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ONsOZ

Eski Yunancada fizik, doga demektir. Eski dénemler-
den beri insan tiiri olarak doga tizerine diigiinmekteyiz.
Doganin neyi nasil yaptigina insan aklimizla mana ver-
meye ve neyi nasil yapacagini tahmin etmeye ¢aligmakta-
y1z. Doga yasalari, bu ¢aligmalarin arinadir.

Maddenin yapisi, mekan ve zaman kavramlar yak-
lagik dért bin yildir siirmekte olan doga iizerine tar-
tigmalardir. Bu kavramlar tzerine kafa patlatanlara
doga digtiniirleri diyebiliriz. Bu diginirler, dénemleri-
ne kiyasla tstiin matematik bilgisine sahip kigilerdir.
Aristo’dan Descartes, Newton, Leibniz ve Spinoza'ya
kadar hemen hemen her diigiiniir iistiin matematik bil-
gisine sahiptir. Bagka bir gekilde ifade edecek olursak,
doga diigiincesinin bugiin ayr birer disiplin olarak go-
rillen Gi¢ ugrag oldugunu soyleyebiliriz: felsefe, mate-
matik ve fizik.
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Yaklagik iki ytizyildir, doganin igleyigini inceleyenlere
fizik¢i sifat1 verilmektedir. Bu niteleme, fizik¢ilerin hem
matematik hem de felsefe konusunda ¢ok yetenekli insan-
lar olmalar1 dolayisiyla degil, modernizmle hayatimiza
giren bir nitelemedir. Bugiiniin yaygin 6grenim kurumu
Universitelerin 19. ytzyilin baginda kurulmasiyla akade-
mik anlamda uzmanlagmaya gidilmigtir. Béylece farkh
disiplinler meydana gelmigtir. Bu disiplinlerin birbirlerin-

~den ne kadar farkli oldugu ayri bir tartigma konusudur.

Fizik, doganin seyrinde neyin nasil oldugunu ve ne-
yin nasil olabilecegini tahmin ettigimiz bir oyundur.
Gogunlukla ¢uvallanan bu oyunda, dogada nasil bir igleyi-
sin oldugunu tahmin etmek zordur. iste fizikgiler de 6lgiile-
mez nitelikte bir emekle dogamin nasil igledigini incelerler.

Bundan yaklagik 400 y1l 6nce Galileo bu oyuna bu-
gin hala kullandigimiz bir hamlede bulundu: doganin dili
matematiktir. Dogrudur ya da yanligtir, ama bu gekilde
duginerek bu oyunda ¢ok fazla hamle yapabilmekteyiz.
Newton’un hareket yasalarindan, elektromanyetizmaya,
kuantum mekanigine biitiin doga anlayigimizi bu mate-
matiksel temel izerine oturtabilmekteyiz. Bir anlamda da
bunu yapmak zorundayiz.

Galileo'nun a¢tign bu matematiksel yolda fizikgiler, ¢o-
ziimsiiz kaldiklari noktalarda kendilerine yeni matematiksel
yapilar uydurarak ilerlemeye devam ettiler. Gauss ve Newton
bu yeni matematik uydurmalarinda ileri gelenlerdendir. Bu
bakimdan bu ytizy1l hari¢ gelmig ge¢mis tiim fizikgilerle ma-
tematikgileri bugiinkii kadar rahat simflandiramayiz.

Matematiksel anlamda fizige baktigimizda, kurma-
ca bir edebi esere benzer bir manzarayla karg: karsiyayiz.
Birgok fizik¢i, kuramim ortaya koyarken kafasindan bu

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Onsoz

boyle olsa su da séyle olmamalidir diyerek kurmaca bir sey-
ler soyler. Bunlar1 matematikle en iyi gekilde ifade eder.
Sonra bunlar, bilimsel olsun diye de sinanir. Deneyler so-
nucunda matematiksel tutarhliga sahip bir kurmacanin
muhakkak gecerli oldugu bir fiziksel uzay vardir.

Kepler, yildizlarin beggen ve altigensel bir miizikal
uyumda olduguna inaniyordu. Matematiksel a¢idan da tu-
tarh kurmacasini bu inancinin iizerine kurmugtu. Nitekim
Newton, Kepler'in ¢aligmalarina fiziksel bir agiklama ge-
tirirken Kepler'in 6ngérdugu ters kare yasasimin mate-
matiksel giizelliginden yararlanmist1. flging bir kurmaca
ornegi olan Lorentz Déniigiimleri, matematiksel tutarhhiga
sahip olmasina kargin insanligin binlerce yillik mutlak za-
man algisina ters diigtigiinden Lorentz tarafindan sagma
bulunmugtu. Einstein bu matematiksel doniisiimleri Ozel
Gorelilik’te kullanmig ve insanligin binlerce yillik mutlak
zaman algisinda sagkinhga sebep olmugtu.

Aslinda fizikgiler ve falalar bir bakima benzer igler
yaparlar. Birileri matematiksel tutarlihik iceren yapilar
icerisinde diigiince dinyalarinda ugarken, digerleri ya
gokyuziinde ya kahve fincanminda gérdiklerine gére hog
bir anlatiya dalarlar. Fal bakmak da fizik de giizel oyun-
lardir. Argimet, yeterince uzun bir sopayla diinyay: yerin-
den oynatabilecegini iddia ederken kaldirag sistemlerini
matematiksel olarak agiklayabilmesine giivenmis olabilir.
Diinyay: yerinden oynatabilme fikri basbayag: biiyiik bir
iddia, degil mi?

Bu kurgu tarihini klasik ve kuantum mekanigi diye
iki déneme ayirabiliriz. Klasik dénemde bir sistemin di-
niinin, bugiiniiniin ve yarininin geceresini dékmek mim-
kindir. Yapmamiz gereken tek gey, sistemin bir aninin
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fiziksel bilgisine sahip olmaktir. Bu anlamda klasik meka-
nik belirlemecidir. Ne var ki dogada, fiziksel bilgisiyle il-
gili kesin konugamadigimiz bir¢ok madde var ve bunlarin
icinde bulundugu sistemleri belirlemeye ¢aligmak evreni
algilamay:1 zorlagtirmaktadir. Kuantum mekanigi, 6zel-
likle de bunun Kopenhag yorumu, 6l¢iim yapildig: anda
ol¢iilenle 6l¢enin fiziksel anlamda iligkilendigini ve 6l¢iim
degerimizin 6l¢imiizle degistigini, boylece dogada kesin
bir 6l¢iim yapabilmenin, 6l¢iimiin dogas: geregi imkansiz
oldugunu ortaya koydu. Diger bir deyisle 6l¢iim agisindan
dogada bir belirsizlik olusmaktadr.

*kk

Her hangi bir kavramin ya da konunun sulandiril-
madar* konugulabilecegine inanmaktayim. Bunun i¢in
uzman olmaya gerek yok. istek ve ¢aligmayla herkes bir-
¢ok sey hakkinda kulaktan dolma bilgilerin ¢ok 6tesinde
fikre sahip olabilir. Popiiler fizik bu anlamda, fazla teknik
ayrintilara olabildigince uzak durarak temel fiziksel kav-
ramlar bizlere sunabilmektedir.

Herkesin okuyabilecegine inandigim bu kitabin, 6zel-
likle de doga bilimlerinden bir sekilde uzak durmus kisiler
i¢cin anlamh oldugunu hissediyorum. Genglerin de bu ve
bu tir kitaplar1 okumalari onlara bambagka ufuklar aca-
caktir. Cinku bir¢ok okulda gerek sistemsel nedenlerden
(not vs.) gerekse de 6gretmenlerin yetersizliklerinden do-
lay1 (sadece fizik i¢in gegerli olmayan bir durum) konular
bir papagana ezberletilir gibi gosterilmektedir.

Kurmaca da bir popiiler fizik metnidir. Dért yildir
Otonom Dergisinde yayinlanan popiler fizik yazilarima
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yeni metinler ekleyerek bu kitabi olugturdum. Kitaptaki
hatalan1 emrekolay@otonomyayincilik.com adresine gonde-
rirseniz sevinirim. Konular1 elimden geldigince ve konu
elverdigince agik ve net bir dille anlatmaya ¢aligtim. Size
fazla matematiksel gelen yazilar (ii¢ ya da dért tane) at-
layarak kitab1 okumaya devam edebilirsiniz. Bu yazilarin
eksikligi kitabin akigin1 bozmayacaktur.
Herkese keyifli okumalar.

11
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DUNYA DONUYOR - I

Doganin bir pargas: oldugundan beri insanlar ve doga
arasinda, Newton'un diliyle kabaca a¢iklayacak olursak, bir
iligki var: Etki-tepki.! Biz insanlar, bu iligkiden ¢ok fazla
bilgi edindik, ediniyoruz ve edinecegiz. Ogrendiklerimizle
beraber halen hayatimizda bir¢ok geyi degistirmekteyiz.

Her ami bir olay, her olay: da bir bilgi olarak tanimlar-
sak, yagadiklarimizin hesabini tutmaya ¢aligmanin akla
yatkin hi¢bir yani yok. Ancak dogay: anlamaya? koyuldu-
gumuz bu yolda da 6yle anlara gahit olduk ki, bu anlar bil-
digimiz tim toplumsal iligkiler tizerinde biiyiik etkiler ya-
ratt1. Bu yizden bu anlar1 goz ard1 edemeyiz. insanhigin,
dogay: anlama yolunda bugiinlerinin 6niinii agan béyle bir
ana, bir olaya gegen ay’ arkadagim Gizem'le tanikhik ettik:

1 Anlatim, insana doganin bir par¢as: olmadigimi ¢agristiriyor.
2 “Dogay: anlamak” mi1? Yazar, ¢ok iddiah.
3 Gegen aydan kasit, 2008 Agustos'udur.
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Diinya déntiyor! Bu yazida bu konuyu aktarmaya ¢aliga-
cagim. Ancak, ilk kez Kopernik tarafindan gézlemlenen*
“Diinya'nin déniigiine” gegmeden 6nce biraz Diinya'nin
seklinden ve Kopernik'ten bahsedelim.

Top mu Tepsi mi?

Bir dénem, Diinyanin gekli tizerine iki karsit goriig
mevcuttu: Diinya diiz bir tepsi mi yoksa topa benzer bir yap
mi1? Bu 6nemli tartigmanin toplumsal arka planina gireme-
yecegim. Dilerim ki bir giin onlar1 da yazabilirim, kismet.’

Diinya'nin gekliyle ilgili ¢ogumuzun bildigi o ilkokul
gozlemine gecelim. Hi¢bir engel olmaksizin agik bir ha-
vada ufka dogru 6zgiirce baktigimizi1 diginelim. Hayal-
lere kisitlama mu gelecek? Isteyenler yiizlerini hafif bir
rizgarin oksadigim da duiginebilirler. Deneye dénelim.
Iddia su: Eger Diinya diiz ise, uzaktan gelen bir vapuru bir
biitiin olarak gormemiz gerekir. Fakat vapuru gézlemledi-
gimizde, 6nce dumanini, sonra bacasini, sonra da gévdesi-
ni goririz. Sonug: Diinya diiz degildir.

Peki Diinya'nin gekli nedir? Aym gozlemi bagka bir
cisim tzerinde yapalim. Bu sefer deney aygitlarimiz, ¢o-
gumuzun miptelas: oldugu bir futbol topu ile gemi yeri-
ne kullanacagimiz ucu pamuklu bir kibrit olsun. Pamuklu
kibriti topun sibobuna saplayip pamuklu kismi1 yakalim ve
topu déndiirelim. Yanan kibrit uzaklagirken en son duma-
nin ve yakinlagirken de ilk olarak dumanim gézlemleriz.

4 “Gozlem” kelimesi ¢ok énemli ¢iinkii Diinya'nin evrenin merkezinde
olmamasimin matematiksel kanit1 milattan éncelere dayanmaktadir.
Aristarkhos’un bu durumu gayet iyi agiklayan geometrik bir kurami
evearrar

5 lsin felsefesi bir yana diinyanin tepsi olmas: fikri sinanabilinirlik
agisindan gayet bilimseldir.
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Diinya Déniiyor 1

Buldugumuz sonuglarin ayn olmas, Diinya'nin yuvarlaga
benzer bir sey oldugunu ortaya koyuyor.

Tabii gu soru hala aklimi1 kurcaliyor: Diinya diiz goérii-
niiyor mu? Mesela, uzaktan gelen bir arkadagimizin 6nce
yuzini, sonra bedenini, sonra da bacaklarini gérmeyiz,
onu bir biitiin olarak goriiriiz. Bunun nedeni nedir? Eger
yer kiiremsi bir gey ise bu nasil olur? Yanitim1 bulmaya
caligalim.

Elimizde kagida saril1 bir limonumuz ve bir futbol to-
pumuz olsun. Limonun ustiindeki kagidi ¢ikarip megin
yuvarlagimizin istiine saralim. G6zlem: Daha 6nce limon
gibi yuvarlaga benzer bir gekil alan kagidimiz, su anda
kagit bir mendili andirmaktadir. O halde goyle bir sonug
cikarabiliriz: Kiremsi bir geklin boyutu biyidikge, algi-
lanabilir yuvarlakhik® azalmaktadir. Diinya'miz da goérece
bayag biiyiik bir cisim oldugundan, etrafimizi diiz olarak
algilayabilmekteyiz.

Diinya'nin biyiikligini géziimiiziin 6niine getirmeye
¢aligalim. Cap1 yaklagik 13.500 km olan bir toptur ki bu
dort kez Kars-Edirne gidis doniis yoluna tekabiil ediyor.

Mikolaj Kopernik (Nicolaus Copernicus) 1473-1543
Aristoteles’e gére Diinya, evrenin merkezinde sabit bir
sekilde durmakta ve diger gok cisimleri de Diinya etrafinda
dénmekteydi. Aristoteles evreni de, Hiristiyanlik anlayigina
gore sorgulanamayacak bir tabuydu. Ancak MO. 3. asirda,
sonralan tabu olacak bu inamga kugkuyla bakabilen birisi
vardi: Samoslu Aristarkhos. Ona gére Diinya kendi ekseni et-
rafinda déniiyordu ve Giines de evrenin merkezindeydi.

6 “Algilanabilir yuvarlaklik” olan Ingilizce “curvature” kelimesinin “egrilme
derecesi” gibi bir anlami var. “Kivriklhik” diye de kullanabiliriz.

15
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Kurmaca

Samoslu Aristarkhos’dan 17 asir sonra Kopernik diin-
yaya gozlerini a¢tiginda insanlik, Diinya’'nin evrenin mer-
kezinde sabit olduguna inaniyordu. Zaman ve mekanin
Avrupa’da Rénesans’1 gostermesine karsin doganin bu
siralanmigini sorgulamak hig de kolay degildi. Béyle bir de-
virde Torun’da (Polonya) dogan Kopernik’in digiince ya-
pisina, Einstein ve daha nice dihide de oldugu gibi, am-
casi buyiik etkide bulundu. Bir kilise papaz1 olan amcasz,
Kopernik'in ¢ocuklugunda dini, gen¢liginde de bilimsel
bir 6grenim gérmesinde biiyiik rol oynadi. Memleketin-
de iniversite okuyan Kopernik, tip, astronomi, hukuk ve
matematik 6grenmek tizere cesitli italyan aniversitelerine
de gitti. Uzun bir siire italya’da 6grencilik yapt1 ve sonra
matematik profesori olarak ¢aligti.

Kopernik ¢aligmalarina bagladiginda, ortagag sko-
lastik digiincesini sorgulamak gibi bir niyeti yoktu. Tek
amaci Ptolemy’nin teorisini matematiksel olarak anlagilir
bir hale koymakti. Ptolemy teorisine gore, gokyuzi yil-
dizlarin “¢akili” oldugu dénen bir kiireydi; Diinya bu kii-
renin merkezinde sabit bir konuma sahipti, ¢evresinde ise
ay, giineg ve gezegenleri tagiyan ic ice bir dizi kristal kiire
vardi “Tanrisal bir diizen” diye imgelenen bu sistem, ayri-
ca insana, evrenin merkezinde olma onur ve gururunu da
saglamaktaydi.

Gozlemlerinde bu sistemin bir¢ok tutarsizligini géren
Kopernik, yaptig: ¢aligmalar sonucunda kendince dogru
bulgular elde etti. Lakin bunlarin yayinlanmas kilise ta-
rafindan kesinlikle yasaklanmigti. Kendisi de bir dénem
papazlik yapmis olan Kopernik, inandiklarindan hig¢bir
zaman vazgegecek birisi degildi. Diigindiklerinin savsata
oldugu yoniindeki bagnazhga kars: gozlemleriyle birlikte
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Diinya Déniiyor 1

cevap i¢in her zaman hazirdi. Ona gore iki temel gey vard:
Gezegenler ve yildizlar Diinya’nin degil Giineg'in etrafin-
da dénmekteydiler ve Diinya da, kendinin ve Giineg'in et-
rafinda dénmekteydi.

Yaglandikg¢a kiliseye duydugu korku azalan Kopernik,
Papa’ya su mektubu yazarak biitiin hayat miicadelesini
ozetliyordu: “Aziz Peder, kitapta yazilanlar1 okuyanlarin
hemen reddedeceklerini biliyorum. Ben émrim boyun-
ca ¢evremin digiincelerine aldirmayan, kendi fikirlerimi
savunan biri olamamigimdir. Etrafin tepkisinden, bagla-
digim hususlardan vazge¢meye niyetlendigim olmustur.
Fakat ¢ekingenligi (izerimden atarak ¢aligmalara devam
ettim. Yazdiklarimi tenkit edenler olursa onlara aldirma-
yacagim ve sagma kabul edecegim...”

Bu satirlan yazdiktan sonra bir iki y1l icerisinde vefat
eden Kopernik'in ¢aligmalari, Galilei ve Kepler'in dogay:
anlama ¢abalarina yardima olmustu. Yazdiklarim 6z gir-
ce yayinlayabilmek i¢in bir¢ok zorluk ¢ekerek Kopernik’le
ayni kaderi paylagan Galilei, bir seferinde Kopernik’'in
doga iizerine ¢aligmalarini yayimlama konusundaki sabr1
veinadi tizerine gsunlari1yazmigtir: “Geleneksel teorileri ¢i-
ritecek bir¢ok kamit topladim. Ancak, baz1 kimselerin go-
ziinde 6liimsiiz bir iin kazanmig olan, ama bir¢ok kisi i¢in
de alay ve agagilama konusu olan iistadimiz Kopernik’in
yazgisini paylagsmaktan korktugum i¢in bunlar ginigigi-
na ¢ikaramiyorum...”

Diinya, Kilisede de Doniiyor!

Kopernik, gézlemleriyle tabulari yikmaya, doganin
basit sirlarin1 anlamaya ¢aligti. Bu gézlemlerinin (¢a-
ligmalarinin) en 6nemlilerinden biri de bizzat kendisi-
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nin yapmis oldugu basit sarkagtir. Bu sarka¢ yardimiyla
Diinya'nin kendi etrafinda déndigiini gézlemledi. Bugiin,
haftanin belli giinlerinde Krakov’daki bir kilisede bu de-
ney yapihyor. Bir anlamda kilise, bir zamanlar yasakladig:
Kopernik'in teorisine “zorunlu bir gekilde” deger veriyor.
Yagasin miicadele! Isterseniz Gizem'le birlikte biiyiik bir
coskuyla taniklik ettigimiz bu deneye gegelim.

Duvar ya da bagka bir yerde sabit duran bir ¢ivi veya
¢engelin ucuna baglanmig bir ip ve ipin ucuna baglanmig
bir agirhiktan olugsan diizenege basit sarka¢ diyoruz. Bu
deneyde, basit bir sarkacin yapmis oldugu hareketi (sa-
linimi1) inceleyecegiz. Salinma siiresini (periyodu), yani
sarkacin bir ugtan bagka bir uca gidip gelme stresini be-
lirleyecegiz. Bu periyodun zamanla degismedigini, fakat
salimm yolunda bir takim degigikler oldugunu saptamaya
ve buradan da bazi sonuglar ¢ikarmaya ¢alisacagz.

Oncelikle ben gordiiklerimi soyle bir anlatayim.
Gizem’le deneyin yapilacag kiliseye gittik. Deneyin bag-
lamasina daha on dakika vardi. Hemen kalem kagat ¢ika-
rip periyodu hesaplamaya bagladik. Hesabimiz ytzde elli
oraninda yanhs ¢ikti. Bunun nedenine birazdan gelece-
gim. Sonra deneyi yapacak olan amca geldi. Deney hak-
kinda bir iki dakika Ingilizce konugtuktan sonra bagladi
Lehge’ye. Bir daha da bize bir geyler anlatmadi. $asirdik,
¢inki bizim memlekette, misafire hiirmetten olsa gerek,
konu hep misafirlere anlatilir.

Neyse, deneye dénersek... Deneyci amca kilisenin ta-
vanina tutturulmus olan basit sarkacin agirhigini kendine
dogru ¢ekti, sonra sarkaca serbest birakt: ve basit sarkag
hareket gecti. Sarkacin topuzuna baglanmig lazer yardi-
miyla da sarkacin salinimi rahat¢a gézlenebiliyordu. Ko-
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Diinya Déniiyor 1

pernik, hareketin yolunu izlemek i¢in sarkacin topuzuna
mirekkep koymugtu. Zemine ddsenen kagit tizerine do-
kilen murekkep izi sayesinde sarkacin yoriingesi hakkin-
da veri alabiliyordu.

Periyodun formiiliinii okurken sikilabilecekler olabi-
lir. Periyot, bir olayin tekrar etme siiresi olarak digiinii-
liip, bu ve bir sonraki paragrafin okunmadan gegilmesi
yazinin anlagilabilirligi agisinda bir sorun yaratmamak-
tadir. Simdi periyodu hesaplayalim. Bir basit sarkacin pe-
riyodu, ipin uzunluguna ve yer¢ekimi ivmesine baghdur.
Ipin ucuna ister bir elma isterse de bir giille baglansin, pe-
riyot degismez. Bu size ilging gelebilir. Kiitlenin periyoda
etki etmeyisi ve periyodun matematiksel ¢ikarimi agagida
gosterilmektedir.’

o

— .

\
 T=2n \/Z
SRS -2
T: Periyot
L: Ipin uzunlugu
g: Yer¢ekimi ivmesi

Bu formiille periyodu hesaplayabiliriz. Tki énceki pa-
ragrafta belirttigim bizim yapmis oldugumuz hataya ge-
lecek olursak... Biz, ipin uzunlulugunu géz karariyla 15 m
almigtik. Periyodu saatle dl¢tigimiizde aldigimiz veriyi
goriince ¢ok sasirdik. Bizim hesapta yiizde elli hata pay
vard1. Yer ¢ekimi ivmesinin yaklagtk 10m/sn® ve m sayi-
sinin da 3 gibi bir sey olmas: kesin olduguna gére hatay:

7 Ipin Ucuna Bagh Bir Tasin Gelgitlerle Dolu Yagarm adh yazida bu periyot
hesab1 ayrintilariyla anlatilmaktadir.
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bulmugtuk. Biz ipin uzunlugunu hatali hesaplamigtik. Bu
sefer periyodu bildigimize gére ipin uzunlugunu hesapla-
mak ¢ok kolaydi. Yaklagik olarak degeri bulduk ve deneyci
amcaya ipin uzunlugunu sorduk. Ip 47 m idi. Periyot ise
yaklagik 14 saniye idi. Aslinda g6z karar: hesaplarimiz iyi-
dir ama bu sefer fena ¢uvallamigtik.?

Periyodu hesapladiktan sonra hareketin yoériingesini
inceleyelim. Zemine dogenen ¢izgili bir defteri andiran
kagidin tzerinde lazerin ¢izmis oldugu yoriingeye baka-
lim. ilk olarak bir-iki dakika boyunca lazer, kagt tizerine
birakildig gibi sanki tek bir hat tizerinde salinimina de-
vam etti. Aradan dért-beg dakika gegtikten sonra, lazerin
ilk hattinin a1k bir sekilde degistigini gordik. ilk zaman-
lar tek bir ¢izgi tistiinde salinan lazerimiz artik sekizler
¢izmeye baglamigti. Lazerin kagit tizerinde biraktig: ug
noktalarim (ki bu noktalar1 bundan sonra yé6n degistirme
noktalari olarak da tanimlayacagiz) birbirlerine eklemle-
digimizde ise git gide ¢emberimsi bir gekil olugsmaktayd.
Laboratuarlarda salinim hareketi iizerine birkag kez de-
ney yapmis olanlarin bunlari okurken tiiylerinin diken di-
ken olusunu hissetmekteyim. Neyse, yoringedeki degisi-
min neler ifade ettigine dikkat ¢ekelim. Eger Diinya don-
meseydi ve biz, bu basit sarkac1 ayn1 dogrultuda birakmig
olsaydik, lazer izinin diz bir ¢izgi olan ilk yériingesinin
hi¢ degismedigini gérecektik. Ctinkii Diinya'nin ve cismin
hareket dogrultusu sabit olacakti. Bu durumda bizim laze-
rimiz, Kopernik’inse miirekkebi, basit sarkacin saliniminm

8 Aslinda bir ¢uvallamadan bahsetmek yersiz. Yizde elli dogruluk,
kabaca bir hesap i¢in oldukga iyidir. Fizik¢iler tahminlerindeki dogruluk
mertebelerini onar onar yaparlar. Ve ilk iki mertebeden yaklasim gayet
iyidir. Bu baglamda 3,14... olan pi sayisim1 100 diye bile alabilirsiniz. Kaba
hesaplardaben 1 diye aliyorum.
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bize yansitmaktaydi. Dikkat ettiysek, bizim deneyimizde
lazer duz bir ¢izgiden 6te sekizler yapmay: uygun gordu.
Ayrica salinimin yén degistirme noktalarinin da degig-
tigini ve bunlarin birbirlerine eklemlenmeleriyle olusan
seklin de bir cembere benzedigini saptamigtik.

Bu noktada verilerimize bazi sorular yoneltip bu so-
rulara cevaplar bulmaya galigalim. ilk olarak, kagittaki bu
yon degisikliginin nedeni ne olabilirdi? Bir cismin hareket
yonini ancak ve ancak bir kuvvetin degistirebilecegini
Newton 17. asirda agiklamigti. Ortalikta tanrisal bir gey-
ler yoksa yon degismemisti. Tanrisal mucize ger¢eklegene
kadar, bir fani olan Newton’la idare ederek ikinci soruya
gecelim (¢ok siikiir Newton hala pek ¢ok igimizi gérmek-
te). O halde hareket eden bagka bir ey mi vardi? Biraz
tekrar olacak ama olaylarimizi gézden gegirirsek; basit
sarkacin hareketinin kagittaki yansimasi diz bir ¢izgiydi,
sarkaca cismin agirhg diginda etki eden bir kuvvet yoktu,
cismin yoériingesi sekize benzer hatlar ¢izmekteydi ve yén
degistirme noktalarinin birbirlerine eklemlenmeleri ¢em-
berimsi bir gsey yaratmaktaydi. Bu bilgiler 1s1g1nda ikinci
sorunun cevabi: Evet, Diinya hareket etmekteydi.

Evet, Dinya'nin hareket ettigini gozlemlerimizden
cikardik. Geriye, Diinyamin nasil hareket ettigini belirle-
mek kald1. Sarkacin yalmizca yon degistirme noktalarin-
daki konumlarim igaretleyelim. Eger Dinya hareketsiz
(sabit) dursayds, lazer, yalmizca iki nokta olugturabilecek-
ti. Oysa bizim lazerimiz, yén degistirme noktalarinda
cemberimsi bir gekil ¢izmigti. Buradan gozlemsel ve biraz
da sezgisel olarak Diinya'nin dénme hareketine sahip ol-
dugunu ¢ikardik.
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Kopernik, dénemin teknolojik yetersizliklerinden®
6tira bu meselenin boyutlarini matematiksel olarak tam
anlamiyla yakalayamasa da, kendisinden yirmi yil sonra
dogan Galileo Galilei ve Galilei'nin akrani, ¢agdasi, Johan-
nas Kepler'e ¢aligmalar i¢in 6nemli sorularla dolu biyiik
bir miras birakt:. Galilei ve Kepler bu mirasa, yaptiklar
gozlemlerle biyiik katk: sundular. Ozellikle doganin igle-
yisini matematik (Galileinin deyimiyle “doganin konus-
tugu dil”) bakimindan gostermeye ¢ahigtilar.

9 Teleskopun heniiz icat edilmemis olmasindan bahsetmekteyiz.
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Bir 6nceki yaziy1 hatirlayarak baglayalim...

Diinya'nin seklinin sezgisel olarak biiyikk bir topa
benzedigini gostermigtik. Ve asil olarak da Kopernik’ten
bahsetmigtik. Ne yapmigt:1 Kopernik? Aristotales’ten gel-
me Hiristiyanhk anlayiginda sorgulanamaz olan, “Diinya,
evrenin merkezinde sabit bir gekilde durmakta ve diger
gok cisimleri de Diinya etrafinda dénmektedir” tabusu-
nu ¢6kertmigti. Kopernik bunu, Diinya’'nin da déndigiini
gozlemleyerek kanitlamigti.

Bu yazidaysa gegen sefer kaldigimiz yerden, konuya
6nce Galileo'nun daha sonra da Johannes Kepler'in pence-
resinden bakmaya ¢alisacagiz.

Galileo Galilei (1564-1642)
Galileo Italya'min Pisa gehrinde dogdugunda dé-
nemin takvim yapraklar1 Rénesans'in biyiik sanatgisi

23
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Kurmaca

Michelangelonun o¢ldagini gésteriyordu. Galileonun
hayat akiginda babasinin ve biiyidiugi ortamin etkisi
buyikti. Babasi Vincenzo, dénemin énemli litenistle-
rinden (bir ¢alg1 ama ne oldugunu bilmiyorum) ve mii-
zik teorisyenlerinden biriydi. Pisa ise dénemin 6nemli
bir sanat ve kiltir merkeziydi. Galileo, bu sanatsal at-
mosferde resim ve miizikle ilgilendi. Ayrica gelistirecegi
teleskopun habercisi olarak ara¢ gere¢ yapiminda dikkat
ceken Galileo, derslerinde de olduk¢a bagariliydi. Aslen
doga bilimleriyle ilgilenmeyi seven Galileo, babasinin
hastaligindan etkilenerek yirmili yaglarinda tip okuma-
ya bagladi. Kuru bilgi ezberlemekten sikilmig ya da kan
gormekten korkmus olacak ki tip tahsilini yarida bira-
kip matematik ¢alismaya bagladi. lyi ki de 6yle yapmus.
Pisa Universitesi'nde kisa siirede hocalik mertebesine
ulagan Galileo, babasinin 6liimiinden sonra 1592 yilin-
da Padua Universitesi'nden aldig1 hocalik davetini kabul
etti. Padua’da Geometri, Mekanik ve Astronomi dersleri
vermeye baglad.

Yaptig1 ¢aligmalarla Kopernik’in teorisini yaymaya
¢aligan Galileo, Aristoteles evrenini sorguluyordu. Kisaca
Hiristiyanhk’taki Aristoteles’in evren anlayigim hatirla-
yalim. Aristoteles’e gére' “Diinya evrenin merkezinde sa-
bit bir sekilde durmakta ve diger gok cisimleri de Diinya
etrafinda donmekte”ydi. Hiristiyanhkta da bu géris su
sekilde tabulagmaktaydi: Gokyuzi yildizlarin ¢akili ol-
duklar bir kiiredir ve kiirenin merkezinde de Diinya sabit
bir gekilde durmaktadir. Gegen yazida bahsettigimiz iize-
re Tycho Brahe tarafindan “Tanrisal bir diizen” diye ad-

1 Yanlg anlagilabilir, burada kastedilen Aristotales’in kendi fikirlerinin
kilisece ¢arptirilmig halidir.
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landirilan bu anlayisg, bir¢ok dinde de oldugu gibi, insana
evrenin merkezinde olma onur ve gururunu vermekteydi.

Gegen yazida da yer vermis oldugumuz goérige
Kopernik gibi Galileo da dini inang olarak karg: degildi.
O da yagami boyunca kilise egitimi almigti. Ne var ki in-
sanligin, kendi dénemine kadarki, 6zellikle de son g yiiz
yillik ¢alismalanyla beslenen Galileo, nerden geldigi belli
olmayan kilise tabularim karsilagtirdiginda, insanlhigin
yanlig bir yolda oldugunu gérmekteydi.

Kopernik'in matematiksel?> ve teknik yetersizlikleri
tam anlamiyla ¢6zemese de Diinya'nin da hareket ettigini
kanmitlamasiyla insanhgin dogay: anlayabilme siirecinde bii-
yik bir devrim gerceklesmigti. Galileo, doganin igleyiginin
anlagilabilirligi iizerine bu yoldan yturiimeyi tercih etti.

Kopernik evreninde Diinya, evrenin ne merkezinde ne
de sabitti. Peki, evrenin bir merkezi var miydi? Bu cisim-
ler acaba bir yasayla m1 hareket ediyorlardi? Bu sorularin
cevaplarim1 bulmak i¢in her dogaa gibi Galileo da énce
gozlemler yapmaya bagladi. G6zlem yapmaya baglad: bag-
lamasina da gok cisimleri ¢ok uzaktayd: ve onlar eldeki
teleskoplarla gozlemlemek imkansizdi. Hollandali Hans
Lippershey’in 1608 yilinda gelistirdigi ilk modern telesko-
pu daha da gelistirdi. Zaten alet yapimina ¢ocuklugundan
beri merakl olan Galileo, 1609 yilinda kendi teleskopunu
uretti. Jipiter'i, uydularini ve bir¢ok yildiz1 ilk kez gézlem-
leyen o oldu. Bu yiizden 1609 tarihi, modern astronomi-
nin baglangia sayildi. I¢inde bulundugumuz 2009 yili da®
Galileo'nun teleskopu icat etmesinin 400. y1il1 olmasi nede-
niyle, diinyada Astronomi Yil olarak kabul edilmektedir.

2 Bu matematiksel eksiklik, heniiz gerceklegtirilmemis kalkiliistiir.
3 Aradan ¢ok yillar gegti.
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Galileo'nun gelistirdigi teleskop, astronomide biyiik
gelismelere sebep oldu. Artik gezegenlerin ve uydularin
hem yildizlarin etrafindaki, hem de kendi etraflarindaki
hareketleri gekil olarak anlagilabilir olmugtu. Mesela Ay,
Diinya etrafinda tam dairesel olmayan bir gekilde don-
mekteydi. Bazen yaklagarak bazen de uzaklagarak... Oysa
Kopernik, bu yériingenin dairesel olacag kanisindayd:.

Kopernik gibi bir katedralde, basit bir sarkacin yoériin-
gesini inceleyen Galileonun aldig: veriler, gék cisimleri-
nin teleskopla incelenen yoringeleriyle hareketin 6zel-
liginin aym1 oldugunu goésteriyordu. Buradan hareketle
Galileo, cisimlerin hareketinin nedenleriyle ugragmayp,
hareketlerin nasillarini bulmaya ¢aligti. Bu¢aligma Yunan
filozof Aristoteles’i yeniden kargisina almasi demekti.
Aristoteles’e gore aym yiikseklikten birakilan iki cisim-
den agir olani hafif olanindan daha az bir siirede yere diis-
mekteydi. Orneklersek, bir elmamiz bir de giillemiz olsun.
Onlar: balkondan yere serbest birakirsak giille daha 6nce
yere diigmelidir. Bunun bir safsata oldugu 13. yizyildan
beri biline gelmekteydi. Ne var ki Engizisyon korkusun-
dan bu “kral giplak” atilimini kimse gésterememisgti.

Sonunda bu ¢ikig Galileo'dan geldi. Galileo, mem-
leketinin tinla Pisa kulesine ¢ikti. Bir top giillesi ve bir
sapan tagini kulenin tepesinden ayni anda serbest bi-
rakt1.? Sonugta top giillesi ile tagin yere ulagma siireleri
esit cikt1. Aym yiikseklikten esit hiz ve yoriingede firla-
tilan cisimlerin ayn1 hiz ve siirelerde yere ulagtiklarim
gozlemleyen Galileo artik Aristoteles’in doga anlayigim
tamamen ¢iritmigti. Bu ¢aligmalarinda konum ve hiz

4 Bu “sinama” bir¢ok ¢evre tarafindan bugiin modern bilim denilen olgunun
milad1 olarak gériilmektedir. Bence bu sekilde bir yaklasim bayag
indirgemeci kalmaktadur.
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kavramlarinin yanina onlarin nedenlerine dair bir kav-
ram eklemisti: “ivme”

Bu ¢aligmalarini kendi notlarina da eklemigti ama su
gergegi ¢ok iyi biliyordu: akademide onlarca teoloji bag-
nazligindan ¢ikamayan, Katolik Kilise yalakas: ve korkak
sozde entelektiieller vardi Grafik tasarimi hazir kitabim
matbaadan ¢ikarirsa bagina gelecekleri iyi bildiginden uzun
zaman korktu. Kitab: ¢ikarabilecegi en giivenli zamani bek-
ledi. 1616 yilinda, Séylevler adh kitabinda yazdiklarindan
otird ilk kez Engizisyon Mahkemesi'nin kargisina ¢ikmak
zorunda kaldi. Kopernik evrenini savunarak kutsal dogma-
lara karg:1 gelmek ve halki isyana tegvik su¢lamalariyla yar-
gilandi. Evet halki isyana tegvik, ¢iinki Galileo, kitaplarim
sadece bilim insanlarimin bildigi Latince ile degil herkesin
kullandig Italyanca ile kaleme almigti. Mahkemeye kendi
gorislerinin Kopernik’i agtigini ve bagka bir ey s6yledigini
anlatabilmesi beg yilin1 ald1 ve sonunda beraat etti. Pagay:
ucuz kurtardiginin farkindaydi.

Bu arada kuyruklu yildizlar tzerine yazdig
Degerlendirici adh kitap Papa’min bile ¢ok hoguna gitti ve
1623’te bizzat Papa tarafindan yeniden ¢aligma yapmasi
yoniinde yiireklendirildi. Deyim yerindeyse Papa’dan da
aldigy gazla 1632'de, en biiyiik eseri olarak bilinen Biiyiik
Diinya Sistemleri Konusunda Diyalog'u yazda.

Son derecede basit bir dille yazmis oldugu bu kitap,
Aristoteles yanhis1 Simplicio, Galileo anlayisinin savu-
nucusu Salviati ve bagnaz olmayan bir karakter olan
Sagredo'nun diyaloglarindan olugmaktaydi. Kitabindaki
igneleyici anlatimiyla kilisenin biitiin ipligini alayc ve net
bir dille pazara ¢ikarmas: Galileo'ya ikinci kez Engizisyon

5 Acaba engizisyona digiince kitap satiglar: patladi m1?
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yolunu gostermigti. Artik yetmigli yaglarinda olan
Galileo'nun bu seferki yargilanmasi ilkinden de agir oldu.
Yasina oranla kaldiramayacag igkencelere maruz kald: ve
sonunda da mahkemenin 6ziir dileme istegi i¢in hazirla-
mis oldugu metni istemeyerek okudu.

“Ben Galileo, [...] Giineg'in Diilnya’nin merkezi oldugu, hareket
etmedigi, arzin ise Diinyanin merkezi oldugu, hareket halin-
de oldugu yolundaki yanlis gorigleri tiimiyle terk etmem i¢in
Kutsal Divan tarafindan verilen hukuki hiikiim ¢ercevesinde,
s6z konusu yanhs doktrini, her ne suretle olursa olsun, yazi-
l1 veya sozlii olarak benimsemeyecegim, savunmayacagim ve
bgretmeyecegim...”

Ev hapsi cezasina ¢arptirilan Galileo, gérme duyu-
sunu kaybetmesine karsin ¢aligmaya devam etti. [ki Yeni
Bilim Uzerine Diyalog adl1 modern fizigin temellerini attig
ve kendi doga anlayigim agikladig kitabini yazda.

Sanirim artik sahne sirasi1 Kepler'de.

Johannes Kepler (1571-1630)

Almanya’nin Weil sehrinde dogan Kepler, Galileo gibi
soylu bir ailenin ¢ocugu degildi. Babasi bir sarhogtu, anne-
sininse akli dengesi bozuktu. Cocukluk déneminde gegir-
digi ategli hastaliklar yiiziinden gérme duyusunu biyiik
ol¢ide kaybetti. Bu olumsuz kogullara ragmen miitkemmel
bir 6grencilik hayati oldu. Ogreniminde bir ara, bu dénem-
deki herkes gibi o da teolojiyle ilgilendiyse de aklin1 bagina
cabuk toplayarak matematik ¢aligmaya bagladi.

Kepler de Galileo gibi Kopernik’in evren anlayigin sa-
vunuyordu. Yirmiliyaglarinin baginda Avusturya’nin Graz
iniversitesinde profeséroldu. NevarkiburadakiProtestan-
Katolik ¢ekigmesinde yenik diigen Protestanlarla birilikte
sehri terk etti. Danimarka’ya giden geng¢ profesér, bura-
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da diinya merkezli evren anlayiginin en biyik savunu-
cusu Tycho Brahe’nin yardimaligimi yapmaya bagladi.
Brahe’nin, kendisininkine aykir1 gériiglerine ragmen, ¢a-
list1g1 gozlemevinin gorece kusursuzlugu, kendi ¢aligma-
lar1i¢in Kepler'e iyi bir olanakti.

Kepler, evrenin yapisi i¢in “goksel mimarlik” tanimim
kullaniyordu. Bu mimarinin ise anlagilabilirligi matema-
tikten ge¢gmekteydi. Brahe, ona ilk is olarak Mars'in yo-
riingesini hesaplamasini vermisti. Kopernik 6gretisinden
bildigi kadariyla Mars yériingesinin dairesel olacagindan
stiphesi olamayan Kepler, yillarca bu yoériingeyi inceledi.
Gozlemleri sonucunda aldig verilerle tahmininin uyus-
madigini gérdii. Kepler, sabit bir hizla diizgiin dairesel bir
yoringenin yerine bellizamanaraliklarindadegisik bir ge-
kilde hizlanip yavaglayan ve uzaklagip yaklagan bir y6riin-
ge oldugunun farkina vardi. Aslinda bu yériinge Kepler'e
yabana degildi. Kopernik’in sarka¢ gézleminde sarkacin
hareketinin yansimasi ile Kepler'in gozlemlemis oldugu
yériinge ortiigiiyordu. Buradan hareketle gézlemlerindeki
sonuglar1 matematiksel bir iligkiye sokmaya ¢aligta.

Gezegenlerin konum degigimlerini an be an hesapla-
yan Kepler, kendi adiyla da bilinen Kepler Yasasi'nin ilk iki
maddesini yazdig Yeni Astronomi adh kitabin1 1609 yilin-
da tamamladi. Yasanin ilk maddesine gore her gezegen, bir
odaginda Giineg'in yer aldig1 bir elips gizerek devinir. Ikinci
maddeye gére ise Giines ile gezegen arasindaki vektoriin
taradign alanlar birbirlerine egittir. Kitabim1 Galileo’ya da
yollayan Kepler'e Galileo’dan cevap ¢abuk geldi.

“...Gergegi ararken, ger¢egin biiyiik bir dostu olan sizin gibi bir
yandagim oldugu i¢in kendimi mutlu sayiyorum. iginde kusur-
suz seyler bulacagimdan emin olarak, kitabiniz1 sonuna kadar
okuyacagim. Uzun yillardan beri Kopernik sistemine bagl ol-
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dugum i¢in ve kabul edile gelmis hipotezlerin (Aristoteles’in,
evrenin merkezinin diinya olugu yolundaki gériigi) anlagil-
maz kildig: doganin birgok yonlerini agikladig: i¢in, bu oku-
may1 daha biyik zevkle yapacagim...”

Kepler'in tigiincii ve son yasasini bulmas ise yaklagik
on yil sirdi. Bu yasa, bir gezegenin giines etrafindaki bir
turu tamamlama siiresiyle (periyot) ona uzaklig: arasinda

evrensel bir sabit oran oldugunu séylityordu. Acaba Kepler
hakh miydi?
R]
77

Buldugu sonug, uzakligin kipi béli periyodun karesi,
butin gevrelerce ¢ok karmagik ve zorlama bulunuyordu.
Yasay:1 anlayamadigindan olacak ki Galileo'nun bile bu
fikre kafas1 pek yatmamigti. Kepler kendinden emindi,
cunki en kiigiik hesap i¢in bile aylarca gézlemler yapmis-
t1. Kepler'in anlagilamamasinin nedeni ise hesabinin d6-
nemin matematik birikimiyle agiklanamamasiydi. Belki
de bugiin Newton’un sonsuz kiigitk hesabiyla basitlegen
hesabini gézlemsel olarak bulmak i¢in bir 6mri adamak
zorunda kalmak Kepler i¢in hayirh oldu. Cinki bu ka-
dar ¢ok ¢aligmak ona Diinya iizerinden ortalama yiiz-
yilda bir gozlemlenebilen bir olay: gorme sansimi verdi:
yildizlarin kigilerek patlamasi ve o gékteki gérkemli
kaotik goriinti; siipernova. 1604’te gozlemledigi siiper-
novaya kendi ad1 verildi. Bu olay giiniimiize kadar bir kez
daha yalnizca 1987 yilinda, aralarinda Kuantum Elektro
Dinamigi'nin kurucusu Richard Feynman'in da bulun-
dugu ekip tarafindan goézlemlendi ve bu siipernovaya da
Feynman adi verildi.
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Insanligin dogay1 anlayabilme siirecini her yizyil oy-
nanan lig maglarina benzeterek, yazimizi bir futbol ha-
berciligi diliyle bitirelim. 17. yizyilin ilk yarisinda doga-
nin dilindeki kapalilik, futbol deyimiyle siki savunma a¢1-
lamadi. Ama ikinci devre oyuna giren Newton ve Leibniz
adlarindaki iki gencin takimi toparlamasiyla magin sonu-
na dogru goller de gelmeye bagladi. Ma¢ sonrasinda sadece
otonom haber ajansiyla miilakat yapan Newton, “Oyunu
iyi yonde etkileyebildiysem, bunu takim kaptanlarimiz
Galileo ve Kepler'e bor¢luyum” dedi. Kafama Bir Elma Diigtii
adl1 bu miilakatin tamami bir dahaki sayida, kagirmayin!

Kitap okumanin bir faydas: da bir sonraki dergi say1-
sin1 beklemek zorunda kalmadan siradaki yaziy: okumaya
hemen devam etmektir. Umarim kitap iyi gidiyordur...
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Var olugsundan beri, insanoglunun doga ile miicadelesi
devam etmektedir. Miicadelede kimin ne kadar emeginin
oldugunu hesaplamaya yeltenmek yakigik almaz. Ancak
doganin kimi yénlerini anlamaya ¢aligmak 6yle seyler 6ne
siirmigtiir ki, busavlar (diigiinceler), insanoglunun toplum-
sal yagantisinin gekillenmesinde 6nemli roller oynamigtir.

Bu yazida, diigiince yapimiza yeni bir boyut kazandi-
ran bir isimle, bana gére doga bilimleri futbol takiminin
orta sahadaki dinamosu olan Newton ile kendimce (ha-
yali) bir séylesi yapmaya ¢aligtim. Her ne kadar Einstein
zamanda yolculuga kisitlamalar getirmis olsa da, konu
Newton olunca Einstein i¢in bile akan sularin duracagina
dair beklentimle devam ediyorum.!

1 KiHarald Firstch’in Newton, Einstein, Heseinberg, Feynman ve kendisini
bulujturarak yazdig:i Yamiliyorsunuz Einstein (Metis yayinlar1) kitabim
2012 Haziraninda okudugumda bir kez daha iyi ki boyle bir réportaji
gergeklestirmigim dedim.
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A = {a,b,c,¢,d,e,f} Gormiis oldugunuz harfler kiime-
sinde, her harf sirasiyla Newton'un ¢ocuklugu, gengligi,
Royal Academy giinleri, oradan ayrihg ve oradaki tartig-
malar, Sir unvami alig1, darphane midirlagi gibi konular:
simgelemektedir. Bu kiimeyi séylesiye dahil etmedim.? A
kimesi, Newton ile aramda kalsin. isteyen yarim saat in-
ternet karigtirip, A kiimesinin biitin elemanlanyla ilgili
olarak doyurucu metinlere ulagabilir. Bu ¢ok kisa soylesi-
de, Newton ile onun hareket yasalarini, kendisinin de sev-
digi basit ve basit oldugu kadar saglam bir matematiksel
dille (kendi ¢apimda) aktarmaya ¢aligtim.

Lazuri: Hocam siz goyle bir baglayin, ben aralarda ka-
fama takilanlar size sorarak sohbete haddim olmayarak
katilmaya ¢aligayim.

Newton: Olur gen¢ adam. Oncelikle konusma dilimizi
belirleyelim. Bizim on yedinciasirda, butin felsefe ve doga
bilimlerinin dili Oklid geometrisiydi. Birazcik bu geomet-
riden bahsedeyim. Bu geometrinin belitleri (aksiyomlari)
var. Belit, kanmitlanmaya gerek duyulmayan, besbelli olan
seydir. $imdi belitlere gegelim. Belit bir: Herhangi iki nok-
tadan bir dogru gecer. Belit iki: Herhangi bir dogru par¢as:
sonsuza kadar bir dogru olarak uzatilabilir. Belit tg¢: Bir
dogru parcas: verildiginde, merkezi verilen dogru pargasi-
nin ucunda olan, yaricapiise verilen dogru pargasi olan bir
cember ¢izilebilir. Belit dort: Tim dik agilar egittir. Belit
bes: Kisaca séyleyeyim, paralel dogrular asla kesigsmezler.
Elementler adh bagyapitinda Oklid, bu belitleri temel ala-

2 Sanki “ha ben fizik bilirim béyle giinliik geyleri yazmam” gibi bir hava
olugmus olabilir. Ama aksine 6zellikle tarihe mal olmus kisilerin hayat
hikayelerini incelemek, onlarin sorulariyla hemhal olmak i¢in, olmazsa
olmazdir.
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rak, geometride kullandigimiz teoremleri kanitladi

L: Bir teorem kanitlayalim mi1?

N: Sabirli olmalisin. Daha konugma dilimizi olugtur-
madik. Neyse, genglikte olur boyle seyler. Nerede kalmig-
tik?

L: Belitlerin teoremleri kanitladigim séylemistik.

N: Tamam. Sonug olarak dogada bir boyutun? geomet-
ri oldugunu kabul ediyoruz.

L: Buboyut kavramim tanimlayabilir misiniz?

N: Sag, 6n ve yukan gibi i¢ farkh yéne ¢ boyut de-
mekten 6te, onlar1 olugturan uzunlugun kendisini boyut
olarak kabul edecegiz. $imdi, uzunluk boyutumuzun
anlagildigini varsayiyorum. fkinci bir boyutumuz daha
var: Zaman. Benim zaman tanimim, kolundaki saatin
sabit hizla turlamasidir. Ustam Galileo'nun déniigiim-
leriyle értugtigu i¢in bu tamim gegerli sayiyorum. Bu
tanim goézlemlerimizle 6rtiigmekte. Ayrica, zaman kav-
raminin tartismah bir konu oldugu bilinir. Bizim asir-
da Descartes, Spinoza, Leibniz ve daha bir¢ok doga fi-
lozofunun zaman kavrami tzerine degerli ¢aligmalan
vardir. $imdi, bu iki boyutu kullanarak yeni bir kavram
olugturalim: Hareket. Hareket kavramini ustam Galileo,
Diyaloglar adli kitabinda en iyi gekliyle anlatmigti. Bu
kitabi muhakkak okuyun. Hareket kavraminin igimize
yarayacak bazi temel tanimlarini hatirlatmak istiyorum.
Herhangi bir nesnenin bulundugu noktanin belli bir re-
ferans noktasina gére durumuna konum, bu konumun
zamana gore olan degisimine hiz, hizin zamana gére de-
gisimine de ivme diyecegiz. Bir de bunlar1 uzunluk (L) ve

3 Boyuttan kasit, bagka fiziksel biiyiikliiklerle ifade edilemeyecek fiziksel
niteliktir. Kiitle, zaman, uzunluk ve elektrik yiikii evrendekidért boyuttur.
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zaman (T) boyutlarimizla gésterelim. L konum, L béla T
hiz ve L béli T'nin karesi ivme.

hiz=£
T

Tekrarlamakta fayda var, hareket kavramlarimizi her
zaman segtigimiz bir referans noktasina gére tanimhiyo-
ruz. Galileo’dan bagka bir usta isme gegelim: Kepler. Bu
arada 6nceki yazimzi okudum, Kepler ve Galileo’yu konu
etmigsiniz. Neyse, hareket konusuna geri dénelim. $imdi
icinden “Ne yapiyor bu adam?” diye soruyor olabilirsin,
konuyu dagittik, agiklayayim. Amacim, tamamiyla gozle-
me dayali Kepler yasalarini matematiksel olarak kanitla-
mak. Bunu nasil yapacagiz? Iste benim hayatimi adadigim
sorulardan biri bu? Doganin Matematiksel Prensipleri'ni bu
amagla yazdim. Matematikte kalkilisi, analitik hesap
yontemini bu yiizden buldum: Harekete sebep olan kavra-
min bir nedeni var midir, varsa nedir?

L: Kuvvet kavrami mi1?

N: Evet, kuvvet deyip ge¢mek ¢ok kolay, ama kuvvetin
doganin igleyigindeki etkisinin egilimini matematiksel
bir bi¢imde ifade etmek o kadar da kolay degil. Ama kimse
korkmasin; belirsiz limitler hesaplamayacak, sagma sapan
tirevler almayacak ve ¢6ziimsiz integral hesaplan yap-
macagiz. Yapacaklarimiz son derece temel seyler, bu an-
lamda takibi son derece basittir. Yapacagimiz hesaplarda,
tanimlamadigimiz higbir geyi de kullanmayacagz.

L: Kepler yasalarini hatirlayarak baglayalim mi?

N: Yasalar: da sen yaz.

L: Biyiik bir onurla.
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1-Yoriingeler yasasider ki, biitiin gezegenler eliptik yoriin-
gelerde Guinegi de odaklayarak hareket ederler.

2-Egit alanlar yasas: der ki, her gezegen egit zaman aralik-
larinda Giineg etrafinda egit alanlar stipiiriir.

3-Periyotlar yasast der ki, herhangi bir gezegenin Giineg
etrafindaki bir turu tamamlama stiresinin (periyodunun) ka-
resi gezegenin Giinege ortalama uzakligimin kiipiiyle dogru
orantilidr.

sekil 1

N: Giizel, elipsin ne oldugunu da $ekil-1'de gosterelim.
Kepler yasalarinin dogasinda, sadece uzunluk ve zamanla
olusturulabilecek kavramlar var. Dolayisiyla kuvvet kav-
ramini i¢ermiyorlar. $imdi, kendi doga yasalarimi vere-
cegim ve daha sonra Oklid belitlerini ve kendi yasalarimi
kullanarak Kepler yasalarim1 kanitlayacagiz. Terzi kendi
s6kiigiinii dikemez ama kendi yasalarimi ben agiklayayim.

1. Eylemsizlik ilkesi: Herhangi bir cisim sabit hizla hare-
ket ediyorsa ya da sabit durmaktaysa, cisim iizerine uygulan-
makta olan net kuvvet sifirdr.

2. Hizlanma ilkesi: Herhangi bir cisim iizerindeki net
kuvvet sifir degilse, cisim kuvvet dogrultusunda hizlanir.

3. Etki tepki ilkesi: Herhangi iki cismin birbirlerine uygu-
ladig1 kuvvetler egit buiytikliikte, ters yondedir.

L: Hizlanma ilkesini bizlere hep “kuvvet = kitle x
ivme” diye 6gretmiglerdi.
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N: Hi¢bir zaman hizlanma yasasim senin 6grendigin
sekliyle yazmadim. Benim bu yasamin denklemini olsa
olsa “kuvvet x zaman degigimi = kiitle x hiz degisimi” ola-
rak digunebiliriz. Evet, denkligin her iki tarafim1 zaman
degisimine bélersek senin 6grendigin denklemi elde ede-
riz, ama o zaman birazdan tamimlayacagim bir kavram
elde edemeyiz. Bu yiizden, o zaman degigimi orada kalsin.

L: Hareketin kuvvet etkisiyle olugan yeni sistemini
nasil adlandirniyoruz?

N: Dinamik. Béylelikle, gerekli tanmimlar1 yapmis ol-
duk. Kamitlama zamamn: geldi. Kepler'in birinci yasas: goz-
leme dayal bir dogru, kanitlanacak bir seyi yok. ikinci
yasayl, esit zamanda egit alanlar taranir yasasini kanit-
layalim. $ekil-2’ye bakalim. G noktas1 Giines’i D noktas:
da Diinya'yr temsil etsin. Eger Giines ile Dinya arasinda
bir etkilegsim yoksa, yani net kuvvet sifirsa, Diinya sabit
hizla hareketine devam edecektir. Konum degisiminin
hiz ile degisen zamanin ¢arpimina egit oldugunu hareket
konusundan bildigimizden, DA uzunlugu AB uzunluguna
esittir. Bir ti¢ggenin alaninin, taban uzunluguyla o tabana
ait yiksekligin ¢arpiminin yarisi oldugunu herkesin bildi-
gini kanitlamadan kabullenelim. DA ve AB tabanlarina ait
yiikseklik aym yiikseklik oldugundan, ii¢genlerin alanlan
esit cikar. ikinci yasay, net kuvvetin sifir oldugu kosulda
kanitlamig olduk. Ya net kuvvet sifir degilse ne olur? Ayni
diyagrami birazcik degistirerek Sekil-3 olarak ¢izelim. Bir
varsayim yapalim. Kuvvetimiz periyodik olarak anlik etki
etsin. Bir musluktan belli zaman araliklarinda yere suyun
damlamas: gibi. Bu durumda, o anlik kuvvet uygulanmas:
aninda, ikinci yasama goére cismin hareket yoni Giineg'e
dogru yoénelecektir. Sonugta Sekil-3'te yeni bir iiggen olug-
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tu. Eger elimizdekibu iki tiggenin alanlari egitse kamtimiz
tamamdir. DA ve DF hareket yon degisimlerini u¢ uca ek-
lersek, $ekil-3'teki iki dogrunun paralel oldugunu, DF'nin
hi¢bir gseyinin degistirilmeden koyulmasindan anlhiyoruz.
Iki paralel dogru arasinda sayilamaz sonsuzlukta esit
yiikseklik oldugunu Oklid’in dérdiincii beliti sayesinde
biliyoruz. Sanirim herkes GDA ve GAB ti¢genlerinin alan-
larinin egit oldugunu gérmugtiir. $imdi yasay1 kanitlamak
icin son hamlemizi yapalim. Kuvvetimizin uygulanma
sikligini ¢ok ama ¢ok kigultelim. Zaman araliklan sifira
yaklagtiginda, kuvvetin artik bir siireklilige sahip oldugu
ve yoriingenin elips oldugu gorilmektedir. Ikinci yasanin

Bu iki ti¢genin
alani esit

sekil 2

sekil 3
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limit, tiirev, integral olmaksizin yapilmig kaniti tamamdir

kanimca.

L: Uciincti yasanin ispati i¢in elipsin 6zel bir durumu

olan ¢emberleri kullansak.

N: Dogru, iglemler kolay olur. Diyelim ki, Giines ¢em-
berin merkezinde sabit duruyor ve Diinya da ¢emberin

iizerinde hareket ediyor olsun. Hizlanma ilkemi (ikinci

yasami) daha 6nce bahsettigim gibi “kuvvet x zaman degi-
simi = kiitle x lz degigimi” olarak diigiinelim. Bu denklikte

kiitleyi sabit kabul edersek, kuvvet ile hiz degisiminin bir-

likte artip azaldigini agagidaki gibi rahatga gorebiliriz.

2
m y_ = G M_’2n
R R
Denklemini kullanarak
v =G M
R

G: Evrensel ¢ekim
sabiti

M: Giineg'in kiitlesi

m: Diinya'nin kiitlesi

R: Giineg'le Diinya
arasindaki mesafe

T: Diinya’nin Giineg
etrafinda dénme
suresi

esitligini elde ederiz. Bu esitlikteki hiz, vyi

27R
y=
T
seklinde yazarak
3
R—2 = G—5 =sabit
T 4r

L: [simiz bitti mi?
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N: Aslinda daha analitik, toplamda sadece bir pa-
ragraflik ve daha genis bir analiz yapabilirdik. O zaman
kalkilis kullanmamiz gerekirdi. Bizim asirda kalkiiliis
bilen yoktu. Kalkiiliisi icat edip, bu yasalar1 analitik bir
dille ilk olarak yazdigimda kimse ne yaptigimi anlamad:
ve Principia’y, anlagilsin diye yine geometrik bir dille yaz-
dim.

L: Gezegenlerin hareketlerini dinamik yasalan ve
Oklid belitleri yardimiyla gostermis olduk.

N: Evet, Kepler yasalanyla ilgili séyleyebilecegimiz
bazi sonuglar1 yazalim: Uzayboglugunda dahi olsa cisimler
birbirlerine karg: bir ¢ekim uygularlar. Buna kiitle ¢ekimi
kuvveti diyorum. Hatta burada bir evrensel cekim kuvvet sa-
biti vardir. Bunlar biraz analiz matematigi gerektirdigin-
den yapmayacagim. Bir bagka sonug ise, benim ikinci ya-
sam senin soyledigin gibi “kuvvet = kiitle x ivme” sekliyle
yazip bir 6nceki sonugta yazdigimiz kuvvetle denklersek,
bir y1ldizin ya da bir gezegenin kiitlesini bulabiliriz.

L: Biraz daha a¢ar misiniz?

N: Ay diinya etrafinda doéner, aradaki kiitle ¢ekimi
kuvvetini yazalim:

Mm

kuvvet =G e

Bir de bu kiitle ¢ekim kuvvetinin ay uizerindeki etkisi-
ni yazalim: ma. Bu iki denkligi esitleyelim:

Mm
Fe =ma

G

olur. Kii¢iik m’ler sadelesir ve
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olur. R ve Gi bildigimizden, Diinyanin kiitlesini hesapla-
yabiliriz. Ayni operasyonu Giines i¢in, herhangi bir gezege-
nin hareketi i¢in de yapabiliriz. Bu da analizin giicidir.

L: Teorik dinamik yasalarinin ¢ok uzaklardaki gok
cisimlerinin hareketlerinin dogasini gésterdigini gordiik.
Peki bu yasalar, yasadigimiz Diinya’da da gegerli mi?

N: Tabii ki. Ay ile Diinya arasindaki kiitle ¢ekimi aga¢-
tan kafamiza digen bir elma ile yer kabugu arasinda da
mevcut. Kimileri, benim yasalarimi kafama diigen o giizel
elmadan feyiz alarak buldugumu soyler. Belki de 6yledir.

L: Elma ile yer arasindaki etkilesime gegmeden 6nce
bir soru sormak istiyorum. Etki tepki yasasina gore
Glneg'in Dinya’y: ¢ektigi kadar Diinya da Giineg'i cekmez
mi? Giineg hareket etmez mi?

N: Evet dogru, aynm kuvvet Gilineg'e de etki eder ama
Giineg'in kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan kiitle ¢ekim kuv-
vetinin Giineg'e etkisi, biiyiik bir yériingeden ¢ok kendini
calkalayan bir insana benzer. Giineg'in hareketinin anali-
zini isteyen yapabilir, ben yapmayacagim.

L: O halde elmaile yer kabugunun etkilegsimine bakalim.

N: lyi fikir. Elmanin kiitlesi m olsun ve iki kuvvet
denkligini de ayn1 denklemin i¢inde yazalim.

Buradaki R yer kiirenin yarigapi, M diinyanin kiitlesi
ve G evrensel ¢ekim sabitidir. Bu denklemde m’lerin sa-
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delegecegi agikardir ve denklemde bilmedigimiz tek deger
olan a, elmanin ivmesi,

a=G %

olarak elimizde kalir. Bu a yaklasik olarak 10 m/sn?dir.
Yani elmamiz kafamiza diigene kadar hizini her saniye
10 m/sn? artirmaktadir. $imdi kafama elma degil de bir
gille dugtigini hayal edelim. Dilerim ki elmayla yirta-
rim. Giillenin kiitlesi elmanin yaklagik yiz katidir, giil-
lenin kiitlesine 100m diyelim. Yine iki kuvvet denkligini
yazalim:

M x100m
RZ

G =100ma

Bu sefer de 100m, gillenin kitlesi sadelesecektir ve
gillenin ivmesi 10 m/sn? olacaktir. O halde goyle bir so-
nuca varabiliriz; kiitlesi ne olursa olsun bir cisim yere her
zaman ayni ivmeyle diger, bu ivmeye yer ¢ekimi ivmesi di-
yorum ve simgesi artik g olsun.

L: O zaman, yer ¢ekimi ivmesini kullanarak serbest
dismeye ugrayan cisimlerin herhangi bir andaki konumu-
nu ve hizim belirleyebiliriz.

N: Bunu Sekil-4’te yer alan basit grafikleri ¢izerek ya-
palim. Elimizdeki ivme-zaman grafiginin altindaki alam
hesaplarsak hiz degigsimini buluruz. Hiz degigiminin her
saniye ivme kadar arttigina dikkat etmeli. Hiz-zaman
grafiginin altindaki alani1 bulursak da konum degigimini
buluruz. Ama burada ilging bir durum var. Konum degi-
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simleri esit zaman araliklarinda 1, 3, 5, 7, 9, 11... oran-
lariyla artiyor ve herhangi bir ana kadarki toplam yer de-
gistirmelerinin oran, bize her zaman bir sayinin karesini
vermekte. 1+3 = 2°, 1+3+5 = 3°... Doganin ii.

ivme hiz konum

Serbest
digen bir
cismin
hareket

grafikleri zaman zaman zaman

ol q
sekil 4

L: Son olarak séylemek istediginiz bir geyler var m1?

N: Temel Oklid geometrisi ve mutlak bir mekan ve
zaman algisiyla, sabitlenmig bir kiitleyle doganin yapisi-
nin bahsettigim egilimlerde oldugu varsayimiyla kuyuya
bir tag attim. Gozlem sonuglarimi dayandirdigim bir he-
sap felsefesi gelistirdim: Kalkiiliis. Yanit verebildigim doga
olaylarinin veremediklerimin yaninda bir zerrecik oldu-
gunun farkindayim. Mekan ve zaman algimda yanlglik-
lar oldugu séylenmekte. Derdim zaman ve mekan tizeri-
ne sozsel bir geyler séylemekten 6te, gozlemlere dayanan
doga olaylarini1 matematiksel bir dille kendimce uzaktan
seyretmek. Hayatin anlamimi kavramak degil. Bu nok-
tadaki gérigimu belirttikten sonra, kesinligine sonsuz
inandigim bir gey séylemek istiyorum. Zaman, mekan ve
kitlenin yapis1 ne olursa olsun dogay: kesfetme y6niinde
su andan itibaren bir yola girilmigtir: Matematiksel ana-
liz. Cok tekrar oldu ama bir daha séyleyelim; kalkiiliis.
Leibniz ile es zamanh ve birbirimizden bagimsiz geligtir-
digimiz bu yontem, siklig1 ve sadeligi anlaminda geometri
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kadar albenisi olmasa da, isleri kolaylagtirmas: agisindan
sadece doga felsefesinde degil pek sevmesem de toplumsal
hayatta da biiyiik degisimlere yol agacaktir.

L: Biraz daha a¢ia1 olabilir misiniz?

N: Dinamik yasalarinin etki alani o kadar genis ki, bu
yasalar kullanilarak tiretilebilecek bir¢ok alet savaglarda ve
ekonomik iiretimde kullanilabilir. Yavag yavag bunlar kul-
lanilmaya baglandi. Kémiirle ¢aligan, bir¢ok insanin yapa-
bilecegi isi tek bagina yapabilen makineler iiretilmekte. Bu,
ilerde dinyanin dengelerini alt iist edecege benziyor...

L: Bu agiklayia sohbet i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

N: Artik mekanimi biliyorsun, her zaman beklerim.
Ayrica biitiin ¢aligmalarinizda bagarilar dilerim.
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DUNYAMIZIN JEOPOLITiK ONEMi

Ay’daki yer ¢ekimi Diinya’dakinin yaklagik altida biri-
ne esittir. Hemen herkes ilkokulda bu bilgiyi 6grenmistir.
Bu yazida, bir cisim tizerindeki ¢ekim kuvvetinin Ay’'da
neden Diinya’dakinin altida biri oldugunu ve eger diger
gezegenlerde yagasaydik nasil bir yercekimiyle karsilaga-
cagimizi inceleyecegiz.

Metinde, 6nce herhangi bir kiire tizerindeki cismin
¢ekim ivmesini bulacagiz, daha sonra bu genel formiila
Diinya'ya uyarlayacagiz ve bu degere g=10 diyecegiz, en
sonunda diger gezegenlerin ytzeylerindeki ¢ekim ivmele-
rine Diinya'ya endeksli gekilde bakacagz.

Sekil 1
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Kiirenin Yiizeyi $ekil-1'dekibiiyiik ve homojen kiirenin,
uzerinde yer alanm kiitleli cisme uyguladigi ¢ekim ivmesini
Newton'un meghur ikinci hareket yasasi olan F=ma denk-
ligi uyarinca yazdigimizda, Kepler'in genel ¢ekim yasasini,
cismin yere uyguladigi kuvveti, yani cismin agirhgin elde
etmis oluruz. Buradaki G evrensel kiitle ¢ekim sabiti, M kii-
renin kiitlesi, m cismin kdtlesi, R kiirenin yaricapidir.

Denkligin sol tarafindaki ivme a'y1 da yer ¢ekiminin
Ingilizcesiyle (gravitation) uyumlu olsun diye g ile goste-
relim. Bu son haliyle denkligimiz g6yle gosterilir:

Mm
RZ

mg=G 6))

Denklikteki m’ler sadelegtiginde yer¢ekimi ivmemiz

M
g=G? 2

olur. Yani yer¢ekimi ivmesi g, homojen kiitleli bir kire
i¢in kirenin kiitlesiyle dogru ve yarigapinin karesiyle ters
orantihidir. Bir bagka gozlem olarak da bir kiirenin tze-
rindeki bitiin cisimlere uygulanan ¢ekim ivmesinin egit
oldugunu séylememiz gerekmektedir.!

Mavi Portakalin Cekimi
Diinyaig¢inkiitle cekim ivmesini hesaplarken, Diinyanin
kiitlesine M, yaricapina R diyelim. Béylece sayilara bogul-

1 Ele aldigimiz cisimlerin boylar1 Dinya'min yaricapiyla (yaklagik 6350
km) kiyaslandiginda kiigiik bir degerde olmalidir. Béylece Diinya'nin
merkeziyle bu cisimlerin kiitle merkezlerinin arasindaki ¢esitli mesafeler
egit denecek kadar birbirine yakin olsun.
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madan iglemlere devam edebiliriz. Bu gekilde (2) numaral
denklemimizi Diinya i¢in de higbir seyini degistirmeden
kullanabiliriz. 10 m/sn? gibi bir degere sahiptir. Birimi de
metre boli saniye karedir. Yani yeni haliyle formiilimuz

10= G% )
olacaktir.

Ay Cekimi

Wikipedia'dan aldigim verilere giivenerek, Diinya’ya
gore Ay'in kitlesi 0,012 M ve yarigap1 0,273 R'dir.

Bu durumda (3) numaral denklem kullanildiginda
Ay’in ¢ekim ivmesi 1,6 yani Diinya’dakinin yaklagik altida
biri olacaktir.

Gekim ivmesinin kigik olmasi, Ay’a gittigini iddia
edenlerin gérintiilerindeki yavag hareketleri agiklamak-
tadir. Cekim ivmesi kii¢iitk oldugundan, sigrayan ya da
bir yerden ilk hizsiz atlayan biri, Diinya’daki hareketinin
yaklagik 2,5 (dogru oran 2,45) kat1 siirede yere diserek
hareketini tamamlayacaktir. Bu hesabi, herhangi bir yiik-
seklikten (h) serbest birakilan bir tas i¢in yapalim. ilk hiz-
s1z hareket denklemi?

1
h==—gt* @
28

'yi kullandigimizda; g'yi Diinya i¢in g ve Ay i¢in g/6 diye he-
sapladigimizda Ay’da gecen toplam zaman ile Diinya’daki

2 Bu denklik Kafama Bir Elma Diigtii yazisindaki hareket denklemlerinden
cikartilabilir.

49
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Kurmaca

arasindaki oran yaklagik 2,5 olacaktir. Ay'daki hareketlerin
ahesteligi g'nin kii¢itk olmasindan kaynaklanmaktaymas.

Komgularda Yagam

Gezegenler i¢in, yine Wikipedia yardimiyla olugtur-
dugum kitle-yaricap-yarigapin karesi-kiitle boli yariga-
pin karesi ¢izelgesindeki (Cizelge-1) degerleri (2) numarah
denklemimizi kullanarak olugturdum.

Kti"tle , Yarigap
Gesgen |O27in | [ e
bagh) bagl)
Merkur | 0,06 0,38 0,14 0,43g
Veniis 0,82 0,95 0,9 0,91g
Mars 0,11 0,53 0,28 0,39g
Jupiter |317,8 11,21 125,66 2,53g
Satirn 95,2 9,45 89,3 1,07g
Uraniis 14,6 4,01 16,08 0,91g
Neptiin 17,2 3,88 15,05 1,14g
Platon 0,02 0,18 0,03 0,06g
Gizelge - 1

Gizelgedeki son bolmede gezegenlerin Diinya'ya oran-
la sahip olduklari yer¢ekimi ivmelerini gérmekteyiz.

Ik ve son siitunlar1 géz 6niine getirdigimizde, hangi
gezegende nasil bir yer¢ekimiyle kargilagacagimizi daha
net gormekteyiz.

Veniis ve Uranis’teki ¢ekim ivmelerinin birbirlerine
esit oldugunu goériiyoruz. Venus'in kaya, Uraniisin ise
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gaz gezegen olduklarim géz ardi edersek, Uraniis’teki biri,
bir anda Veniis'e gonderilse, hava mava gibi kogullarin da
degismedigini digiinursek, kisinin gezegen degistirdigini
viicudunda hissetmeyecegini soyleyebiliriz. Diinya'ya en
yakin ¢ekim ivmesininse Satiirn’de oldugunu sdyleyebili-
riz. Oysa ki kiitlesi Diinya’'ninkinden ¢ok ¢ok fazladir.

Jupiter ile Dinya arasinda, kiitle ¢ekim ivmeleri ag-
sindan Diinya ile Ay arasindaki orana benzer bir oran var.
Bu orana gore, bir gékdelenden serbest birakilan bir tas,
ilk iki saniyede toplam; Diinya’da 20, Jipiter'deyse yak-
lagik 50 metre yol almaktadir. Yirimek Ay'dakinin aksi-
ne ¢ok ¢ok zordur, Jipiter'de ancak emekleyebiliriz. Ama
(varsa tabii) bir Jupiterli Diinya’da beger onar metre zipla-
yarak dolagabilir.

Ayn1 hesabi komgularimizi yériingesine toplayan
Giines i¢in yaptigimizda, yer ¢ekiminin Dinya’nin yakla-
sik 28 kat1 oldugunu gériiyoruz. Eh Giinege de bu yakigir.
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Bir olaya hangi ivmelenmeyen pencereden bakar-
sak bakalim, olay tizerine etkiyen fizik (doga) yasalari-
nin degismez oldugunu sodyleyen Galileo'nun Degismezlik
Ilkesinden Kafama Bir Elma Diistii de bahsetmistik. Yine
aym yazida Newton, hareket yasalarim bu ilke dogrultu-
sunda mutlak zaman ve uzay ayrimini esas alarak olusg-
turdugundan s6z etmigti. Bu yazi ise baglarda, Einstein'in
binlerce yillik zaman ve mekan algimizi alt ast eden
izafiyet Kurami'nin ilk kismi olan Ozel (Stmirl) Gorelilik
Kurami tzerine goriinmese hatta bu kuramla alakasiz olsa
bile, yine de gorelilik tizerinedir. Size sabirlar.

Gagdas adiyla fizikgiler, eski tabirle doga diigtiniirleri,
herhangi bir isleyisi en az ilke ile matematik dilini kullana-
rak takip etme egilimindedirler. Bir elmayla yer ve iki gok
cisimcigi arasindaki etkilesimin kiitle ¢ekim ilkesiyle agik-
lanmasi buna en iyi 6rnektir. Fizikg¢iler ilkelerine o kadar
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guvenirler ki onlarin bir yerde ¢aligmadig gosterilse bile
sorunu kendi yasalarinda aramazlar. Olayin geometrisin-
de bir sorun olduguna igaret ederler. Bu konuda tarih, her
zaman fizikgileri hakh ¢ikarmigtir.! Ama bu, onlarin uka-
la olduklar: ger¢egini de degistirmez. Arkalarina aldiklan
kap1 gibi yasalariyla soyledikleri seyler giinlik hayatta pek
ige yaramaz goriinse de, sonugta doga onlar: hep dogrula-
ma egilimindedir. Ornegin bir mucidin, 1s1 kaybini ortadan
kaldiran bir termos icat ettigini séyledigini varsayalim. Bir
fizik¢i i¢inse bu durum termodinamigin ikinci yasasina
(entropi yasas1) gore imkansizdir. Temelde, etkilesmekte
olan sicakliklar farkl iki cisim arasinda, bu cisimlerin si-
cakliklarn esitlenene kadar 1s1 aligverigi olacagim séyleyen
bu yasaya gore fizik¢imizin sdyledigi dogrudur. Fizik¢imiz
o kadar iddiahdir ki mucidimizle her tirla bahse girebilir.
Diyelim ki dogrulugu tartigma gétiirmeyen entropi yasasini
hice sayan yasadis1 mucidimiz ile ¢okbilmis fizik¢imiz ter-
mosun i¢indeki ¢ayin sicakliliginin degisip degismeyecegi
tizerine bahse tutustular. Cay: sogutacaklar, olan giizelim
demli ¢aya olacak ama neyse... Kim kazanacak? Bana goére
ikisi de kazanabilir.? Birinci tasari; hakemimiz bir labora-
tuar gorevlisi ise, ¢ayin sicakligim termometreyle dl¢iip ter-
mosun agzini sikica kapatir. Aradan epeyce bir zaman geg-
tikten sonra termosu agip ¢ayin sicakligini 6lger ve sicakh-
g1n entropi yasasina gore distiigiini gorir. Cinki termos
ne kadar iyiyalitilmig olsa da dig ortam yalitim maddesiyle,
dolayisiyla da ¢ayimizla etkilegsmistir. Béylelikle bahsi, kap:
gibi 151 yasasina yaslanan fizik¢imiz kazanir. fkinci tasary;
bu sefer hakemimiz bir piknik ahalisi olsun. Eger termosta-

1 Henri Poincare, bu diigiincenin 20. yiizyi1lin baginda en siki savunucusuydu.
Giiniimiizdeyse Roger Penrose bu tezi savunmaktadir.
2 Bu, ucuz sana bana géreliligini, fiziksel gérelilikle karigtirabiliriz.
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ki ¢ay, ahalinin pasta, borek sigkinligine ¢are olmugsa, bah-
si termodinamigin ikinci yasasina ragmen mucidimiz ka-
zanmugtir. O halde, bir olayin degerlendirilmesinin 6l¢iim
ara¢larimiza (laboratuar gérevlisi ya da piknik ahalisi) gore
degistigini yani goreli oldugunu séyleyebiliriz.

Galileo’dan Einstein’a

Einstein'in Ozel Gorelilik Kuramim a¢iklamaya bas-
lamadan 6nce, Galileo-Newton mekaniginden 20. yizy:-
la kadar gecen siirede fizikteki baz1 gelismelerden kisaca
bahsetmek, Einstein'in bu kurami nasil hayal edebildigi-
nin anlagilabilmesi agisindan anlamh olacaktir.

Newton'un hareket yasalari, Galileo Déntgimleri
(yazinin daha sonraki kisimlarinda bunlara deginiliyor)
altinda gayet uyumlu bir gekilde iglemekteydi. 18. yiizyil
boyunca evrende 6l¢me gereksinimi hissettigimiz her sey,
Newton yasalanyla ¢6ziilebilmekteydi. Bu anlamda mate-
matik, 6zellikle analiz alaninda doga problemlerinin ¢6zii-
mi agamasinda kendi i¢inde buytiik geligsmeler i¢indeydi.

Daha énceleri kilise hurafelerinden bas:1 ¢ok yanan
digince alemi, kendi yasalarinin doganin isleyigini hem
deneysel hem de kuramsal agidan gosterebilmesinin mut-
lulugunu yagiyordu.? Hareket yasalan1 o kadar dogruydu
ki, yasalarin yazar1 Newton bile kendi aklina yatmayan-
lardan 6tiria (Merkiirin Giines etrafinda doéniis siire-
si) yasalarindan giiphe etse de, stiphesini delillendirecek
hayali gorememekteydi. 19. yiizyilin baginda termodina-
mikte hi¢bir soru igareti birakmayan hareket yasalar, bi-
lim diinyasinda kutsal bir mertebeye kavustu.

3 Bu basar, bilimin ironik gekilde bilimciler tarafindan dogmatiklegtiril-
mesine kadar uzanmgtur.
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Dikkat, Hizlani1yoruz!

19. yiizyilda elektrodinamikte meydana gelen, her
biri uzun birer yaz1 dizisi olmug ve daha da olacak 6nem-
li gelismelerden kisaca bahsedelim: Maxwell Denklemleri,
bir bagka deyigle Tanrimin Denklemleri. Elektriksel yiikiin
manyetik ve elektrik alanlarla nasil iligkili olduguy, 15181n
nasil olustugu ve elektrik ve manyetik alanlarin ashinda
aym seyin iki farkh yuzleri oldugu, bu denklemler saye-
sinde agiga ¢ikt1. Ne var ki bu denklemler, gérebildigimiz
cisimlerle nispeten kii¢iik ve hizli, elektron gibi cisimlerin
hareketlerini agiklamak konusunda, Newton yasalariyla
ve Galileo Déniigiimleriyle hi¢ mi hi¢ értiigmemekteydi-
ler. Dénemin kutsanan anlayisiyla értiismeyen Maxwell
Denklemleri'nin (tigértteki denklemler®) bilim diinyasin-
da mekanik yasalarinin igine yedirilebilmeleri i¢in orasi
buras: degistirilmekteydi. Alpar Sevgen 19. ytzyilin, bu
yontemle alinmig akademik unvanlar asn olarak da oku-
nabilineceginden bahsetmigti.

o 1800’lerin  son-
larina dogru bilim
diinyasinin en biyik
tartigmalarindan biri

And God Said

S de esir (ether) diye
v-D=p adlandirilan ortamin
vxg=-3 var olup olmadigiyds.
xh =+ Sesin ancak bosluk

and then there was light olmayan bir ortamda
iletilecegi  biliniyor-
du. Bu bilginin 1s1-

4 Avrupah fizik égrencileri arasinda bu tisortler yaygin sekilde tercih
edilmektedir. Acaba neden?
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ginda esirin var olduguna inananlar, 1s181n da ancak bir
ortam igerisinde iletilebilecegini savunuyordu. Iste esir
bu ortamin adi. Esir icerisindeki tiim cisimlerin hizlari,
hareketsiz esire gore 6l¢ulebilmekteydi. Esirin varlig-
na gosterilen bir delil de, Giineg'ten Diinya'ya gelen 151k
dalgalariydi. Eger 151k dalgalar1 ancak esir iginde yayila-
biliyorlarsa, butin evreni kaplayan esirden bahsetmek
muimkindu.

Bilim diinyasinin bu tartigmalarinin ig¢inde bogul-
madan bagrol oyuncumuza gelecek olursak... Einstein'in
ogrencilik yillarina dair yaygin bir kam vardir: ¢ok ba-
sarisizdl. 2008’de kendisiyle ilgili bir bilim sergisinde,
lise ve tiniversite notlarini inceleme firsat: bulmugtum.
Notlarini, okudugu okullarin seviyesiyle kargilagtirdi-
gimda bana iyi gelmigti.> Ama bir ger¢ek var ki ¢ok soru
sordugu i¢in hocalar tarafindan pek sevilmeyen bir tale-
beydi. Kendisi de tiniversite 6grenimini gu gekilde 6zet-
lemektedir: “Universitede 6grenciye o kadar ¢ok sey 6g-
retmek istiyorlar ki, insanin keyfi ve sevki kagiyor ve di-
siinecek zaman bulamiyor. Insan bilimden adeta bikiyor.”
Digiinmenin zaman kayb: olarak gérilldugi giiniimiz 6g-
renimine bakinca Albert’a katilmamak elde degil.

Alsilagelmemis sorular sormasindan hi¢bir enstitiide
is bulamada ve ders verdigi lisede de 6grencilere hayal kur-
may1 agiladigindan olacak ki kovulmasi gecikmedi ve igsiz
kald. Evli ve iki ¢ocuk babasi olan Albert’a babasi Federal
Bern Patent Dairesi'nde bir memurluk ayarladi. Salla ba-
sin1 al maagini giinlerinde bol bol diigiinmenin keyfini ¢1-
kartt1® ve 1905 yilinda 6yle bes makale yazdi ki, bazilan

5 Bunlara ek olarak Einstein, Ziirih Politeknik’te gen¢ kitamin en iyi
égrencilerinden olugan alt: kigilik 6zel bir simifta 6grenim gérmigtiir.
6 Boyle memuriyete can kurban!
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yalmz bilim diinyasinidegil biitiin bir yirminci ytizyili de-
rinden etkilemisgtir.

[Ik makalesi, kendi tez konusu olan Molekiil
Boyutlarimin Yeni Bir Belirlenmesi, ikincisi de Einstein'in
bile ¢ok devrimci diye nitelendirdigi Fotoelektrik Etki tize-
rine olan makalesidir. Yakin dostu Max Planck’in ener;ji
seviyelerinin ayrik olmas: (bu ¢aligma kuantum fizigi-
nin de miladi kabul edilir) fikrine dayanarak Einstein'in
yazdigr bu ikinci makalede, foton adi verilen madde-
nin varhg agiklandi. Fotoelektrik Etki adli makalesiyle
1921'de Nobel Fizik Odili'ni aldi. Ugiincii makalede
ise olasilik kuraminmi kullanarak 1839 yilinda Brown
tarafindan ortaya koyulmus olan Molekiil Boyutlarimn
Yeni Bir Belirlenmesi kuramsallagtirdi. Dérdiincii maka-
le, Ozel Gorelilik Kuramini acikladig: Devinen Cisimlerin
Elektrodinamigi Uzerine makalesidir. Son makalesinde ise
ozel gorelilik kuraminin bir sonucu olan kiitle ve enerji-
nin aslinda aymi geyin farkh yizleri oldugunu gésteren
meghur E=mc® denkligini vermistir.

Ozel (Sinirl1) Gorelilik Kuramm

Newton'un birinci hareket yasas, bir cisim sabit hizla
hareket halinde ya da sabit duruyorsa, cisim tizerine etki
eden kuvvetlerin toplaminin sifir oldugunu séyler. Bu ta-
rife Eylemsizlik Ilkesi de denir. Parantez i¢inde sinirh yaz-
mas1 da, kuramin sadece eylemsiz evrende (eylemsiz pen-
cerelerin biitiint) gegerli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Galileo Déniigiimleri, bir cismin hareketini biitiin ba-
kis agilarindan ayni doga yasalariyla agiklamamiza yar-
dima olan matematiksel bir gésterimdir. Ozel Gorelilik
Kurami'yla da iligkili olmasindan étiiric bu Déniigiimii,
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tek boyutta bir cisim tizerine digiinerek agiklamaya ¢a-
ligalim. Sabit hizla ok yéniinde gitmekte olan Anadolu
Ekspresi'nin icinde, trenle ayn1 yénde sabit hizla kogan
¢ocugun hareketini, digarida oturmakta olan ¢obanin
eylemsiz penceresinden inceleyelim. Koyunlarinin eksik
olup olmadigini hesaplamak i¢in her bir koyunu bir tag ile
eslestirerek kiitmeler kuraminin kurucusu oldugunu séy-
leyebilecegimiz ¢obanimizin ¢6éziimleme giiciine given-
meyen yoktur herhalde. Cobanin agzindan dinleyelim:
“Cocugun bana goére hizi, igerisinde kostugu hareketli
trenin bana gére hiziyla, ¢ocugun trene gére hizinin top-
lamidir. Cocugun trene gére hizini ise, gocugun bana gore
hizindan trenin bana gére hizimi ¢ikararak bulabiliriz.
Gocuga benim hizimi soracak olsaydik, benim hizimin
buyiklaginin kendisininkiyle ayni fakat ters yénde ol-
dugunu soyleyecektir. Bu olay esnasinda, birbirimize gére
hizlarimizin bayiklikleri egit oldugu i¢in, ikimiz i¢in de
aramizdaki uzaklik ayni anlarda ayni él¢iilecektir. Ciinki
ikimiz i¢in ge¢en zaman da mutlaktir.” Cobanimizin séy-
lediklerinden anhyoruz ki, mutlak bir zaman i¢erisinde
degisen tek sey, eylemsizlik pencerelerinin tarif kogulla-
ridir (¢oban i¢in: yer ve.gocuk i¢in: tren).

Onceki paragraftan anlagihyor ki Eylemsizlik
Ilkesi'nin gecerli oldugu bir evrende, herhangi iki gézlem-
cinin birbirine goére 6l¢ilen bitiin fiziksel buytklikleri
esittir. Bu tarif, Ozel Goreliligin birinci varsayimidir. Bir
diger varsayim ise 151g1n siratinin (yaklagik 300 milyon
m/sn) butin gozlemcilere gére degismez ve evrendeki en
yiiksek stirat olugudur.

Einstein i¢in, klasik mekanikle értiigme gosterme-
yen Maxwell Denklemleri arasindaki anlagilmazlik bu iki
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varsayimla ¢oziilebilirdi. Ne var ki konu ¢ok ama ¢ok il-
gingti. Unlii matematikgi Lorentz, bu konu tizerine bazi
caligmalar yapmis ve ¢aligmalarinda eylemsizlik pencere-
lerinin (yer ve tren) zamanlarinda értiigmelerin olmadigi-
n1 gérmiigti. Bu, zamanin mutlakliginin olmadiginin bir
gostergesiydi. Ne var ki Lorentz, bu duruma inanamayip
sonradan kendi adiyla anilacak olan ¢aligmalarini kaba ta-
birle rafa kaldirmigtu.

Einstein'a goére ¢erceve ¢ok agikti. Ya Maxwell
Denklemleri ya Galileo'nun Degismezlik Ilkesi ya da uzay-
zaman algilayigimizda bir degisiklige ihtiyacimiz varda.
[k iki durum, kendilerini deneylerle hep dogrulamisti.
Ya ii¢iinciisii? Mutlak zaman ve mekan diye bir ayrim var
miydi1? Yoksa kollarimizdaki saatler sagiyor da biz farkin-
da degil miydik?

Soruyu yanitlamak i¢in Einstein’in diigiince deneyleri-
ni teker teker bir kez de biz yapalim.

Zamanin Biikiilmesi

Bu deney Lorentz Déniigiimleri'ni de agiklamas: agi-
sindan 6nemlidir. Deney kahramanlarimiza bir de ayna
eklenmekte. Cocuk, trenin i¢inde oturmakta ve tavanla
zeminde bulunan iki ayna arasinda agag yukar giden 1s1-
g1 seyretmekte. [ki gozlemciye de 151810 bir aynadan diger
aynaya ne kadar zamanda gittigini soralim. Cocuk, trenle
birlikte hareket ettigi i¢in 15181n hareketini $ekil-1'deki
gibi gorecektir. Ve 1s1¢1n bu yolculugunun zamaninin, ta-
vamn yiiksekliginin 151810 hizina bolimune esit oldugunu
soyleyecektir. Cobanimiz olay, trenin hareketinden 6tiiri
Sekil-2'deki gibi goreceginden, sekildeki tiggenin hipote-
nisini 151k hizina bolerek bize olayin ger¢eklesme zama-
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PIrIFVIIIIVIN PIFIFFIFIFT
L
T L
Sekil1 Sekil 2
! U L L L L L L L L L A —
vT
trende ¢ocugun gordiigi ¢obann trende gordiigii

nini séyleyecektir. $imdi sonuglari kargilagtiralim: Trenin
icindeki ¢ocuk, olayin zamanini daha kisa él¢tii’.

(L<cT)

Bu yazida simgesel ¢6ziimlemeler yapmak istemedim.
Bu yiizden ¢oban ve ¢ocuk i¢in gecen zaman araliklarinin
oraninin, yani gamanin (y)

sadece trenin ¢obana gore hizina baglh olarak degistigini ve
bu orana yazinin sonunda tekrar dénecegimi séyleyeyim.
En 6nemli sonucu séyleyecegim yere geldik. Deneyden
anhyoruz ki, zaman da konum gibi farkl eylemsizlik pen-
cerelerine gore (yer ve tren) degisebilmektedir. Bir bagka

7 Isik hizimutlak oldugu igin.
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deyisle mutlak zaman diye bir gey yok! Alt iist olmug ola-
biliriz ama her gey a¢ik, hile yok.

Bu deneyi ikiz kardeglerle yapsaydik, trendekinin diga-
ridaki ikizine gére daha az yaglandigimi gorecektik. Bunlar
ayni anda dogmamuglar miydi? ikiz paradoksu diye bilinen
bu durum, Ozel Gorelilik Kuramr'min hos bir sonucudur.
(Gergekten de Mercury kapsiiliiyle uzaydaki bir turunu 90
dakikada tamamlayan astronot Cooper’in, saatte 28.175
km’lik hizla gegirdigi 24 saatlik bir giin i¢inde yasglanmasin-
da saniyenin 60 bininde 1 bir azalma oldugu saptanmigtir.)

Uzunluklarin Biaziillmesi

Bu sefer, artik trende kogturmayi birakip usluca otu-
ran (daris1 bizim Maya'nin basina) ¢ocugumuz ve digari-
da duran ¢obanimizdan, tren raylarina paralel bir ¢ubu-
gun boyunu ol¢melerini isteyelim. Cobanimiz ¢ubugun
iki ucundan 1sinlarin kendi goziine gelis siirelerini 6lgiip,
bunlarin farkiyla 11k hizin1 ¢arparak ¢ubugun boyunu
kendine gore hesaplayacaktir. Aym1 ¢ubugun boyunu, sa-
bit hizla gitmekte olan trendeki ¢ocugumuz, ayni yéntem-
le hesapladiginda, zaman biikiileceginden ¢ubugun boyu
yine ayn1 gama oraniyla buziilecektir (yani kugulecektir).

Aymiandaligin Goreliligi

Trenimizin iki ucuna yildirim dustiginii farz edelim.
Bu y1ldirimlarinayni anda olup olmadiklariny, trenin tam
ortasinda oturan ¢ocuga ve digaridaki ¢obanimiza sora-
lim. Eger yi1ldirimlar sonucu iki ugtan gelen 1g1nlar, trenin
tam orta noktasinda bulugurlarsa, ¢oban yildirimlarin
aym anda digtigini séyler. Yildirimlar, yerdeki ¢obana
goére ayni anda digmiis olsun. Bu olay, trendeki ¢ocuk i¢in
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de ayn1 anda m1 gergeklegecektir? Cobana gore ayn1 anda
disen yildirimlarin 1sinlar ¢ocuga dogru ilerlerken tren
de hareketine devam ettigi i¢in, trenin gitmekte oldugu
ugtaki 151n kendisine daha erken ulasacagindan dolay: ¢o-
cuk, olayin aynm anda gerceklesmedigini soyleyecektir.

Anhyoruz ki biitiin eylemsizlik pencerelerinin kendi
hareketlerine bagh bir zamam vardir. Bu anlamda mutlak
bir aymandaliktan sé6z edemeyecegimiz gibi mutlak bir
gecmis ve gelecek kavramlari da artik tarih(?) olmaktadur.
Daha da genis bir ifadeyle, eylemsizlik penceresini bilme-
digimiz bir olayin, ne zamani ne de konumu, yani hareke-
ti hakkinda bir yargiya varamayiz. Birazcik yénlendiriyor
gibi olacagim ama gordiiklerinizin yarisina giivenmeyin.

Ozel Gorelilik Kuramu, kiitle, enerji ve momentum kav-
ramlanyla da iligkilendirilerek mekanik yasalarinin yeni-
den inga edilmesinde biiyiik pay sahibi olmugtur. Buralara
hi¢ girmeden, yapmis oldugumuz distiince deneylerine bir
soru sormak istiyorum. Mutlak zaman yoksa, neden tren-
deki saatle digaridaki saatler hep aymi él¢iimleri yapiyor?
Yanit gama'nin i¢inde gizli... Gunlik hayatta gama’nin
i¢indeki v, yani trenimizin hizi, 151k hizindan ¢ok kiigiik
oldugundan, gama bire ¢ok yakin bir deger alir ve saatleri-
miz de ne geri kalir ne de ileri diiger. Newton mekaniginin
bu anlamdaki eksikligi, zamani mutlak kabullenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu konu tizerine Einstein da giinlik,
yani yavas hizlarin gegerli oldugu durumlarda, mutlak
zamanin gegerli oldugu hareket yasalarinin kullanilmas:
gerektiginden s6z etmektedir.

Bu kadar agik bir diigiince binlerce yillik zaman-mekan
algimizi kokten degistirdi. Einstein, 1916 yilindaki Genel
Gekim Yasas1 (Genel Gérelilik Kurami) ¢aligmasiyla da
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Izafiyet Kuramini tamamladi. Bir¢ok fizik¢i tarafindan
dogrulugu halad kabullenilmeyen bu kuramin 6nemiyle
ilgili Einstein'in 1922’de Fransa’daki bir konferansta soy-
lediklerine yer vermek gerekirse: “Goérelilik Kuramim ba-
sariyla kanitlanirsa Almanya benim bir Alman oldugumu
iddia edecek, Fransa ise diinya vatandas: oldugumu agik-
layacaktir. Kuramim gercek dis1 giktiginda ise, Fransa bir
Alman oldugumu séyleyecek, Almanya ise bir Yahudi ol-
dugumu agiklayacaktir.”

Kaynak¢a

Louis de Broglie, Yeni Fizik Kuantumlari, ¢ev. Yakup Sahan, Kabalc
Yaymevi.

Albert Einstein, Izafiyet Teorisi, gev. Giilen Aktas, Say Yayincilik.

James Trefil, Science Matters, Anchor Books.
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Doga yasalarina hayranim. Genel ¢ekim yasasi1 ve
elektromanyetizmanin temel yasalari, masa kadar maddi
ve bir o kadar da uzay gibi iizerinde muglaklik iceren kav-
rami barindiran yasalardir. Misal, elma dalindan kopun-
ca yere ve yer de elmaya dogru hareketlenir. Hareketlenir
hareketlenmesine de orada isin i¢ine Oklid'den Hilbert’e,
Minkowski'ye uzanan bir kag bin yillik bir medeniyet so-
runu girer: geometri. Bir de buna zaman tartigmas: ek-
lendi mi, Erkin Koray'in dedigi, isler arap sa¢ina déner.
Merak etmeyin, fizik¢ilerimizin sapla samani ayirmak
i¢in uydurduklan yeterli sayida kavramlar ve yontemleri
mevcuttur.

Enerji, bu uyduruk¢ulugun, ayarciligin her zaman bag-
vuruldugu ugraktir. Enerji tizerine bu yaziya, hos geldiniz.
Tabii ki ikinci paragrafa gectiyseniz. Kendimce enerjiden
bahsedecegim. Envai ¢esit kullanimiyla giinliik hayatta
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yaygin enerjiyi, mithendislik ve doga bilimleriyle hagir ne-
sir olmayanlarin pek de gérmedigi bir bicimde géstermeye
calisacagim. Umarim yeterince kafa karigtiririm.

Enerji kavraminin ne anlama geldigini anlamak i¢in
temel doga yasalarina bir g6z atmakta fayda var. Ornegin,
yere diisen elmamizin hareketinden 6tiiri, konumu, hiz,
ivmesi, zamani degigecektir. (Daha degisebilecek ¢ok sey
var ama karigtirmayalim oralar1.) En 6nemlisi yere diigen
elmamiz, paramparca olabilir. Kimse elmasinin dagilma-
sin1 istemez. Doga yasalarimi kullanarak, elma ile yer ara-
sindaki hem kiitlesel hem de elektriksel iligkilerin a¢ik-
lanmas gézlemsel ve kuramsal agidan ¢esitli kigilerce in-
celenmigtir, incelenmektedir ve incelenmeye devam ede-
cektir. Kepler Yasalari, Galileo Déniigiimleri, Newton'un
Hareket Yasalari, Klausius, Carnot ve Boltzmann'in termo-
dinamikteki ¢aligmalar: (kigi kisi ne yaptiklarin1 yazma-
dim), Ampere, Gauss, Faraday ve Maxwell'in elektroman-
yetizma ¢aligmalari, Lorentz Déniigiimleri, Einstein'in
Genel Cekim Yasalari ve biitiiniiyle kuantum mekanigi ve
bunlarin yanina eklemedigim, aralarina sikigtirmadigim
¢ok miktardaki digiinigle birlikte ele alindiginda, elma
ile yer arasindaki maddi etkilegimi agiklamak i¢in ortaya
ne kadar ¢ok tuhaf kuramin atildigim gézlemlemekteyiz.
Kendi sinirlan igerisinde yanlhg bir kuram yoktur. Fakat,
Einstein'dan Feza Giirsey'e, biitiin kuramlarin kurami di-
yebilecegimiz bir ¢aba olan Birlegik Alanlar Kurami'na goére,
yukarida saydigimiz ve sayamadigimiz bu kuramlarin ge-
cerliligi kendi sinirlar diginda tartigmali hale gelir. Yine
ilk paragrafta belirtildigi gibi, bu yasalar, elle tutulur, ge-
nel geger bir geometri, kiitle ve zaman tarifi vermekte uz-
lagmamaktadir.
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Alakasiz Paragraf

Yazinin konusu degil ama bu son ciimle tizerine; ve-
rilmek istenen tariflerin mantiginda hissiyat diizeyinde
bir yanlighk oldugunu dugsinmekteyim. Kabaca olacak,
cinku fizikgiler i¢in (hepsi i¢in degil) dogru olan gey (ki
dogru da neyse) fizik yasalarini matematige yamamaktir.
Yamamanin olmadigi durumlardaysa da yamanacak bir
matematik (dil) yaratmaktir. Her geyin matematikte sakh
olabilecegi diigiincesi (ki 6yle de olabilir, ¢iinkii matema-
tik yalan s6ylemez) doganin kendisine bir zorlamay getir-
mektedir. Ama gunu da unutmamak gerekir ki doga hak-
kinda ne biliyorsak onlar1 da bu yéntemle bulduk. Belki
de dogada bir matematik var ve onu anlamaya ¢aligmakla
hos seyler yapiyoruz, kim bilir?

Alakasi1z Paragraftan Metne Doniig

Peki bu yalan yanlig kuramlar bizlere yutturan, yazi-
nin baginda onlara belirttigim hayranhg saglayan nedir?
Newton'un yiizii suyu hirmeti, Einsteinin taranmamig
saglar1 olmasa gerek. Hadi kendimden gectim, fizikgiler,
kuramlarin birbirlerine gore barindirdig: yalan yanhghg
daha dogrusu tutarsizligi nasil iistlenebiliyorlar? Bu soru-
nun cevabi, uydurulmusg bir kavrayigta olabilir: enerji.

Fizikteki Donmug Emek-Zaman: Enerji

Enerji, cisme uygulanan, uygulanmis ya da uygulan-
mamus bir etkinin cismin hareketindeki degisimin gittigi
yoldan bagimsiz bir sekilde matematiksel bir ifadesidir.
Enerjinin; hareket, 151, niikleer, yiizey gerilimi, elektriksel
ve kiitle ¢ekimi, molekiiller aras1 bag gibi farkh matema-
tiksel ¢egitleri vardir. Unutulmamasi gereken bir nokta:

67



Kurmaca

Metinde enerji diye gecen her kelimeyi enerji degisimi
olarak digiinmek gerekiyor, her seferinde enerji degisimi
diye uzatmamak i¢in bu yolu se¢tim.

Enerjiyi fizik¢iler arasinda 6nemli kilan ilk durum,
matematiksel bir soyutlama olmasidir. Bu soyutlamada-
ki cambazligin sonucunda enerjinin degigsimi (ki bundan
ileride bahsedilecek) bir etki altindaki bir cismin iki hali
arasindaki butiin etkilesimlerden bagimsiz cismin o iki
halinin farkiyla gosterilebilmesidir. Kapal bir ifade, ma-
nasiz. Akilda tutulmas: gereken su ki enerji bir sayidir.
Bu durum bize 6nemli bir ¢ikarim yapmamizi saglayacak:
Enerjinin Korunum Ilkesi.

Enerjinin Korunum Ilkesi'ni kullanarak, yapmis ol-
dugumuz fizigin gegerli olup olmadigini anlayabiliriz. Bu
korunum ilkesi (ki metinde ileride agilacak) bitin doga
yasalarindan 6te bir yerde analitik bir 6nerme olmas: iti-
bariyle her zaman dogrudur. $imdiye kadar geldigimiz
yeri toparlayacak olursak, elimizde; bizzat dogaya hakim
oldugunu bildigimiz ama iizerinde anlasamadigimiz doga
yasalarimiz ve bunlar ne kadar maddiyse bir o kadar da
hayal iiriinii olan bir kavrayig, enerjimiz var.

Enerjinin Takas:

Bir 6nceki bolimiin bagindaki tanima uygun olarak, el-
manin dal ile yer arasindaki enerji degisimini bulalim. El-
manin kiitlesi m, dalin yerden yiiksekligi h, yer ¢ekimi ivme-
si de g olsun ve ortamda da hava olmasin. Tanim geregi cis-
mi yere ¢eken kuvvetimiz elmanin agirhigidir ki bu elmanin
kiitlesiyle ona etki eden yer ¢ekimi ivmesinin ¢arpimidir:
mg. Yine tamima uygun ifadeyle elmanin dal ile yer arasin-
daki yer degistirmesi h kadardir. Buradan elma agirhginin
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elmaya yaptign ig, kuvvet carp: yer degisimi kadardir (mgh).
Isin bu miktary, eneriji tarifine gére elmadaki hareket eneriji-
sindeki degisime esittir. Bu degigim, Leibniz tarafindan

%m(sz)

olarak formullegtirilmigtir. Burada ti¢gen seklindeki del-
ta igareti, ilk ve son hizlarin karelerinin farkina igaret et-
mektedir.

Olaya bir de su gekilde bakalim. Elma, daldayken ha-
reket enerjisindeki degisim sifirdir, ¢iinki elma dalinda
sabit gekilde durmaktadir. Yere diigiince de enerijisi iste
ustteki formiille gésterilir. Bu az karigik formiiliin yerine
E’yi kullanalim ve hareket enerjisine artik E diyelim. So-
nug, daldan yere distigiinde elmada E kadar enerji degi-
simi gerceklegmisgtir.

Enerjinin Korunum ilkesi

Korunum ilkesini anlamak i¢in, enerjinin nasil bir fi-
ziksel biyiiklik oldugunu tekrarlayalim: enerji sayisal bir
buytkliktir, yéni yoktur. Richard Feynman'in Fizik Yasala-
r1 Uzerine adh kitabindaki benzetmesiyle bir gocugun oyun-
caklarinin sayis:1 gibi. Bildigin say1. Ama sayilar, oyle elle
tutulur, gozle gorilir geyler degildir. Ali Nesin ise Matema-
tik ve Doga kitabinda dogada matematik olup olmadigindan
bahsederken, dogada bir matematik olmadigini diigtinenle-
rin gériigiinden “Dogada ‘bir’ yoktur. Dogada olsa olsa ‘bir
elma, bir armut’ vardir,” diye bahsetmektedir.

Enerjinin korunumundan anladigimiz, ortamda top-
lam bir enerjinin, yani bir sayinin oldugu ve bu sayinin
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korundugudur. Bu fikirden hareketle elmanin yere dog-
ru hareketindeki enerji degisimine tekrar bakalim. Elma
yere ulagtiginda E kadar bir hareket enerjisi kazanmigt.
Daldaki durumda ise hareket anlaminda bir enerjisi yok-
tu, yani sifird1. Sifir E'ye esit degildir. Bu dengesizligi di-
zeltmek i¢in bir varsayim: daldaki elmanin yere gére bir
konum enerjisi vardir. Bu enerji E kadardir. Elma, yere
dogru hareketi boyunca yere konum buytklagi azalaca-
gindan konum enerjisinde bir azalma ve hareket enerji-
sinde bir artma olacaktir. Boylelikle eneriji, farkl isimler
alsa da toplami korunacaktir.

Yazinin bundan sonraki kisminda enerji temelinde
doga yasalarina bakilmaya ¢aligilacaktir.

Termodinamik’in Temel Yasalar:

Sifirinc Yasa

A cismiile B cismi ve B cismi ile C cismi 151l dengede ise
yani sicakliklan esit ise, A ile C ayni sicakliktadirlar. Pek
bir numaras: yok gibi gériinen bu yasada yeni bir kavram
var: sicaklik. Ortamdaki pargaciklarin ortalama hareket
enerjisidir.

Enerji matematiksel bir kavramimizdi. Haliyle ondan
tirettigimiz sicaklik da, enerji gibi sayimsi bir geydir. S1-
cakliktan bahsederiz ama hig yiiriiyen bir on iki derece si-
caklik gérmemisizdir.

Niye sifirinc1 yasa diye soranlara: bu kabak gibi yasa
diger ¢ yasadan ortalama bir asir sonra, 1930’larda bu-
lundu. Digerleri kadar bir numaras: olmamasindan hare-
ketle, doga bilimleri diinyasinda dérdiinci degil de sifirin-
c1 yasa olarak anildi.
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Birinci Yasa: Sanayi Devrimi Yasasi

Bir cisme verdiginiz 1s1 ve bu 1sinin cisim tzerinde
yaptig igin toplami cismin hareket enerjisinin degigimi-
ne egittir. Buhar makinelerinin ¢aligma ilkesi birinci yasa-
mizla uyumludur. Makine, verilen 1siyla ig yapar. Sicakhig:
artar, bagka bir deyisle enerjisi artar. Makinenin degisen
enerjisi, makineye verilen 1s1 miktariyla makinenin yapti-
g1is miktarinin farkina egittir.

Makinenin digariya verdigi enerji, makinenin dogaya
verdigi ayakbast1 parasidir. Verimli makineler, digariya az
enerji verenlerdir. Kapitalizme de verimli seyler iiretmenin
tarihi olarak bakabiliriz. Makine gibi insan denir ya, belki
verimli makine gibi insan kapitalizme daha uygun bir kulla-
nim. Verimlilik, aldig 1s1y1 ige déntigtiiren, kimseye kok-
latmayan bir olgudur. En verimli durumsa 1sinin yapilan
ige egit olmas, yani enerji degisiminin sifir olmasidir.

Termodinamigin ikinci Yasas:: Yazgimiz

Bir denge durumundan bir digerine (bir sicakliktan
bagka bir sicakliga) giden herhangi bir termodinamik is-
leyiste, isleyisin ¢evresiyle birlikte entropisi (yani diizen-
sizligi) ya artar ya da degismeden kalir. ikinci yasanin bu
taniminda yeni bir kavramla kars1 kargiyayiz, entropi. Bir
sistemdeki 1s1 diizensizliginin miktaridir. Entropi; enerji,
atom sayis1 ve hacme baghdir.

Diizensizlikten kastedileni, bilardo masasi ve topla-
r1 6rnegiyle anlayabiliriz. Deliksiz bir bilardo masasinda
¢ bant oynadigimiz: digtiinelim. Bir agilig yapalim, yani
bir topa vuralim. Bilardo toplar1 oraya buraya ¢arpacak-
lardir. Masadaki entropi degisimini 6l¢mek i¢in, yalniz-
ca masadaki toplarin konum degisimlerini incelememiz
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yeterlidir, ¢iinkii masanin hacmi ve bilardo toplarinin
sayisl1 sabittir.

Bir fotograf makinesiyle bilardo masasin belli ara-
liklarla gorintilersek, belli sayida fotografin birbirin-
den farkli oldugunu ve bir siire sonra da fotograflardaki
gorintilerin degismedigini goririz. Herhangi iki fotog-
raf arasindaki fark, o iki nokta arasindaki diizensizliktir.
Goruntiilerin degismedigi fotograflara gelindigindeyse
entropi degisimi en yiiksek seviyeye ulagmigtir. Bagka bir
deyisle artik degisim olmayacaktir. Yasamizin séylemek
istedigi sey de budur; dengeye ulagmig bir sistemin farkh
bir hale gegisi i¢in tek yeter kogul digariyla etkilegimdir.

Ayni diginme yoluyla bitin sistemlerin entropi de-
gisimlerini bulabiliriz. Hatta ne zaman 6lecegimizi bile
kestirebiliriz. Digaridan tamamen yalitilmig bir odada ol-
dugumuzu varsayalim. Nefes alip vererek odadaki havayla
etkilegiriz. Bu gekilde odadaki hava ile aramizda, ortam-
daki oksijen miktarina bagh bir 1s1l sistem olugur. Alinabi-
linecek oksijen miktar bittiginde, odanin entropi degisi-
mi en ytksek seviyeye ulagacaktir. Buandan itibaren oksi-
jenle bulugamayan beden artik ¢calisgamayacaktir. Burada,
solunumla digariya verdigimiz 1s1 miktarimiz, havadaki
molekillerin hareket enerjilerindeki degisime esittir. Yani
enerjimiz bu odanin i¢erisinde de korunmaktadir.

Bir Soru

Denge koguluna ulagmig ya da herhangi bir anda bir
sistem daha 6nceki bir durumuna geri dénigebilir mi?
Bagka bir deyisle dogada tersinirlik var midir? Video oy-
naticaillarimizin geri sar dugmeleriyle bunu yapabiliyoruz.
Hatta bu igin piri “Oynatalim Ugurcum” repligiyle Erman
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Hoca'dir. Ama burada bahsedilen sey, bilardo toplarinin
hareketlerini tamamladiktan sonra tekrar eski hallerini
alip alamayacaklaridir. Ya da kapali bir kaptaki gazin den-
ge konumundan eski bir hale déniigii mimkiin madir? Is-
terseniz yaziy1 burada birakip biraz digiiniin.

Tersinirlikte belirleyici olan, entropi kavraminin
taniminda yatmaktadir: entropi degisimi ya sifir ya da
sifirdan biytk olmaliydi. Bu tanimdan yola ¢ikarak di-
sindigimizde entropi degisimi olmayan sistemler i¢in
filmi tersten oynatmakta kuramsal agidan bir beis yoktur.
Yalniz, entropi degisiminin sifirdan biiyiik oldugu durum-
larda eski duruma dénmek yasamizi ¢igner, bu durumda
entropi degisimi negatif olur. Bu yasaya aykir1 durumlar-
da sistem tersinmezdir.

Tersinir sistemleri, tersinmez sistemlerden ayiran
sey bu igleyislerin ilk ve son halleri arasindaki biitiin
yol bilgisini bilmemizdir. Bir benzetmeyle, Kadikéy'den
Begiktag'a hangi vasitayla, hangi giizergahtan gittigini
bilmektir. Bunlar: bilirsek igleyis tersinirdir. Tersinmez
isleyisler i¢inse bir belirsizlik vardir. Helikopter mi, va-
pur mu, otobiis mii?

Belirsizliklerin ortaya atilmasiyla, dogay: anlarken
isin i¢ine olasiliklar dahil olur ki bu durum kuantum me-
kaniginin temelini olugturur.

Verka¢ Kism

Kuantum mekaniginde, her bir durum (ener;ji seviyesi)
bir olasilikla kendini ifade eder. Yani belli bir ihtimalle vapur-
la, belli bir ihtimalle otobiisle ya da hava yoluyla Kadikéy’den
Begiktag'a ge¢migsinizdir. Bu olasilhiklann toplam kesinlikle
birdir. Benzetmedeki her bir vasita bizim halimizi, kuantum-
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ca soylersek de dalga fonksiyonumuzu bize verir. Kuantum
mekaniginde, bu enerji seviyelerimiz ayriktir.

Tartigmasiz kuantum mekaniginin en biyik yeniligi,
enerjinin ayriklagsmasidir. Bu kurama gére (ki fizik de bu-
dur zaten) dogada belli sayida, buguklu olmayan, ener;ji se-
viyelerivardir. Kalem, masa, bardak, ¢anak, gazete, elekt-
ron, proton, nétron, moétron, ay, ay 1$1g1, migigl, mum...
Her seybu enerji seviyelerinde déniip dolasir. Toparlarsak,
ortada enerji seviyelerini temsil eden odalar ve enerjilere
sahip maddelerimiz var. Bunlara “dagilin” dedigimizde
hi¢biri bogta kalmayacak gekilde kendini bir odaya atar,
kimse digarida kalamaz ¢iinkii bu odalardan bagka bir yer
yoktur. Odalarin enerji numaralan yiikseldik¢e kiralar
da artmaktadir. Miisriflikten kagan dogada maddelerin
egilimi digik enerjili odalarda iskandur.

Nasil bir Evrende Yagiyoruz?

Verka¢ sonrasi aldigimiz pasla evrenin yapis1 hak-
kinda bir yorum yapabiliriz. Ama bagta sunu belirteyim,
burada amacim ne metafiziksel olgular icerdigi digini-
len Biytk Patlama'y:r savunmak ne de teklige gereksinim
duymayan Plazma Evren Kuram'im goz ardi etmektir. Yap-
tigim sadece dogada ne olup bittigine gsoyle bir bakmaktir.

Evren olusumunda elimizdeki ilk element hidrojen-
di. Hidrojen birinci yani en digiik enerji seviyesindeydi.
O zamanlar, 13-14 milyar yil é6ncesinde, ortalik hidrojen-
den gegilmezdi. Bu birinci odadaki hidrojenlerin etkileg-
meleri sonucunda bazilar: yiiksek enerjili odalara ikinci,
t¢inci... odalara gectiler. Yapilan 1g1malar ve bagka etki-
lesmeler sonucunda daha yiiksek eneriili yeni elementler,
bilesikler olugsmaya baglad:.
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Sonugta da baglangi¢ durumuna gore enerji dagilhimi
acisindan daha diizensiz ve belli sayida enerji seviyeleri-
ne sahip olduk. Sabit sayida tanecik ve sayilabilir sonsuz-
lukta enerji seviyeleriyle yine sayilabilir sonsuzlukta bir
evren tahayyiil edilebilir. Evrenin entropisinin artmasi,
enerji degisimlerinin olanakh oldugu bu evren digiince-
mize gére evren, onu her an sayabildigimiz i¢in sonlu bi-
yumeye devam ettigi i¢in de sinirsizdir.

Termodinamigin Ugiincii Yasas1

En azindan geniglemenin hiz degisimine sinir koyacak
bir yasadir Ugiincii Yasa. Sicaklik eksi 273 santigrat dere-
ceye ulagtiginda artik hi¢bir diizensizlesme gergeklesmez,
yani entropi sifir olur. Virgiliinden sonra kiisurati da olan
bu sicaklik mutlak sifir noktasr’dir. Bu sicakligin altinda ne
gozlemsel ne de kuramsal bir bulgu yoktur. Biiyiik Patla-
ma diye yanhg adlandirilan geniglemenin baglamig oldugu
sicaklikta bu, mutlak sifir noktasidir. Yasaya gore bu si-
caklik degerine bir daha gelinirse, evrenin sonu gelecektir.
Bagka bir deyisle, “kiyamet” diye bir gey varsa, séylendigi
gibi kopacak degil, aksine dinginlegecek bir olaydir.

Yazinin Sonu

Bir¢ogu metinde bulunmayan, bazilar1 birbirleriyle
¢atigan ama dogruluklar su gétirmez doga yasalarimiz
vardi. Bunlarin arasini yapmak i¢in ortak matematiksel
bir kavram uydurduk: enerji. Kaybolmaz, artmaz, azal-
maz ama dolagan bir say, bir nevi doganin bukalemunu.

Bu sayisal deger olan enerji degisimini kullanarak, s1-
caklik ve entropi gibi yeni tanimlar olugturduk. Kurmaca-
ya matematiksel diizlemde giivenlice devam ettik. Bu sa-
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yilarin her yerde kargimiza ¢ikabilecegini gérebilir miyiz
diye kuantum mekanigiyle bir verka¢ yaptik. Son radde-
de kaleciyle karg: karsiyaydik ve evrenin yapis1 hakkinda
oturdugumuz yerden bir ahkam kesebildik.

Evet, yedigimiz elmanin kiitlesinin mutlak bir tani-
min1 hala yapabilmis durumda degiliz. Sorun degil, oyun
siiriiyor.
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KU¢UCUK GELGITLERLE DOLU YASAMI

Bu yazida, sadece Newton'un ikinci hareket yasasi
F=ma ve Enerjinin Korunumu ilkesinin giizel bir uygulama-
sin1 degil aym zamanda fiziksel ihtiyaglarimiz oraninda
baz1 matematiksel bilgilerin de tanimlarini yapmamiz
saglayacak bir soruya yanit vermeye ¢alisacagz.

Soru: Sekil-1'deki basit sarkacin bir turu igin gegen siire
(periyot) nelere baghdr?*

sekill

m

1 Bu soruyu daha énce Diinya Déniiyor-1'de de sormugtuk. O zaman sadece
yamt1 vermistik. Simdi agklamay: yapiyoruz.
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Basit sarkacin boyu L, ipin ucuna bagh noktasal ta-
sin kiitlesi sabit m, ipteki gerilme T, iple diigey diizlem
arasindaki a¢1 0 ve yergekimi ivmesi sabit g olsun. Eli-
mizdeki degiskenler bunlardir. Tabii ki burada hava sir-
tinmesinin olmadigini ve cismin kendi etrafinda dén- -
medigini varsayiyoruz.

Yontem 1: Newton’un Hareket Denklemi

Tagin hareketine géz atalim. Tag bir daire dilimi olug-
turacak sekilde hareket etmektedir. Cembersel hareket
etmekte olan bir cismin hareketinin ¢emberin merkezine
gore merkezcil ve gembere teget gekilde ¢izgisel oldugunu
daha 6nce géstermigtik. Hatta yaptigimiz analiz sonucy;
gizgisel konum, hiz ve ivme biiyiikliiklerinin a¢isal ko-
num, hiz ve ivmeye oranlarinin ¢emberin yaricapina esit
oldugunu 6nceki yazilarda géstermigtik. Denklemler sek-
linde yazarsak:

r=60R @
v=wR @
a=aR (3.0)

n, v, a sirastyla ¢izgisel konum, hiz ve ivme; 0,w,a sira-
styla agisal konum, hiz ve ivme; R de yarigaptir.

Hareketi, ad: iistiinde basit bir salinimi, merkezcil ve
teget olmak uizere neden iki bilesene ayirdik? Hareketi iki-
ye ayirmamizin sebebi hareketin iki boyutta ger¢eklesiyor
olmasidir. Hareketin basitligiyse, basit sarka¢ sisteminde
ipi kitlesiz saydigimizdan sadece tagin hareketinin ince-
lenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu harekettekireferans
noktasi ipin bagh bulundugu ¢entiktir.

2 Egertasgimizkendiekseni etrafinda déniiyor olsayds, isler bayag degisecekti.
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Soruyu inceledik, hareket bagintilarimizi hatirladik.
Sira Newton'un ikinci hareket yasasini (hizlanma ilkesi)
tekrarlamaya geldi.

ikinci Hareket Yasas:

Bir cisim, tizerine uygulanan kuvvet dogrultusunda, kiitlesiyle
(eylemsizlik kiitlesi) orantili olarak hizlamr. Bu yasadaki ... kuvvet
dogrultusunda...mizlamr kism hareketin neden bilesenlerine
ayrildigini anlatiyor. Yasamiz ancak ve ancak bir dogrultuda
(kuvvet dogrultusunda) isleyebildiginden sorumuzdaki tagin
hareketini de yasamiza uygun sekilde ifade etmemiz gerekir.
Ipin ucunda salinan tas iki dogrultuda hareket eder: sag-sol,
yukari-agag1. Hareketimizin iki dogrultusu oldugundan iki
tane hareket denklemine ihtiyacimiz vardur.

Bu bilegenlerine ayirma iglemi aslinda bir bakima bir
fizik¢i hilesidir. Amiyane tabirle bélik pérgitk etmektir.
Kokleri Descartes’a uzanir. Fizikgiler zora gelemezler. Is-
temedikleri seyi g6z ardi edip onlarin yerine kendi bildik-
lerini pazarlama konusunda iyidirler. Bu, pegin fiyatina
taksitle anlatim yéntemidir. Belki de taga sorsak aslinda
hareketinin dogrultusunun ikiden faklioldugunu soyleye-
cek, fizikgileri iftirayla su¢layacaktir.

Fizik¢i oldugumuza gore taga sormadan devam edip
cisim uzerine etkiyen kuvvetleri géstererek sorunun ¢o6-
ziimiine baglayalim.

Sekil 2
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Sekil-2’deki gibi cisme iki kuvvet etkimektedir: cis-
min agirhg mgve ipteki gerilme kuvveti T. Bu iki kuvveti,
merkezcil ve ¢izgisel olarak bilegenlerine ayirmak artik
zaruridir. Ama hangi kogulda?

Bilegenlerine Ayirma (Boliik Porgiik Etme)

y

.y A

Sekil-3'teki gibi bir kuvvet vektérimiz olsun. Bu vek-
tori herhangi iki vektériin toplami seklinde yazabiliriz.
Ama 6yle ikililer vardir ki bunlar ancak ve ancak sifirla ¢ar-
pilarak birbirlerine egitlenebilirler. Yani birinden digerini
iiretemedigimiz ikililer vardir.®> Bu durum, Newton ile yap-
tigaim Kafama Bir Elma Diigtii miilakatinda agiklanan Oklid
Uzayinda, sadece aralarinda doksan derece olan ikililer i¢in
mevcuttur. Hatta bu kuvvet vektériimiiz sadece ikili de-
gil, u¢ly, dortli hatta matematiksel olarak sonsuza giden
boyutlarda aralarinda 90 derece bulunan biitiin vektérler
arasinda olugturulabilir. Ama biz bu sorunun istedigi sek-
liyle yalmiza iki boyutta iglerimizi halledecegiz. Bunlardan
biri merkezcil, yani ipin baglandig1 noktaya gore, digeriyse
yoriingeye teget olan ¢izgisel boyut olacaktir. Béliik pér¢itk
etme iglemi tamamdir. Ama hangi diigiinme bi¢imiyle?

3 Bu noktada, dogrusal cebirle karsilagmaktayiz. Derinlik igeren bu soyut
cebir diigiincesi bana heyecan vermekte.
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Sekil 4

Temel Trigonometri

Sekil-5'te yarigap1 bir birim uzunlugundaki ¢emberi,
cemberin i¢ine ¢izilen eksenleri ve yatay eksenle ¢gemberin
yaricap: arasindaki agiy1 gériiyoruz. Buradaki yatay bilege-
nin uzunluguna kosinis, dikey bilesenin uzunluguna da si-
niis fonksiyonu diyoruz. Bu iki fonksiyonu $ekil-5'teki gibi,
bir dik iiggenin bir dar agisinin komgu ve karsi kenarlarinin
hipoteniise orani olarak sirasiyla kosiniis ve siniis olarak da
tanimlayabiliriz. Bu iki tanmim da ayni seyi soyler.

Matematiksel bilgilerimizi de tamimladiktan sonra
simdi sorunun ¢6ztimiine gecelim. Yine matematige ihtiya-
cim1z oldugunda durup énce temel analizlere bagvuracagiz.

Taga etkiyen ip gerilmesi ve cismin agirhigin agagidaki
sekildeki gibi merkezcil ve ¢izgisel eksenlerde gosterelim.

Merkezcil kuvvetler: ip gerilmesi T ve cismin agirhig-
nin yarigap uzerindeki bileseni mgcos®'dur.
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Sekil 6

mgcosO

Merkezcil kuvvetler yéniinde 6nceden hesapladigimiz
merkezcil ivme a_ise

@

olur.* $imdi bunlan yarigap (ip boyunca, merkez dogrul-
tusunda) ekseninde denklemlegtirelim. v cismin ¢izgisel
hizi olmak tzere:

-T+mgcos@=ma, (50

2
-T +mgcosf = m% G

(5.1) numarali denklem i¢inde v yerine (2) numaral denk-
lemi yazdigimizda

-T +mgcosf =mw*R (52)

denklemini elde ederiz.

4 Bu ifade, Diinya Giineg'in, elektron protonun etrafinda dénerken de kar-
simiza ¢ikmaktayda.
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Aymni gekilde teget yoringedeki kuvvetleri de goste-
relim. Bu eksende gekildeki gibi sadece cismin agirhg:-
nin dikey bileseni vardir ve bu eksendeki hareket denk-
lemimiz géyle olur:

mgsinf =ma, (6.0)
Bu hareket denkleminde
a =aR (3.1)

bagintisin1 yazip, bir de m'leri kargilikh saéelestirirsek,
(6.0) numarali denklem su hali alir

gsind=aR (6.1)

Bu denklemi ¢6zmek i¢in sarkag gibi salinim hareketi
yapan $ekil-7'deki yayin hareket denklemine bakalim:

: F cekilen
/ yay

Dengedeki
—/\/\/\/\/_ F=0 vay Sekil 7

F Sikigtirilmig

k: yayin esneklik sabiti
F=kr r:yayin cekilme miktari

83



Kurmaca

Simdi bu denklemdeki ¢izgisel ivme a yalmz birakil-

diginda
a= [ﬁ) r (7.1)
m

seklini alir. Buradaki ¢izgisel ivme a, parantezdeki ifadey-
le yayin uzama miktari, bir bakima salinma yaricap gibi-

dir. Bu durumda,
(iJ = a)2 (72)
m

olur ve ayni gekilde (6.1) denklemindeki a¢isal ivmeyi
a= [gj sinf (6.2
R

seklinde yazabiliriz. Bu ifadede parantez ig¢indeki kisim
w?ye esit olabilir. (6.1) numarali denklemimizde a¢isal
ivme a ile a¢1 0 arasindaki iligkiyi bulursak, oradan da ha-
reketin periyoduna ulagabiliriz. Yalniz bir eksigimiz var:
bu denklemde agisal ivmemiz a var, agimiz 8 yok, ama
sin@miz var. Yapmamiz gereken, kiigitk 0 degerleri i¢in
sin@nin nasil degerler aldigim1 bulmaktir. Bu yaklagima,
kiigiik a¢1 yakinsamasi denir. Oyleyse yeni bir sorumuz
var: 0 sifira yaklagirken sinf'nin degeri ne olur?

Bu bir limit sorusu, Taylor Agilimi'nin da en giizel 6r-
neklerinden birisidir. Hem bu agilim, doga bilimlerinin
en sik hareketlerindendir. Ne var ki bunu yapabilmek i¢in
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tirev konusuna hakimiyet gerekmektedir. Bu analizi yap-
mak kimi okuyucuya anlamsiz gelebilir. Bu yiizden, yiik-
sek matematik yerine duygusunu daha fazla insanin pay-
lagtig1 dort iglemle yola devam edelim.

Bu ara girdiden sonra, sorumuzu ¢6zelim. $ekil-5'teki
birim ¢embere tekrar goz attigimizda sinis eksenin uzun-
lugunun sifirdan baglayip bire oradan tekrar sifira dogru
doniip dolagtigimi1 gérmekteyiz.

Biz @'nin O’a yakin bolgedeki degeriyle ilgileniyoruz.
0, 0'a esit olsaydi, ne giizel, sinf da O olurdu. Burada bize
ilham veren bir sey var: ag1 ve o agiya ait sinis degeri bir-
birine egit. O halde

sinfd=6 ®

diyebiliriz. Yalniz yunu unutmayalim ki burada a¢gimizin
degeriradyan cinsindendir. Radyan cinsinden agilar1 biraz
farkh ifade ediyoruz. (8)'de derece cinsinden ifade edilen
ac1y1 360’a (bir cemberin agisal kargiligina) bolerek ifade
ediyoruz. Aq1 degeri sifira dogru giderken aginin radyan
cinsinden degeri iyice sifira yaklagir. Mesela 5 derecelik
bir a¢inin radyan cinsinden degeri /36 yaklagik 0,08’dir.
Bu a¢inin siniist sin(5) de yaklagik 0,08'dir.

Simdi sira, yaptigimiz degisikligi (6.2) numarah denk-
lemimize yerlestirmeye geldi:

Boylece istedigimizi gostermis olduk:
0 = (ij ©
R
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Agisal hiz (w) dairesel hareket yapan bir cismin bir tur
agisinin bir turu dénme siiresine oranina egittir:

2
T

(10)

Elimizde salimim periyodunu bulabilecegimiz (9) ve
(10) numarah denkliklerimiz var. Eger (10)’u (9)un igine
yazarsak

2
A7 _ 8 aio

T> L

denkligini elde ederiz (burada w'nin karesini aldik ve R ile
ipin uzunlugu L'nin yerini degistirdik). Bu denklikte de
T’yi yalmz birakacak sekilde iglemler yaptigimizda, hare-
ketin periyodunu elde ederiz:

T=2n \/Z (11.1)
g

Bu sonucu inceleyelim. Dikkat edersek hareketimi-
zin salinma siiresi (periyodu) yalmzca yercekimi ivmesi g
ve ipin uzunlugu L'ye baglh. (11.1)’e gére T, yer ¢ekiminin
karekokiiniin ivmesiyle ters ve ipin uzunlugunun kareko-
kiiyle dogru orantihdar.

Kiitleye Ne Oldu?

Denklemlerimizde m'ler sadelesti dersek pek
tatminkar bir yanit vermis olmayiz. Soruyu géyle sora-
lim: Hareket denklemindeki m’ler neden sadelegti? Ciinkii
tag1 noktasal bir cisim ve ipi kiitlesiz ele aldik. Bu durum-
da sistemimiz, ip ve tag, yalniza tagin bulundugu noktay:
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merkezleyen bir noktasal harekete indirgenmis oldu. Bu
sekilde hareket denkleminin her iki tarafindaki m’ler bir-
birlerini goturdiler.

Sistemimizi Komgu Gezegenlere Alip Gétiirsek
Salinma Siiresine Ne Olur?

Ipin uzunlugu sabit olduguna gére ihtiyacimiz olan,
gezegenlerin yiizeylerindeki ¢ekim ivmelerinin karekok-
leridir. Diinya'mizin Jeopolitik Onemi yazisinda gezegenle-
rin yiizeylerindeki kiitlesel ¢ekim ivmelerini bulmugtuk.

Gezegen | Yerc¢ekimi

Merkiir 0,43g
Venis 0,91g
Mars 0,39g Tablo 1
Jipiter 2,53g
Satirn 1,07g

Uranis 0,91g
Neptiin 1,14g
Pliton 0,06g

Tablo-1'deki oranlar Diinya’da bir birim zamanda ger-
¢eklesen bir salinmanin diger gezegenlerde ne kadar siire-
de gerceklesecegini gosteriyor. Bu oranlara gore ipin ucu-
na baglh bir tagin en hizh turlamasi Jipiter'de, en yavag
turlamasiysa Mars’ta ger¢eklesmektedir.

Yontem 2: Enerjinin Korunumu

Bu yontemi uygulayabilmemiz i¢in sistemimizin ko-
runumlu olmasi, yani sistemde enerji kaybinin olmamasi
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gerekmektedir. Bizim sistemimiz korunumludur, ¢inki
havasiz bir ortam vardir ve digariya 1s1 verilmemektedir.

Kurmaca yazisinda da belirtildigi gibi enerji, uydur-
masyon bir sayisal niceliktir. Bu 6zelliginden 6tiiri bir¢ok
fizik sorusunda enerjinin korunmasim esas alan ¢6ziim-
ler, fiziksel sistemler hakkinda kisa yoldan bilgi verir.
Enerji denklemlerinde yén belirtmek zorunlulugu yoktur.
Yapmaniz gereken, sistemde hangi cesit enerjilerin var ol-
dugunu tespit etmektir. Bu baglamda tag ve ipten olugan
sistemimizi inceledigimizde kiitlesiz ipin bir enerjisi yok-
tur, taginsa agirhgindan é6tird ipin baglandig: yere gére
potansiyel enerjisi ve hizindan étiri kinetik enerjisi var-
dir. Bir bagka deyisle, sistemimizin mekanik enerjisi, po-
tansiyel ve kinetik enerjilerin toplami kadardur.

Sekil 8

E.r

Sekil-8'daki basit sarkagta iki tane referans noktas: seg-
tik. Bu noktalardaki toplam enerji denklemlerini tek tek
yazalim.

Eilk = Elk + Kilk
E, P,_+K,_,

on ~ * son

12.0)

Burada P ve K sirasiyla potansiyel ve kinetik enerjileri
gostermektedir. Ilk hiz olmadigindan K, ve son yiik-
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seklik olmadigindan P__sifira esittir. Ayrica yikseklik
h da sudur:

h=L[1-cos 0] (13)

$ekil 9

Bu temel trigonometrik ¢ikarimi okuyucuya birakarak de-
vam edelim. E, ve E_ 'u birbirine esitleyelim:

2

mgh = %mv (12.1)

(12.1)'de v?yi yalmiz birakirsak

v =2gh=2gL(1-cosf) (122

olur. Hareket denkleminde 0 sifira yaklagirken sinf’ya
yaptigimizi, bu sefer cos0 i¢in yine el yordamiyla (Taylor
Agilimi kullanmadan) yapmaya ¢aligalim. cos@’nin kigik
acilardaki degeri i¢in $ekil-5'teki birim ¢embere bakalim.
Yatay kenarin uzunlugu cos6, dikey kenarin uzunlugu da
sin@'dir. Bu iiggende Pisagor bagintis1 yazdigimizda

l=cos’f+sin’f 140

denkligini elde ederiz. Kiigiik agilarda ¢alhstigimiz i¢in
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(14.0)'deki sinf yerine 0 yazabiliriz ve cos@’l1 terimi de denk-
ligin diger tarafina gondererek yeni bir denklik elde ederiz

1-cos’§=6" (14.1)
(14.1)'deki iki kare farkimi kullanarak

(I1-cos@)(1+cosf)=6> (4.2

denkligini elde ederiz. Buradaki denklemde cos8'y1 ¢6ze-
bilmek i¢in bir hile uydurdum: cos8 say1 degeri bakimin-
dan I'e yakin oldugundan (1-cos8)’ya (A-1) dedim:

l-cos@=A4A-1 (150

Bir bagka deyisle A=1 ve (A-1)=0 gibi bir sey, ama béyle
degilmis gibi hareket edebiliyoruz. O halde, (1+cos6) da
(A+1)'dir. Bu durumda (14.2) denklemi son hali

(4-1)(4+1)=6" 43

olur. $uanda yapmamiz gerekene gegmeden 6nce buiglem-
lerle neden bu kadar debelendigimize deginelim. Fizik, bu
matematiksel yapilarin sinir durumlarindaki (6rnegin 3’e
¢ok yakin ama 3 degil gibi) yakinsamalarla kendine daha
az dalli budakh bir yol agar. Bir de bu uydurmayla ilgili
olarak sunu soylemek isterim: bulmam gereken sonucu
biliyordum. Bu yiizden degerleri 6yle hissederek sec¢tim.
Taylor Agilimini kullanmadan bu tiir hesaplar bayag zah-
metli oluyormus. Yaptigim se¢im (hile) hoguma gitti. Bir
daha iglemimi gézden bile gegirmedim.
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Neyse (15.0)’'dan cos'y1 ¢6zelim:
A=2-cos@ @151

(15.1)deki A'nin karesini alip (14.3)in igine yerlegti-
relim:

A* =4-4cosf+cos’@ (152
A —1=(4-4cosf+cos’ §)-1=6> 1449
4—4cosf@-(1-cos’@)=6* 145)
Bu denklikte parantez i¢ine (14.1)'i yerlestirdigimizde:
4-4cosf-(6°)=60> Q46

d4cosf=4-20> 47

2
cos@=1- % (14.8)

Bu uzun hesabi bir kere yaptik, bir daha yapmayiz. $imdi,
halimiz kaldiysa...

(12.2) numarah denkleme cos8 i¢in buldugumuz dege-
ri yazarsak sunu elde ederiz:

02
V= 2gL(1 —[1 —7) 12.3)

Buradan da pek de hogsumuza gitmeyen bir denkleme ulagtik:

vi= gL92 (12.4)
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Eger ifademizi birinci yéntemdeki gibi (6.3) numarah
hareket denklemine benzetebilirsek ayni sonuca ulasiriz.
Bununi¢in (2) numarali denklem, a¢isal hiz ve ivme denk-
lemlerini

= (16)

a7

Hle N

(12.4)un igine yazalim. Bu denklemi istedigimiz gekle
sokabiliriz ve istedigimiz gibi bir ifade elde ederiz. Bu du-
rumda parantez i¢ine yazilan kisim agisal ivmeye egittir
ve gerekli sadelegtirmelerden sonra (12.4) numarali denk-
lemimiz (6.3) numarali denklemimize denk hale gelir. Bu
durumda sorumuz ikinci yontemimiz olan enerji korunu-
muyla da ¢6ziilmiig olur.

Ne Anladik?

Zaten karmagik goriinen isi daha da kanstirdik. [s-
lemlere temel fiziksel dokunuglar yaparak (kigiik agilarda
siniis ve kosiniise deger atfetmek), dort islem diginda bir
cebir yapmadan matematikle fizik arasinda bir yolculu-
ga qiktik. Islemlerde ¢ok temel cebir kullanildigindan is
epeyce karigt1 ve uzadi. Eger, ileri analiz, yani limit, tiirev
ve integral kullansaydik, bu yaz iki sayfada biterdi.

Ama o zaman da diigiinme (en azindan bu temel prob-
lemlerde) ortadan kalkmiyor mu? Newton'un kalkiliisty-
le bu ve benzeri bir¢ok sorunun ¢éziimii ¢ok kisa olmanin
yaninda fiziksel sistemle ilgili bir¢ok bilgiyi de barindir-
maktadir. Bu yazida yapilan, kalkilisstiz, yalmzca Oklid
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Geometrisiyle fiziksel sonuglar bulmaya ¢aligmaktir. Belki
bugiin i¢in yaptiklarimizin pek bir fiziksel anlami yok-
tur ama iyi bir beyin jimnastigi oldugu da kesindir. Ayr-
ca Newton dncesi bir¢ok doga filozofunun bu hesaplarla
omurlerini gegirdiklerini de unutmamak gerekir.
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Kepler'in kiitle ¢ekimi ilkesine gére cisimler birbirle-
rine kiitleleriyle dogru ve aralarindaki uzakligin karesiyle
ters orantili olacak gekilde kuvvet uygulamaktadir. Bu ta-
nima uygun kiitle ¢ekimi kuvveti formili,

M. xM

F - G gunesR2 diinya

halini almaktadir. Burada, F kiitle ¢ekimi, G’ evrensel
kiitle ¢ekim sabiti, M, veM, , cisimlerin kiitleleri, R
iki cisim arasindaki uzakllktlr $ek11 -I'de de goruldigiu
gibi iki cisim birbirini ¢ekmektedir. Kutle ¢ekim etkisi,
evrendeki biitiin cisimler arasinda da bulunmaktadir. Bu
yazida Giineg'le Diinya arasindaki kiitle ¢ekim etkilegme-
sini inceleyecegiz. Daha 6nce Newton, Giineg ve Diinya

1 Yaklagik degeri, 10'm3%kg'sn?dir.
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--- <@ sexil1

arasindaki kiitle ¢ekiminin nasil oldugunu anlatmigti.
Kabalastirirsak Diinya'yi, Giineg'in merkezinde oldugu bir
¢emberin izerinde hareket ediyor gibi diigiinebiliriz. Hem
Diinya hem de Giineg birbirlerine egit biiytikliikte fakat z1t
yé6nli kuvvet uygulamaktadir.?

Diinya ve Giineg birbirlerini ¢ektigine gére, bu iki ci-
sim birbirlerine dogru hareket etmelidirler. Bu hareket
siresince Diinya Giineg'ten gelen iginlardan yanmadig
takdirde Giines ve Diinya’nin birbirlerine ¢arpmas: bek-
lenmektedir. Siikiirler olsun ki béyle bir durumda degiliz.
Giineg'in etrafinda déniiyoruz. Bir gariplik var gibi duru-
yor. Bu durumu nasil agiklayabiliriz?

Caya Riistem

Giines ile Diinya arasindaki duruma benzer bir durum
caycilarin cay tepsileriyle yaptiklar sovlarda da gériiliir.
Caya Ristem’in resimde
gorillen ¢ay bardaklany-
la yer arasinda, Diinya ile
Gineg'in arasindaki gibi
bir kitle ¢ekim iligkisi
mevcuttur. Eger cay bar-
daginin neden dismedi-

2 Burada bahsettigimié kiitle ¢cekimi Einsteinin Genel Cekim Kurami'nda
oldugu gibi kiitlelerin evreni biikerek olusturdugu ¢ekim alanlarindan
olusmamaktadir. Burada sadece par¢aciklarin oldugunu diigiinecegiz.
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gini anlarsak Dinya ve Giines arasindaki duruma da bir
agiklama getirebiliriz.
Ristem’in tagidig: bardaklara yer ¢ekimi uygulanmak-
tadir. Normalde bardaklarin yere diigmesini beklesek
de Riistem bir el ¢abukluguyla bardaklar: ¢evirebiliyor.
Isin sirr1 nerede?
El Cabuklugu

Eger Ristem yavas olsayd: bardaklar ¢épe gidecek ve
Riistem de igsinden olacakti. Fakat belli bir hizin iistiindeki
cevirmelerde bardaklar yere diismemektedir. Cisim dén-
meden kaynaklanan bir kagma kuvveti kazanmaktadir
diye duginebiliriz. Boyle bir kuvvet olmal ki cisim yere
dogru hareketlenmesin. “Hayalet kuvveti” de denilen bu
kag¢ma kuvveti digiincesiyle, viraj alan bir arabanin yolun
disina dogru hareketlenmesini de agiklayabiliriz. Buna
daha bir¢ok 6rnek ekleyebiliriz.

Bu kagma kuvveti, cismin hizinin karesi ve kitlesiyle
dogru ve ¢emberin yaricapiyla ters orantilidir:

M xV?
R

Buifade ¢ikarim giiciinii deneyden ziyade matematik-
sel boyut analizinden almaktadir. Toparlarsak, ¢ay bar-
dagina uygulanan yer ¢ekimi kuvveti bardaklarin kagma
kuvvetlerinden kugik ya da kuvvetine egitse bardaklar
yere diigmez. Bu durumu birazak matematiksellegtirir-
sek, yani kagma kuvvetinden yer ¢ekimi kuvvetini ¢ikart-
tigimizda sonucun pozitif ya da sifira esit olmasim bekle-
riz.3 Aksi takdirde ¢aylar heba olur.

3 Tabii ki burada ka¢ma kuvvetinin yéniiniin pozitif, yer ¢ekimi yéniiniiyse
negatif olarak aldik.
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Gilines ile Diinya arasindaki duruma da ayni pence-
reden baktigimizda, Dinya'yla Giines, Diinya'nin hizi-
nin dyle bir degerde oldugu anda etkilegsmeye baglamig-
lardir ki, bu hiz degerinde Diinya’nin Giineg'ten kagis
kuvveti, Gineg'le Dinya arasindaki kitle ¢ekimine
esittir.® Bir bagka deyisle Diinya, Giineg etrafindaki y6-
riingesine bu hiziyla girmigtir. Formiillegtirdigimizde

My XMy, My, xV?

dinya _ " diinya
R’ R
denkligiyle kargilagmaktayiz. Bu denkligin degiskenleriy-
le oynayarak giizel ¢ikarimlarda bulunabiliriz.

Ilk olarak, denkligin iki tarafindaki M 4inya d€gerlerini
sadelegtirirsek yarigap degerinin kiitleden bagimsiz oldu-
gunu goririz:

iines

F=G

GMgrines _V_2
2
R R

fkinci durumda M, ileoynadigimizda, mesela M,
iki katina giktiginda, Dinya’nin yoringesini kaybetme-
mek i¢in hizim artirmasinin gerektigini gorebiliriz. Hatta
bu dénme hizinin degisim oran, M, deki degisimin
karekokudiir. Bu iligkiyi géstermenin en giizel yolu, denk-
likteki hizi, bitin degigkenlere kafadan degerler vererek
hesapladiktan sonra, sadece M inesl iki katina ¢ikartarak
hiz1 yeniden hesaplamaktir. Ugiincii bir durumdaysa soyle
dustnelim: Eger Diinya'nin hiz1 daha biiyiik olsayds, den-

ge durumu nasil saglanirdi? Bu durumda Giineg'in kiitle-

4 Sadece Diinya ve Giineg'in var oldugu bir durumdan bahsediyoruz ve
ashinda dairesel olmayan Diinya'nin yériingesini tam ¢ember olarak ele
alhiyoruz ki igimiz kolaylasin.
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sinin sabit oldugunu diginirsek, aradaki uzakligin azal-
masi gerekecektir. Hatta bu yériinge yaricapindaki azalma
orani hizin artma oranin karesi olacaktir. Bir énceki ¢1-
karimdakine benzer gekilde, yoriinge yarigapinin degisim
oranmim bu sefer, R digindaki degiskenlere gelisigiizel de-
gerler vererek hesaplayabiliriz. Denkligi daha da degerek,
yani yoringedeki hizi V'yi, yoériinge ¢emberinin ¢evresi
béli ¢emberin etrafinda dolanma siiresi (periyot, T)

V=271'R
T

seklinde yazarak, denkligin yeni bir halini elde ederiz:

M _ . xM M

2
G giines diinya diinya x 4” R

R T?

Benzer ¢ikarimlar denkligin bu hali i¢in de yapabiliriz.
Mesela Giineg'in etrafinda dolanma siiremiz, Diinya'mizin
kitlesine bagh degildir. Ciinki denklikteki M, ifadeleri
sadelegerek ortadan kaybolmaktadur.
My _ 4R
R T’

Ikinci ¢ikarimimizda Giineg'in kiitlesini artirmistik.
Simdi, farklh bir yolla da birlikte yapalim. isteyenler ka-
lem kagitla sonuglar takip edebilir. Denklemleri alt alta
yaziyoruz.

G Mgﬁnes x Ma'ﬁnya Ma'ﬁnya X VZ
R - R
GMgﬁne.sXMdﬁnya — Mdunya X47[2R
R? T?
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Denklemlerin G ile baglayan kisimlarinda bir degi-
siklik yoktur. Ikinci kisimlardaysa V ile T yer degistir-
mis ve yarigap R paydadan paya ge¢migtir. O halde bu
denkliklerin uyumlari geregince hizin Gineg'in kitlesiy-
le artma egilimiyle dolanim siiresi T’nin azalmasi gerek-
mektedir. Ya da bu durumun tam tersi bir durum gergek-
lesmelidir.

Fakat denkligin yeni halinde Giines'in kiitlesini sabit
tutarak, i¢ler diglar ¢carpimi yaparak, sabit bir nokta etra-
finda dénen cisimlerin yaricaplari R ile dolanim siireleri T
arasinda iligkiyi hesaplayabiliriz:

R3

giines

7

Bu denkligin sag tarafi (G ile baglayan kisim) Giineg'e
bagh sekilde degisir. Fakat M, sabittir. Bu yiizden,
Gunes Sistemi'nde, tiim gezegenler i¢in yarigap R ile dola-
nim siiresi T arasindaki iligki (oran) sabittir.

Riistem Olmasayd1 Ne Yapardik?

Diinya'yla Guneg'in birlikteligi yaklagik 6 milyar yil
oncesine dayanmaktadir. Bu birliktelikteki ¢ekim ve kag-
ma noktalarina ¢aya Ristem ile géz attik. Sizi bilmem
ama ben agiklamamizdan memnunum, sorunum yok.
Ne var ki biriniz sunu séyleyebilirsiniz: “Béyle bir kagma
kuvveti mefhumuna, ‘hayalet kuvvete’ neden inanayim
ki? Riistem’in tecriibesini kendi matematiksel geklinize
yedirerek bizi kandirdiniz.” Bunu soyleyen, sonuna kadar
haklidir. Ayni1 durumu bu sefer Riistem’siz, deneysiz hal-
letmeye ¢aligalim.
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Bu yeni kurmacada Kurmaca yazisindaki gibi matema-
tiksel soyut bir mefhum olan enerijiyi igin i¢ine sokalim.
Sistemimizde iki tane nesne var: Diinya ve Giines. Giines'in
sabit durdugunu ve Diinyanin Giines etrafinda déndi-
guni diginecegiz. Bu durumda, Diinya'min Giineg'e gére
konumundan kaynaklanan bir ger¢eklesmemis, Diinya’da
depolanmig potansiyel enerjisi vardir. Bu potansiyel ener-
jiye ek olarak da hareketinden 6tiirii sahip oldugu hare-
ket enerjisi vardir. Toplamda Diinyanin mekanik ener;jisi,
Diinya’nin potansiyel ve hareket enerjilerinin toplamdar.
Mekanik enerjimiz, yani iki enerjinin toplami, bize bu
konuda fikir verebilir. Potansiyel enerjimiz gergeklesme-
diginden degeri, hareket enerjimizle farkl isarettedir.
Mesela hareket enerjisi artiysa, potansiyel enerjimiz eksi-
dir. Bu durumda mekanik enerjimiz de art, eksi ya da si-
fira egit olabilir. Bu matematiksel kurmacamiza gére eger
potansiyel enerjimiz, bagka bir deyigle Diinya’y1 Giineg'e
baglayan enerjimiz, Diinya’nin hareket, kagma enerjisin-
den biiyiikse Diinya, su anda oldugu gibi Giineg'in ¢ekim
etkisinde hareket eder.

Bu durumu incelemek i¢in 6nce Diinyanin Giinege
goére potansiyel ve hareket enerjilerini hesaplamaliyiz.
Hareket enerjimizin formiili sabittir:

l MV?

2
Potansiyel enerjiyi de ilkokuldan kalma bir tanimla
bulalim: I§, kuvvet ¢arp1 yoldur. Ne kadar ekmek o ka-
dar kofte ilkesinden yola ¢ikarak bu is, tamim geregi
cismin enerjisine nicelik olarak esittir. Bu durumda
cismin potansiyel enerjisi, Giineg'le Diinya arasindaki
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kuvvetle aradaki mesafenin ¢arpimina biyiklik ola-
rak egittir:
M

XM .
FXR — G_gunesR2 dunya_xR

Fakat igareti eksidir:

_G Mgﬁne: X Mdﬁnya

Bu durumda hareket ile potansiyel enerjilerin toplami
olan mekanik enerji (E)

E:—GwﬂLlM V2

2 diinya

olur. Eger bu toplam eksiyse, Diinya’y1 Giineg'e baglayan
enerjinin Dinya'nin hareket enerjisinden biyik oldugu-
nu soyleriz. Is bu toplamay1 yapmaya geldi. Fakat iki ifa-
de birbirlerine benzememektedir. Bu ifadeleri birbirlerine
benzetmek i¢in kiitle ¢ekimi denkligini kullanabiliriz.

Once denklemi tekrar yazalim:
G Mgiines X Mdﬁnya —

R’ R
Paydalardaki R’leri sadelestirdigimizde elimizde

M

G giines X Mdunya — M x V2
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denkligi kalir. Bu denklige dikkatli baktigimizda denkli-
gin sag tarafi

M x V2

diinya

hareket enerjimize benzemektedir ve hareket enerjimizin
iki katina egittir. O halde, son denklemimizin her iki tara-
fin1 da ikiye bolersek

M 1

G_gﬁnes deﬁnya___M XV2

2R 2 i

denkligini elde ederiz. $imdi yapmamiz gereken tek sey
mekanik enerji egitligi,

£ = -G Maies * Maima +%Mdﬁm xp?
deki son terim
%M diimya % &
'nin yerine
M giines X M diimya
2R

yazmak ve toplamay1 yapmaktir. Sonugta toplam mekanik
enerji

E= __G Mgﬁnes X Mdﬁnya + G Mgﬁnes X Mdﬁnya
R 2R
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olur. Bu iki ifade birbirlerine gekil olarak benzemektedir
ve toplamlan
E--G _M giines % M diinya.
2R
"dir. Buldugumuz degerin sifirdan kigiik olugu baglanma
enerjimizin hareket enerjimizden biiyiik oldugunu goster-
mektedir.

Sunu goérdiik ki birbiri etrafinda periyodik gekilde ha-
reket eden sistemlerin baglanma enerjileri hareket enerji-
lerinden biiytiktiir. Boyle sistemlere dengeli ya da kararh
sistemler diyebiliriz. Mesela, Diinya-Giines ikilisi kararh
bir sistem olugturur.

Hesaplarimiz bize, dengede olan dairesel sistemler-
de baglanma (potansiyel) enerjisinin hareket enerjisinin
iki kat1 oldugunu gosterdi. Aksi takdirde Giines ile Diinya
arasindaki iligki biterdi. Dinya yoluna, Giines yoluna gi-
derdi. Bu durumda sistem kararsiz bir hal alird:.

Bir sorudaha soralim. Acaba Diinya-Giines iligkisini bi-
tirebilir miyiz? Bagka bir deyigle Diinya’y1 Giines’ten kopa-
rabilir miyiz? Kuramsal aqidan, eger Diinya'ya soyle kendi
hareket enerijisi kadar ener;ji verebilirsek Giineg'ten kopabi-
lir. Bunu nasil yapabiliriz? Bilmiyorum. Ama bir fikir ola-
rak sunu séyleyebilirim: Eger Giineg'e dogru buytk kitleli
bir cismi ¢ok hizh firlatirsak momentum korunumu geregi
Diinya’da bir hareket enerjisi kazanir. Ama Diinya’nin bi-
yukligini goz éniine getirdigimizde, bu fikrin pek hayirh
olmadigim sdyleyebiliriz. Buyiik ¢ekirdek tepkimeleriyle bu
ayriliga gerceklestirebiliriz ama bunun da insanhigin sonu-
nu getirebilecegini diigindigimizde, iyisi mi biz 6 milyar
yillik birliktelikle mutlu olmaya devam edelim.
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Kozmoloji, Yunanca koopoloyia (cosmologia, k0opog
[kozmos] diizen + Aoywa [logia] soylev) kelimesinden
Tirkceye ge¢mistir. Evrenbilimi de diyebilecegimiz
Kozmolojinin bizim cuntacyla uzaktan yakindan ilgisi
yoktur. Insanlik tarihi boyunca sanattan dine, bilime ka-
dar bir¢ok ugragin konusu olmugtur kozmoloji.

Diinya Déniiyor I-I1 ve Kafama Bir Elma Diigtii yazilarini
bir arada digindigimiizde, kozmolojinin bilimsel tarihi
yapisina goz attigimizi hatirlariz. Bu yazida da kozmolo-
jiye 1sinmak i¢in, yagadigimiz evrende ne var ne yok soyle
bir gézden gegirelim.

Kozmolojik ilke

ilke, bulundugumuz yerin, evrende 6zel bir manasi ol-
madigim soyler. Kozmolojik Ilke olarak adlandirlan bu fi-
kir hem basit hem de giigliidir. Diinya'ya, dolayisiyla insana
atfedilmis 6nemi ortadan kaldiran, Evren'e kime ve nereye
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gore bakilirsa bakilsin aymi goriiliir seklindeki Copernicus'un
ilkesi, Kozmolojik ilke'yle neredeyse ayn1 anlama gelmekte-
dir. Bu yiizden, bu iki ilkenin ad1 karigtirilmaktadir. Ashinda,
ikisinin de anlami1 aymdir. Bunlara toptan “Kozmolojik ilke”
diyelim. Bu ilkenin en 6nemli yan, tek bir referans sistemine
bagh kalmadan yapilabilecek bir fizige olanak saglamasidir.
Simdji, kozmolojide nasil bir kiitle, uzunluk ve zaman kiyas-
lamas1 yapildiginy, yildizlar ve galaksiler hakkinda verecegi-
miz kisa bilgilerle anlatmaya ¢aligalim.

Yildizlar

Evrendeki goriilebilir 151g1n ana kaynag: yildizlarin
niikleer (¢ekirdek) birlesmeleridir. Fezaya 151k sagan yil-
dizlar, kitle bakimindan kiigiikten buiytge siralandikla-
rinda, 1'den 200’e bir 6l¢ek icinde Giineg 6 kiitlesindedir.
Kozmolojideki esas alinan kiitle, Giines'in kiitlesidir ve bu
kiitle yaklagik 103°kg’dur.

Uzunluklariysa 1g1k-zaman ile 6lgeriz. Yani, 15181n za-
manla aldig: yolla. Bu durumda, bir 151k zaman bulmak
i¢in 151310 hiz buyikliagi c ile gegen toplam zaman t'yi
carpariz. Toplu gekilde, toplam mesafe S, 151k hiz1 ¢ ¢arp:
toplam zaman t’dir: S=ct

Bu baglamda, Diinya ile Giineg arasindaki mesafe de
yaklagik sekiz 151k dakikas: ve yine yaklagik 10! metredir.
Bu uzakliga Astronomik Uzaklik Birimi denir. Kozmoloji-
deyse, uzunluk birimi 1s1g1n bir y1lda aldig yoldur. Bu bi-
rime parsek adi verilir ve pc geklinde gosterilir.

Galaksiler
Kabaca, merkezinde yogun kiitle olan, bir¢ok y1ldizin
olusturdugu ve bu yildizlarla birlikte hareket eden cisim-
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ler kiimesine galaksi denir. Ornegin, i¢inde bulundugu-
muz Samanyolu Galaksi’si yaklagik 12.500 pc civarinda bir
yarigapa sahiptir. i¢erisinde de yaklagik 200 milyon yildiz
barinmaktadir. Samanyolu'nun kendi etrafinda bir tur dé-
niigi yaklagik 200 milyon yil sirmektedir.

Yol Yordam

Yéntem bakimindan, biraz kabalagtirarak da olsa Koz-
moloji, galaksilerinoktasal par¢acik olarak ele almaktadir.
Bilime indirgemeci denir ya, iste bu, indirgemenin danis-
kasidir! Sen git, koskoca galaksilere par¢actk muamelesi
yap. Bir sey bu kadar agiktan yapilmaz ki! Ama bir yandan
da s6yle bir durum vardir: Evren o kadar buytktir ki ga-
laksiler bu buyukligiin karsisinda nokta gibi kalmaktadar.

Ayni sekilde bizim Giines Sistemimiz gibi beraber ha-
reket eden sistemleri de galaksiler igerisinde noktasal ge-
kilde ele alabiliriz. Burada yapilan sey bir bakima, kapal
bir kaptaki gaz molekiillerinin hareketlerine benzer bir
modellemedir.

Evrenin Geniglemesi

Bir cismin bizden uzaklagtigim1 m1 yoksa bize yakin-
lagtigini m1 anlamanin en iyi yoluy, o cisimden yayilan dal-
ganin rengine bakmaktir. Maddenin dalga kurami gere-
gince, renkler 15181n farkl frekans degerlerini gostermek-
tedirler. Frekans ise birim zamanda bir dalganin kendini
tekrar etmesidir. Yani, bir dalga kendini ¢ok fazla tekrar
ettiginde, bu dalgay: renk olarak goriiriiz. Mor en yiiksek
frekansa sahip renk iken, kirmiziysa en digiik frekansa
sahip renktir. Mor, lacivert, mavi, yesil, sar1, turuncu ve
kirmizi seklinde frekanslar azalmaktadir. Burenk kuram
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uyarinca iki hareketlinin birbirlerinden uzaklagip uzak-
lagmadiklarini bir deneyle anlayabiliriz.

Sar 11k sagtigy bilinen iki uzay aracini kullanan iki
pilotun stirekli birbirini izlediklerini, her giin diger uzay
aracindan gelen 151k frekanslarim élgtiiklerini diigiinelim.
Eger ol¢iilen frekans degerleri artiyorsa, uzay araglarinin
birbirlerine yaklastiklarini ve rengin artan frekansla ma-
vilegtigi gézlemlenecektir. Eger olgiillen frekans degeri
azalma gosterseydi, 15181n renginin kirmizilagtigi ve uzay
araglarinin birbirlerinden uzaklagtig tespit edilecekti.

Evrende de, bulundugumuz yerden yaptigimiz 6l¢iim-
lerde, evrenin bizden hep kag¢tigini yani kirmiz1 dalgalar
yaydigim goézlemleriz. Buradan hareketle evren genigle-
mektedir diyebiliriz.

Homojenlik ve izotropluk

Evrendeki madde dagilimi ve bunlarin hareket dog-
rultulari, Kozmoloji agisindan ¢ok ¢ok uzaktan baktig-
mizda, sirasiyla homojen ve izotroptur. Homojenlik her
yere esit miktarda madde dagilmas: ve izotropluk ise bii-
tiin maddelerin ayn1 yénde hareket etmesidir.

Yazinin Sonu

Basinda, orada burada, arkadas sohbetlerinde ¢ok
kez evren hakkinda atilip tutulur. Sanki biz de uzayda
yasamiyormusuz gibi “Uzayhlar var m1 yok mu?” diye
tartigilir. Uzaylilign hemgerim Mustafa Topaloglu'na
6zgi sananlar, hatir1 sayilir miktardadir. Bu eglenceli
tartigmalara ¢omak sokmak gibi bir niyetim yok. Hatta
Sadri Aligik’in uzay filmlerinin hastasiyim. G.O.R.A. da
miithig bir filmdi.
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Kozmoloji ise bunlara kiyasla (hatta Kozmoloji'yi ta-
rihselliginden koparmayip buna giiniimiiziin Akademik
Kozmoloji’si dersek) ¢ok zordur. Biitiin fizik kuramlarini
icerir. Zordur ve biz daha hi¢ ama hi¢bir sey yapmadik
sayilir.
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KozMmoLoyi II:
TEMEL DENKLIKLERIN CIKARTILMASI

Girizgah Oncesi

Kozmoloji, evren bilimi, her geyin bilimi anlamina
gelmektedir. iddiasinin biyikligi, kozmolojiyi zor kil-
maktadir. Ashnda kozmologlarin tahminlerine inanma-
makta da fayda var, ¢inki bugiin diz gordiikleri evren,
yarin yuvarlak olabilir. Metindeki bilgiler i¢in de aym
durum gegerlidir. Yine de metnin fizigini seviyorum. Me-
tinde bolca matematiksel bigimler mevcuttur. Hesap kitap
yaparken hatalar yapmigsam iletirseniz sevinirim.

Girizgah ve Yazinin Bi¢imi

Konu tizerine bu ikinci yazida Newton'un yer¢ekimi
denkliginden baglayarak mekanik enerji denklemine,
oradan da modern yer ¢ekimi denklemlerinin iki tanesi-
ni elde etmeye ve bunlarin anlamlari tizerine digiinmeye
calhisilacaktir.
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Bu ikinci yazida, matematiksel ¢6ziimlemeleri yap-
madan bulacagimiz Friedmann ve akigkan denklemlerini
dogrudan yazip onlar tzerine konugmaya baslayabilir-
dim, ama 6yle yapmadim. U¢ tane gériiniir sebebim var.

1. Kavramlara uzak olanlarin uzakhklarin1 daha da
artirmamak.

2. Bildigimiz ya da uydurdugumuz kavramlardan yola
cikarak, geldigimiz noktadaki emegimize giivenmek.

3. Ikinciyle ilintili sekilde, varilan noktadan ziyade
yolculugun tadini gikartmak.

Doga bilimleri tedrisatiyla hi¢ kargilagmamig olanla-
rin da yaziy:1 okuduklarinda azicik azimle konu tizerine
fikir uretebilmelerini umarim. Ne anlatildigini kagit ka-
lemsiz takip etmek isterseniz zor bir yazi da olabilir. Ama
sonugta atla deve de degil, biraz yogunlagarak digiinme-
niz yeter. Sudokuyu ilk defasinda s1p diye ¢6zenimiz her-
halde yoktur. Ayrica yazinin sonunda 6dulli sorular olsa
da sinav yapmiyoruz. Bu yaz1 sadece, evren iizerine énce-
den diginilmus seyleri kendimce aktardigim bir yazidir.

Ters Kare Yasas1

Aslinda yergekimi alan kurami Einstein'in 10 tane li-
neer olmayan diferansiyel denkleminden olugmaktadir.
Temelleri gayet saglamdir. Fakat o denklemleri Einstein
dahil pek ¢ozebilen yoktur. Bu yiizden, Einstein'in Genel
Gorelilik Kuram'n1 takip edemeyecegiz. Temel fiziksel kav-
ramlardan yol alacagiz. Bu yaklasima, Andrew Liddlein
Introduction to Modern Cosmology (Modern Kozmolojiye
Girig) kitabinda rastlamigtim. Yaziy1 kaleme alirken, bu
kitaptan ve Ali Kaya'dan aldigim Kozmoloji dersinin not-
larindan bolca yararlandim.
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Johannes Kepler, uzun yillar boyu yaptig1 gézlemler
sonucunda iki cismin arasindaki kuvvet F, cisimlerin kiitleleri
(mve M) ile dogru ve aralarindaki uzakligin karesi (R?) ile ters
orantihidir dediginde takvim yapraklar1 1620’yi gosteriyor-
du (G kiitle ¢ekim sabitidir):

Mm

R2

F=G

Denklikteki kiitle, konum ve kuvvet arasindaki iligkiyi
Newton; eylemsizlik, dinamik denklemi F=ma ve etki-tep-
ki ilkesiyle agikladigindaysa ayni yiizyilin sonlarina ge-
linmekteydi. Bu agiklamay1 Newton bize Kafama Bir Elma
Dugtii milakatinda yapmagti. Ters kare yasasi bize kiitlesel
¢ekimin, cisimler arasindaki uzakhik arttik¢a uzakhgin
karesiyle ter orantih olarak azalacagini séylemektedir. Or-
negin iki cismin arasindaki mesafe iki katina giktiginda
kuvvet dortte birine iner. Ayrica, kigiik kiitlemiz m igin
genel hareket denklemimiz F=ma ile ters kare denklem-
lerimizi egitledigimizde m'nin sadelestigini gérmekteyiz:

F:GA;T:ma
a:G%

Bu sadelegsmeden gunu anlayabiliriz: Kitle ¢ekim kuv-
vetine maruz kalan bir cismin bu kuvvetten etkilenme-
si yani ivmelenmesi, kendi kiitlesinden bagimsizdir ve
etkilesimde oldugu cismin kitlesi ile cisme olan uzak-
ligina baghidir. Mesela, yukaridaki denklemi, Diinya
M ve Ay m arasinda yazsaydik, Diinya’min kitlesi M'yi
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Ay’in Diinya etrafindaki déniig ivmesi a cinsinden he-
saplayabiliriz:
R’ xa

G

M =

Kilomuzu, etrafimizdakinin firildakhg: ve uzakhg ifade
ediyor. iki cismin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvet iki
cisimde de bir hizlanmaya sebep oldugundan, her ikisi
de kiitle cekim kuvvetinden 6tiirii potansiyel bir enerji-
ye sahiptir. Ne kadar ekmek o kadar kofte diyerek enerji
i¢in; bir cisme uygulanan kuvvetin cismin konumunda
yapacag ya da yaptig: degisikliklerin toplamidir, diyelim.
Orneklendirecek olursak, cismi 10 birimlik bir kuvvetle
10 birim mesafeye ¢ektigimizde cisme toplamda 100 bi-
rim kuvvet ve mesafelik enerji aktarmig oluruz. Ortala-
ma enerji degisimi (burada bahsedilen enerjide kayip yok)
kuvvet ¢arpi cismin konum degisimidir. O halde kiitle ¢e-
kim kuvvetimiz

Mm
RZ

F=G

ile konum degisimiz R’yi ¢arparsak kiitlesel ¢ekim enerji-
mizi bulabiliriz. Enerji degisimi de

F><R:GA/IT><R=GM
R R
olur. Buradaki enerji degisimi cismin hareketini gosterdi-
ginden bu enerji degisimine hareket enerjisi degisimi, bir
bagka adiyla kinetik enerji diyebiliriz. Aslinda ¢arpimla
aldigimiz sonug, kuvvet fonksiyonunun yol integralidir.
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Sanshyiz ki yapmadigimiz integralle yaptigimiz ¢arpma
ayni sonucu veriyor. Biz de integral almaktan kagabiliyoruz.

Kisaltma olsun diye artik kinetik enerjiyi K ile goste-
relim. Potansiyel enerji degisimini ariyoruz (ki o da bun-
dan béyle V diye biline), yapmamiz gereken K'nin 6niine
olayin ger¢eklesmedigini gostermek i¢in sadece bir eksi (-)
igareti yerlestirmek. Sonugta, potansiyel kiitle ¢ekimimiz:

V=-G Mm
R

Potansiyel V'miz, iki cisim arasindaki mesafe arttik¢a aza-
lacaktir. Karmagik bir kavram ama séyleyelim: V sonsuzda
O'a yaklagacaktir ama hi¢bir zaman 0 olmayacaktir. Yani gu
anda galaksimize en uzak galaksinin en ucundaki toz tane-
cigiyle bile kiitlesel ¢cekim enerjisine sahibiz. Uzaklikla bu
sekilde degisen iligki, uzayda birbirleriyle sonsuz uzaklikta
durabilecek cisimlerin varhigim ve dolayisiyla evrenin son-
suz buyiklikte olabilecegini gosterir mi? Cevabimiz evet
ise, bu sonsuz biiyiiklik etkilegimi de azalttigindan dolay:
evrenin gitgide duraganlagtigin séyleyebiliriz.

Kozmoloji ya da Kopernik ilkesi

Bulundugumuz yerin uzayda higbir 6zel anlami yok-
tur. Ilke bunu séyliiyor. Evimizi sevebiliriz ama modern
kozmolojide bu durum ona fazladan bir fiziksel deger kat-
maz. Sabit tek bir noktay1 merkez yapabilecegimiz bir ev-
ren tahayyiil edemeyiz.

Friedmann Denklemlerine Hazirlik

Evrenin zaman igerisinde nasil bir hareket ve olusum-
da oldugunu Friedmann denklemi bize anlatmaktadir.

115



Kurmaca

Aradigimiz denkleme giden yolda tizerinde mutabakat
saglamamiz gereken iki 6nemli kavram var: Isigin renk
degistirmesi ve Olgek Carpani (Scale Factor).

Dalga

Maddenin hem pargacik, hem de dalga olma 6zelligi
vardir. Dalgaboyu ya da bir dalganin kendini birim za-
manda ger¢eklestirme sayisim (frekansim) ayni anda bil-
digimizde maddenin ¢etelesini ¢ikartabiliriz. Dalgaboyu
uzunluk, frekans ise bir bélii zamandr. fkisinin ¢arpima,
uzunluk béli zamandir, yani hizdir. Herhangi bir mad-
denin siirati bulundugu ortamda sabittir. Yani, farkh iki
kaynaktan ¢ikan maddelerden frekans: digiik olaninin
dalgaboyu digerine gére biyiiktiir.

Dalgaboyu, dalgamin kimligidir. Mesela radyo dal-
galar1 1 m’den 1 km'ye kadarken, mikrodalga firinlar 1
mm’den 1 m'ye kadardir, hayatimiza cep telefonlanyla ki-
z1l6tesi ve buzdolaplariyla infrared diye giren 15181n dalga
boyu ise 750 nanometre (1 nm=0.000000001 m) ile 1 mm
arasindadir. Géziimiizse 390 nm (mor) ile 750 nm (kirmai-
z1) arasindaki dalga boylarim segebilmektedir. Daha kug¢iik
dalgaboylari da sirasiyla giinesten gelen ultraviyole, ront-
gendeki X-1s1nlar ve radyoaktif gammna 1sinlanidir. Gére-
medigimiz bu dalgaboyu araligina morétesi diyoruz. Go-
rebildigimiz aralikta 151k, kirmizidan mora dogru gittikge
dalga boyu kiigiilmektedir.

Hubble Yasas:

Isik kaynagindan gelen 15181n renk degistirmesi ne an-
lama gelmektedir? Bu soruya bir deneyle yanit arayalim. Bir
kaynaktan belli sikhikta (frekansta) 151k géndermek yerine
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kiigiik taglar gonderelim. Kaynagin kargisinda taglarin i¢ine
girebilecegi ti¢ torbamiz olsun. Torbalardan biri kaynaga yak-
lagirken biri sabit dursun ve digeri de kaynaktan uzaklagsin.
Bir zaman sonra, kaynaga yaklasan torbadaki tag miktan
en fazlayken, kaynaktan uzaklagan torbadaki tag miktar:
en az olur. Kaynagin tag firlatma siklig1 sabit olmasina rag-
men yaklagan, sabit ve uzaklagan torbalar agisindan bu siklik
farkhdir; yaklasandan uzaklagana giderek azalir.

Benzer bir yaklagimi1 1929'da Hubble, galaksi kiime-
lerinin birbirlerinden uzaklagip uzaklagsmadigini tespit
etmek icin kulland1. Hubble’a gére, eger galaksiler galaksi-
mize yaklagiyor olsalardy, 15181n frekansinin arttigini yani
dalga boyunun azaldigini ve renginin mavilegtigini goz-
lemlemeliydik. Fakat gozlemin sonucunda, 15181n renginin
kirmiziya kaydigi anlagildi. Yani evren genislemekteydi. Bu
genislemenin hizin1 da Hubble, kendi adin1 tagiyan, evre-
nin genigleme hizinin gézlemleyicinin konumuyla orantih
oldugunu gosteren yasayla gosterdi. Evrenin genigleme hiz1
v, Hubble degiskeni (buna sabit diyorlar ama zamanla degi-
sen bir say1) H ile konumumuz r’nin ¢arpimina egittir:

v=Hxr

Bu gelisme Einstein'in Genel Cekim Kuramiyla uyumluy-
du. Daha 6nce evrenin genisledigine dair ilk bulguya 1919°da
Ingiliz astrofizik¢i Arthur Stanley Eddington, Einsteinn
kuraminda 6ngérdiigi gibi Gines tutulmas: sirasinda sabit
yildizlann yerlerinin degistigini gézlemleyerek varmigti.

Olgek Carpam

Geniglemenin en meghur bi¢imlendirilmesi, sigen ba-
lon benzetmesidir. $igsmemis bir balona istedigimiz birim-
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lendirme sistemini kullanarak bir él¢ek ¢izelim ve él¢ekte-
ki herhangi iki noktay isaretleyelim. iki nokta arasindaki
uzakligi hem bir ip hem de kendi birim sistemimizi kulla-
narak hesaplayalim. Sonra balonu sigirelim ve yine igaretli
noktalarimiz arasindaki uzaklig:s hem iple hem de birim
sistemimizle 6l¢elim. Sonugta ipin 6l¢tiigii mesafenin bir
hayli arttigim fakat 6l¢egimizin yine aym seyi él¢tigini
hesaplariz. Fiziksel 6l¢iimiimuzin degismesi, yani fiziksel
konumumuz r ile 6l¢ekteki konum degerimiz x arasinda
bir iligki kurdugumuzda, r ile x'in birbirlerine oranlarimin
zamana bagh olarak degistigini gorebiliriz. O halde,

r=a(t)x

seklinde, konumun fiziksel degisimini gésterebiliriz. Bu
gosterimdeki a(t) de, 6l¢egimizin ol¢tigini fiziksel hale
donugtirmektedir. Adim da yaptig: isten alir: 6lgek car-
pani a(t), parantezdeki t, 6l¢ek ¢arpaninin zamana bagh
degistigini gosterir.

Yol Yordam

Giizel bir denklem bulup, o denklemle uzay-zamanin
sekli, yasi, gelecegi, ge¢misi hakkinda fikir yuriitebilmek
arzusundayiz. Geldigimiz noktada kullandigimiz kavram-
lara baz iglemler yapacagiz. Boylece yaziy1 da toparlamig
oluruz. Son yazdigimiz 6l¢ek faktori a(t), uzay-zamani bi-
¢imlendirmemizde en énemli aletimizdir. Ol¢ek ¢arpansiz
bir ¢ekim kuramidigiiniilemez. Potansiyel enerji V ve sim-
di dogrudan ekleyecegimiz hareket (kinetik) enerjisini de

K=lmv
2
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o6lgek faktérimiiz cinsinden ilerleyen kisimda ifade ede-
cegiz. Sonra da mekanik enerji denklemimizden Fried-
mann Denklemine ve termodinamigin 1. yasasi, yani
enerji korunumu ilkesini kullanarak da akigkan denk-
lemine ulagacagiz. Ama bunlara baglamadan 6nce kla-
sik mekanigin igerisinde 6nemli bir kulvar degisikligi
yapmak zorundayiz. Kiitlesel etkilesimdeki cisimlerden
buyiik olanini noktasal bir kiitle olarak digiinmeyece-
giz. Bunun yerine bu cismin kitlesini, etkilegtigi cisimle
arasina sanki dagilmis gibi disiinecegiz. Ornek olarak,
Giineg-Diinya ikilisi i¢in Giineg'i biytik bir kiitle olarak
diginmeyecegiz. Cinki onun yerine Giineg'in kiitlesini
yarigap:r Diinya'yla Giines kadar olan bir kiirenin uzay-
zamaninda dagilmis olarak dugtnecegiz. Bu durumda
kitleyi kiirenin hacmine oraniyla yani yogunluguyla ifa-
de ederek kullanacagiz. Diinya'y: ise kiitlesi kiigiik oldu-
gundan aym gekilde digtnebiliriz.

Yavagtan Friedmann Denklemine

Giineg'in kiitlesinin Diinya'y: tstiine almig bir kire
icinde dagilmig ve Diinya'y1 da o kiirenin tzerinde bir
nokta olarak digindigimiizde Gineg'in kiitlesi M'yi,
Glnes'in yayildig: bélgenin hacmi H ile Giineg'in yayil-
dig1 bélgenin kiitle yogunlugu Y’'nin ¢arpimi seklinde ya-
zabiliriz:

M=HxY

Burada hacim su olur:

119



Kurmaca

r de kirenin yarigapinin fiziksel uzunlugudur, ayni za-
manda Diinya ile Giines arasindaki mesafedir. Ol¢ek ¢ar-
panimizi kullanarak, r'yi

r=a(t)x

seklinde yazabiliriz. Béylece, hacim

Hzifr(ax)3
3
ve kiitle
4 3
M=§ﬂ'(GX) )(Y

olur. (Sadelik agisindan a(t)'yi a seklinde gosterdik.) Yeri
gelmigken potansiyel enerji V'yi gésterelim:

V-G M xm
r
M yerine
4 3
M= -gfr(ax) xY
ve paydadaki r yerine de

Yazarsak V soyle olur:

V= —G—;Ezrm(ax)2 xY
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Ayni seyi kinetik enerji i¢in de yapabiliriz ama kigiik bir
sorun var: Dinya’'nin Giineg etrafinda déniig hiz1 v'yi 6l-
¢ek ¢arpani cinsinden ifade edebilir miyiz? $unu biliyoruz
ki kabaca hiz, yer degistirmenin yer degistirme zamanina
oramidir. Bu da temel bir tiirev sorusudur. Turev, fizik ta-
lebesi olarak anladigim kadariyla, herhangi bir seyin her-
hangi bir seye gére kiigiitk araliktaki degigimidir. Bir seyin,
bagka bir seyin degisimine bagh degisimini hareket agisin-
dan dugiiniirsek, zamana goére konumun anlik degisimine
hiz diyebiliriz. Buradaki kii¢itk zaman araligini, fotograf
makinesinin dondurdugu iki kare arasindaki siire (anlarin
toplami) olarak digiinebiliriz. v(t), zamana gére konumun
rit)=a(t)x'in anhk degisimi, yani tirevidir. Zaman anhk
degistiginde fiziksel konumumuz r ve a degigecektir ama
x sadece sabit bir 6l¢iim sistemi oldugundan (genigleyen
balon érnegimizdeki gibi) degismeyecektir. Degisim d, ko-
num r i¢in degisim r (dr), 6l¢ek ¢arpani i¢in degisim a (da),
degisim t (dt) olacaktir. O halde, v(t) de sudur:

dr da
v(t)=—=—x
dr dt

Goriintide Sadelegtirme

Harf art1 parantez iginde t, yorucu oluyor. Gereksiz
ifadelerden metni arindirmak i¢in parantezleri kaldiriyo-
ruz. Tiirev igaretlerinin yerine de harfin st kégesine nok-
ta isareti yerlestiriyoruz. Isaretin anlam, o harfin zama-
na gore degisimidir. Nokta igareti Langrange’in, kesirse
Leibniz'a gére degisimin goésterimidir. Leibniz alfabesin-
den Langrange alfabesine gegtik:

v=ax
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Boylece

K=lmv2

olan kinetik enerjiyi de
1 (Y
K=— m(ax)
2

Ya Enerji Korunmasaydi
Mekanik enerji ME, kinetik ve potansiyel enerjilerin top-

lamadar:
L] 2 o 2
E=lm(axj —Gifzm(axj xY
2 3

seklinde yazariz.

Aslinda teknik olarak igimiz bitti sayilir. Bu denklemin
her iki tarafim

Em(a)c)2

islemine bélip, eksi (-) olan potansiyel ifadesini denkle-
min sag tarafina génderirsek

N 2

a 8 2F 1

2| =276 |x¥(a)- —
: [3n ) (a) (mxj

denklemini elde etmis oluruz. Aradigimiz denklemlerden
ilkini, Friedmann Denklemini elde etmis olduk. Denklem-
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deki a ve Y zamana gore degismekte, digerleri ise sabittir.
Sabit ifadelere sirasiyla,

fp

dersek denklemimiz;
. 2
a 1
— | =AxY(a)+ Bx—
2| = Axy(a)+ BxL

halini alir. Bu denklemin B katsayili kismi, B'nin 0a egit,
0’'dan kiigiik ve biyiik olma durumuna gére evrenin diiz,
hiperbolik ve kiiresel oldugunu gostermektedir. Bu baglh
bagina bir yaz1 konusudur.

Akigkan Denklemi

Friedmann denklemi bize evrenin zaman igerisinde
nasil evrildigini, evrendeki madde yogunlugu cinsinden
gostermektedir. Fakat yogunlugunun ne oldugu, fiziksel
agidan ne anlama geldigini gostermemektedir. Bana ka-
lirsa, Friedmann denklemini ¢ikarttigimiz enerji denkle-
mindeki potansiyel ve kinetik enerjileri, son durumlar,
hesaplanmig halleriyle ifade ettik. “Kim kimi ne kadar ce-
kiyor, kim kimden ne kadar kagiyor,” diye bir diigiinceye
sirt ¢evirdik. Bu durumu diizeltmemiz gerekir.

Uzeri elastik ve digariya 1s1 vermeyen bir posetle kaph
bir kapta bir miktar suyumuz olsun. Kabi 1sitmaya bag-
ladigimizda, kaptaki suyun buharlagma enerjisi yavagtan
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artacaktir. Artan enerjiyle posetteki molekiiller pogetin
ceperlerine daha fazla basing uygulayacaktir. Bu durumda
digaridaki basingla dengede kalmak isteyen pogetimizse
hacmini artiracaktir. Bir taraftan kaba ener;ji E verdik, di-
ger taraftan posetimiz verdigimiz enerjiyi bize sabit ba-
singta p de hacim H artig1 olarak geri génderdi. Sonugta
verdigimiz kadarim geri aldik, toplam sifir oldu. Yine d
degisimi simgeleyerek,

dE + pdH =0

olur. Daha 6nce enerji E'nin yogunluk Y ile iligkili oldugu-
nu soylemigtik. Béylece yogunlugu, basing p gibi bir kav-
ramla iligkili gekilde gésterebiliriz. Bu iligkinin egilimi
basing p ile yogunluk Y'nin birlikte artip azalmas yéniin-
dedir. Aradaki iligki bu baglamda dogrusaldir:

p=wY

Buradaki w oranti sabitidir.

Enerji bu denklem i¢in E=mc? ve 151k hiz1 c'yi de 1 olarak
kabul ettigimizde enerjinin kiitleye egit oldugunu digiine-
biliriz. Isik hizina ¢=1 demek, kozmolojide siklikla kullani-
lan Planck Birim sisteminin sadeligidir. Bu durumda enerji

E=M:§7r(ax)3xY
olacaktir. Hacim ise sudur:
H =—r(ax)

Her iki formiilde de zamana gére degismeyen sabit
¢arpanin
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imﬁ
3

olmasi ve dE + pdH=0 olmasi nedeniyle, bu ¢arpani ifade-
den ¢ikartabiliriz. Bu durumda

E=a xY
H=a
ifadelerini elde ederiz. Hatta E=HxY diyebiliriz.
Hem hacim hem de enerjinin zamana gére degisimle-

rinin, bir bagka deyisle tiirevlerinin toplami sifirdir. Bunu
noktal: tirevle gosterirsek;

E+pH=0
olacaktir. E ve H'nin zamana gore tirevlerini alirsak ba-
singla yogunluk arasinda bir iligki kurabilecegiz.

E ve H’nin Tirevleri

Burada ¢arpimin tiirevi var. Anlami gudur; birlikte de-
gisen A ve B diye iki niceligin tirevini, anhk degisimini
hesaplarken, 6nce sanki A sabitmig gibi yapip B'nin, sonra
da B sabitmis gibi yapip A'nin tiirevini alip topluyoruz:

(AxB)=(AxB)+(AxE?)
Bu durumu H i¢in yaptigimizda

H=3a’xa
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olur. E'nin tirevi de:
l.f=(HxY)=(1.{ij+(HxY]

Bu tiirev de

E=3aa(Y)+(H)Y
ifadesine egit olur.
l.i' +p H =0
denklemimize buldugumuz ifadeleri yerlestirirsek,
3d c.l(Y)+a3 ).’+3a2 xc.z(p) =0

oldugunu goéririz. Daha anlagilir bir ifade elde etmek i¢in
ifadeyia®e boldigiimiizde de istedigimiz Akigkan Denkle-
mine ulagmis oluruz:

y+32(r+P)=0
a

Sonunda yogunlugu, fiziksel bir ifadeyle iligkilendirebildik.

Bunu Niye Yaptik?

Friedmann denklemi, zamanin nasil evrildigini yogun-
luk cinsinden veriyordu, ama yogunlugun 6l¢ek ¢arpaniyla
iligkisini bilmiyorduk. Eger yogunlugu 6l¢ek ¢arpani cinsin-
den bilseydik zamanin nasil evrildigini, yani evrenin nasil
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geniglemekte oldugunu gésteren 6l¢ek ¢arpanimizi 6grene-
bilecektik. Bunun i¢in bagka bir fiziksel sistemi inceledik ve
yogunluk-6l¢ek ¢arpam iligkisine bir nicelik olarak basina
ekledik, ¢iinkii basingla yogunluk arasindaki iligkiyi, ince-
ledigimiz sistemden elde edebilirdik.

Ne Elde Ettik?

y+32(Y+P)=0
a
denklemimize basinci yogunluk cinsinden P=wY olarak
ekledigimizde akigkan denklemimizi istedigimiz olgek
carpam ve yogunluk iligkisini gosterir hale getirecegiz:

Y+32(Y+wY)=0
a
Simdi bu denklikten evrendeki kiitle yogunlugunun za-
man i¢indeki eviriligini bulabiliriz. Buradan elde edecegi-
miz sonucu da Friedmann denkliginde kullanarak zama-
nin eviriligini gorebiliriz.

Yaz1 Uzerine Caligma ve Aligtirma Sorular:

1. Hubble Yasas1 v=Hr’dir. Buradaki v, evrenin genis-
leme hizini, r=ax fiziksel konumumuzu géstermektedir.
Yasadaki H'nin (Hubble degiskeninin) é6l¢ek ¢arpaniyla
iligkisi nasildir?

2.

a) Akigkan denkleminin:
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Y+32(Y +w¥)=0
a
genel ¢6ziimi nedir? _

b) Bu genel ¢6ziim Y(a) i¢in, Friedmann denkleminin
son kismini O ve bagtaki sabit katsayiy1 1 olarak aldigimiz
hal i¢in

2

=¥(a)

QR .

denkleminin genel ¢6ziim, a(t) nedir?
©) w=0, 1/3, -1 durumlan i¢in Y(a), Y(t) ve a(t) nedir?
3. Friedmann ve Akigkan denklemlerinin basit bigim-
lerini

Y+32(Y +w¥)=0
a

kullanarak, [vmelenme denkleminin

9 _y+3P
a

oldugunu gésterin. a”, a'nin zamana gére ikinci tirevidir,
yani tiirevinin tirevi.

4. Gozumiuz 151810 verdigi kadarin alir. Isik ise tim
dalgalar gibi su, hava, cam gibi ortamlarda farkh hizlarla
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hareket eder ama frekansinda bir degisiklik olmaz. Orne-
gin, su havadan yogundur ve 151k suda, havada oldugun-
dan daha yavagtir. Buna gore,

a) Isigin dalga boyu ve ortamlar (hava, su, cam) ara-
sindaki iligki nedir?

b) Isik béyle gelirse nasil gider? Bardaktaki kalemin
durumu.

©) Su ya da cam yerine duvar ya da tahta olsaydi 151k
yine de gegebilir miydi?

d) Denizin derinligi yukaridan bakinca neden daha az
gozukur?

‘ZLI[IQeANY WIS Uspulsaipe wo yyuidodwouoioodnjoyaua
B[IB[URIOA BJEY SULIIZN IB[NIO0S BADA 13][UaZ0) L1R[NIOS
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ISIK VE ELEKTRONUN
PARCALI BuLUTLU ILisKisi

Bilgisayarin hayatimiza girisi belki de ytizyilimizin en
biiyiik belirleyici kudretidir. Oyle boyle sey degildir bilgisa-
yar. Elektronik dizeydeki biitiin ¢aligma ilkeleri kuantum
mekanigince belirlenen bu ve benzeri cihazlarin mimkin
kilinabilmesinin ardinda, ayriklagabilmig bilgi ya da veriyi
takasa sokma fikri var. Bu fikir, telgrafta da, giinimiziin
dokunmatik abidik gubidik iletisim cihazlarinda da mev-
cuttur. Bu olaylarin perde arkasindaki mefhum enerjinin
ayriklagabilmesidir. Diigiin diinyasini1 da derinden etki-
leyen kuantum teorisi, diger alanlar1 bilemem ama doga
bilimleri agisindan her geyi iceren biiyiik devrimdir. Ernst
Rutherford bu konuda agir séyliyor: Biittin bilim ya fizikten
ibarettir ya da pul koleksiyonculugundan.

Devrim Giinii
Takvim yapraklar1 1900 yilinin 14 Aralk tarihini

gosterdiginde Alman fizik¢i Max Planck, elektroman-
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yetik enerjinin ancak ayrik-kesikli-siireksiz bir gekilde
sagilabilecegini 6éne siiriiyordu. Planck varsayimi® olarak
bilinen enerjinin ayriklagsmasi (kuantize olma) olgusu
E=n(hf) seklinde, Planck tarafindan denklemlegtirilmigti.
Bu denklikte E sagilan 11k enerjisini, h Planck sabitini,?
f 1sigin frekansimi ve n 1’den sonsuza enerji seviyelerini
temsil eden dogal sayilar géstermektedir.

Bu yazida, oncelikle ustteki paragrafin kabaca ne de-
digini, 151k tizerine basit bir 6rnekle goérecegiz. Sonra sii-
reklilik ve stireksizligin fiziksel anlamini ve daha sonra da
Einsteinin fotoelektrik etkiyi nasil agikladigin gérecegiz.
Boylece 15181n tanecik olmasi digiincesi iizerine diigiine-
cegiz. Tanecik olan 1518a, Acaba bir elektronla etkilesgse ne
olurdu? diye soracagiz ve yamitsiz kalacagiz. Isig1 dalgay-
mis gibi diigtinerek sorumuza Compton Sagilim1'yla ¢6ziim
bulmaya bakacagiz. Yazinin sonunda da iki Nobelli fizik-
¢inin Nobelleriyle olan iligkilerine goz atacagiz.

Bi Par¢a Ig1ik

Her renk dogasi geregi bir frekanstir. Mesela,
kipkirimizi 151k dalgasi 400 terahertzlik® bir frekan-
sa sahiptir. Bir bagka deyisle, kirmiz1 11k saniyede
400.000.000.000.000 kere titresme sonucunda meyda-
na gelir. Planck’in sik formili E=n(hf) ye goére birinci
enerji seviyesindeki kirmizi 11k Planck sabiti ¢arp: kir-
miz1 151g1n frekansina egittir: 400.000.000.000.000h.

1  Aslinda buna Planck Postulati da diyebiliriz, ama fizik
yanliglanabilir bir disiplin de oldugu i¢in besbelli manasindaki
postulat ya da belit yerine varsayim kelimesini se¢tim.

2 hboyutsal bakimdan a¢isal momentuma egit olup, birim olarak da
(joulexsaniye) dir. Ayrica biyikligi de 10-3%joulexsaniye’dir.

3 Tera, 10% dir.
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fkinci enerji seviyesindeki kirmizi 1s181mMIzZsa
2x400.000.000.000.000h°lik  bir enerjiye sahiptir.
Kirmizi 151k i¢in enerji degerleri n sayisiyla dogru oran-
t1 icinde 400.000.000.000.000h artarak, sonsuza dogru
enerji degerleri siireksiz (ayrik) bir gekilde yaklagir.

Sireklilik ve Siireksizlik

Albert Einstein ve Leopold Infeld Fizigin Evrimi*
eserlerinde, siireklilik ve siireksizlikten bahsederken tag
komiiri ocaginin kémiir tretiminin miktar bakimindan
siurekli bir sekilde degisebilecegini, fakat tas komiria
ocaginda ¢aligan insan sayisinin ancak dogal sayilar gibi
kesikli-siireksiz bir sekilde degisebilecegini séylemekte-
dirler. Burada ikili, I§¢i sayis: diinden beri 3,783 artt1 tii-
rinden bir ifadenin sagma olacagim séylemekteler.

Yine aym kitaptan bir siireksizlik 6rnegi olarak
para sistemini digindigimiizde, elimizdeki herhangi
bir miktar TL en fazla iki ondalik hanesi (yiizde birine
kadar) olan bir sayiy1 ifade etmektedir. Mesela TL i¢in
temel birim kurugtur. Yiiz kurug bir TL'dir. Bu temellen-
dirmeyle sonsuz sayida para miktar1 TL ve Kr cinsinden
ifade edilebilir. Ornegin, 2,32 TL iki lira otuz iki kurug-
tur. Bir sonraki deger 2,33 TL, iki lira otuz ti¢ kurustur.
Arada yalmizca bir kurug vardir. Ama cam ¢ikas: para
sistemimiz aradaki sonsuz farki algilayamamaktadir.
TL'nin kesikligi-siireksizligi kurug mertebesinde olmak-
tadir. Tabii para i¢in kuramsal olarak siireksizlik aral-
gim sifira ¢ekebiliriz. Boylece para siirekli bir degigkene
indirgenebilir.

4 Onur Yayinlari, 1972. Bu baski tikenmis durumda ama Evrensel
Yayincilik 2011 baskis1 hem basili hem de e-kitap haliyle mevcuttur.
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Peki Ama Neden Siireksizlik

1800'1a yillarin son ¢eyreginde fizik dinyasi, 1sitila-
rak kor haline getirilmig bir metalden yayilan akkorun
enerjisinin nasil hesaplanacagina dair ¢aligmalar i¢indey-
di. Kara Cisim Isimasi olarak bilinen baglamda incelenen
bu durum kargsisinda fizikgiler karalar baglamaktaydilar.
Burada Lord Rayleigh kendi adiyla anilan ve yayilan 1s181n
frekansinin dagilimim veren bir formiil bulmustu. Bu for-
miil deneysel bir yasa olan Stefan-Boltzman Radyasyon il-
kesiyle (Radyasyon, sicakligin dordiincii kuvvetiyle dogru
orantihidir, T%) dugiik sicaklik ve frekanslarda uyumluydu.
Ne var ki sicaklik ve frekans degerleri artmaya basladiginda
Rayleigh'’in diigiindigi dagilim deneylerle 6rtiigsmiiyordu.
Daha 6nceki bilgi birikimimiz, deneyle belli bir fiziksel
aralikta értiigen bir fizik diigiincesinin bagka araliklarda
da o6rtiigmesini beklememizi gerektirmekteydi.

Planck, burada devrimci bir adim att1 ve acaba yay:-
lan 151k; titregen yaylar ve salinan salincaklar gibi bel-
li frekanslara mi sahip olur diye bir soru sordu. Bu soru
1s1g1inda Planck, Rayleigh formiiliini tekrar elden gegirdi.
Deney sonuglariyla uyumlu yeni bir frekans dagilim for-
miili olugturdu. Boylece yazinin baginda verilen varsa-
yim; elektromanyetik enerji, 151k, ancak ayrik bir gekilde
sagilabilir: E=n(hf) can bulmus oldu.>

Demiri siirekli 1sitiyorsunuz ama demir digariya si-
reksiz-kesikli gekilde 1s1ma yapiyor. Buradaki kesikler 151-
manin frekanslarini géstermektedir. Belki, para benzegme-
sinde bélilnemez en kiigiik birimi sifira kadar kiigiiltebiliriz
ama herhangi bir anda durup Para siireksiz midir? diye du-

5 Formilin ¢ikarimi megakkatli ve kimi okuyucuyu agisindan
goérmedigi bir alfabeyi animsatmaktadir. Bu yizden bu topa
girmedim ama meraklisina tavsiye edilir.
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sindigimiizde; paranin siireksiz olmadigini séyleyemeyiz.
Gunki hala para birimimiz bélinebilecektir. Ama frekans
ve dolayisiyla eneriji gibi doga niceliklerinin siireksizlikleri-
nin oldugunu, hatta bunlarin temel ayrikliklar (kuantum-
lar) olduklarimi soyleriz. Bu arada kuantum kelimesinin
anlamy, bir etkilegimi iceren herhangi fiziksel varligin mi-
nimum miktar1 demektir. Ayrica Latincede paket anlamina
gelmektedir. Bu enerji kuantumu mefhumu 1918 yilinda
Max Planck’a Nobel Fizik Odiili'nii getirmistir.

Sureklilik ve siireksizlikle ilgili olarak gunliik yagan-
timizdan suyun hal degistirme, kati-sivi-gaz olaylarini da
diginebiliriz. Suyu® siirekli gekilde 1sitabiliriz, fakat su,
belli bir sicaklik degerinde kaynar. Bu deger, digaridaki
havanin basincinin su molekiillerinin birbirlerine uygula-
diklari i¢ basinca egit oldugu noktadur.

Einstein ve Infeld Kuantum kuramim Siirekli sayila-
gelmis bazi fiziksel niceliklerin temel kuantumlardan bilegtigi
varsayllmalidir’ seklinde bir cimleyle 6zetleyebileceklerini
belirtmektedirler. Alint1 simdiye kadar anlatilmak isteni-
lenlerin de harikulade bir soyutlamasidur.

Mesela kiitle, cisimdeki madde miktari, temel kuan-
tum niceliktir. Mendelyev'in elementleri simiflandirdig:
periyodik tabloya baktigimizda elementlerin birer birer
artan, buguksuz atom sayilanyla dizildiklerini gérmekte-
yiz. Periyodik cetvelde elementlerin enerjileri atom sayila-
r1ile birlikte degismektedir. Elektrigin temel kuantumuy-
sa elektronun yiiki €'dir. Bir pilin sahip olacagi enerji ken-
di potansiyeli ile elektron yiiki e'nin ¢arpimi olacagindan,
elektrik enerjisinin degisimi eV seklinde azalip artacaktir.

6 Suyun saf su oldugunu digiinmemiz gerekir, ¢inki yalnizca saf
maddeler sabit sicaklikta hal degigtirirler.
7 Fizigin Evrimi, Onur Yayinlar, s. 240
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Fotoelektrik Etki

Bir metali 151tk bombardimanina tuttugunuzda, metal
digar elektronlar sacabilir. ilk kez Heinrich Hertz'in 1897
yilinda gézlemledigi bu olgu fotoelektrik etki olarak bi-
linmektedir. Ayni y1l J. J. Thomson ise elektronlarin sa¢i-
limlarimi gézlemlemigti. 1902 yilinda Philip Leonard, bir
metalden yayilan (sagilan) elektronlarin hizlarinin meta-
le génderilen radyasyonun miktari yani parlakligiyla belli
bir noktaya kadar arttigim ve bu noktada sabitlendigini
gozlemledi. Ayni gézlemde Leonard elektronlarin ulagabi-
lecekleri maksimum hizin gelen 1simanin frekansiyla art-
tigin1 tam olarak hesaplayamasa da gozlemledi.?

Einstein, Leonard’in gézlemine kuramsal bir agiklama
getirmek i¢in 1905 yilinda devlet memuru olarak ¢aligtign
Zurih Patent Enstitisi’'nde diginmeye bagladi. Deneyde
metal yiizeye gonderilen toplam 151k enerjisi miktar par-
laklikla artirilirken metal yiizeyi terk eden elektronlarin
hizlar1 degismemekteydi. Bu durum enerjinin korunumu
ilkesiyle ve 15191n dalga seklinde hareket etmesi durumuy-
la geligmekteydi. Cinki mesela biz yiiz miktar enerji gén-
dersek de, beg yiiz miktar enerji géndersek de elektrondan
aldigimiz enerji miktar: sabit kalmaktadir. Ya doga bizim-
le oyun oynamaya devam etmekteydi ya da bizler ters bir
yerden bakiyorduk. Burada ¢6ziimi Einstein, Newton'un
kabul gormeyen 1sigin kiitlesiz tanecik olma 6zelligini
kullanarak bulmaya ¢aligt1.

Albert, bir 151k tanecigi enerjisinin bir kismini ya da
hepsini, metal ytizeye ¢carptiginda, metaldeki herhangi bir
atoma aktarmali ve bu enerjiyi alan atom da aldig1 ener-
jinin bir kismim kendisi i¢in kullanip fazlasin1 da diga-

8 Modern Physics From Alpha To Zeta, James William Rohlf, s. 76
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riya elektron firlatmak i¢in harcamahdir, diye digindi.
Bu baglamda, ¢ikan elektronlarin hareket enerjileriyle
metalden kopmak icin gereken enerjileri topladi. Daha
sonra Planck’in enerji degigimi ilkesi geregince bulmusg
oldugu enerjinin gelen 151k tanecigindeki enerji degigimi-
ne egit olup olmadigina bakti. Aldig sonuglarin tahmin-
leri dogrultusunda oldugunu gérdi. Béylece Newton'un
yaklagik iki asirdir pek ragbet gérmeyen, 15181n kitlesiz
bir parcacik 6zelligi tagimasi fikri, fiziksel kuramda ye-
rini ald1. Einstein, bu elektromanyetik radyasyon kuan-
tumuna foton (is1k tanecigi) adim verdi. Degisen foton
enerjisi (nxhxf), kopan elektronun enerjisi ile metalin
bu is i¢in aldig1 baglanma enerjisinin toplamina egittir:
nxhxf=E(kinetik)+E(baglanma). Béylece enerjinin ayrik-
lagmasi, Newton'un kullanilmayan 1s1g1n tanecik kura-
muyla fotoelektrik etkiyi agikladi. Bu fotoelektrik etki ¢a-
ligmasi, 1921 Nobel fizik é6diliiniin de sahibi oldu.

Belki kuramsal a¢idan pek bir 6nemi yok ama fotoe-
lektrik etkiyi durdurmanin bir yolu var. Deney yaparken
ogrendim. Fotoelektrik etki olusturabilmek i¢in foton
etkiledigi metale tabiri caizse belli bir miktar ayakbast1
parasi, baglanma enerjisi vermek zorundadir. Eger foto-
elektrik etkiyi gézlemlediginiz sisteme -ki genelde bu sis-
tem de kara bir kutu igerisinde ytiksek bir 151g1n etkiledigi
bir parlak tabakadir (ufo’larda olanlardan)- karsi yén-
de baglanma enerjisi kadar bir gerilim yaratacak bir pil
bagladigimizda elektronlarin kopmasini durdurabiliriz.
Hatta bir 6nceki formiili kullanarak Planck sabiti de he-
saplanabilir.® Deney diizenegimizde bir hata oldugunu dii-
stinerek Planck sabitini yiizde elli hatayla hesapladigimiz:

9 Hesap i¢in Wikipedia'ya Photoelectric Effect yazabilirsiniz.
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ve karanhk bir odada yapildigindan, 11k taneciklerinin
parlakliklarinin gézlerimi rahatsiz ettigini hatirhyorum.

Compton Sagilim

Fotoelektrik etki olgusunu, yani 15181n ya tamaminin
ya da belli bir kisminin sogrulmasinin bir enerji aktari-
m1 seklinde oldugunu dugsindigimiizde, 151k pargacikla-
r olan fotonlarin, enerjilerini mermi gibi metal ytzeye
biraktiklarim1 gérmekteydik. Simdi aym gozlemi yine bir
151k ve bu sefer oldugu yerde duran bir elektron i¢in ya-
palim. Yalniz 1s1g1mizin frekansini diigiik segelim, mesela
151g1miz turuncu olsun. Burada frekans: diigitk segmemi-
zin nedeni elektronun 15181 sogurmamasini saglamaktir.
Turuncu renkli 11g1mi1z duran elektrona agagidaki gibi
esnek gekilde (yani momentumlarini, etkileme merte-
besini'?, kaybetmeden) ¢arptiginda, kendi etkisinin bir
kismini elektrona verir, elektron hareket etmeye baglar,
enerji ve momentum kazanmig olur. Turuncu renkli 151-
gimizsa elektronun kazandig: enerji kadar enerji kaybe-
der, frekans: azalir ve rengi daha dugiik enerjili kirmiz:
renge benzemeye baglar. Elektronun kazandig: eneriji
1s1g1n frekans degisikligi ytuziinden kaybettigi enerjidir.

®’e compton
1 elektronu

10 Momentum, par¢acigin etkisidir, hiziyla kitlesinin ¢arpimina
esittir. Yalniz, kiitlesiz 151k taneciklerinin de momentumlari vardir!
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Planck Varsayimi, Compton Sa¢ilmasini da agiklamakta-
dir. Burada da ortaokul seviyesini gegmeyen matematiksel
hesaplamalar var. Ozellikle w ile 8 a¢ilar1 arasindaki ilig-
kinin hesaplanmasi azcik Wikipedia yardimiyla miimkiin,
ilgililere duyurulur.

Bu durumu, 15181 tanecik olarak ele alip agiklamaya ¢a-
ligsaydik, diz bir sekilde gelen fotonun ¢arptig: elektronu
diz bir sekilde gondermesinin ve fotonun kendisinin de
geri donmesinin momentum korunumu geregi olacagim
s6ylememiz gerekecekti. Sonu¢ta bu deneye gore dalga yo-
rumu 151k i¢in daha tutarh gériinmektedir.

Akla pek yatmayan bir durum var gibi gériiniyor degil
mi? Isik bir durumda par¢acik bagka bir durumda ise dalga
gibi davrandi. Newton'un par¢acik ile Huygens'in dalga tar-
tigmasina geri mi dondik? Ger¢ekten dondiik. Yiizyil 6nce
insanlik, kokleri Newton-Huygens'a dayanan bu tartigma-
y1yeniden siddetle yapmaya bagladi. 1924 yilinda Louis de
Broglie bu tartigmaya noktay1 koyana kadar herkes kendi
kuramim dogrulatmak i¢in ¢abaladi. Ama Broglie madde-
nin hem par¢acik hem de dalga 6zelligini tagidigini 6ne siir-
digi madde dalgalarn kuramiyla tartigmay: sonlandirdi.
Aslinda girigim, kirinim, yansima gibi bir¢ok fiziksel olayin
ele alindig1 bu tartigma giizel bir yaz1 konusu olabilir. Hatta
bunu da listeye simdiden ekledim.

$u Nobellere Dénersek

Ortada kuantum mekanigine temel olugturan varsa-
yim ve varsayimin a¢ikladig: giizel problemler var. Hal
béyle olunca, ortada iki de Nobel var. Yalniz, Nobelleri
alanlarin hikayelerine baktigimizda durum birazcik fark-
hdir. Planck ashinda gazlar kuramiyla ilgilenmektedir.
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Klasik mekanigin ilkelerinin dogruluguna inanmaktadur.
1920'li yillarin ortasinda ‘kegfedilecek kuantum meka-
niginin getirmis oldugu belirsizlik durumundan étiiri o
kadar rahatsizdir ki, memleketi Almanya’'da kegfedilen
kurama dénip ne diyor diye bakmamugtir bile.

Albert ise aslinda Genel Gorelilik Kuramiyla belki
bir belki iki tane Nobel alabilirdi. Ciinkii Albert'in Genel
Gorelilik Kurami, eger o bulmasayds, belki de 1920’li y1lla-
rin kuantum dalgasiyla unutulup gidecekti. Ne var ki 1916
yilinda kuramsal tutarliligs anlagilan ve 1919 yilindaysa
Sir Eddington’un Giines Tutulmasi gézlemiyle sinanan
kurami 6dile layik gérillmemigtir. Harald Fritzcsh kitabi
Yanihyorsunuz Einstein!’da, evlad: sayilabilecek Kuantum
Mekanigini Einstein'in 6ksiiz biraktigindan bahsediyor.
Profesor Fritzcsh’e katilmiyorum. Dedigi dogru bile olsa,
en azindan Yiizyilin Derbisi! yazisinda belirttigim sorular-
la evladinin geligsimine destek olmugtur.

Elli yil canla bagla kafa yorduktan sonra ‘Isik zerrecikleri
nedir?’ sorusunun cevabina bir adim bile yaklagabilmis degi-
lim. Bugiinlerde her dniine gelen bunu bildigini samyor, ama
yamhyor®? diyen Albert i¢in Kuantum Kurami yeterli de-
gildir. Bu konuda aldig1 Nobel'e pek kiymet verdigini s6y-
leyemeyiz. Ama insan hi¢ olmazsa oradan aldig parayla
bir raki sofrasi kurardi. Albert, bunu bosbogazlig: ytzin-
den yapamadi Cinki esi Mileva'yla boganirken yaptig:
anlagma geregi Albert Nobel alirsa biitiin paray: egine ve-
recekti. Aksi yapisinin yuziinden 6diili alacagina ihtimal
vermeyen Albert anlagmadan karh giktigini digiiniirken
beklenmeyen oldu: Nobel geldi, paralar Mileva'ya gitti.

11 Yamihyorsunuz Einstein!, Harald Fritzsch, Metis yayinlan, 2012, s. 123
12 Schridinger’in Yavru Kedileri, John Gribbin, Metis Yayinlari,
2008, s. 11
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Oyuncaklardan hevesimi aldiktan sonra ¢ogu ¢ocuk
gibi ben de i¢lerini merak edip onlan kirardim. Hi¢ unut-
mam, Rus pazarindan aldigim el atarimdeki yumurta topla-
ma oyununun kurdunu daha yakindan tanimak i¢in oyun-
cag1 kirmigtim: sonug, gri bir cam parg¢asi ve biri iki tane
tipcik (tupgiiklere diyot deniyor). Aleti geri toplayamadim,
kirmak tersinemez bir iglemdi. $imdilerde ise oyuncaklarin
i¢ini, bazen geri toplayamasam da, tornavidayla acip kapi-
yorum. Kurdu hala bulamadim ama makineyi igleten me-
kanizmanin kigiicik nicelikler oldugunu biliyorum.

Fizik de, oyuncagin zemberegiyle ugragmadan oyun-
cagin igleyigini anlamaya ¢aligir durur. Mesela gézle go-
rebildigimiz maddelerin; yumurta, sit, bal (bu ¢ filmi
muhakkak izleyin) hatta goremedigimiz nétron ve pro-
tonlarin bile ayn1 hareket yasalarina tabii olduklarini bili-
riz. Newtona ait bu yasalarla, termodinamik ve enerjinin
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korunumu gibi manyak fizik yasa ve kavramlarim 6zgiirce
disleriz. Manyaklig: bir adim daha 6teye gétiirerek, ev-
renin yapisina ve baglangicina dair gérisler atip tutabili-
riz. Hayal giiciimiiz mii zorlands, hig tasaya gerek duyma-
dan ¢ocukluk aligkanhigimiza geri déneriz: oyuncagimizi
kirip i¢ine bakmak. Bu sefer tornavida yok, oyuncaklar
birbirleriyle ¢arpigtirmak ilkel gériinse de hala gegerlidir.
Garpistirma sonucunda elimizde elektron gibi ne oldugu
belli olmayan ¢ok kiigiik ve béliinemez olduklarini tahmin
edebilecegimiz, temel atom alt1 parcaciklar var. Bu temel
bolinemez par¢aciklarin igleyisi, kuantum mekanigi ola-
rak adlandinlir.

Kuantum, Planck degismezi ile kendi frekansinin
carpimina esit biyikliikte, fazla bolinemeyen enerji ni-
celigidir.! Ornegin foton (1s1k tanecigi), elektromanyetik
radyasyon (1s1mim) enerjisi kuantumudur.

Bir ustteki kisa paragraf, ¢ogu kisi i¢in yabana bir
dilde yazilmig gibi duruyor olmali. Niyetim, amiyane ta-
birle artistlik degil yalmzca bir rahatsizligimi paylagmak-
tir. Kitap, radyo, televizyon, reklam, internet, tip ve daha
pek ¢ok alanda bir kuantum dalgas: almig bagini gidiyor.
Kuantum ve ... ile yapilan her gey ¢ok kar getiriyor. En basi-
tinden, Agk-1 Memnu ile ekrana yiiz vermeyen A sinif1 iz-
leyici grubu, Lost ve benzerleriyle biiyiik dizi pazarina ek-
lemleniyor. Aym seyi kigisel gelisim kitaplar i¢in de s6y-
leyebiliriz. Neyse buray: fazla uzatmayayim. Konumuz,
anlagildig: tizere Kuantum Mekanigi'ne bir giris yapmak.

Metinde kavramlarin degerinden kayip vermeyecek
sekilde basitlegtirmeler yapmaya ¢aligtim. Matematiksel

1 Yeni Fizik Kuvantumlari, Louis de Broglie, ¢v. Yakup Sahan, Kabala
Yayinevi, 1992, sy. 277
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ifadeler kullanmamaya ¢alistim. isteyenler, Wikipedia’dan
karmagik sayilara ve olasilik konularina on dakika (bile-
medin birkag¢ saat) goz gezdirerek anlatilanlar1 daha iyi
anlayabilirler. Bahsettigim kuantum nemacilarinin ipligi-
ni pazara ¢ikarabilecek sorularin akillarda olugabilecegini
umarak bagliyorum, kolay gelsin.

Kuantum mekanigi; maddenin, tiim ayrintilariyla dav-
raniginin ve atomik 6l¢iide olup bitenlerin bir betimidir.?
Feynman ustanin bu agik sagik tamminda biyik bir giz
yatmaktadir: maddenin davranigi. 19. yuzyila kadar fizik
agisindan, 151k dahil olmak tizere biitiin maddelerin par¢a-
ak gibi davrandiklan digiiniliyordu. Bu asirda, elektron-
larin varlig1 ve hareketlerinin kimi zaman parcacik davra-
nig1 modeline uyum gostermeyisi gézlemlendi. Bu gelisme,
fizigin pek de uzak olmadig ama iki yiizyil 6ncede birakmig
oldugu bir tartigmayd. Isik, tanecik mi yoksa dalga midir?
Huygens ve Newton arasindaki bu atigmadan tabii ki déne-
mindeki her tartigma konusunda oldugu gibi galip ¢ikan,
151g1n tanecik modeliyle Newton olmugtu. Ama 1800’lerin
sonlarinda gorildi ki, 151ga davramig bakimindan ¢ok ben-
zeyen elektronlar, ne par¢acik ne de dalga gibi davraniyor-
du. Bu ikilem gibi gériinen durum elektronlardan yaklagik
iki bin kat daha fazla kitleli proton ve nétronlar icin de ge-
cerliydi. Bu tartigmay: daha fazla uzatmadan bagka bir gey
soyleyelim diyor Feynman: O, hi¢biri gibi degildir.’

Kuantum mekanigine gore istisnasiz tim maddeler
hem dalga hem de par¢aciktir. Kuantum kuraminin 6nem-
li isimlerinden Louis de Broglie maddenin bu durumuna
dalga maddeleri demisgtir.

2 Alt1 Kolay Parga, Richard P. Feynman, ¢v. Celal Kapkin, Evrim
Yayinevi, 2002, sy. 146
3 A.ge,sy. 146
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Maddenin bu ikili davranigin1 6l¢ebilmek giindelik.
hayatta mimkiin degildir. Ciinkii kuantum mekanigi ta-
mamuyla ¢ok kigiik 6lgeklerde gergeklesen bir 6l¢iim ku-
ramidir. Bohr'a gore él¢gmedigimiz madde yoktur. Metrenin
milyon milyon milyon ... milyon kat1 kiigiik 6l¢eklerde
olgiilebilen bu kuramin adini, parmak biyiklagindeki
bulagik makinesi tabletlerine vermek, olsa olsa abesle ig-
tigaldir. Halbuki teknolojik olarak baktigimizda kuantum
mekanigi fotograf makinesinden, televizyona, niikleer
enerjiye, hizli trenlere, cep telefonlarimiza, atom bomba-
sina kadar hayatimizin her yerindedir.

Kuantum mekaniginin dogasim en iyi sekilde veren
Cift Yarik Deneyi'ni (Young Deneyi) yaparak maddenin dav-
ramigindaki tuhaflig: inceleyebiliriz. Normalde par¢acik
olarak bildigimiz, bélinemedigini varsaydigimiz mer-
mileri bozuk bir silahla $ekil-1’deki duvarimiza dogru
ategleyelim. Arkadaki perdenin her bir noktasina bir al-
gilayia koyalim. Orta ¢izgiye gére simetrik olan hem ist-
teki hem de alttaki delik, ayr1 ayn egit siire acik kalacak
sekilde duvara ateg ettikten sonra algilayicilardaki mer-
mileri sayalim. Perdenin yanindaki ilk grafikteki egriler
bize bu sayilarin oranlarini veriyor. Bu bilgiyi kullanarak
actk oldugunu bildigimiz bir delikten gecen herhangi bir
merminin hangi noktaya diigecegini kestirebiliriz. Bu da
perdenin yanindaki ikinci grafikte mevcuttur. Bu olasilik
hesabini, her bir algilayiaidaki mermi sayisim agik olan
delikten gegen toplam mermi sayisina bélerek yapabiliriz.
Bu deneyi her iki delik agikken yapmis olsaydik, her bir
noktada herhangi bir delikten ge¢mis bir merminin bu-
lunma olasiligy; her iki delik de tek baglarina agikken her
bir noktadaki algilayicidaki olasiliklarin toplami geklinde
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olacaktir. Mermi gibi gozle gorilir pargaciklar herhalde
bekledigimiz gibi hareket ettiler.

Simdi de ayni deneyi $ekil-2'deki su dalgalariyla yapa-
lim. Dalga kaynagimiz suya periyodik ve esit buytklikte
titresimler versin. Yine duvarimizda ortaya gére simetrik
iist ve alt deliklerimiz olsun. Bu sefer perde yerine suyun
dalga hareketinin giddetini 6l¢ebilecek bir sekilde kumsal
olugturalim. Ustteki ve alttaki delikleri ayr1 ayr1 kapata-
rak dalgalann génderdigimizde kumsalda, mermi Grne-
ginde oldugu gibi bir parlaklik-konum grafigi elde ederiz.
Burada parlaklik, dalganin ¢arptig: noktadaki anlik dalga
boyunun karesidir. Mermilerdeki olasilik grafigimizin ay-
nisin1 elde ettik. O halde, bir dalganin bir noktada bulun-
ma olasiligina, dalga boyunun ¢arptigi noktadaki anlik
dalga boyunun karesidir diyebiliriz.

Peki deneyi, iki delik de ayn:1 anda agikken yapar-
sak ne olur? Mermilerdeki sonucu elde edebilir miyiz?
Grafikten de anlagildig: tizere sonug hi¢ de beklemedi-
gimiz gibi ¢cikti. Acaba neden? Bu sorunun yaniti, hatta
belki kuantum mekaniginin gizemi de burada, nevi sah-
sina minhasir dalgamizin boyundadir. Bu boy bildigi-
miz gergel sayilara siklikla tekabiil etmez ve bir karma-
sik sayidir. Yani bir gergel bir de sanal kisimdan olugan
butinliklia bir sayidir. Haliyle cebiri de birazcik farklilik
yaratir. Burada detaylarina girmeyecegim bu farkhilik
ayni noktanin iizerine gelen dalgalarin faz durumlarinin
iligkisini grafigimize yansitmigtir. Grafige yansiyan bu
firlamalar ve ¢6kelmeler par¢aciklarda olmayan dalgaya
has bir 6zelligin mujdecisidir: Girigim, bagka bir deyis-
le ust iste binme. Girigim yapan iki dalganin arasinda-
ki agisal faz farkini da igin i¢ine koyarak baktigimizda
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grafikteki firlamalar ve ¢6kelmeler anlagilabilmektedir.
Girigimde, mermilerde oldugu gibi olasihiklar ayrn ayn
toplanirken, bu toplama dalga boylarimin faz farkinin
kosiniis degeriyle ¢arpiminin iki kati eklenir. Kosiniis,
art1 bir ile eksi bir arasinda deger alan bir fonksiyondur.
Fonksiyon pozitifken grafik yukar1 dogru firlarken, ne-
gatifken agag1 dogru ¢okelmektedir. Ayrica yukan firla-
yan girigimlere yapici, ¢6kelen girigimlere yikict denir.

Ayni deneyi bir de $ekil-3'deki elektronlar i¢in yapa-
lim. Elektron tabancasiyla yolladigimiz elektronlarimiz
perdemizde bekliyor olalim. Sonugta elektronlarin tipk:
dalgalarda oldugu gibi girigime ugradigini o6l¢titk. O hal-
de, elektronlar dalga davraniglarina sahiptir.

Bu igte bir bit yenigi var. Elektronlar bizle dalga ge-
¢iyor olmali. Onlan1 perdede bekledik. Hangi giizergih
kullandiklarina hi¢ dikkat etmedik. Iyisi mi biz son dene-
yi perdeden degil de deliklerin yanindan yapalim. Bunun
i¢cin deney duzenegine Sekil-4’deki gibi bir 151k kaynag:
yerlestirelim.

Simdi deliklerin yanindayiz ve hangi delikten bir
elektron gectigini 6l¢iiyoruz. Bu durum biitiin deneyle-
rimizdeki tek agik delik durumuyla aymidir. Diyelim ki
ustteki ya da alttaki delikten bir elektron gecti, onun
olasihik grafigini biliyoruz. Haliyle iki delik de agikken
hangi elektronun hangi delikten gectigini bilerek yap-
tigimiz denemede girisim olmadigindan, elektronlarin
herhangi bir noktada bulunma olasiliklar1 delikler ayn
ayn agikken hesaplananlarin toplami olacaktir. O halde
elektronlar pargacik gibi davranacaktir. Bu durumun se-
bebi 151k taneciklerinin (fotonlarin) elektronlarla etkile-
sime ge¢meleridir.
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Akl alacak gibi bir sey degil. Ne yaptigimiz tekrar bir
gozden gecirelim. {1k 6nce, perdede bekledik, elektronlar
yoluna baksin dedik ve bir sonug aldik: elektronlar dalga-
dir. Sonra bunlar yolda eglenceye mi takildilar deyip, yol-
daki konumlarini 6l¢meye ¢ahigtik ve yine bir sonug aldik:
elektronlar pargaciktir. Bir bagka deyigle bir elektron 151k
kapaliyken dalga, 151k agikken par¢aciktir.

Bu noktada imdadimiza miithis Yilmaz Oner ¢evi-
risiyle bir bagucu kitab1 olan Fizik ve Felsefe'nin (Belge
Yayinlari, 2000) yazar: Heisenberg kosuyor. Heisenberge
gore, hi¢cbir maddenin konumu ve hareketinin etkisi (fi-
zik¢iler buna momentum diyor) ayni anda tam olarak
ol¢illemez. Buna Belirsizlik ilkesi denir. Bu belirsizlik, 61-
¢im aletlerimizin teknolojisindeki noksanliktan kaynak-
lanmaz. Belirsizlik, 6l¢iim yapmanin, yani dogayla etki-
lesmenin ka¢inilmaz bir sonucudur.

Belirsizlik ilkemizi kullanarak son iki deneyi bir kez
daha gézden gegirelim. Elektronlarin ilk durumda perde-
ye nereden geldiklerini bilmeden yalnizca hareket etkile-
rini 6l¢mistiik. Ikinci deneyde ise elektronun konumunu
belirlemigtik. Buradan su sonuca varabiliriz; maddenin
bir 6zelligini ne kadar tam dogru 6l¢meye kalkigirsak di-
ger ozelliginden o denli uzaklagiriz.

Bugiin Kuantum Mekaniginin bu kadar saglam bir ku-
ram olmasinda en biiyiik pay sahibi hi¢ kugkusuz kafala-
rimizdaki ¢6ziilemeyen sorular: kendi iistlenen Belirsizlik
Ilkesi’dir ve su sekilde gosterilir:

h
AxAp > —
P 4r
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Ax konumun, Ap momentumun belirsizligini ve h de
Planck sabitini gosterir.

Belirsizlik ilkesi'nin hangi sebepten étiirii boyle oldu-
gu sorusunu yamtlamayi birakin, bu soruyu sormaniz bile
fizikcilerle baginizin derde girmesi demektir. Agag: yukar:
bu konuyla ilgili bilinenler bu kadar. Ama bu Belirsizlik
Ilkesinin diigiinme diinyamiza katkis1 ¢ok biiyiiktiir.
Klasik mekanikle kuantum mekanigi arasindaki ayriligin
koki burada bulunmaktadir.

Klasik mekanik bize goyle bir sey vaat etti: Siz bana gu
anki yerinizi ve konumuzdaki degisikligi verin ben sizin
on yi1l sonra nerede olacagimiz, hatta on yil 6nce nereden
ne hizla gectiginizi sdyleyeyim. Biyiik 6l¢iide Newton'un
temellerini atmig oldugu bu diginisg, buyik bir belirlen-
meciligi dogururken aym zamanda kaotik bir siirecin de
baglamasina sebep olmugtur. Bu kaotiklik de, baglangi¢
kogulunu bilmedigimiz cisimlerin davraniglarini belir-
leme konusunda kargimiza ¢itkmigtir. Bir yandan ge¢mis
gelecek her geyi bildigini soyleyebilecek kadar giigly, 6teki
yandansa sadece baslangi¢ bilgisini kaybettiginde ya da
isleyiste bir kesiklik oldugunda cahilin 6nde gideni.

Kuantum mekaniginde ise olay ¢ok daha miitevazi bir
sekilde ele alinmakta. Oncelikle bir sey hakkinda konus-
mak i¢in onun 6l¢iilmesi gerekiyor ve 6l¢iilmeyen madde-
ler hakkinda bir anlik duruma bakip harigten gazel okun-
muyor. Ol¢iimiin dogasindaki Belirsizlik ilkesi géz oniine
alinarak, olasiliklara dayanan ve maddenin iki farkh dav-
ranigini igeren bir diigiinisle, doga tizerine tahminler yi-
ritmek kuantumcularin olmazsa olmaz.

Klasik mekanikg¢ilerin neden maddenin dalga ézel-
ligini kavrayamadiklarini sorabiliriz. Bunun yanit1 ben-

149



Kurmaca

ce kendi dénemlerindeki 6l¢iim kogullarinin teknolojik
anlamda gelismemesine baglanabilir. Ciinka Belirsizlik
Ilkesi'nin formiliindeki Planck degismezi yaklagik ola-
rak 0,00000....... 000006 ki otuz dért tane sifir bulunan
bu say1 ¢ok kiiiktir. Top, tifek gibi cisimlerin hare-
ketlerinin deneyleriyle él¢iilebilecek gibi degil. Aslinda
kuantum mekanigi, klasik mekanigin eksigini bularak
popiiler kiiltiirde pohpohlandig: ve bir¢ok ¢akma sosyal
bilimcinin atip tuttugu gibi klasik mekanigi bitirme-
migtir. Aksine klasik mekanigin gecerli oldugu boyutun
belirlenmesine yardimci olmugtur. Sonug olarak bakti-
gimizda; atomik 6lgeklerde, yani yaklagik metrenin mil-
yarca kez kiiciik 6l¢eklerinde kuantum yasalar: gegerli-
dir. Normal yagantimizdaysa klasik mekanik, her ge¢en
gin daha da giiglenmektedir.

Yaziya son sozler: Metni yazarken, Feynman’in Alt:
Kolay Par¢a kitabindan ¢ok¢a yararlandigimi belirteyim.
Amacam bir giris yapmak oldugundan kuantum meka-
niginin fizik diinyasina katmis oldugu ¢ogu kavramdan
bahsetmedim. Konuya gazlarin bir odadaki rastgele ha-
reketleri incelenerek de baglanabilirdi. Lakin o zaman bu
bir dergi yazis1 degil birkag yiiz sayfalik bir kitap olurdu.
Anlata anlata bitmeyecek bu konunun tarihselliginden ise
kuramin giizelligini bozmamak i¢in kaginmaya ¢aligtim.
Ama bahsettigimiz bu Cift Yarik Deneyinin Thomas Young
tarafindan 19. yiizyilin baglarinda yapildigini belirtmek
gerekiyor.
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YUzYILIN DERBISI
FC KOPENHAGSPOR - HARBiISPOR

Kuantum mekanigi, kanimca, 20. yiizyilin en bityik kes-
fidir. Dalga mu, Pargacik mi? adl1 yazida, bu kegfizorunlukilan
6nemli bir konuya, dalga-par¢acik ikilemine kap: aralamaya
caligmigtik. Bu sayidaki metinse, kaldigh yerden bu akillara
ziyan diigiiniige deginmeye ¢ahgmaktadir. Metin, iki boliim-
den oluguyor. ilk boliimde, iki say1 6nceki metni bir hatirla-
yacagiz ve metindeki Belirsizlik Ilkesi hakkinda diigiinmeye
¢alisacagiz. Tkinci bolimde ise bu ilke kafasina pek yatma-
yanlara goz atacagiz. Kotii Kedi Serafettin’den sonra en meg-
hur kedi olan Schrédinger’in kedisine bakacagiz. Daha sonra
dayer bilmez ii¢ fizik¢inin (Einstein-Podolsky-Rosen) ortaya
attiklan bir paradokstan bahsetmeye ¢aligacagiz: EPR Para-
doksu, bilinen adiyla Yer Bilmezlik Paradoksu.

i1k Béliim: FC Kopenhagspor

Gegen metinde bir sorumuz vardi: Madde bir dalga
mi1 yoksa bir par¢acik midir? Bu sorunun ekseninde, 1807
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yilinda Thomas Youngin 1g1ikla yapmig oldugu Cift Yarik
Deneyi'ni biz, mermi ve elektronlarla yapmaya ¢aligtik.
Deneyimiz bize yeni bir kavrayis sunuyordu: kuantum
mekanigi. Bu kavrayigsa gore tim maddeler hem dalga
hem de parcacik 6zellikleri gostermekteydi. Bu yeni an-
layisa gore maddeye, Fransiz soylusu Louis de Broglie'un
deyimiyle dalga maddeleri diyebilmekteyiz.

Young'in deneyinden yola gikarak Kuantum meka-
niginin en 6nemli parcalarindan biri olan Belirsizlik
[lkesini elde etmistik. Werner Heisenberg'in 1925'te
uydurdugu bu ilkeye gore, konum ve momentum gibi fi-
ziksel 6zelliklerin degisimleri kesin olarak él¢iilemezdi.
Bu konum ve momentum kavramlari sirasiyla maddenin
iki temel 6zelligini, par¢acik ve dalga olma durumlarini
ifade etmekteydi.

Bu ilke, Kuantum mekaniginin en 6nemli yenilikle-
rinden 6l¢iim kavramini temellendirmekteydi. Ol¢iim ya-
pan kisi ya da aleti artik sistemin bir par¢asi olarak gor-
mek, Heisenberg’in bu ilkesinin sadece bilim degil basta
sanat olmak tzere bir¢ok konuda devrim yaratmasina
sebep olmugtu.

Ilkeyi 6rnekleyelim. Hareketi diisiinelim. Hareketini
6l¢mek istedigimiz madde, neredeyse kiitlesiz diyebilece-
gimiz elektron olsun. Ol¢iimiimiiz 151kla gerceklesecektir.
Ol¢tim esnasinda 151k elektronla etkilesime gegecektir, bir
bagka deyisle 151k elektrona toslayacaktir. Ol¢iimden ald-
gimiz veri de 1s1kla elektronun etkilesmis, ortaya karigig:
olacaktir. iste, Belirsizlik ilkesi bu noktada devreye girer.
Buras: ¢ok 6nemli. Bir 6l¢iimdeki bir maddenin ne konu-
munu ne de momentumunu tam olarak belirleyemeyece-
gimizi, bunun bir sinir1 oldugunu séyler.
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1927’deki Solvay Kongresi'nde Danimarkali biyiik fi-
zik¢i Niels Bohr ve onun gibi diigiinen bir¢ok fizik¢i hep
birlikte Kuantum mekanigini kendilerince yorumladilar.
Birkag dik bagh diginda herkesten kabul géren ve Kopen-
hag Yorumu olarak bilinen géris, kabaca, bir fiziksel sis-
temin tagimig oldugu belirsizlikten 6tira 6l¢iim yapilma-
dan nasil davrams sergilediginin bilinemeyecegini soyle-
mektedir. Bir sistemin davranigi i¢in séyleyebilecegimiz
tek sey sistemin hangi ihtimalle ne yapacagidir.

Olasiliklar tizerine kurulu goziitken bu yorum, dalga
fonksiyonu adi verilen ki metinde sistemin tasidig bilgi
anlamina gelecek hatta kisaca bilgi olarak kullanilacak bir
yazilimla ¢aligmaktadir. Bu bilgi, bize cismin ne zaman,
nerede, nasil hareket edeceginin olasiligini verir. Ginlik
hayatimizla bilgi arasinda bir benzerlik kuracak olursak,
bir kisinin ige A ve B diye iki farkl yoldan gidebildigini
ve toplamda kag kere A ve B yollarim sectigini hesapladi-
gimiz1 (bu durumda A ve B'den gitme olasiliklarimi biliriz
diyelim ki bunlar sirasiyla yiizde 30 ve 70 olsun) diigtine-
lim. Kigi yarin hangi yolu kullanacagini bize sordugunda
bilgimize gore sunu séyleriz; yiizde otuz A, yiizde yetmis
B yolunu kullanacaksin. Bugiinden bakarak ne A yolu ne
de B yolu i¢in bir kesinlik yoktur. Bir bagka deyisle A ve B
yollar: birbiri iistiine binmigtir.

Klasik mekanik gérigiyle bu durumu ifade etmeye
caligsaydik nasil agiklardik? A yolunu izleyen ve her giin
ige gittigini bildigim bir kigiyi gérdiiysem gunu séylerdim:
bu kigi yarin aymi saatte igine yine buradan gider. Cinku
kisinin hareketi periyodiktir ve klasik mekanik yasalari-
na gore de cismin hareketinin anhk bilgisi bizim, birakin
onun yarinini, on yil onceki hareket bilgisini bile bilme-
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mize yardima olacaktir. Bu anlamiyla klasik mekanik de-
terministtir. Ne var ki yarin ébiir giin ayn kisiyi izlemeye
devam ettigimizde, kisinin A yolundan gitmedigini gére-
biliriz. Klasik mekanik, kiginin sadece A yolundan gittigi-
ni kabul ettigi i¢in, bu durumda ya kigimiz 6lmigtir ya da
klasik mekanik. Topraklari bol olsun.

Bilgi isletimcimizin, klasik mekanigin iyice sagmala-
dig1 bu duruma getirmis oldugu yorum kanimca daha an-
lamh hale gelmigtir. Peki diyelim, yarin aym kisiyi A yo-
lunda gérdigiimiizde ya da gérmedigimizde ne olacak? Bu
durumda bizim bilgimiz ¢6kecek ki bunu istiyorduk, yani
6l¢iim yaptigimizda belirsizligin ortadan kalkmasin isti-
yorduk. Bilginin ¢6kmesi, Kopenhag Yorumu'nun 6nemli
ozelliklerinden birisidir. Ogrenebileceginiz, ¢6kmenin
sonunda elinizde kalandir. C6kmenin sebebiyse sistemi
6l¢memizdir.

Kuantum mekaniginin Kopenhag Yorumu'nu topar-
layacak olursak; yaptigimiz biitiin él¢imler 6l¢iim esna-
sinda 6l¢meden etkilenecektir. Bu anlamda, bir sistemin
durumu énceden belirlenemez. Hareketin, bir él¢iimle
hem momentum hem de konum degigimi tam olarak 6l-
cillemez. Bu 6l¢iimdeki hassasiyet ¢ok kiigiik bir say1 olan
Planck sabitinden biiyiik olmak zorundadir. Olgiim yapti-
gimiz her sistemin parcasi oluruz. Olgiimden énce bilgimiz
vardir, neyin hangi olasilikla ger¢eklestigini kestiririz.

Kopenhag Yorumu'na gére kuantum yasalar1 biitin
evrende gecerlidir. Yalniz, 1siktan etkilendigini daha ra-
hat gozlemledigimiz maddeler elektron gibi atom alt1 par-
caciklar oldugundan, klasik mekanik yasalar1 giindelik
yasamdan atoma kadar gegerlidir. Su an elimizdeki en ge-
gerli fizik kuraminin (Kuantum Elektro Dinamigi) ustala-
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rindan Richard Feynman'a gére kuantum mekanigi; mad-
denin, tim ayrintilariyla, davraniginin ve atomik oél¢iide
olup bitenlerin bir betimidir. Usta, Belirsizlik ilkesi'nin,
kuantum mekaniginin Kopenhag Yorumunu korudugunu
duginiyor. Alt: Kolay Ders kitabinda bu durumla ilgili ola-
rak Heisenberg, momentum ve konumu aym anda daha biiyiik
bir dogrulukla 6l¢mek olanakli olsaydi kuantum mekaniginin
¢okebileceginin farkinda olurdu, diyor. Onun i¢in bunun ola-
naksiz oldugunu éne siirdii. Sonra insanlar oturup bunu
yapmanin yollarini bulup ¢ikarmaya ¢aligtilar ve hi¢ kim-
se herhangi bir geyin momentumuyla konumunu daha bi-
yik bir dogrulukla 6l¢mek i¢in bir ¢are bulmay: bagara-
mad1. Kuantum mekanigi, tehlikesini i¢inde barindiriyor
ama kuantum mekaniginin varhg kesin.

Bu Belirsizlik Ilkesi etrafinda toplanan fizikgilerin
Kopenhag Yorumu diye baglayan bir makaleleri yoktur.
Bu isim zamanla bilim diinyasinda yer etmigtir. Biitiin
belirsizlikleri bir potada eritmesi ve yeni diigiinme yon-
temlerini dikkate almamasi nedenleriyle de muhafazakar
bulunan bu yorum, Ortodoks yorum olarak da bilinmek-
tedir. Varsayimsal ilkelerinin kolay anlagilir olmasi ve
diger yorumlardan daha yaygin olmasi nedeniyle univer-
sitelerde bu yorum genellikle Kuantum Mekanigi olarak
okutulmaktadir. Diger yorumlar, agilimlar yok sayilmak-
tadir. En azindan lisans ve yiiksek lisans seviyelerinde yok
sayilmaktadir.

Bolimiin sonuna gelmigken, Kopenhag Yorumunun
doga anlayisina sundugu anahtar1 en kaba haliyle to-
parlayalim. Isik aynaya hep aym sekilde gelip ¢ogu kez
yansirken bazen de ayna tarafindan soguruluyor. Klasik
mekanikgiler bu ayna karsisinda darmaduman oldular.
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Kopenhagalar, Belirsizlik ilkesi'ne dayanarak bu iginden
¢ikilmasi imkansiz sorunun tstinden atlayip bir bilgi ya-
zilimiyla daha sonraki sorulara milkkemmel cevaplar ver-
diler. Kopenhagcilarin takim kaptam Niels Bohr, bu duru-
mu Ol¢medigimiz sey, hicbir seydir diye mesrulastirdi. Isigin
neden yansiy1p neden yansimadigini merak etmiyorsaniz,
bu yorum gayet bagarilidir. Ama illa daha agik futboldan
yanaysaniz ve Benim derdim gercek nedir? diye sorarsaniz,
Kopenhagspor’u desteklemeyin. 1-0 olsun, bizim olsun ta-
kimidir Kopenhagspor.

ikinci Béliam: Harbispor

Bu boliimde, kalesinde Heisenberg, defansta Broglie,
Pauli orta sahada Dirac gibi geng yildizlarla dolu ve for-
vetinde Danimarka milli futbol takiminda da oynamig
Bohr'un kaptanhigini yaptigi1 Kopenhagspor’a goller atma-
nin yolunu arayanlarin onurlu miicadelesini inceleyecegiz.
Gorece daha yagh bir kadroya sahip bu takimin kalesini
yillarin eskitemedigi, Kedi lakaph kaleci Schrédinger ko-
rurken, takimda orta sahanin biitiin yiikiini emektar Al-
bert ¢ekmekteydi. Paf takimdan as takima yeni katilan
Rosen ve Podolsky’yle taze kan ihtiyacim kargiliyordu.

Oliime Terk Edilen Kedi

Kopenhag yorumuna karg: olanlarin ortak noktalar,
ilk bolumiin sonundaki ger¢eklikle kafay: bozmusg olmala-
riydi. Mesela kalecimiz Schrédinger, ilk bolumdeki bilgiy-
le kuantum mekaniginin hareket denklemini yazmigtu.
Buna ragmen, kendince gercegi aramaya devam etmektey-
di. Bu arayis, unli Schrédinger’in Kedisi paradoksunun
ortaya ¢ikmasina neden oldu.
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Unli kedi paradoksunun fikri gayet basittir.
Schrodinger'in Kedisinin Peginde kitabinda John Gribbin’in
aktardig gibi aktarirsak; i¢ini goremedigimiz bir kutunun
icerisinde radyoaktif bir kaynak, radyoaktif bozunmay:
kaydeden bir cihaz, siyaniir gibi bir zehir tagiyan cam sige
ve canli bir kedi hayal etmemiz gerekiyor. Kutu 6yle di-
zenlegmis olsun ki, tesadiifen 151ma yapan kaynak ytizde
elli ihtimalle bozunacak kadar agik durur. Eger kayit ciha-
z1 bozunma kaydederse, cihazin ucuna bagh bir ¢eki¢ cam
kirar ve kedi siyaniirii teneffiis ederek olur. Aksi takdirde
kedi yagar. Bizimse kutuyu agmadan kedinin yagayip ya-
samadigini bilme imkanimiz yoktur. Kopenhag Yorumu-
na goére kedinin saghk durumu i¢in séyleneceklerin, Cift
Yarik Deneyi'ndeki dalga ve pargacik i¢in ya da bizim ige
giden kisi 6rnegimizdeki A ve B yollarimin tercihi i¢in soy-
leneceklerden farkl bir yani yoktur. Gergek olan bizim bil-
gimizdir. Ol¢iim yapana kadar iceride yiizde elli 6lii yiizde
elli canh bir kedi ikamet etmektedir. Canh ve 6li kedi, ka-
pali kutuda tist iiste binmigtir. Ol¢iim yaptigimizda, yani
kapag a¢tigimizda bilgimiz ¢oker.

Elektronun yan dalga yan parcacik oldugunu ka-
bullenmek zordu, ama kedinin hem canli hem cansiz ol-
dugunu diusinmek daha da zor. Kedinin aym anda can-
11 ve 6lu oldugunu séyleyen, 1935 yilinda ortaya atilmig
bu paradoks, gergek ile Kuantum Mekaniginin arasindaki
fark: géstermeye ¢aligtr. Hala ¢6ziime kavugmamig bu pa-
radoks, gézlem yapan kiginin kutuya miidahale etmeden
icerde ne olup bittigini 6grenip 6grenemeyeceginin aragti-
rildig yeni bir sorunsal alan agmgtir.

Einstein, Schrédinger’in aksine Belirsizlik [lkesi’nin
akla uygunlugunu sorgulamamugtir. Belirsizligi ortadan
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kaldiracak, tek bir él¢iimle sistemin hem momentum hem
de konumunu 6l¢ebilecek bir 6l¢iim sistemi bulmanin ¢a-
basindadir, Albert.

Tart da Géreyim

Iki farkh digiince deneyiyle Belirsizlik ilkesini ¢okert-
meye ¢aligan Albert'in ilk deneyi kutudaki saat deneyidir.
Daha 6nceden agirhg ol¢tilmis, icinde sadece bir saat ve 151k
tanecikleri (foton) bulunan kapakl bir kutu diigiinelim. Belli
bir saatte kutuyu agip kapatalim. Ve sonra kutunun agirhgim
tekrar 6l¢elim. Bu sekilde kutudan ¢ikan i1k kiitlesini 6l¢miig
oluruz, kiitle de enerjiyle aym anlam tagidigindan sistemin
bir anda hem enerji hem de zaman degigimini 6l¢ebiliriz. Bu
ol¢imiin Belirsizlik {lkesi'yle ne alakasi var diye soranlara
aciklamak gerekirse; Belirsizlik {lkesi'nde momentum ve ko-
num degisimlerini kullanmigtik, ayni ilke enerji ve zaman
ikilisiyle de ifade edilebilmektedir. Bu ifadenin gésterimi zor
degil, basit bir boyut analiziyle (carpma bolmeyle) anlagilir
ama metni bogacagindan gosterimi yapmadim.

Bohr, Einstein'in deney diizenegindeki 6l¢iimiin gegerli
olamayacagim iddia etti. Hakhydj, ¢iinki kitlenin 6lgulebil-
mesi i¢in bir ¢ekim alanim 6l¢ebilecek bir yay gerekliydi. Ya-
yin uzamasi 6l¢iilerek cismin kiitlesi él¢iilebilirdi, fakat yayin
konumdaki degisikligi ne kadar hassas él¢iiliirse cismin mo-
mentumndaki (hareketindeki) degisimi belirsizlesmeye bagh-
yordu ve Belirsizlik ilkesi islemeye devam ediyordu.

Arkadagim Nerede?

Einstein inatqiyd: ve John Gribbin'in dedigi gibi du-
riist adamdi, makul deneysel kanitlar1 kabul etmeye her za-
man i¢in hazirdi. Kutudaki saat deneyindeki yanhs1 gorda.
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Kutudan imidini kesti ve 1935 yilinda yeni bir digiince
deneyiyle kargimiza ¢ikti: EPR, Einstein, Podolsky, Rosen
Paradoksu. U¢ kafadar fizikgi Fiziksel gercekligin Kuantum
mekaniksel tarifi tamamlanmg sayilabilir mi? adl1 makalele-
rinde, Kopenhag Yorumunun belirsizlikten 6tesini algila-
madaki yetersizligini gostermeye ¢aligmigtur.

Bu orta saha ti¢liisii makalelerinde, 6l¢iilene kadar bir-
birleri disinda higbir seyle etkilesime ge¢gmeyen iki parca-
cik hayal etmigti. Biz daha anlagilir olsun diye parcaciklar
yerine ayni kiloda iki patenci Hale ve Jale’yi buz zeminde,
birbirlerine sarilmis sekilde géziimiiziin 6niine getirelim.
Bulunduklari yere sifir noktas: diyelim. Durgun patenci-
lerin toplam momentumlari, hizlar: sifir oldugundan si-
firdir. Hale Jale’yiitsin, bu durumda patencilerimizin biri
ileri dogru giderken digeriyse Newton'un etki tepki pren-
sibi uyarinca geri dogru gidecektir. Hareketleri boyunca
birbirlerine gore zit konum ve hizlara sahip olan Hale ve
Jale’'nin toplam momentumlar: ve kiitle merkezleri basg-
langictaki degerlerini korur ve sifirdir.

Ustteki paragrafin 1s1ginda ve Belirsizlik ilkesi'nin
de kars:1 gelmedigi sekilde; Hale'nin momentumunu 6l¢-
tigimizde, Jale'nin o anki momentumunu da 6l¢mis ol-
dugumuzu ve ayni seyi konumlar i¢in de yapabilecegimizi
soyleyebiliriz. Belirsizlik Ilkesi'ne gére Hale’nin momen-
tumunu ya da konumunu é6l¢tiigiimizde onunla etkilesi-
me gegeriz ve Hale'nin él¢tigumiiz bilgisini bozariz. Bu
sekilde Jale'nin de fiziksel él¢iimiiniin belirsizligini 6l¢-
mus oluruz. Bir bagka bir deyisle, Hale'yle etkilesime ge-
¢ip Jale'nin momentumu ya da konumuyla ilgili bir bilgiye
sahip olduk. Ugliimiize gore, Jale'yle etkilesime ge¢meden
onun bilgisine sahip olmakta, 6l¢iim yapmadan yani etki-
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lesime ge¢meden Jale’yi etkilemekteyiz. Kizim sana soylii-
yorum, gelinim sen anla hesabi. Bu etki, nedensellige ayki-
riydi. Uzaktan etki adiyla kavramlagtirilan bir iletigimle bu
etkinin agiklanmasina t¢limiiz kargiydi

Akla yatkin olmayan etkilesmeden etkilesimde olma, ne-
denselligi icermediginden Kopenhag Yorumunun fiziksel
gergeklik vurgusunun eksikligine vurgu yapmaktaydi. Kopen-
hagsporlular, Jale’nin fiziksel bilgisini 6l¢ene kadar, bunun
nesnel bir anlam tasiyip tagimadigina kafa yormadan ga-
yet mutluydular. Bohr ve arkadaglar: agisindan; ger¢eklik,
kuantum diinyasinda giinlitk anlamini kaybediyor. Bu Ko-
penhag Yorumu, fizik¢ilerin buyik bir kismi tarafindan
desteklenir. Buna karsin, Einstein ve Schrédinger’in bagim
cektigi, gorece daha az kiginin savundugu bakis agisindan;
kuramin gegerliligi gerceklige baghhgina tabidir.

EPR paradoksu, Einstein ve Bohr arasinda yillarca
mektuplagmalarla tartigildi. Einstein hayattayken so-
nu¢lanamayan bu tartigma, aksi adam 6ldikten birkag
yil sonra sonuglandi. Bohr, tartigmay: kazandi. Einstein,
nesnel deneysel sonucu géremedi. Gorebilseydi kabullene-
cegini soyliyor John Gribbin.

Amma velakin, Kopenhag yorumunun fiziksel gercek-
lik uzerinde eksikliginin oldugunu diginen, belirsizligi
ortadan kaldirabilecek ¢aligmalar hild devam etmekte.
Kuantum mekaniginin sadece atom alt1 diinyada hakim
kilinamayacagim digiiniiyorum. Bilebilmenin sinirlana-
mayacagini hissediyorum.

Kaynak¢a Tadinda Paragraf

Yaziy: yazarken John Gribbin'in miithis iki kitabin-
dan, Schrodinger’in Kedisi'nin Pesinde ve Schridinger'in Yav-
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ru Kedileri’'nden (Metis Yayinlari), 6zellikle yazinin ikinci
bolumiindeki paradokslar agiklarken ¢ok yardim aldim.
Ilk bolamii yazarken de Yilmaz Oner ve Heisenberg'in Fi-
zik ve Felsefe (Belge Yayinlan) kitabi ve Cift Yarik Deneyi
i¢cin her zaman oldugu gibi ustamiz Richard Feynman'in
kitaplar, Alt: Kolay Ders (Evrim Yayinlari) ve Fizik Yasala-
rt Uzerine (Tiibitak) ilag gibi geldi. Kanimca, bu kitaplar
okumak herkes i¢in faydalidir. Baz1 yerler anlagilamaya-
bilir. Oyle durumlarda panige kapilmayin. Kendinizi kéti
hissetmeyin. Aktaria konuyu iyi kavrayamamigtir diye
dustnin. Siz ancak riiyamzda goriirstiniiz diyenlere inat, bi-
rakin kitabi, uyuyun. Demlenme algiy1 yalinlagtirir. Uyku,
belki de anlamamaiza yol agar. Kim bilir?

161






NE PARGACIKMIS!

Temmuz 2012’de aranan pargacik Higgs Bozonu niha-
yet gozlemlendi. Yapbozun son par¢asinin da bulunmasiyla
Standart Model (SM) ad1 verilen ve kiitle ¢cekimi digindaki
diger tiim etkilegimleri kuramsal agidan agiklayan yapz, de-
neysel olarak da kendini dogrulamig oldu. Argimet’in sivi-
larin kaldirma kuvvetini bulurken oldugu gibi bir hamam
sefasinda bulunmayan Higgs Bozon'u, Isvi¢re-Fransa simi-
rinda kurulu Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi Cern’de
gozlendi. Kirk y1ldir aranan azih par¢aciga adini veren Peter
Higgs'in goézyaslarina boguldugunu diinya televizyonlar:
canh yayinladi. Memleketteyse, Cern ve dolayisiyla aranan
par¢acik, ozellikle konu tizerine aragtirma yapan sevgili ho-
cam Engin Ank ve ¢aligma arkadaglarinin hayatlarina mal
olan kazadan beri medyada daha fazla yer almaya baglamig-
t1. Simdi “Ne bulundu? Ne igimize yarayacak? Hayatimizda
neler degisecek?” vb. sorular giindemimizi meggul etmekte.
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SM'nin son par¢asimin ne oldugunu anlamanin yam
sira anlatmanin da pek kolay olmadig: ortada. Bu anla-
yamama halinin, SM'nin i¢erdigi kavramlarin sayica ¢ok
olmas: ve bunlarin giindelik dilimizde pek de yerinin ol-
mamasindan kaynaklandigim diigiiniiyorum. Adi pek ho-
suma gitmese de popiiler bilimin bu topraklarda gelisme-
migligi, bu kavramlara olan yabanciligin nedeni olabilir.

Konuya birazcik 1sinabilmek i¢in SM gibi, yine bir fi-
ziksel tahayyiilii,, Bohr Atom Modelini incelemeyi bu yazi-
da 6niimiize koyalim. Hem bazi temel fiziksel kavramlar
daha iyi yerine oturtalim hem de Bohr Modeli'nin neyi na-
sil anlattigini, hangi derde ¢are oldugunu agiklayalim. Bu
sayede, bu kavramlarla 6nceden olugturulmug tahayyiilg,
Periyodik Tablo’yu ve kaba hatlariyla atomik ol¢ekte ku-
antum mekaniginin neyi anlattigim anlayabilecegiz. Ve
bunlarin hayatimiza neler kattigina bakabilecegiz.

Bohr Atomu

Fizik¢iliginin yam sira 1920 olimpiyatlarinda futbol
oynamasiyla da meghur olan Neils Bohr yaklasik yiiz sene
once basit ve anlagilir bir atom tarifinde bulundu. Bohr’a
gére atomun merkezinde (¢ekirdeginde) protonlar (art1
yikler) ve nétronlar (yiiksiiz bir pargacik) atomun etra-
findaysa elektronlar (eksi yiikler) bulunmaktaydi. Giineg
Sistemi'ne benzettigimiz bu varsayimda, ¢ekirdekteki
proton ve nétronlarn Giineg ve etrafta dolagan elektronla-
r1 da Diinya gibi digiinebiliriz. Ayrica bu diigiince Bohr'un
atom digiincesindeki ilk belitidir (aksiyom) ve bu beliti
Newton'un meshur F=ma denkligiyle gosterebiliriz. Bura-
daki proton ve elektron arasindaki elektriksel kuvvet ve
ivme sirasiyla su gekildedir:
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q,%4.

VZ
a=—
R

Aynica k, evrensel elektrik cekim sabiti’, g, ve g, ise
elektron ve protonun yiikleri ve R de atomun yaricapidir.
Sadece gorsel olarak Giineg Sistemi'ne benzemekle kalma-
yan atom sistemi matematiksel olarak da Giineg-Diinya
ikilisiyle aym bi¢imdedir. Ve bu noktaya kadar her sey Kla-
sik Mekanik goérigiiyle uyumludur.

Ikinci belit Klasik Mekanik ile ayrigsmaya baslar. Bu-
rada Bohr'un ikinci belitle ilgili karigik bir agiklamasi var.
Ayrigmay1 anlamak i¢in bu agiklama yerine 1924’de Louis
de Broglie'nin dalga-par¢acik ikilemine getirdigi yorumu
kullanalim. Broglie’ye gore, ayriklagmig her eneriji seviye-
sine tekabiil eden bir dalga ve bu dalganin bir de boyu (1)
olmalidir. Matematiksel olarak gosterdigimizde

ni=21R

olacaktir. Buradaki her n enerji seviyesi, R de bu eneriji se-
viyelerine tekabiil eden yaricap uzunluklaridir. Planck’in
enerji ayriklagmasiyla uyumlu bu digiinceyle, elektronla-
rin ¢ekirdege gére nasil bir mevzilenme aldiklarini da res-
medebiliriz. Bir bagka deyisle, bu enerji degerleri de ancak
ve ancak atom ¢ekirdeginden belli uzakliklarda bulanabi-
lirdi. Durgun suya diigen bir tagin iirettigi dalgalarin bel-
li araliklarda tepe yapmasi, bu enerji ayriklagmasinin en

1 Buisimlendirme yanhstir. Ashinda k, 1/4ne dur. Burada¢ , evrensel
gegirgenlik sabitidir ve degeri 10'?dir. k ise ¢,'dan uy&urma bir
sabittir. Bu ger¢ek, dipnotlara 6nem veren okurun hakkidir!
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guizel 6rneklerindendir. Toparlayacak olursak, Bohr atom
i¢in bize, (i) merkezde proton ve nétronlarin, etrafta do-
lagan elektronlarin oldugunu, (ii) dolagsan elektronlarin
gelisigtizel her yere dagilmadiklarin, belli yériingelerde
turladiklarim séyledi.

Bir Ara Paragraf

Eger Klasik Mekanik yasalarnyla ikinci belite baksay-
dik soyle bir sonuca varacaktik: Elektronlarin ¢ogu ce-
kirdege yakin sekilde hareket etmelidir. Hatta bu tir bir
hareket, cekirdege ¢ok ¢ok yakin elektronlarla protonlarin
elektriksel ¢ekimlerinden 6tiiri birlegecektir, diyecektik.
Bosluksuz bir evrene sahip olacaktik. Ve dolayisiyla da bil-
digimiz hic¢bir gsey bildigimiz gibi olmayacakti. Béyle bir
dugiince, giizel bir bilimkurgu romaninakonu olabilir. Ha-
yatlarimi dogaya Klasik Mekanik yasalariyla bakmaya ada-
yan insanlarin, atomik olgiitlere yaklagtik¢a distinceleri-
nin yanhglandigim gorince hissettikleri agir olsa gerek.

Yeniden Bohr

Kaba hatlariyla? belirttigimiz Bohr Atom Modeli, hid-
rojen® atomu i¢in tam sonu¢ vermektedir. Yani deneyle
kuram tamamen uyugmaktadir. Atom sayis: hidrojenden,
yani birden fazla atomlar i¢inse kuram tam sonuglari ver-
memektedir. Ne var ki, Bohr Atom Modeli'nin asil baga-
risl, atom sayilarina gore elementlerin enerji degerlerinin

2 “Kaba” kelimesinden kasit, elektronun yériingesinin ¢ember olmamasi,
elektronun bizim burada tanimlamadigimiz “spin” diye bir gseye sahip
olmas: vb. geyleri goz ard1 etmemizdir. Burada sadece ana hatlariyla atom
modeline bakiyoruz.

3 Burada hidrojenin atom sayisinin bir olmasi ve nétronun bulunmamasi
bu sonucu dogurur.
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bulunmasinda ve hangi enerji seviyesinde kag tane elekt-
ronun bulunacagini vermesinde yatar. Bu modele gére,
birinci enerji seviyesinde 2, ikinci enerji seviyesinde 8,
l¢iinci enerji seviyesinde 18, dérdiinci enerji seviyesin-
de 32 elektron bulunmaktadir. Genel bir formiille her bir
enerji katmaninda bulunabilinecek elektron sayisini su
sekilde yazabiliriz: 2n’

Periyodik Tablo

Mendelyev'in 1869’da olugturdugu periyodik tablo,
elementlerin atom sayilarini o dénemki bilinen kimyasal
ozelliklerine gére siralamaktadir. Periyodik tablo kabaca®,
bir elementin hangi tiir elementlerle nasil bir etkilegimde
bulunacagini, elektriksel iletkenligin hangi elementlerde
olacagin1 gostermektedir. Bohr Atom Modeli'yle periyo-
dik cetveli agiklamaya kalkigtigimizda tablonun satirlan,
enerji seviyelerini gostermektedir. Yine bu satirlarin so-
nunda en fazla elektrona sahip elementin elektron sayis
da Bohr'un belirttigi gibi 2n’bagintisiyla tam olarak uyus-
maktadir. Boylece kimyanin butiin kuramsal arka plam
saglamlagmigtir. Bir bagka deyigle Kuantum Mekanigi
molekiiler boyutta da kendini bagariyla sinamigtir.

Peki Bunlar Ne igimize Yaradi?

Elektron, proton ve nétronlarin hangi gartlarda na-
sil davramiglar sergilediginin daha anlagilir hale gelmesi,
onlar: bir bakima daha iyi tanima, bu temel par¢aciklara
uygun yeni fikirlerin ortaya atilmasina yol act1. iletigim
agisindan, duman ve posta giivercinini eski sayarsak, telg-
raf ve telefonun 19. yiizyilin tamamaina ve 20. yizyilin ilk

4 Periyodik tablonun ayrintilarina girmek en az birkag yaz1 gerektirir.
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yarisina damga vurdugunu séyleyebiliriz. Hatta istihba-
ratcihgiyla bilinen Ittihatgilar, II. Abdiillhamit tarafindan
Avrupa'ya telgrafi 6grenmek i¢in gonderilmislerdir. Ayrica
1861 yilinda ilk telgraf¢ilik okulu Giilhane parkinin kargi-
sina a¢ilmigtir. Herhalde simdi Caglayan’a taginan Cocuk
Mahkemesi'nin eski yerindeydi.

Elektronun kegfi ve onun davranigina olan hakimi-
yetle birlikte bilginin dolagim zamaninin neredeyse si-
firlandigini séyleyebiliriz. 20. yiizyilhin ortalarindan iti-
baren yagamin her alaninda bir elektroniklegsme etkisi
gorilmigtir. Eski muadillerine gore agir1 hizh elektronik
aletler, dinyanin toplumsalligin1 degistirme ve ona y6n
vermede biiytik bir alet ¢antasidir.

Atoma bu derece hakim olmak insanhg 20. yizyilda
biytik bir niikleer silah ve enerji belasinin i¢ine soktu.
Japonya'ya niikleer silahlar atildi. Toprak halid kendine
gelemedi. Karadeniz'in kuzeyinde santral patladi. Burada
kanser ald1 yuradi.

Sonug olarak, atomu daha iyi tanimamiz bagimiza iyi
koti bir¢ok sey getirdi. Nasil ki Bogaz Kopriisii'nden atla-
yan birinin 6lmesi ytziinden yer¢ekimi yasasini ve dola-
yisiyla Newton'u, trafik kazalar: igin tekerlegi kegfeden-
leri su¢layamayacaksak; Bohr, Einstein ve digerlerini de
atomu bu kadar anladiklari i¢in su¢layamayiz. Bakmamiz
gereken, boyle bir emegin nasil kullanildigidir.
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Meghur Higgs Bozonu'nu aradigimiz ve dolayisiyla
Standart Model'i (SM) anlamaya ¢ahistigimiz bu ikinci
yazida, 6nce kisaca hangi kuramsal gelismenin béyle bir
model kurulmasina yol agtigindan ve bazi temel fiziksel
kavramlardan bahsedecegiz. Daha sonraysa SM'nin ve
onun son par¢as1 Higgs Bozonu'nun ne oldugundan ve ha-
yatimiza ne gibi etkileri olacagindan bahsedecegiz.

x2=4 ise x=?

Ara baghktaki soru, matematiksel agiddan dogru bir soru
degildir. Ciinkii x'in hangi say1 kiimesinde oldugu soruda ve-
rilmemigtir. Mesela dogal sayilar kiimesine gére ¢6ztiim x=2
iken, ger¢el sayilar kiimesine géreyse ¢6ziim x={2,-2} olur.

Kuantum mekaniginde yukaridaki denklem sistemi
gibi bir ana denklemimiz mevcuttur. Bu denklem, Schro-
dinger denklemidir:

Hy =Eny
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Denklemdeki H, sistemdeki enerji isletimcisini, y
sistemin dalga fonksiyonunu ve E_ de her bir n'inci sevi-
ye i¢in sistemin enerji degerlerini ifade etmektedir. Bu
denklemin ¢6ziimii (y) bize, sistemin butiin bilgisini ige-
ren dalga fonksiyonunu vermektedir. Bu sekilde sistemin
ne olasiliklarla nerelerde ve hangi enerjilerde olup olma-
digim gozler 6niine serebilmekteyiz. Kuantum salingaa,
sonsuz potansiyelli kutu vb. sistemler i¢in tam sonuglar
veren Schrédinger denklemi, sistemler karmagiklagtik¢a
sistemleri ¢6zmekte pek igimize yaramaz. Béyle durum-
lar i¢in guzel ¢ikig yontemleri de var ama biz onlarla il-
gilenmeyecegiz.!

Kafadan Par¢acik Uretme

x?=4 denkleminde oldugu gibi yapacagimiz ey, Schré-
dinger denkleminin ¢6ziimiine farkl bir tanim kiimesinde
bakmaktir. Bu bakig1 atmig biri var. O, belki de gecen asrin
en biyiik dahisiydi: Paul Dirac. 18. yiizyilda Newton, 19.
yizyilda Maxwell ve 20. yiizyilda Dirac, Britanya'da yeti-
sen ¢ok buyiik fizik¢ilerdir.

Paul Dirac, Schrédinger denklemini, Einstein'in Ozel
Gorelilik Kuramin iceren bir gekilde, yani zamani da
hareketlinin uzay-zaman fonksiyonuna dahil edip ¢o6-
zerek kurama yeni bir soluk, renk katti. Yeni ¢éziimler,
tipki x?=4 denkleminin ¢6ziimlerinde oldugu gibi, tanim
kiimesinin degisiminden nasibini ald1 ve Dirac1 farkh
sonuglara gotirdi. Cikan sonuglara gére Dirac, 6rnegin

1 Budurumlari¢in Pertiirbasyon Kuramina bagvurulur. Pertiirbasyon
kurami, tam olarak ¢6ziimlenemeyen bir problemin, bu probleme
baglh bagka bir problemden yola ¢ikilarak yaklagik bir ¢6ziim elde
etmek i¢in matematiksel yontemler iceren kuramdir. Kaynak
wikipedia.
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elektron i¢in ¢6zdiigimiiz bir soruda, kargimiza elekt-
ronun yam sira elektron kiitlesinde, fakat elektronun
tersine art1 yikla ve yine elektronla ters doniige (spin)
sahip bir ¢6ziimiin ¢iktigini fark etti. Ve bu yeni pargaci-
ga kargi elektron, diger bir adla positron dendi. Boylece bu
tirden goreli ¢6ztiimlerle karg: pargaciklarin olugabilece-
gini duginen Dirac ve diger fizikgiler, kuramsal olarak
yeni temel pargaciklan kagit iizerinde iiretmeye koyul-
dular. Cok da bagarili oldular. Bu siire¢te bu tiir parga-
ciklar segebilecek deneylerle de desteklenen ¢aligmalar
sonucunda pargacik fiziginde yeni bir sayfa agilmig oldu.
Gorelilikle i¢ ice gegen bu kuantum mekanigine gore te-
mel parcaciklarin ve hatta daha biyik molekiillerin bir
arada bulunamayacaklar bir kargit maddelerinin oldugu
fikri ortaya atildi. Fikri sinayan oél¢iimler de bu fikirler
dogrultusunda sonuglar verdi.

Birbirini yok edebilen iki par¢acigin diginildiga
bu tiirden ikililerin varhginin yan sira, yine 1930°'lu
yillarda, atom ¢ekirdegindeki proton ve nétronlarin da
temel pargaciklarin birer ¢esitlemesinden olugtuklar:
hem kuramsal hem deneysel olarak ortaya kondu. Ek
olarak, elektron gibi yeni temel par¢aciklar ve bunlarin
karsit pargaciklar1 da birer birer bulundu. Bu bilgiler

151g1nda temel pargaciklarla yeni bir model olugturuldu:
Standart Model.

Pargacik Tablosu

SM’ye gére tablonun ilk ¢ situnundaki par¢aciklar
kars1 simetriye sahiptir. Yani bu parcaciklarn kendi kar-
s1 parcaciklariyla bir arada tutamazsiniz. Ayrica yine bu
¢ sutundaki ilk iki satirdaki par¢aciklara gigli niikleer
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Kaynak: Wikipedia
¢ekim kuvvetlerini olugturan kuark ailesi denilmektedir.
Bu ailedeki kuarklarin hi¢biri tek baglarina var olamazlar.
Gugla ¢ekirdeksel kuvvetler olugturduklarindan, ancak
bir kuark ¢egnisi halinde dengededirler. Kuark ailesinin
iiyeleri, karg: pargaciklariyla birlikte: alt-iist, garip-tilsim-
11 ve agagi-yukandir.

Bu kuark ailesinin, en kararh yapilarindan ikisi, yani en
uzun zamanda gekil gemali kaybolanlari, atom ¢ekirdeginde-
ki protonlar ve nétronlardir. Proton, iki yukar ve bir agag:
kuarkin bilegimiyken, nétron ise bir yukan iki agag1 kuarkin
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bilegiminden olugsmaktadir. Bu bilegimlerdeki yukar: yerine
+2/3 ve agag yerine de -1/3 koyarak, proton ve nétronun yiik
miktarlarim da hesaplayabilmekteyiz. Protonun yiikd, 2 x
2/3-1/3 =1 ve nétronunyikiide, 2/3 - 2x 1/3 = 0’dir. Boyle-
ce, proton ve notronu da temel par¢aciklarla gosterdik.

Yine kuark ailesi gibi (kuark kelimesinin bizdeki kar-
siligr “lor peyniri” gibi bir gey) alttaki iki satirda Lepton-
lar ailesi vardir. Bu pargaciklar da elektron, miion, tau ve
bunlarin karg par¢aciklarindan olugsmaktadir. Leptonla-
rin, zayif ¢ekirdeksel etkilesimlerden sorumlu oldugunun
soyleyebiliriz. Hem leptonlar hem de kuarklar agisindan
ortak olan,.kar$1 simetriye sahip olmalaridir. Mesela, bu
kars: simetri yuzinden iki elektron ayni halde buluna-
mazlar. Bu duruma, Pauli'nin Digarlama ilkesi de denir.
Ek olarak da bu kars: simetriye sahip 12 par¢aciga aym
zamanda Fermiyon denmektedir. italyan fizik¢i Enrico
Fermi’'nin adindan gelmekte olan bu par¢aciklar, Fermi ve
Dirac'n istatistik yasalarina uymaktadir.

Tablomuzun dérdiincii siitunuysa diizgiin simetriye
sahip parcaciklan1 binyesinde barindirmaktadir. Bu ta-
necikler fotonlar, gluonlar, W ve Z bozonlaridir. Bozon,
dizgiin simetriye sahip, bir arada ayni halde durabilen
parcaciklara denmektedir. Kelimeye Bozon denilmesinin
nedeniyse, Bose- Einstein istatistik yasalarina uygun par-
caciklar olmalaridir. Yani, Bozon Bose’dan gelmekte. Bu
bozonlarda, fotonlar ve gluonlar kiitlesiz pargaciklarken,
W ve Z ise yiiksek enerjililere sahiptir.

Bu tablodaki 16 parcacig: kullanarak, kiitle ¢ekimi di-
sindaki tim fiziksel durumlarin, bir bagka deyigle elekt-
riksel Coulomb kuvvetlerinin ve zay:f ve gii¢lii niikleer (ge-
kirdeksel) itme ¢ekme kuvvetlerinin geceresi bir yere kadar
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dokiilebilir. Bu gsecerede ge¢mige, evren olusumuna kadar
gidemesek de o zamana saniyenin ¢ok ¢ok altinda yaklaga-
biliyoruz. Daha fazlasi, ne kuantum mekanigince izinli ne
de bu mekanikten tiireyen Standart Model'in denklemle-
rindeki matematiksel simetriden dolayi, tamimlidur.

Buradaki tamimsizlig basit bir fonksiyonla gésterebi-
liriz. Fonksiyonumuz 1/(x-2) olsun. Bu fonksiyonda x yeri-
ne sayilar koyarak bu fonksiyonun degerlerini bulabiliriz.
Yalniz x=2 degeri i¢in fonksiyonumuz 1/0 olur ve degeri
belirlenemez. Bu sebepten fonksiyonun tamim kiimesine
2'yi dahil etmeyiz. Evren olusumunun ilk zamanlar da,
bizim fonksiyonumuzdaki 2 noktasi gibi, anlamsiz bir
noktaya déntgiir. Bu tiirden noktalara evrende tekil nok-
talar denir. Evren olusumu diginda da bu tekillik noktalar:
evrende mevcuttur ve bu tekilliklerde fizik yasalar: gecer-
liligini yitirmektedir. Ashnda buradaki durum kuantum
mekanigindeki belirsizlik ilkesinin bir sonucudur. Belir-
sizlik ilkesine gore, bir par¢acigin konumu ve hizini tek 61-
¢imle tam olarak 6l¢emeyiz. Yine bu durumla ilgili giizel
bir 6rnek dénen bir cd’nin merkezinin dénip dénmedigi
sorusudur. O noktaylailgili pek bir sey sdyleyemeyiz. Ama
bir etrafindan baglayarak, tiim fizik yasalarimizi ¢ahigti-
rabiliriz.? Acaba merkezde ne olmaktadir?

Bagkalar1 da Var

Bu parcaciklarin bize anlatabilecekleri sadece evre-
nin var olusu da degildir. Dirac gibi bir bagka dahi olan
Feynman'in Kedi:Tuhaf Bir Kuram® kitabinda bu durum

2 Boyle tekil durumlar i¢in igleri bozmayacak, Dirac Delta fonksiyonu
gibi matematiksel diizenbazliklar mevcuttur.

3 Pan yayinlan, 1997, ¢eviri Omiir Akyiz. Bu, Feynmann’'in kitab:
okunmali, okutulmaly, sonra tekrar okunmali, okutulmali...
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i¢in, yola dékillmiig yagda olugan renklenmenin, gokku-
sag1 olusumunun, bitkilerin yaptiklari fotosentezin, mole-
killerin olusumlarinin ve daha bir ¢ok doga olayinin agik-
lanabilecegini séylemektedir. Gékyliziinin mavi olugu,
ciplak gozle sar1 duran giinesin kara bir camin ardindan
yesil goziikkmesi gibi 6rneklerle Feynman’a ek yapabiliriz.

Yeniden Modelimize Déndiigiamiizde

1960’11 yillarin baglarinda SM’nin nasil igleyen bir
model oldugu biliniyordu. Hatta bu tablodaki par¢acik-
larin var olduklarini hem kuramsal a¢idan diigiinen hem
de gozlemleyenler bu konuda bir¢ok Nobel vb. 6dilin
sahibi de olmuglardi. 60’larin bagindaysa yeni bir soru
soruldu: Acaba bu tablodaki pargaciklarin olugumunu
etkilemis bir mekanizma ya da par¢acik var mi1? Soru-
nun yaniti, 1964 yilinda, i¢ fizik grubu tarafindan bir-
birlerinden bagimsiz sekilde bulundu. Ismet Berkanin
da 4 Temmuz'da gazetesinde yazdig gibi, bu ti¢ grubun
mensubu ve hala yagayan alt1 fizik¢i goyledir: Frangois
Englert ve Robert Brout; Peter Higgs; Gerald Guralnik,
C. R. Hagen ve Tom Kibble. Omiirleri yeterse bir iki yil
icinde, elli y1l 6nceki ¢aligmalarinin 6dili olarak biyiik
ihtimalle de Nobel alacaklar.

Higgs ve Digerleri Neyi Digiindii?

SM'nin ¢aligabilmesi i¢in bu par¢aciklara bir anlam (fi-
ziksel agidan buna kiitle ya da enerji diyebiliriz) veren bir me-
kanizmanin olmasi gerektigi varsayildi. Buna her yer Higgs
bozonuyla dolu ve bu dolu ortamdan gegen temel pargacikla-
rimiz Higgs ile etkilegtikleri kadar kiitle kazamyor olmali ya
da bize kiitle kazanmig gibi davranmalidirlar dendi.
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Bu Higgs Alani’'m Peter Higgs'in yaptig1 bir benzet-
meyle anlatalim. Higgs, bu alanm karla kaph bir yer ve
temel par¢aciklar: da kar iizerinden kizakla, kar ayakka-
bisiyla ve giinlitk ayakkabiyla ilerlemeye ¢aligan insan ola-
rak diiginmemizi soyliiyor. Kizagin hizla karin tizerinden
gegecegi ve giinliik ayakkabiyla ytriiyen insaninsa agir ge-
kilde ilerleyecegi agikardir. Bu ii¢ hareketliyi de uzaktan
gozlemleyen bir kisi, ii¢ hareketlinin kiitleleri i¢in su yo-
rumu yapacakti: kizakla kayan hareketli diger ikisine gore
az ve ginlik ayakkabisiyla hareket eden de digerlerine
gore fazla kitleye sahiptir. Béyle digiindigiimuzde, Higgs
Alam sanki bizi kandiniyor gibi duruyor. Ama 6l¢iimden
aldigimiz ve alanin kiitlenin olugumu i¢in séyledigi sey,
cismin, Higgs Alanr’yla etkilesimi 6l¢iisiinde enerji ya da
kitleye sahip oldugudur.

Higgs Bozonu denilen pargaciksa, bu Higgs Alani’'m
dolduran kigiik niceliktir (karli alanini dolduran kar tane-
cikleri gibi). Bir bagka deyisle de Higgs Alani’nin ayriklag-
mis (kuantumlanmig) halidir. Bir bakima, bu ayriklagma
bu alanin ¢ekili bir fotografidir. iste béyle seyler yaptign
digiiniilen ve uzun zamandir aranan kiitlelesme eylemine
katilan par¢acik budur.

Fizik Aqisindan

Dort temel fiziksel etkilesimden ug¢iniin (gugla ve
zayif niikleer etkilegimler ve elektromanyetik etkilesme)
bir mekanizmayla birlikte a¢iklanabildigi (SM) deneyle
desteklenmis oldu. Dolayisiyla bir bakima SM de miladim
doldurdu denilebilir. Ama yine de bu digiince biraz haddi-
ni agiyor. Temel olabilecek varliklar elli yildir, hatta ne elli
yili, dogayla birlikte var olan bir olgudur. Insanlik buna
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ancak son birkag asirdir yaklagtigimi zannetmekte ve zih-
ninde bu gekilleri ifade etmektedir.

Fizik¢ikler i¢in sorular gsimdi yeniden sekillenecek.
Rota, kiitle ¢ekimi ve SM'yi a¢giklayacak yeni bir kuramdur.
Bu dogrultuda ¢aligmalar yarim asr1 agan siiredir devam
etmektedir. Hatta ismi bile bellidir: Kuantum Cekimi.
Fizik digiincesi agi1sindan ilging sayilabilecek bir tarihsel
durum: gegen yiizyilin bityiik bir kisminda astrofizikgiler-
le atom fizikgileri ¢ok farkli boyutlarda ¢aligmalarina rag-
men bugiin ayni1 noktaya gelmektedirler. Bu olgu da sanki
bazi geylerin dogru gittigine igaret gibi duruyor. Ne dersi-
niz, her sey yanhs olmasin?

Ilerideki muhtemel kurami (Kuantum Gekimi) gii¢len-
dirmesinin diginda SM, par¢aciklarin olusumuna yénelik
yani zamanda evrenin olusumuna yoénelik bir varsayim
gi¢lendirmekte. SM'ye gére evrende temel par¢acik kadar
karg1 par¢acaigin da olmasi gerekmektedir. Bu varsayim,
ancak ve ancak Higgs Mekanizmasi'yla miimkiin oluyor.

Degigen Bir $ey Yok!

Hep okudugum, gordiigiim, anlatilan, énce kuramin
dogrulanmasi sonrasinda da o kurama yénelik yeni tekno-
lojilerin iiretilmesi ve bunlarin toplumsal hayatta 6nemli
islevler almasiydi. Argimet’in 6nce sivilarinkaldirma kuv-
vetini bulmasi, sonrasinda gemi teknolojisinin degismesi;
manyetikligin bulunup 6zellikle cografi kegiflere imkan
saglayan pusulanin icad;; Newton dinamigince tasarla-
nan buharli makinelerin bu durumu desteklemesi bunlara
verebilecegimiz bazi 6rneklerdir. Ornekleri ¢ogaltmak ge-
rekirse, elektromanyetik iletimle telsiz iletigiminin bagla-
masi, gemilerin okyanus 6tesine a¢ilmasim ¢ok daha gii-

177



Kurmaca

venli hale getirmis ve somiirgeciligin artmasinda 6nemli
bir rol oynamigtir. Bohr atom modeli ve kuantum mekani-
gindeki ilerlemelerle beraber bilgisayarin icad1 da benzer
bir 6rnektir.

Ne var ki Higgs Parcacigi’'nin kesfi yolunda igler sanki
biraz tersine dondi. Ciinki bu sefer, aranan par¢acig bu-
labilmek i¢in daha pargacik bulunmadan teknolojisi gelis-
mek zorunda kaldi. Bu ugurda siiperiletkenlik (yani hizh
trenler), www dedigimiz yaygin internet ve nanoteknoloji
gibi yeni seyler bulundu. Yolda bulduklarimiz, yolun so-
nundaki par¢aciga kiyasla daha iglevli goziikiiyor. Bu an-
lamda, belki Higgs bozonu gelecekte bir sey degistirmeye-
bilir ama fikri bile simdiden toplumsal hayatin degigimin-
de biiyiik pay sahibi oldu, diyebiliriz.
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SORULARLA HiGGS

Cern’den yapilan agiklama sonrasinda Higgs bozonu,
Cern’deki deney diizenekleri ve popiiler hale gelen Tanr:
Parcacign gibi konular gazetelerde de epeyce yer aldi. On-
ceki iki yazida, Higgs bozonunun fizigine yogunlagtim.
Deney mekanizmasi ve 6l¢iim yontemleri fazla teknik ay-
rint1 i¢erdiginden ve bu konular1 pek de sevmedigimden
bunlardan uzak durdum. Tann pargacigr konusuna da
deginmedim. Bu tg¢tincti bolimde ise hem bu tiir giincel
konulara bir bakmak hem de gimdiye kadar yazilanlar to-
parlamak i¢in, gazeteci [smet Berkanin 4 Temmuz 2012
guni kendi blogunda Higgs Bozonu ile ilgili yayimladig:
11 soruda Higgs bozonu® yazisindaki sorular:1 yanitlamaya
¢aligtim. Béylece, kendimle miilakat yapma sans:1 da bul-
dum. Bu sorular i¢in Berkan’a tegekkiirler.

1 http://ismetberkan.blogspot.com/2012/07/11-soruda-higgs-
bozonu.html
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Kurmaca

1. Higgs bozonu nedir?

Standart Model'e gére temel pargaciklarin kiitle ka-
zanmalar i¢in gerekli alani dolduran pargaciktir.
2. Higgs parcaciga kiitleyi nasil kazandir1yor?

Higgs Alani'na giren par¢aciklar, alanda etkilegebildik-
leri kadar enerjinin ve dolayisiyla kiitlenin sahibi oluyorlar.
3. Higgs'in 6nemi ne?

Parcacigin kiitlesinin olusumunda yer almak ve dolay:-
siyla bu par¢aciklarin sorumlu olduklarn fiziksel alan, elekt-
romanyetik ve ¢ekirdeksel etkilegimleri agiklayabilmektir.
4. Higgs olmasaydi ne olacakt1?

Isleyis Higgs ile var olabiliyor. Higgs'i olmayan bir ev-
renin bu gekilde evrimlegsmeyecegini syleyebiliriz.

5. Higgs’i nasil gordiiler?

Higgs, diger temel parcaciklar gibi fotografi ¢ekileme-
yen bir parcaciktir. Bu tir pargaciklar, etkilesimlerinden
elde edilen verilerle saptamyor. Higgs'i saptamanin iki
zorlugu var: 6mriiniin ¢ok kisa olmasi ve ¢ok yiiksek ener-
jiye sahip olmasi.

6. Higgs’in varhigindan yizde yiiz emin miyiz?

Degiliz. Veri analiziyle olugturulan her sonug,
hata ve givenilirlik igerir. Higgs'in giivenilirligi, ytizde
99,9999426697. Yeni veriler orani degigtirebilir.

7. Neden yiizde yiiz emin olamiyoruz?

Ol¢iim, olgen ile élgiilenin etkilesmesinden &tiirii be-
lirsizlige sahiptir. Alinan veri sayis: fazlalagtiginda, anali-
zin givenilirligi de artmaktadir.

8. Higgs bulundu diye boyumuz bir kar1g uzayacak mi?

Bilmiyorum. Ama Cern’de Higgs ve benzeri parcacik-
lar1 bulurken internet bagta olmak iizere bir¢ok yeni tek-
noloji uiretildi.
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Sorularla Higgs

9.Buna neden “Tanri1 Par¢ac1@1” deniyor?

Nobelli fizik¢i Leon Lederman, kitabimin bagligini
yayinasinin satig kaygisiyla Tanr: Par¢aaigi? yapti. Sonra-
dan bagta Lederman ve tim parcacik fizikgileri, Higgs'in
bu gekilde anilmasindan rahatsiz oldular. Son pigmanlik
neye yarar?
10.Parg¢acigin Tanriyla iligkisi var mi1?

Bunu Higgs bozonuna sormali. Ama fizik evrenin ig-
leyisine dair sorular sormaktadir. “Tanri var mi1 yok mu?”
sorusu, fizigin tartigmasi degildir.
11.Peki Biiyiik Patlama nasil oldu sahiden?

Fizik bunu bilmiyor. Biyiik Patlama ya da Kara Delik-
ler gibi konularda evrende “tekillik” denilen fizik yasalar
sagmalamaktadirlar. Fizikgilere fazla da givenmeyin. Ne
de olsa her sey Kurmaca.

2 Leon Lederman, Dick Teresi, Tanr: Par¢acigi, ¢ev. Emre Kapkin, Evrim
Yayinlan, 2001.
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“Istek ve calismayla herkes bircok sey hakkinda kulaktan dolma
bitgilerin cok dtesinde fikre sahip olabilir. Popiiler fizik bu anlamda,
. fazla teknik aynintilara olabildigince uzak durarak temel fiziksel
kavramlan bizlere sunabilmektedir.

Herkesin okuyabileceéine inandi@im bu kitabin, 6zellikle de doga
bilimlerinden bir sekilde uzak durmus Kisiler icin-anlamh oldugunu

- hissediyorum. Gencler icin de bu ve bu tiir kitaplan okumak bambaska

ufuklar acacakuir. Ciinki bircok okulda gerek sistemsel nedenierden
(not falan filan) gerekse de ogretmenlerin yetersizliklerinden dolay
(sadece fizik icin gecerli olmayan bir durum) konular bir papagana
ezberletilir gibi gosterilmektedir.

Kurmaca da bir poptiler fizik metnidir.” -

Ancak “piyasa“da bolca bulabileceginiz popiiler fizik kitaplarindan
farkhdir. Farkhdir ciinkii yazann fizik seriiveninin samimi hikayesi
uzerine kurulmustur. Fizikteki konu hiyerarsisine veya semasina kori
koriine bagh kalmak yerine temel olarak yazarin distinsel akist kurguyu
belirler. Farkhidir ciinkii fizik deneylerinin yani sira sokagin gozlemlerini
ve dilini de kendi dogal akisinda barindinir. (Fizik de esasinda boyle
gelmedi mi gliniimiize? Diisen elmalar, hamamda yiizen taslar...) Bu - 7
yiizden daha canhidir. Bu sayede ayni kitapta “Cayc Riistem ile Newmn" =
bulusur. Bu kitapta akademik metinlerin uzmanlasmis dillerinin 4
soguklugu yerine sokagin dilinin sicakhgini, kimi ticari fizik kitaplar
yapayhginin yerine ictenlikle oriilmiis bir “fizik seruvera’
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