OYKULERLE FizZiK



Degerli Okuyucular

Fizige ilgi duyan herkesin, oykii ve soylesilerle fizigi,
fizikteki diisiinmeyi adim adim izleyerek, kavrayabilecegi
bir kitap bu!

Iginde neler yok ki ? Oykii derseniz var, tarih derseniz eski
Yunanlilar, Romalilar ve Araplardan beri var, matematik de
oOyle, fizik zaten var! Bilgisayarlarin ve beynimizin ¢aligmasinin
fiziksel temelleri hi¢ eksik olur mu? Bilgisayarlar insanlar gibi
diisiinebilecekler mi? Onlar da var. Romen bir fizik¢i kizin,
[rinel’in Avrupaya kagis dykiisiin-den bagliyarak, Sehrazat’tan
tutun da ‘Cebir ve Karsilagtirma Hesabi’® adli kitabiyla
Avrupa’ya ‘Cebir’i sokmakla iin salmig, MS 9. yiizyilda
yagsamis Arap matematik¢isi Harizmi’ye, New-ton Yasalarinin
ayrintilarindan, Newton’un karakterine, fizikte enerjiyi
betimleyen = Mayer’in  kitaplarda neden pek adinin
gecmediginden, Vektorleri bulan Grassmann’a, Einstein’in
Gorelilik Kuramimin basit¢e anlatimindan, kendisinin Almanya-
dan neden kactigma, Elektronlarin hareketlerinin gitar teliyle
acik secik agiklanmasindan, Max Planck’in, kendi oglunun
oldiiriilmesini goze alarak Naziler’i desteklemeyi geri cevirime
sine, ve Evrenin Biiyiikk Patlama sonucu olusumuyla ilgili
sOylemleri giinliik medyada sik sik yer alan taninmig ingiliz
bilim adam1 Hawking’in diislincelerini tartismaya kadar daha
bagka neler yok ki bu kitapta! Fizigin ana babasi nelerdir,
toplumda neden artik Einstein’lar yetismiyor, Yiiksekokulda
fizik okumali mi1, ‘Maxwell Cini’ nedir ve neden bilim adamla-
rin1 birbirine diislirdii, Termodinamik neden fizigin kralicesidir,
istatistiksel termodinamigin onciisii Avusturyali Bolzman neden
kendini asmak zorunda kaldi ? Ve daha bir ¢ok ilging konu..

Atomalt1 temel pargaciklardan Ust Kuarklarin bulunmasina

katkida bulunan gen¢ bilim adami, yazar, Hans Grassmann,
fizigin tiim bunlarla ve bunlarin fizikle iliskisini, fizigin arka
yiiziinii ve gegekte dayandigi temelleri yer yer siiriikleyici bir
roman gibi anlatip, okuru baska diinyalara gétiiriiyor. Gotiiriir-
ken de fizigi anlatiyor hem de fizigin can alici, gogumuza zor
gelen konularini nasil da basit 6rnek ve oykiilerle gdzlerimizin
oniine serebiliyor. Iste tiim bunlar1 ve daha baskalarmi bu
kitapta bulacaksiniz ve ¢ogumuza zor gelen fizigin, hi¢ de
korkulacak bir yan1 olmadigin1 farkedeceksiniz. Ama bence tiim
bunlardan daha 6nemlisi, formiilleri 6ne ¢ikarmayan ve ezbere
dayanmayan fizikteki ana diisiince tarzini, karmasik, anlasilmaz
gince gibi goriinen bir¢ok fiziksel baginti ve kavramlarin
nelerden olustugunu ve nerelerden tiirediklerini yakindan
izleyecek ve bazan da — aaa bunun asli da bu muymus ? diyerek
belki de sasirip kalacaksiniz. 45 yildir fizikle ugrasan bir kisi
olarak, tim genglerin ve egitimcilerin bu kitab1 zaman zaman
okumalarini, tiim velilerin de kitab1i soyle bir karistirip
seveceklerini umdugum bircok boliimiine soyle bir goz
atmalarini goniilden oneririm. Boylelikle gencler fizikteki bazi
korkutucu konular1 ¢ok daha kolay kavrayacaklar, degerli
egitimci ve velilerimiz de genglere zor goriinen konulari, onlara
nasil daha kolay aktarabilecekleri konusunda belki de ipuclari
elde edeceklerdir.

Iste tiim bu nedenlerle Tiirkiyedeki genclerimize bu kitab
elimden geldigince kusursuz kazandirabilmek i¢in, 1,5 yildir
kitabin c¢evirisini ve almancasimi satir satir, sozciik, sozciik
inceleyip gerek kitabin degerli yazar1 Hans Grassmann ile ve
gerekse Tiirkiyedeki fizik¢i ve Almanyadaki alman ve tiirk
arkadaslarimla birgok yazismalar, goriismeler ve tartigmalar
yaptim. Katkilar1 i¢in hepsine tesekkiir ederim. Birg¢ok isleri
arasinda ¢evirinin hazirladigim son seklini hem fizik ve hem de
fizikteki tiirkge terimler yoOniinden incelemeye zaman



ayirabildikleri ve emekleri i¢in kendilerine tesekkiir borglu
oldugum degerli meslektasim Bogazici ve  Yeditepe
Universiteleri Fizik Profesorii Saym Omiir Akyiiz’iin ve degerli
hocam emekli Profesoér Saym Fahri Domani¢’in ve ayrica esim,
sinif arkadasim Berksan’in giizel Onerilerinden bazilarini da
(yvazar onay verdigi Ol¢iide) gozoniine alarak ceviriyi bastan
sona yenileyerek, okurlara yararli bir kitap sundugumuza
inantyorum.

Keske bizim zamanimizda da bdyle bir kitap olsaydi ve
bizler de fizigin temellerini, fiziksel kavramlart ve bunlarin
birbirleriyle iliskilerini, bunlar1 bulan bilim adamlarinin
kisilikleri ve onlarin o zamanki ¢evreleriye birlikte, daha iyi
anlamis olarak fizige baglamis olabilseydik!

En iyi dileklerimle.
Yiiksel Atakan
Heppenheim-Almanya

Yazardan Kitabimin Tiirkcesine Birka¢ Soz

Her ne kadar iki buguk yil 6nce bu kitab1 ve i¢indeki
oykiileri yazmay1 biraktiysam da, anlasilan bu Oykiiler pesimi
pek birakmiyor. Oykiilerin anlatimi siirlip gitinis ve eski
oykiilerin ¢evresine yenileri eklenmis.

Iste bunlardan biri yel degirmenleriyle ilgili olan1. Bu ykii,
1000 y1l 6ncesinden beri Suriye’de artik anlatilmaz olmus, ya
da baska bir deyisle yel degirmeninin calisma yoOntemi o
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zamandan bu yana degismemis. BMW' Arastirma Merkezinden
Fabiano Bet bu konuyu ilging buldu ve bana yazdi. Onunla
birlikte epey gelismeler sagladik. Gelistirilmis yel degirmeni
diisiincesinde ise yarar bir seyler olabilir. “Yenilenebilir Enerji’
Dergisi” bizim bu konudaki yazimizi yakinda yaynlayacak. Bu
giinlerde bundan bir prototip yapmaktayiz. Ama bu konuda
daha yapacak pekcok sey var. Bu nedenle birlikte
caligabilecegimiz meslektas ve firma aramayu siirdiiriiyoruz.

Valentin Braitenberg’, elinizdeki bu kitabin Termodinamik
boliimiindeki dusiincelerin, yani ‘Diisiinmenin Fiziginin’ daha
da gelistirilmesine yardimci oldu. Kendisi bir dizi toplantilar
organize etti ve boylece sorunlar1 bagka meslektaslarla tartigma
olanag1 bulduk. Ayrica beni Meran Zenoberg’deki satosuna bu
konular1 iyice bir diisiinebilmem icin ¢agirdi. Bu satoda ailesi
ylizyillardir yasayip gelmis, satonun biiyiik salonunda bir yanda
atalarinin resimleri asilt dururken, Obiir yanda, kitaplikta
onlarin doktara ¢alismalar1 duruyor. Zenoberg, Alhamra’ dan
daha kotii olmadigindan, insan Alhamrada basliyan bir oykii
yazar da, Zenoberg’de baslayan bir oykii yazmaz mm ? Iste
bundan, ii¢iincii kitabim dogdu.

Yeni kitabimda, elinizdeki bu kitabin Termodinamik
boliimiindekiler, yani ‘Diisiinmenin Fizigi’ daha ayrintili olarak
tartisilmakta, ama bunda da yine ayni sonuca ulasilmakta:

Bazi agiklamalar /Y A/ :
! Bayerische Motorenwerke (Alman BMW-Otomobil Firmasi)
? Zeitschriftt ’Renewable Energy” (Elsevier)

3 Tibingen’deki bir Max Planck Enstitiisii eskidirektorlerinden, beyin
arastirmalarinda ¢alismis ve birgok kitaplart bulunan emekli Profesor,



Beyin, bir bilgisayardan ¢ok farklidir, Turing-Makinas®
degildir. Termodinamik boliimiinde anlattigim gibi, diinyanin
bir ¢esit canli aynasidir ve sonug olarak bilgisayar diisiinemez
ve higbir zaman diisiinemeyecektir de! Diisiinme, birdenbire
(spontane) apansiz olan bir olaydir, bilgisayarlar apansiz,
birdenbire degillerdir.

Ama bu sonug, bigok bilgisayar uzmaninin diisiincesiyle
celisir. Onlar, bilgisayarlarin bizler gibi diisiinebildiklerini ve
bizlerin temelde biolojik bilgisayarlardan bagka birsey
olmadigimizi 6ne siirmektedirler. Cok hizli gelismeler sonucu
gergek bilgisayarlarin hatta bizi ‘diisiinmede’ gececeklerini ve
bunlarin bizlerin yerlerini alacaklarin1 séylemektedirler. Simdi
acaba kim hakli : ‘Diiginmenin Fizigi’ mi yoksa bizlerin ise
yaramaz olmasini isteyen uzmanlar mi? Cikar yol yok gibi
goziikiiyor, Zenoberg’in tepesindeki sato da bize daha ¢ok
yardime1 olamiyor. Ayrica bilgisayar uzmanlari ¢ok ve bunlarin
satolara saldiracak toplar1 da ¢ok giiglii.

Ne mutlu ki, diisiinen Hint maymunlarinin bas roleri
oynadiklar1 ¢ok ilging yeni bir 6ykii bizi bu agmaz durumdan
kurtarmaya geliyor. Parma kentinden Profesér Giacomo
Rizzolatti, elektrotlar yardimiyla Olgiiyle, maymunun
kafasindaki hangi sinir hiicresinin uyarildigini ortaya ¢ikarmayi
basardi. Rizzolatti, maymunun 6rnegin findik yemesi gibi bir
sey yapmak istediginde, hep belirli bir sinir hiicresinin
uyarildigint buldu. Maymun ayni seyi sadece gozlilyorsa,
ornegin kendisi degil baskasi findik yiyiyorsa yine tipatip ayni

* Alan Turing “Computing Machinery and Intelligence, Mind 1950 Ingiliz
Mantikgt A.Turing’in Onerdigi ve bir bilgisayarla, baska bir kisinin
sorgulandig1 bir test. Eger bilgisayar sorulara, testteki kisi gibi mantikli
yanitlar verirse, ‘bellekli’ bir bilgisayar olarak testi basarmis olur /Y A/

sinir hiicresi uyariliyordu. Maymun bunu sadece diisiindiigiinde
de, yine ayni sinir hiicresinin uyarildigr belirlendi.Buradan
beynin bu bulgular 1s1ginda hi¢ degilse simdilik, dis ve i¢
diinya’ arasinda bir ayrim yapmadig1 ortaya ¢ikiyor. Bana dyle
geliyor ki bu, ‘diisiinmenin’ gergekligin bir aynast oldugunun
sadece bir bagka sekilde soylenmesidir.Gergekten de Rizzolatti,
bu sinir hiicrelerine ‘ayna néronlar’’ adimi verdi.insanda da
benzer ol¢iimlere baglandi ve beynimizde de “ayna néronlar1”
oldugu yoniinde belirtiler var. Bu, yeni bir dykiiniin sadece
baslangic1 ve hi¢ bir sekilde sona ermis degil ama bugiinkii
bulgular ‘diigsiinmenin fiziginin’ hakliligindan yana, bigisayar
uzmanlarinkine de karsi.

Aslinda burada Atakan Beyin Oykiisiinii anlatmak
istiyordum. Bir yaymevi, alisilageldigi gibi, bir kitab1 ¢evirtmek
i¢cin bir ¢evirmene verir ve o da bu isi yapar. Ama bu bir dykii
sayilmaz. Elinizdeki bu kitapta durum baskaydi. Kendisi de bir
fizik¢i olan Yiiksel Atakan bu kitab1 begeniyor ve bunu tiirk¢e
olarak yaymlayacak bir yaymevi arryor. Oyle kimsenin énceden
1smarlamadig bir fizik kitabi i¢in, bir yayinevi bulmak kolay
degil. Daha sonra, normal bir g¢evirmenin boyle bir kitab1
¢evirme giicliigli ortaya ¢ikiyor ve kitabin, bir bilim adamina
gereksinimi oldugu goriiliiyor. Boylelikle Yiiksel Atakan,
ceviriyi yeniliyor. Harizmi® zamaninda boyle bir sey ¢ok

> Dis Diinya: Bizim distmizdaki diinya; I¢ Diinya: Beynimizdeki Diinya
YA/

6 Harizmi, MS 9.ylizyllda Bagdat’da yasanus, Hindistanda Matematik
ogrendikten sonra ‘Hisab-iil Cebr v’el Mukabele’ (‘Cebir ve Karsilagtirma
Hesab1’, almancada ‘Algabr walmukabala’) adiyla Avrupada taninan ilk Cebir
kitabinin yazari, astronom ve matematik¢i Arap bilgini.

Harizminin bu kitab1 konusunda Sayn Prof.Dr. O.Akyiiz’den aldigim su
ilging agiklamayi okurlarla paylasiyorum: ‘Al Cebr vel Mukabala’ yani



normal olabilirdi ama giiniimiizde degil ve bu da yine yeni
ilging bir 6ykiiniin kapisin1 araliyor. Atakan Beyle olan birgok
sOylesi, ¢ok ilging ve sasirtict buldugum bir konuya, yani dil
sorununa dikkatimi ¢ekti (ve bu da yine yeni bir 6ykii). Ama bu
bir almanca tiirkge ¢eviri sorunu degil, almancanin kendi
sorunu :

‘Avrupa Kiltiri® ve ‘Hiristiyan Kiiltiirii’ kavramlarini
biliyoruz. Hernekadar bu iki kavram birbirleriyle iliskili, yani
Avrupa kiiltiiriiniin kokii tarihsel olarak hiristiyan kiiltlirii ise
de, bu iki kavram birbirlerinin aynis1 degiller. Ciinkii bir ¢ok
avrupali bugiin artik epeydir kiliseye gitmez oldu. Islam diniyle
ilgili hernekadar ‘Hiristiyanhk Kiiltiiri® deyimi gibi ‘Islam
Kiiltiiri’ kavrami varsa da, ‘Avrupa Kiiltiiri’ deyimine karsilik
olabilecek bir kavram yok. Sanki tiim kuzey Afrikanin, iran’in,
Irak’in, Tirkiye’nin ve bagka iilkelerin tiim insanlar1 hergiin
camiye giderlermis, ve Atatiirk sanki hi¢ yasamamis gibi. Bu
Harizmi ve Atatiirk miras1 diline bir kotiiliiktiir.

‘Avrupa Kiiltiiri’ kavramina karsilik olan, kimligini islam
dininden almasma ragmen islamci olmayan bir kiiltiir
kavramina gereksinme var. ‘Sehrazat kiiltiirii’ demek pek hafif
olur, ben ‘Harizmi Kiiltiirii’ deyimini 6neriyorum.

Simdi goriilityor : kuskusuz higbir zaman, kitabim yine islam
kiiltiirtine geri dondiigii i¢in seviniyorum demezdim. Boyle bir
s0z her bakimdan c¢ok sagma olurdu. Bu tiirkge ¢evirisiyle
kitabimin, ger¢ekten de Harizmi kiiltiirii koklerinden bazilarinin
bulundugu bir yere geri dondiigiinii séylemek pek yanlis olmaz
sanirim.Yiizyillar boyunca Harizmi kiiltiirliniin  en tepe

‘Zorlama ve Karsihigmi verme’. Cebr, denklemin iki yanini ayni sayiyla
bolme, mukabele ise iki yana ayni sayiy1 ekleme. /YA/
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noktasinda oldugu birgok iilkede bugiin bu kiiltiriin ¢ok
algaldigimi kuskusuz biliyorum. Bunu yine yliceltmek gerekir.

Kiiltiirtin yiicelmesi i¢in ise fizik gereklidir. Bu, en azindan
Avrupa Kiiltiirii deneyiminde boyle olmustur. Avrupa kiiltiirii
MS 1500’li  yillardan baslayarak olusma ve gelisme
gosterdiginde, bunda fizik biiyiik bir rol oynadi. Fiziksiz, birgok
seyin Avrupada acikliga kavusmasi pek gergeklesemezdi.

Son zamanlarda bu konuda bir sorun ortaya ¢ikti : Bir¢ok
kisi fizigin artitk sonunun geldigini, can sikici oldugunu ve
gercekei olmadigimi oOne siiriiyorlar. Hersey arastirildi. Fizik
sadece alaya alimir. Ve karmagsiktir. Bunlari, énemli ve ¢ok
etkili kisiler 6ne siirdiikleri i¢in, ciddiye almak gerekir. Belki de
sOyle denebilir : fizik tarihi biraz incelendiginde, fizigin higbir
toplumda kesintisiz siiriip gittigi goriilmez. Bir topluma fizik
geliyor ve birkag yiizyll sonra da yine gidiyor. Belki de bu
onemli kisilerin bazilari, fizigin kendi toplumlarinda sona
erdigini sOyledikleri i¢in bir miktar hakli olabilirler. Bu kisiler,
bunun igin, sanki fizigin gercekten de tiimiiyle sonunun
geldigini diislinliyorlar. Simdi gergek ne? Fizik tiimiiyle mi artik
sonuna dayandi, yoksa sadece bazi kisilerin fiziginin mi sonu
geldi? Yerlebir olmus bir kiiltiirii (6rnegin Almanyadakini)
fizigin yardimiyla ayaga kaldirmak olast m1 yoksa degil mi ?

Iste bu konuda yine Rizzolatti yardime1 olacak. Diisiinceme
gore kendisi deneysel ¢aligsmalariyla Diisiincenin Fizigi diyebi-
lecegimiz yeni bir fizik oldugunu kanitladi. Hi¢ kuskum yok
buna Harizmi ya da Ibni Riisd goniilden onay verirdi. Bu gele-
cegin ¢ok biiylik bir dykiisii olabilir. Bundan sonrakilerden biri.

Udine, 1422 Medine’den sonra

Hans Grassmann
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Marina Greta
“Mapvy aé10é, 0éa”
‘Soyle sarkini ey Tanrica’
hep gecerlidir,
cok az sey degisti
Kleis’in yakinmasindan beri:
Bugiin bile kiiciik Kleis”
bizi yakindan ilgilendiriyor,
zalimler degil!
Sadece yasama katkida bulunanlar,
bunu isteyenler,
Sonsuza dek yasarlar.

Bu ise yasamun ta kendisidir!

! Kleis, Homer Destanindaki Sappho’nun kizidir ve annesine, kendisine
modaya uygun bir sapka almadig: i¢in yakinir. Sappho ise, kendilerinin bir
zalimden kacarak siirgiinde yasadiklarini, paralari olmadigini séyler /YA/
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BU KITAP......

Belki kitapgilarda aranirken eline gecti belki de sana dogum
giinli armaganiydi bu!. Herneyse simdi bu kitap elinde , icine
soyle bir goz atiyorsun ve bir bakalim diyorsun. Oyle hemen
her seyi anlamazsan sakin hayalkirikligina ugrama. Senden
dolayi degil. Sorun kitapta, bu kitap ¢ok zor.

Elbette bu kitabi herkesin iyice anlayabilecegi sekilde
yazmak ic¢in ¢ok ¢aba harcadim. Ama bunun gercek bir fizik
kitab1 olmasi da gerekir. Bu nedenle, kitabin higbir yerinde,
kitap belki zorlasir diisiincesiyle herhangibir seyi de
gizlemedim.

Oyleyse hayalkirikligina ugramamalisin. Ciinkii gergek bir
fizik kitabinin yarisini1 ya da biraz daha azini bile anlamak epey
seydir ve c¢ok biiyiik bir basaridir. Ve kitaba tekrar her goz
atisinda onu biraz daha fazla anlayacaksin.

Zor kitaplar1 sevmedigini biliyorum. Ama goriiyorsun bu,
okul ya da ders kitabi degil. Ortaya birseyler ¢ikarmana,
kendini sikmana ya da iyice 6grenmek i¢in canimi disine
takmana hi¢ gerek yok. Kimse seni ertesi sabah kalktiginda
sorguya cekmeyecek. Kitab1 bir gezi gibi diisiin. Ama yetismek
icin otoyolda hizla yol alacagm bir gezi olarak degil. Deniz
kiyisinda yapacagin bir gezinti gibi diisiin. Istersen ¢iplak
ayakla dolas, yani hep rahat ol ve sadece caninin istedigi zaman
gez. Boylesine bir gezintiye istedigin zaman ara verebilirsin.
Belki bir hafta, bir ay ya da bir yil . Ama her aradan sonra , yola
tekrar kaldigin yerden devam edebilirsin. Kitabin seni hep
bekleyecek, onu her agisinda o senin i¢in yaninda olacak.
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Burada aceleci davranmana hi¢ gerek yok. Yapman gereken
sadece yolu izlemek. Ama deniz kiyisinda oldugunu
diisiindiigiimiize gore, yeterince zamanin var demektir. Iste, seni
yavas yavas amaca gotiirecek olan sey de odur, yani zaman.

Tabii sdyle de olabilir. Kitab1 kapatirsin ve “simdi her seyi
anladim” diyebilirsin ve gezinin sonuna gelmis olursun. Artik
bir zamanlarin ¢ocugu degil, bu gezinin sonunda biiyliimiis de
olabilirsin. Ama bazen tipatip yetiskinler gibi olmak isteyip
istemedigin konusunda belki ikirciklisindir de ? Oyleyse
gercekten de bir fizik kitabina gereksinimin var demektir. Oyle,
oyle... ger¢ekten de Oyle! Bunun ger¢ekten de boyle oldugunu
bize Irinel ve atinin Sykiisii, onlarin Sehrazat’1 nasil bulduklari
gosterecek. Bu Oykiiyii biliyor musun ?

18
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irinel

Rowohlt Berlin Yayinevi’nden Bay Dammann, bana geng
okuyucular i¢in bir fizik kitabi yazmak ister misin?, diye
sordugunda, once epey duraksadim, ikirciklendim. Boyle bir
kitap epey is demekti. Her seyden 6nce, bu kitabin tiim fizik
konularimi igermesi gerekir. Hatta uzun siiredir hi¢ {izerinde
kafa yormadigim konular bile. Ustiine iistliik okuyucunun her
seyi anlamas1 da gerekir. Bununla da kalmaz, tiim bu ¢alismaya
karsilik boyle bir kitap para da getirmez. Bugiin kim gidip de
fizik kitaplar1 satin alir ki?

Boylece benim igin bu konu kapanmisti. Rahat rahat
yatagima gidip, yarin sabah da Berlin’e bu isi kabul etmedigimi
belirten bir mektup yollayacaktim. “Saymn Bayanlar, Baylar....
boyle bir ugras ne yazik ki bosa giden bir ¢alisma olur....dost¢a
selamlarla.” Mektup, mutfak masasinin {stiinde ¢oktan hazir
duruyordu.

Kus gibi hafifleyecegim yerde tiim aksam boyunca, nedenini
bilmedigim sasilacak bir sekilde tedirgin oldum. Ara sira
yorgun olmana, uyumak istemene ragmen kafan sasirtici seyler
iiretir. Ve seni birbirleriyle iliskisiz, hi¢ de gérmek istemedigin
goriintiilerle rahatsiz eder. Ornegin bir tanmidik kizin goriintiisii!
Nedenini bilmem. Beynim onu nereden buldu ¢ikard: ki? Hatta
once adini bile animsayamadi. Ne de olsa yillardir onu hig
diistinmemisti. Ama sonra, kafa, goriintiiye sesi de ilistirdi.
Boylece, yavag yavas geri kalan bilgiler de tekrar aklima
gelmeye basladi!. Irinel’le nasil yaz okulunda 6grenciyken
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Desy’de’ * ) tanistigimizi animsadim. Epey zaman onceydi ve
ben o zamanlar gengtim. Evet, ¢ok calisirdi, daha fazla da
gillerdi, giilmedigi zamanlarda ise diislincelere dalardi,
disiincelere dalmadiginda ise dinlerdi, dinlemedigi zamanda ise
konusurdu. Konusmadigi zamanlarda da hep kisik bir sesle
kendi yurdundan Romence sarkilar soylerdi.

Fransa’dan yeni gelmisti. Orada, bana anlattigina goére, araba
kiralayacak parasi olmadigindan bir at kiralamisti. At, kendi
yiyecegini kendi buldugu igin, arabaya gore ¢ok daha ucuzdu
tabii!. Sonra da hep giineye dogru yol almiglar. Ormanda, kimi
kez, bagina bir is gelmesini gbéze alip atiyla ormanda
konaklamis, bedava oldugundan ! Kimi kez de yolda tanistigi
insanlarla iliski kurmus. En sonunda da Camargue’da deniz
kiyisindaki 1ssiz bir ¢iftlikte konuk edilmis. Gengliginde,
geceleri Iran Sahii eglendirmek igin sarayinda dansetmis olan
dans Ogretmeninin eviymis burasi ve basindan gecenleri
anlatacak birgok Oykiisii varmis: Yabanci kiyilarda kaza yapan
gemiler, kazanilan ve yitirilen hazineler ve daha neler neler,
boyuna anlatip duruyormus. Binbir tane degilse de epey
¢okmus Oykiileri.

frinel boyle dolasabiliyordu, ¢iinkii Romence’nin disinda
Fransizca, Almanca ve Ingilizce de biliyordu. Almancasinda
hafif bir aksan vardi. Almancada olmayan bir melodiyle
konusurdu. Irinel tiim davranislariyla ¢ok normal bir kizdi, ne
simarik, ne de disiincesizdi. Sadece ¢ocukluk ve genclik
yillarini, yasamimi siirdiirme c¢abasiyla gecirmek zorunda
kaldigindan, yitirdigi o yillar1 sonradan yakalamaya g¢aligiyordu.
frinel sigmmaciyd.

) Desy, Hamburg’da elemanter parcaciklar laboratuvari/YA/
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Siradan biri

Irinel, Romanyadaki kapali rejimin baskisindan, Fransa’nin
giizelligine kagmay1 dislediginden Fransizca, Almanya
siginabilecegi tek iilke oldugu icin Almanca ve modern fizigin
dili oldugu igin de Ingilizce biliyordu. Ama Irinel kesinlikle
tutkudan ya da dogustan kendini fizige yetenekli gordiigl igin
fizik¢i olmamigti. Fizik, onun i¢in yasamini siirdiirebilecegi,
kagip sigmabilecegi bir yer oldugundan fizigi segmisti.

Vatan1 Romanya’yr adi O6nemli olmayan bir diktator
yonetiyordu. Egitim ve vicdandan yoksun siradan biri olan bu
adam, {ilkesini ve insanlarini mahvetmisti, partisi de herkesi
demir pencesine almisti. Herkese belirli bir is veriliyor, insanlar
yasam boyu sik sik insanin tiiylerini diken diken edecek
kosullarda c¢alismak zorunda birakiliyorlardi. Caligmadiklart
zamanlarda, ya yiyecek ya da giyecek artyorlardi, c¢linki
diikkanlar tamtakirdi. Kithiktan yakacak komiirii olmayan biri,
evini 1sitamayip hastalanirsa yasamu tehlikeye giriyordu, ¢linkii
hemen hemen hi¢ ilag yoktu. Dogru diiriist yiyecegin bile
bulunmadig1 boyle bir {ilkede elbet ki, ne okumaya deger bir
gazete ne de ilging televizyon programlari olabilirdi. Bu
kosullart begenmeyenlerin seslerini ¢ikarmamalar1 kendileri
icin en iyisiydi, yoksa baslarina birseyler gelebilirdi.

Insanin, dayanilabilir bir yasam siirdiircbilmesi igin
herhangibir sekilde diktatorliige katkida bulunmasi, sistemin
destekleyicisi olmaya ¢aba gdstermesi gerekiyordu. Bunu yapan
birinin yagam durumu diizeliyordu. Ama birka¢ kirmizi bayrak
sallamak, sonra da evin yolunu tutmak yetmiyordu. Boylece
yandas olunmuyordu. Hayir, tastamam birlikte c¢aligmak
gerekiyordu. Rejim, Oyle igrencti ki, insanin da bu igrencliklere
bulagmasi ve katkida bulunmasi gerekiyordu.
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Ornegin bir doktordan, sdyle konusmasi bekleniyordu: “Bu
6limle bogusan hasta ¢ocuklar i¢in hi¢bir antibiyotik gerekmez.
Antibiyotik, ¢ok yanlis ve siif diismani bir ilagtir. Cocuklarin
tek gereksinimi sekerli sudur.” Bir yOneticinin ise, igyerinin
gercek sayilarinda pek goriilmese de, biiyiik bir sevingle islerin
cok 1iyi gittigini ve is¢ilerin de durumlarindan son derece
memnun olduklarini, kendilerinin daha fazla ¢alismalarina izin
verilmesini istediklerini sdylemesi gerekiyordu.

Elbette gergekleri gormezden gelmek, anlayisa ve etige,
dogruluga deger vermemek daha okulda basliyordu. Cocuklar,
miizik derslerinde diktatorlerinin ne kadar da olaganiistii biri
oldudunu ve kendilerini nasil kurtardigim1 = sarkilarla
sOyluyorlardi. Resim dersinde, diktatoriin resmini yapmalari,
Romence dersinde de bu 6nemli adamla ilgili kompozisyonlar
yazmalar1 gerekiyordu ve bu bagka derslerde de bdyle siiriip
gidiyordu.

Kendini bir kenara ¢ekmenin en iyi ve belki de tek yolu
fizikle ugrasmakti. Is idaresi, ekonomi kurallar1 degistirilip
carpitilabilir, etik ve insanlik kurallar1 da, hatta tiptakiler bile
Oyle; ama fiziktekiler degil !

Amacina ulagti mi ?

Boylece Irinel fizige sigindi. Iyi not almak igin tabii diger
derslere de gerektigi kadar calisiyordu. Liseden sonra fizik
ogrenimi yapmaya hak kazandi. Béylece Irinel’in istedigi oldu.
Bizde tiniversite 6grencisi olmak dyle onemli birsey degil, ama
Romanya’da boyle degildi: Devlet ¢ok az gen¢ insanin
okumasina izin veriyordu, onlara da bu ylizden ayricalikl
davraniliyordu. Bunun karsiliginda da bu genglerden devleti
desteklemeleri bekleniyordu. Yiiksek Ogrenim gdrmiis birinin
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her zaman yiyecek yemegi, barinacak bir evi, evinin isitilmasi
ve gelecegi giivence altindaydi.. Karsiliginda da, bir doktorun
hasta c¢ocuklar1 umursamadan, kivangla gililmesi ve isletme
midiiriiniin  de bozuk ekonomiyi Ovmesi gerekiyordu.
Fizik¢ilerin durumu ise daha iyiydi. Romanya’nin daha fazla
parast olsaydi, belki de fizik¢ilerin bir atom bombasi
gelistirmeleri gerekirdi. Bu da hi¢ saka yapilmayacak bir
konuydu. Neyse ki Romanya’nin kasalar1 tamtakirdi.

Insan daha ne isterdi? Bu ayricalikli insanlarin kagmalar1
icin higbir neden olmadigindan, yiiksek okul 6grenimi gérmiis
olanlarin ara sira yurtdisina ¢ikmalarina izin veriliyordu. Ama
aileleriyle beraber degil, o kadar da degil yani!.

Irinel de birka¢ donem fizik okuduktan sonra yurtdisina
¢tkmaya izin ald1. Iki haftaligina Almanya’ya gidecekti. Hemen
yola ¢ikt1. Ve bir daha hi¢ geri donmedi.

Daha once, ailesiyle her seyi konusmustu. Annesi ve babast
sadece kizlarini yitirmekle kalmayip, ayni zamanda rehin olarak
da tutulup, agir cezalar ¢ekeceklerdi. Ama onlar yine de
Irinel’in gitmesi igin dayattilar. O yaz birbirimize anlatacak ¢ok
seyimiz vardi. Ben ondan c¢ok sey 6grendim. Yaz birdenbire
bittiginde ise biz sdylesimizin heniiz yarisindaydik. Trinel’e ne
oldugunu bilmiyorum. Sonra onu epey aradim ama ne yazik ki
bir daha hig¢ karsilasmadik.

Perde indi, oyun bitti

Birka¢ yil sonra, bu diktatoriin kursuna dizildigini ve bir
hayvan gibi topraga iistten gomiildiigiinii duymus olmalisin!
Iste o zaman herkes rahat bir nefes ald: diktatérliik sona erdi,
perde indi, 6ykii bitti ve herkes evine gitti!. Son iyi, hersey iyi!
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Belki de olanlar1 goriip degerlendirebilmesi ig¢in insanin
Irinel ile birlikte 6grenim gdrmiis olmasi gerekirdi. Ama bence
duruma iyi bakabilen herkes sunu da hemen gériir: Oykii heniiz
bitmedi, daha yeni bagliyor.

Durumu iyi  degerlendirebilenler Oykiideki acimasiz
diktatoriin dramatik bir an i¢in var oldugunu hemen sezinleyip,
sunu da disiinebilirler: Siyah paltolu ve baslikli acimasiz
diktator, sugsuz bir kiz1 izleyip duruyor. Ama aslinda diktator o
kadar da dnemli degil. Ciinkii irinel’in durumu ¢ok iyiydi, ve
diktatorden korkmasina hi¢ gerek olmamasina ragmen yine de
ka¢cmustr !

Sindi bazi yetiskin okurlar, bu kitabin sadece ve sadece
gencler i¢in olmasi nedeniyle belki sdyle sesleneceklerdir: “Bir
dakika! Durun! Amaciniz ne? Burada ne anlatmaya
calisiyorsunuz, Bay Grassmann? Boyle bir seyi genglerden
bekleyemezsiniz! Bu kadar1 ¢ok zor! Gengler ig¢in olan bir
kitabin eglenceli ve basit olmasi gerekir” diyeceklerdir.

Ama diisiinceme gore, birisinin gen¢ olmasi, aptal olmasini
gerektirmez. Ote yandan, genglerin onemli kitaplar1 ya da hig
degilse daha az tanmmuslari, okuyacak zamanlar1 heniiz
olmamis oldugu dogrudur. Ama igin ilging yani, hangi kitabin
daha az taninmig oldugunu belirliyenler de yine yetiskinlerdir.
Ama her seyi hemen tiimiiyle anlamak 6nemli degil. Gergekten
de birisi, bir seyi anlamazsa bir kez daha okur, diistiniir ve belki
de sonra tam olarak anlar, neden olmasin ki ? Bunun disinda,
Ornegin insanin, Babil’in Ur kentinde bir zamanlar yasamis
insanlarla ilgili herhangibir bilgisi yoksa, bunu 6gretmenine ya
da anne, babasina sorup 6grenebilir.
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Yemegini ye ve sesini kes?

Biz yine Irinel’e dénelim. Gergekte olanlar ise sdyleydi:
Diktator gergek diinyayi, basitlestirilmis yapay bir diinya ile
degistirmeye calismisti. Bu yapay diinyada insanlara sadece
yiyecek, igecek, baslarim sokacak birer ev, giysi, saglik
yardimi, ve biraz da orun (mevki / kariyer) gerekliydi.
Diktatoriin, kendisini destekleyenlere verebilecegi seyler bu
kadardi. Ki bunlar da, hayvanlar1 koruma yasasina kars1 gelmek
istemeyen birinin aynen bir hayvana verecegi seylerdi. Sadece
hayvanlarin giysiye gereksinimleri yoktur ve bir diktatorliikte
yapabilecekleri bir kariyer yerine, artik hayvanin cinsine gore,
bunlara ya basilip donen bir tekerlek ya da en sevdigi bir kemik
verilir degil mi?.

Bu yapay diinyanin ger¢ek diinyayla pek bir ilgisi yoktur.
Ciinkdi, gercekte insanlar hayvanlardan baskadir.
Basitlestirilmis yapay diinyay1 sadece insanlara egemen olmak
icin diktatér kurmustu: Insanlarin gercek diinya ile iliskileri
kesilir ve onlar yapay bir diinya ile ¢evrilirlerse ancak o zaman
diktator bu insanlara egemen olup onlar1 avucunun iginde
tutabilirdi. Hayvanlarda da durum c¢ok benzerdir. Dogad:
serbest yasayan bir hayvami egitmek isteyen birisinin, once
hayvani yakalamasi1 ve bir kafese kapatmasi, yani dogadan
koparmasi gerekir. Insanlarda da bu, aym sekilde gelisir. Ancak
onu dogadan degil, kendi Kkiiltiiriinden koparmak gerekir.
Dogadan ayrilan hayvanda erisilen etkiye , insanlarda
kiiltiirlerinden koparildiklarinda erisilir.

Simdi Irinel’in  neden o6zellikle fizige sigindigini
anlayabilirsiniz. Fizikte, ger¢egi insanin isine geldigi bagka bir
duruma doniistiirmesi , diger alanlara oranla ¢ok daha zordur.

Marksist ya da Yeni Cag Fizigi yaratmak i¢in baz1 girigimler
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olmus ve olmaktadir da! Ancak bdyle girisimlerde bulunanlar
sonunda hep giiliing duruma diismiislerdir. insanoglu, gercek-
lerden koparilma tehlikesiyle karsi karsiya kaldiginda, fizik,
onun kendini kurtarabilecegi son bir umut ya da can simididir.

Diger biitiin alanlarda gercegi ¢arpitmak ¢ok daha kolaydir.
Sevgili diktatorlerinin gevresine toplanmis insanlarin mutlu
resmiyle insanlar kandirilabilir. Ancak buna erismek ig¢in
onceden ¢ekilmis ger¢ekten iyi resimlerin yok edilmesi gerekir.
Insanlara, en son, en ucuz sipriintilyii miizik diye de
satabilirler. Ama tek sartla, bu insanlarin 6nceden kendilerinin
hoslanabileccgi herhangibir miizik kiltiiriiyle bir iligkisinin
bulunmamasi gerekir. Boylelikle, insanlar1 ger¢ek diinyadan
oldukca uzaklastirabilirler. Oyle ki sonunda insan, artik kendini
bile tanimayacak duruma gelir.

Iste bu, Irinel’in kacisinin arkasinda yatan nedendi. O,
insanin, ne ve kim oldugunu sorguluyordu kendi kendine. Insan,
gergekten tiiysiiz bir hayvan miydi sadece ?

Insan olmay1 sorgulamak, gercegi carpitmak sadece,
diktatorlere 6zgii bir sey degildir. Bunlar onlarda ¢ok agik
olarak goziikiir. Clinkii kaba gii¢ kullanarak insanlari
gerceklerden koparmayi isterler. Diktatorler, sadece, kullanilan
kaba giic sonunda ortaya ¢ikan olaylarla dikkatleri {izerlerine
cekerler.insanlar1  gergeklerden aymrma egilimi, illa ki
kotiiliikten dolayr degil, sadece is boliimii kolayligi nedeniyle
insanlarin orgiitlendikleri her yerde olur. Ydnetim, yonetilenleri
bliylik karmcalarmig gibi gordiikce, yonetmek kolaylasir.
Insanlara sadece yiyecek, giyecek, alis veris gibi maddi
gereksinimleri oldugunu sdyleyerek onlar1t kandirma yoluyla
ekonomiyi ya da para carkini ¢gevirmek ¢ok daha kolaydir.
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Babil'in Ur Kenti

Bu yiizden, insanlar varoldugu siirece hep kagan bir Irinel
olacaktir. Ben de bu kitab1 bu nedenle yaziyorum. Belki bir
sonraki kag¢iginda ona yardimei olur.

Ama bu, onun kagisint engellemeyecek! Neyse ki gercegi
bildigimiz icin rahatiz. Ciinkii Irinel’in kacisi, ¢ok eskilerde,
tarihin eski donemlerinde olmus bir olayin binlerce kez
yinelenmesinden ve ilerde de benzer sekilde olacagindan bagka
bir sey degil! En eski yazitlarda bile bu vardir. Sadece Irinel’in
ad1 o zamanlar Irinel degildi ve o Romanya’da degil Babil’de
yastyordu ve Ur kentinin © surlarindan kagmustr.

3
) Basra korfezinin kuzeyinde tarihi Babil bolgesinde (CD)
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FiZIGIN ANA BABASI

Simdi, iki giindiir oturup fizigin ne oldugunu yazmaya
calistyorum. Ne de olsa bir fizik kitabina oOnce fizigi
tanimlayarak baslamali, degil mi? Buraya kadar her sey yolunda
ve bu is Oyle zor da degil! Ancak bu tanimlama zamanla gitgide
uzaylp c¢ogalacak !. Oysa Bay Dammann, bu kitabin ayni
zamanda genglerin de okuyabilecegi bir diizeyde olmasini
istemisti. Onunla ayn1 diisiincedeyim. Ama geng bir insan boyle
uzayip giden tanimlamalar1 okumayi bitirinceye kadar yaslanir,
artik geng olmaktan ¢ikar ve kitap da amacina ulagamamis
olur!! Simdi acaba ne yapmal1 ?

Ah, keske bir miizisyen olsaydim da birisi bana: “Miizik
nedir?” diye sorsaydi. O zaman ne yapacagimi bilirdim ben!
Piyanonun basina oturur ve hemen ¢almaya baslardim. Ilkonce
beraber calinabilecek birka¢ nota, bir akort, birazcik
harmoniyle basit bir miizik parcasi ¢ikardi ortaya! Sonra sol ve
sag elin nasil kullanilacagin1  gosterirdim. Baglangigta
parmaklar yanlis yerlere basarlar ama hi¢ 6nemli degil, biraz
gayretle yerlerini bulurlar, sonra, aman komsular rahatsiz
olacak, biraz yavag cal denmeye baslanirdi! . Beyaz tuglar tam ,
siyahlar ise yarim tonlu olanlar, bu arada iki siyah tus da eksik,
ama zaten Bach’tan beri biliyoruz ki...

Dogru ya ! Tabii ki ! Neden 6yle olmasin ki? Oyleyse, bir
nesnenin v ile gosterecegimiz hizin1 tamimlamakla ige
baslayayim :
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Devinen (hareket eden) bir nesnenin v hizi, aldigi 1 yolunun,
bu arada gegen t siiresine boliinmesine esittir. Neden boyle
olmasin ki? Iste ilk boliimiimiize verecegimiz ad:

v=l/t:Hiz, Yolun Zamana Boliinmesidir

Ornek:

Bisikletinle 1 = 10 kilometre uzakliktaki bir yere gitmen igin
t=1 saat gerekiyorsa, bisikletinin v ile gosterdigimiz hizi :
saatte 10 km dir.

“Saatte” deyimi, “saate bolinmiisiin® basitlestirilmis
sOylenisidir. Kilometrenin kisaltilmis1 “km”, saatin ise “h” dir;
Oyleyse bisikletin 10 km/h hizla gidiyor.

Uzaklig1 kilometre ve zamani da saatle 6l¢mek yerine, bagka
birimler de kullanabilirsin. 100 metreyi 10 saniyede kosmak
istersen, v = 100m/10san=10m/s hizina erigsmelisin. Tabii ki bu
bagintida, bayagi kesirler i¢in kullandigmm bir kural ile
degisiklik yapabilirve v=1/t yerine:

t=1/v  yazabilirsin.

Bu sekilde, 6rnegin bir geminin erisebilecegi en biliylik “v”
hizin1 bilirsen, Amerika’ya olan “1” wuzaklikligim1 kullanarak
yolculugun ne kadar siirecegini hesaplayabilirsin. Bu olduk¢a
onemli, ¢linkii buna gore yanma ne kadar yiyecek alman
gerektigini bilirsin. Ya da soyle yazabilirsin:

I=v-t ,
ve diyelim ki t =27 saatlik yolculuktan sonra haritada nerede
oldugunu bilmek istersen, yapman gereken sey, sadece t=27
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saati, yolculuk sirasindaki v hizinla ¢arpmaktir, boylece ne
kadar yol aldigini Ogrenebilirsin. Eger kaptan sen isen ve
gemiyi izliyecegi yolunda hi¢ sapmadan gotiiriiyorsan, her an
tam olarak nerede oldugunu da bilirsin. Insanin nerede
oldugunu bilmesi, rnegin radyodan, Yeni Bulunmus bir Ulke’
nin 600 mil giiney-giineydogusunda buzdaglarinin gézlendigini
duydugunda ¢ok isine yarar.

v =1/t bagmtsinin ne kadar 6nemli oldugunu goriiyorsun.
Bu nedenle bu bagmti ¢ok sik kullanilir. Belki simdi bazilari
“0Oo00, ama ben bunlar1 zaten biliyordum, hersey apacik, Fizik
gercekten de bu kadar kolay birsey mi?” diye diisiinebilir. Bu,
bize baghdir. Bu bagintiya kolayca hemen omuz silkersek, -
inegin sinekleri bagindan savmasi gibi- tabii ki bu fizik olmaz.
Ancak, cayirda boceklerin  bicirdadigi bir elma agacinin
golgesinde oturup, bir Ogleden sonra bu bagmnti iizerine
disiindiglimiiz zaman, bu fizik olur. Bu hi¢ de siirsel bir
anlatim ya da edebiyat yapmak degil, ayrica 6gretici falan da
olmak istemiyorum. Eger orada yaz ise, bir dene bakalim. Ama
“diisiinmek” kafani ellerinin arasina alman, kendini sikintiya
sokup, deyim yerindeyse birseyler yumurtlamak anlamina
gelmez. Belki de, “herhangibir sekilde bu konular1 iyice bir
diisiin” demek daha iyi bir anlatim olur.

‘Basit gorlinen seylere’ kafa yormak ve bu konularda
dustncelerini soylemek yureklilik ister !

Ornegin, ama gercekten sadece bir drnek olarak, aklina
bambagka birsey gelebilir ve kendine sorabilirsin: “v=1/t”
bize hizin ne oldugunu, “uzayin (mekanin) zamana boliinme-
sini” godsteriyor; ama kim bize uzayla zamanin ne oldugunu
sOyleyebilir? Bagintinin bunu betimlemedigi agik, peki o



31

zaman?

Ama bdyle birseyi gercekten diislindiiglinii sanmiyorum.
Boyle basit birseyi diisiinecek yiirekliligi kendinde bulamadin.
Aksamlar1 sizin ordaki cayirdan eve donerken, birisi sana
agacinin altinda ne diisiindiiglinii sordugunda, ne anlatabilirdin?
Kendinden utanir, bdyle ¢ocuk¢a seyler diigsiindiigiin igin
insanlarin seni aptal sanacaklarini diisiiniirdiin. Aslinda, bir¢ok
kisi, hatta bilgisine giivenilir kisiler ve inliiler, eskiden beri
uzay ve zaman kavramlariyla ilgili epey kafa yordular. Ama ne
yazik ki, disiincelerini karmakarisik, yapay felsefesel
anlatimlarla bezediler, sanirim giiliing olmaktan korkmuslardir.
Bu karisiklik sonucunda cabucak hersey zorlasti ve tiim bu
karmagik dislincelerden hemen hemen higbir sey ortaya
¢ikmadi.

Ama simdi biz yazip okumay1 siirdiirmek yerine, ¢ayirda
sirtiisti  yatip saygideger bir disiiniliriin (filozofun) nazik
davranip, bizim i¢in uzaym ve zamanin ne oldugunu bulmasini
bekleyemeyiz. O zaman asla bu kitab1 bitiremeyiz. Simdilik
sundan yararlanabiliriz: “Zaman, kolumdaki saat denilen bu
nesneyle Olgtiigiimiiz seydir. Uzay ise, elimdeki su metreyle
Olctiigiimiizdiir.” Burada sdylenilmeyen sadece uzayla zamanin
ne oldugu degil, ayni zamanda her birinin &zellikieridir de!
Metreyle olgiimde, uzunluklar birbirine eklenir, yani aligilmig
basit sayilarda oldugu gibi bir sey: 2+3=5=3+2.
20cm+30cm=50cm=30cm+20cm. Zaman i¢in de aynL
Istanbul’dan Eskisehir’e dogru trenle gitsem, sonra da ayni
trenle Ankara’ya, oradan da Sivas‘a devam etsem; sadece trenin
herbir istasyondan digerine kadar ne siirede gittigini bilmem,
bunlar1 topladigimda, trenin Istanbul’dan Sivas’a ne kadar
zamanda gittigini hesaplamam icin yeterlidir. Zamanlar da
toplanir.
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Cok Hizl!

Bu nedenle v= 1 / t bagintis1 ile hizlar1 da ¢ok kolayca
birbirine ekleyip toplayabiliriz: 10km/h hizla riizgar eserken
bisikletine atlayip riizgara karsi 10km/h’lik bir hizla
(Takometrenin gosterdigi gibi) bisikleti sliriiyorsun. Sonra
yolda yiiziine c¢arpan ve hareket (devinim) rilizgari
diyebilecegimiz toplam 10km/h+10km/h=20km/h hizindaki bir
riizgar1 sezinliyorsun.” Ya da 100 km/h hizla ilerleyen bir
trendesin. Yemek vagonuna gitmek i¢in ayaga kalkiyorsun ve
Skm/h hizla trenin basina dogru yiiriiyorsun . Sen simdi 105
km/h “lik bir hiza ulastin. Tabii disardan bakinca.

Ornekleri istedigimiz kadar ¢ogaltabiliriz. Dairesel bir rayda
giden ve boyu da bu daire kadar olan bir tren diislin; 6yle ki en
arkadaki vagon neredeyse lokomotife degecek gibi olmali.
Trenin {istiine ray doseyerek tekrar aynmi uzunlukta bir tren
yerlestirelim, onun {istiine de bir adet, onun iistiine de bir adet
daha. Trenleri istiiste koydukga, disaridan bakan icin en hizli
tren en dstteki olacaktir. Bagmtimza gore uzakliklar
toplanabildiginden, trenlerin hiz1 da toplanabiliyordu. Ustiiste
koydugumuz tren sayisi arttikca, en iisteki trenin hizi da
artacaktir. En iistteki tren ¢ok hizli, inanilmaz bir hizla gidecek.
v=1/t bagintimiza goére en iistteki trenin birim zamanda
aldig1 “1” yolu son derece biiyiik ve hiz1 da sonsuz olacaktir.

Bu, ¢ok sasirticidir; insan biraz diinyaya baktiginda
cevresinde hi¢ de o kadar sonsuz bir biiyiikliik gormez. Ornegin
evrenin sonlu bir biiyiikliigli vardir. Evren sonsuz bir zamandan

® Riizgarsiz bir havada bisikletinle 10 km/h ‘lik bir hizla giderken yiiziine
sanki bu hizda bir riizgar carpmis olmuyor mu ? /YA/
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beri degil, belirli bir zamandan beri varoldugu igin boyle bu. Bu
ylizden yildizlarin sayis1 da kisithidir. Belirli bir biiyiikliigiin
icine su kadar ¢ok yildiz sigabilir ancak, insan ne yaparsa
yapsin, hangi konuda kafa yorarsa yorsun evrenin higbir
yerinde sonsuz bir biiylikliik bulamaz. Bagintimiza gore boyle
bir sey, yani gercekte asla karsimiza c¢ikmamis sonsuz bir
biiyiikliik disiiniilebilir ama. Sasirtici, degil mi ? Belki de
v=1/t bagntimizda yanlis olan bir sey wvardir? Yoksa
yanlislik, uzay (mekan) ve zamanda m1 acaba ?

Fizigin 3 ana babasi

v=1/t bagmntisiyla fizigin ne oldugunu, i¢ yapisin
ayrintilariyla gostermeye Oyle calisttm ki, neredeyse hala
kitabin giris boliimiindeyiz. Fizigin iki yerine ii¢ ana babasi
vardir denilebilir. Bunlar Matematik, Felsefe ve Sanattir.
Fizikteki diisiinme tarzi yol ve yontemler bu iigiiniin her
birinden de bir seyler almistir. Matematikten belirli bir agiklig1,
saydamligi, i¢ yoOntemsel zorunlulugu ve odiin verilmez
mutlakligr almistir. Esittir « = » igareti, “her ne kadar farkliymig
gibi goziikseler de) =’in sol tarafinda duranlar, sag tarafinda
duranlarla aynidir der”. Esitin sag ve sol yant tamamen ayni
olup bu yan biraz az, 6biir yan biraz ¢ok gibi farklar yoktur, ve
“v=1/t"den, “1=v-t”bagmtis1 c¢ikartlir. Matematikgiler
bunu soyle yazarlar « v=1/t =1=v-t» . Bu ok isareti
“ama’, ‘fakat” gibi esnek sozciikler kabul etmez, ve v=1/t
bagmmtisinda hiz  toplanabilir  bir  bilyiikliiktiir.  Iste
matematik¢iler bizim trenlerle ilgili 6regimize bdyle derler ve
bunun tartigmasini yapmazlar.

Ama matematikgiler, v, 1 ya da t'nin ne olduguyla
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ilgilenmezler, bunlar matematikte sadece simgelerdir. Bunlar
bir kez tanimlandilar mu, gerisi zorunlu olarak gelir. Iste burada
fizik, felsefenin kaygisini ve diisliniirliigiinii Gstlenir, zamanin
ve uzayin ne oldugunu sorgulamaya c¢alisir. “Gergekten zaman
ve uzay var mi, yoksa biz mi kafamizda boyle seyleri
yaratiyoruz?” diye de soramaz miyiz?

Eger fizik, zor yapisini, sadece matematik ve felsefeden
almis olsaydi, bu fizigin sonu olurdu. Eger matematiksel olarak
zaman ve uzay konusunda tam bir sey sOylenemiyor, ve tam
felsefesel olarak da zaman ve uzaym ne oldugu belirsiz ise,
artik fizigi ve bu kitabi yazmayi birakir, yenilgiye ugramis
olarak evlerimize gidip sirt {istii yatabiliriz. Ama fizik,, ‘kil
kirk yarmadigi i¢in’ canli ve bu nedenle de yaraticiligi olan
‘sanatta’ oldugu gibi, kendisine belirli bir serbestlik tanir ve
sOyle der: “Her neyse, sag elimdeki adi “metre” olan bu
nesneyle uzayi ve sol elimdeki adi1 “Saat” olan bu nesneyle de
zamani Ol¢liyorum. Bunlarla olgtiiklerim uzay ve zamandir ve
v=1/t oldugunu goériiyorum. Baslangi¢ olarak bana bu kadar1
yeter.” Eger hizla kitaba dalmasaydik, fizigin kisik bir sesle
sunu da ekledigini duyardik: “Umarim gergekten de Zaman ve
Uzay diye birseyler vardir da her sey iyi sonuglanir ve
aldanmazsin.” Eger birisi daha sonra bu konuda daha fazla bir
katkida bulunabilirse buyursun. Resim sanatinda oldugu gibi,
30 bin y1l 6nceki resimler 5 bin yil 6nce yapilan resimlerden ve
bunlar da 100 y1l 6ncekilerden ve daha diin yapilmis olanlardan
farklidir. Ama bu, bir resim yapitinin digerine oranla daha az
sanatsal oldugu ya da sanat olmadig1 anlamina gelmez.

Ve gergekten de, herhangi bir agiklama getirmeden bizim
kiiciik v=1/t bagntimizin yine de fizik oldugunu ve pek de
kotii olmadigimi sOyliiyorum.Yine de boyle bir fizik tas
devrinden kalma gibidir. Olsun, simdiye kadar gemi kaptanlari
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ve bisiklet siiriiciileri bu bagintiy1 kullanarak epeyce yol aldilar,
Oyle degil mi?

Hi¢ anlamadigim sey

Giris bolimiiniin iyice basit oldugundan kaygilaniyorum,
sikilmiyalim degil mi ? Simdi fizigin en zor olan konusunu ele
alacagiz.. Klasik mekanik diye adlandirilir bu konu. Klasik
Mekanik cisimlerin uzay (mekan) ve zaman i¢inde nasil hareket
ettiklerini ve bu cisimlere kuvvet uygulandiginda ne gibi
degisiklikler olacagini inceler. Benim i¢in klasik mekanik en
zor konuydu. Iki nedenden dolay: : ilkdnce, klasik mekanik
giinlik yasamimizdan tanmidigimiz diinyayla ilgilenir, 6regin
bisiklet siirmek gibi. Fizik derslerine girmeden dnce de bisiklete
binmesini biliyordum.

Pedallar hizli ¢evirince ve karsidan da riizgar esmiyorsa, 20
km/h bir hiza ulagabilecegimi biliyordum. Benim igin bir
bisikletteki en 6nemli sey ne kadar hizli siirtilebilecegiydi. Daha
yiiksek hizlar igin 10 vitesli yarig bisikletlerine binmek
gerekiyordu. Ama onlar da o kadar incelikli nesnelerdi ki
durmadan bir yerleri bozulurdu ve bisiklet onarim: da benim
ilgimi hi¢ ¢ekmiyordu.

Yine de hiz etkileyiciydi ve simdi de fizik 6gretmenim bana
, bisikletin hiz1 v’den ¢ok , p ile gdsterilen impuls un fizikte ¢ok
daha Onemli oldugunu Ogretmek istiyordu. Ben ise bunu,
gereksiz bir karmasiklik olarak goriiyordum. Simdiye kadar 20
km/h hizzimla yeterince iyi bisiklet siiriiyordum, birdenbire
neden bir impulsa gereksinim duymaliydim ki? Bunun disinda
yetiskinler sunu da soylerler: “Arabam 200 km/h hizla gidiyor”,
hi¢ birinin aklina : “Arabam 1 ton ¢arp1 200 km/h degerinde bir
impuls yaratiyor” demek gelmez.
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Elektrik dersinde yeni bir seyi kabul etmek daha kolaydi:
Ben hi¢ radyo sokiip yapan biri olmadim , benim i¢in elektrik
sadece ampiillerin yanmasimi saglayan birseydi. Bu yiizden
benim ig¢in elektrik dersinde hersey yeniydi , ben de “Akim
siddeti”, “Endiiksiyon”, “Kapasite (=Siga)” gibi sasirtict ve
yeni kavramlar1 6grenmekte hi¢ zorluk ¢ekmedim. ‘Bisiklet’
orneginde oldugu gibi klasik mekanikte kullanilan nesnelere
olan gilivenimi, fizik berbat etti .

Ikinci sorunum ise, klasik mekanik sonunda hep ayni seyle
ilgileniyordu ve baska higbir seyi gbzii gérmiiyordu. Bu da
enerjinin ve impulsun korunumuydu. Insan bunlar1 anlayinca ,
insanm sanki gozlerindeki sis perdesi kalkmig ve diger hersey
cok kolaymug gibi goriiniiyordu .

Ne vyazik ki fizigin bu korunum yasalari, ginlik
deneyimlerimizle tiiyleri diken diken edecek bir ¢eliskidedir ve
bu yiizden kimsede, hemen biz ¢ocuklara : ,,Bu impuls koruma
yasasidir ve bu hep gecerlidir, anlamaniz gereken tek sey bu
oldugu i¢in, bunu 6grenmelisiniz.”” deme yiirekliligi yoktur.
Goriintise  gore  herkes c¢ocuklarin  bunu nasil olsa
kavrayamiyacaklarin1 diigiiniiyor. Bu nedenle, baz1 6rneklerle
biz ¢ocuklar aldatilmaya c¢alisilarak, bizim bunlar1 anladigimizi
sanmamiz iimit edildi. Aslinda birseyi anlamamak hi¢ de kotii
bir sey degildir. K&tii olan, anlamadigi halde bir seyi anladigina
insanin kendini inandirmasidir.

Bilardo toplari gezintiye ¢iktiginda

Okuldaki fizik kitabimda “impuls korunum yasas1”
demiryolu vagonlariyla anlatilmisti.Rayda duran bir vagona,
ayni agirliktaki ve v hizindaki baska bir vagon g¢arpiyor , sonra
her iki vagon birlikte ilk vagonun yari hizi olan v/2 hiziyla
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ilerliyorlardi. Vagonlar bu sekilde birlestirilerek uzun trenler
ortaya ¢ikar.

Ozetlersek ¢arpan vagonun énce hiz1 v idi. Carpmadan sonra
bu hizin yaris1 duran vagona aktarilarak her iki vagon birlikte
v /2 hiziyla ilerlerken baslangictaki toplam v hizi korunmus
oldu. Iste bunun impuls korunum yasas1 oldugunu bana fizik
kitabim agikladi ve ben de bu anlatimi ¢ok aydinlatici buldum.

duruyor

Ama ne yazik ki daha sonralar1 baska bir kitaba daha baktim.
Orada tren vagonlarinin yerine iki tane bilardo toplu bir 6rnek
vardil: Siyah bilardo topu, bilardo masasinin istiinde duruyor,
ayn1 agirlikta olan beyaz top v hiziyla siyaha ¢arpiyor. Beyaz
top duruyor, siyahi ise v hiziyla durdugu yerden firliyor. Bu da
impuls korunum yasasiydi ve bu beni ¢ilgina ¢evirdi : Bilardo
toplarinda, biri dururken, digerinin firlayip yuvarlanmasi; tren
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vagonlarindaysa arkadasca beraber ilerlemek aliskanlik ise,

bilardo topu yiiklii iki vagon birbiriyle ¢arpisirsa ne olurdu peki
?

O zamanlar , kitabimdaki biitlin 6rnekleri ve hesaplama
Odevlerini, baska ¢ikar yol olmadigindan, anlamadan
ezberlemistim. Bdylece bir sonraki sinavda aslinda hicbir seyi
anlamadan basarili olabiliyordum. Deli p6steki sayar gibi insani
cileden ¢ikaran bir isti bu!

’ ¥ el duruyoer
¢arpiadan 7
dnce ‘:} @
duruyor v cescecsecez.
Pl
garptil ktan sonra L @
SEKIL 2

Insanin anliyabilecegi bir dilde anlatsalar bile, klasik
mekanik yine de inanilmaz derecede zordu. O yiizden de bence
bundan sonraki sayfalar kitaptaki en zor boliimler olabilir. Eger
herseyi hemen anlamazsan iiziilmemelisin. Normali de budur,
sadece okumay1 siirdiir. Ne de olsa bir kitap bu, film degil.
Caninin istedigi zaman sayfalar1 geriye cevirip bir kere daha
okuyabilirsin. Ayrica iyi fizikciler, bir seyi anlamadiklari
zaman bunu acik¢a sOyleyenlerdir . Einstein, hiz konusunu
anlamadigim sdylemis, sonra da gorelilik kuramimi bulmustu.
Durmadan “Tamam, hersey acik secik,benim igin sorun bile
degil” diyenler asla herhangi bir bulus yapamazlar.
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MEKANIK: KAPALI EVREN

Iki yeni biiyiiklikkle tanisacaksiniz, “Kiitle” ve “Kuvvet”,
boylece “Impuls” ve “Enerji”yi tanimlayabilecegiz. ilk bakista
“kiitle” basit gibi goziikiiyor. 1 Kilo elmanin kiitlesi tabii ki bir
kilodur. (“Kiitle”nin tam olarak ne oldugunu séylemek hi¢ de o
kadar kolay degil. Bunu daha sonra diisiinecegiz. Bence bdylesi
daha iyi. Eger “Kiitle” deyince aklina hi¢ bir sey gelmiyorsa,
basitlestirmek igin  Once  “Kiitle” yerine “Agirlik™1
diisiinebilirsin. Ayaklarimiz yere degdik¢e (diinya {izerinde
kaldikg¢a) bir sey degismez zaten.)

“Kiitle”, bir seyden ne kadar oldugunun &lcegidir. Iki kilo
elma bir kilo elmanin iki katidir. Elmalar s6z konusu oldugu
siirece, belki de teker teker sayilabilirler. Boylece ne kadar
elma oldugu bulunmus olur. Ama elmalarn kirazlarla
karsilastirmak istedigimizde bu sayma isi ¢ok anlamsiz olur ve
bu nedenle “kiitle” daha uygundur: Bir kilo kiraz, bir kilo
elmayla ayni kiitlededir.

“Kuvvet”in ne oldugu ise daha aciktir. “Kuvvet”i 6rnegin
bir yayla belirliyebiliriz.. Belirli bir yay1 belirli bir uzunluga
kadar germek i¢in, belirli bir kuvvete; iki yay1 ayni uzunluga
kadar germek i¢in ise iki kat kuvvete, ii¢ yay icin de..... kuvvete
gereksinim vardir.

Simdiye kadar 4 biyiikliigli gérmiis olduk: Uzunluk, zaman,
kuvvet ve kiitle. Once, uzunluk ve zamani, v=1/t bagmtisiyla
nasil hiza bagladiysak, simdi de kiitleyle kuvveti diger
biiyiikliiklerle iliskilendirecegiz.
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impuls

Impuls sézciigiiniin giindelik anlami “darbe” ya da “vurus
kuvveti” olabilir.

Tam tanmm ise sOyledir: Bir seyin impulsu, kiitlesiyle
hizinin ¢arpimina esittir. Hiz i¢in Onceden oldugu gibi “v”,
kiitle icin “m”, impuls® i¢in ise “p” kisaltmasini kullaniyoruz.

Oyleyse:

Impuls p=m-v

Okuldayken impulsu daha iyi anisamak i¢in onu “hareket ya
da devinim miktar1” olarak diisiinliyordum. Ayni “is1 miktar1”
gibi. Impuls ve hiz da, 1s1 miktariyla sicaklik gibidir. Sicaklik,
bir cismin ne kadar sicak oldugunu belirtir. Ama bununla, o
cismin ne adar 1s1s1 oldugu heniiz belirtilmis olmaz. 50 derece
sicakliktaki bir litre suyun 1s1s1, 50 derece sicakliktaki bin litre
suyun 1sisindan, bin kat daha azdir. Aynm sekilde 20 km/h hizla
giden bir bisikletlinin impulsu (“hareket miktar1”), 20 km/h
hizla giden bir kamyonunkinden c¢ok daha azdir. Ornegin,
kamyonda siiriiciileri ile birlikte 10 bisiklet bulunabilir. Ama bu
hareket miktar1 deyimi benim gengligimden kalma bir kolaylik.
Fizik dersinde “hareket miktar1” deyimi pek uygun olmaz ve bu
nedenle “impuls” demek daha iyi olur.

8 Tiirkiyedeki fizik 6greniminde, en basit tanimiyla:

impuls =F-t (Kuvvet x Zaman) ile Momentum p =mv (Kiitle x Hiz)
arasindaki ayrim, Almanyada yapilmadigindan, bu kitap boyunca kullanilan
p= mv ‘impuls’ deyiminin ‘Momentum’ olarak algilanmasi Gnemle
vurgulanir /YA/
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Enerji

“Impuls”a gore “Enerji” ilk bakista daha tamdik gelir.
“Pil’de enerji saklidir”, “Gili¢ ya da elektrik santrali enerji
iretir’, “Yemekte enerji vardir” ya da “Gilines, diinyaya 1s1
enerjisi yayar” denir. Enerji degisik goriiniimlerde, 1s1 enerjisi
ya da elektrik enerjisi olarak ortaya ¢ikabilir.

Dur !

Daha fazla okuma. Once ne diisiindiigiinii sdyle. “Aman, bu
da zor mu’ ? Bu izlenimi edindiysen ne giizel! Cilinkii gercekten
de zor bu. Biz insanlar, birka¢ bin yildir “Enerji’nin ne
oldugunu hi¢ bir sekilde anlamadik. Hatta en akillilar ve en
inliiler bile bunu anlayamadilar. Ancak daha gegenlerde,
“Enerji” kavramiyla bir seyler yapabilecek duruma geldik.
“Enerji” nin hep korundugunu, 1s1 enerjisi, hareket enerjisi,
kimyasal enerji, potansiyel enerji gibi farkli bi¢cimlerde ortaya
ciktigini da daha yeni biliyoruz.

Soyle bir diisiiniince, enerji kavrami o kadar zordur ki, hatt
impuls kavramindan bile daha zordur, ¢iinkii bir nesnenin
enerjisi ok zor izlenilebilir. Impulsda ise, cismin kiitlesini ve
hangi hizla hareket ettigini bilmek yeterlidir. Boylecep=m - v
oldugunu buluruz. Ama ben bir saati kurdugumda, saatin
icindeki yaylarda bir enerji toplanir, ama saate baktigimda bu
enerjiyi goremem. Cikolata yedigimde, gikolatanin i¢inde enerji
vardir, ama bunu nasil 6lgebilirim ki? Bir kimsenin ¢ikolata
yeyip yemedigi digardan bakarak goriilemez. Birisinin
impulsunun olup olmadigin1 ise, disardan bakan biri,
hareketlerinden yola ¢ikarak goriir. Peki simdi ne yapacagiz?

42

Cok basit, ayn1 kedilerin yaptig1 gibi yapacagiz. Bir kedi, bir
fare deliginde ne oldugunu Ogrenmek istediginde, deligin
Oniinde oturur ve sabirla fare cikana kadar bekler. Fare
deliginden ¢ikan sey elbette dnceden o deligin i¢indeydi. Sorun
¢oziildii. Peki bir nesneye enerji nasil girip ¢ikabiliyor? Insan
bunu bilirse, enerji sorunu da hemen hemen ¢dziimlenmis olur.

Is eneriji Giretir ve eneriji is Uretir ?

Enerjinin Bulunusu

En sonunda 150 yil 6nce birisi su diigiinceleri agiklamay1
basardi: “Bir maddeye enerji veren istir. Bir madde, kendisine
verilen is kadar enerji kazanir.” “Madde” burada herhangi bir
nesne, bir araba ve hatta herhangi bir canli olabilir.

Bu diisiince tersine c¢evrilip soyle de aciklanabilir: “Bir
madde enerjisini is yaparak verir. Bir madde yaptig1 is kadar
enerji verir.”

Ornekler: Dairesel yayla ¢alisan kurmali oyuncak arabalar
vardir. Arabalar, yayr kurdugum kadar giderler (yaydaki
gerilme sona erene kadar). Araba, kuruldugunda ne kadar
gerilme enerjisi olusur ? Kurmak i¢in yapilan is kadar. Bagka
cins oyuncak arabalar pille ¢alisir. Bunlarin ne kadar enerjisi
vardir? Cok basit, motoru ¢alistiririm, araba pili bitene kadar
gider. Pilde, motorun yaptig1 is kadar enerji saklidir. Havaya
atilan bir okta ne kadar hareket enerjisi vardir? Cok kolay, yay1
gererken ne kadar is yaptigimi 6l¢erim.

“Bir maddeye enerji aktaran istir. Bir madde, kendisine
uygulanan is kadar enerji kazanir.” Bu basit, kii¢iik diisiince
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insanligin en biiyiik buluslarindan biridir. insanoglunun elde
ettigi en 6nemli diisiince araglarindan biridir. Baska tiirlii akla
gelmeyen diisiinceler, onun yardimiyla ortaya ¢ikarlar.
Goreceksin: Enerji igeren diisiinceleri bu kitaptan silmeye
kalksan, kitaptan geriye pek az bir sey kalir.

Bay Mayer

Bu diisiinceyi ilk kez ortaya atan Robert Mayer’di. Ve onu
hi¢ kimse dinlemek istemedi. Bu en azindan Almanya’da boyle
oldu. Alman fizikgiler bu gercegi gérmezden geldiler ve higbir
sey ortaya atilmamig gibi davrandilar. Boylece Bay Mayer’in
bulusu rafta kaldi. Kendisi tabii bu diislincelerini Almanca
yazmisti ve Almanya disinda kim Almanca konusuyordu ki
bunlar1 okuyabilsin!

Bunun bugiine kadar etkileri var: Galilei, Newton, Einstein’1
herkes taniyor. Ama neredeyse hi¢ kimse Mayer’in adim
duymus degil. Bildigim kadariyla hicbir kitapta, neden o zaman
boyle oldugu konusunda yorum ve diisiinceler yer almiyor.Bir
kisi ylizyillardir kimsenin bagsaramadigl ve diinyay1 sarsan bir
bulus yapiyor, ama bununla kimse ilgilenmiyor. Okudugum tiim
kitaplar, bu bulusu diinyadaki en normal seymis gibi goriiyorlar.

Ben, Bay Mayer daha dogrusu Robert von Mayer’la ilgili
birka¢ satir yazacagim. Bence bunu birisi yapmaliydi. O,
1814’te Heilborn’da doguyor. Kisa zamanda caliskan ve ciddi
insanlardan biri olarak, tip egitimi alip, doktor oluyor.
Doktorlar, bence, g¢aligkan ve ciddi insanlardir. Ama Bay
Mayer’imiz sadece caligkan ve ciddi degil, aym1 zamanda
seriivenci idi de. 1840 yilinda ii¢ direkli bir yelkenliyle
diinyanin 6biir yanindaki egzotik bir ada olan Java’ya dogru
yola ¢ikiyor. Umit Burnu’nu geger; korsanlari, kaplanlari, kelle
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avcilarini, yilanlari, ormanlari, yanardaglar1 goze alarak!. Su
Bay Mayer ne adammis ama, helal olsun!

Aslinda o zamana kadar fizikle pek ilgilenmiyor. Ama tig
direkli bir yelkenliyle yaptig1 gezide ger¢ek dogayla bagbasa
kalinca diisiinmeye zaman buluyor. Cevredeki kosullar uygun
oldugunda insan zaten kendiliginden dogayla ilgili diisiincelere
dalar. En azindan bu, herhangibir seyi derin diisiinmeyi seven
birisi igin bdyledir. Iste bu da zaten fizik’tir : Insanin sessiz bir
yerde doga iizerine derin diisiinmesi fizikten baska birsey
degildir.

Mayer Once, dalgalarin yiikselip giiverteye vurdugunda ve
firtna  patladigimda  suyun daha  sicak  oldugunu
farkediyor.Yadirganacak bir sey! Sonra, doktor olmasi
nedeniyle de tayfalar1i muayene ediyor ve tropik iklimde insan
viicudunun islevini nasil yaptigin inceliyor ve bu konuda iyice
diisiiniiyor. Insanoglu bir bakima biraz da arabaya benzer.
Arabaya konan benzin motorda yakilir, bdylece araba yol alir.
Insanoglu bir seyler yer, bunlar midesinde “yakilir” ama
alevsiz, yoksa yanardin degil mi? Bdylece 37 derece olmasi
gereken wviicut sicakligi korunur. Diger yandan da insan
boylelikle hareket edebilir ve is yapabilir. Bay Mayer kendi
kendine, ‘peki tiim bunlar tropik iklimde nasil oluyor?’ diye
soruyor. Orada hava sicakligt neredeyse hep 37 derece
olduguna gore, insanin daha m1 az yemesi gerekir? Yoksa daha
fazla mu1 ¢alisilir? Ya da ne, nasil olur?

Bu, enerji yasasinin bulunmasi (kesfi) i¢in hayli karmasik
bir yol. Ama Bay Mayer’in eski yelkenlide yeterince zamani
vardi. Ve bunu basardi. Almanyanin Heilbronn kentine geri
dondiigiinde her seyi yazip yayimladi.

Yazilarini, kimyaci biiyiik Justus von Liebig’in yardimiyla,
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onun Kimya ve Eczacilik Yilligi “Annalen fiir Chemie und
Pharmazie” dergisinde yaymlayabildi. Aslinda, Liebig’i hig
anmasam daha iyi olurdu, simdi korkarim onunla ilgili de epey
sey yazacagim. Liebig olaganiistii biriydi! Sadece kisa birkag
bilgi: Sikildigindan okula ara verip sonra kimya okuyor; o
zamanlar lise bitmeden de {iiniversiteye girilebiliyordu. 22
yasinda profesor oluyor; o zamanlar 22 yasinda profesor
olunabiliyordu. Bulus {istine bulus yapiyor. Ornegin,
ameliyatlarda hastaya narkoz olarak verilen kloroformu
buluyor; o zamana kadar ameliyat edilen hastalara iki kadeh
sert alkollii i¢ki veriliyordu. Beslenmenin ayrintilarini iyice
inceleyip arastirtyor. Insanin hangi maddelere gereksinimi var
ve bunlar nereden saglanabilirler? Buluslariyla tarimda devrim
yaratiyor, etdziinii buluyor ve daha bir¢ok buluslar yapiyor.

AN 13

“Tarmm”, “etdzii”, simdiden esnedigini goriiyorum. Ama bir
diislin. Liebig’in buluslarina varincaya kadar Almanya’da da
birgok insan ancak yetersiz Ol¢iide beslenebiliyordu. Yoksul
insanlar kislart ¢ok daha az yiyor ve evlerine yilda ancak bir
kez et girebiliyordu. Onlar sadece iskelet gibi degillerdi, ayni
zamanda zayiflik nedeniyle grip bile kendileri i¢in 6liimciil bir
hastalikti. Ve bu olaganiisti adam, Mayer’a bulugunu
yaymlamasi i¢in yardimci oldu. Hepsi bu. Mayer’in bulusu,
diinyanin nasil isledigini anlamak i¢in ¢irpinir gibi goriinen
fizik¢i beylerin ise hi¢ umurunda degildi.

Bendeki kitaplardan edindigim bilgilere gére Mayer oldukga
acayip, baykus gibi bir adammis. Sanki Mayer’in
onemsenmemesinin nedeni de buymus gibi aktariyorlar! Ama,
Newton, Mayer’den daha acayip ve hatta aslinda sucluydu bile,
ama bu ylizden onu kimse gézardi etmedi.

Bence, Mayer doktor oldugu igin bdyle oldu. Fizik¢iler bir
doktordan yeni bir sey 6grenmek istemediler. Kendi diinyalari
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disindan gelen birini iglerine sokmadilar. Tek basmna bir
doktorun, bitiin fizik¢ilerin basaramadigi bir seyi yapmis
oldugunu kabullenmek istemediler. Hatta Oyle goriinliyor ki,
Mayer’in bulusunu, o olmadan sanki yeni bulmuslar gibi, onun
unutulmasini  beklediler. Kitaplarim ‘kim oOnce buldu ?’
kavgasini anlatiyor.

Zavalli Mayer tabii ki, neredeyse cildirryor. Ustiine iistliik
¢ocuklart da dliince, artik o da canina kiymaya karar veriyor,
basaramiyor, ama bir akil hastanesine kapatiliyor. Modern bir
sinir hastaliklar: klinigi gibi bir yer sanma sakin, aslinda nasil
bir yer oldugunu hi¢ gbziiniin oniine getirmesen daha iyi olur.
Fizikgiler bu biiylik adam i¢in parmaklarini bile oynatmiyorlar.
Oradan sag ¢cikmig olmasi bile gergek bir mucize.

Uzun bir siire sonra, bir konferansta Bay Tyndall adinda bir
Ingiliz fizik¢i Doktor Mayer’i savunuyor. Alman fizikgiler
meslektaslar1 hakkinda hi¢bir sey duymak istemediklerinden,
sonunda politikacilar meseleyi ele aliyorlar ve biiyilk Mayer’i
buluglar1 nedeniyle asil ilan ederek onurlandiriyorlar. O
zamanlar bu, alinabilecek en yiiksek devlet 6diiliiydii.

O zamanlar adi1 deliye ¢ikan Bay von Mayer gergekten de
hakli idi ise ve biz de bugiin onun gibi diisiiniiyorsak ve ‘enerji
is yapabilme yetenegidir’ diyorsak , o zaman sadece igin ne
oldugunu bilmemiz o nesnede ne kadar enerji oldugunu
belirlememiz i¢in yeterlidir.

Neyse ki bunu biliyoruz: Is, bir nesneyi F kuvvetiyle, 1 yolu
boyunca hareket ettirmektir.

Is=F-1

Omek: Bir iple, kum dolu bir kovayr yukar1 ¢ekiyorum.
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Bunun i¢in F kuvveti gerekiyor ve 1 yliksekligine kadar
¢ekiyorum. Tamam, yapilan is F - 1°dir. Ya da bir 6kiiz, F
kuvvetiyle , 1 uzunlugundaki bir tarlada bir sabani g¢ekiyor.
Oyleyse okiiziin yaptig1 is F - 1 ’dir. Bir maddeye aktardigim E
enerjisi de soyle olur:

E=F1

Bu F kuvvetiyle cekilen, kaldirilan, itilen ya da bagka
sekilde hareket ettirilen maddeye aktardigim enerji miktaridir.
Ama maddenin tabii ki ayrica, daha baska enerjisi de olabilir.
Kovayr yukar1 cekerken kovaya, F -1 kaldirma enerjisini
aktariyorum, ama kovanin ayni zamanda 1s1 enerjisi de
olabilir.Ya da, kovada Ornegin benzin oldugunda, bunun
kimyasal enerjisi de vardir.

Toparlayalim !

Oldugunca, herkesin iyi anlayabilecegi sekilde anlatmaya
calistim: Bir maddenin impulsu p=m - v dir. Maddenin hiz
arttikga, impulsu da artar. Kiitlesi arttik¢a da, impulsu ¢ogalir.

Bir maddeyi F kuvvetiyle I yolu boyunca hareket ettirdigim-
de bu maddeye aktardigim enerji, E =F - 1 dir. Sanirim, bun-
lar kolayca anlasilabiliyor ve bdylelikle hareket yasalarina
baglandiginda bu iki bagmti yardimeir olacaktir. Ama, bu
bagntilar arasindaki iligkiyi goérmesi i¢in insanin ¢ok iyi bir
fizik¢i olmasi gerekir. Clinkii, p=m-v ve E=F -1 bagmti-
larindaki impuls ve enerjiyi ¢ok farkl bir sekilde anlattik.

p=m - v bagntisi, hareket halindeki bir nesnenin, o an, ne
kadar impulsu oldugunu belirler. Ama bu baginti impulsun
nereden kaynaklandifini ve o nesnenin neden impulsu
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oldugunu betimlemez. Buna karsilik, E=F -1 daha ¢ok bir
yemek tarifi gibidir. Bu baginti, bir maddeye E enerjisini
aktarabilmem (ya da katabilmem) i¢in ne yapmam gerektigini
bildirmekte. Bu bagmti i¢in maddenin daha 6nce ne kadar
enerjisi oldugu hi¢ 6nemli degil; ben, F - 1 enerjisini maddeye
aktarmadan 6nce, onun istedigi kadar enerjisi olabilir.

Bu yiizden, betimlemedeki bu farklig1 gidermezsek neyin ne
oldugunu hi¢ anlayamayacagiz! E=F -1, enerjinin maddeye
nasil aktarildigini sdyler. Maddenin, nasil impuls kazandigini
betimleyen, bir impuls bagintis1 bulabilir miyiz? Elbette, Bay
Isaac Newton bunu ¢oktan buldu bile: Bir maddeyi F kuvveti, t
stiresince etkilendiginde o madde impuls kazanir:

p=F-t

Aslinda ¢ok basit degil mi? Hemen hemen E=F -1
bagimtis1 gibi goziikiiyor. Insanin sadece aklina bunu bir baginti
olarak yazmak gelmeliydi. Biitiin anlatilan su: Bir arabay1 F
kuvvetinle ne kadar uzun siire itersen, araba o kadar ¢ok impus
(m - v ) kazanir. Motoruyla hizlandirilan bir arabada, ne kadar
uzun siire gaz verilirse araba daha hizli gidecektir. Ya da tam
tersi: Fren yapildiginda araba, ne kadar uzun siire fren yapilirsa
o kadar yavaglayacaktir. Ya da ne kadar kuvvetli fren yapilirsa.

Bir sey daha eklemek istiyorum: F kuvvetinin, t siiresince,
maddenin impulsunu ger¢ekten yiikseltebilmesi i¢in, kuskusuz
baska higbir seyin maddeyi engellememesi gerekir. Konunun
tam eksiksiz anlatilmasini istiyorsak, bunu da belirtmemiz
gerekiyor.

Maddenin nasil ve ne zaman impuls kazandigini1 sormadan,
o maddenin p =m - v bagintisiyla ne kadar impulsu oldugunu
bulabildigimiz gibi, bir maddenin hareket enerjisini de
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belirliyebilirizz E=%m-v? . Bu bagintinin nasil elde
edildigini, biraz karisik oldugundan, daha sonra agiklayacagiz.
Simdilik bunu, konunun tam olmasi i¢in yazdim.

A - Simgesi

Hazir her seyi diizene sokarken oldu olacak, c¢ok
kullanacagimiz A simgesini de anlatalim. Simdi yaptigimiz gibi,
hep bagintilar1 yazdiktan sonra bunlara uzun agiklamalar
eklemek zorunda kaliyoruz. Bunun nedeni ayni isareti iki ayri
sey i¢in kullaniyoruz ve her birinde bu isaretin ne anlama
geldigini agiklamamiz gerekiyor. p=m - v bagintisinda p bir
nesnenin sahip oldugu toplam impulsudur. p=F - t
bagintisinda ise impuls degisimi s6z konusudur.

Bu nedenle, bir Yunan harfi olan deltanin (A) kullanilmas1
yararli olacaktir. Bu “degisim” anlamina gelecek. Hareket eden
bir nesnenin impulsu p’dir (nesne, hareket etmezse impulsu
zaten sifirdir). Ap ise impuls degisimi olur.

Bu arada “degisim” sozciigii tek basina tamamen
anlamsizdir. Her zaman degisimin neye gore olduguit
soylemek gerekir. “Yeni Ferrari’min miithis bir motoru var,
100km/h lik hizlantyor ya da ivme kazaniyor” diyemem. Bu ¢ok
sagma olur, ¢iinkii bir kamyon bile 100km/h lik hiza ulasirken
ivme kazanir. Bunun i¢in sadece gaz pedalina uzun siire
basmam yeterlidir. Ama ancak: “Ferrarim bes saniyede
100km/h hiza erisiyor” dersem bu anlamli olur. Ikisini de, yani
100km/h’1 ve bes saniyeyi bilir, sdylersem, o zaman bu s6ziin
insanlar {izerinde etkisi olur.

Bu yiizden A-simgesi tim bagmtilarda esitligin her iki
yaninda bulunur.Ormegin, Ap=F - At ’de. Bunun anlam: bir
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cismi At siiresince bir F kuvvet etkilediginde, bunun impulsu
Ap kadar artar. Ornegin ¢ok giiglii olan bir Ferrari motorunun
sagladigi biiyiik bir F kuvvetiyle Ferrari, ¢ok kiigiik bir zaman
araliginda (6rnegin At = 5 saniyede) ¢ok yiiksek bir hiza
ulasabilir , ve boylelikle impuls, Ap kadar biiyiik bir degerle,
yiikselir.

Bagmtilarimizi A-simgesiyle bir kez daha yazarsak:

Bir nesneye, nasil enerji aktarilir, ya da bir nesne nasil enerji
edinir ? AE = F-Al

Bir nesneye, nasil impuls aktarilir ya da bir nesne nasil impuls
edinir? Ap = F-At

Bir nesnenin hareket (devinim) enerjisi ne kadardir?
E=1/2m-v?

Bir nesnenin ne kadar impulsu' vardir?
p = m-v

Kiigiiclik A’y1 kullanarak epey yorum yapmaktan kurtulduk.
Her zaman ne demek istedigimizi yazmamiza gerek yok artik.
Bu ¢ok 6nemli. Bazen insan kisa bir not yazmak ister, ne i¢in
oldugu o6nemli degil. Uzerine not yazilan kagit, kiiciik
oldugundan, {izerinde herhangibir yorum i¢in zaten yer yok.

! Tiirkiyedeki fizik 6greniminde, en basit tanimiyla:

impuls =F.t (Kuvvet x Zaman) ile Momentum p =mv (Kiitle x Hiz)
arasindaki ayrim, Almanyada yapilmadigindan, bu kitap boyunca kullanilan
p= mv ‘impuls’ deyiminin ‘Momentum’ olarak algilanmasi Gnemle
vurgulanir /YA/
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TUm Enerjiler i¢in bir Baginti

Aslinda bagmtilarimiz ¢ok genel, insan bunlar1 her yerde
kullanabilir. Bu baglamda o6nceki sayfalarda, hemen fark
edilmemis de olsa ortaya epey birseyler koyduk.

Ornegin bir kovay1 yukari ¢ektigimizde kaldirma enerjisinin
hesaplanmasi (belirlenmesi) i¢in E=F -1 bagintisinin yeterli
oldugunu goriiyoruz. Ama isin ilging yani, ¢ok kolay olan bu
E=F -1 bagmtisini, sadece kaldirma enerjisi i¢in degil,
istersek tiim enerji ¢esitleri i¢in de kullanabiliriz.

Birazcik hayal giiciiyle hemen goziiniin 6niine getirebilirsin:
Ay lunaparktaki radar denilen inip ¢ikan trenler gibi, tistiinde
kii¢iik bir vagonu olan bir ray kuruyoruz. Vagona demin yukar
cektigimiz kovay1 birakip, vagonla birlikte asagiya, kovanin
baglangigta durdugu noktaya dogru harekete gecmesini
sagliyoruz. Kovayi, daha once 1| yiiksekligine F kuvvetiyle
kaldirdigimizdan kovanin kaldirma enerjisi F - 1 dir. Simdi de
kovanin enerjisiyle vagon asagiya dogru hizlaniyor, birdenbire
aniden kavsaktan doniiyor! Daha yiiksek bir tempoyla yoluna
devam ediyor. Pardon, tempo degil, impuls, ne de olsa fizik
okuyoruz. Evet, kova durmadan asagiya ilerlerken, yavas yavag
kaldirma enerjisi de “hiz enerjisi”ne” déniisiiyor.

Sonunda yiiksek hizda asagiya vardiginda, artik kaldirma
enerjisi yoktur, simdi tekrar onceki yulksekligindedir. Biitiin
kaldirma enerjisi hiz enerjisine donligmustiir. Kova, yolda
hi¢bir yerde enerji kaybetmemisse, hareket enerjisi Onceden
sahip oldugu kaldirma enerjisi, F 1 kadardir.

) (=Hareket enerjisi=kinetik enerji /CD)

52

Bu nedenle F -1 bagintist hiz (hareket) enerjisini
hesaplamak i¢in de iyidir!

Boyle hayaller ¢ok hosuma gidiyor, dur hemen bir de fren
diski yapmaya baglayayim. Vagonu o ¢ilgin yolculugunda,
lunaparkta yaptiklari gibi frenlersen, frenler isinir. Asagiya
geldikten sonra vagon daha fazla ilerleyemez, durur (inelim
beyler!), ne kaldirma ne de hiz enerjisi kalmistir artik, ama fren
diskleri 1sinmistir =1s1 enerjisi.

Ya da fren diskleri yerine bisikletlerde oldugu gibi vagon
tekerleklerine bir dinamo monte ederiz. Vagonun Oniine de
bisikletlerdeki gibi bir ampul takariz = elektrik enerjisi.

Eibette 1s1 enerjisi, ya da elektrik enerjisi i¢in her zaman
-1 formiiliinii kullanmana gerek yok. Baska tiirlii de olur.
Sicaklig1 6lgerek de 1s1 enerjisini bulabilirsin. Fakat ¢ok kolay
olan bu F - 1 bagintis1 herzaman uygulanabilir. Bu bagint1 isin
temel ve herzaman gecerli tanimi olup bunu isedigimiz yerde
kullanabiliriz. Boylece her ¢esit enerji de hesaplanabilir.

Enerjinin kazanilmig ya da yitirilmis olmasi, kuvvetin hangi
yonii gosterdigine baglidir. Kuvvet, hareket yoniini gosteriyor-
sa, kuvvete neden olan nesne, enerji kaybeder. Kuvvet,
hareketin zit yoniindeyse, kuvvete neden olan nesne, enerji
kazanir.

Felsefesel Bakis

Neden “enerji” ve “impuls” degiskenleri bu kadar énemli?
Ciinkii bunlar biiyiik o6lgliide gergek olduklarindan. Fizik,
basarisini, birtakim seylerin uygun bagintilarla ortaya
konulmasindan  (formiile = edilmesinden) ve  bunlar
geceklestirildiginde de, oldukca yiiksek 6lgiide bunlarin bizden
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bagimsiz olmalarindan alir. iki cesit/degisik biiyiikliikte bu
bagimsizlik vardir: Her zaman korunan (degismeyen)
biiyiikliikler ve bir nesneye 6zgii olan biiyiikliikler (bir nesneye
0zgli olan biiyiiklikleri kitabin sonuna dogru ele alacagiz.
Ormegin bir nesnenin hareket enerjisi, nesneye 6zgii degildir.
Ciinkii bir nesnenin ne kadar hareket enerjisi oldugu, hiza
baglidir. Hizlar ise genellikle hep gorelidir.).

Enerjinin korunmayan bir sey oldugunu varsay: Ornegin bir
maddeye 10 birim enerji aktardigimda, eger madde sadece bes
birim enerji kazaniyor olsa idi 0 zaman enerji ne yapacagimi
bilemeyecegim bir biiyiikliik olurdu.

Boyle bir duruma 6rnek, bir nesnenin tadidir. Tat, herkes
i¢in farkli oldugundan (kedim, fareleri yemekten hoslanmasina
ragmen, ben hi¢ zevk almam) ve tad bir yere gitmeden yok
olabileceginden (balik bir giin boyunca lezzetlidir, sonradan
yenildiginde tadi kotidir), fizik tadla ilgili higbir hesaplama
yapamaz.

Buna karsilik, enerji ve impuls aynm kalir (ya da korunurlar).
Higbir zaman yok olmadiklarindan fizige ¢ok yardimci olurlar.
Buna karsilik ornegin hiz, hi¢bir zaman korunmaz: 30km/h
hizla giden bir bisikleti frenledigimde, durur ve onun yerine
bagka bir sey 30km/h hizla hareket etmek zorunda kalmaz. Ayni
bir baligin tazeliginin kalmamasi gibi, hiz da kaimaz

Enerji korunumu

Enerji korunumu yasasi soyledir:

“Evrenimizde, evrenin enerjisini degistirecek
hi¢cbir olay olmaz”
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Ya da soyle de denebilir:
“Evrenin tiim / toplam enerjisi sonsuza kadar aym kalr”:
E (Evren) = sabit

Ama “sonsuza kadar”la sadece evrenin baslangici ve sonu
arasindaki zaman dilimi kastedilir. Oncesi ya da sonras1 i¢in de
bdyle oldugunu bilemeyiz, ¢iinkii hi¢ kimse Evrenin dncesi ve
sonrastyla ilgili kesin birsey bilemiyor.

flerde, temelde kiitlenin ve enerjinin aynmi sey oldugunu
gorecegiz. Bu bilindigi zaman, enerjinin korunumu yasasi da
sOyle betimlenebilir: “Evrenin yaratilis1 tamamlanmstir.” Eger
bu dogruysa, evrenin disindan ig¢ine, i¢inden de disina
herhangibir enerji aligverisi yok demektir. Bu da, evrenin bir
yerinde bir enerji arttmi oldugunda bagka bir yerinde ayni
miktarda enerjinin azalmis olacagi sonucunu dogurur. Aynen,
bir kovadan digerine disariya sagmadan su aktarmak gibi:
Bosalan kovadaki su azalirken, diger kovadaki su aymi dlgiide
artacaktir.

impuls korunumu

Impuls korunum yasas1 soyledir:

“Evrenimizde, evrenin impulsunu degistirecek
hicbir olay olmaz”
Ya da sOyle de denebilir:
99

“Evrenin tiim / toplam impulsu sonsuza kadar aym kahr”:

p (Evren) = sabit
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Burada “(Evren)” , evrenin tiim / toplam impulsunu, evrende
olan her seyi, kiigiiciik karincadan milyonlarca yildizlarla dolu
en bilylik galaksileri de igine alan her seyi kapsar. Kiigiiciik
karincalar, impulsun korunumu yasasiyla uyum iginde
davranmazlarsa, bacaklarini bile kipirdatamazlar (hareketli bir
bacagin impulsu var ya!). Kocaman galaksiler, sonsuz
bosluktaki biiylik hizlardaki sasirtict yolculuklarinda impuls
yasasini, karincalarin ayaklarini hareket ettirmeleri i¢in gereken
kiigiiclik bir miktarda bile bozmamalidirlar. Binlerce yildizdan
birinin etrafinda donen sicak bir gezegende bir karinca varsa,
uzayda biiyilk hizlarda yolalan bu dev yildizlar, karinca
bacagmi kaldirdiginda bunu hesaba katmalidirlar ve
hareketlerini buna gore ayarlamalidirlar. Impuls yasasi da
evrenimizin digariya kapali oldugunu sdyler. Disardan higbir
sey evreni etkilemez.

Bu “evren” sozciigii bagmntilarda hep bulunmali, yoksa
bagintilar ¢ok yanlis olur. Evrenin sadece bir pargast
diisiiniildiiglinde, 6rnegin havada bir oraya, bir buraya bir hizli,
bir yavas ucan bir kusun impusu elbet ki siirekli olarak degisir.

Bu nedenle, impuls korunumu yasasi, evrende hicbir olayin
olmadig1 anlammna gelmez. Impulsun toplam olarak sonundz
ayni kalacagi tiim olaylara, bunlarin timii gézoniine alinmak
sartiyla izin vardir. Bisikletini hizli ya da yavas siirebilirsin,
fizik asla bunu yasaklamak istemez. Fizik sadece bisikletini
hizlandirip impulsunu degistirdiginde, evrende baska bir seyin
de impulsunu degistirmesi gerektigini sdyler. Ve hatta oyle ki,
her iki degisim de birbirini tipatip dengeler ya da etkisiz hale
getirir.
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Guzelim Eski Zaman

Birkag ylizyll once Galilei adindaki biiyiik bir fizikei,
aslinda diinyanin, giinesin etrafinda dondiigiinii buldu. Yani
goriindiigii gibi giines, diinyanin etrafinda dénmiiyordu. Kilise
bu diisiinceye kars ¢ikt1 ve ciddi olarak bdyle bir seyin Incil’e
aykirt oldugunu sdyledi. Cok aptalca bir sdylemdi bu! Aslinda
kilise gereginden biiyiik, giicli ve hantal bir kuruma
donigmiistii. Hantal kurumlar yeni diisiincelere karsidirlar.
Kilise daha yeni, birkag yil dnce diislincesini degistirdi. Artik
diinyanim donmesi Incil’e de uygun.

O zamanlar Galilei’yi iskence odasina gotiirmiisler ve ona
iyi donanimli bir igkence odasinda insana ne acimasiz seyler
yapilabilecegini agiklamiglar ve ondan diinyanin donmesiyle
ilgili sagma sdylemine son vermesini istemislerdi. Tahmin
edilecegi gibi ¢ok korkan zavalli Galilei, diinyanin donme
yasast konusunda bir daha konugmamayi1 daha uygun buldu.
Ama diinya yine de donmeye devam etti ve bugiin de hala
doniiyor. Hem bdylesi daha iyi; diinya donmeyi birakirsa,
impus yasasi sarsilir sonra!

Bu oykiiyli anlatmamin nedeni, eglenceli kiigiik bir ath
karmcanin dénmesi gibi olan diinyanin dénme yasasinin,
sadece diinyay1r ve giinesi degil, her seyi, tiim evreni demir
pengesinde tutan acimasiz impuls yasasina gore ne kadar rahat
(ya da insam1 pek rahatsiz etmiyecek bir bulus) oldugudur.
Impuls yasas1 ayrica, evrenin kapali oldugunu, disardan hig
kimsenin higbir seyi degistiremeyecegini bildirir. Zavall
Galilei impuls yasasim1i bulmus olsaydi, papanin iskence
odalarinda, igneler batirilmasi, dayak, viicudu germe ve
daglama gibi kimbilir ne tiir iskencelere, acilara maruz
kalacakt1!



57

Oykiimiiziin baslangicin1 animstyor musun?

“v=1/t", bu ¢ok kolay, her ¢cocuk bilir bunu. Boyle basit
bir sey fizik mi oluyor, diye kendimize sormustuk. Simdi ise iki
daha basit bagintimiz var:

E (Evren) = sabit, p (Evren) = sabit

Biiytik bir fizik¢i olan Bay Dirac, bir keresinde eger bir fizik
kurami bir zarfin {izerine sigmiyorsa, o kuramin dogru
olmayacagini soylemisti. Bu s6z ¢ok hosuma gidiyor.

Ama yukarda agikladigimiz gibi, sadece toplam impuls ve
toplam enerji, evrende korunur. Ama enerji durmadan bir
nesneden digerine aktarilir, impuls da 6yle! Tek bir madde i¢in
‘korunum yasalar’’ gegerli degildir. Enerji ve impulsun
durmadan gidip gelmelerine ragmen sonugta higbir seyin
kaybolmadig1 bir mekanizma olmali. Peki ama nasil?

Kertenkeleler ve Surekli Calisan Makina

Kiigiik kertenkele gilines altinda uzanmis yatiyor, impulsu
yok; kipirdamiyor ya!. Birdenbire korkuyor, sola dogru
kagmaya bagliyor. Ama bir dakika, Oyle kolay kagamaz ki,
kagmak i¢in impulsu olmasi gerekirdi. Kendi basina dyle sola
gidebilir mi, birisi onun hareketini dengelemeli, 6rnegin o birisi
saga dogru gitmeli. Yoksa evrenin impulsu korunamaz. Simdi
ne yapmal1?

Tesadiifen bisikletinle yanindan gegiyorsun. Kertenkelenin
sana sunu sdylemesi yeterli olurdu: “Hey sen, bir dakika daha
yavag sir bisikletini, ¢ok korktum ve kagmak istiyorum da!
Benim impulsumu dengeleyecek birisine ihtiyacim var.” Bu
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s0z, ‘evren impuls yasasini’ pek sevindirirdi herhalde, 6nemli
olan p(evren)=sabit olmasi ya. “Her sey yolunda” diye
mirildanirdl yasa! Ama goriiyorsun ya, bir sey daha eksik, tabii
ki boyle birsey olmaz. Peki kiiglik kertenkelenin sesini
duymadiysan ne olurdu? O zaman diinya birbirine girer
P(evren) degisirdi, tiim evrenin dengesi bozulurdu. Biitiin
bunlarin suclusu da, kertenkelenin sesini duymadigin i¢in sen
olurdun.

Oyleyse impuls korunum yasasinin kendini korumasi i¢in bir
seye gereksinmesi var. Birbirine seslenmek s6z konusu olamaz.
Impulsun bir maddeden digerine ¢ok daha otomatik,
kendiliginden aktarilmasi gerekir.

Bunun i¢in, bizim Ap=F-At ve AE=F-Al
bagintilarmin igin igine girmesi gerekiyor. Bunlar, diger bir
deyisle korunum yasalarinin kullanim kurallari. Kertenkelenin
firlayabilmek igin 6nce ayaklarimi yere vurup yerden kuvvet
almasi gerekir. Yani 50 metrelik kosuda senin yaptigin gibi.
Uygun bir siirede kosmak istersen, yere ayaklarin icin kiiciik
start bloklar1 cakman gerekir, boylece ayaklarini yere daha iyi
carpip, kuvvet alarak daha kolay firlayabilirsin. O kadar acelen
yoksa, kosmaya bagladiginda, ayaklarinin yere c¢arpmasiyla
yerden, otomatik olarak, kuvvet alarak ilerlersin, o zaman start
bloklarina gerek kalmaz.

Oyleyse diinya bir yandan kertenkelenin bacagina, ve
dolayisiyla kertenkelenin viicuduna bir kuvvet uygular. Viicudu
hizkazanir: Ap=F - At.

Diger yandan da kertenkele, diinyaya / yere bir kuvvet
uygular, ayagin1 yere vurup firladigi i¢in! Boylece yer kiiresi de
hiz kazanir, ama zit yone dogru. Ancak burada korunan hiz
degil impulsdur: m - v . Aksi halde, kertenkele 20km/h hizla
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kacarken, tiim dinya da 20km/h daha hizli donerdi.
Kertenkelenin kazandigt m - v ve diinyanin kazandigi m - v
birbirine esit ve yonleri de zit olmalidir, bdylece hersey yoluna
girmis olur. Ama diinyanin kiitlesi, kertenkeleninkinden g¢ok
daha fazla oldugundan, hiz1 fark edilmeyecek kadar az degisir.
Ama yine de degisir. Impuls yasas1 6yle diyor.

Tiim bunlar kertenkele bacaginin diinyaya uyguladigi kuvvet
ve diinyanin da kertenkele bacagina ve dolayisiyla kertenkeleye
uyguladigr kuvvet birbirine esit oldugu zaman isler. Boylece
hersey uyumludur ve impuls da daima ve otomatik olarak
korunmus olur: Diinyaya uygulanan kuvvet ve kertenkeleye
uygulanan kuvvet ve bunlarin uygulanma siiresi At ayni
bityiikliiktedir. Oyleyse kertenkelenin aldig1 impuls ve diinyanin
aldig1 impuls birbirine esittir. Her iki kuvvet birbirlerine zit
yonde olduklarindan impulslar1 da, zit yondedir. Bu nedenle
diinyanin toplam impulsu ayn1 kalir.

Kertenkelenin kuvvetine ve genel olarak herhangi baska bir
kuvvete karst zit bir kuvvetin olmasi gerekliligi enerji
korunumu yasasindan da goriiliir. Bu yasa ancak, her kuvvetin
zit ve esit bliylklikte bir karsikuvveti varsa isleyebilir.
Enerjinin nasil kazanildigini ya da aktarildigini animsayalim: }
kuvveti 1 yolu boyunca etki ettiginde degil mi?. Eger evrenin
herhangi bir yerinde yapayalniz tek bir kuvvet olsaydi ve bu
hareket etseydi, yoktan enerji iiretirdi. Yoktan cnerji iireten
makinaya ‘Perpetuum Mobile’ (sonsuza kadar durmadan
isleyen makina) denir. Enerji korunum yasasina goére, boyle bir
makina olamaz. Kuvvet hareket ettirilmese bile, hatta kuvvet
yere ¢imentolanmis bile olsa, tek basina kalamaz. Ciinkii diinya,
evrende akil almaz bir hizla hareket etmektedir. Diinyanin
herhangi bir yerinde tek basina bir kuvvet olsaydi, bu kuvvet
diinyanin hareketinden dolay1 durmadan enerji iiretirdi. Hem de
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ortaya ¢ikan enerji miktar1 higbir yere aktarilmaksizin!

Boyle olamiyacagini goriiyoruz: Hi¢ bir zaman tek bagina
bir kuvvet olamaz. Bir kuvvetin oldugu yerde, bir karsikuvvet
de olmas1 gerekir. Aymi biiyiikliikte olan ama zityonde
konumlandirilan karsikuvvet de kuvveti etkiler. Enerji korunum
yasasi ancak boyle isler: F kuvveti hareket ederken ve enerji
“Uretirken”, ayni1 miktarda enerji de karsit kuvvet tarafindan
“Uretilip’ (baska yere aktarilarak) ortadan kaldirilir.

Insan bunu bir kez 6grendi mi, bir daha hig sasirtic1 bulmaz
ve insan “tek basina olan bir kuvveti” artik diisiinemez.. Ama
boyle bir karsikuvvet olabilecegi aklina gelmez. Kuvvet ve
karsikuvvetin zit yonde ve esit biiyiikliikte olduklarini, ve bir
kuvvetin At stiresinde Ap=F - At impuls degisimine neden
olacagmi ilk kez Bay Newton ortaya ¢ikardigi i¢in bunlara
Newton Yasalar1 denir.

I[saac Newton

Bazen olur ya, birisine kizarsin, sonra da aptalca bir sey
sOylersin. Daha sonra bir giin 6ziir dilersin ve konu kapanir
gider. Ne de olsa Oyle demek istememissindir, bu sadece bir
anlik 6fkedir. Bay Newton sadece “Annemle babami, evlerini
de yakmakla tehdit ettim,” dememisti, ayn1 zamanda bunu kilin
kipirdatmadan da yazdi. Ayrica 6fkeden higbirseyi gormeyen
kiiclik bir cocuk olarak degil, bir yetiskin olarak! Demek ki
sadece Ofke degilmis, biraz da boyle demek istemis. Dostlar
basina bir gocuk!

Burada bazilar1 Bay Newton’a arka ¢ikip zor bir ¢ocukluk
gecirdigini sdyliiyorlar. Bay Newton, daha diinyaya gelmeden
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babasi Olmiis, annesi tekrar evlenmis, ve zavalli Newton
biliylikanne ve biiyiikbabasinin yaninda biiylimek zorunda
kalmisti. 20.ylizyilin altmish ve yetmisli yillarinda soyle
dendigini anmimsiyorum: Birisi berbat bir sey yaptiginda, hep
gecirdigi mutsuz gengligi sugludur, yani su¢ baskalarindadir.
Asla kendisinde degil. Bu gerekgeyle, bazi insanlar kendilerine
0 an ne uygunsa onu yapiyorlar , hatta bu en berbat bir davranig
bile olsa, bu kendilerinin kabahati degil ki! Diisiinceme gore, bu
sagmaligin daniskasi. Benim babam da babasini hi¢ tanimamus,
annesi, yani babaannem de tekrar evlenmis. Babam da
dedesiyle ninesinin yaninda biiyiimiis. Ayrica bir de savas
zamaniydi. Ama babam annesine ¢ok iyi davranirdi, onun evini
yakmak sOyle dursun annesine bir de ev yaptirdi.

Aslinda Newton sadece kendi anne babasina savas
acmamugti, i yerindeki Tstleri disinda herkese karsiydi:
Newton, daha oOnceki sefinin yerine profesdr olmustu. Daha
onceki sefinden bosalan pozisyonun adi Lucas Kiirsiisii
Profesorliigii idi. Bugilinkii anlamda “Kurum i¢i gbérev atamasi”
gibi bir sey. Pek iyi goriilmeyen bir atama, ¢iinkii ¢okkez
yaltakgilar ve yagcilar, seflerinin ¢antalarimi yillarca igyerine
tagiyarak bir orun (mevki) sahibi olurlar.

Newton yasami boyunca daha fazla giic kazanmak igin
yukardakilere egildi, daha asagidakileri ise ezdi. Sonunda
politik iliskilerle, diger insanlar1 daragacina génderme giiciinii
kendisine veren bir orun edindi. Newton, darphane ydneticisi
olmustu. Bir fizik¢inin ¢ikabilecegi kadar yiiksege ¢iktigindan
artik fizik onu ilgilendirmiyordu. Ingilizce sdzliigiimde sdyle
yaziyor: “He became the terror of London counterfeiters,
sending a good number to the gallows and finding in them a
socially acceptable target on which to vent the rage that
continued to well up within him.” (Londra kalpazanlariin
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korkulu riiyasi oldu, ¢ok sayida insani daragacina gonderdi ve
kendi i¢indeki 6fkeyi yonlendirebilecegi, toplumun kabul ettigi
bir hedef bulmus oldu.- ¢ev) Bay Newton’u, penceresinden
bakip, agaglarda sallanan insanlar1 gordiigiinde, pis pis siritip,
ellerini ovusturup zevk almis oldugunu tahmin edebilirsiniz.

Bari sapikliklarini kendi bilim diinyasindan ayr1 tutabilseydi
ya, ama ne gezer : O zamanlar, fizik, hesaplama yontemleri
gelistirilmeden ilerleyemeyecek bir noktaya dayanmusti.
flerleme yapabilmek igin, fizigin bugiin diferansiyel ve entegral
hesap olarak adlandirdigimiz matematik dalina gereksinimi
vardi. Tabii ki Newton da bunu anlamis ve diferansiyel hesap
yontemini gelistirmisti. Ama o tek degildi. Biiyiik matematikci
ve filozof Gottfried Wilhelm Leibniz de, Newton’dan bagimsiz
olarak ve Newton’un varhigindan habersiz ayni konuyu
gelistirmigti. Newton, diferansiyel hesap yontemini Leibniz’den
biraz daha 6nce bulmasina ragmen g¢alismalarini olduk¢a gec
bir tarihte, 1704’de yayimladi. Oysa Leibniz, Newton’un
varligimdan habersiz, diferansiyel hesap yontemini 1684’de
yayimlamigti.

Temelde bir seyi kimin dnce buldugu hi¢ énemli degildir.
Akl basinda bir insan Leibniz’e s0yle bir mektup yazmalrydi:
“Saygideger Bay Leibniz, entegral hesap yonteminizden yeni
bilgi edindim. Cok ilgingtir ki, ben de aymi konuda benzer
seyler diisiinmiistim. Sizin de ayni diisiincede oldugunuzu
bilmek, beni sevindirdi. Size c¢alismalarimi goénderiyorum,
litfen calismalarima atif yapmayi unutmayin!...” Ama boyle
yazacagini diisiinen, ancak Newton’u pek iyi tanimayan biri
olabilirdi.

Newton, Leibniz’in ¢aligsmalarini duyunca sinirinden kiiplere
bindi! Hisimla Leibniz’ a saldirdi ve yasami boyunca ona
yapmadigini birakmadi, hatta Leibniz 6ldiikten sonra bile ona
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karsi savasimi sirdiirdii ve yazilar yazdi. Ve Leibniz’in,
kendisinin ¢aligmalarim1 kopyaladigini ileri siirdii. Tabii ki
sonradan bu iddianin yalan oldugu kanitlandi.

Newton, yaptiginin ne kadar pis ve ahlaksiz bir i oldugunu
bildiginden kin ve nefret dolu mektuplarin1 asla kendi adiyla
yollamadi. Ne de olsa ¢ok giiclii bir konuma gelmisti, mesleki
acidan kendisiyle bagimli ¢ok sayida fizik¢i vardi. Onlar,
Newton’un kin dolu mektuplarmin altina kendi imzalarini
atmak zorundaydilar. Bu nedenle de sanki tiim bilim adamlari
Leibniz’e karsiymis gibi goziikiiyorlardi. Saf Leibniz ise bu
konuda aracilik etmesi i¢in o zamanlarin en biiyiik bilimsel
dernegine basvurdu. En iyi arastirmacilarin yer aldig1 bu saygin
dernegin adi “Royal Society” idi. Ama kd&tii bir sans eseri
“Royal Society”’nin baskaninin adi ise Newton’du. Gerisini sen
diisiin artik.

Eski belgelerin incelenmesiyle, Leibniz ve Newton’dan
bagimsiz olarak o zamanlar diferansiyel hesap yontemini bulan
bir {i¢iincii kisinin de oldugu 1938 yilindan beri biliniyor. Adi J.
Gregory idi. Bence Leibniz gibi saldirilip, asagilanmaktan
korktugundan ortaya c¢ikip bir sey demeye cesaret edemedi.
Gregory ile ilgili tam bir bilgi edinemedim, sadece geng yasinda
0ldiiglinii ve unutuldugunu 6grenebildim.

Newton’dan 6nce yasamis Shakespeare bile soyle demistir:
“Zeki cocuklar erken Oliir.” Ama bu sadece az sayida zeki
cocuk oldugu siirece gegerlidir. Ben de bu kitab1 bu yiizden
yaziyorum. Yeteri sayida zeki ¢cocuk olursa, zekilik tehlikeli bir
sey olmaktan ¢ikar.

Bagka bir olay da Newton’un bir astronomun 6l¢iim sonug-
larin1 elde etmek istemesidir. Ama astronom 6nce calismasini
sonuclandirmak ister. Newton, astronomi enstitiisiiniin bagkani
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olmay1 basarmis ve zavalli astronomun bulduklarini kolayca
elinden almistir. Kendini savunmaya calisan zavalli astronomla
da Newton ayni sekilde yasami boyunca savagmis ve ona her
firsatta zarar vermistir.

Newton gibi bir sahtekarin yasami boyunca neden hig
evlenmedigini tahmin edebilirsin. Kitaplarin yazdigina gore
Newton hicbir kadina el de siirmemis. Zavalli enayi, domuz!

Normal olarak kimse bu konulara deginmez. Ama bence
bunlarin bilinmesi gerekir. Ama Bay Newton’un tam olarak
nasil birisi oldugunu bilmenin 6nemi ic¢in degil, bu 6nemli
degil. Sadece su nedenle:

Fizikgilerin de denetlenmeleri gerekir

Doga bilimleri ve fizik de giinimiizde ¢ok Onemli seyleri
etkileyebilir. Ornegin fizikgiler atom bombasi yapabilirler,
biyologlar da genleri degistirebilirler.

Bu konuda baz kisiler, bilim adamlarinin ¢ok biiyiik bir
sorumluluk tasidiklarmi sdyliiyorlar ve bu nedenle de onlardan
0zel bir sorumlulukla davranmalarini bekliyorlar.

Boyle bir beklenti hi¢ gercekei degil. Ciinkii bilim adamlari
da diger insanlardan daha iyi degildirler. Bilimin bir dalinda
¢ok basarili olan bir insandan, son derece ahlakli bir kisiliginin
olmasi da beklenemez. Bu iki konunun birbiriyle hig¢bir iligkisi
olamaz. Newton, fizige biiyiik katkida bulundu ve simdiye
kadar yasamis en Onemli fizik¢ilerden biridir. Ama toplumda
bir insan olarak tam bir felaketti.

Diger yandan, 6rnek bir insan olarak yasayan, bagkalarina
yardim eden, ama fizikten habersiz insanlar da vardir. Bu hig
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kimseyi sasirtmaz. Tiim insanlar1 ilgilendiren kararlara tim
insanlar katilmalidirlar, sadece teknik uzmanlar degil!

Newton Yasalari

Newton’un yaptig1 ilging ve o kadar da ilging olmayan
calismalar ve buluglar arasinda (simyayla da ugrasmis),
Ap=F - At bagintimiz da vardir. Benim kisisel diisiinceme
gore, Newton un buldugu en 6nemli bagintidir bu!

Ama Newton, bu bagmtry1 degisik bir tarzda kullanmustir:
v=1/t bagintimizi bayagi kesirlerdeki kurallar yardimiyla
nasil1=v -t ’yeyada

t=1/v ’ye cevirdiysek, ayn1 seyi Ap=F-At i¢cin de
yapabiliriz:

F = Ap/At

Newton’ un kullandig1 bagmt1 bu sekilde idi. “Bir maddeyi
bir kuvvet etkilediginde, her bir At zaman aralig1 siiresince Ap
kadar bir impuls degisimi olusur.” Yani bir ivme yaratir. Bu hi¢
de yeni bir sey degil, bunu daha 6nce de sdylemistik, sadece
bagintiy1 bayagi kesirlerdeki kurallara gore tekrar yazdim.

Elbette, bu bilinen bir sey : Bir maddenin impulsu
degismezse, yani Ap/At=0 ise kuvvet de F=0 olur. “Bir
maddenin impulsu degismiyorsa, onu hi¢bir kuvvet etkilemiyor
demektir.” Bu soyle yazilir:
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1. Newton Yasasi: F =0 icin Ap/At=10
(veya tersi)

Bir kuvvet etkilediginde impuls da degisir. Buna da

2. Newton Yasasi: F = Ap/At

denir. Evrenin diizeninin bozulmamasi i¢in her bir kuvvete
zit, bir karsikuvvet vardir diye onceden sdylemistik zaten.
Newton’un yasadig1 zaman Barok idi. Erkekler, renkli kravatlar
yerine pudrali peruklarla dolasiyorlar ve Latince yaziyorlardi:

3. Newton Yasasi: “actio = reactio”
(Tiirkcesi: Kuvvet=Karsikuvvet; veya: Etki=Tepki)

Einstein’in gorelilik kurammi burada goézardi edersek
kiitleler degismez ya da hep sabittir. Ap=A(m-v) yerine
(m degismedigi icin, A gerckmez!) daha basit olarak
Ap=m- Av vyazabiliriz. Buradan da :

F=Ap/At=m-Av/At olur.

Ama A v /At birim zamandaki hiz degisimidir, yani daha
yaygin soyleyisle a olarak kisaltilan “ivme”dir. Oyleyse bir
maddeye etki eden kuvvet, onun m kiitlesinin a ivmesiyle (=hiz
degisimiyle) carpimina esittir

F=m-a
Newton yasasi ¢ogu kitapta boyle gecer.
Yanilt1 ve karigikliklart dnlemek i¢in belki de bir kez daha
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suna agikllik getirmeliyim: Bu bagintidaki ‘esitlik isareti’ bizim
giinlik yasamimizda diisiindigiimiiz ‘esitlikten’ baska birsey
degildir. Bu nedenle, sagdan sola ya da soldan saga dogru
okunabilir. Bunun sonucu olarak “Bir kuvvet bir maddeyi
etkilediginde, bu kuvvet bir ivme olusturur”, ya da “Bir ivmeyi
gozlemledigimde, maddeyi bir kuvvet etkilemis demektir.”
Esitlik isaretinin yonii olmadigindan, bu neden-sonug iligkisini
diistinmek aslinda o kadar da gerekli degildir. Bu esitlik tam
olarak: “Bir kuvvet bir ivmeyle birlikte ortaya ¢ikar” der.

1'den 3 yap

Hi¢ kuskusuz, birinci Newton Yasasi, ikinci Newton
Yasasinm sadece 6zel bir durumudur: Ikinci yasada F = 0 ise,
bu birinci yasa olur. Ugiincii yasa korunum yasalarinin bir
sonucudur, bu tek basina temel bir yasa olusturmaz. Ayrica bu
yasa, ancak ‘gorelilik kuramiyla’ ilgili bir durumla
karsilagilmadigi siirece, bu basit haliyle gecerliligini korur. Tam
olarak soOyledir: “Her bir kuvvet icin aym1 zamanda bir
karsikuvvet vardir”. Burada ‘ayni zamanda’nin ne oldugu ise
ancak gorelilik kuraminin konusudur..

Sonug olarak aslinda tek bir Newton yasasi vardir, o da
ikincisidir. Bugiine kadar {i¢ yasadan s6z edilmesinin nedeni,
‘Kurum i¢i atamayla’ matematik profesérii olan Newton’un
Royal Academy yardimiyla yaptig1 propagandanin bir sonucu
olsa gerekir.

Newton yasast: Ap=F- At
Mayer yasasi : AE=F- Al
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“Mayer Yasas1” baska kitaplarda yer almaz. Ama benim igin
farketmez: Mayer i¢in adalet!

Bu arada, A-yazzimi Leibniz’den kaynaklanir ve bugiin de
gegerliligini korur. Leibniz igin adalet!

Cok yasa Gregory!

Kuvvet Kapali Devresi

Hig¢ bir hareket olmadig: siirece diinyadaki tiim kuvvetler
hep kapali devreler olusturur. Boyle diisliniildiigiinde “Newton
Yasalar1” daha iyi anlasilir: Biiylik¢e spiral bir yayr duvara
iyice tutturuyorsun ve Obiir ucundan g¢ekiyorsun. Elin yay1
¢ekiyor, yay da elini, yani kuvvet ve karsi kuvvet. Ama dahasi
var: O sirada elinin ¢ekme kuvveti sana, ayaklarin yardimiyla
ayni biiyiikliikteki bir kuvveti yere uygulatir. Eger kuvvetlice
cekmek istersen tabanlar1 1zgarali spor ayakkabilar1 giymen
gerekir, ayaginda patenlerle yay1 ¢ekemezsin..Yayn diger ucu
da ayn1 sekilde duvara bir kuvvet uygular ve diger yandan da
duvardan yaya bir kuvvet uygulamir. Bu arada duvar da
tizerinde durdugu yere (tabana) bir kuvvet uygular. Yer de
duvara, ayni senin ayaklarinin yaptigi gibi, ama dur : ‘zit
yonde’ bir kuvvet uygular. Goriiyorsun: kendi i¢inde kapali bir
kuvvet ve karsikuvvet devresi. Bunu artik istedigin kadar daha
cok bilesenlerine ayirabilirsin: Kolun elini ¢ekiyor, elin de
kolunu. Omuzun kolunu ¢ekiyor, kolun da omuzunu. Ve bu
boyle devam edip gider..

Kuvvetler ayni1 anda ortadan kaldirilmadan, bdyle bir devre
bir noktada kesildiginde bir ivime ortaya ¢ikar. Sen farketmeden
birisi gerilmis yay1 aniden keserse, yay duvara firlar, sen de
yere cumbalak diisersin! Cumbalak diiserken insan diisiinemez,
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bu nedenle bagka bir 6rnek: Kirmizi Ferrari’ni kalin bir halatla
duvara baglayip arabaya tam gaz veriyorsun. Tekerlekler delice
doniiyor, etrafa duman ve koku yayiliyor. Kuvvetleri ¢izimle
gostermek istersen, ortaya tekrar kapali bir kuvvetler devresi
¢ikar. Sonra yardimcin halati kesiyor. Halat, daha 6nce motor
kuvvetine karsi bir kuvvet uygulamisti. Artik bu karsikuvvet
yok, ama motor buna hi¢ aldirmadan firliyor. Kars1 bir kuvvet
olmadan! Boyle bir sey olamaz, hem de saniyenin ufacik bir
aninda bile asla olamaz. Ortaya hemen yeni bir karsikuvvet
cikmalidir. Nereden gelecek? Tek bir segenek var: Atalet
kuvveti. Bunu otobiise bindiginde farkedersin, eger ayaktaysan
ve siki  tutunmuyorsan disersin. Otoblis ©ne dogru
ivmelendiginde , atalet kuvveti seni arkaya dogru iter, yani ters
yone dogru. Arkandaki bayana dogru sendelersin, oniindekine
dogru degil.”

Ferrari biryere bagh degilse, F motor kuvveti, ‘Ap/At kadar
bir impuls artimi yaratir” demektense, ben daha uygun olarak
sunu soyleyebilirim: “Diger karsikuvvetlerin yoklugunda
Ferrari motor kuvveti yine de tek basina olmadigindan, ortaya
cikan atalet kuvvetinin ve Ferrari’nin motor kuvvetinin

*
Bazen eylemsizlik (=atalet kuvveti), “yalanct kuvvet” olarak tanimlanir
ve gOyle betimlenir: “Bir madde ivme kazandiginda, onu etkileyen kuvvet F =

m *a’ dir, ama bunun disinda onu etkileyen baska hi¢ bir kuvvet yoktur.
Eylemsizlik kuvveti sadece yalanct bir kuvvettir.” Degisik bir tanimlama sekli
bu, ama bence hi¢ de giizel degil. Otobiislerdeki direklere tutunmaktansa,
bdyle bir direge bir yay tutturup, bu yaya tutunabilirsin. Bdylece etkileyen
kuvvetleri daha kolay goriirsiin. Kuskusuz otobiis yola ¢iktiginda yay
gerilecek: Otobiisiin motor kuvveti, yay1 6n tarafindan ¢ekecek. Pekiyi, yayn
senin tutundugun 6biir ucunu ¢eken kuvvet hangi kuvvet? Bir yay ancak her
iki ucundan cekilirse uzamaz mi1? Eylemsizlik kuvvetinden bagka ne olabilir
ki? Yalanct kuvvet degil, ciinkii yay gercekten de uzar, yalandan degil. Bu
bdyle bence!
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birbirlerini dengelemeleriyle Ferrari ivme kazanir.

Daha 6nce belirttigimiz gibi her sey enerji korunumu yasasi-
nin uygulanmasindan bagska birsey degildir. Eger Ferrari, kendi
motor kuvvetinin yaratabileceginden biraz daha fazla ivme
kazanabilseydi yoktan enerji iiretmis olurdu ki bu da hala
evrenin yaratiliginin  siirmekte oldugu anlamina gelirdi ve
Ferrari de Tanr1 olurdu. Bu ise, hi¢ isimize gelmezdi: Cok yasa
Newton!

Kiitle nasil ol¢uliir?

Hemen kiitlenin nasil 6lgiildiigiinii biraz anlatmaliyiz. Daha
ne oldugunu bile sdylemeden bu kadar kiitle iizerine
konusabilmek sadece bir sanat damarimin kabarmasi yiiziinden.

F=m-a bagintimiz var. Miktar1 belirli bir kuvvetin,
inceleyecegim kiitleye etki etmesini sagliyorum ve sonra da
ivmeyi Olgiiyorum. Bdylece kiitle belirlenmis oldu. Kuvvet,
Ornegin bir flize motorundan da gelebilir, bir Ferrari
motorundan da.

Ya da yercekiminden! Bir maddeyi siki tutmayip, elimden
birakinca bu nesne, diinyanin kiitle ¢ekim kuvveti nedeniyle
yeryliziine dogru ivme kazanir ve diiser. Eger siki tutarsam, ona
uygulamak zorunda kaldigim kuvvete o maddenin “agirlik
kuvveti” denir. Demek ki bir maddenin kiitlesini, onun ya
ivmesini arttirarak ya da onu tartarak belirleyebilirim.
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Impuls ve enerji yasalarin1 ayrintilariyla betimledik, ¢iinkii
savima gore, anlasilmasi gereken hersey bunlardir, gerisi sadece
uygulama o6rnekleridir ve bu sadece klasik mekanik igin de
degil.

Kaldirac:

Kaldiracin sol kolu sagindan dort kat daha uzunsa, ve sol
koldaki kuvvet F ise, sag koldaki kuvvet ne biiyiikliiktedir?
Simdi, kaldiracin sol kolu biraz asagiya indiginde, sag kol da
yukariya ¢ikar. Ama sag kol, obiiriiniin dorttebiri uzunlugunda
oldugu i¢in, yukariya dogru olan yolun sadece dortte biri kadar
yiikselir. Sol kol, sag kolun yiikseldigi miktardan, dort kat daha
¢ok alcaldiysa, sol ve sagdaki enerji degisimleri birbirlerini
dengelemek zorunda olduklarindan, sag kolu etkileyen kuvvet,
soldakinden, dengeyi saglamak i¢in, dortkat daha ¢ok olmak
zorundadir.

Palanga:

Hh?'-h?ah?
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Ug ipli / makarali bir palangayr gdzoniine alalim. Ipin
serbest ucundan 1 wuzunlugunda ¢ektigimde, ¢engel L
uzunlugunda yiikselir. Ol¢iildiigiinde ya da hesap yapildiginda
1=3 - L bulunur. Sadece geometri ya da say1 sayma isi.

Ama, palanganin her iki yaninda, yiikiin asili oldugu cengel
yaninda ve benim ¢ektigim yanda kuvvet garp1 yol esit olmali.
Yoksa, yiikiin alabilecegi kaldirma enerjisine oranla daha az ya
da daha ¢ok is yapmaliydim. 1=3 -?L oldugunda, benim
tarafimdaki kuvvet ¢engeldeki kuvvetten iic kat daha kiigiik
olmalidir.

Oyleyse ¢ok agir bir yiikii kaldirabilirim. Palanga, kaldirag
gibi bir kuvvet ylkseltecidir. Ama enerji yiikselteci degil!

i

Seeilhn

Dolasan bilardo toplar:

Simdi sira genglik problemimi ¢6zmeye geldi! Bilardo
toplar1 ve tren vagonlarinda durum nedir, ne, nasildir? Ama
daha o©nceden s6z verdigim gibi, énce E=1/2 -m-v?
bagintisinin nasil ¢ikarildigia, simdi yeri geldigi icin, bir
bakalim.
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Yine de bu,olduk¢a c¢etrefilli, zor! Eger canin boyle
bagintilarla ugrasmak istemiyorsa, bu hesaplama boliimiinii
atliyabilirsin. Bu ne bir seye zarar verir, ne de sen bir sey
yitirirsin. Rowohlt Yaymevindeki arkadaslarima, bir sonraki
sayfay1 caligkan okurlara 6diil olarak, bedava basmalarmi rica
edecegim.

ﬁ Hesaplama burada basliyor:

Amacimiz bir maddenin hareket enerjisini, ‘kuvvet ve yolu’
kullanmak yerine, ‘maddenin hizin1’ kullanarak belirliyebilmek.
Diisiincelerimizi toparlamak i¢in dnce bir 6rnek verelim: Bir
araba durdugu yerden motorun verdigi F kuvvetiyle ivme
kazanarak kalkiyor ve ‘v’ hizina ulasiyor. Bunun igin belirlibir t
stiresine gereksinimi olan araba, bu siirede 1 yolunu aliyor.

Bir maddenin ne kadar enerji kazanacagimi hesaplamamiza
yarayan bagintimiz: AE=F - Al idi.

Durum c¢ok basit oldugundan A isaretini bir kenara
birakabiliriz. Ornegimizde belirttigimiz gibi motorun arabaya
ilettigi AE enerji degisimi, basbayag1 hareket enerjisidir. Al bu
arada alman yoldur, buna da burada sadece 1 diyebiliriz.

Oyleyse elimizde E=F -1 bagntis1 var. Simdi sorun, F
kuvvetini ve alman 1 yolunu kazanilan hiz cinsinden
yazabilmektir. Bunu yapabildigimizde hareket enerjisini, ‘hiz1’
kullanarak betimlemis oluruz.

1) ilk sorun: Denemenin sonunda araba v hizina erisiyor.
Ama hizlanma, ivmelenme sirasinda arabanin hizi da durmadan
degisiyor. Bu yiizden entegralsiz” hesaplayamayiz. Peki onun

® Entegral : Matematikte kullanilan bir hesaplama yontemi. Kitabin son
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yerine ortalama bir hiz gibi birsey kullanamaz miyim?

Bir araba 6nce yarim saat boyunca 40 km/h hizla giderse,
sonraki yarim saatte de 60km/h hizla yol alirsa, ortalama hizi ne
olur? Yamit : 50km/h. (Toplam olarak: 0,5-40 km +
0,5- 60km = 20 km + 30 km = 50 km yol alir. Oyleyse bir
saatte 50km/h olur) pekiyi 6nce 30km/h hizla giderse, sonra da
aymi siire boyunca 70km/h hizla giderse ne olur? Yanit: yine
50km/h.

Dururken birden harekete ge¢se ve 100km/h’lik hiza ulasana
kadar aynm oranda ivime kazanirsa ne olur? Ortalama olarak yine
50km/h olur. Dururken birden harekete gecse ve v hizina
ulagana kadar ayni oranda ivme kazansa ne olur? Ortalama
olarak v/2 hiziyla gitmis olur.

2a) E=F -1 bagintimizdaki F kuvveti ne kadardir ? Bu
kuvvet, v hiz1 cinsinden betimlenebilir mi? Newton yasasindan
F=m-Av/At oldugunu biliyoruz. Bu basit durumda A’y1
yine bir kenara birakabiliriz: Ne de olsa Av, 0’dan v hizina
¢ikan hiz degisimiyle ayni anlama gelir. Oyleyse A v=v dir.
At de sadece gerekli olan t zamamdir. Oyleyse F=m - v/t

2b) Simdi E=F -1’ deki I’yi v cinsinden betimlemeliyiz.
“Zamanla hizin ¢arpiminin yol” oldugunu biliyoruz. Ama, hiz
ile kuskusuz son hiz demek istenmediginden biraz dikkatli
olmamiz gerekir.

Bu hiz ancak yolun sonunda arabanin erisecegi hizdir. O ana

boliimiine bak /Y A/
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kadar araba, hep v’den daha az bir hizla gidecektir. Ne kadar
yavas? Bunu yukardaki 1) boliimde hesaplamistk. Ortalama
olarak v/2 hizla gider. Oyleyse yol: 1=" - v - t’ dir.

3) Yukardaki F ve 1 ° in buldugumuz Kkarsiliklarini,
bagintimiza yerlestirirsek:

E=F-1=(m-v/t)- (Y2 v-t)="2-m-v? bulunur.

Burada hesaplama sona eriyor./
Litfen alti ay sonra tekrar kontrola gel, sol arkadaki dig

bir sorun yaratabilir.

‘Hareket enerjisinin’ ve ‘impulsun’, hiza bagimmliligimin
farkli olmasi, kinematikte dnemli bir yer tutar. Ornegin bir
madde carpisip hiz1 yartya indiginde, impulsu da yariya iner
(m-v—>m-'%v), ama hareket enerjisi dorttebire iner :
(Yam-vZolYom:-(Y%v)?=%-(Ym-v?), clinkii
1/2’nin karesi 1/4’tiir.

Olaya biraz daha dikkatli bakalim: Bilardo toplar1 ¢ok sert
olduklarindan sekilleri bozulmadan birbirleriyle ¢arpigirlar. Bir
bilardo topu digerine hizla ¢arptiginda, carpisma sirasinda
hareket enerjisini pek yitirmez. Duran bilardo topuna hizla
carpan Obiir bilardo topunun impuls ve enerjisi diice p=m - v
ve E='%mv? iken, carpismadan sonra p = 0 ve E = 0 olur.
Carpilan topun ise O6nce hi¢ impulsu ve hareket enerjisi yokken,
hemen sontap=mv ve E='%mv? olur.

Ama tren vagonlarinda durum farklidir: Vagonlarim 6n ve
arkalarmdaki tamponlarinda, sert carpigmalardaki kuvvetleri
soguran saglam yaylar bulunur. Bunlar hareket enerjisini 1s1
enerjisine doniistiirmek i¢in 6zel olarak tasarlanmiglardir.
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Once gelen vagon icin: p=m-v ve E=%m-v? iken
digerinin impulsu da hareket enerjisi de yoktur. Oyleyse ikisi
beraber baslangictaki 2 m - v?2 hareket enerjisinin sadece
yarisina sahiptirler.

Carpigsmadan sonra ikisi birden :
p=(m-%v+m-%v)=m:-v,yaniimpulsu ayni
onceden oldugu kadardir, ve
E=(am-Y4-v?+om- Vs -v?)="2-(Yam-v?). Hareket enerjisi-nin diger
yaris1 ise tamponlarda 1s1 enerjisine doniigsmiistiir (bisiklet
freninde de bu boyledir).

Tamponlarin gereken enerji miktarim1 bu kadar incelikli
olarak sogurmasi nasil gerceklesiyor? Tren vagonlar
birbirlerine carptiklarinda kenetlenirler, bu nedenledir ki
birlikte ayni hizla ilerlerler. Birbirlerine kenetlendikten sonra
once bir siire bir ileri bir geri gidip gelirler ve hareket
enerjilerini bir miktar sogurana kadar birbirlerinin tamponlarina
carparlar, ancak ondan sonra bir ileri bir geri gitmeyi birakip
uysalca ileri dogru hareket ederler. Vagonlarin tamponlar
olmasaydi bile, bunlar kuskusuz kenetlenerek yine aym hizda
birlikte ilerleyeceklerdi ama vagonlar epey hurdaya doniismiis
olurlardi.

Okul yillarimda bazen bu kadar ge¢ diinyaya geldigim igin
tiziiliiyordum. Ciinkii ben de, beni ¢ok sevindirecek bir bulus
yapmak isterdim. Amerikay1 bulmak gibi biiyiik bir kesif degil,
kiiciiciik bir sey bile bulmam bana yeterdi.

Tersyuz Olmus Ucak

Ama, bugiin goriiniise gore biitiin basit kesifler ¢oktan yapilmis.
Yeni ve ilging bir sey bulmak isteyen birisinin en azindan bes
yil, en iyisi Amerika’da okumus olmasi gerektigini, kesinlikle
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bliyiik bir bilgisayara ve pahali bir laboratuara ihtiyact
oldugunu diistiniiyordum. Ne de olsa kesfedilecek sadece
karmasik seyler kalmisti. Yazik, fizik derslerinde 6grendigim
bagintilar, seve seve yepyeni bir diisiince ve bulus igin
uygulayabilmeyi ne kadar da isterdim.

Bu ¢ok yanlis bir diisiinceydi. Simdiye kadar bu kitapta
gbzden gegirdigimiz eski, basit bagintilarla bile yeterince ilging
seyler ortaya c¢ikarilabilir. Bir Ornek: Yel degirmenleri
ylizyillarca dnce bulundu ve o zamandan beri sadece kullanilan
malzemeler ve yapim teknikleri gelistirildi; yel degirmeninin
calisma kuramu ise hi¢ degismedi. Daha iyisi yapilabilir miydi?

Bir yel degirmeni nasil ¢aligir?

Goriiniise gore yel degirmeni havadan hareket enerjisi alir:
Hava, vl hiziyla yel degirmeninin kanatlarina ¢arparak bunlari
iter ve frenlenerek v2 hizina diiser. Hareket enerjisinin bir kismi
boylece riizgar firlldagina aktarilir.

Burada hava akiminin genislemesi gerekir. Durum bir otoyol
onarim yerindekine benzer: Otoyol, onarim ¢alismalari
nedeniyle, li¢ seritten bir serite indirildiginde, hemen trafik
sikismaya baslar. Ug serit, zaten 100km/h hizla giden arabalaria
doluysa, bunlar ayni hizla iiglii arabalar halinde tek seritte nasil
ilerliyebilirler ki? Hi¢ boyle sey olur mu? Onarim yeri
santiyesinden hemen Once arabalar 30km/h kadar bir hizla
yavas yavas g seritte ilerlerler. Santiyeye geldiklerinde ise tek
seritte 100km/h hizla giderler.

Aynisini, bir irmakta da gorebilirsin. Dar bir yerde su daha
hizli akar. Yel degirmenlerinde de durum benzerdir. Hava
akimi, frenlendiginden ayni zamanda genisler. Yel degirmeni
hava akimini frenler ve bdylece akimin yayilmasini saglar ki bu
da yel degirmeninin nasil ¢alistigini bize gosterir.
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Yel degirmeninin kanatlarini biiylitmeden, ondan nasil daha
fazla enerji elde edebilirim? Ya carkin (riizgar firildagmin)
oniine hava akimmi hizlandiran bir vantilator yerlestirmeliyim
ve boylelikle hava akimi ivmelenip ¢arki daha biiyiik bir
kuvvetle itip daha fazla elektrik iiretsin; ya da ¢arkin arkasina
havayr elektrik siipiirgesi gibi emen bir vantilatér
yerlestirmeliyim. Aslinda bir vantilatér ya da bir elektrikli
siipiirge kullanmam pek akillica olmaz. Ciinkii bunlar, ¢arkin
iiretecegi enerjiyi hemen kullanirlar. Peki havayi vantilatorsiiz
de hizlandirabilir ya da ivmelendirebilir miyim?

Hava hizlandiricist (ivmelendiricisi)

Yine yol onarim yerindeki kurami uygulamaliyiz: Dar bir
bogaza giren hava akimi hizlanir. Sasilacak birsey! Enerji ve
impuls korunum yasalarina aykir1 degil mi bu? Bogaz1 gectikten
sonraki havanin hiziyla, bogaza girmeden onceki hizi aynidir,
yani hareket enerjisi aynidir. Havanin bogazdaki hiz1 daha ¢ok,
yani bogazdaki hareket enerjisi daha fazladir. Pekiyi bu enerji
nereden geliyor ?

Basingtan. Ornegin bir bisiklet pompasiyla hava bastiginda,
is yapmis olursun. Basingli havanin tipki sikistirilmig bir yay
gibi daha ¢ok enerjisi vardir. Hava, dar bir bogazdan gecerken,
basing enerjisi, yani basincit azalir. Aymi oranda da hareket
enerjisi artar (daha iyi anlamak istersen: Bernoulli bagintisina
bak).

Bunu kendin de deneyebilirsin. Mukavvadan ige dogru
daralan bir «boru» yapabilirsin. Tipatip yuvarlak bir boru
olmasi gerekmediginden tirnak isaretlerinin i¢ine aldim. Boyle
bir boru yapmak ¢ok zor oldugundan, enine kesiti dortli ya da
altil1 olan bir boru da ayni isi goriir. Yapistirildiginda uygun bir
boru olmasi i¢in kartonun nasil kesilmesi gerektigi {izerine
insanin kafasini biraz ¢alistirmasi gerekir. Ama once profilini
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belirlersen, gerisi bir cetvel ve gonyeyle Oyle pek hesap
yapmadan da olur.

Mizlandirier borunun boyuna kesiti 5oV Y

(
Sekil:
Hava
hizland
ricl
borunu
n
boyuua
kesiti)

Boruyu bir vantilatoriin oniine yerlestirip borunun ig¢indeki
ve digindaki riizgar hizimi Olgiiyorsun. (Dwyer Firmasi’nin
riizgar hizim1 6lgmeye yarayan bir aygit1 vardir. Aygit, ucunun
hiz1 olgiilecek hava akimma tutuldugu plastik bir borudan
olugur. Plastik borunun ucunu, borunun i¢ine agilan kiiciik bir
delikten sokuverdiginde, borunun i¢indeki riizgar hizin1 6l¢gmiis
olursun.)

Riizgar hizim1 kendi deneme aygitimla iki katin {stline
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¢ikarmay1 basardim. Havanin hizi istenildigi kadar arttirilamaz.
fvmelenmeyi arttirmak icin boru ¢ok daraltildiginda, kisa bir
siire sonra, riizgar hizi i¢in bir simir degere ulasilir ki biiylik bir
olasilikla tiirbiilans olusur. Bu diizenegin islemesi borunun
profiline ¢ok baglidir; bu aerodinamik bir profil olmalidir,
yoksa aygit ¢alismaz.

Borunun en dar yerinde, havanin hizi en ¢ok ve bu nedenle
de basinci en azdir.

Simdi borunun genis agizli arka ucuna, daha genis agizl
ikinci bir boru yerlestirelim. Ayni sekildeki gibi. Birinci
borunun arka ucu, ikincisinin al¢ak basing bélgesindedir. ikinci
boru, birinciden hava emer. Birinci borudaki havanin hizi bir
kez daha artar.

Cift boru
Buraya kadar her seyi denedim, hepsi ¢ok giizel calisiyor.

qexL &
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Pekiyi birinci borunun igine tam en dar yerinde bir riizgar
firlldag: (garki) yerlestirirsek ne olur acaba? Daha onceki gibi,
arkadaki borunun, oOndekinden hava emecegini ve riizgar
firlldaginin hava akimini ¢ogaltacagini diislinebiliriz degil mi?
Bu konumdaki bir riizgar firildaginda, riizgar enerjisini, ¢arkin
kendisinden ¢ok daha biiyiik bir alandan saglama olanagi dogar.

Elbette, c¢arkin ardindaki havanin hemen yayilmasini
saglamaliyiz, yani boru i¢inin bigimini degistirmeliyiz. Bundan
baska, ¢ikis agzinin enine Kkesiti giristekinden daha biiyiik
olmalidir. Ciinkii disartya ¢ikan hava frenlendiginden,
karsimiza yine yol onarim yerindeki kuram ¢ikar. Pervaneli ¢ift
boru sekline bak.

Bunun boyle calisip ¢alismadigini heniiz denemedim. Bunun
icin hem zamanim yok ve hem de elisinde pek yetenekli biri
degilim. Bu nedenle bdyle bir diizenegin isleyecegini insan
denemeden bilemez, ama bu, yeni diisiincelerde hep boyledir.

Buradaki sekil sadece c¢alisma yontemini agiklamak igindir.
Gergek bir sistemde yapim giderlerini azaltmak i¢in diizenegin
biraz basitlestirilmesi gerekebilir. Bir dizi kisa borunun ardarda
kondugu ve bunlarin istenildigi kadar genisletilebildigi bir
diizenek diisiiniilebilir.

Diizenegimiz kompakt (her parcasi birarada) oldugundan ve
dalgalarin  sallamasidan da etkilemiyeceginden, onu bir
platform {izerinde bir geminin giivertesine yerlestirebilir ve
gemiyi kiyidan ¢ok uzakta agik denizde demirleyebiliriz.
Boylelikle hem sert riizgar isimize yarar ve hem de g¢evre
goriiniimiinii  bozmayi1z. Riizgar firildagi su gecirmiyorsa,
platform battiginda bile diizenegimiz su akintilariyla da ¢alisir.

Hareket enerjisi i¢in bagntimiz 2mv? dir. Bir metrekiip
suyun, havayla karsilastirildiginda ne kadar enerjisi oldugunu
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bulmaya calisalim. Bir yandan suyun bin kat daha biiyiik bir
kiitlesi vardir. Diger yandan, tipik bir deniz akintisinin hizi
v=3km/s iken, havanin hiz1 15km/h, yani suyunkinden 5
kat daha coktur. Oyleyse su i¢in v2 nin degeri havaya gore 25
kere daha kiiciiktiir. Belirli bir hacimdeki ve hareket halindeki
suyun enerjisi ayni hacimdeki 5 kat daha hizla esen havaninkine
gore 1000/25 = 40 kat daha fazla olur. Simdi suyun
diizenegimizden akmasi i¢in, 5 kat daha fazla siireye gerksinimi
vardir. Yani belirli bir slirede sudan, ayni boyutlarda ve havayla
calisan bir yel degirmenine gore 40/5 = 8 kat daha fazla enerji
elde edebiliriz. 8 kat biiyiikliikteki havayla c¢alisan bir yel
degirmeni ayni sonucu verir.
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Pervaneli Cift Borulu Diizenek

Diizenegimiz boyle islerse gercekten ¢ok heyecan verici
olur. O zaman belki de petrole gereksinim olmayacagindan
petrol yiiziinden savaslar da ¢ikmaz degil mi?

Eger bu konuda aklina akillica bir sey gelirse ya da érnegin
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boyle seyleri hesaplayabilen bir bilgisayar programi olan
birisini taniyorsan, liitfen bana yaz, bu beni epey sevindirir.

Boyle bir diizenegin isleyecegine ve ¢ok uygun olacagina su
nedenle inaniyorum: Alisilmis bir yel degirmeni helikopterin
tersi gibi isler. Helikopter havayir ivmelendirir, riizgar motoru
ise ayni yontemle havayr frenler. Bu bakis agisindan bizim
modern yel degirmenimizin tersine donmiis pervaneli bir
ucaktan hicbir farki yoktur. Ucaklar, helikopterlerden ¢ok daha
hesaplidirlar. Benzer olarak bizim diizenegimiz de alisilagelen
bir yel degirmeninden daha hesapli olmalidir.

Zarif Olmali

p (evren) = sabit ve E (evren) = sabit yazdigimda, bu
temelde sadece bir savdir. Ciinkii deneysel olarak sinanamaz,
hi¢ kimse koskoca evreni bir laboratuvara sokamiyacagindan!
Evrenin sadece bazi1 boliimleri bir laboratuvara sokulabilir.
Ornegin iki tane bilardo topu. Ya da iki, on ya da bir milyar kez
bir milyar gaz atomu. Evrenin bu kadar kiiciictik bir boliimiinii,
evrenin geri kalanindan ayirarak laboratuvara kapatabiliriz.

Evrenin bu kapali boliimiinde, gercekten de hi¢ bir
Olgiilebilir bir impuls ya da enerji degisimi olmaz. Ama bilardo
toplar1 ya da gaz atomlan kuskusuz kendi baslarina kapali bir
sistem olusturduklarin1 bilemezler, onlarin anlama yetenegi
yoktur. Bu yiizden de bir yere kapatilmadiklar1 zaman farkl
davranacaklarini bekleyemeyiz. Buradan, evrendeki tiim impuls
ve enerjinin de korundugu sonucunu ¢ikarabiliriz.

Ayrica tiim fizik, impuls ve enerji korunumu {izerine
kurulmustur. Bu korunum yasalari yanlis olsaydi, bu yanlis
ongormelerden bir yerde bir yanlis ortaya ¢ikmaliydi. Ama
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simdiye kadar boyle bir sey hi¢ olmadi.

Evrenin derinlikleri teleskopla da gozlenebilir ve yildizlarin
hareketi ve bazen de birbirlerinin c¢evresinde donmeleri
Olgtilebilir. Orada korunum yasalar1 gegerli olmasaydi, bu
simdiye kadar farkedilirdi.

Bu soéylem ve savlarin senin i¢in inandirici olup olmamasi
en sonunda sana kalmis bir istir. Eger bir deneyde korunum
yasalarindan birinin sakatlandigini sadece bir kez bile olsun
gostermeyi basarabilirsen, kesinlikle Nobel Odiilii seni
beklemektedir. Ama sana boyle bir deneye kalkismamani
ogiitlerim. Bu, senin i¢in zaman yitirmek demektir. Bunun
boyle olmasi korunum yasalarinin matematiksel olarak
kanitlanabilir olmasindan degil, sadece bu yasalarin giizel
olmasindandir. Bunlar olaganiistii basit ve olaganiistli geneldir.
Asir1 derecede zariftirler. Iste belirleyici gerekge budur. Belki
de, bu benim tiimiiyle kisisel dislincemdir, beki de bu
yasalarin, en son ve tamamlanmis, inandiriciligi olan bir
zarafetleri eksik olabilir, ama ne olursa olsun onlardan
vazgegmemiz durumunda elimize gececek her seyle
karsilastirildiginda bu yasalar ¢ok daha zariftirler.

Kadinlar fizikten ne anlar !

Enerji ve impulsun korunumu, yukardakilerden bagka, cok
basit ongdrmelerden bile gikarilabilir. Oyleyse, bu yasalarin
neden gegerli olmalar1 gerektigini sdyleyelim. Bunu 1918’de
Emmi Noether buldu.

Bu da yine ilging bir oykii. Emmi Noether oncelikle bir
kadin, dahas1 bir yahudi oldugundan ¢ok zorluklarla karsilasti.
Once kadin oldugu i¢in iiniversitede ¢alismasina izin verilmedi.
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100 y1l 6nce bir kadim fizikten dislamak ¢ok kolaydi. Ardiye
olarak kullanilan kii¢iiciik bir odada {icretsiz ¢aligabildigi igin
bile siikretmeliydi. Bu kosullara ragmen, tiim iiniversitedeki en
yetenekli insanlardan biri oldugu kesindi.

Ve 1933’ten itibaren ise hi¢bir sey yapamadi, ¢linkii Alman-
ya tarihinin en aptal diktatorleri se¢imle isbasina gegmislerdi.
Cok aptal olmalarma ragmen degil, gercekten de aptal
olduklaridan segilmislerdi, ilkellikleri herkesce biliniyordu.
Emmi Noether’in Almanya’dan ayrilmasi gerekiyordu, ¢ilinkii
Naziler ona 6nce yahudi oldugu i¢in iskence ederler, sonunda
da oldiirtrlerdi.

Emini Noether’in yahudi oldugu i¢in kovusurulmasinin
suclusu, esas olarak o zamanki hiikiimetti. Ama ona kadin
oldugu i¢in k6tli davranmalarinin tiim sorumlusu Universitedir.
Yonetmeliklere aykir1 da olsa, isteselerdi {iniversitede Emmi
Noether i¢in kesinlikle bir isyeri bulurlardi. Her tniversitede
her zaman sadece birilerinin arkadaglar1 oldugu i¢in yer bulan
insanlar vardir. Bu da yonetmeliklere aykiridir, ama herkesin de
bildigi gibi buyol kullanilir. Bunun yerine, daha az yetenekli
fizikciler biraraya gelerek, kendilerinden daha yetenekli olan
birisini — kadinlarin fizikten bir sey anlamayacagi savinin
arkasimna sigmarak, onlar1 iiniversiteden uzak tutmayi
sagladiklar1 goriilmektedir.

Bu, birazcik Bay Mayer’in Oykiisiinii animsatiyor. Bay
Mayer enerji yasasini buldugundan ve Emmi Noether de onu
betimlediginden degil bu sadece!

Bu arada, ben de Emmi Noether’in okudugu {niversitede
okudum, kuskusuz cok yillar sonra! Benim tiim 6grenimim
sirasinda Emmi Noether’in adin1 sadece bir profesor andi, o da,
Bay Huber’di. Rastlanti sonucu onunla karsilagsmamis
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olsaydim, Emmi Noether’le ayn1 liniversitede okumus olmama
ragmen onunla ilgili higbir sey Ogrenemeden Ggrenimimi
bitirmis olacaktim.

Emmi Noether, impuls ve enerji korunumunun, zaman ve
uzayin (mekanin) 6zelliklerine dayandigii buldu. Uzay hi¢ bir
yerde olagandisi degilse, uzayin higbir yeri olagandisi 6zellikler
gostermiyorsa, impuls korunum yasasi gegerlidir. Yaptigim bir
deney, ya da kullandigim bir makine, bunlarin nerede olduguyla
bagimli degildir. Elbette ki Sibirya’da arabamin motorunun
calismay1p, Sahra’da c¢alisacagi agiktir. Ama bu, bulunulan yere
degil, sicakliga bagli bir seydir. Arabami Sibirya’da igi 1sitilmig
bir garaja koydugumda c¢alisir.

Ayni sekilde enerjinin korunumu da, zamanin biitlin
noktalarmimn ayni olmasina dayanir. Ozel (olagan dis1) bir
zaman yoktur.

Enerji ve impuls gergekten korunur mu?

[k bakista durum tam karsit1 gibi goziiktiigiinden, enerji ve
impuls korunumu 6nceden bilinmiyordu. Giinlimiiz diinyasinda
aslinda impuls ve enerji hi¢ de korunuyormus gibi géziikmiiyor.
Pedala hi¢ basmazsan, bisikletin gittik¢e yava®lar, sonra da
durur. Saatini kurmadiginda durur. Calismayan bir topa¢ durur
ve devrilir. Atilan bir top bir siire sonra yere diiser, cayirda
yuvarlanip yavaslar ve durur. Herhangibir sekide bir hiz ve
boylece bir impuls kazanmis olan her sey, hizin1 ve impulsunu
yava® yava® yitirir. Hareket eden, bdylece de bir hareket enerjisi
olan her °ey bunu yava® yava® yitirir.

Buraya kadar dogru gozlem yaptik: herhangibir cismin,
impuls ya da enerji kazanmasi gibi, bunlar1 yitirmesi de
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olagandir. Ancak burada herhangibir cismin yitirdigi impuls ve
enerji gercekten yitirilmemis, bunlar sadece tasiyicilarini
degistirmislerdir. Enerji ve impuls korunumu yasalari tek bir
madde i¢in degil, tiim diinya i¢in gecerlidirler.

Korunum yasalarinin dogrulugu ancak, sadece yuvarlanan
bir topa bakmak gibi tek bir nesne yerine, bu nesneyle iliskisi
olan diinyanin tiim parcalar1 géz oniine alindiginda goriiliir.

Bir ¢ocuk, topu firlatirken kolundaki kuvveti kullanir.. Bu
kuvvet, cocuk topu firlatmak i¢in kolunu geriye dogru ne kadar
¢ok acip gerebildiyse okadar uzun bir 1 yolu boyunca etkili
olur. Taninumiza goére ¢ocuk topu atarken F - 1 isini yapmis
olur. Is artik, topta enerjiye, yani hareket enerjisine
donismistiir.

Top daha havada ucarken, enerjisini yitirmeye baglar. Ciplak
gbzle tam izlenemese de biraz yavaglar. Top havada ilerlerken
havayi itip, aralayabilmek icin is yaptigindan enerjisini yitirir
(aym1 bisiklet siirerken hava direnci gibi). Ama topun bdylece
yitirdigi enerji, gercekten yokolmaz, topun iteleyip araladigi
havaya aktarilmis olur.

Sonra top ¢ayira diiger, yuvarlanir ve durur. Bu nasil oldu,
enerji nereye gitti? Top enerjisini ¢imene aktardi. Her bir otun
boynunu egmesi i¢in is yapilmis olmasi, yani ota enerji
aktarilmis olmast gerekir. Biz, ¢ok biyik ve giigli
oldugumuzdan, otun biikiiliirken nasil olup da bir is yaptigini
pek farketmeyiz. Ama bir ottan digerine gegmeye cabalayan
kiigiiciik bir bécege “otu biikkmenin” zor olup olmadigini bir sor
bakalim ne yanit verecek ? Boyle bir soruyu bocek yanitlamak
istemezse, bir bak bakalim, bocek nasil da zorlaniyor degil mi?.
Bizim 6l¢egimize gore ¢ok kiiclik bir is de olsa, otu egmek yine
de bir istir. Ama topun istiinde yuvarlandig1r bir siirii ot
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oldugundan, bunlarin hepbirlikte yaptiklart isler toplandiginda
sonu¢ hi¢ de azimsanamaz. Sonunda top durur, o tim hareket
enerjisini havaya ve ¢imene vermistir artik!

Impulsda da benzeri olur, kertenkele drneginde oldugu gibi,
topun da impulsunu alan yeryiiziidiir. Isin dogrusu da zaten
budur. Bir top firlatildiginda, ona zaten impulsu veren
yeryliziidiir. Sen iste ya da isteme, topu atarken, ayni kosarken
ki gibi, yeri ayagmla iteleyip kuvvet alirsin. Topu atmak igin
yerin sana &diing verdigi impulsu, sonra top havada ugup, yerde
yuvarlanirken yeryiizii yine geri almistir.
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1+ 1 =2: Bir masal

5 + 5 = 10 eder, ¢ok kolay, bunu herkes bilir! Goriiyor
musun, bdyleyiz iste biz: Bir seyi bildigimizde ve ona
alistigimizda, gercekte cok zor da olsa o bize ¢ok kolaymis gibi
gelir. Ama heniiz bilmedigimiz bir sey ¢ok kolay da olsa, bize
zor gelir. 1 + 1 =2 ve 5+ 5= 10 korkung zor seylerdir.

Su basit ,bir kere biri’, toplama ve ¢ikarma yapmayi ne
kadar zorlanarak o6grendigini animsiyor musun? Cok zor
seylerdi bunlar ve giinde bir saat ev 6devi yapmana ragmen
bunlar1 6grenmen igin yillar gecmesi gerekti. Bu is piyano
¢almaktan daha zordur, bir disiin bakalim: ayni senin
hesaplamay1 6grenmeye ¢alisman gibi alti yasindan bagliyarak
her giin bir saat piyano ¢alisan bir ¢ocuk, piyano ¢almay1 ne
kadar da ¢ok ilerletir, degil mi ?

Bir zamanlar..

“Ama o zamanlar daha c¢ok kiiciiktim ve hicbir sey
bilmedigim i¢in bunlar bana ¢ok zor gelmisti. Gergekte ise
bunlar ¢ok basit seyler” diyebilirler baz1 kars1 diistinceliler! “
Ama dedikleri dogru degildir: “Dogal sayilar” adimi verdigimiz
saydigimiz sayilar Avrupa’da hemen hemen M.S. 820 yilindan
beri vardir. Once Hintliler bulmuslar, sonra da Araplardan
Avrupaya El-Harizmi’nin’ ‘Cebir ve Karsilastirma Hesab1® adli

’ Harizmi, MS 9.ylizyllda Bagdat’da yasanus, Hindistanda Matematik
ogrendikten sonra ‘Hisab-iil Cebr v’el Mukabele’ (‘Cebir ve Karsilagtirma
Hesab1’, almancada ‘Algabr walmukabala’) adiyla Avrupada taninan ilk Cebir
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kitabiyla gegmistir . Cok ilging bir zamanmis! Hem Harun
Resid’in  (6gretmenine sor) zamaniymis, hem de Denizci
Sindbad’in (biiyiikannene sor) daha ilk yolculuklarni yaptig
zamanmis ve ayrica, kendisi Hint ve Arap melezi olan giizel ve
diirlist Sehrazat’in da zamaniymus.

O zamanlar Abbasiler Ispanya’y1 yonetiyorlardi. Avrupa’ya
dogal sayilarla ve Sehrazat’in masallariyla birlikte pirinci,
sekeri, pamugu, 1spanagi, kuskonmazi, ipegi, kirazi, portakali,
limonu, seftaliyi, ¢ilegi ve daha bir ¢ogunu onlar getirmisler ya
da geri getirmislerdi: Kuskonmazi, Romalilar da biliyordu, ama
Roma Imparatorlugu’nun ¢okiisiiyle Avrupa’dan yok olmustu.
Ispanya, ne daha once, ne de daha sonra hi¢ o zaman oldugu
kadar zengin olmamaisti.

Birkag¢ yiizy1l boyunca ykiiler ve siirler yazildi, felsefe ve
miizikle ugrasildi, arastirmalar yapildi ve ancak masallara 6zgii
giizel saraylar yiikseldi.

Birka¢ ylizyil sirdii, sonra da hepsi sona erdi. Ciinkii o
zaman da her seyi bilmek istemeyen, kendileri becereme-
diklerinden diisiinmeye karsi olan, kendilerinin olmadigr igin
tiim giizellikleri kiskanglikla izleyen insanlar vardi.

Diisiinen, siir yazmak ya da mimarlikla ugrasmak isteyen
birinin, isi ¢ok zordu: Sakin o zamanki sairleri yumusak huylu
kilibiklar ya da hayalperestler ve, en giizel dykilerin anlaticisi
Sehrazat’1 da uslu bir kiz sanma. Aslinda Sehrazat, kendisinin
ve bagkalarmin hayatin1 kurtarmak igin anlatiyordu. O
zamankiler degerli ve bliylik insanlardi, kilkuyruk degillerdi !
Generaller, vezirler ve hatta halife bile, akillarinca kendi
kendilerine yazik etmeyi goze alarak kaleme kagida sarilip

kitabinin yazari, astronom ve matematikg¢i Arap bilgini /YA/
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yazmuislardi.

Tabii siir yazan halifeler kendilerini zamanla halka kabul
ettiremediler. Insanlar bir kez saraylara, kitapliklara ve
kitaplara alistiktan sonra bunlar1 ¢ok dogal karsiladilar, tiim
bunlarla ilgilenmeyenlerse kendilerini {istiin kisiler olarak
gormeye basladilar..

Biiyiik filozof bni Riisd'”’tin zamaninda bile bu kisiler, ibn-
1 Riigd’ii tiniversitesinden ve ogrencilerinden uzaklastiracak
kadar giicliiydiler. Kitaplar1 da yasaklanip yakildi. O zamanlar
hatta birisi kendi aptalligimi ilan edercesine, akli sira Ibni
Riisd’ii yeren “Filozoflarin Yokedilmesi” adli bir kitap bile
yazdi. Gergekten de Arap felsefesini yoketmeyi basardilar; Ibni
Riisd’iin uzaklastirilmasindan sonra hersey inise gecti. Felsefe
ve edebiyat bastirildigindan, kuskusuz zenginlik, dirlik ve
diizenlik de yok oldu.

MCXI ??

Dahas1 var:”Beni ilgilendirmez” diyen insanlar, bugiin bile
bazi giiney iilkelerinde, digerlerinin bagina olmadik isler
agmaktadirlar. Ama gergek amaclarina higbir sekilde
erisemediler: Siirleri ve dykiileri yok edemediler. ibni Riisd’{in
kendi anavataninda yakilacak kitaplari, El-Harizmi’nin
sayilariyla birlikte Kuzey {ilkelerine gotiiriildi. Kuzeye
yolculuklar ¢ok yorucu ve uzun siirdii. Sen de dogal sayilari
her yerde hemen kucaklandigini diisiinme, hi¢ de dyle olmadi!
‘Cebir ve karsilastirma’ gibi zor kitaplart ¢ok az insan okumak

10 Avrupada, Averroes latince adiyla taninan, MS 1126-1198 yillari
arasinda Kuzey Afrikadaki Marakes kentinde yasamis biiyiik bilgin
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istiyordu. Diger yandan da neredeyse hi¢ kimse okuma
bilmiyordu.

Kentlerdeki eski bir kiliseye girersen goriirsiin: Avrupa’da
¢ok yakin bir zamana kadar romen sayilar1 kullaniliyordu.
Oralarda yillari, MCXI gibi harflerle yazdiklarin1 goriirsiin.
Boyle bir seye “say1r” demek iyice abartili olur, ¢iinkii bunlar
aslinda sozciiklerin  kisaltilmiglaridir.  Latince’de  100’e
“centum” denildiginden, 100 i¢in C harfini kullanmislardi.
Boylesi aptalca getrefilli bir dille insan hesap yapamaz ve boyle
bir kisaltma salatasi i¢in hesap kurallar1 zaten yoktur.

Kilise, soguk ve sessiz. Biitiin piskoposlar ve papazlar, tas
gibi, sititunlarindan asagiya sana bakiyorlar ve krallarla prensler
lahitlerinde ciddi ciddi yatiyorlar. Onlar ki kentler kurdular,
kentler yiktilar, bir dolu insani katlettiler ve zamanlarinin en
biiylikleriydiler. Ama hesap yapmayir bilmezlerdi. Hesap
yapmak onlar i¢in ¢ok zor bir seydi ve kafalar1 almazdi. Eger
yasin ¢ok kiiciikse, rahat rahat geriye bakip: “ Sizler, tarihin
biiyiikk adamlar1 dogru diiriist say1 saymasini bile bilmiyordu-
nuz. Ama ben, cocuk olmama ragmen sayabiliyorum.”
diyebilirsin.

Higbir yanit alamazsin, ne de olsa oradakiler sadece tas,
gergekte yoklar artik. Buna karsilik sayilar hala var. Simdi onlar
senin sayilarin ve senin i¢inde yasamay1 siirduriiyorlar. Belki
yaraticilar1 da ayni sekilde senin i¢inde vasayip duruyordur ?
Bence ¢ok olas1 bir sey bu. Ciinkii Endiiliis inasal saraylarindan
bir tanesi hayatta kalmay1 basardi, gidip onu ziyaret edebilirsin.
Granada’da Elhamra nerede diye sor, yeter.

Bahgenin bir kosesine, siril siril akan bir fiskiyenin
yakininda, 1lik, gélge bir yere otur, gozlerini tiimiiyle degil
sadece birazcik kapativer. Ortalik sadece suyun sikirtisini

94

duyacak kadar sessizse, vezirler ve sairler, senin ¢evrende Arap
isi halilarin lizerinde toplanirlar, bence olabilir boyle bir sey.
Tiirk kahvesi i¢ip, El-Harizmi’den bazi boliimler okurlar ve
sarkilar sOylerler. Yanlarinda da giizelliginin yanisira, hem
yiirekli, hem de akilli oldugu goze ¢arpan, prenslerin gézbebegi
bir kadin da oturmakta.. Sadece bilgisiz insanlar seni
cocuklukla, hayaletler gormekle alaya alabilirler, halbuki sen
onlari, o zamanlardaki gercek halleriyle ve tamtamina
gormektesin de haberleri bile yok!

Sayi saymak, ama nasil?

Hala inanmak istemiyorsan ve “Bay Grassmann, 1001 Gece
Masallarindaki bir masalci amca gibi anlatiyorsun, ama ben
modern bir ¢gocugum ve masallara inanmam” diyorsan, istersen
bir de matematikgilere gidip damisalim, belki onlarin
soylediklerine inanirsin.

Duyacaklarin, dogal sayilarin elemanlardan olusan bir kiime
oldugu ve herbir eleman icin bir de ardil eleman bulundugu
seklinde olacak. Sifir elemanm1 da kiimededir, ama ardil bir
eleman degildir. Ayni ardilli elemanlar aynidir. Dogal sayilarin
bir M alt- kiimesinde O elemani varsa ve ardillar da dahil herbiri
dogal sayilar ise M, dogal sayilar kiimesine esit olur. Bu, daha
bu konuda sdylenebileceklerin en azi olup heniiz ‘toplamayr’
bile betimlemis degiliz. Once toplamayi, sunu belirleyerek
anlatmaya c¢alisalim: n', n’in ardili ise : n+0=nve
n+tm'=(n+m)' bagmtilann gecerlidir. Buna Peano
Aksiyomu denir.

Diger matematikgiler sana, dogal sayilarda, “+” diye
adlandirdigimiz eklemeli cebirsel (Algabr walmukabala!=Cebir
ve Karsilagtirma!) bir yap1 oldugunu sdyleyeceklerdir. Boyle
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bir yapi, nétr bir elemanin mevcut oldugunu simgeler. Ve bu
cebirsel yapinin baglanma yasasi asosiatif bir birlesim oldugun-
dan, dogal sayilar, ozellikleri gézoniine alinarak ‘yari gruplar’
diye adlandirilan bir kiime ¢esidine ait olurlar. Ne yazik ki
sadece ‘yar1 gruplara’ aittirler, lizglinim ama ‘gruplara’ degil.
Cilinkii her x + a =b denkleminin ¢6ziimii olmaz.

Dogal sayilar ancak, negatif sayilar eklenerek
genisletildiginde dogru diizgiin bir grup olusturabilirler,
boylece tam sayilar1 elde etmis oluruz. Artik bir grup
olusturduk ve x+a=b denklemini ¢Ozebiliriz. Ama tam
sayilar, a - x =b denklemini ¢6zmeye her zaman ve halde
yeterli olmazlar. Bu yiizden de tam sayilar, rasyonel yani kesirli
sayilarla genigletilir. Nasil, sayilar kolay miymis? Hayuir,
kesinlikle kolay degiller.

Ama bu daha baslangic: Matematikgiler, ¢ok basit ve
goriinliste Onemsiz kiigiik seyleri birbirlerine eklerlerken,
kendini inanilmaz sasirtici bir diislince sisteminin ve sonunda
da zor konularin i¢ine diismiis bulursun. Sasirtici, ama heniiz
zor olmayan diislince sistemine, ‘dogal sayilar kiimesinin ne
kadar elemami igerdigi’ sorusu dahildir. Kuskusuz ki sonsuz
sayidadir, ¢iinkii her elemanin bir ardil elemani vardir. Ama
dogal sayilarin sonsuz sayida olmasina ragmen, bunlar yine de
sayilabilirler, zaten sayilarla yaptigimiz da saymakir. Kuskusuz
rasyonel, yani kesirli sayilar da sonsuz sayidadir, ornegin 2/3.
Kesirli sayilar, dogal sayilardan daha fazladir, kesirli sayilar
dogal sayilardan sonsuz derecede daha g¢oktur ama yine de
kesirli sayilar1 sayabilmek i¢in dogal sayilar yeterlidir. Clinkii
her kesirli say1 iki dogal sayidan olusur. Oyleyse sayilabilir
sonsuz ¢oklukta kesirli say1 vardir ve aynm sekilde sayilabilir
sonsuz c¢oklukta dogal say1 vardir. ‘O kadar da sorun yokmus,
herhangibir sekilde biitiin sayilar sayilabiliyormus iste’ diye
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disiinebilir ve bu beni hi¢ sasirtmadi diyebirsin belki! Ama ¢ok
yanlis bir diisiince olur bu, ¢iinkii gercel ya da reel sayilar
(kokleri almip eklendiklerinde bulunurlar) da sonsuz sayida
cokturlar, ama bunlar o kadar ¢okturlar ki, artik sayilamazlar.
Sayarken bunlarin ne kadar da asir1 ¢oklukta olduklari, O ile 1
sayilar1 arasinda bile bulunan sayilamiyacak cokluktaki reel
sayilardan anlagsilabilir.

Kesin Bilim

Her seyi anlamig olman1 mi1 bekliyorum? Yoo, bu o kadar da
gerekli degil, en azindan simdilik degil. Anlattiim her sey
dogru ve gercek ama bunlari, derste not tutulacak gibi degil,
daha ¢ok bir masaldaki gibi yazdim. Bunu yapmaya hakkim var
mi1?

Masal ve matematik arasindaki bir fark, her c¢ocugun
Denizci Sinbad’1 farkli diisiinmesidir. Biiyiik bir ¢ocuk, kiigiik
bir ¢ocuktan, erkek ¢ocuk da kiz ¢ocugundan farkli bir Sinbad
tasarlar. Buna karsilik, birgok insan matematikte boyle bir
Ozgiirliigiin olmadigini, matematigin her insan kafasi i¢in aym
oldugunu sanir. Ama bu kismen dogrudur. Ornegin okullarda
gosterilen matematik icin bu diisiince hep gecerlidir. Ama
bunun nedeni de yine okulun kendisidir. Biiyiik
matematik¢ilerde ise bu kural daha az gegerlidir. Matematikte
sanki sayilardan daha kolay bir sey yokmus gibi goziikmesine
ragmen, bu kural yukarida anilan sayilarda bile gegerli degildir!

Sayilarla 1ilgili birgok aragtirma yapmis olan biyik
Kronecker su goriisteydi: “Tam sayilart sevgili Tanr
yaratmigtir, tim digerleri ise insan isidir”. Kronecker yagami
boyunca meslektasi Cantor’un tezi olan sayilar kiimesinin
gercek sonsuzluguna savas agmis, onun diisiincelerini ¢ok
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yanlis bulmus, calismalarini dylesine yadsimisti ki, zavalli
Cantor bu yiizden Berlin’de profesorlik unvanini hig
alamamistt. Ama yine de ikisi karsilastirildiginda Cantor daha
bliyiik bir bilim adamudir ve yukarida sayilar konusunda
yazdiklarimiz ondan kaynaklanir. Kronecker’e karsi kendisini
sarsilmadan savunan Cantor’un:

“ Gorlisiime gore metafizikten kiigiiciik bir fiske isin igine
girmeden hi¢ bir kesin bilimin gerek¢esi olusamaz.” demesine
ragmen mi, yoksa bdyle dedigi i¢in mi biiylik bir matematikc¢i
olup olmadigmi kendi kendime soruyorum. Ve Cantor
diisiincelerini agiklar agiklamaz hemen diger matematik¢ilerin
saldirisina ugramis, ve baskalar1 tarafindan da bu saldirilara
karst savunulmus ve Cantor’cu diisiince yapisinin yardimina
“Cantor’un yarattift cennetten bizi kimse kovmamali”
sloganiyla kosmuslardi. Bugiin bile onun diisiincelerinin hepsi
degilse de, biiyiik bir boliimii gecerligini korumaktadir.”

Sinbad gercekten yasamis miydi?

Oyleyse masal ile matematik arasinda bir fark vardir, fakat
‘bu farklilik’ esas olarak okulda goriiliir, ama bu yine de cok
degildir. Buna karsilik masal ve matematigin ortak yanlar1 da
vardir ve bunlan bilen kisi, Sehrazat ve El-Harizmi doneminin
neden ayni zaman diliminde oldugunu, bunun hi¢ de rastlantisal
birsey olmadigim anlar.

Masallar sadece c¢ocuklar i¢in yazilmig yazinbilimin biiyiik
yapitlart degillerdir. Bunlar daha ¢ok, gercek diinyada

. H.Meschkowsky’den, “Wandlungen des mathematischen Denkens”
(“Matematik Diigiincenin Seriiveni”, Miinih, 1969.
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olmayacak gibi goziiken, ama sen onlar1 diislindiigiinde kafanda
yaratilan gergeklerdir. Bir ¢ocuk, Denizci Sinbad’in masalini
her dinleyisinde, Sinbad sanki ilk kez yolculuga ¢ikiyormus
gibi yeni bastan yola koyulur. Sinbad’1 dirilten, ya da tekrar
yasama kavusturan, gozlerini dort acan, kulaklar1 dikkat
kesilen, masali dinleyen bir ¢ocuktur. Bu yiizden de ¢ocuk,
gercekligin insanin kendi kafasinda olusacagini masallardan
Ogrenir!

Ama git, yasamlari boyunca ne sonsuz sayilabilir gruplari,
ne de sayilamayan nesneleri duymak / bilmek istemeyen
insanlara, bunlarin ger¢ek yasamda da karsinuza cikip
¢ikmayacagini bir sor, sana “Hayir” diyeceklerdir, “yok Oyle
sey, hadi git, oyununa devam et.” Ama bir sey diisiintildiigiinde,
0 sey gercek olur.

Bir ¢ocuk bile sunu yapabilir: Herhangi bir kitapta, evrende
ne kadar atom ya da pargacik oldugunu arastirdiginda, bunun
insan1 esnetecek kadar biiyilk, ama sonlu bir say1 oldugunu
bulursun. Yapman gereken sadece bir kagit alip iizerine bu
sayidan bin kez biiylik bir say1 yazmak. Bu ¢ok basit. Yine de,
evrende senin sayinin gosterdigi kadar ¢ok sey yoktur. Gergek
diinyada karsiligit olmayan bir sayr yazdin. Bu sayiyi
diisiinmeseydin, say1 yine varolacak miydi? Oyleyse bu sayi
gercekten var mi? Bence, bunun “Denizci Sinbad gergekten
yasamig miydi1?” diye sormaktan hig bir farki yok.

(Sunu da unutma: Romen rakamlariyla bu sayiyr asla
yazamazdin. Diinyadaki biitiin kagitlar1 toplasan bile yetmezdi.
Diyelim ki kagit yetti, yine de yasaminin sonuna kadar bu dev
saymin kiigiiclik bir boliimiinii bile yazamazdin. Bu sayiy1
herseyden once kafanda bile canlandiramazdm. Zaten insan
yazamadigi bir say1iy1, kafasinda nasil canlandirabilir ki ?)
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Prensipte Kanitlanamaz

Baz insanlar, matematigin gercek diinya ve sanal diinya
arasinda ikili bir rol oynadigimmi anladiklarinda bile durum
kotiidiir.  Matematikgi  beyler kendi aralarindaki ‘Gyleydi,
boyleydi’ ¢ekismesine son vermelerinin hemen ardindan,
matematigin en azindan kendi i¢inde kapali oldugu, sorulardan
ve ¢ift anlamlardan uzak oldugu batil inanciyla kendilerini
avuturlar. Kronecker ve Cantor’ dan ¢ok sonralar1 yazilmig olan
bendeki matematik kitaplarinda bu konuda sunlar yazili:
“Peano’nun aksiyom sistemi agike¢a... dogal sayilar1 karakterize
eder. Buna ragmen bu, niteleyici mantigin ilk basamaginin
aciklama bigimleriyle betimlenmediginden, dogal sayilarla ilgili
tiim gercek onermeleri (sOylemleri) bunlardan tiiretebilmek igin
bir ydntem yoktur. Sayillar kuraminda bugiine kadar
kanitlanmamig bazi  kestirimlerin dogru ama prensipte
kanitlanamaz olmalari diisiindiiriiciidiir.”

“Bagka bir yontem yoktur”, “disiindiiriicii”, “prensipte
kanitlanamaz” gibi sozler ve iste bize bir avuntu : Biiylik
matematikgiler bile sayilarla tim yasamlarinda ugrasip durdular
ama onlarla basedemediler. Bu kadar kafa karistirict karmagilk
bu sayilarla senin bas edebilmene gercekten de insanin inanasi
gelmiyor. Ama bunun boyle oldugu bir gergek. Neden
fonksiyonlardan, dalgalardan ya da entegrallerden korkasin ki?
Matematikten korkmana gerek kalmadigina gore, fizikten neden
korkacaksin ki?

Korkmaya gerek yok!

Matematigi gbzardi edersek, fizik en temel ve en genel bilim
dalidir. Diger tiim bilim dallar1 ona dayanir. Sonug¢ olarak,
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fizikten korkmana gerek olmadigma gore, seni korkutacak ne
olabilir ki? Bu nedenle bir fizik kitabi okumus ve onu en
azindan bir miktar anlamis olmanin sana biiyilk yardimi
dokunur. Sehrazat’1 ve arkadaslarini bilmek ¢ok 6nemli olabilir.

Insanlar cogunlukla anlayamayacagin seyleri soylerler. Belki
de kendileri iyi anlatamiyorlardir. Belki kendileri de
anlamamuglardir. Belki de sodyledikleri sey zaten yanlistir. Bir
sey dogru degilse, o anlasilamaz. Insanlar senden bir sey
istedikleri zaman, sana sik sik dogru olmayan seyler anlatirlar.
Eger senden istedikleri sadece senin paran ise mutlu olmalisin.
Bir seyi anlamadiginda her zaman bu sorunun, senden mi,
yoksa bagka nedenlerden mi kaynaklandigini soracak cesaretin
olmali.

Insanlar, sik sik her seyin bos oldugunu ve senin de elinden
bir sey gelmeyecegini soyleyerek senin de tipki kendilerine
benzemen i¢in seni kuruntulu yapmak isteyeceklerdir. Senin
masal kitaplarin1  bile kiiclimseyip alaya alacaklardir.
Bulunduklar1 yerlerde her seyin cansikici ve umutsuz
olmasindan dolay1 bunlarin kendilerini yalniz hisettiklerini
anlamak cok kolaydir. Acimacak bir insan hakliymis gibi
gorliniir. Ama sen Sehrazat ve arkadaglarinin seriivenlelerini
bildiginden, masallar1 ortadan kaldirmak ne kadar akilsizca
birseyse, matematigi de yoksaymanin o kadar akilsizca birsey
olacagim bilirsin. Bu nedenle artik korkmana gerek yok, ayrica
senin gibi boyle diisiinen pek¢ok insan var.
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ATOMLAR VE DiGER PARGACIKLAR

Atomlar, agacin altina oturup yine diisiinmeyi gerektiriyor.
Eski Yunanlar bile atomlar1 biliyorlardi, ki o zamanlar ne
bilgisayar ne de mikroskop vardi. Sadece golge veren agaclar
vardl o zamanlar! En {inlii yunan atom fizikgisi 2400 yil 6nce
yasamis Demokritos’tu. Demokritos’un nasil olup da atomlari
akil ettigini bilemiyoruz. Aslinda ¢ok yazik, diger yandan o
kadar da kot degil. Clinkii “v=1/t” bagintisinda oldugu
gibi atomlar konusunda da diisiinmenin sadece bir degil, birgok
yolu vardir.

Diinya Olcedi

Kendi kendine, Ornegin: tiim diinyay1 gercekten biliyor
muyuz? diye sorabilirsin. Gergekten de tiim kitalar bulundu
mu? Kuskusuz, Kolomb Amerika’y1, sonra bir bagkasi
Avusturalya’y1 ve Yeni Zelanda’y1 buldu. Bugiin tiim kitalar ve
biiyiikk adalar biliniyor olmali. Ama Giilliver’in Yolculugu’nu
biliyor musun? Hani Giilliver, bilinmeyen bir adaya g¢ikar,
orada her sey diinyanin geri kalaninda oldugu gibidir ama ¢ok
cok kiiciiktiir degil mi? Hernekadar Giilliver gergek degildir
ama bir okyanusun ortasinda bdyle bir ada neden olmasin ki ?

Giliniimiizde tiim gemilerde radar var, gece giindiiz diinyanin
cevresinde her seyin fotografini ¢eken uydular var. Bu nedenle
simdiye kadar bilinmeyen bdyle bir adanin bulunma olasilig1
¢ok azdir. Ama neden olmasin? Denizin ortasinda, on
santimetreye on santimetre biiyiikliiglindeki kiiciiciik bir
kayaligt en iyi radar, en gelismis uydu bile belirliyemez.
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Gormiis olsalar bile, boyle bir kayaliga kim arastirmak igin
gitme gii¢liigiine katlanir?

Boylesi kiigiiciik bir kayalikta, diinyanin geri kalanindan
ayri, diinyanin diger kisminda oldugu gibi, ama ¢ok c¢ok
kii¢iilmiis olarak yasam ortaya ¢ikmis olamaz mi? Bu kayacik,
bir biiyiitegle ayrintili olarak incelendiginde, belki de tstiinde
filler olan ormanlar, i¢inde insanlar olan trenler goriiliir. Tiim
Amerika gibi bir kitadir belki de, ama onun ¢ok g¢ok
kiiciilmiisiidiir. Minicik ormanlarm, minicik fillerin ve bagka
her seyin minicik oldugu bir yer.

Belki de bu minik kitada, i¢cinde kii¢iiciik bir kayalik olan bir
deniz bulacaksm. Sonra da gidip orada yasayan miniklerden
birine, bu kayaligt minik bir biiyiitegle incelemesini rica
edersin. Belki orada da daha minik bir kita ve istiinde de
kiigiiciik bir kayacigi olan bir deniz vardir. Bu diisiinceyi
boylece epey daha siirdiirebilirsin.

Bana ¢ok ilging geliyor bunlar. Simdiye kadar kimsenin
biiyiitegle incelemedigi kiigiiciik bir ada, kesinlikle boyle bir yer
vardir. Buna ragmen bdyle bir adacik olmayabilir de tabii.
Boyle bir adacigin gergekte olup olmadigini bilmiyoruz. Bu
nedenle, bu giizel diislincelerimizden higbir sonug ¢ikaramayiz.
Cok yazik. En iyisi daha gelismis uydularin ortaya ¢ikmasini
beklemek.

Bir dakika! Tam yeni giizel bir disiinceye kendimizi
kaptirmisken hemen bundan vaz mi gegmeliyiz? Eski
Yunanlilar bilgisayarsiz, radarsiz, uydusuz da ilging seyleri
disiinmeyi bagsarmislardi. Diisiincelerimizde birazcik degisiklik
yaparsak, belki de basaririz, degil mi? Derin diisiinmemiz i¢in
gercekten de minicik bir ada mi1 olmasi gerekir?

Her ne kadar minicik adalarin ger¢ekten varligr bilinmese
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de, c¢ok biiyiikk ve ¢ok kiigiik hayvanlarin varligini biliyoruz.
Ormegin balinalar ve amipler. Amipler, o kadar kiiciiciiktiirler
ki, sadece mikroskopla goriilebilirler ve sanki baska bir
diinyadanmigcasimna garip goziikiirler. Neden mikroskoba
bakildiginda boyle garip hayvanciklar géziikiir de hi¢ normal
ylizen minik bir balina goziikkmez? Basbayagi bir balina, ama
ondan yliiz bin kez daha kii¢iigii? Ayn1 bir amip biiyiikliiglinde.
Hadi balina olmasa da, neden minicik bir sazan baligi
mikroskopta goriilmez ki ?

Ne kadar heyecan verici! Iste simdi diisiince oltamiza bir sey
takildi, kimildiyor, bir bakalim, neymis. Clinkii sunu biliyoruz:
Oyle minik balinalar ya da minik sazan baliklari olmaz.
Mikroskopla bilinmeyen canlilar1 arayarak ¢ok zaman yitiren
bir ¢ok biyolog ve tip doktoru var. Minik bir sazan balig1
gormiis olsalardi, kesinlikle bu haber gazetelere ¢ikardi.

Cok degisik cesitte sazan baligi ve balinalar vardir. Bazi
balinalar plankton yer, bazilariysa miirekkepbalig1 yerler.
Ayrica balinalarin bazilar1 gri, bazilar1 siyah, bazilar1 da
beyazdir, ama renkleri ne olursa olsun boylar1 hemen hemen
bes metre ile elli metre arasinda degisir, ama yiiz bin kere daha
kiigiikk bir minik balinaya daha hi¢ kimse rastlamadi. Aynisi
diger hayvan gesitleri i¢inde gegerlidir. Neden ama?

Atomlarin oldugunu varsayalim. Her seyin temeli olan,
boliinemez en kiigiik pargaciklar bunlar. Iste o zaman neden
minik balinalarin olamayacagi anlasilir: Bir balina bir siirii
degisik parcadan olusur, yani gozleri, ylizgecleri, disleri,
kulaklar1 vardir. Ornegin balina, bin degisik parcadan
olusuyorsa, onu yapabilmek i¢in en azindan bin adet atom
gerekir. Bir ya da daha az boliinemez parcacikla, bin degisik
parcadan olusacak higbir sey yapilamaz. Bu durumda bir balina,
bin atomdan daha kii¢iik olamaz.
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Atomlar varolduguna gore, hicbir nesne istenildigi kadar
biiyiitiiliip, kiigiiltilemez. Her sey i¢in bir 6lgek vardir. Diinya,
baktigim Olgege (ya da biiyiikliige) gore daha degisik, farkli
ozelliklerde goziikiir. Eger bir mikroskobun yoksa, daha baska
bir gdzlem yapabilirsin: Yakinlardaki bir su birikintisine ya da
durgun bir gole git ve suyun yiiziinde dolasan minicik
hayvanciklara bir bak, bunlar, su yiizeyinde sanki bir yoldaymis
gibi yliriirler. Bunu olas1 kilan, suyun ‘yiizey gerilimi’ denen
seydir. Kurutma kagidi gibi suyu emen, soguran maddeler var-
dir. Bagka maddeler ise su tutmazlar, 6rnegin bir mumdaki bal-
mumu ya da yeni bir arabanin boyasi gibi. Su, arabanin ylize-
yine yayumak yerine, orada kiiglik damlalar ya da kiirecikler
olusturur. Herbir damlayi, suyun yiizey gerilimi birarada
tutarken, damlalar1 boyali yiizey dislar. (Suyun yiizey gerilimi
de yine maddenin pargacik yapisinin bir sonucudur: Su parga-
ciklari, birbirlerini karsilikli olarak belli bir kuvvetle ¢ekerler.
Su, bagka bir maddeye degdiginde iki olasilik s6z konusu olur.
Bagka bir maddenin pargacigi ile bir su parcaciginin arasindaki
kuvvet, iki su parcaciginin arasindaki kuvvetten, ya daha bii-
yik, ya da daha kiigiik olabilir. Bu kuvvet daha biiyiik oldu-
gunda su, bu maddeye yayilmaya caligir. Ama bu kuvvet daha
kiiciik ise su, o maddeye olabildigince az deginmeye calisir.
Madde de bu nedenle suyu dislar ya da su tutmaz, denir.)

Simdi, “Su, boyali yiizeyden uzaklasir.” ya da “Boyali
ylizey, su tutmaz” dememiz arasinda bir fark yoktur. Su
tutmayan her madde ile su, birbirlerini belli bir kuvvetle iterler.
Su yiizeyindeki maddenin agirlik kuvveti, bu itme kuvvetinden
daha kiiclik oldugunda, su tutmayan bu madde su yiizeyinde
durur yani batmaz. Bu nedenle de, su tutmayan bir su sinegi
batmaz. Buna karsilik, bizler, dis yilizleri su tutmayan g¢izmeler
giysek bile, agirligimizin fazla olmasi sonucu suya batariz. Bu
yiizden de su, su sinekleri i¢in bize goriindiigiinden ¢ok daha
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farklidir. Onlar i¢in su, bir cadde gibidir ve onlar suda
1slanmazlarken, bizler 1slaniriz. Bunun da nedeni onlarin sadece
cok kiiciik ve hafif olmalaridir.

Pargaciklardan Olugsmus Evren

Belki, bizim gibi yaslilarin, eskiden nasil miizik dinledigini
gormiissiindiir. Bizler o zamanlar bugiinkii CD’ler yerine siyah
plaklarla miizik dinlerdik. Bir plak, kilcal halkalarindaki
girintili, ¢ikintili incecik oluklarla kaplidir. Pikap kolunun
ucundaki incecik igne, bir yandan halkalar boyunca ilerlerken
aym zamanda da bu incecik ¢ikintilar1 izleyip gider. igne, ayni
bir hoporl6riin membranindaki titresimler gibi ¢ok hizli, bir
oraya, bir buraya gidip gelir. Ama bu, gozle goriilemeyen, ¢ok
¢ok kiiciik bir salmimdir. Bu, elektronik olarak
giiclendirildiginde ortaya miizik ¢ikar.

Bugiin atomlar1 goriiniir kilan da benzer sekilde ama ¢ok ¢ok
daha duyarli isleyen, aletlerdir. Bir madde {izerinde her bir
atomu duyumsayan, son derece ince bir u¢ hareket ettirilir. Bu
ucun duyumsadigi seyler giiclendirilir ve bir ekranda gosterilir.
Bu yontemi bulan kisi, bu basaris1 nedeniyle bir Nobel Odiilii
aldi. Boyle son derece yliksek duyarliktaki uclari iiretmek ve
yonlendirmek ¢ok zordur, ama dayanilan temel diisiince cok
basittir. Gordiiglin gibi, bugiin bile ¢ok basit bir diisiinceyle
biiyiik bir atilim yapmak hala miimkiin.

Atomlar hemen hemen yiiz yildir herkesce ciddiye aliniyor-
lar artik. Atomlan bir televizyon ekraninda inceleyebilmemizi
saglayan ‘CD calarlar’ gibi “Atom gosterim” aletleri de birkag
yildir var. Peki 6nceden insanlar atomlara nasil inanmislardr ?
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Kuskusuz atom kuraminin inceligi (zarafeti) ve basitligiyle.
Birgok fiziksel olay atom kurami yardimiyla ¢ok basit ve
incelikli olarak anlatilabildi. Buna karsilik, berbat karmakarisik
bagmtilariyla ortaya ¢ikan atom kuramui karsitlari, savlarini
daha fazla siirdiiremeyip ¢abucak ortadan kayboldular.

Goriinmeyen Atomlari Olgmek

Mikroskopta ¢rmegin sunlar goriilebilir: Minicik nesneler ya
da kiiciictiik tanecikler suya konuldugunda, bunlar dyle sanildig
gibi suda rahat durmazlar. Tam tersi, hareket ederler; sanki
kii¢iiciik hayvanciklar gibi titreyip salmirlar. Ama bunlar kiigiik
hayvanciklar falan degil, basbayagi cansiz maddelerdir. Bu
titreme hareketine, bunu bulan kisinin adiyla “Brown hareketi”
denir. Peki ama bu hareket nereden kaynaklaniyor ?

Sanki birisi nesneleri durmadan hafifce itiyor gibi
goziikiiyor. Orada birisi mi var? Kuskusuz birileri yani atomlar
var. Donmus suda yani buzda atomlar hareket etmezler,
bulunduklar1 yerde ¢akili kalmiglardir. Suda ise atomlar,
diizensiz, karmakarigik bir sekilde hareket ederler. Bu arada
durmadan taneciklerimizle carpigirlar, aslinda kotii niyetleri
falan yoktur, sadece rastlantidir bu! Bu nedenle, tanecik
durmadan her yonden itilir, kakilir ve iste bu, bizim
mikroskopta gordiiglimiizdiir. Atomlar1 ise gormeyiz, onlar
normal bir mikroskop i¢in ¢ok kiigtiktiirler.

Artik arastirmacilar, bir tanecigin ne giigte hareket ettigini
iyice gozlemleyebilirler. Elde edilecek bilgilerden, atomlarin
biiyiikliik ve agirliklar1 (impuls ve enerji korunumlarindan)
hesaplanabilir. Bu kadar1 insanlan etkilemeye yetti de artt1 bile!
Ciinkii atomlar olmasaydi, bu titreme olay1 nasil agiklanabilirdi
ki?
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Diinyanin Yapisi Nasil Olustu

Bir atom, yaklasik olarak bir milimetrenin bir milyonda
birinin onda biri kadardir. Biiylikliigii, atomun cinsine gore
degisir. 100°den ¢ok degisik atom vardir. Iste boylece kimyaya
girdik. Kimya, atomlarin birbirleriyle nasil baglanti
kurduklarini inceler. Ornegin, iki hidrojen atomu ve bir oksijen
atomu, bir su parcacigimi olustururlar — birden ¢ok atomdan
olusan pargaciklara molekiil adi verilir— yani bu 6rnegimizde,
su molekiilii olugsmustur. Tersine, bir su molekiilii bir hileyle
yine atomlara ayrilabilir. Kimyacilara da anlatacak bir sey
kalsin diye bu hilenin ne oldugunu soylemeyecegim. Peki, su
molekiiliinii parcaladigimizda ne olur? Tabii ki, yine iki
hidrojen atomu ve bir oksijen atomu elde ederiz.

Bagka maddeleri birlestirerek yapilamayan ve bagka
maddelere de ayrilamayan maddelere, kimyada elemanter
maddeler ya da elementler denir. Ornegin, oksijen ve hidrojen
maddeleri elementlerdir. Elementler, birbirlerinin aynisi olan
atomlardan olusurlar. Bagka tiim, elemanter olmayan maddeler
ise, molekiillerden olusurlar.

Hatta canli varliklar bile molekiillerden olusurlar. Su, toprak
ve hava, molekiillerden olusuyorlarsa, su, toprak ve havayla
beslenen ve biiyiiyen ot da molekiillerden olusmalidir. Oyleyse
otu yiyerek biiyliyen inek de molekiillerden olusmalidir.

Diinyamizdaki tiim canlilar, niikleik asit ve amino asit
denilen maddelerden olusurlar. (Bunlar, tehlikeli kimyasal
maddeler degillerdir. “Asit” olarak adlandirilmalari, bu
molekiillerin belirli bir yap1 semalarinin olmasindandir.)
Yasam, sadece 4 degisik niikleik asit ve 20 degisik amino asitle
kendini gosterir. Balinalar, amipler, ¢igekler, inekler, sen — tiim
bunlar birbirlerinden ¢ok farklilar, ama hepsinin aym 4 niikleik
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asidi ve 20 amino asidi var. Cok sasirtict degil mi?

Bu konuda nasil zevkle daha ¢ok anlatip yazacagimi
diisiinebilirsin. Bu molekiillerin nasil olup da canlilarin her bir
hiicresini olusturdugunu ve her bir canlinin yapi planinda
bulunan genlerin nasil olugtugunu anlatmay1 ne ¢ok isterdim.
Tim canlilar kendileriyle beraber viicut yapi planlarimi da
birlikte tasirlar, bu plan harflerin degil, atomlarin kullanildigi
gizli bir dilde yazilmustir.

Ama, her ne kadar bunlar ilging seyler de olsalar, gereginden
fazlasin1 anlatmak igin istegim yok. Ciinkii kimyayr hig
sevmem. Universite yillarimda, tiim 6grencilerin bir kimya staj
yapmalar1 gerekiyordu. Bu da, tiim bir yaz boyunca giinde on
iki saat upuzun kimyasal bagintilarin ezberlenmesi demekti.
Belirli araliklarla ezberlediklerimizden simava giriyorduk.
Aklimda geriye hi¢bir sey kalmadi, ¢ilinkii sadece ezberlemistik,
anlamamiz gerekmiyordu, ayrica yemin ederim ki timiiyle
Oonemsiz seylerdi. Biiyiik bir olasilikla bu sapikca staj, gorevli
profesdriin  yanindaki  birkag asistanlik  pozisyonlarini
tutabilmesine  gerek¢e olusturuyordu. Boyle insanlarin
isledikleri sugtan dolay1r hesap vermeye ¢agirilmamalarini, ya
da en azindan isten kovulmamalarin1i hi¢ anlamiyorum.
Uzerinde diisiiniilecek bir¢ok ilging sey olmasina ragmen, o
zamandan beri yine de kimyadan sogudum.

Peki Bu “Elemanter” de Ne Demek Oluyor ?

[lk kitabimi yazdigimda, okumam igin kitabevlerine
cagriliyordum. Insanlar  geliyorlar, dinliyorlar, sorular
soruyorlar ya da elestiriyorlar. Okuma giinleri, ¢ok ilging
gegmesine ragmen c¢ok da zordur, ¢ilinkii durmadan yolculuk
yapilir ve otellerde kalinir. Hamburg’da bir geng, simdiye kadar
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duydugum en basit ve en zor soruyu sordu: “ Bir pargacik ne
zaman elemanterdir ?” Simdi bile, o zamanki bu sorunun
yanitini1 bilmedigimi sdylemekten &viing duyarim. Fizikgilerin
elemanter olarak gordiikleri Ust Kuark diye adlandirilan belirli
bir parcacik iizerine tartisirken, o giin bu soru sorulmustu. Ust
Kuark, sadece laboratuvarda iiretilebilir, cok kisa dmiirlidiir ve
hemen parcalanarak baska parcaciklara doniigiir. Bu genci,
‘kendiliginden parcalanan bir parcacigl’, elemanter diye
adlandirmamiz  sasirtmisti. Demokrit’e gore bir elemanter
parcacik degisemezdi, yani hep ayni kalmaliydi.

Kuskusuz ben de igten, dogru bir yanit yerine, bir takim
kandirmaca sozlerle bir yanit vermesini biliyordum. En basiti,
boyle sorulart upuzun formiillerle yanitlamaktir. Ya da soyle
denebilir: “Bu pargaciklar noktasaldir ve noktasal bir pargacik
da elemanterdir.” Ya da : “Bir parcacigin belirli bir yapisi
yoksa, o parcacik elemanterdir.” Ama neden noktasal olmasi
gereksin  ki? En azindan Demokrit noktasalliktan hic
bahsetmemistir. Ve Dbir pargacigin bir yapisinin olup
olmadigina, ilkesel olarak, deneylerle karar verilemez.

Soyle bakildiginda atomlar elemanter degillerdir:

Atomlara, ¢ok Dbiiyilk bir kuvvet uygulandigmda
parcalanabilirler. Oyleyse atomlar baskalarina doniistiriilemez
olmadiklarindan elemanter degillerdir. (Diinyamizda bu 6l¢iide
biliyiik kuvvetler pratikte ortaya ¢ikmaz. Atomlar1 parcalamak
i¢cin, ¢ok iyi donanmimli bir fizik laboratuvari ya da bir atom
bombasi gerekir.).

Soyle bakildiginda atomlar elemanterdirler :

Belirli bir cinsin, yarim atomu olmaz. Bir oksijen atomunu
iki kiiciik oksijen atomuna ayirmak olanaksizdir. Diinyamizdaki
tim etkilesmelere (reaksiyonlara) atomlar her zaman bir biitlin
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olarak katilirlar. Bir denizden, bir gdlden, bir su birikintisinden
azicik su alip gotiirlirsem, deniz yine deniz, g6l yine gol, su
birikintisi de yine su birikintisi olarak kalir. Buna karsin bir
atomdan birazicik alip gotiremem. Boyle birsey ancak atomu
par¢alamakla olabilir, ama o zaman da atom, atom olmaktan
cikar.

Daha sonra gorecegimiz gibi, konuya agiklik getiren
yukardaki sonuncu ciimledir. Bir parga tereyagindan, istedigin
kadar minicik bir parca kesebilirsin. Ama sadece goriiniirde
Oyle, aslinda hickimse bir tereyagi molekiilii biiyiikliigiinden
daha kii¢iigiinii kesemez. Bu da tereyagmin en kiiglik parcasi
olur. Bu parca daha da kiigiiltiilebilir ama o zaman da o parca
artik tereyagi degildir.

Bana gore, bu, fizigin canalic1 noktasidir: Bir atom ya da
herhangi bir “elemanter parcacik” var da olabilir, olmayabilir
de, ama var oldugunda bu, her zaman tam bir porsiyondur,
hi¢bir zaman yarim porsiyon olamaz.

Elektronlar, Protonlar, Notronlar

Atom, minicik bir ¢ekirdek ve onun epey uzak cevresinde
dolanan elektronlar kilifindan meydana gelir. Cekirdek ise,
protonlardan ve notronlardan olusur.

Cogu parcacigin “elektriksel yiik” denilen bir 6zelligi vardir.
Elektriksel yiikiin arti (pozitif) ve eksi (negatif) olarak
adlandirilan iki degisik c¢esidi vardir. (“Yesil” ya da “kirmizi1”
da desek bir sey farketmezdi). Art1 ve eksi yiikler, birbirlerini
sanki aralarinda bir yay gerilmis gibi c¢ekerler. Ayni cinsten
yiikler ise birbirlerini iterler. Uzaktan bakildiginda bir art1 ve
bir eksi yiik birbirlerini etkisiz kilarlar (ya da yokederler).
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Proton arti, elektron ise eksi yiikliidiir. Bir atomda proton
sayist kadar elektron sayist olmalidir. Ciinkii (uzaktan
bakildiginda) atom, elektrik olarak nétrdiir. Notronlarin
elektriksel yiikleri yoktur, zaten adlar1 da nétr olmalarmmdan
kaynaklanir. N6tronlar, art1 yiikli protonlar ¢ekirdekte birarada
tutmaya yararlar. Protonlarla notronlar arasinda, ancak kisa
uzaklikta etkin olan, ¢ok giiclii bir ¢ekim kuvveti vardir.

Bir atomun ne kadar protonu ve elektronu oldugu, atomun
kimligini belirler. Bir hidrojen atomunun, bir protonu ve bir
elektronu vardir. Bir helyum atomunun ise iki protonu ve iki
elektronu vardir ve bu bdyle siirer gider: Bir atoma her
seferinde bir proton ve elektron ekledigimde yeni bir atom
cesidi elde etmis olurum. Boylece elementlerin periyodik
cetvelinde gosterildigi gibi, atomlarin siralamasi ortaya ¢ikar.
Bu da genellikle kimya siniflarinda duvara asilidir.

Yine de atomlar istedigimiz kadar ¢ogaltamayiz, sadece 100
kadar farkli atom ¢esidi vardir.100 protondan daha fazlasi
notronlarla bir arada tutunamaz. Ciinkii protonla nétron
arasindaki baglayict kuvvet, art1 yiiklii protonlar arasindaki
uzun mesafedeki itici kuvvetle karsilastirildiginda, ancak kisa
bir uzaklikta etkili olurlar.

Uzaktan gozlemlendiginde atomlar elektriksel olarak ndtr
olmalarina ragmen, yakindan bakildiklarinda art1 ve eksi
yuklerin farkli yerlerde bulunduklari goriiliir. Bu yiizden
atomlar, elektriksel ¢ekimle biraraya toplanabilirler, “kimyasal
bir bag ,, molekiil olusturabilirler ve tekrar daha biiyiik yapilara
dontisebilirler, sonunda da bir tavsan olup ziplayarak giderler.

Onceden de sdyledigimiz gibi tiim diinya bu 100 gesit
atomla olugsmustur. Ve bu atom c¢esitlerinin her biri de ii¢ farkli
parcaciktan, yani proton, elektron ve ndtronlardan olusur. Tiim
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diinya, yani gercekten her sey, sadece bu li¢ parcaciktan
olusmustur!

Elektronlar ve Kuarklar

Elektronlar1 parcalamayi, daha kiiciik bilesenlere ayirmayi
simdiye kadar kimse basaramadi. Buna karsilik, proton ve
nétronlarin i¢inde bir seyler vardi. Bunlar, Kuark adi verilen
parcaciklardi. ki degisik kuark g¢esidi bulundu. Biri u-kuark,
digeri de d-kuark’ti. Birbirleri arasindaki fark, elektriksel
yiiklerinde ve kiitlelerindedir. Proton iki u- ve bir d-kuarkindan
olusur. Notron ise bir u- ve iki d-kuarkindan.

Aslinda bir fizikei, ilk bakista alisilmadik sekilde elemanter
goziiken bu ii¢ parcaciktan son derece mutlu olmaliydi. Bugiine
kadar hi¢ kimse, ne bu parcaciklardan birini daha kiigiik
bilesenlerine ayirmayi basarabildi, ne de bu parcaciklar i¢in
herhangi bir maddesel biiyiimenin oldugunu kanitlayabildi.

Ama ne yazik ki kuarklara tam tamma degismez
diyemiyoruz ve Demokrit’in anladigi anlamda elemanter de
degildirler. Ornegin bir u-kuark: bir elektronla ve adina nétrino
denilen bagka bir pargacigmm yardimiyla bir d-kuarkina
donisebilir, ya da bunun tersi de olabilir. Bu gibi olusumlar
hatta ¢ok onemlidir, 6rnegin giinesin 1s1ldamasi bdylelikle olur.

Her seferinde bir u-kuarki d-kuarkina doniistiigiinde, bir
elektron da bir nétrinoya doniigsmiis olur. Bu nedenle, u- ve d-
kuarklarin herikisine de ‘kuark’ denildigi gibi elektron ve
nétrinolara da ortak bir ad wverilir: lepton. “Notrino”’nun
kisaltilmisi ise “ v ” diir.

Bizim gordiigiimiiz sekliyle tanidigimiz evrenimiz igin bu
kadar1 yeterli. Kuarklarla (u, d) ve leptonlarla (el, v) tim
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evrendeki herseyi olusturabiliriz.

Ama, elemanter olan ya da bildigimiz kadariyla daha kiigiik
parcaciklardan olugsmayan, daha baska parcaciklar da vardir. Bu
pek tekin olmayan ‘“bagka pargaciklar”, evrenimizi olugturan
parcaciklarin birer kopyasidirlar. u-kuarklarin, d-kuarklarin ve
elektronlarin iki kopyalar1 vardir. Orijinalleriyle kopyalari
arasindaki tek fark bunlarin kiitleleridir. Kopyalar daha agirdir.
Notrinonun da iki kopyasi vardir, ama nétrinolarin kiitleleriyle
ilgili ¢ok az sey bilinir.

Bazen, bu konuda, parcaciklarin ii¢ degisik ‘“aile”den
geldikleri soylenir. Sadece ilk ailenin parcaciklari, evrenin
temel yapi taglarini olusturur.

Elektronun iki kardesi “Muon” (i) ve “Tau” (t)dur. Ve ayni
sekilde elektronun nétrinosu (v ), Muon-nétrinosu (v ),
ve Tau-ndtrino (v .) dur. u-Kuark’min kardesleri c- ve t-
kuarklari; d-kuarkiminkiler: s- ve b-kuarklaridir. Kuarklarin
adlar1 hosuna gitti mi? Bence ¢ok aptalca.

Bu parcgaciklar sik sik asagidaki tablodaki gibi dizilmis
goriirsiin:

Aile: 1 2 3
NGl

Leptonlar: el n ) L T
H

Kuarklar: d
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Boyle bir “en elemanter” pargaciklar cetveli elementlerin
periyodik cetvelinden daha basittir. Ama yine de daha
kapsamlidir. Ciinkii periyodik cetvel, “diinyamizda ne c¢esit
maddeler ortaya ¢ikar?” sorusuyla ugrasir. Pargaciklar tablomuz
ise daha kapsamli olan su soruya yanit arar:

Temelde neler ortaya ¢ikabilir (ya da olusabilir), gergekte
neler var olabilir ?

Her ne kadar bu soruyla ilgili olmasina, buna yanit aramayi1
amaclasa da, ne yazik ki bu tabomuz bunlara bir yanit veremez.
Bu pargaciklarin neden var olduklarini ve neden tam tamina bu
Ozelliklerde bulunduklarini bilmiyoruz. Ben bile bu pargacik-
larin nasil olustuklarini, (ortaya ¢iktiklarini) anlayabilmek igin
onbes yil ‘parcacik fizigi boliimiinde’ arastirmalar yaptim. Ama
bunun yanitin1 hala bilmiyorum. Hi¢ kimse de bilmiyor.
‘Oylece, olduklari gibi var’ bu pargaciklar iste!

Yukardaki parcaciklar konusunda daha ¢ok sey sdylenebilir.
Bunlarin nasil iiretildikleri ve kanitlandiklar1 gibi. Ilk bakista bu
pargaciklarin tam karsiti gibi géziiken basit karsitpargaciklarin
Ozellikleri nedir? Pargaciklarin ve  Kkarsitpargaciklarin
birbirlerine tam zit davranislarimin disinda, az degisimlere
ugramalar1 i¢in bunlarin i¢ farkli seklinin (versiyonunun)
olmasi gerekliligi... Bugiin karsitpargaciklarin, pargaciklarin
tam tamina karsit1 olmadiklarini, sadece biraz farkli olduklarini
biliyoruz. Bu ise evrenimiz i¢in onemlidir, ¢iinkii pargaciklar
karsitparcaciklarla beraber, evrenin baslangicinda
olusmuglardir; ama eger parcaciklar ve karsitparcaciklar tam
tamma birbirlerinin  zitt1 olsalardi, bugiin parcaciklarla
karsitparcaciklarin sayisinin birbirlerine esit olmasi gerekirdi,
ama bu hi¢ de 6yle géziikmiiyor.

Ama ne yazik ki ayrintilara girdigimde bile her sey daha iyi
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anlatilabilmis ve anlasilabilmis olmayacak. Bunun yerine sunu
yineleyeyim:

“Bu pargaciklar iste bdyle. Bunlarnn kuskusuz iyice
arastirdik, gozlemledik ama bunlar bagka tiirlii de olabilirlerdi.
Neden tam boéyle olduklarini ise bilmiyoruz.”. Ama bu kitap,
anlagilabilir bir sekilde fizigi betimlemeliydi degil mi?
Parcaciklarda ise anlasilabilecek hi¢bir sey yok. Bu nedenle
parcaciklar konusunu kisa kesiyorum.

Yalniz bir sey daha ekleyeyim: Bazilari, bugiin parcaciklarla
ilgili ~ sorunlarimizi, fizigin  gorevinin  higbir  sekilde
parcaciklarin neden ve nasil olustuklarim1 betimlemek degil
sadece bunlarin tanitilmas: oldugu savini ileri siirerek
sorunlarimizi sakliyorlar. Bu yanlistir. Fizik betimler, fizik
aciklayict bir bilim dalidir. Daha sonraki bolimlerde
anlatacagimiz termodinamik, bunun en etkileyici kanitidir.
Parcaciklar konusunda ¢ok az sey biliyorsak, bunun nedeni
fizik degil, biziz.

Kuvvetler

Her ne kadar bugiin bu pargaciklarin nereden geldigini ve
nigin olustuklarini bilmiyorsak da, var olan tim parcaciklar
kapsayan yukardaki listemiz temelde ¢ok basittir. Bu da bir
basaridir ¢linkii bu parcaciklarin  ardinda temel, basit,
diizenleyici bir ilkenin bulunduguna bir kanittir. Bu ilkenin ne
oldugunu heniiz bilmesek de, bunu bir giin &grenecegimizi
umuyoruz.

Parcaciklarin listesi gibi, parcaciklar arasindaki etkin
kuvvetler de ¢ok basittir. Dogada toplam dort kuvvet vardir.
Elektriksel kuvvet, zayif kuvvet, kuvvetli kuvvet ve kiitlegekim
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(gravitasyon) kuvveti. Belki baska kuvvetler de vardir ve
bunlar1 bulabiliriz diye zaman zaman epey calisma yapanlar
oldu ama simdiye kadar hi¢ kimse besinci bir kuvvetin varligini
kanitlayamadi.

Elektriksel yiikler arasida etkin olan elektriksel kuvveti
hepimiz biliriz. Giinlik yasamda yiikli maddelere ender
rastladigindan, elektriksel kuvvetin pek etkinligi yok gibidir.
Aslinda atomlarla molekiiller arasindaki etkin kuvvet,
elektriksel kuvvettir (¢ogunlukla “elektriksel kuvvet” yerine
daha incclikli olarak “elektromagnetik kuvvet” denir ama,
magnetizma, elektriksel kuvvetinin sadece bir yan olusumudur,
ki biz bunu daha sonra ele alacagiz.)

Sonra bir de kiitlecekim kuvveti " var: bu kuvvet, kiitlesi
olan tiim maddeler arasinda etkin olur. Diinyanin bir arada
kalmasin1t ve bizim yeryiiziinden tepetaklak diismememizi
saglar. Bu, giinliik yasamda goziimiize carpan, bildigimiz tek
kuvvettir. Elektriksel kuvvetten farkli olarak, iki farkli ¢esitteki
kiitle yerine burada sadece bir tek kiitle vardir. Bu yiizden
kiitlecekim kuvvetleri hep toplanirlar, hi¢ birbirlerini yok
etmezler. Bu nedenle, giinlik yasamimizda -elektriksel
kuvvetten daha ¢ok yercekimi kuvvetinin etkisini duyumsariz.
Halbuki bir elektronun ya da protonun elektriksel kuvveti,
bunlarin kiitlegekim kuvvetlerinden ¢ok ¢ok daha giigliidiir.

Kuvvetli ve zayif kuvvetleri giinlik yasantimizda
duyumsamayiz. Bu kuvvetlerin etki alanlari ¢ok dardir. Ama
bunlar kiitlecekim kuvveti ve elektriksel kuvvet kadar
onemlidirler. Ornegin giineste atom cekirdekleri, zayif kuvvetin
etkisiyle durmadan doniisiime ugrarlar. Bu doniisiim sirasinda

1 yeryiiziinde: yergekimi kuvveti ya da gravitasyonel kuvvet/YA/
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¢ok biiyilk enerji agiga c¢ikar, bunun da kaynag kuvvetli
kuvvettir. Zayif ve kuvvetli kuvvetler olmasaydi giines 1s1k
sagamiyacagindan, biz de olmazdik. Zayif kuvvet elektronlari
etkiledigi gibi, kuarklar1 da etkiler. Kuvvetli kuvvet ise sadece
kuarklar arasinda etkili olur. Bu nedenle kuvvetli etkilesme
sadece atom cekirdeklerinde, daha dogrusu yalnizca protonlarin
ve noétronlarin i¢inde olur. Kuvvetli kuvvetin, c¢ekirdek
parcaciginin kuarklar1 arasindaki kiiciik bir boliimii, ¢ekirdek
parcacigindan disar1 firlayarak komsu c¢ekirdek parcaciginin
kuarklarini etkileyebilir. Iste bu, protonlarla ndtronlar1 bir arada
tutan ¢ekirdek kuvvetidir.

Fotonlar, Gluonlar, W’lar, Z'ler, belki de Gravitonlar?

Bu kuvvetlerin herbiri i¢in “Alan parcaciklar1” vardir. Alan
pargacigl, maddesel nesnelerdeki gibidir. “Pargacik” dedigimiz
maddeparcacigi, en kiiglik elemanter birimlerden olusur.
Kuvvetler, ‘alanlarla’ iletilir, bunlart ayr1 bir boliimde
inceleyecegiz. Bu alanlarin da, tam incelendiklerinde elemanter
birimlerden olustuklar1 goriiliir. Yani “alan pargaciklarindan”.

Elektriksel kuvvet icin foton, kuvvetli kuvvet i¢in gluoniar,
zayif kuvvet icin W ve Z pargaciklar1 ve gravitasyonel kuvvet
(kiitlecekimi) icin de bir olasilikla gravitonlar vardir. Bir
olasilikla  diyoruz, ¢ilinkii simdiye kadar gravitonlar
kanitlanabilmis degillerdir.

Elektronlar, protonlar ve ndtronlar, (daha dogru bir deyisle
elektron, u-kuark ve d-kuark) bir cismin kimligini belirleyen
parcaciklardir. Bu ya da su cins atomun, bu ya da su sayida
elektronu, protonu ve nétronu, yani u- ve d-kuarklar1 vardir.
Buna karsilik, alan parcaciklari, bir cismin kimligiyle dogrudan
dogruya iligkili degildirler. Alan parcaciklarinin bazen kisa bir
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siire var olduklarini gézardi edersek, bunlar yine de tiimiiyle
dogru ve gercektirler. Kiitleleri, yiikleri ve baska o6zellikleri
belirlenebilir. Ayn1 maddesel parcaciklar gibi.

Standart Model

Bu doért kuvvetten {icii, ortak tek bir model ile, yani standart
modelle betimlenebilir. Sadece kiitlegekimi (gravitasyon)
standart modelin bir pargast degildir. Standart modelin
bagimtilariyia, tim pargaciklar arasindaki tiim etkilesmeler
betimienebilir. Bir bolimii, akla gelmiyecek kadar yiiksek bir
duyarlikla. Gluonlar isin igine girdigi her durumda,
kestirimlerin duyarligt o kadar iyi olmasa da hatanin
(belirsizligin) biiylikliigii kabaca kestirilebilir ve mekanizma
iginde  hatanin  nereden  kaynaklandigi  anlasilabilir.
Gravitasyonu gozardi edersek, standart model, pargaciklar
arasindaki tiim iliskileri tam olarak betimler.

Betimler, betimler, betimler. Hep bu s6z!. Agikladig1 ise
higbir sey yok! Halbuki bu kitap agiklamaliydi. Fizigi
aciklamaliydi. Ama parcaciklarla ilgili hi¢ bir seyi
agiklayabilmis degiliz.! Neden iki kopya var? Neden bunlarin
herbiri bazen bu kadar, bazen de su kadar agirliktalar? Neden
dort kuvvet var da, iki ya da yiiz degil ve bu kuvvetler neden
boyle, olduklar1 gibil?

Bunlar1 hi¢ degise bilmen ve konusulanlara katilabilmen i¢in
burada kisaca yazdim, ama bunlardan anlasilabilecek gercekten
birsey yok. Ama giiniin birinde bunlar1 anlayacagimiz umudunu
tastyorum. Buna kesinlikle inaniyorum; nedenini de kitabin en
son boliimde anlatacagim.
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Ama korkarim ki biz anlayana kadar olduk¢a uzun bir zaman
gececek. Bence, bunun i¢in temelden yepyeni, kimsenin aklina
gelmemis bir diisiinceye gerek var. Boyle bir diisiince ancak,
birkagyil hi¢ rahatsiz edilmeden bu konuda diisiinecek tek bir
insandan, bir dahiden gelebilir. Ikinci bir Einstein’dan.

Ama bu dahi nereden gelecek ? Einstein bile bir kez, geng
bir fizik¢i igin en 1iyisinin, bir deniz feneri bekgisi olarak
calismast oldugunu sdylemisti. Ciinkii, ancak orada insan
rahatsiz edilmeden, sessiz bir ortamda kendi diisiincelerini
gelistirebilir. Aslinda, Einstein daha sonraki ¢alismalarinin
temellerini, bir bilimadami olarak issiz kaldigi yillarda
olusturmustu. Newton, temel olusturan ¢alismasini, liniversitesi
uzun siire veba salgini nedeniyle kapatildiginda evde otururken
yapmistl. Bugiin hemen hemen hi¢ veba salgimi kalmadi ve
deniz fenerleri de otomatik olarak isliyorlar artik. Giiniimiizde,
¢ogu gen¢ arastirmaci haftalarca, kendi arastirmalarini
yapmaktan hoslanmayan seflerine hizmet etme zorunlugunda
olduklarindan, kendibaslarina buyruk pek bir arastirma
yapamazlar. Bu c¢arktan kurtulmalari ise ¢ok zordur, aksi
takdirde kisa donemli is sozlesmelerini uzattiramazlar. Ben,
ogrencilerime her zaman kendi diisiincelerini gelistirme
olanagini tanidim. Onlar da sadece bir ayricalikla bu olanaktan
seve seve yararlandilar ve basarili da oldular. Ama onlarin
bilimsel basarilart kimsenin ilgisini ¢ekmedi. Ancak yeni
diislinceler {iretmeyi birakip, bagkalarinin diimen suyunda
giderek onlart memnun edecek ¢alismalar yapmak ve toplantilar
diizenlemek gibi daha basit islerle ugragmalarindan sonra
kariyer yapabildiler.

Bu nedenle bugiin ikinci bir FEinstein’in ortaya ¢ikip
c¢itkamiyacagin1  bilemiyorum. Giliniimiizdeki arastirmalarin
organize edilme sekli ve toplumumuzun “adam sendeciligi”,
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ikinci bir Einstein’in ortaya ¢ikmasina biiyiik bir olasilikla izin
vermiyor. Artik, bdylesi dnemli sorular lizerine sanki toplumda
kimse diislinmiiyor, bodyle seyler sanki kimsenin ilgisini
¢ekmiyor, ve iste Ozellikle bu nedenle ben, daha ¢ok
kaygilaniyorum.

Bugiinkii kiiltiiriimiiz gercevesinde, parcaciklar
bulmacasmin ¢6ziimii pek olasi degil gibi goziikiiyor. Bir
sonraki biiyiik atilim belki yiiz y1l belki de bin yil sonra, belki
de diinyanin basgka bir yerinde, farkli, yeni bir kiltiire sahip
olan insanlarca yapilabilecektir. Cok can sikic1 ama, {imitsizlige
kapilmaya gerek yok, cilinkii fizikteki birgok seyi iyice
anlayabiliyoruz. Bu nedenle tekrar fizige donelim ve bu
sagmasapan parcaciklari sirlartyla daha epey bagbasa birakalim.

Gimmmmm

(Yayinevinin notu: Bu, Bay Grassmann’in hiddetle kapiy1
arkasindan carpma sesiydi. Degerli okuyucularimizin sabrina ve
anlayisina siginiyoruz, kitabimiza birazdan devam edecegiz.)
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HAYDI VEKTOR

Okulun ilk yillarinda ¢ocuklar dogal sayilarla ugrasmay1
Ogrenirler ve bunda epey zorlanirlar. Ne yazik ki, yetigkinler,
dogal sayilar ¢ok kolaymis gibi davranirlar. Bu yiizden birgok
cocuk, yanlis olarak, kendilerinin yeterli oOl¢iide kafali
olmadiklarmi ve bu matematik denen seyin istesinden
gelemiyecegini  sanir. Sonra da  yasamlar1  boyunca
matematikten korkarlar ve kendilerine giivenmediklerinden,
sonunda gergekten de pek bir sey anlamazlar. Ama asil sorun
hep matematikte degil, korkuda yatar. Kizilderililer “Korku,
ruhu yiyip bitirir” derler.

Sonraki yillarda insan pek kabul etmek istemese de, dogal
sayilar gercekten zordur. Yillar siiren ugras ve ¢abayla olsa
bile, insan sayilarin istesinden bir kez geldi mi, artitk onun
higbirseyden korkmamasi gerekir.

Sayilari Kegfetmek

Animsarsin, dogal sayilar bin yildan biraz daha Once
Hintliler ve Araplar tarafindan bulunmustu. Daha 6nceleri, yiiz
binlerce yildir en kafali insanlar bile parmaklariyla sayiyorlardi.
Dogal sayilarin, fizik i¢in 6nemi, bunlarla ‘sayabilmek’ , yani
“bir seyden kag¢ tane oldugu”nu 6l¢ebilmektir. Bu epey 6nemli
bir sey. Ama insan bir cismin kiitlesinin ne kadar oldugunu, ya
da hizinin ne oldugunu bilmek isteyince dogal sayilar pek bir
ise yaramaz ve bunlarla bir tiirlii sonu¢ alinmaz. Tamtamina on
kilo elmam varsa “10” yazmam yeterlidir ve dogal sayilarla
herhangibir sorunum olmaz. Ama sen elmalardan bir tanesini
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yersen, arta kalan artik on kilodan az olmasina ragmen, dokuz
kilodan da fazladir. Simdi ne yapmali ?

Cok basit: eger eski sayilar yetersiz kaliyorlarsa, biz de,
bizim i¢in gerekli olan yenilerini buluruz. Hintlilerin
yapabildiklerini biz de beceririz! Dogal sayilardaki hile, “on kat
daha ¢ok” demek yerine basitge bir basamak eklemektir.
Oyleyse, iki “2”dir, bunun on kat1 “20”dir, yirminin on kat1 ise
“2007dir,... vb. Bir virgiil bulup, virgiiliin arkasina “onda bir’
anlamina gelen basamaklar koyariz. Iki “2”dir, bunun onda biri
“0,27dir, ... vb.. Bu ¢esit sayilara rasyonel sayilar adini veririz.
Arta kaldi 9,72 kilo elma.

Rasyonel sayilarla, dogal sayilarla yapamadigm bir ¢ok seyi
yapabilirsin. Ama rasyonel sayilar da her seye yetmez. Ornegin,
rasyonel sayilarla yon belirtemezsin.

Simsalabim, abrakadabra! Gelsin vektorler! Vektorlere
gereksinim  duydugumuzda bunlarn  tiiretmekten neden
¢ekinelim ki? Neyse ki bunlar1 bizim bulmamiz gerekmiyor,
¢oktan ortaya konuldular bile! Bu bizim isimizi epey
kolaylastiracak.

Vektorleri Hintliler degil, Bay Grassmann, adinda bir alman
1844’te Berlin’de buldu. Ama 150 yil 6ncesinin, 1200 yil
oncesinden bir farki oldugunu diisiinme sakin! Ayni dogal
sayilar gibi vektorler de zorluklarla karsilastilar ve kimse
kendilerini kollarmm1 acarak karsilamadi. Vektorleri bulan
zavalli Bay Grassmann, enerjiyi ortaya atan ayni Bay Mayer
gibi 6nemsenmedi. Bu belki de Bay Grassmann’in da aslinda ne
fizik¢i, ne de matematik¢i olmasindandi. Kendisi, bir lise
O0gretmeniydi ve matematigi kendi kendine 68renmisti. Yine de
durumu Bay Mayer’e gore daha iyiydi, hi¢ degilse akil
hastanesine  gonderilmedi. Sozliiglimde lise 6gretmeni
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Grassmann i¢in sdyle yaziyor: “baska calismalarinin yanisira
cebirsel egriler kurami” — al-cabr vel’mukabala (cebir ve
kargilastirma  hesab1)! — , ve “mercek ve renk
Ogretisi...kuramlariyla ilgili olarak Grassmann temel yapitinda...
ilk olarak n-boyutlu Euklid (6klid) uzaymi sistematik olarak
betimlemis ve boylelikle vektér ve tansor hesaplarinin
temellerini atmistir. Ciddiye alinmamasindan hayalkirikligina
ugrayarak, 1849°dan itibaren hintoloji ve hint-cermen
arastirmalarma egilmistir. Sanskrit dilinde yogun arastirmalar
yapti, 1863°de eski Hintce ve eski Yunanca’daki ses
farkliliklarini buldu, Rigeveda sozliigilinii yazdi ve Rigevedanin
iki ciltlik c¢evirisini yaymladi.Dogal sayilarda oldugu gibi
vektorlerde de diger seyler aynidir: Once vektoriin ne oldugu
sOylenmeli, ondan sonra da onunla nasil hesap yapilacagi
anlatilmalidir. Ornegin vektorler nasil toplanir?

Hesap kurallari

Cok basit: Bir vektor bir ok “tur, ¢iinkii bir yon gostermesi
gerekir. Bir okla zaten bu yapilir, baska ne olabilir ki? Bir
kagida vektorii ok seklinde c¢izebilirsin. Vektorleri toplamalk
icin de sadece birbirlerine eklemek yeterlidir. Vektorlerden

birinin bagi, digerinin sonuna eklenir. “Vektér a” yazmak
yerine, a kisaltmasini yazarim, ve a ve b vektorleri
toplandiginda, sonug ¢ ’dir

(ama sen ona Egon ya da baska bir ad takabilirsin). Bunlar,
asagidaki Sekilde gosterildigi gibidir:
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Bu Sekil, anlamakta zorluk ¢eken kiiciikler icin yaptigimiz
bir kolaylik olmayip, matematik olarak tiimiiyle dogrudur. Bir
ok, matematiksel bir vektordiir. Bu tastamam boyledir.

Oklan ¢izmek hem dogrudur, hem de 6zellikle ¢ok fazla
vektor ¢izmen gerektiginde ve elinde cetvelin olmadiginda
ugrastiricidir da. Neyse ki, vektorlerle cetvelsiz de hesaplama
yapmanin bir yolu var: Ornegin “Iki santimetre saga git, ii¢
santimetre yukar1 ¢ik” diyerek de bir vektorii tanimlayabilirim.

--3 cim yukarya
git

2 om saga git. i

e 00
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Aslinda bu tanim yeterlidir ve vektorii ayrica cetvelle
¢izmeme gerek kalmaz. Sadece iki say1y1 yaziyorum: (2,3) — bu
“2 saga, 3 yukariya” anlamina gelir.

Oyleyse bir vektdr, say1 giftleri olarak da yazilabilir. Bu iki
saylya, vektoriin “bilesenleri” adim1 veriyorum. iki vektorii
toplamak istersen, vektoriin bilesenlerini toplaman yeterli olur.
Omegin  (2,3) + (4,5 = (6,8), ya da genel olarak
(a,b)t(c,d)=(a+c,b+d) olur. Eger inanmiyorsan,
bir cetvelle saglama yapabilirsin.

Bir vektorii, bir sayryla da carpabilirsin. Boylece, vektoriin
Olcegi biiyiitiilmiis olur.

5:(2,3) = (10,15) ayn1 yonde, ama bes kez daha
uzun bir vektor elde edilir.

Zor olan iki vektorii birbiriyle ¢arpmaktir. Bunu yapmak igin
akla gelen iki farkli yontem var. Biz, basitini ele alalim:
(a,b)-(c,d) = a-c+b-d.Bu, bir sayidir. Oyleyse bu
tiir bir carpma ile iki vektdrden bir say1 elde ediyo-ruz. Kitabin,
kuvvet ve uzay(mekan) bdliimiinde ve diger boliim-lerinde
aslinda vektorleri kullanabilecegim yerde, hep normal sayilar
kullandim. Séyle demistik: “E = F - 1 : Bir F kuvveti, bir cisini |
yolu boyunca hareket ettirdiginde, kuvvet cisme ‘E enerjisini’
aktarir.” Kuvvet, yol (hareket) yoniinde ise, cisim enerji
kazanir, ters yonde ise cisim enerji yitirir . Eger kuvvet cismi,
tamtamima yol boyunca ya da tersi yonde etkilemeseydi de
herhangi baska bir yonde etkileseydi ne olurdu?

Burada F ve | sayilar1 yerine F ve 1 vektdrlerini kullanirsak
isimiz kolaylasir ve artk £ = F' -/ bagintimiz gegerli olur.

Bunu, x ve y diye adlandirdigin bilesenlerle yazarsan: E =
(FeFy) « (11y) = Fx ¢ 1 4 Fy « 1, olur. Sozle agiklarsak, enerji,

126

kuvvetin x yoniindeki bileseniyle, x yoOniinde alinan yolun
garpimi art1 ayni islem y yoniinde.

Ama vektorler, sadece bir hesaplamayi {istlenen yararl
ahmaklar degillerdir; bunlar birgcok durumda hesap yapmadan
da bir seyin nasil isledigini anlamaya yararlar.

Ruzgara kars!!

Kristof Kolomb’un o&ykdisiinii biliyor musun? Eskiden,
Kolomb’un zamaninda yelkenli gemiler sadece riizgarla
yolaliyorlardi. Riizgar arkadan gelir, yelkenleri sisirir ve gemiyi
ontine katardi. Kolomb, Ekvator’a yakin, uzak bir giiney
rotasin1 izleyerek Amerika’ya dogru yelken acti. Oralarda
aylarca, sert ve yalnizca tek bir yone, Afrika’dan Amerika’ya
dogru esen alize riizgarlar1 vardir. Alize riizgarlari, Kolomb’u
oldukca ¢cabuk Amerika’ya attilar. Kolomb’un sans1 vardi; alize
riizgarlart olmasaydr belki de susuzluktan 6liirdii. Daha sonra
kuzeye dogru yelkenlisiyle devam etti (riizgar gilineyden
estiginde yelken aciyor, aksi halde bekliyordu). Sonunda
doguya dogru esen bir riizgar sistemiyle karsilasti ve bu riizgar
onu Avrupa’ya geri getirdi.

Baska denizciler bu kadar sansli degillerdi. Bir diisiin,
yelkenli geminle egzotik bir kiyiya gelmigsin, elinde bir bardak
hindistan cevizi siitii, her sey ayn1 reklam panolarmdaki gibi:
masmavi bir deniz, bembeyaz kumdan kiy1 seridi, palmiyeler
riizgarda, denizden hisirdayarakgelen serinletici bir riizgarda
salimyorlar ve karadan, kanolarmma binmis karmlar1 ag
yamyamlar kiirek c¢ekerek sana dogru geliyorlar, eger riizgar
son anda yon degistirmezse kurtulus yok; ama riizgar hala
denizden karaya dogru esmesini siirdiiriiyor; palmiyeler hala
rliizgarda saliniyorlar; ama artik ileriye bakmasak daha iyi.
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Ya da uzun bir yolculuktan sonra tam limana yaklasiyorsun,
gemindeki su zaten bitmis, kiytya ¢ikacagim diye sevinirken
birden riizgar doniiyor, ve seni tekrar agiga atiyor ve hi¢ suyun
yok. Haftalar sonra gemin baska bir limanin yakimindan
yapayalniz gegerken, oradaki insanlar kendi kendilerine, ‘bu
vampirlerin” ya da , “u¢an Hollandalilarin’ gemisi olmali gibi
seyler mirildanirlar, ve tiim bunlarin suglusu da zamaninda
vektor hesaplarin1 6grenmedigin i¢in sensindir.

Yiizyillar boyunca bir ¢ok insan ve bir silirl gemi,
yelkenliyle riizgara karsi gidilemediginden ya da ¢ok zor
gidilebildiginden korkung bir sekilde yok oldular.

Sadece riizgar ve gemi gozoniine alindiginda, gercekten de
bir gemi sadece riizgarla hareket edebilir. impuls korunumu
nedeniyle. Ama modern bir yelkenli geminin ¢alisma teknigi,
rlizgardan alinan impulsun, belirli ve gayet ustalikli bir sekilde
suya verilmesine dayanir. Yelkenli,ayn1 bir patenci gibi, adeta
suyu yandan iterek gider. Boylece yelkenli, riizgara karsi da
gidebilir. Vektorleri kullanmadan bunu anlayabilmek oldukga
zordur, ya da sen belki de anlamigsindir ? Ama vektdrlerle, bu
acikca goriiliir.

Yohana'nin Bana Ogrettigi

Sekilde bir yelkenli gemi goriiyorsun. Riizgar, v hiziyla
onden, yanlamasina geliyor. Kiitlesi ml olan belirli bir hava

miktarinin ;i =ml. ];Té impulsu vardir. Yelken, esen havay1

engelleyip yolundan saptirir; havaya bir kuvvet uygulayarak
esen havanin impulsunu degistirir. Bu impuls degisimi, Sekilde

—_—

kesikli bir okla, Zﬁ olarak, goOsterilmistir. Hava, p2
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impulsuyla esmeyi siirdiiriir (p2 ,p1 ’in ve impuls degisiminin
toplamidir.) Evrenin toplam impulsu degismeyeceginden,
havadaki impuls degisimi, ayn1 bliylikliikteki, ama ters yondeki

ﬁ impulsunu yelkene aktarir.

Gemi, bir uzay gemisi gibi boslukta salmiyor olsayd,
Newton Yasasina gore her impuls degisiminde ivmeli bir

kuvvet bulunacagindan, geminin PS yoniinde ivmelenmesi

gerekirdi. Ancak yelkenli suda yiizdiigiinden ve bir kez yol
aldiginda artik ivme kazanmaz ve degismeyen bir hizla hareket
eder. Bunun nedeni, yelkenlinin, esen havadan aldig1r impulsu
durmadan suya aktararak suda ilerlemesi, siirekli olarak suyu
yarmasi, yani ¢evresindeki suyu ivmelendirmesidir.

Vektorler, istenildigi gibi, ¢esitli bilesenlerine ayrilabilinir.

_—

Yelkenlinin suya aktardigi pS impulsunu, basitge, geminin

boyu ve eni dogrultularindaki iki vektore ayirabiliriz. Bu
vektorler, Sekilde de goriilmektedir.



Onden bakildiginda suyun gemiye uyguladigi direng, geimi,
su akimi ¢izgilerine uyum sagliyacak sekilde yapilmig
oldugundan, ¢ok azdir. Bu nedenle, geminin &6ne dogru
ilerlemesiyle sadece azicik su siiriiklenir. Yani oldukca az
kiitleli su.

Gemi, yandan bakildiginda bir samanlik kapisi kadar genis
gozikiir ve bir barikat bigimindedir. Yandan oldukca iyi bir
barikat gorevi gormesi i¢in, modern bir yelkenli gemide
govdenin altina ayrica, bir de biiyilk omurga eklenmistir. Bu
nedenle geminin yandan hareketiyle ¢ok biiyiik miktarda, yani

130

¢ok biiyiik kiitlede su yana itilir.

Impuls korunumunun saglanmasi i¢in, ileriye dogru itilen az
kiitleli suyun biiylik bir hiz1 olmas1 gerekir ki, m’nin kii¢iik
olmasina ragmen, impuls m - v biiyiik olsun. Oyleyse gemi
hizla 6ne dogru hareket etmelidir. Buna karsilik, yana itilen su
kiitlesi ¢ok biiylik oldugundan, gemi yana dogru ¢ok yavas
hareket etmelidir. Yana itilen suyun kiitlesi ve hizindan olusan
impuls, ¢ok kiigiik bir ‘su hiz1’ i¢in bile yeterli dlgiide biiylik
olur. Bu nedenic yelkenli bir gemi ¢ogunlukla ileri dogru
hareket eder ve rotasindan sadece yavas yavas yana dogru
sapar. Yani riizgara kars1 gider.

Yiizyillar boyunca kimse yelkenliyle riizgara karsi
gidememisti. Halbuki, bu ¢ok 6nemliydi, bir¢ok insanin yasami
kurtarilabilir ve ¢ok da para arttirilabilirdi. Ama insanlar bunu
birtlirlii beceremediler iste. Ancak 18. yiizyilda biraz ilerleme
oldu; 19. yiizyilda ise riizgara karsi yelkenliyle gitme teknigi
iyice Ogrenildi. Ama o zamanlarda da artitk bu ¢ok 6nemli
degildi, ciinkii yelkenli gemiler donemi ge¢misti. Riizgara karsi
yelkenliyle gidebilmek ve vektorleri bulmak i¢in insanoglunun
¢ok zamani oldu; su ilging degil mi ? : Bir seyin ortaya
cikarildigr bir donemde, bagka bir sey de anlagilir duruma
geliyor. Bu, ayrica oyle bir donemde oluyor ki, artik yelkenli
gemilerin  rlizgara karsit  gidebilmesinin  hi¢gbir  6nemi
kalmadiginda. Bunun bir rastlanti olup olmadigin1 kendi
kendime soruyorum.

Anlamanin ¢esitli basamaklar1 vardir. Bence, impuls
korunum yasasinin ve vektorlerin, en giizel ve dogru sekilde
anlasilmasi, yelkenli kullanmay1 6grenince olur. Ben yelkenli
kullanmay1r Chicago’nun Giiney Kumsalinda 6grendim.
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Ogretmenim, adim1  simdi  ammsamadigim bir  miizik
Ogrencisiydi ve biz riizgara karsi hizla yol alirken, o hep
burunda oturur, suda yankilanan aryalar soylerdi. Bir diger
yelken Ogretmenim ise kiltiir bilimleri boliimiinde okuyan
yumusak ve son derece akilli Yohana(Johanna)’ydi; ona gore
impuls ve vektér hesaplamasini anlayanlar digindaki tiim
erkekler sucluydu. Yelken kursunun sonunda sahilde, beyaz
kumlarin stiinde, riizgarda salinan agaglarin altinda ¢ok giizel
bir aksam yemegi diizenledik; her sey tamtamina olmasi
gerektigi gibiydi. Sadece giinbatimi birazcik abartilmsti.

Belki de en iyisi, birinin, 1844 yilinda Berlin’de yelkencilik
okullarmin olup olmadigini kontrol etmesi ? Bir de bakarsiniz,
o zamanki 6grencilerin bir listesi bile bulunur?
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GORELILIK KURAMI YA DA SANSLI ALBERT

Dinle! Bak, sevgilimin sesi!
Daglardan sekerek,

Tepelerden sicrayarak geliyor.
Ceylandir, geyik yavrusudur sevgilim benim.
Evet, evet iste duvarin arkasinda,
Pencerelerden,

Kafesli citten

iceriyi gozliiyor.

Bana diyor ki sevgilim:

Kalk da gel giizelim.

Sarp kayaliklarin tepesindeki yuvasinda
saklanan giivercinim!

Goster bana yiiziinii,

duyur bana sesini!

Tathdir sesin, giizeldir yiiziin senin!
Sevgilim benimdir, ben de sevgilimin.
Kolundaki damga gibi,

bastir yiiregine beni!

Oliimden de kuvvetlidir ask;

Serttir acist obiir diinya gibi!

Yakip tutusturan bir kor atestir ask,
dev alevlerle!

Sondiiremez aski koca deryalar bile,
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Siiriiklenip gidemez irmaklarin oniinde!
Sevgiye karsilik tiim varligint sunan,
hor goriiliir her zaman!

Bu siiri Biiylik Sultan Siileyman ya da saraymdaki bagka
biiyiik bir sair ya da sarkici yazmis. 3000 y1l 6nce yazildigindan
hi¢ kimse tam olarak sairini bilmiyor. O zamanki insanlarin ne
demirden ne de kagittan haberleri vardi; ne bisiklet, ne telefon,
ne dis¢i ne de elektrik 15181 vardi o zamanlar! Pek az olan bazi
seylerden de neredeyse higbir sey giiniimiize ulasamamuis; tozlu
toprakta birka¢ yontma tas ve miizelerde saklanan, iizerlerinde
“Wad al Harrum, yaklasik olarak M.0.1000, muhtemelen eski-
kaldeik donemin etkisinde” yazan kiicliciik kagitlarin
iligtirildigi kirtk dokiik kil testilerden baska higbirsey! Bir de
yukardakine benzer “Dinle !...” gibi yazilar.

Bu siiri (ki daha uzun bir siirden bir boliimdiir) daha
simdiden anlayabiliyor musun? Acaba ben, gengligimde bunu
anlar miydim diye diisiinmeye gayret ettim, ama bagaramadim,
aradan ¢ok zaman gectigi icin! Yine de bazi yetigkinler bile
bdyle zor bir siiri pek kolay anlayamazlar: Bu siir, gittigim bir
diginde okundu ve baz1 yetigkinler bunu c¢ok komik
bulduklarindan nasil tavuklar gibi gidaklayip, kikirdadilar.
“Herbert tas kafali bir ke¢i! Hahaha!” — “Emma guguguk
giivercini, huhuuu!” Siiri bonliiklerinden anlamadilar, bu onlara
¢ok zor geldi; ne de olsa bu siir yasamin en énemli ve en zor
seyini, aski anlatiyor. Hatta baz1 yetigkinler askin ne oldugunu
bile bilmezler, onlar i¢in erisilmezdir bu ve aski, ara sira
cinsellik diye adlandirdiklar1 baska bir seyle karistirirlar. Bu,
insanin fizikten higbir sey anlamadigini gururla sdylemesinden
daha da aptalcadir.
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Bu bdyleyse, o zaman ben neden senin heniiz anlayip
anlamayacagindan emin olmadigim bir siiri yukariya aldim ?
Ciinkii bu siiri hemen, tiimiiyle anlamanin hi¢ 6nemi yok; her
seyin bir zamam var. Simdilik, bir seyi anlatmak icin bu siire
gereksinimim var da ondan!

Siir, aski anlatiyor, bu kadar1 agik, son misralarda da bu
sOyleniyor zaten. Ama Sultan Siileyman neden kegilerle
giivercinlerden bahsediyor? Ciinkii, her ne kadar ask hayattaki
en Onemli sey olsa da, aslinda askin ne oldugunu kimse
acikliyamiyor. Simdiye kadar hi¢ kimse, bir yoruma gerek
kalmaksizin agkin tam olarak tanimini yapmayi bagsaramadi. Bu
nedenle de hala agki anlatan kitaplar yazilir, filmler gevrilir. Ve
hep askin ne oldugu konusunda heniiz sdylenilmemis yeni bir
seyi sdylemeye caligirlar. Bence bunu en iyi basaranlar , “ ...iste
bu boyleyse asktir” seklinde gilindelik dilimizle anlamsiz
tanimlar yapmaya hi¢ girismeden, askin ne oldugunu dolayli
olarak anlatanlardir. Belki erkekle kadin arasindaki bir
bakisdan, belki de bir kizin sovalyeye birazcik da dokerek
uzattigi bir bardak sudan bahseden satirlar gibi. Siileyman
siirinde daha da ileriye giderek, insanlari bir kenara birakip,
askin kendisini anlatmaktadir. Yani askin, insanistii ve
insanlarin yasamlarinin {istiinde oldugunu Siileyman ozellikie
vurgulamaktadir.Clinkii iddiasinin dayanagi, askin o6lumciil
insanlarin daha yukarlarinda bulundugu, vani askin 6liimden
daha kuvvetli oldugu, anlatimidir.

Siileyman basit, dort dortliik, gilizel bir siirle aski betimler ve
askin var oldugunu kanitlar, ask duygusunu animsatir. Hatta
dogru diiriist hi¢ sevme sans1 olmayan, sadece azicik sevebilmis
insanlara bile. Aslinda baglarindan ge¢medigi i¢in askin ne
oldugunu bilemeyenler bile agki animsarlar. Ve iste tam da
orada, her seye ragmen agki animsamalari, askin var olduguna
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bir kanittir.

Bazi insanlar, ki Siileyman onlar1 “agagilik” diye adlandirir,
diinyada sanki sadece elle tutabilecekleri maddi seyerin
bulundugunu ve konusmaya deger baska hicbirsey yokmus gibi
utanmazca davranirlar.

Ama biz bunun ne kadar yanlis oldugunu bildigimizden bizi
kimse yaniltamaz. Gergek olan ve son derece Onemli seyler
vardir; O0yle ki, onlarsiz bir diinya diisiiniilemez; ama yine de
hi¢ kimse bunlar1 ayrintilariyla tam olarak betimleyemez

Iste, bu siirle anlatmak istedigim ve bunu kitaba almamin
nedeni de bu.

3000 yillik bos ugras

Uzay (mekan) ve zaman ¢ok benzerdirler: Bunlar ilk bakista
cok Onemliymis gibi goziikiirler; onlarsiz bir diinya diisiiniile-
mez. Ama biraz sonra kisi iyi niyetli de olsa ikirciklenir:
Uzay(mekan) ve zaman flizerine soOylenecek ne olabilir ki?
Bunlar var iste. Belki de yoklardir? Varolan bir sey iizerine
sOylenecek hep bir sey bulunur, ama zaman ve uzay(mekan)
hakkinda ne soyleyeyim ki? Bir¢cok akilli filozof zaman ve
uzay(mekan) konusunda en azindan 3000 yildan beridir bir
seyler sdylemeyi denediler. Ama diislinceme gore biitiin bu
cabalar sonunda sadece bos laftan ibaret kaldi. Kuskusuz bu
benim kisisel diislincem, bagka birisi bunu farkli gérebilir.

Ama su kadan kesin: Eger yiizy1l 6nce yasamis olsaydim,
tim 1iyi niyetime ragmen uzay(mekan) ve zaman {izerine ne
sOyleyecegimi bilemezdim. Bugiin yasiyor olmak ve bu yiizden
de Bay Albert Einstein’in gorelilik kuramini bilmek ne giizel!
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Yanlis olamayacak kadar basit

Gorelilik kuram soyle ortaya cikti: Einstein’dan birkag yil
once Maxwell adinda ¢ok akilli bir adam elektrik ve
magnetizma tlizerine kafa yorarken, elektrikle ilgili her seyi
kapsayan dort tane basit ve birbirinden giizel denklem buldu.
Boylesi sik denklemler ¢ok ender goriiliir. Denklemler bir
deneyle sinandiginda her sey birbirine uyuyordu.

Sadece bir sey disinda: Denklemlerde kuskusuz
uzay(mekan) ve zaman da vardi, ve uzay(mekan) ve zamant,

“v=1/t” bolimiinde yaptigimz gibi, yorumladigimizda,
denklemler catirdayarak c¢okiiyorlar ve anlamsizlasiyorlardi.
Bu, sadece Einstein’it degil, tiim fizikgileri iyice sasirtip,
afallattyordu. Ama Einstein Obiirlerine gore daha ¢ocuksu ve
saftt ve goriinliste ¢ok cocuksu gibi goziiken bir sey soyledi:
“Son derece glizel olan Maxwell denklemleri dogru olmalilar,
Oyleyse uzay(mekan) ve zamanla ilgili dogru olmayan bir sey
olmali.” Tam bir ¢ocuk kafasi! Uzay(mekan) ve zamanla ilgili
dogru olmayan ne olabilirdi ki? Insanlar aynen bdyle
diistindiiler. Ama FEinstein hakliydi ve daha da 6nemlisi bunu
kanitlamay1 da bagard.

Elma agacinin altina donelim

Konuyu dogru anlayabilmek icin kitabin baslarinda
anlattigimiz v=1/t bagintisin1 birazcik daha kurcalamaliyiz.
Bir agacin golgesinde oturup diisiiniildiiglinde, insanin
aklindan, aptalcasina basit goriinen ve dnemsiz de oldugundan,
basta belirtmeye cesaret edemedigim bir sey gecebilir ki bunu
simdi daha fazla ertelemeden gézden gegirelim.
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“Gemi 10km/h hizla gidiyor” gibi bir ciimle tam degildir ve
hatta sagmadir. Gemi 10km/h hizla suda hareket ediyor olabilir,
ama ayni zamanda 1rmak kiyisidaki birisi geminin akintiya karsi
10km/h hizla kiyidan gegisine bakiyor da olabilir. Eger irmak
Skm/h hizla akiyorsa, akintiya karsi giden gemi bu durumda,
suda 15km/h hizla hareket ediyor demektir.

Arabalarda da, trenlerde de, baska her seyde de durum
aynmidir: Hiz, bir seyin oOzelligi degil, hep iki seyin
karsilastirmasidir. “Bir seyin hiz1” olmaz, sadece “bir baska
seye gore hizi” olur. Giinlik yasantimizda bu hep bdyledir.
Yine de giinliik yasantimizda “bir bagka seye gore” deyimini
kullanmayiz, onsuz olunabilecegi i¢in degil, ama ¢ogunlukla ne
demek istenildigi zaten anlasildig igin.

Hizin, iki sey arasinda ‘gére’li bir hiz olduguna basta
deginmedik; ¢iinkii 6yle oldugu acik se¢ik gibiydi. Peki baska
tirli olmasi diistiniilebilir miydi? Bir seyin hizinin, baska
seylerden bagimsiz, sadece kendisinden kaynaklanmasi
diisiiniilebilir miydi? Ornegin bir gemi suda 10km/h hizla
gidiyor — ve irmak da S5km/h hizla vadiye dogru akarken yine de
gemi kiyidan 10km/h hizla m1 gegiyor ? Boyle birsey hig
diisiiniilemez gibi, hatta basbayagi sagma, ¢ilginca bir sey. 10 +
5 =10 eder demek gibi bir sey bu.

10+5=10, ¢cok sagma

Ama boyle bir sey var: 1s1k. Isik, nereden bakilirsa bakilsin
her zaman ayni hizdadir. Isi§in hizi kendisinden kaynaklanan
ozelligidir. Bu hizin, nereden Olgiildiigiinii soylemek
gereksizdir; ¢iinkii hep ayni deger bulunur. Bu yiizden 151k hizi
degerinin, c ile gosterilen kendine 6zgii bir ad1 vardir.
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Ik bakista, 15181 hizindan bahsetmek c¢ok sasirtici gibi
geliyor. Isigin hizt mu var ki? Bir lambay1 yaktigimda, oda
hemen aydinlanir, 151k sanki sonsuz bir hizdaymis gibi
yayiliyor. Ama bir dakika, fizikte “sonsuz” birsey yok gibiydi,
degil mi? Bir 6l¢elim bakalim.

Istk hizi

Is1gin hizin1 6lgmek igin on bin marklik bir bilgisayarla yiiz
bin marklik elektronige gereksinimin olabilir. Bir de doktora
yapmis olman gerekir tabii. Tiim bunlarin yerine, iki ayna ve bir
bisiklet tekerlegi yuvast da bu isi goriir. Birazcik el emegiyle
bunu basarabilirsin.

Isik, aynadan hep belirli bir agida yansir: Aynada kendime
bakmak istedigimde, aynanin O6niinde durmaliyim, yaninda
degil. Aynanin sagmda durup aynaya baktigimda, aynanin
solunda olan seyleri goriiriim. Baska acilardan da da benzerleri
olur; aynanin ne oldugunu bilen herkes bunu bilir. Simdi dénen
bir eksene (bisiklet tekerlegi yuvasina) bir ayna baglayaiim,
sonra gece lambasi gibi bir lambayr ve diaprojektdr igin
kullanilan bir perdeyi de karsisina dikelim. En son clarak da
donmeyen ikinci bir aynaya gereksinimimiz var. Tim bunlari
sekilde gosterildigi gibi yerlestirelim. Aynalar arasindaki
uzaklig1 dl¢liyoruz (metre ile) ve donen aynanin ne kadar hizla
dondiigiinii 6lgliyoruz (saat ile).

Doner ayna doniiyor ve lamba yanryor. Doner ayna, lamba-
dan gelen 15181 yansitiyor. Is181 hangi yone yansitacagi donen
aynanin o anki agisina baghdir. Sadece belirli bir agida 151k
hareketsiz duran ayna yoniine dogru yansir. Hareketsiz ayna,

140

15181 hemen geriye dogru yansitir, ama tekrar doner aynaya
geldiginde, konumu biraz degismistir. Yani 15181 geri lambaya
degil, biraz yan tarafina, perdeye gonderir. Isik, aynalar
arasinda gidip gelirken aynanin ne kadar dondigii goriiliir.
Aynanin donme hizi bilindiginde, aynalar arasinda 1518 gidip
gelmesi icin gereken zaman da bulunur. (Bu durumda Sherlock
Holmes hemen: “Baglant1 kuruyorum.” derdi)

Oyleyse 15181 belitli bir zamanda aldig1 yol bilindiginde,
hiz1 da bilinir.

Déner A‘_fmﬂ ;

Simdi kuskusuz ki gece lambasini hareket ettirebilir ya da
151k kaynagi olarak diinyadan hizla uzaklasan bir yildiz
alabilirim. Ama ne yaparsam yapayim hep ayni 151k hizin1 elde
ederim:
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¢ =300 000 km/s (aslinda 299 792,50 km/s, ama bunu kim
aklinda tutabilir ki?).

Her neyse, 151k kaynagi bana gore hangi hizla hareket ederse
etsin, gonderdigi 151k hep ayni ¢ hiziyla bana ulasir. Diger bir
deyisle 10 + 5 = 10. Akil almaz, boyle son derece ¢ilginca bir
sey nasil olabilir ?

Buna gullnur iste!

O kadar basit ki, daha basiti olamaz; ancak bunu agikca
sOyleyebilmek i¢in iyice ylirekli olmak gerekir. Cilinkii insanlar
buna yine kikir kikir, katila katila giilebilirler ve eglenceli
seyler anlatan bdyle birini iyice giiliing bulabilirler. O zamanlar
Einstein, bunun nasil oldugunu agikladiginda ona da giildiiler.
Yiz fizik¢i birlikte, Einstein’in ne kadar aptal ve
sOylediklerinin de ne kadar sagmasapan seyler oldugunu iceren

bir kitap yaymladllar.12

Einstein, 6nce buna hi¢ aldiris etmedi ve “Eger ben
yaniliyorsam, sOylediklerimi bir kisinin ¢liriitmesi yeterlidir,
yuz kisinin degil!”, dedi. Ama birkac¢ yil sonra Almanya’dai
kagmak zorunda kaldi. Yiiz kurnaz fizik¢i onu arastirmadan
dislamiglar ve kendisi eger tam zamaninda kagmamis olsaydi
kesinlikle oldiiriiliirdii. Insanlar, onun Yahudi oldugu icin
oldiiriilmek istenildigini ileri siiriiyorlardi, ama bu pek anlamsiz
birsey. Bu, birisini ¢illeri var diye 6ldiirmek gibi olurdu. Boyle
bir sey One siriilirse bu tiimiiyle sagma olur ve bunun

2 Yiiz ya da daha fazla insanin toplanip bir yayin listesi olusturmasi
elemanter pargacik fiziginde tekrar moda oldu. Herbiri bir sey yaptigindan
degil ama, sadece hukuki olarak, yayini engelleyecek haklari oldugundan.
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arkasinda kesinlikle bagka bir neden yatiyordur. Aslinda,
Almanya’dan Einstein’la beraber ¢ok sayida insan kagmak
zorunda kaldi. Bunlarin ¢ogu Yahudi degildi; sadece zeki
olduklarindan ve aptallarin katila katila gildiigi seyler
sOylediklerinden. Kalsalardi dldiirtileceklerdi.

Peki su nasil olabilir:. Isigm hizin1 300 000 km/s olarak
Ol¢liyorum; yanimdan 100 000 km/s lik bir hizla gegen birisi de
bunu 300 000 km/s olarak olgiiyor. Ayni 151k i¢in biricik, tek bir
sey icin. Bu, nasil olabilir? Simdi, hiz v =I/t, alinan yolun bu
arada gegen zamana bolimiidir. Yanimdan yiiksek bir hizla
ucarak gecen birisi, benim gibi ayni 151k hizim1 gézlemledigine

gore ya uzay(mekan) ya zaman, ya da her ikisi birden bu hizla
ucana gore degismis olmali.

Aynalarla olan deneyimize donelim. “Aynalar arasinda bir
kilometre uzaklik oldugunu” Olgtiigiimde, benim yanimdan
hizla ugan kisiye, aynalar birbirlerinden bir kilometre
uzakliktaymis gibi gelmez. O ugarken, aynanin donme zamanini
Olctligiim saatime bakarsa, saatim ona yanlis, yani, ya ¢ok hizli
ya da ¢ok yavasmis gibi gelir. Yanimdan ¢ok hizli gegmesine
ragmen, o ancak bu takdirde benimkiyle ayni olan 1/t hiz
degerini Ol¢ebilir.

Iste bu da tam Einstein’in sdyledigiydi: Bir nesne hareket
ettiginde, uzay(mekan) ve zaman degisim gosterir. Ama bu
sadece ¢ok hizli hareket edildiginde gbzlenebilir. Bunun boyle
oldugu, 151k hiz1 6l¢iilerek, dolayli olarak ortaya konur.

Cok basit bir saat

Anladiklarimiz1 pekistirmek igin en iyisi bir 151k saati
yapalim. Aslinda zamani hangi saatle Ol¢tiigiim hi¢ Onemli
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degil. Kendi saatimle, Burak’inkiyle ya da saat kulesindekiyle
de 6lgebilirim. Oyleyse neden bir 151k saati olmasin? Isik saati,
aralarinda bir 151k ¢akmasinin gidip geldigi iki aynadan olusur.
Yukaridaki aynadan yansidiginda, “tik”, alttaki aynadan geri
donerken de, “tak” yapar. Modern bir kuvars saatinde, zamani,
bir kuvars kristalinin salinimlarini, sarkagli bir duvar saatinde
ise sarkacin salimmlarini sayarak Olgeriz. Isik saatimizde ise,
1sinin aynalar arasinda hangi siklikla gidip geldigini sayariz.
Isik saati sekilde gdsterilmistir.

Simdi, bir astronotu 151k saatiyle uzayda geziye yollayalim..
Is1igin, artik bir aynadan digerine ulasabilmesi i¢in daha uzun
bir yol almasi1 gerekir. Sekilde bu goriiliiyor. Ama onun ugus
hiz1 ¢ ile aym1 kaldigindan, daha uzun bir siireye / zamana
gerksinimi olur. Saat daha yavasg tiktaklar.

Ama bu sadece bizden bakildiginda boyledir, ¢iinkii biz
beraber hareket etmiyoruz. Astronot, bu yavaslamay1
gbzleyemez. Cilinkii uzay gemisindeki diger tiim saatler de
yavaslarlar; zamani hangi saatle 6l¢tiigimiiziin hi¢ 6nemi yoktu
ya!. Bu ylizden astronot, 151k saatini gemideki diger saatlerle
karsilastirdiginda, 1s1k saatinin yavasladigimi gézleyemez.

Eger gemide baska saat yoksa, nabzini sayabilir. Nabiz da
saat gibidir, ancak saat kadar duyarli degildir. Zaman, hangi
saatle Olciildigiinden bagimsiz gectigine gore, astronotun
“nabiz saati” de geri kalmalidir. Astronot daha yavas
yasadigindan, daha yavas yaslanir. Astronot, ¢ok uzaktaki bir
yildiza gittiginde ve Dbize geri dondiginde, bizimle
karsilagtirildiginda daha az yaslanmis olacaktir. Yeterli
derecede yiiksek bir hizla ugarsa, geri dondiigiinde biz ona gore
30 yil yaglanmug, saglarimiz ¢oktan kirlagmig, cildimiz
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kirismustir; astronot ise sadece bir yil yaslanmis ve ayni gittigi
zamanki gibi goziikiiyordur.

Burada bilim kurgu anlatmiyorum, gercekten de Oyle.
Sadece bugiinkii uzay araglari, astronotlar1 o kadar geng¢ tutacak
kadar hizli degiller. Ama astronotlar yerine elemanter
pargaciklar1 gdzoniine alirsak, ¢ok hafif olduklarindan bunlari
neredeyse 1sik hizina yakin bir hiza ulastirabiliriz. Bazi
elemanter pargaciklar sonsuza kadar yasamazlar, bunlarin
insanoglu gibi belirli bir yasam siireleri vardir. Insanoglu
ortalama 70 ya da 80 yasma kadar yasar; elemanter
par¢aciklarin da ortalama ne kadar yasayacaklar1 kestirilebilir.
Elemanter pargaciklar ¢ok yiiksek bir hizla hareket ettiklerinde,
gercekten de daha uzun yasarlar. Bizden bakinca tabii.

. : t : Do W._g,_,___.1_ YiF2 , ' :.
SEKIL LA b ] YeryUziindoki isik saati
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Istersen, 1s1k saatimizin yardimiyla zamanin ne kadar
yavasladigini  hesaplayabilirsin. Eger heniiz 16 yasinda
degilsen, daha iyi ya, bu hesaplamay1 yapmak igin biraz daha
bekleyeceksin demektir.

DHesapIama burada baslyor

“Zaman, yolun hiza boliimiidiir.” Bilmemiz gereken yalnizca
aynalar arasindaki uzaklik ve 1518in bir aynadan Obiiriine
giderken hizinin ne kadar oldugudur. Boylece bu arada gegen
zamani buluruz. Saat hareket etmiyorsa, 1518In t=1/c
zamanina gereksinimi vardir. I’aynalar arasindaki uzaklik , c ise
151k hizidir.

Saat v hiziyla hareket ettiginde, 151k da bu harekete ayak
uydurmak zorundadir. Bu, bir sonraki sekilde gosteriliyor

(vektorler boliimiindeki gibi: ~ #  vektdéri, u da onun
blyilikliiglinii gosteriyor). Isik, simdi ¢ hizinin bir boliimiinii
saatin hareketine ayak uydurmak i¢in kullanmalidir. Arta kalan
u hiz bileseniyle 151k, aynalar arasinda gidip gelir. Isigin, bir
aynadan digerine gidebilmek i¢in artik t' ile gOsterecegimiz
bagka bir zamana gereksinimi vardir : t'=1/u.

Isigin, hareketsiz duran bir saatte bir aynadan Obiiriine
gitmek i¢in gerekli olan zamani t ile, yanimizdan hizla gegip
giden bir saattekini ise t' ile gosteriyoruz .
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Sekil 12

t'/t oran1 hareket eden saatin ne kadar yavas tiktakladigim
verir. Yukarda yazdigimiz1 yerine koyarsak su bagintiy1 elde
ederiz:

-
o\»—“
[t

Bu baginti sdylenebilecek her seyi kapsiyor. v ne kadar
biiyiik olursa u da o kadar kiigiik, yani astronot i¢in zaman o
kadar yavas gecer: Yanimizda hareketsiz duran saatin bir kez
tiklamak ic¢in bir saniyeye gereksinimi varsa, yanimizdan
yiiksek hizla gegen saatte her tiklama igin pekgok (bizim)
saniyenin ge¢mesi gerekir; u istenildigi kadar kiigiilebilir,
boylelikle t'/t de istenildigi kadar biiylir. Bu, astronot yeterince
hizli hareket ettiginde, kendisi i¢in zamanin “neredeyse
durdugu” anlamma gelir.

Ama v hiz1 yerine sadece u hiz1 yer aldigindan yukardaki



%zi bagintimiz biraz dolambagli. Astronotun v hizim
u

bildigimizde, t'/t ’nin ne biiyiiklikte oldugunu sdyleyebilmek
icin, Once dolambagli bir yoldan u’yu hesaplamamamiz
gerekiyor. u hiziin yerine v hizim kullanabilmek i¢in bagintiy
biraz degistirelim ve u hizin1 v hiz1 cinsinden yazalim. Eger
sekle dikkatle bakarsan, ¢, U ve Vv vektorlerinin dik a¢ili bir
iiggen yaptiklarin1 gérebilirsin. Burada pisagor (Pitagor) kurami
ise yarar:

2

02=u2+V2’ u= C2—V2=C l_V_
2

c

Oyleyse

v_oe_ 1

t u V2

==
c

Bu sadece kesirli ve kok alma islemi, artik fizik degil. Fizik
bundan oncesiydi (16 yasinda olmamana ragmen buraya kadar

okuduysan: kok almak, kare almanin tersidir. 2> =4 ve 4 =2
Jo=3,4x"=x.)
1

v2

11—
o2

karsilastirildiginda ¢ok kii¢iik oldugunda, y hemen hemen 1’¢

esittir. ¢ ile karsilastirildiginda v yeterince biiyiik oldugunda, y

da biiyiir. Ornegin: Astronot, yanindaki saatle birlikte 151310

ifadesi y  harfiyle kwsaltilir. v, c¢ ile
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1
yarisi hizla, yani v=0,5 * c ile uguyorsayda: y = / 1- Z =

1,15 olur. Oyleyse, zamanin uzadigini farkedebilmek icin
insanin ¢ok hizli hareket etmesi gerekiyor.

Hesaplama burada sona eriyor D

Yiksek hizda zamanm nasil degistigi bilindiginde, ¢ nin

ayni kalmas: i¢in, uzay(mekan)in nasil degistigi hesaplanabilir.
Hareket, zamam yavaglatirken, uzakliklar1 ayni 6l¢iide kisaltir.

Uzakliklar sadece hareket dogrusultunda degisir. Hareket
dogrultusuna dik dogrultuda ise hicbir degisme olmaz. Oyleyse
uzun bir uzay araci yani basimizdan burnu onde gectiginde,
boyu, hi¢ hareket etmeme durumuna oranla, bize daha kisa
gelir, ama cap1 aynm1 kalmistir.

Bizden bakildiginda yanimizdan gegen wuzay araci
kisalmistir. Buradan, aragtan bakildiginda, bizim de
uzay(mekan)is olacagimiz gibi yanlis bir sonug¢ ¢ikar. Ama
boyle bir sey olamayacagindan sdyle deriz: “Sevgili Astronot
Bey, yanimizdan o kadar hizli gegiyorsunuz ki, sizdeki her
seyin kisalmasi hi¢ de olaganiistii birsey degil”, bunun iizerine
astronot telsizle: “Amma da yaptimiz! Hi¢ de hizli u¢gmuyorum,
bu nasil olabilir ki ? Uzay aracim 1999 yilindan kalma eski bir
X-17B, bununla isteseniz de hizli gidemezsiniz! Hizli olan
sizlersiniz. Gezegeninizin istiinde deliler gibi uzayda
kosturuyorsunuz. Yanmizdan diimen kirip gecebildigim igin
sansltyim. Yoksa beni ezip gececektiniz.”

Iste simdi her sey karisti. Astronot mu yanimizdan gegiyor,
yoksa biz mi onun yanindan? Kim hizli, biz mi, astronot mu ?



149

Insan bunu ayiramaz. Astronot yanimizdan hizla gegiyor. Ama
biz de astronotun yanindan hizla gegiyoruz. Soylenebilecek tiim
sey bu kadar. Biz yanimizdan hizla gecen aragtaki herseyin
nasil kisaldigin1 gozlediysek, astronot da ayni sekilde biz
yanindan gegerken bizdeki herseyin kisaldigimi séyleyecektir.
Tabii astronotun bakis acisindan.

Bugiin bizim bunlar1 gergekten anlayabilmemiz dahi hepten
bir sans.

Uclii Sans

Albert Einstein yliksek 0grenimini bitirdiginde, tiniversitede
bir is bulamadi. Aslinda yeterince bos yer vardi. Agustos
1900°de onunla birlikte sinava girip basaran bagka dort
Ogrenciye is verilmisti. Einstein da kot bir 6grenci degildi.
Ama profesorii, kendisini bagimsiz olmakla elestirdi: “ Einstein
siz akilli, hatta ¢ok akilli, yetenekli bir gengsiniz.. Ama biiyiik
bir hataniz var: Kendinize sz sOyletmiyorsunuz!” Bunu
sOyleyenin adi Weber’di. Bu utanmaz Weber’'in ise
baslayisindan emekliligine kadar gegen siirede ne yaptigi da,
Einstein’a ne sdylemek istedigi de belli degil. S6z dinledikieri
sanilan Obiir dort gencin islerinde yaptiklarysa: unutulup
gitmis.

Iki y1l boyunca issiz Einstein, bir sonu¢ alamadan is bulma
bagvurulart yapip durdu.. Sonunda ilk kez sansliydi. Arkadasi
Marcel Grossmann’in babasi, tamidik yoluyla, ona patent
bilirosunda bir is bulmustu. Bdylece gen¢ Einstein, artik en
azindan evlenebilecekti.

Einstein’a sans bir kez daha giildii. Patent biirosundaki isi
ona, aksamlan fizikle ilgili diisiinecek zaman ve enerji
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birakiyordu. Bence bu ¢ok biiylik bir sansti, bugiin boyle bir sey
olast degil. Gilinlimiizde insanlarin isyerlerindeki isleri, en
verimli olacak sekilde belirlendiginden kendilerine verilen
gorevleri ancak ¢ok siki calisarak yaparlar. Cogu insan,
kendilerini, aksamlar1 ancak televizyon karsisina siiriikleyecek
giici kendilerinde bulabilirler. Bir keresinde bir yerde
okumustum, Birinci Diinya Savagi’ndan once miihendisler
yalmzca oOgleye kadar calisirlarmis. Ogleden sonralart da
arkadaslariyla bulusup ya miizik yaparlar, ya ¢enegalarlar ya da
kafa yorarak dusiiniirlermis.

Boylece  Einstein 1905 yilinda altt  galismasini
yayinlayabildi, bir tanesi daha sonra Nobel Odiilii’nii
(Kuvantum kurami tistline olani) aldi, ama o&teki ikisinden
herbiri de (Gorelilik kuramuyla ilgili ilk ¢alismalar) Nobel
Odiilii alacak degerdeydi.

1907°de 6zel dogent olmak i¢in basvurdugunda sans ona
iiclincii kez giiliyordu. Bu, ayliksiz profesorlik demekti.
Dogentlik tezi olmadig1 i¢in bagvurusu gerigevrildi. Ama tezini
yazmas1 i¢in birka¢ ay izin verildi. Bu arada hala patent
biirosunda c¢alisiyordu. Sans iste, bugiin dogentlik i¢in en az
dort yil calismak gerekir; bir yandan da herhangi bir iste,
Ornegin patent biirosunda ¢alisiyor olmak hayal bile edilemez.
(Bugiin dogent olmak igin, baskalarmin ¢alismalarini
Ozetlemek, yani kesinlikle kendi yaratict giiciinii ortaya
koymamak yeterli oluyor). 1909°da artik Einstein bir
profesordii. Ama hala kimseye sz ettirmiyordu..

Solukalma Yakinmasi mi?

Mayer, Noether, Newton, Einstein, Gregory: Ben bile bu
kisilerin ilging Oykiilerini bu kitab1 yazarken okuduklarimdan
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dgrendim. Onceden bilmiyordum, simdiyse kendi kendime
soruyorum: Sans yliziine li¢ kez giildi diye fizikle ugrasabilen
bir Einstein ¢iktigina gore, iki kez sans1 olanlardan kag tane, bir
kere sansi olanlardan ka¢ tane, hi¢ sansi olmayanlardan kag
tane Einstein ¢ikardi? Ama hepsi de aymi diizeyde yetenekli
olanlardan? Her kusak yepyeni, ¢ok sayida Einstein,
Hemingway, Picasso ¢ikariyor da toplum bunlarin sadece kii¢iik
bir béliimiinii mii yasatiyor acaba, o da yasatirsa ?

Elitlerin desteklenmesini savunan bir konusma mi1 yapmaya
basladim? Kesinlikle degil. Ayrica, Einstein’in kaderi
umurumda degil, beni de ilgilendirmez, ben Einstein degilim.
Haynr, elitlerden degil, bizlerden sézediyorum.

Ayrica acimacak olanlar sadece engellenmis Einsteinlar
degil, hepimiz olurduk. Her insanda birazcik Einstein, Picasso,
Hemingway’in yeteneklerinden bulunur. Belki azicik, ama ayni
zamanda da onemli. Bu aziciklar, bizlerle sigirlar arasindaki
farki olusturur. Bir avu¢ Einstein’lar1 bogazlayan, ama diger
iiyelerindeki ‘bellibelirsiz azicig1’ koruyup kollayan, esirgeyen
bir toplum diisiiniilebilir mi?

Hicbir sey ayni anda olmaz

Birbirinden ¢ok uzak iki kilise kulesi diisiin. Her aksam saat
tam beste canlar caliyor, is saati sona erdi. Gorelilik kuramini
hi¢ anlamamis olan astronotumuzun, saat beste ¢anlar ¢almaya
bagladiginda birinci kulenin yanindan gectigini diislinelim.
“Orada ne yapiyorsunuz?” diye bize sordugunda, biz de: - “her
aksam saat beste canlar1 calariz, saat simdi bes” diye yanit
veriyoruz. Astronot da:-giizel bir gelenek, demek ki asagida
simdi saat bes diye diislinliyor. Bir saat sonra ikinci kulenin
yanindan gegiyor (bu kuledeki saat aslinda altiy1 gostermeliydi,
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ama akreple yelkovan tamirde oldugundan goriilmiiyor). Burada
da mu ¢anlar saat beste ¢aliyor? Astronot ugarken soruyor: “Siz
de canlar1 arasira calar misiniz?” - Evet, bir saat Once
calmistik” diye oradakiler bagiriyorlarder Astronot kendi
kendine : “ah” diyor- “Demek ki burada bunlar ¢anlar1 saat
beste degil, dort bugukta ¢aliyorlar.” Ciinkii astronot i¢in bu
arada bir saat degil, diyelim ki yarim saat ge¢mis olsun.

Okul kitaplarinda ayrintili olarak yazilmis ve hesaplanmis
olmasina ragmen, kilise kulelerindeki kiiciik Ornegimizle de
asagidaki gercek asagi yukari anlasilabilir: Bizim i¢in ayn1 anda
gecen iki olay (kulelerin g¢anlarmin saat beste ¢almasi gibi),
astronot igin ayni anda gegmez. Daha dogrusu: Iki ayr1 yerde,
bizim i¢in ayni anda gegen olaylar, astronot i¢in ayni anda
olmaz.

Daha once, astronota gore de neden bizdeki her seyin daha
uzun goOriinmesi yerine, daha kisa goriindiigiine biraz
sagirmigtik. Birseyin ‘ayni anda olmasi sorununu’ bilirsen ,
bunu daha kolay anlarsin: Hareketsiz duran bir uzay aracini
Olemek kolaydir, ucanini ise 6l¢mek daha zordur, insanin elini
¢ok cabuk tutmasi gerekir. Hareketsiz duran bir uzay aracinda
sOyle yaparim: Aracin yanina bir metre 6l¢egi uzatirim. Aracin
basladig1 noktay1r metrenin iizerinde tebesirle isaretlerim. Sonra
da basina gidip, bittigi noktayr isaretlerim. En sonunda da
isaretledigim iki noktanin birbirinden ne uzaklikta olduklarini
metre 6l¢eginden okuyarak bulurum. Bu kadar basit.

Uzay aract yanimdan biiyiikk bir hizla ugup gidiyorsa is
zorlasir: Aracin basladigi noktayi tebesirle isaretleyip, sonra da
aracin sonuna dogru sallana sallana laylaylom gidemem. Ciinkii
uzay araci, bu arada ucup gider.Yapmam gereken ise, aracin
basladig ve bittigi yerleri ayn1 anda isaretlememdir.
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Yapalim Gyleyse, sen iyice 6nde dur, ben de arkada. Uzay
aracinin tam yanimdan gegtigi anda, ben bittigi noktay1, sen de
basladigi noktay1 tebesirle isaretleriz. Pencereden bize bakan
astronotlar giilmekten kirilacaklardir: “Hadi, bir daha 6l¢iin.
Boyle olmaz. Ayni anda Slgmediniz ki. Once uzay aracimizin
basladig1 noktay1 metrenizin iistiine isaretlediniz, ancak bir siire
sonra da sonunu isaretlediniz, ama bdyle olunca ¢ok daha kisa
ve iyice yanlis bir uzunluk elde edersiniz.” Bu keskin zekali,
kendini begenmis astronotlar1 tepemizden bir kez daha uguralim
da kendileri bu 06lgiim isini daha dogru yapsinlar gorelim.
Astronotlarinkinin cinsinden, bizim de bir X-17B uzay aracimiz
var. Ama bizimki yerde, park etmis. Simdi, astronotlardan
ugarlarken bizim aracin boyunu 6lgmelerini istiyoruz. Ne ¢ikar
ortaya ? Astronotlar da ayn1 bizim daha 6nce yaptigimiz hatayi
yaparlar. Bizden bakildiginda, 6nce biri daha sonra da Obiirii
metre O0lgegi lizerine tebesirle ¢izik atar. Bu boyledir, degismez.
Bizim i¢in ‘ayn1 an’ astronotlar i¢in ‘ayni an degil’, astronotlar
icin ‘ayni an’ da bizim i¢in ‘ayni an’ degil.

Bu nedenledir ki, bizden bakildiginda ugup gegen uzay araci
kisalmig goziikiir. Onlardan bakilinca da bizim park eden uzay
aracimiz kisalmustir.

Hi¢ kimse daha hizli olamaz

Isik saati gitgide hizlandiginda, bir aynadan digerine gidip
gelen 1s1min da gitgide daha uzun siireye gereksinimi olacaktir.
Isik saatinin hiz1 ne kadar ¢ok artarsa, zaman da o kadar daha
yavas gececektir. Saat, tam 1g1k hizina ulasamaz, yoksa bu
durumda zaman, deyim yerindeyse, donuverirdi ve 1sin artik bir
aynadan digerine ulasamazdi. Boyle bisey, yukarda yazdigimiz
bagintilardan da goriilecegi gibi, olamaz ve diisiinlilemez de.
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Cinkii ‘zaman duracak olsa’, ‘zamani’ kafamizda nasil
canlandiracagiz ki? Geg¢meyen zaman, kuskusuz zaman
degildir. Sadece 151k, 151k hizina ulasabilir, bagka higbir maddi
cisim bunu yapamaz. Hi¢ kimse 15181 gegemez.

En zor Baginti : E=m!

Simdi en can alic1 nokta geliyor! Bunun i¢in yeni bir sey
O6grenmemize gerek yok, sadece simdiye kadar 6grendiklerimizi
bir araya getirmeliyiz. Enerji ve impuls konularindaki
tartismamizi  animmstyor musun? Ornegin m-v=F -t
esitligini? Kuramsal olarak bakildiginda, herhangi bir maddeyi
istedigim kadar uzun bir t siiresince, istedigim kadar biiyiik bir
F kuvvetiyle itebilir ve bdylece m - v impulsunu istedigim
kadar biiyiitebilirim. Ama v hiz1 istenildigi kadar biiylimez, 300
000 km/s’den daha hizli olmaz ya..

Peki simdi ne yapmali? ‘Artan hizla birlikte maddenin
kiitlesi de artiyor olmali’ diye diisiinmekten baska yol yok.
Ancak boylelikle, v artik artmasa bile, m - v ¢arpimi toplam
olarak gitgide biiyiiyebilir. Ger¢ekten de bu bdyledir. Bunu
hesaplamayayim daha iyi, ama bir madde itildiginde, énce hep
hizlanir. Bunu bisiklete binmekten bilirsin. Madde 1sik hizina
gitgide daha ¢ok yaklastik¢a, hizindaki artis da gitgide daha
azalacak ve bunun yerine de kiitlesi artacaktir. Enerji kiitledir,
E = m. Hareketsiz duran bir maddenin buna ragmen enerjisi
vardir, yalniz bu enerji, kiitle halinde donup kalmistir denebilir.

Ama enerji 6rnegin kilovatsaatle olciiliir, kiitle ise kilogram
olarak. Ikisi ayn1 olmadigindan, kiitleyi enerjiye ¢evirmek icin
bir doniistim katsayisina gereksinmemiz var, ayni Onceleri,
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marki liraya ¢evirdigimiz gibi. Bu katsayi, bir kilogram kiitlede
ne kadar kilovatsaat oldugunu gostermelidir. Hesaplandiginda,
bu doéniisiim katsayisinin, basbayagi 1sik hizinin karesi oldugu
bulunur, ¢ Yani E=m-c¢? . Ama simdi, birimler oldukca
gelisigiizel secilmis oldu. Cok ¢ok oOnceleri, gorelilik
kuramindan ¢ok once, birisi “bu bir metredir” ve “bu da bir
kilogramdir” demisti. Ve eski birimlerle 6rnegin 1s1k hizi

300 000 km/s degerindedir. Baska birimler se¢ilmis
olsalardi, 151k hizi, 6rnegin bire esit olabilirdi (Buna baglh
olarak enerji ya da kiitle birimlerinin de kendi gelisigiizel
degerlerine doniisecekleri aciktir). Boyle yapilinca yukardaki
bagintidan geriye sadece E=m kalir. ¢* katsayisiyla olan
doniisiim, olduk¢a Onemsiz bir birim doniisiimiidiir. Bundan
sonra ne mark ne de lira olacak, sadece euro kullanilacak.
Politikacilarin yapabildigini, biz de yapabiliriz: E=m !

Ama bununla heniiz isin sonuna gelmis degilizz Hiz
artarken, zaman ve uzay(mekan) degisime ugrar ( saat yavaslar,
metre kisalir) ve kiitle artar. Simdi, “uzay(mekan) su yiizden
degisime ugrar.....”, demek yerine, fizikte: ‘“zaman ve
uzay(mekan)in bi¢im degistirmesi, kiitlenin artmasiyla bagbasa
gider” demek daha akillica olur. Ciinkii uzay(mekan) kiitieye
seslenip: “hadi arttir bakalim kilonu “ demez. Bunun yerine,
biri Gbiirline bagli olarak kendiliginden degisir. Bu diisiince
tersine de c¢evrilebilir : Bir kiitle artinu, uzay(mekan) ve
zamanda da degisimler olusturmaz mm? Kuskusuz olusur.
Kartondan bir ayakkabi kutusuna ne kadar cok esya
doldurursan, kutu ¢evresindeki uzay(mekan) ve zaman degisime
ugrarlar. Olgiilebilir bir etki elde edebilmek igin, olabildigince
cok esyay1 kutuya iyice sikistirmalisin, ama senin giiciin buna
yetmiyecektir. Yildizlarin ¢ok daha fazla kuvvetleri vardir.
Yildizlar kendilerini, agirliklarinin  olusturdugu kuvvetle,
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gergekten de bir ayakkabi kutusu biiyiikliigiinde sikistirabilirler.
Boyle bir ayakkabi kutusu yildizi ¢evresindeki zaman daha
yavas ilerler, ama yavas m1 yavas.

Zaman ve uzay(mekan)in sasirtict Ozellikleriyle, bunlarin
kiitle, enerji ve hizla olan iliskileri konusunda daha birgok sayfa
doldurulabilecegini kestirebilirsin. Yukardaki tiim betimle-
melere ragmen, hala zaman ve uzay(mekan)in ne olduklarini
tam olarak agikliga kavusturacak noktaya heniiz gelemedigimiz
duygusunu tasiyorum.

Gorelilik kurami da, tipki Sultan Siileyman’in su séylemi
gibidir: Uzay(mekan)in ve zamanin ne oldugunu tam olarak
sOyleyemiyoruz. ‘Eger su soOyle....ise uzay(mekan)dir’, ‘eger su
sOyle....ise “zaman ....dir”, deyip gegistiriyoruz. Ama gorelilik
kurami sayesinde hi¢ degilse yeteneksiz oldugumuzu anlamig
olmamiz, bu konuda konusmaya deger daha baska bir sey
olmadig1 anlamina gelmez.

Ama yine de bir fark olacak: Uzay(mekan) ve zaman
anlayisimizi ingallah gitgide diizeltebilecegiz. Ama Sultan
Stileyman’in siirini diizeltmeyi higbir zaman basaramayacagiz.
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ALANLAR ve AYA 0ZGU NESNELER

Tarimda, bir tarla bolgede tam olarak belirlenmis bir yerdir.
Smir taglar1 tarlanin nerede oldugunu belirtir ve bunlari
yerlerinden ¢ikaranlar tutuklanirlar. Ayrica tarlay1 tanimlarken,
tarlada ne yetistigi de belirtilir. “5849/m numarali siir taginin
yaninda ¢iftci Musa’nin bugday tarlasi var” denir.

Tarimda bile “tarla” kavrami oldukga soyuttur. Bir tarla bir
nesne degil, daha ¢ok bir kavramdir. Bir elma, bir ¢uval un, bir
tahil sap1 gibi seyler elimle dokunabilece§im somut nesnelerdir.
Bir bugday tarlasina ise elimle dokunamam. Her bir tahili
elleyebilirim, ama tarlay1 tutamam. Tarla, tahil saplariyla 6zdes
degildir, baska bir seydir. Sonbaharda tahil bi¢ildiginde tarla,
hala yerli yerindedir. “Cift¢i Musa’nin bir tarlasi var” séziinii ,
kisin tarlada bir sey yetismezken de sdyleyebiliriz. Bir tarla
sadece bir diislince ya da tasarim degildir, tarlalar gergekten de
vardir. Satin almabilirler, ekilebilirler ya da fotograflar
cekilebilir.

Boylesi Dbasit-zor bir kavrama fizikgiler nasil karsi
koyabilirlerdi ? Bu nedenle fizik¢iler bu kavranu ¢abucak fizige
asiladilar, boylece bugiin sadece ¢iftcilerin degil, fizikgilerin de
tarlalar1 var ~. Aym ¢ift¢i Musa’nin tarlasi (=alan1) kavraminda
oldugu gibi, fizikteki alanlarin da ne oldugunu bir ¢irpida
sOyleyebilmek zor oldugundan, en iyisi, bunu dolayli olarak
tanmimlamaktir: “ Eger uzay(mekan)in her bir noktasina belirli
bir 6zellik verebiliyorsam orasi (fizikte) bir ‘alan’ demektir.

13 Tiirkgede, fizikte ° tarla’ yerine © alan’ diyoruz /Y A/
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Omek olarak, gercekten de Ciftci Musa’nin tarlasin
verebilirim ve tarlanin her noktasinin deniz seviyesinden olan
yiiksekligini 6lgebilirim. Bu, Cif¢i Musa’nin tarlasinin “yiikselti
alanidir”. Neden olmasin ki? Ya da bir irmakta, irmagin g¢esitli
yerlerinde suyun akis hizimi Olgebilirim. Bu da 1rmagin
“hizalan1” olur.

Ciftgi Musa’nin tarlasindaki yiikseltilerden olusan alan,
sayilardan olusur (belirli noktalarda yiikselti 547 cm gibi), buna
karsilik irmagm hizalani, vektorlerden olusur. Eger vektorlerle
ilgili boliimii okumadiysan: Bir vektor sadece bir say1 degil, bir
yonii de gosterir ve bu da bir “ok™tur.

Bir Irmak

Insanin aklia cok delice ve cilginca seyler gelebilir ve
bunlar1 “alan” diye adlandirabilir, buna izin verilebilir. Ama
fizikte énemli olan alanlar g¢ogunlukla ¢ok kolaydir. Ornegin
fizigin tiim vektor alanlari, alan cizgileri ile gosterilir. Belki bir
alanin, insanin kafasinda canlandirilmasi birazcik zordur ama
bu, alan ¢izgileri durumunda kolaydir.

Ornek olarak bir rmagin hiz alanmi alalim. Bu bir vektdr
alanidir, ¢linkii her noktanin bir sayisal degeri (suyun hizinin o
noktada ne kadar oldugu) ve bir de yonii vardir (o noktada
suyun akig yonil). Simdi, birka¢ arkadasinla, iki metre
araliklarla yandaki resmin bagladigi bir kopriniin stiinde
duruyorsunuz. Ve diizenli bir sekilde akan suya cevre dostu
miirekkepten damlatiyorsunuz. Su akarken miirekkep ¢izgileri,
yani biz fizik¢ilerin “alan ¢izgileri” demeyi yegledigimiz
cizgiler olusur.

Bir sey acik secgik: Alan cizgileri, suyun aktigi yone dogru
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uzanirlar. Su saga dondiigiinde bu ¢izgiler de saga donerler.
Bundan baska, Sekilde gordiigiin gibi, alan ¢izgileri yardimiyla,
suyun ne hizda aktigim1 da 6greniriz. Ortada bir ada var, dar
yerde irmagin akis alani daraliyor. Su burada daha hizli akmali,
yoksa su birikir. Burada alan ¢izgileri de bibirlerine yaklasip,
sikigirlar. Ciinkii alan ¢izgilerinin de yeri daralmustir.

gemiAs

Irmagin herhangi bir yerinde suyun 2 km/h ya da 5 km/h ‘lik
bir hizla m1 aktigmi sadece alan cizgilerinden okuyamazsin
ama alan c¢izgilerinin birbirlerine yaklasip sikistigi yerde,
sadece 1rmagmn hizinin artifmin sdyleyebilirsin. ki cizgi
arasindaki uzaklik yariya indiginde, hiz da iki kat artar. Toplam
olarak ka¢ ¢izginin goriindiigii 6nemli degildir, bu senin,
kopriiniin tstiinde ka¢ arkadasinla birlikte durduguna baglhdir.
Eger arkadas ¢evren genis ve yardimsever ise, iki metre yerine
20 cm araliklarla durabilirsiniz.

Bir irmagin hizalani i¢in yukarda yapilanlar, benzer sekilde
baska vektor alanlari i¢in de yapilabilir. Alan ¢izgilerini ortaya
¢ikarmak, alanin bi¢imini gérmeye yardimeci olur: Cizgilerin
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birbirine yaklastiklar1 yerde alan kuvvetlidir, ve ¢izgilerin yonii,
alanin yoniinii gosterir.

Aya Ozgii Nesneler

Insan bir kez diisiince araci olarak ‘alan’ kavranuni kulland1
mi, o zaman ¢ok daha kolay diisiinebilecegi bir ¢ok ilging
diistincesi olur. Sadece bir drnek vereyim: Daha 6nce kiitleli bir
cismin diinya tarafindan nasil c¢ekildigini gérmiistiik. Elektrik
ile ilgili boliimde, elektrik yiiklerinin birbirlerini nasil ¢ekip,
ittigini  gbrecegiz. Bunun nasil oldugunu tam olarak
kestiremeyiz. Ciinkii maddeler birbirlerine dokunmuyorlar ve
aralarda ne bir halat, ne bir yay ne de bir ¢ubukla baglant1 var.
iste bu, ‘uzaktan etki’ denen seydir. Maddenin cektigi ya da
ittigi sey nedir? Bunlarin ne birbirleriyle aligverigleri vardir ne
de birbirlerini tanirlar, ama yine de birbirlerini ¢ekerler. Boyle
bir etki nasil olusabilir ?

Iste burada ‘alan kavrami’ yardimci olur. Maddeler
arasindaki ¢ekimi etkileyen bir alan oldugunu varsayalim:

1) Uzay(mekan)da her kiitle bir alan yaratir, buna “agirlik
kuvvet alan1” adinm1 verelim.

2) Eger bir kiitle, bir ‘agirlik kuvvet alan1’ igindeyse, ona, bu
agirlik alanin etkisiyle bir kuvvet uygulanir. Bu kuvvete agirlik
kuvveti ya da dogrudan agirlik diyoruz.

Boyle bir seyi, kafamizda canlandirmanin pek kolay
olmadigini biliyorum. Ama bu, yine de olaganiistii bir ilerleme:
Newton zamanina kadar hi¢ kimse agirlik kavramiyla pek bir
sey yapamiyor ve kafalarindan bununla ile ilgili anlaml hi¢bir
sey gecmiyordu. Cok zor bir konuydu bu: ‘bunu bilmiyoruz; bir
yagimizda yiirimeyi Ogrenmemize ve hep yere diismemize



161

ragmen agirlik konusunda yeni hi¢bir sey 6grenmedik” diyecek
kadar da agik sozIii olamadilar . Bunun yerine insani boyuna
sasirtan sagmasapan seyler ortaya atiyorlar ve hatta kendini en
akilli sanan kisiler sagmalamada bas1 ¢ekiyorlardi.

Eski Yunanlilarda, her nesnenin dogal bir yeri oldugunu
ongoren bilginler vards; bir sey diistiigiinde ya da uctugunda, o
cisim kendi dogal yerini aramaktaydi. ‘Daha ¢ok yeryiiziine
0zgli maddeler’ yeryiiziinii isterlerken, ‘daha cok atese Ozgii
maddeler’ yiikselmek isteyip diinya ¢evresindeki yerlerini
almaliydilar. Pekiyi ‘ay’da, bu nasildi? Ay da ‘ay’a 0zgi
maddelerden olustugundan’, bu ¢esit maddeler de ay’da
toplanmuglardi.

Kuskusuz, bunlar bastan asagi sagmaspan seyler. Atesin
isittign sicak hava, soguk havadan daha hafif oldugu igin
yiikselir. Insanlarin  binip havada dolastign sicak hava
balonlarinda bu, acik¢a goriiliir: Sicak havayla doldurulmus
balonlar, soguk hava ortaminda, tipki sudaki bir tahta pargasi
gibi yiizerler. Ayni suda ylizen tahta gibi, havada dolasan balon
da diinya tarafindan asagiya cekilir. Her ikisinin de bir agirligi
oldugundan, baska her sey gibi, onlar da asagiya yonelmek
isterler, ama bunu basaramazlar. Ciinkii ¢evrelerindeki ortam
onlar1 yukariya dogru iter.

Ama simdi, eski Yunanlilar1 bilgisizliklerinden 6tiiri
elestirmemek gerekir; yanlis da olsa , bdyle seylere en azindan
kafa yormuslardi. Eski Yunanlilardan sonra gegen bin yilda bu
konu bir kez daha bile ele almmadi! ilk kez Galile eski
Yunanlilardan daha basarili oldu, ve ilk kez Newton konuyu,
asag1 yukari, dogru olarak kavrayip sekillendirdi.
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Insan sadece kiirenin yuvarlak oldugunu bilmeli

“Her kiitle bir alan yaratir. Bir alanda bulunan herbir kiitleye
bir kuvvet uygulanir” demistik. Insana pek belirsiz geliyor.
Yine,bundan daha genel bir sdylem olas1 degil.Yine de biitiin
ayrmtilar1 ¢ikarmaya yetiyor. Insan bu belirsiz ‘alan’ ve ‘alan
cizgileri’ diislincesiden yola ¢ikarak ve birazcik da Sherlock
Holmes aklim kullanarak, ‘diinyanin agirhk alaninin’
(yergekimi alaninm) nasil olmas1 gerektigini ayrintilariyla, tam
olarak ortaya koyabilir. Yer kiiresini, ortasinda bir nokta ile
birlikte gostererek cizelim (Sekgl4a):

SERILAY o b 3

Kiireyi orta noktasi etrafinda dondiirdiigiimiizde sekilde
higbir degisiklik olmaz. Seklin merkez noktasina gore doniis
simetrisi oldugu sdylenir. Bunun sonucu olarak da diinyanin
yarattig1 alanin da doniis simetrisi olmalidir.
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Ayrica, herbir kiitle yeryiiziine dogru ¢ekildigine gore, alan
cizgileri de heryerde diinyaya dogru yonlenmis olmali. Oyleyse
heryerden yeryliziine dogru diizenli araliklarla giden alan
cizgilerine gereksinimimiz var. Bu alan, “yer alan1” Seklinde
gosterilmistir (Sek.14b).

Yer alam

Gelisigiizel sekiz adet alan ¢izgisi ¢izdik, 80 ya da 800 tane
de olabilirdi. Cizgiler sadece simgesel olduklarindan bunlarin
tam olarak nerede basladigi, ne kadar incelikli cizildikleri
onemli degildir. Onemli olan sadece, cizgilerin alan1 dogru
olarak gostermeleridir: Tiim nesneyi orta noktasi etrafinda
dondiirmemiz hicbir seyi degistirmez. Bu da “dondiiriilmiis yer
alan1” Seklinde gosterilmistir (Sek. 14c).

Dondiiriilmiis yer alam

Alan ¢izgileri simdi herkesin bildigi seyi acia vuruyor:
Yani, her bir madde yeryiiziiniin her bir yerinde ayni
agirliktadir (¢linkii alan ¢izgileri siklig1 yeryiiziiniin heryerindee
aynidir). Bir de agirlik kuvveti her zaman yeryiiziine dogrudur
(alan ¢izgileri yer ylizeyine dikdir).

Bu kiigiik sekiller aslinda ¢ocuklarin anlayabilecegi kadar
basit olmasina ragmen, yer¢ekimi kuvveti bagintisini tam olarak
hesaplamaya yeterlidir. En azindan bagintinin bu kuvvetin
ozelliklerini betimleyen boliimii hesaplanabilir. Cizgilerin
mutlak sayis1 gelisiglizel oldugundan, kiiciik seklimizden
kuvvetin gercek biiylikliigiinii ortaya c¢ikaramayiz. (Burada
asagilik kompleksine kapilmamaliy1z, yercekimi kuvvetinin
mutlak degerini kimse ortaya ¢ikaramaz).
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Alan siddetinin, yani agirlhik kuvvetinin giicliniin alan
gizgilerinin sikligina bagli oldugunu sdylemistik. Sekilde de
goriildiigli gibi yeryiiziiniin tam neresinde oldugumuzun hig
6nemi olmadigindan, yeryiiziindeki konumumuzun, bu
bagmtida bulunmasi gerekmez. Ama diinyadan uzaklastigi-
mizda alan cizgileri seyreklesir. Oyleyse diinyadan ne kadar
uzakta oldugumuzun bagintimizda bulunmasi gerekir.

Yer kiirenin merkezinden olan uzakligi r ile gosterelim.
Simdi kendin de Olgebilirsin: r ne kadar biiyiirse, alan
cizgilerinin birbirine olan uzakligi da aymi Olgekte artar.
Oyleyse alan siddeti r nin artt1ig1 kadar azalir. Buradan da, alan
siddetinin 1/r kuralina gore degistigi bulunur: r iki kat olunca
alan siddeti yariya iner, r {i¢ kata ¢ikinca alan siddeti iigte bire
iner... vb.

Bir cetvelle gostermek yerine, biraz daha sistematik olarak
Diinyanin g¢evresine r uzakliginda bir daire ¢iziver. r’nin ne
biiylikte oldugu 6nemli degil, tiim alan ¢izgileri daire ¢evresini
keser gecer. Dairenin ¢gevresinin 2nr oldugunu (matematik dersi
ya da formiil dagarcigimizdan) biliyoruz, yani r biiyiidiikce
dairenin g¢evresi de ayni oranda biiyliyecektir. Bu daire ¢evresi
iizerinde hep ayni sayida alan ¢izgileri dagildigindan, alan
cizgileri arasindaki uzaklik da ayni oranda r’ye bagl olarak
artar. Bu da kuvvetin 1/r oraninda azaldig1 anlamina gelir.

Ama Ornegimiz iki boyutludur, diger bir deyisle sadece
diinyanin bir enine kesitini gosterdik. Gergekte ise ii¢ boyutlu
bir ortamda yasiyoruz. Diinya bir kiiredir, daire degil. Alan
cizgileri sadece birbirlerinden saga ve sola dogru ayrilmaz,
arkaya ve One de uzanirlar.

Diisiincemizdeki “daire” yerine artik “kiire” sozciigl
koymamiz gerekir. Alan ¢izgileri bir dairenin ¢evresi yerine bir
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kiirenin yiizeyinde dagilirlar. Ama bu Onemli bir sorun
yaratmaz, ¢iinkii daire ¢evresinin formiiliini buldugumuz
kitapta kesinlikle kiire yiizeyi formiilii de vardir : 4nr?. Kiire
yiizeyi r yerine 12 ile artar. Ug boyutlu diinyanizda kuvvet 1/r2
oraninda azalmalidir.

Kiireler ve dairelerle olan bu 6ykiileri baslangigta kafamizda
canlandirabilmek o6yle pek kolay degil, ama sonrasi ¢ocuk
oyuncagi gibidir: Agirliklar: esit olan iki elma, bir tanesinin iki
kat1 agirhigindadir, igiibirden ii¢ katidir..vb. Iki elmadan, iki
elmanin kiitlesine esit tek bir madde yapabilmem i¢in birazcik
yapistiricimin ya da bunlar1 baglayan bir ipimin olmasi gerekir:
buradan da su sonucu c¢ikarabilirim : bir maddenin kiitlesi, m,
ne kadar biiyilik olursa agirligi da o kadar biiyiik olur, iki kat
kiitle, iki kat agirlik, ii¢ kat kiitle, li¢ kat agirlik vb. demektir.
Oyleyse ¢ekim kuvveti, m kiitlesiyle artmalidir.

Bu sadece diinya tarafindan ¢ekilen bir madde igin degil,
diinyanin kendisi i¢in de gecerli olmalidir. Diinyanin kiitlesi, M
ne kadar biiylik olursa agirlik kuvveti de o kadar biiyiir. Kimin
kimi c¢ektigini, yani diinyanin mi maddeyi, maddenin mi
diinyay1 ¢ektigini bilemeyecegimden, “kuvvet ve karsit kuvvet
aynidir”.

Insan kendine giivenince tiim bunlarin aynisini alan
cizgilerinden de ortaya cikarabilir. Belirli bir kiitle icin kag adet
alan ¢izgisinin ¢izilecegine karar verildiginde (bizim seklimizde
“sekiz” adet), 0rnegin yukardaki iki seklimiz “Diinya alan1” ve
“Dondiiriilmiis diinya alan1” iistiiste kondugunda iki kat kiitleli
bir diinya ve iki kat siklikta alan c¢izgileri (on alt1 ¢izgi) elde
ederiz. Yani iki kat ¢ekim kuvveti ortaya ¢ikar.

Boylece kiitle cekim kuvvetinin yapisini belirledik: Kiitleler
arasindaki r uzaklhigryla 1/r*> oraninda azalmali. m ve M diye
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adlandirdigimiz her iki kiitleden birisinin artmasiyla da artmali.

Boylece yap1 belirlenmis oldu. Ama kuvvetin mutlak
biiyiikliigii heniiz degil. Iki kilo kiraz1 teraziye koydugumda,
bagintimiza gore ibresi iki kat daha kuvvetli sapar. Ama ibre,
tam olarak ne kadar sapar? Bu heniiz sdylenmedi. Diger
yandan: Denklemin bir yaninda “kuvvet”, diger yaninda “kiitle
ve uzaklik” var, bu nedenle bir doniisiim hesabi gerekli. Bir
donisiim katsayist gerekli, buna g diyelim. Gordiigiin gibi bu,
m, M ve 1/r? den tiiretilebilir. g katsayisinin ne biyukliikte
oldugunu ancak Ol¢limle bulmak gerekir, hesaplamak olas1
degil, higdegilse bugiine kadar g yi kimse hesaplayamadi.

Hepsi beraber alindiginda: Cekim kuvveti = g Mm/r?

Zordu, biliyorum, kitab1 kapatmamis olmani umuyorum.
Eger anlamadigin bir ayrinti varsa, benim sugum, bu yiizden
iizlilmemeni rica ediyorum. Yasamda kiitle ¢cekim bagintisini
bir defada anlamaktan daha 6nemli seyler var. Kagirdigin nokta
muhakkak bagka kitaplarda benimkinden daha iyi anlatilmistir,
bir bakmissin, aaa her seyi anlamigsin. Onemli olan, boyle
problemlerin  hangi disiince yollariyla ¢doziilebilecegini,
formiiliin biliylik boliimiiniin zaten 6yle olmasi gerektigi igin
Oyle oldugunu, sadece geometri problemi oldugundan baska
tiirlii olamayacagini, ama buna ragmen ortaya ¢ikarilamayan bir
g bileseni (terimi) bulundugunu gérmek.

Biraz gevsemek icin pazardan taze kiraz alalim

Biraz dinlenmek icin azicik eglenceli seylerle ugrasalim.
Diinyay1 tartmaya ¢aligsalim. Aslinda bunu her giin yapiyoruz;
bir kilo kiraz tarttigimizda, her seferinde diinyay: da tartiyoruz,
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kirazlar tartiy1 tstten nasil asagr dogru itiyorlarsa, diinya da
tarttyr alttan yukart dogru itiyor (etki = tepki). Diinyay1
tartmadan kirazlar1 tartmak olas1 degil. Insan sadece tartidaki
kirazlarin kag kilo oldugunu gérmekle yetinir, alttan tartiya asili
diinyanin ka¢ kilo ettigini hesaplamak istemez. Bu, gilindelik
konusma dilinde oldu, diizelteyim: “Yukardan ‘ka¢ kilo kiraz’,
asagidan da ‘kag kilo diinya’ tartiy1 itiyor” olmalryda.

Izlenecek yol ¢ok kolay: iki torba kiraz alir ve bunlar
birbirinden, normal olarak, tartidaki kiraz torbasiyla yer
arasindakiyle aynmi olan bir uzaklikta tutariz. Sonra kiraz
torbalarinin birbirini ¢ektigi kuvveti lgeriz (bir yayla) ve bunu,
yerin (diinyanin) bir kiraz torbasimi c¢ektigi kuvvetle
karsilastiririz (bu, pazardaki tartida olgiilen kuvvettir). Diyelim
ki kiraz torbalari arasinda, yer ile kiraz torbasi arasindaki
kuvvetin sadece binde biri kadar bir kuvvet etkili olduysa,
buradan yerin kiitlesinin bir kiraz torbasinin bin kati oldugu
gibi bir sonuca variriz. (Yer ile kiraz torbasi arasindaki uzakligi
yer merkezinden Olgmelisin, yer ylizeyinden degil, zaten
bagintimizdaki “r”” her zaman yer merkezine olan uzakliktir.)

Ama yerin yaricapt 6460 kilometredir, iki kiraz torbasini
birbirinden bu kadar yiiksekte tutmak ve birbirlerini ne kadar
kuvvetle ¢ektiklerini 6lgmeye kalkismak delilik olurdu. Ama
bunlar1 bir metre uzaklikta tutabilirim ve daha sonra
hesaplarken uzakligin az oldugunu hesaba katabilirim (1/12).

Bu pek akillica gibi gériinmiiyor, ama birisi ger¢gekten de
bunu yapmay1 basardi, ger¢i kirazlarla degil, onlarin yerine agir
demir kiireler ve ¢ok duyarl bir tart1 kullanarak! Bu kisi, Bay
E6tvos’dil. Sonug:M(yer)=5970000000000000000000 ton.

Baz1 yetigkinler fizigin, formiilleri ve sayilar1 ezberlemek
oldugunu sanirlar. Eger onlar1 sevindirmek istersen: yanlig
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saymadiysam 19 adet sifir var.

Biraz da Felsefe

Bagintimizda her iki m ve M kiitlelerini, bunlarin arasindaki
r uzakligini ve g doniisiim katsayisin1 gézoniine aldik. Giindelik
yagsantimizda kaldigimiz siirece her seyi géz oniine aldigimizi
diistiniiyorum. Belki de yaniliyorumdur, her zaman ‘bagmtilar
(=formiiller) gercekten de tam dogru mu, herhangibirsey
unutulmug olabilir mi diye sonradan Olgiip bigen fizikgiler
vardir, ama simdiye kadar bunlarin higbiri basarili olamadilar.

Ama 1/1r? bagmtisiyla sonsuz biiyiikliikteki kuvvetlerin
ortaya c¢ikmasi olasidir. Aym v=1/t bagmtisiyla sonsuz
biiyiikliikteki hizlarm olasiligi gibi. Iki noktasal kiitleyi
birbirlerine sonsuz derecede yaklastirdigimda, 1/r? oram
sonsuz derecede biiylir. v=1/t igin probleminin ¢dziimiinii
biliyorum, bunun adi1 gorelilik kurammdir. Ama 1/r?
probleminin ¢6ziimiinii bilmiyorum.
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ELEKTRIK + GORELILIK KURAMI =
MAGNETISMA

Elektrik 6gretisinin temellerini, simdiye kadar soyledikleri-
mizden bazilarin1 bir araya getirerek ¢abucak betimleyebiliriz.
Elektrik yiikiiniin iki degisik ¢esidi, art1 ve eksi yiikleri, oldugu
sagirtici bir gercektir. Kiitlede ise durum degisiktir, tek cins bir
kiitle vardir. Buna, alanlarla ilgili sdyledigimizi katabilir ve bir
tutam da gorelilik kurami baharatini iistiine ekebiliriz

Tim evrenin, elektriksel olarak yiiklii pargaciklardan
olugsmus oldugunu en basta sdylemistik. Atomlarin ¢ekirdekleri
“art1” elektrik yiikii tasirlar, ¢ekirdek ¢evresindeki elektronlar
ise “eksi” yiikliidiir. Farkli cinsteki yiikler birbirlerini ¢ekerler,
ayn1 cinstekiler ise birbirlerini iterler. Atomda ayni sayida arti
ve e¢ksi yiikkler bulundugundan, belirli bir uzakliktan
bakildiginda, atom elektriksel olarak nétr (yiiksiiz) diir. Iyi ki
boyle (yliksiiz), cilinkii elektriksel kuvvet, kiitle c¢ekimiyle
karsilastirildiginda asir1 derecede giigliidiir.

Genellikle ¢ok az bir miktara kadar, bir cisimdeki yiikler
birbirlerinden ayrilirabilirler. Eski Yunanlilar bunu biliyorlardi.
Bir parca bez, bir kehribara siirtiildiiglinde, kchribar kiigiik
kagit kirpintilar1 gibi parcaciklari ¢eker. Ama bu sadece kuru
havada gecerlidir. Siirtme sirasinda kehribardan elektriksel
yiukler koparilir. Bagka pek ¢ok cisimde ise hemen yedek yiikler
kopanlarin yerini doldurur. Buna karsilik kehribarda bu olmaz,
bu nedenle kehribara elektriksel olarak yalitkandir denir.

Bir kagit kirpintisi, yiiklii bir kehribarin yanina yaklastigin-
da, kehribarin yiikiinii duyumsar. Kagit kirpintisindaki elektrik
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yiiklii parcaciklar birazcik yer degistirirler. Kagit kirpintisi hala
elektriksel olarak noétrdiir, ama yiikleri, artik birbirlerinin
etkisini yok etmezler. Ve boylece yiiksiiz atomlarla ilgili olarak
belirttigimiz gibi, yiiksiiz kagit kirpintis1 ve kehribar birbirlerini
¢ekerler. Eski Yunanlilar zaten kehribarla deneyler yapmuslardi.
Kehribarin yunancasi “elektron” dur.

Kehribarla gergeklesenler, elektriksel olarak yiiklenebilen
bazi kumas pargalarinda da olur ve sen Ornegin bir metale
dokundugunda, ansizin bir elektriklenme soku yasarsin (metal,
elektronlarr ¢ok iyi iletir). Ya da bir firtinada yagmur bulutlari
elektriksel olarak yiiklendiginde, simsek ¢akar (simsek,
elektriksel yiiklerin akmasidir). Ya da bir elektrik santralinde.

Bir elektrik santrali, aslinda kehribari ovalayan (siirten) biri-
nin yaptig1 isten baskasini yapmaz. Ama bir elektrik santralinde
kocaman bir kehribar1 ovalayip durmak cok pahaliya mal
olurdu. Elektrik yiiklerini, jenerator diye adlandirilan biylik
makineler yardimiyla ayirmak daha ucuzdur.

Elektrik Alani = hemen hemen Yergekimi Alani

Elektrik yiiklerinin birbirlerini ¢ekmesi ne anlama gelir? Ya da
itmesi? Kiitlelerin ¢ekimini, agirlik kuvvetini bir alanla agikla-
mustik. Elektriksel kuvvet i¢in de aynisimi yapariz. Tipatip ayni-
si ama, ancak kiitleler hep art1 olduklarindan, esitligimizdeki

[Ie L]

m” ya da “M” her zaman art1 bir degerdedir. Buna karsilik
yiikler eksi de olabilirler. “m” ya da “M” yerine “q” ya da “Q”
yazariz, boylece bir elektrik yiikii anlatilmak istendigi anlagilir

ve bu elektrik yiikii ya artidir ya da eksi.

Oteki tiim diisiinceler ayni kiitle gekimindekiler gibidir.
Noktasal bir yiikiin alan1 doniis simetrisindedir. Buradan alan
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cizgileri ile ilgili seklimiz, yani tiim ¢izgilerin diizenli olarak
disa yonlendigi seklimiz ortaya ¢ikar. Ve buradan da kuvvetin
1/r? oraninda azaldigi gorilir. Kuskusuz “m- M ” terimi
kaginilmazdir, ancak simdi Q yliikiiniin olusturdugu kuvvetin
baska bir q yikiine etkisini Slgtiiglimden, bu terim burada
“q - Q” olur. Ve doniisiim katsayis1 g yerine de burada ona ‘a’
diyelim.

F=a-q-Q/r?

Bir bahge hortumu nasil ¢aligir?

Kehribarin tersine, elektronlar metalde oldukca bagimsiz
hareket edebilirler. Elektronlar, bir metal telde bir hortumdaki
su gibi akabilirler. Ilkesel olarak, basing altindaki suyu, bir
hortumla herhangi bir yere yonlendirebilir ve orada is
yaptirabiliriz.  Ornegin  bir su degirmeninin carklarma
yonlendirebiliriz. Eskiden iyi hortumlar olmadigindan kimse
boyle birsey yapmiyordu, bu bir yarar saglamazdi. Bugiin, artik
iyl hortumlar olmasina ragmen bu yine de yapilmiyor, ¢iinki
bunun benzeri, su yerine elektronlar kullanilarak da elde
ediliyor. Hem elektronlarla daha ucuz olarak.

Elektronlar, hortum yerine, metal bir telde aktarilirlar,
akarlar. Insanin yapacag sadece elektrik santralinde elektriksel
yiikleri birbirinden ayiran makineye elektronlarn biriktigi
yerde bir metal tel baglamasidir. Muslugu acilan bahge hortu-
mundaki su gibi, birbirleriyle ¢ok kuvvetle ¢arpismakta olan
elektronlar, hemen telden akmaya baglarlar. Bu arada telde daha
once bulunan elektronlar1 da iterek Onlerine katarlar. Ve su
hortumuyla 6rnegin suyu su degirmeni carklarina yonlendirerek
yaptirilan i gibi, akmakta olan elektronlarla da, bir makinede
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ya da bir ampiilde is yaptirilabilir. Dikkat edilmesi gereken tek
nokta, yapilan isten sonra elektronlar1 ikinci bir tel ile elektrik
santraline geri gondermektir, yoksa santraldai makine
(elektronlar1 kalmadigindan) gitgide art1 yiiklenir.

Ama, elektronlarda, sudaki ‘basing’ yerine, gerilim deniyor.
Bahge hortumu, suyun akmasi i¢in “basing” altinda olmalidir.
Tel, akimin akmasi i¢in “gerilim” altinda olmalidir.

Ltfen kemerlerinizi baglayin!

Eski Yunanlilarin baska sasirtict bir olay olan magnetizmay1
(miknatshgl) bilip bilmediklerini ortaya ¢ikaramadim.
Miknatishigr  Cinlilerin  bildigi ve biiyilk bir olasilikla
Sehrazat’in arkadaglariyla Avrupa’ya gelmis olacagi saniliyor,
Sehrazat’in miknatishigi bidigi kesin: Bir par¢a “miknatisl”
madde, birakildiginda hep ayni yonii alir. Bir par¢a miknatish
madde (pusula) donebilecek sekilde, bir iplikle asildiginda ya
da bir tahta parcasi iistiinde ylizdiigiinde, insan yOniini
sasirmadan engin denizlerde yelken acabilir.

Ama magnetizma bilimi inanilmaz derecede zordur. Ancak
1600 lerde yasamis Gilbert’den beri bu konuda yararh
diistinceler var. Ve ancak 1920°den beri yarim yamalak ne
oldugu goriiliip anlasilabildi. Oo, o kadar zor ki! Ferromag-
netizma, paramagnetizma ve diamagnetizma, magnetik
duyarhilik (suseptibility), artakalan (remanante) magnetizma ve
Abmagnetisma. Dahast H-Alani, B-Alani, bir dizi katsayi. Sen
ne dersin bilmem ama bunlarla ugrasmaya bende hic istek,
heves kalmadi. Hepsi anlamsiz yani sagma.

Kimsenin kimseyi dldiirmesine izin verilmez. Diisiincesizce,
acimasizca yapilmazsa hayvanlar1 6ldiirmek bir derece olabilir
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belki. Bir hayvanmis gibi bir insami Oldiiren kisi de
hayvanlagmis olur. Ama tiliretilen upuzun sozciikleri yok
edebiliriz. Bence buna izin var. Fransiz devrimi yapiyoruz:
Giyotin sOzciigii gel buraya! Abmagnetisma ¢ik yukari!
Eskilerden arta kalmig, magnetizma 1vir zivirina son!

Giyotinin Ofkesi

Bir tel ve ‘devrimci kafali’ bir deneme elektronu diisiin.
Deneme elektronu, telin yakininda, basia jakoben bir sapka
takmig oturuyor. Tel, 1000 tane atom c¢ekirdeginden ve 1000
elektrondan, yani 1000 artt ve 1000 eksi yiikten olusuyor
(Sayilar kafadan atma, normal bir telde ¢cok daha fazla atom
olur. Her atom gekirdeginde bir degil, birden ¢ok daha fazla arti
yiikler vardir, ayrica tiim eksi yiikler hareket etmezler, ama
bunlar simdi burada énemli degil.)

Deneme elektronumuz “Bu gilizel goziikiiyor” diyecek,
“1000 art1 ve 1000 eksi yiik birbirlerini dengeliyorlar, beni ne
cekiyor, ne de itiyorlar, dyleyse burada rahat rahat oturabilirim.
Sevimli bir deney.”

Simdi, bu teste katilan sevgili elektronumuzu benzer bir telin
yanina koyuyoruz, ama bu kez telden akim geciyor. Elektronlar,
tipki suyun hortumun i¢inden akmasi gibi telden aktiklarindan,
tel (elektriksel olarak) yiiklenmiyor. Herbirkez, bir elektron
telin bir ucundan girdiginde, ayn1 anda bagka bir elektron da
telin 6biir ucundan ¢ikiyor.Ayni su hortumundaki gibi. Telde
hep ayni sayida elektron kaliyor. Sevgili elektronumuz “Ne
giizel” diyecektir, “Versailles Kraliyet Saray1’ndaki su oyunlar
gibi, ¢ok hosuma gitti. Ama pek devrimci degil. Ve fiskiyeli
kaynaklar olmadigindan birazcik sikici. Fiskiyeli bir kaynak da
koyamaz misiiz?”
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Deneme elektronumuzun cami sikilmasin diye, devrim igin,
kendisinden deneme pilotu olarak ¢aligmasini rica edecegiz. Tel
tizerinde tel boyunca ugacak ve neler oldugunu telsizle bize
bildirecek. Haydi bakalim yola koyul!

“Mayday Mayday Mayday” (Bir pilot ucagiyla diiserken
boyle acil yardim ister), “Ucak, telin iistiine diisecek, tam
diimenle ancak yiiksekligi koruyabiliyorum, motordan duman
geliyor, Dbirazdan diisiiyorum. Neden bana bir parasiit
vermediniz!” diye deneme pilotumuz mikrofona avaz avaz
bagirtyor. “Hemen doniin. Ayni yolu geriye dogru ugun!” diye
emir veriyoruz. “ Of be, ¢ok siikiir, ucuz atlattik” diyor bizimki,
ve az sonra, “Ucak simdi sanki hi¢ agirlig1 yokmus gibi eniyi
bir numara notunu almigcasina uguyor, hatta sanki altimizdaki
tele carpacakt1 bile.”

Bunun boyle olacagi belliydi. Neredeyse diisiiyor olmasi
deneme elektronunun sugu degil. Bay Einstein’in sugu bu!.

“Herbirkez bir elektron, telin bir ucundan girdiginde ayni
anda bir bagkasi telin 6biir ucundan ¢ikar” demistik. Ayni anda!
Telin yaninda oturup, “ayni anda” demek kolay. Ama, deneme
ucusu elektronu tel boyunca uctugunda, giizelim ‘ayni anda’
deyimine limon sikilir ve bu, lafta kalir!. Bunu gorelilik kurami
boliimiinde gérmiistiik.

Ve deneme elektronumuz icin telin bir ucundan bir elektron
girip ‘aynt anda’ bagka bir elekton telin Obiir ucundan
¢ikmadiginda, yani birazcik daha Once ya da birazcik daha
sonra davrandiklarinda, tabii ki, deneme elektronumuz icin tel,
elektriksel olarak artik yiikltdiir.

Bu durumda deneme pilotu elektronumuz hi¢ de hizl
hareket edemez, boyle kiigiikk bir deneme pilotundan fazla
birsey zaten bekeyemeyiz. Ama telde sikismis bir alay elektron
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var. Bu nedenle bir elektronun telin bir ucundan birazcik 6nce
girmesi ve bagka birinin de telin 6biir ucundan birazcik daha
sonra ¢ikmasi, ‘ayni anda’ olma durumunun yani eszamanliligin
¢ok azicik bozulmasi igin yeterli olur. Ve simdi elektronumuza,
telde 1000 elektron degil de , sanki 1001 ya da 999 elektron
ilerliyormus gibi gelir. Bu sayilar deneme elektronumuzun
hangi yone hareket ettigine baghdir.

Boylece onceki karmakarisik magnetizmayi artik ortadan
kaldirtyoruz. Magnetizmayr gérmen i¢in teli sadece daire
seklinde biikmen yeterlidir.

Ozel Gorelilik Kuraminin Teknik Bir Uygulamasi

Pratikte, bir elektronu elinde telsizle bir telin yanindan
ucurtmak zordur, yukardaki sadece bir o6rnekti. Hani diisiince
deneyi denenlerden yani, diisiincede ¢ok kolay, gergekte zor
olan bir deney. Gergek bir deney icin, ikinci bir metal teli
birincisine paralel olarak germek ve deneme pilotu
elektronumuzu ikinci metal tele yollamak, ya da telden 1000
tane deneme elektronu gecirmek gerekirdi. Ancak bdyle,
tellerdeki elektron akimlarinin zit m1 ya da aymi yénde mi
olduklarina baglh olarak, iki telin birbirini ¢ektigi ya da ittigi
goriiliir. Bunu, Sekil: “deneme pilotu teli” de gosteriyoruz.
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Deneme pilotu teli

Bunu biliyor musun? Bir kagit yaprak aliyorsun, katliyorsun,
biikiiyorsun, kivirtyorsun, derken ortaya bir sapka, vapur ya da
bir kus cikiyor. Insanin sadece, iyi bir beceriyle kagidi evirip
cevirip katlayip, biikkmesi gerekir.

Bir telden gemi yapilamaz, ama miknatis yapilir. Her iki teli
de biikerek ilmik sekline getiriyoruz. Tabii ki egildikleri icin
birbirlerini itmeyi ya da c¢ekmeyi kesmezler. Aym1 6nceden
oldugu gibi birbirlerini ¢ekmeyi siirdiiriirler.
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Biikiilmiis Teller

Simdi herbir teli ¢ember seklinde birkac kez daha
biikiiyoruz.. Simdi boéylece iki elektromiknatis elde ettik.
Bunlara elektrik verdigimizde, telleri nasil yerlestirdigimize
bagli olarak, ya birbirlerini iterler ya da gekerler.

Ilkesel olarak, tel ¢emberde, bin elektronun mu yoksa bir
tekinin mi dondiigii 6nemi degildir, ¢gembermiz heriki durumda
da miknatisligin1 korur, ancak sadece birtek elektron doniiyorsa
miknatistmiz ¢ok giligsiizdiir. Elektronumuz, biiyiik bir yay
cizerek c¢emberde hareket etmek yerine, kolayca kendi
ekseninde de donebilir. Ayni bir topa¢ gibi. Bir atom da
cevresindeki elektronlariyla beraber bunu yapabilir, yani bir
atom da kendi ekseni etrafinda boyle donebilir. Herbir durumda
Oniimiizde bir gemberde donen bir elektrik yiikii vardir. Yani bir
miknatis. Miknatissal bir nesnede, 6rnegin bir pusula ignesinde,
bu minik miknatislarin timii aynm1 yonii alirlar. Minik
miknatislarin herbiri ¢ok zayif olmasina ragmen, birbirlerine
cklenme sonucu toplamda oldukga gii¢lii bir alan yaratirlar.
Boyle bir miknatisin yarari, herhangi birinin elektrik
yollamasina gerek kalmadan islev gormesidir. Ciinkii
elektronlar ve atomlar kendiliklerinden hep donerler.

Sehrazat Haklyd! -
Mayday Mayday Mayday

Aslinda hi¢ kendibasimma miknatishik kuvveti diye birsey
yoktur, miknatislik (magnetizma) yalnizca “elektrik + gorelilik
kurami1”dir. Ama eskiden bdyle oldugu bilinmiyordu, ne de olsa
Bay Einstein yiiz yi1l kadar 6nce yasadi. Ama miknatisligi ¢ok
daha 6ncelerden beri bilmekteyiz.
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Sehrazat ve arkadaslar1 da miknatislikla ilgili epey kafa
yormuslar ve bunu tam olarak betimleyemeseler de
miknatisligin bazi sirlarmi ¢ozmiislerdi. Belli ki biliyorlardi: Tki
miknatis pargasi yan yana kondugunda birbirlerine yonelirler,
birinin belirli bir yeri digerinin belirli bir yerini g¢eker, ayni
sekilde baska bir yerini de aymi giicte iter. Bir muiknatis tasi
dikkatlice bir iplige asildiginda ya da bir tahta pargasinin iistiine
suya konuldugunda hep ayni yonii gosterir. Sanki oralarda bir
yerde bir miknatis varmiggasina cekilir. Ceken kuvvet ya da
koca miknatis ¢ok uzaklarda olmaliydi, yoksa kii¢iik miknatis
suraya buraya tasindiginda hep ayni yoni gostermezdi.
Schrazat’in  arkadaglart  da, ayn1 alanlar  bdoliimiinde
ayrintilariyla anlattigimiz gibi, bir miknatis alaninin, uzaklik
arttikea hizla zayifladigini anlamis olmalilar. Ama tam olarak
anlamis olsalardi, bizim i¢in birseyler yazip birakirlardi, ancak
yine de birseyler anladiklar kesin.

Bunu, 1001 Gece Masallari’ndaki Miknatis Dag1 6ykiisiinde
gorebilirsin. Cok uzak bir denizde bir miknatis dagi oldugunu
disiinmiiglerdi. Miknatislar bir araya gelerek diziliyorlar,
birbirlerini  ¢ekiyorlar ve tim miknatislar ayn1  yoni
gosterdiklerinden, kocaman bir miknatistan olusan bir dag
olmalryd1 bir yerlerde. Oyle biiyiik bir miknatis kuvveti vard
ki, ¢cok uzaklarda bile etkisi az da olsa duyumsaniyordu.

Miknatis Dag1 Oykiisii ¢ok mantikli siirer gider: Eger bir
gemi, miknatis dagma ¢ok yaklasirsa, karsi koyamadan ona
dogru cekilir. Ciinkii her gemide demirden pargalar bulunur,
Ornegin gemiyi bir arada tutmak i¢in ¢akilan ¢iviler gibi. Civiler
gemiden firlayana kadar gemi daga c¢ekilir. Sonra da gemi
dagilir.

Aslinda mantikli. Ancak miknatis dagi uzak bir denizdeki
bir adada degil, dinyanin i¢inde, yer yliziinden ¢ok
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derinlerdedir. Kuskusuz bunu Sehrazat bilemezdi. Bu, Gilbert
adindaki birinin 1600 yilinda diinyanin miknatisligi iizerine
daha fazla birseyler 6grenmesine kadar bu sekilde siirdii. Ve
bugiin biliyoruz ki, miknatis diinyanin ¢ok derinlerinde
bulundugundan gemiler i¢in higbir tehlike s6z konusu degil.
Ama Sehrazat, yer miknatisligin1 bilmedigi i¢in aptal degildi.
En azindan benden daha aptal degildi. Ciinkii yer miknatisligi
yeraltindaki bir miknatis dagindan kaynaklanmaz. Miknatislik,
magmadaki akilalmaz derecede giiclii, degismez dairesel
akimlardan dolayidir.

Hemen hemen degismez. Gemimin pusulasiyla, yer miknatis
alanini biiyiik bir duyarhilikla 6l¢ebilirim. Deniz haritalarima,
haritalar basildiginda, basim tarihi, yer miknatis alaninin tam
nereyi gosterdigi ve ne kadar da salinim gosterdigi islenmistir.
Ciinkii miknatislikta biraz degisim olur ve bilmem her kagbin
yilda bir aniden tam bir doniis yapar. Akil almaz derecede,
giiclii, azicik salinimli bu dairesel akimlar zaman zaman da
¢okiiverirler. Bu akimlarin ayrintilarini 1999 yilinda bile kimse
tam anlayabilmis degil.

Yine de Gilbert’tan 350 yil sonra, Sehrazat’in temelde hakli
oldugu anlasildi: Miknatis Dag1 gemileri degilse de ucaklar:
bozuyor, bu da obiirii kadar kotii. Bir ucak yer magnetik
kutbunun yakinindan ugtugunda pusulasi ¢alismiyor. Pusula,
yapis1 geregi asagiy1 gostermesi gerektiginde gosteremediginde,
rastlantisal olarak bambaska bir yonii gosterir. Ama farketmez,
pusula asagiy1 ya da herhangi bir yonii gosterdiginde, artik pilot
yoniinii belirliyemez. Sasirir ve daire ¢izerek doner durur. Ne
yazik ki yakinlarda yasayan ¢ok az insan oldugundan, ne
inebilecegi bir havaalani, ne de bir yol oldugundan higbir yere
inemez ve bir siire sonra yakit gOstergesi kirmiziy1 gosterir.
K6tii sonun ne olacagini diistinebilirsin.
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Boyle kazalar ¢ok sik olmakta. Eger pilotlar Sehrazat’in
Oykiisiinii 6nceden okumus olsalardi, kuskusuz baslarma boyle
bir sey gelmezdi.
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FONKSIYONLAR VE BIR ALMAN
PRENSESINE MEKTUPLAR

Yasam zorluklar ve sorunlarla doludur. Cok fazla
olduklarindan tiimiinii ¢6zmek olas1 degil. Bu yiizden, sadece
hangi sorunlarin énemli ve hangilerinin de 6énemli olmadigini
diisiinen insanlar olduk¢ca mutlu ve hatta sonunda anlamli bir
yasam siirmiis olurlar. Bu nedenle de yalnizca 6nemli sorunlarla
ugrasirlar.

Gerekli ve Gereksiz Kaygilar

Herhangi bir zaman, 6rnegin okulda, fonksiyonlar karsina
cikacak. Ve biiylik bir olasilikla da bunlara epey zamanini ve
enerjini harcayacaksin. Ama ¢ok zor olmalarindan dolay1 degil.
Fonksiyonlar, insanlar igin diisiiniilmesi, tasarlanmasi zor
seylerdir. Boyle olunca da insan kafasinda tasarlayamadigi icin
dogru anlayamadigin diisiinmeye baslar.

Bu ¢ok gereksiz bir kaygi ve zaman yitirmedir. Eger sen bir
fonksiyonu kafanda canlandiramiyorsan bu senin sugun
degildir. Matematikteki fonksiyonlardan ¢ogu varsayimlardan
baska birsey degildir. Hi¢ kimse bunlar1 gercekten yazamasa da
ve bunu denemek i¢in enkii¢iikk bir niyeti olmasa da
fonksiyonlar yine de varolacaklardi. Matematik kitaplarinin
alisilmig climlesi “Su 6zelliklerde bir fonksiyon oldugunu
varsayalim...” diye baglar. Boyle bir fonksiyonu kafanda somut
bir sekilde canlandirmaya kalkisirsan bosuna ugrasirsin ve bos
yere zamanini yitirmis olursun.
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Litfen beni yanlis anlama, kesinkez acele etmeye ve
yiizeysellige c¢agr1 yapmiyorum. Belki de su an, 6rnek bu ya,
kafanda sadece Giilperi (ya da Ilker) var. Ama Giilperi (ya da
flker) ne yazik ki seninle ilgilenmiyor olabilir. Boyle bir sey
sadece kotii degil, yasam da renksiz ve elemli olurdu. Halbuki
yasam gercekten ne de giizel olabilirdi. Ustelik bdyle bir felaket
diinyanin geri kalanint hi¢ mi hi¢ ilgilendirmiyor. Kimse
yardimc1 olmuyor ve sen yapayalniz kaliyorsun. Boyle bir
durumda kuskusuz ki séyle diyemem: “Bu ¢ok gereksiz bir
kayg1 ve zaman yitirmedir.”

Buna karsilik, bir fonksiyonun goériiniimiiyle ilgili olarak
diigiiniip durmay1 ya da gergekten varolup olmadigin
diisinmeyi istemek aptalca bir hata olur. Fonksiyonlar g¢ok
kolaydir, sadece bunlarin belki varolmadiklarini diisiinerek
kaygilanmana gerek yok. Boyle disiiniirsen, fonksiyonlarla
severek hesaplar yapabilirsin.

Bir fonksiyon...

bir bilylkligin bagkabir biiyiikliige nasil bagh oldugunu
gdsteren bir yazim seklidir. Ornegin «F(t)» yazildiginda, bu
fonksiyon, F biiyiikliigliniin t’ye nasil bagh oldugunu gosterir.
Kuskusuz baska herhangi bir harfi de kullanabilirim. Onemli
olan sadece ne demek istedigimizi anlatmaktir.

Ornek olarak kafamizda oldukga kolay tasarlayabilecegimiz
herhangi bir fonksiyon F(t) yaratalim. Diyorum ki: «F, senin
sabahlar1 okula giderken kullandigin yoldur. » Neden olmasin,
bu yolun zaten uzmani oldun gide gele! Okul yolu «F»yi,
Ornegin metre olarak verebilirsin. «t» ise yolda ge¢irdigin
stiredir. 20 saniye sonunda 10 metre yol aldin diyelim; dyleyse
F(20sn) = 10 metre ...vb. Bir yandan buna kars1 kimse ¢ikip
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boyle birsey olmaz falan diyemez. Herhangibir belirli zamanda,
belirli bir yol aldin. Béylece bu fonksiyon F(t) mutlaka vardir.
Ciinkii her bir t zamanina ait belirli bir F degeri vardir.

Buna ragmen, diger yandan aslinda hi¢ kimse fonksiyon
F(t)’yi gercekten belirleyemez, kimse kagida yazamaz. 10 metre
ile verdigimiz 6rnek bile sadece bir yakistirmadir.

F 3

Metre olarak
vzaklik

lOm f-

QERIL A} . 2 . Saniye olarak zdman

Hesaplanmis okul yolu fonksiyonu

Dogal bir say1 her zaman yazilabilir. Bana yazmam gereken
bir say1 sdylediginde, onu yazarim. Bu herzaman olas1 bir sey.
Ama bir fonksiyon igin bu, her zaman olmaz. Ornegin
125,34529 saniye sonunda ne kadar yol almis olursun?

Okul yolu fonksiyonunda yapilabilecek tek sey,
olabildigince ¢ok say1r ciftini Olgiliyle elde etmek ve bunlar
yazmak olabilir. Ornegin iki saniye araliklarla (yani heriki
saniyede bir) ne kadar yol aldigin1 6lgersin. Sonugta upuzun bir
say1 listesi elde edersin ama buna ragmen bu, hala gercek bir
fonksiyon olamaz, sadece bir yaklagimdir.

184

Dusunce yakalamak

Bu, kesin fonksiyonlarin hi¢ olmadigi anlamma gelmez.
Kafamda tastamam kesin bir fonksiyonu diisiiniir diisiinmez, o
fonksiyon vardir. Ornegin sabit bir o katsayisiyla
F(t)=oa-t?. Simdi, herhangi bir t degeri i¢in, F’nin degerini
bulabilirim. Ama bu aslinda matematik¢ileri hi¢ mi hig
ilgilendirmeyen bir seydir.

Fonksiyonlar, matematik¢iler i¢in ¢ok onemli bir diisiince
aracidir. ilgi odag budur. Diisiincelerini diizenlemelerine
yardime1 olur. Derin diisiince okyanusunun dibinden bir seyler
yakalamalarma yardimci olur. Diisiince araci “fonksiyon™u
ellerine alir almaz ya da aslinda daha iyisi fonksiyon kafalarina
girer girmez, bununla inanilmaz seyler yaparlar. Bir fonksiyon
oldugu varsayimiyla, baska varsayimlar yapip bunlarn
pervasizca birlestirirler. Sonra bunlardan sonug ¢ikardiklarinda
bakanin agzi acik kalir.

Tasarimlardan ve tliimiiyle zararsiz diisiincelerden olusan bu
¢ok biiyiik diizenleme giicii “sOyle bir fonksiyon olsaydi” ile
sonuclanir ki, boyle bir diisiinsel gii¢, fizigin isine yarar. Bir
nesnenin belirli bir zaman ve yerde varoldugunu varsayarsak,
ben de kuskusuz ki, o nesnenin uzay(mekan)daki yerel
konumunun bir fonksiyon, yani zamanin bir fonksiyonu
olacagim varsayabilirim. Kalemi elimden birakmadan, bu
fonksiyonu temelde ¢izebilecegim de dogruysa, o zaman
matematikten ve diferansiyel hesaplardan sunlari 6grenirim:
“Bir nesnenin yerini ve hizim1 ve ayrica onu etkileyen kuvvetleri
sadece belirli bir zaman (an) i¢in bilmem yeterlidir. Boylece
Newton yasalar1 ve diferansiyel hesap yontemleri uyarinca, o
nesnenin tiim baska zamanlarda (anlarda) yani hem ge¢misteki
ve hem de gelecekteki yerini belirleyebilirim. Bu sekilde o
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nesnenin her bir andaki hizi, ve kuskusuz ki ivmesi de
belirlenir.”

Saat gibi isleyen evren

Insanlar, Leibniz’in ve Euler’in zamanimnda ilk kez bunu
anladiklarinda coskular1 ¢ok biiyiiktii. Ciinkii evrenin tiim
parcalarina hareketleri Onceden verilmis ise, evrende olup
bitenler tiimiiyle belirlenmistir. Buradan evrenin devasa bir
saatten baska bir sey olmadig: sonucu cikar! Iste boyle bir seye
mekanik evren tasarimi denir.

Kuskusuz hi¢ kimse evrende etkili olan tiim kuvvetleri
bilemez. Bu nedenle mekanik evren tasarimmin pratikte bir
anlami yoktur. Ama insanlar yine de ¢ok iirkmiislerdi. Evrenin
durumu her ne kadar tam olarak bilinmese de, evren yine de
herhangibir durumdadir ve bdylece insanlarin gelecegi de o
durum ig¢in belirlenmis demektir, seklinde diisiiniiliiyordu o
zamanlar. Bu, evrenin diga kapalilik ve igteki zorunluluk
tasarimini ortaya g¢ikarir. Ayni iyi isleyen bir saat gibi. Birinin
dokunmasina gerek kalmadan durmadan monoton bir sekilde
tiktaklar.

Bazen mekanik evren tasarimini, kuvantum mekaniginin
ortadan kaldirdig: ileri siiriiliir. Ben aym diistincede degilim.
Bence, kuvantum mekaniginin bdyie birseye gereksinimi
olamaz. Mekanik evren kavramindaki yanlis, evrenin “ilkesel
olarak verilmis bir durumunun” tasariminda yatar. Eger evrenin
belirli bir andaki durumunu gergekten bilmek isteseydik,
herhangi belirli bir anda, sonsuz duyarlilikta, akil almaz derece
cok olglim yapmamiz gerekirdi. Yazim kurallarma gore bdyle
bir seyi yazmak olasidir, ama gercekte bu olanaksizdir, insan
bunu tasarlayamaz bile. Ger¢ekte varolmayan bir seyin sonsuz
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duyarlikta kesin olgiimiiyle fizik yapilamaz. Bdyle bir tasarimla
fizik kesin olarak birakilmis oldu. Mekanik evren tasarimi bu
nedenle basindan beri fiziksel degildir.

Fizik, ancak gercek seylerle dolaysiz olarak ugrastiginda,
(dolayl1 olarak zaten her zaman yapar ya) evren tasarimina yol
agabilir. Bunu termodinamikte yapar.Bence bu boyle.

Renk Ogretisi

Iste bu nedenle fonksiyonlar c¢ok ilginctir, ¢iinkii
“fonksiyon” kavrami yardimiyla insan akla hi¢c gelmeyecek
bircok seyi diisiiniir ve bunlara kafa yorar. Bunlardan baska
fonksiyonlar konusunda anlatacak bir sey daha var. Resim
derslerinden bildigin, ya da bilmen gerektigi gibi, kirmizi, yesil
ve mavi renkler kanistirilarak tiim diger renkler elde edilebilir.
Birlestirilmis biyoloji-fizik-matematik-sanat dersleri i¢in bu ¢ok
ilging bir konu olurdu.

Oldukg¢a karigik bir sey bu ama, vektdr hesaplarin1 bulan
Bay Grassmann, baska tiim renkleri olusturmak i¢in bir yandan
“en azindan” ¢ farkli renge gereksinim oldugunu ve diger
yandan da ii¢ rengin “gergekten de yeterli oldugunu” kanitladi.
Grassmann yasalar1 boyle diyor. Bu bulgu bizi suna gotiiriir:
gdz icin sadece farklhi {i¢ temel renk vardir ve bunlardan
herhangibirini 6biir ikisinden elde etmek olanaksizdir. Obiir
tim renkler birbirlerinden temelde ayrilmadiklarindan, bu iig
temel rengin karigimindan 6biirleri elde edilebilir.

Fonksiyonlar da buna ¢ok benzerler: Bazi fonksiyonlar
temelde Obiirlerinden ayridir. Bdylesi temelde farkh
fonksiyonlar dogru oranlarda bir araya getirildiginde, insan
istedigi fonksiyonu elde edebilir. Bu tiir temelde farklilik
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gosteren fonksiyonlara bir 6rnek, harmonik fonksiyonlardir.

Harmonik Fonksiyonlar

Harmonik fonksiyon, en basit olas1 bir salinim (titresim)
hareketini tanimlar. Harmonik bir fonksiyonu ¢izmek c¢ok
kolaydir. Elde baska bir sey yoksa, yine senin ¢ok denenmis
bisikletin bu ige yarar. Bisikletinin 6n ya da arka tekerlegiyle,
olabilir bu. F’yi siipabin bisiklet tekerlegi yuvasidan yiiksekligi
olarak, t’yi de zaman olarak alirsak, ve sonra sen tekerlegi
diizenli sabit bir hizda dondiirlirsen. harmonik bir fonksiyon
F(t) elde etmis oluruz. “Harmonik Bisiklet” seklinde, F’yi t’nin
fonksiyonu olarak ¢iziyoruz.

o

i 2

~ ] Bksen ot ytlekdig

o ks

- b ET S e Bl ph B e ISR R

SEWLAR <

Harmonik bisiklet: Bir bisiklet tekerlegi sabit bir hizda
dondiiriiliir. F: siipabin tekerlek yuvasindan olan yiiksekligi,
t ise zamandir.

Bu fonksiyon i¢in kullanilan teknik ad: “Siniis fonksiyonu”
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(ya da t eksenini biraz kaydirirsak “kosiniis fonksiyonu” olur),
F=sin(t) yazilir. Bu harmonik bir fonksiyondur. Eger tekerlegi
daha hizli dondiiriirsek, tepeler ve ¢ukurlar birbirlerine
yaklasirlar. Iki tepe arasindaki uzaklik, salmim siiresi olarak
adlandirilir. Tekerlegi daha hizli ¢evirdigimizde, baska bir
salinim siireli, bagka bir harmonik fonksiyon elde etmis oluruz.

Harmonik fonksiyonlardaki en giizel sey, bir yandan, fizikte
gercekten karsimiza ¢ikmalaridir. Harmonik bir fonksiyon en
basit salmimi tanimlar; bu salimim uzay(mekan)da yayilirsa
buradan cn basit dalga olusur. (t’ gibi baska fonksiyonlarmn
¢ogunun fizikte boyle bir karsiligi yoktur, bu fonksiyonla
tanimlanabilecek bagka bir olay bilmiyorum.). Diger yandan
farkii salinim siireli harmonik fonksiyonlar temelde birbirlerin-
den ayrilirlar. Yukarda sdylediklerimizden su ortaya ¢ikar:
Harmonik fonksiyonlar belirli oranlarda biraraya getirildikle-
rinde istenilen herbir fonksiyon elde edilebilir. Herhangibir
ornek olarak: F(t)=1,2-sin(t)+3,5-sin(4,9.t).

flkesel olarak simdi, evrenin tiim olaylarimi bir fonksiyonla
tanimlayabiliriz. Ornegin bir atom, higbir sey yapmiyor olsa
bile, onun ne yapmakta oldugunu, bir fonksiyonla
gosterebiliriz. Sonu¢ olarak evrende olan her seyi harmonik
fonksiyonlar yoluyla agiklayabiliriz.

Yolun Sonu

Aslinda ¢ok sasilast bir sey. Sehrazat boliimiinde 1,2,3...
diye say1 saymak icin, dogal sayilar1 bulmustuk. Ama onlar bir
maddenin kiitlesini ya da hizim1 belirlemek i¢in yeterli
olamamiglardi. Bu ylizden dogal sayilar1 rasyonel sayilarla
(kesirlerle) genislettik. Yine de bu her seyi yapmaya
yetmemisti, bir iggenin kenar1 bile bunlarla hesaplanamiyordu,
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reel sayilara (koklere) gereksinim vardi.Bir dairenin g¢evresini
hesaplayabilmek i¢in, reel sayilar da m ya da e gibi transzendent
denilen sayilarla genisletilebilir. insan, bunun hep bdyle siiriip
gitmesi gerektigi gibi bir kaniya variyor. Oyle goriiniiyor ki,
evreni daha incelikli tanimlayabilmek i¢in durmadan daha ¢ok
seyi kapsayan sayilar bulmam gerekiyor.

Buna karsilik daha once sOyle demistik: “Harmonik
fonksiyonlar her seyi tanimlayabilmek icin yeterlidir.” Diger bir
deyisle, yolun sonuna geldik.

Bu arada c¢ok cosku wverici bir sey gerceklesti.
Matematikgiler, sayilarda da yolun bir sonu oldugunu buldular.
Yukaridakilere ek olarak sadece bir adet daha say1 bulabilirim.
O da i sayisi, yani sanal (imajiner) sayidir. Bu yeni bulunmus
saylyt diger bilinen sayilarla birlestirdigimizde, kompleks
sayilar olarak adlandirilan sayilar1 elde ederim, mesela
2+3-i.Yadat2+2 i veya3+5"' yadae'".

Daha fazla say1 bulunamaz. Benim i¢in ¢ok zor ama mate-
matik¢i arkadaglarimiz bunu kesin olarak kanitlayabileceklerini
sOyliiyorlar. i sayisindan sonra gelen baska hi¢bir say1 yoktur.
Sayilar daha fazla genisletilemez. i sayis1 basit olup soyle
tanimlanir : i =-1.

Sayi olarak fonksiyon

En son bir say1r olmasi ve bu sayidan sonra daha baska bir
sayinin bulunamayisini ¢ok ilging buluyorum. Ama bu, daha
hepsi degil! 1748’de biiyikk matematik¢i Leonhard Euler,
harmonik  fonksiyonlarin sanal say1 i’nin yardimiyla
gosterilebilecegini buldu.

Baska matematikgiler de boyle birseyi daha Onceden
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disiinmiis olmaliydilar ama bunu ilk kez agik¢a ortaya koyan
Euler olmustur. Bu da yine ilging bir Oykii. Bay Euler
Isvigreli’ydi; Berlin ve Petersburg’da ¢alismisti. Ve calisma
tarz1 Oyleydi ki, matematikte yaptig1 buluslarin hizi, bunlari
yaymlayabilme hizin1 gegiyordu. Bu sirada ayrica Brandenburg-
Schwedt Prensesi 16 yasindaki Friederike’nin de 6gretmeniydi.
Keske benim de 16 yasindayken boyle bir 6gretmenim olsaydi.
Sik sik Petersburg’da oldugundan, prensese mektuplar da
yaziyordu: “Lettres & une princesse d’Allemagne sur quelques
sujets de Physique et Philosophie”(Almanyal1 bir prensese bazi
fizik ve felsefe konularinda mektuplar). Cok akilli bir prenses
olmaliydi, ¢lnkii sadece akilli insanlara akillica mektuplar
yazilabilir. Mektuplar gergekten de ¢ok akillica yazilmiglardi,
bu nedenle sonradan kitap olarak da yayimlandilar. Euler,
matematik digsinda sadece fizik ve felsefe degil, bunlardan
baska miizik kurami, topculuk ve gemi yapim (belki yelkenli
gemi) konularinda da kitaplar yazdi.

Bugiin bu kadar ¢ok seyden bir miktar da olsa
anlayabilmenin olas1t olmadigi sOylenir. Nedeni ise her
uzmanlik dalinin ¢ok zorlastig1 imis.Sagma. Ornegin fizik son
200 yilda ¢ok daha saydamlasti ve kolaylasti. Uzmanlasmis
ahmaklarin fareler gibi gogalmalariin baska nedenleri olmali.

“Insani1 belirli bir uzmanlik dalinda egitmek yeterli degildir.
Boylelikle belki o bir ¢esit kullanilabilir bir makine olur ama
tam bir kisilik edinemez. Onemli olan insanin, neyin erisilmege
degdiginin bilincinde olmasidir. Neyin giizel ve etik acidan iyi
oldugunu igtenlikle duyumsamasidir. Yoksa uzmanlik dalindaki
bilgisiyle, daha ¢ok, iyi egitilmis bir kdpege benzer... Cikarci
bir bakis acisiyla yarigmaci sistemin ve erken uzmanlagsmanin
gereginden ¢ok vurgulanmasi, kiiltiirel yasamin ruhunu ve ona
bagli olarak da uzmanlik bilim dallarinin ¢i¢eklenmesini
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oldirar.”

Bu cok uzun soziin kisasi ise sudur: “Bu nedenle, sadece
hangi sorunlarin énemli ve hangilerinin de énemli olmadigini
diislinen insanlar olduk¢a mutlu bir yasam siirerler. Bu nedenle
de yalnizca 6nemli sorunlarla ugrasirlar. Tipik Albert iste.

Her neyse, yasli Euler miizik kurami ve gemi yapimi
caligmalar1 arasinda, sanal i sayis1 yardimiyla herbir harmonik
fonksiyonun e" ifadesiyle tanimlanacagini gosterdi. Ve " de bir
sayidan bagka bir sey degil. Konu eksik kalmasin diye bagintiy1
asaglya yaziyorum ama sana ¢ok zor gelirse kara kara
diisinmene hi¢ gerek yok. Burada anlatilanlar gercekten
iniversitelerde okutulan yiiksek matematik. Biitlinliik ugruna:

Sin(t)= € 5 ya da  baska  bir  deyisle:
1

el = Cos(t)+i - Sin(t)

Istersen bu bagintiya bosverebilirsin. Onemli olan, gercekte
harmonik fonksiyonlarin kompleks sayilar da olsalar, sayilardan
baska bir sey olmadigidir.

Cok onceden eski Yunan filozoflarindan Pisagorcular her
seyin sayilarla verildigini, belirlendigini bulmuslardi. Bu
°ekilde belirlenmi® evren diizeni, gezegenlerin yoriingelerinden
miizige kadar her seyi sayilarla diizenlemistir, evreni olusturan
budur. Onemli olan evrenin olustugu madde degil, sayilar ve
onlarin oranlaridir.Yani onlarin diizenidir.

Bu bakis agisinda bazi seyler tutarli gibi gdziikiiyor.
Evrendeki herbir olay1 en azindan ilkesel olarak bir fonksiyonla
tamimlayabilirim. Ve her fonksiyonu da  harmonik
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fonksiyonlarin toplamiyla. Ve bunlar da gergekte sayilardan
baska bir sey degil. Oyleyse evrende olan her seyi, en dis ve en
sondaki kompleks say1 yardimiyla tanimlayabilirim. Atomlarin
varligmi, senin okula giderken kullandigin yolu, bir miizik
parcasini. Tiim evreni.

Sen sagol, Algabr walmukabala !"*

' Harizmi’nin Cebir ve Kasilastirma kitabi /Y A/
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SINIR BOZAN DALGALAR

Cilginca kivrila kivrila uzayip giden dalgalar ¢ok sinirime
dokunuyor. Onlarin alay edercesine o delice gidip gelmeleri
midemi bulandirtyor. Hepsi can sikici! Wall Street’deki paranin
deger yitirmesinden de, balinalarin eleminden de hep bu
durmadan depresen dalgalar sorumlu olmali. Bu dalgalarin can
sikic1 baskisina dayanabilmek igin, dalga sdzciigiiniin Oniine
dalganin ‘d’siyle baslayan bazi soézciikler ekliyorum. Daha
kotiisii olamaz, bundan sonra ancak yazarlik sanatinin tepe
noktasina ulagilarak bdyle sozciikler bulunabilir. Halbuki
gengler i¢in yazilan bir kitabin eglenceli olmasi gerekirdi.
Nerde eglencesi! Yasam acilarla dolu iste. Om mani padme
hum )

Bu bir genglik karabasani (kabusu) olmali. Bir dalganin ne
oldugunu herkes bilir. Yiizme havuzunda suya atlayinca,
cabucak ne de giizel dalgalar olusur. Dalgalar ¢ok oOnemli
oldugundan okulda tiim ayrintilariyla 6grenilir: Duymak icin
ses dalgalari, gormek ve radyo dinlemek i¢in elektromagnetik
dalgalar —1s1k elektromagnetik bir dalgadir zaten—ve bilmem
daha bagka neler i¢in bir siirii dalgalar var..

Ama bunlar beni neden ilgilendiriyor ki? Radyo bozup
yapanlar elektromagnetik dalgalarla, miizik seti ¢ilginlar1 da ses
dalgalartyla ilgilensinler, herkesin bir tutkusu var. Ama

*

) Budistlerin kutsal s3zii :Budanin temiz viicuduna, temiz konusma diline
ve temiz bilincine erigebilmek igin kendi i¢ kirliliklerinden arimasi istegiyle,
insanin eksiksiz olmayisinin bilincinde olmast
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baskalarmin tutkularindan bana ne? Bana, sadece suya atlamak
yeter. Goriiyorsun, ne kadar ters ve sinirliyim, bu kesinlikle bir
genclik karabasani olmali! Ama her ne kadar bu bir genglik
karabasani da olsa, boylece ben insanligin ve insanin ¢ok tipik
bir 6rnegi olmamin beni daha da sinirlendirmesiyle ben hep
bagkalarinin benden daha {istiin olduklarin1 ummustum. Ciinkii
tiim insanlik eski ¢aglardan beri dalgalarla zorlanmis ve higbir
zaman onlar1 6grenmeye istekli olmamusti.

Eski Yunanlilar, biiyiik fizikgiler ¢ikarmalarina ragmen
burunlarn havada, kurumlu ve politik olarak da zayif
olduklarindan zorba Romalilarin kolayca ellerine gegmislerdi.
Eski Yunanlilar, bugiin de bizim {izerine hala diisiindiigiimiiz
hemen hemen her konuda kafa yormuslardi. Ama Romalilar hig¢
boyle seylerle ugrasmamuslardi. Onlar neredeyse hig
diisinmemis, sadece Ornegin sirk oyunlart gibi seyler
diizenlemislerdi; Romalilardan nefret ederim. Ama bugiinkii
Romalilardan degil, onlar benim maasimi ddiiyorlar.

Eski Yunanlilarin, noktalar, agirlik merkezleri, cisimlerin
hareketi, atomlar ve daha bir¢ok konuda bilgileri vardi, en
azindan bunlarla ilgili ¢ok akillica diisiinceler iiretmislerdi.
Tevratin en eski boliimii olan Yaradilis Tarihinin yazarlar ise
onlardan daha da ilerdeydiler. Daha ilk sayfada, yani sadece tek
bir sayfada, evrenin olusumu bir c¢irpida, bir sayfanin
alabilecegi kadar ayrintiyla anlatilir. Hem de hicbir formiiliin
basaramiyacagi kadar kisa, derli toplu bir anlatim ki bilimsel
olarak da dogru. Kimsede bunu ders programlarina alacak
yiirek olmadigindan bunlar okulda 6grenilmez. Buna ragmen
bunlar dogrudur. Bunu ilk kitabimda anlatmistim zaten.

Sadece dalgalar konusunda evet sadece dalgalar konusunda
hi¢ kimse birseyler bilmek istememisti; ne Yunanlilar ne
Ibranililer ne de baskalar.
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Sanirim dalgalar tizerine ilk diisiinen bir Hollandal1 idi. Ad1
Huygens miydi acaba! Her neyse, Galilei’yi, Newton’u
Einstein’t herkes bilir, ama cansikic1 dalgalariyla ugrasan
zavalli Huygens’e kim ilgi gosterirdi ki? Evet kitaplara bir
bakayim, buldum tamam adi Huygens idi, yil 1690, 14.Louis
zamani. Tam o siralarda 14.Louis Fransa’da Protestanligi
yasaklamis ve Protestan ailelerinin ¢ocuklarinin Katolik egitimi
almalar1 buyrugunu vermisti. Kagmak ¢ok zor olmasina ve
kagma girisiminde bulunanlara ¢ok agir cezalalar verilmesine
ragmen, Hugenot da denilen yarim milyon Protestan,
diktatorden kagmayir basarmislardi. Aymi  eski Dogu
Almanya’da oldugu gibi, sadece o zamanlar duvar yoktu.

Insanlik tarihinde, dalgalar konusunda ilk kez, Huygens
azcok diisiinmeye basladiginda, belki de ilk kagak
Hugenotten’lar onun penceresinin altindan ge¢mislerdi. Az¢ok
diyorum, ¢iinkii Huygens dalgalardan ¢ok, 1sikla ilgileniyordu.
Baska bir deyisle, aslinda 151k konusuyla ilgilenirken dalgalar
kacinilmaz bir sekilde karsisina ¢ikivermisti.

Ama dalgalar iizerine birazcik diisiinmek bile insanlara ¢ok
gelmis, tekrar eskisi gibi yerinde sayma baglamis ve bu konu
bagka kimseyi ilgilendirmemisti. Tekrar birisinin ¢ikip
dalgalarla ilgili birseyler sdylemesi i¢in aradan yiizyildan daha
¢ok zaman ge¢mesi gerekmisti. Ve bu da yine 1s1k konusundaki
aragtirmalarla ilgili olmus, dalgalara kimse bakmamisi bile.
Insanlarin ¢ogunun icgiidiisel olarak yilanlardan korktuklarini
bir yerde okumustum. Bu, tiim diinyada bdyle. Sadece bir kurgu
olmasina ve higbir kitapta yazmamasina ragmen, belki de
insanlar yilanlarin hareketini animsamamak i¢in dalgalarla
ilgilenmek istemiyorlard1 ?

Enerji kavramiyla da aymi sorunlari yasamis ve onun ne
oldugunu en sonunda anlamak i¢in epey zamana gereksinim
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duymustuk. Fakat enerjide durum c¢ok farkli ve gercekten de
zordu: Enerji goriillemez, dokunulamaz, ilk bakista tartilamazdi,
hatta boyle bir seyin gergekten varligmi bile kimse
farketmemisti. Farkedilmeyen bir sey iizerine diistinmek iyice

glictlir.

Buna karsilik dalgalar goriliir, onlar1 herkes bilir. Islansan
da dalgalara dokunabilirsin; yiizme havuzuna atlarken sen bile
dalga olusturabilirsin.

Degeri bilinmeyen dalgalar, zavalli gocuklar

Yine de kimse dalgalar konusunda kafa yormadi: Bir dalga
nedir, nasil olusur? Bugilin bile hala bdyle! Dalgalar usang
verecek kadar her fizik kitabinda karsimiza ¢ikar, ama bir
dalganin aslinda ne oldugunu agiklayan c¢ok az sayida fizik
kitab1 vardir. Cogunlukla bir yigin formiil ortaya atilir; -ey
okur, anlarsan anla, anlamazsan basinin caresine bak demek
istenir. Ben , bir dalganin ne oldugunu anlatan sadece bir kitap
biliyorum; o da fizik kitab1 degil, Rusca bir matematik kitabi.

Yazik! Cilinkii dalgalar diinyanin en digindaki ve sonuncu
yap1 taglaridir. Belki noktalarla beraber, ama bu benim i¢in pek
de acik segik degil. Dalga olmayan higbir sey yoktur. Diinyanin
yapt planinda hernedense dalgalar, anlayip
kavrayabildiklerimizin en disindaki ve sonundakileridir,
onlardan sonra baska hicbir sey gelmez.

Bana birisi bunlar1 daha Onceleri anlatmis olsaydi, zavall
dalgalara bdylesine sinirlenmezdim . Ve bagkalar1 da bunu
bilselerdi, Kuantum kuraminin Oniinde, agil kapisi Oniinde
sersemce bogiirerek dikilen agzi acik danalar gibi dikilmezlerdi.

Cocuklardan bu kadar zor seyleri beklememek gerektigini
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biliyorum. Kizlarin kendi halinde bebekleriyle oynayip
siislenmeleri gerektigini ve erkek cocuklarin da kizilderilileri
oynamalarinin yeglendigini biliyorum. Sonra da
biiyilidiiklerinde mobilyalarla ve modayla ilgilenmeliler; sabahin
erken saatlerinde biiroya gidip, giin boyunca sevingle seflerinin
Oniinde egilerek yazilar, dosyalar tasimali, ve aksamlar1 da
kivangla spor programi izlemeli ya da burclarini okumalilar.
Bunlardan baska birsey yapmalari olmaz, hi¢cbir zaman olmaz.
Bu yiizden hi¢ kimsenin noktalar1 ya da dalgalari bilmesine
gerek yok, bunlar sadece insani rahatsiz eder, kivangsizlik
yaratir ve sonunda da bagkaldirtirlar. O zaman bunun sorumlusu
kim olacak?

Evet, evet, tiim bunlar1 biliyorum. Ama burada bir fizik
kitab1 yazmam gerekiyor ve dalgalarin aslinin ne oldugu simdi
sOylenmez ise, kitap asir1 derecede sikici olur ve okuyucudan
daha 6nce ben can sikintisindan OSliiriim; bdyle olursa nasil
yazarim ki?

Cam Silenlerin Dalgalari

Oyleyse bir dalga nedir? Engok sevdigim su dalgaiari
oldugundan onlar yoluyla betimleyeyim. Ama ne yazik ki su
dalgalar1 en karmasik dalgalar oldugundan, ancak bir dalganin

ne oldugu bilinince, anlasllabilirler.*

Buna karsilik 151k ya da ses dalgalar1i oldukca basittir,

: Yiizey dalgalari olduklarindan bu kadar karigiktirlar. Her su pargacigi bir
dalga yaklasirken dairesel bir yoriingede hareket etmeye baglar, hem yana
savrulur - dnce gelen dalgaya, sonra da giden dalgadan uzaga dogru — hem de
yukartya ve asagiya — dalganin bir tepesine ¢ikar, bir dibine iner.
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bunlari ¢ok iyi betimleyebilirim. Burada tek sorun onlari
dogrudan dogruya gérememen, onlari kafanda
canlandiramaman ve formiiller denizinde yardim alamadan
bogulmandir. Béyle olmasini da istemeyiz, benim yasamimla
ilgili endisemiz olduguna goére senin yasamini da diislinmemiz
gerekir.

Ben yasamim boyunca bir kerecik bdyle basit bir dalgay1
tim giizelligiyle gordiim. Bu, Amerika’daydi. Orada bir siirii
penceresi olan ¢ok sayida gokdelen vardir. Kuskusuz
pencerelerin temizlenmeleri gerekir. Ama yasam tehlikesi
yiizlinden pencerelerin a¢ilmasina izin verilmez. Aslinda
Amerikalilar harika adamlar ama, yilda sadece iki hafta izinleri
var ya da tiim bir y1l boyunca parasiz izin aliyorlar. Kuskusuz
¢ok ¢ok bosanmalar oluyor, kazalar birbirini kovaliyor ve her
sey hep daha kétiiye gidiyor; sonunda ne kadar mutsuz
Amerikali oldugunu artik sen kendin hesaplayabilirsin. Bu
ylizden de pencereleri kapali tutuyorlar. Pencere temizleyicileri
de gerilmis gelik halatlara bagli bir sepetin i¢inde yukar1 asagi
gidip gelerek pencereleri disardan temizliyorlar. Boyle iyice
uzun, ¢ok siki gerilmis bir halat, dalga olusturmak i¢in ideal.

Halata bir kere elle vuruldugunda “pong” diye bir ses gelir
ve dalganin halatta nasil hizla ilerledigi goriiliir. Hizla gézden
kaybolur ve biraz dnce oldugu gibi her sey sessizlesir. Sonra
bulutsuz gokyliziinden dalga hizla geri gelir — pong -, halatin
baglandig1 yerde yansiyarak tekrar yukari firlar. Oradan tekrar
yansir ve geri doner.

Her sey cabucak biraz sasirtict oluverdi, sadece birkez
vurduk, oysa bu ponglama bir gidip, bir geldi ve
durduramiyoruz. Gokdelendekiler bunu bir duysalardi, panik
¢ikardi. Hem de tiim pencereleri kapali olan bir binada panik!
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Kuvvetlerin dengesi ya da:
Halatta bir bukUkluk var

Hi¢ kimse halata dokunmadigi siirece, halatin her bir
parcacigina, halat boyunca, yukariya dogru bir kuvvet ve ayni
biiyiikliikte bir kuvvet de asagiya dogru yine halat boyunca
etkili olur. Bunlar, sekilde gosterilmistir.

Kuvvetler etkili ama: birisi halat1 ortasindan kesiverse,
halatin uglar1 biiyliik bir giiriltiiyle kopup ayrilirlar. Ama,
sekilde de goruldiigii gibi kuvvetler birbirlerini karsilikli olarak
dengeliyorlar. Kuvvetler halat pargaciginda yukar1 ve asagi
yonii gosterdiklerinden, yani tam olarak asagiyr ve yukariyi
gosterdiklerinden birbirlerini dengelerler.

Ruwu _
;yukari*ya dc-ﬁm

4 ._-"

a"; Halat

pm,aﬂ
ceki |ym"l.1m

Kuwet

~ MHalat

$€t€.1L LS :

Simdi halatin yan tarafindan ¢ekersen, halat orada biikiiliir.
Yukaridaki halat pargacigini gosteren kuvvet, hala halatin
yoniindedir ve asagiyr gosteren de yine halatin yoniindedir.
Ama simdi halatta bir biikiilme oldugundan kuvvetler artik tam
z1t yonleri gostermezler.

e Ha! atpmsml :
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Bu nedenle bu iki kuvvet artik birbirlerini dengelemezler.
Bu, sekilde de goriilebilir: ‘Arta kalan az bir kuvvet’, elinin
halat1 ¢ektiginin tersi yonde, halati igeriye dogru ¢eker. Bunu
duyumsarsin: Halati yana ¢ekmek icin ger¢ekten de kuvvet
uygulaman gerekir.

Gergek bir matematikei hicbir zaman: “Halat bikiik” demez.
Biikiikliik yerine “egrilik” der. Halat1 ¢ektigin yerde bir egrilik
vardir, baska heryeri diipediizdiir: Geriye ¢eken kuvvetin
nedeni, halatin egriligidir.

Halata daha biiyiik bir kuvvetle asilsan da, dalga olusmaz.

Cukurluk

Halata" hizlica bir yumruk attiginda bir dalga olusur. Bu,
bir anlik bir kuvvet uyguluyorsun ve halati kendi haline
birakiyorsun demektir. Yumruk attiginda, halat tiimiiyle yana
kaymaz. Bunun i¢in ¢ok vurdum duymazdir ama, direk gibi sert
de degildir, biikiilebilir.Halata vurdugun yer biraz sekil
degistirir, birazcik cukurlasir (Bu g¢ok hizli oldugundan, ne
yazik ki ¢iplak gozle géremezsin. Cok hizli olarak fotografinin
cekilmesi gerekir. Su ylizeyine diisen su damlalarinin fotogra-
fin1 goérmiistim. Halatta da benzeri olur. Fotografta, damlanin
distiigii yerde suyun nasil da gukurlastig1 cok giizel goriiliir).

Sekilde ‘cukurluk’ gosterilmistir. Nasil goriindiigii, senin
vurusuna bagli olarak herhangi bir bi¢im alabilir. Zaten
cukurlugun nasil goriindigii onemli degildir, 6nemli olan
halatin tiimiiyle yana kaymamasi, sadece c¢ukurlugun oldugu

' Halat yerine ip ya da sicim de ayni davranigi gosterir/Y A/
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yerde bombelesmesidir.

Bir yandan durum ayni1 6nceki gibidir: Halatin egriligi, halat
parcacigina bir kuvvet uygular. Obiir yandan da durum
oncekinden farklidir: Simdi elin, karsit kuvveti yoktur. Ciinkii

cok kisa bir anlik bir vurus (yumruk) oldugundan geri ¢ekilen el
sekilde de goziikmez!

Ama simdi zavalli Bay Newton Londra’daki liiks mezarinda
ters donlip : Karsit kuvveti olmayan bir kuvvet yasaktir,
diyecektir. Oyleyse halat pargacig1 ne yapacak? ivme kazanacak
kuskusuz, bagka yapacak birsey yok ki?

Egilmis halattaki kuvvet, halat par¢acigia ivme kazandirir
(F=ma bagintisina gore), boylece halat pargaciginin
eylemsizlik kuvvetiyle, yandaki halat pargacigmnin geriye iten
kuvveti dengelenir.

Bay Newton’un séz agilmisken, “halatin diger pargalari,
halat pargacigimiza bir kuvvet uygular” dememizin tam dogru
olmayacagini animsariz.. Kuskusuz ki, halat par¢acigimiz tiim
kuvvetiyle kendini geri ¢eker.
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Halatin her pargacigi yanibasindakini c¢ektiginden, yaniba-
sindaki de Obiiriinii ¢eker ve bu bdyle siirer gider ve halata
attig@imiz  yumruk yiiziinden halattaki hareketlenme boylu-
boyunca yayailir.

Cukurluk Dalgaya Donustyor

Oyleyse bdyle bir cukurluk, derhal bir “dalga olusumunu”
tetikler. Bu, sOyledigimiz her seyin hep, her yerde ve ayni anda
gecerli oldugu diistintildiigiinde anlasilir.

Iki seyi ayni1 anda yazamam, kimse yazamaz, bu yilizden
ardarda yazayim:

1) Her halat parcacigi, yanibasindaki halat par¢acigindan bir
kuvvet duyumsar. Halatin egriligi yliziinden.

2) Bir yandan bu kuvvet, halat parcacigim etkiler ve halat
pargacigia bir ivme kazandirir (F = ma)

3) Obiir yandan da halat pargacigi, ayni kuvvetle geriye
cekilir.,

Aslinda bunlarin hepsi ayn1 anda olur ve etkileyen tim
kuvvetler ve karsit kuvvetler aym biiyiikliiktedir. Bir halat
par¢acigmi bir oraya bir buraya ivmeleyen kuvvet (2),
yanibagindaki bir halatpargacigini ¢eken kuvvetle aynidir (3),
ve iste bu kuvvet (3) hareketlenmenin (titresimlerin) ortamda
yayilmasini saglayandir.

Ama simdi, halat parcaciginin oraya buraya hareketini (2)
saglayan kuvvet, dalganin ortamda yayillmasin1 saglayan
kuvvete esit ise (3): Halat hareketlenmesinin (titresiminin)
ortam ve zamandaki bi¢iminin ayn1 olmasi1 gerekir.
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Bu nedenle bir dalga: Duragan (denge) durumundan uzay ve .—-——-.\ L TP /’ﬁ ‘\-\_
zamanda yayilan bir hareketlenme (titresim) olup (6rnegin bir b / 2 -

\ Il
- L% T . \
halattaki hareketlenme / titresim), bunun uzay (mekin) ve AN / s \\._// Zaman

zamandaki bi¢gimi degismez .

En Basit Dalga

Halata vurduktan sonra halatta olusacak cukurlugun ve . —r L
dalganimn, Onceden sdyledigim gibi aynen gdzlenip e 1{_/—-\'\ . Y f//._-‘\T
gdzlenemiyegini bilmiyorum. Ben halat sihirbazi degilim ama P e g \\\_ " Uzunfuk
durum fark etmez. Ancak bir sey kesin: Olusturdugun dalga her ; o S
durumda ¢ok karigik. Eger bu dalgay1 betimlemek istersen, onu - o IR i .
nokta nokta gdzoniine alip yazmalisin, baskasi olmaz. Ya da ' '
daha iyi bir diisiincen var m1 ? Bir dalgada sonsuz g¢oklukta el 21
nokta oldugundan, dalgayr betimlemek icin tonlarca kagit ETEH'
kullanman gerekirdi ve bu yine de sadece bir yaklagim olurdu. Siniis Dalgasi. - ———
Eger birgiin bdyle karmasik bir dalgayla karsilagirsan ve -
bununla ilgili kafa yorman ve hatta hesap yapman gerekirse, bu
pek i¢ agici olmaz.

Daha basit bir dalga ¢izeyim. Bu dalgayi, halat1 belirli bir
yerinden diizgiin, kararh ve siirekli olarak
hareketlendirerek (saptirarak) olusturayim. Dalga
olusabilecek kadar hizli hareketlendirmem (sallamam)
gerekir (yavas olursam, halat boyluboyunca ileri geri gidip
gelir ama salinimlar olusmaya baslamaz). Dalganin
olabildigince basit olmasi icin halat1 “kararh bir sekilde ileri
geri sallayalim’, yani siniis fonksiyonumuzla.

Simdi her sey kolay: Birgok say1 yerine artik en ¢ok fi¢
saytya gereksinimim var ve iste dalgay1 tanimlamis olduk bile.
Dalganin iki tepe noktas1 arasindaki zamani, uzaklig1 ve dalga
yiiksekligini verdigimde is bitti demektir..

Birinci sekil, halatin belirli bir noktasinin, denge durumu
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etrafinda zamanla nasil hareket ettigini gosteriyor. Ikinci sekil
ise halatin belirli bir andaki durumu olup halattaki hareketin
ortamdaki seklini gosteriyor. Harmonik dalga sola ve saga
dogru gidip geliyor.

Tekrar gordiigiimiiz gibi, dalganin zaman ve ortamdaki
davranisi birbiriyle aynidir.Bu Siniis dalgasina harmonik dalga
da denir. En basit dalga olmasina ragmen, uygulamada sinus
dalgasinin anlamui ¢ok biiyiiktiir. Bir hoparlorii ¢alistirdigimda
ondan gelen belirli bir ses tonu harmonik bir dalgadir.

Olmayani Elde Edemem

Kuskusuz mantikli bir insan hoparloriin hep ayni ses tonu
vermesini istemez. Ton durmadan degisir. Sinilis dalgas1 da
durmadan degisir. Ancak boylelikle miizik ortaya ¢ikar. Ayrica
cok farkli siniis dalgalar1 ayn1 anda is bagindadirlar.

Oyleyse az¢ok hosa giden bir miizik pargas1 ¢ok ¢esitli siniis
dalgalarindan olusur. Bugiinlerde hangi miiziklerin dinlendigini
bilmiyorum, gengligimden bildigim Rolling Stones’u alalim ve
senin miizik¢alarinda 15 dakika caldiralim. 15 dakika boyunca
hoparlorlerin membran zar1 ¢ok hizli gidip gelir. Hoparior
zarinin  hareketi  (titresimi), kuskusuz, bir fonksiyonla
tanimlanabilir. Ve bu da bir¢ok siniis fonksiyonunun birbirinin
iistiine binmesiyle (eklenmesiyle) olusui. Bu bizi, Fonksiyonlar
boliimiinde anlattiklarimiza gotiiriir:  Harmonik  dalgalan
birbirine ekleyerek herhangi bir fonksiyon olusturulabilir.
Ornegin Rolling Stones’un hoparldr fonksiyonu gibi.

206

Alan Dalgalari

Aym halatta yaptigimiz gibi, bir ‘alan’in bir noktasina ‘bir
darbe’ indirirsem, alanda dalgalar olusur. Su ylizeyi alanina
kiicliciik bir tas attiginda ( ya da su damlattiginda) o noktada
dalgalar olusur.

Elektronlarin ~ ¢evresinde bir elektrik alam1  vardir.
Elektronlar1 birazcik sarsarsan, elektrik alanda dalgalar olusur.
Radyo dalgalar1 bdyle yapilir. Yer sarsildiginda da dalgalar,
yercekimi (kiitlecekimi) dalgalar1 olusur, ama bu heniiz
denenemedi ve dlgiilemedi.

Gergek bir fizik¢i, “yumruk atmak, darbe indirmek” ya da
“cukurlagtirmak” yerine “alanda bozulma” der, dyleyse: Bir
alandaki bozulma, bir alan dalgas1 yaratir. Bu, tim alanlarda
boyledir.

Bu, bir “alan”in ne oldugunu kafamizda daha iyi
canlandirmaya yardimci olur. Simdiye kadar

“Uzaymn (mekanin) her bir noktasma belirli bir 6zellik
verebiliyorsam orasi bir alandir” demistik hep; fiziksel kuvvet
alanlar1 i¢in “bir alan, uzamda birbirlerinden ayr1 olarak
bulunan nesneler arasinda, bir kuvvetin olugmasini saglar
demek daha dogru olur.” Tiim bunlarin hepsi giizel ve iyi, en
azindan “aya 0zgii seyler” demekten daha iyidir. Ama bir alanin
tam olarak ne oldugu olduk¢a belirsiz kaldi. Eger dogru
animsiyorsam yaptigimiz pek az agiklamadan, g- mM /r?
gibi bir alay baginti (formiil) ¢ikarabildigimiz igin
gururlanmistik bile.

Bir alan, nesneler arasinda kuvvetler aktariyorsa, bunu nasil

yapiyor? Mucize mi bu? Ya da nasil? Kuvvet alanini
gérmiiyorum, sadece etkisini goriiyorum, yani bir nesnenin
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oldugu noktada onu etkileyen kuvvetin etkisini. Ama alandaki
herhangibir yerde bir nesne yoksa, nasil olacak bu?

Ama ‘alan dalgalar’’ bilinirse, insanin kafasinda ‘“‘alan”
kavrami ¢ok daha kesinlesir, saydamlagir. Halata bir yumruk
vurulmasi Orneginde oldugu gibi, bir alan bozuldugunda bir
dalga olusturur, yani birgok agidan alan, halat gibi
davranmalidir: alanin herbir noktasinin kendi ¢evresiyle
baglantida oldugu kesindir. Boylece her nokta kendi g¢evresini
etkiler ve alandaki degisimler bir noktadan Obiiriine iletilir.
Ayni bir halattaki gibidir, ancak bu goériinmeyen bir halattir.

Oyleyse bir kuvvet alani biiyilk bir uzaklikta, iki nokta
arasinda bir kuvvet olusturuyorsa, kuvvetin her bir noktada
nasil etki ettigi ve alan araciligiyla bir noktadan obiiriine nasil
aktarildigir anlasilmis olur. (Eger diferansiyel hesaplarla ilgili
boliimii okuduysan, “nokta” ile aslinda sadece kiigiiclik ‘bir yer’
in demek istendigini bilirsin.)

Gitar

Gitar tellerindeki titresimler de ‘durakli dalgalar’ denilen
dalgalardir. Nasil olur da bir dalga durur? Bunun icin tekiar
gokdeleni gozlimiiziin Oniline getirip, yukar1 asag1 gidip gelen
bir dalga tretelim. Dalga, artik ilerleyemiyece3i, halatin,
yukardaki ya da asagidaki tutturuldugu yerlere geldiginde,
yansir. Simdi kafamizda goékdeleni kiigtltelim. Dalga hig
degismeden bir asagiya, bir yukariya gidip gelir, ama simdi
artik o kadar uzaga gitmek zorunda olmadigindan daha kisa
zaman araliklarinda yansiyacaktir. “pong” sesi daha sik
duyulmaya baglar. Gokdeleni daha da kiiciiltelim, ve eger
istersen onu bir gitar bicimine donlismiis olarak da
diistinebilirsin. Simdi tel o kadar kisalmis oluyor ki, dalganin
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basi yansidiktan sonra, daha heniiz dalganin sonu yansimadan,
tekrar telin Obiir ucuna gelir. Dalganin yukart mi asagi mi
gittigini  sOylemek gitgide zorlasir. Ayrica, durmadan
donisiimlii  olarak kendisine karsi ilerlediginden gitgide
tokezlemeye baslar.

Teli, tam dalganin boyu kadar kisaltirsak, yukari1 asagi gidip
gelen dalgalar uyumlu olurlar ve dalgalar hep ayni Olciide
yukar1 ve asagi gidip gelirler, yani tiimiiyle hareket etmezler,
dururlar. Yani durakli bir dalga. Simdi durmadan, araliksiz
“pong” yapar. Bu da gitardir.

Sirast gelmigsken sOyleyeyim, eger sorun sadece gitari
acgiklamak ise, bu daha da basitge yapilabilir (ilk kitabimda var).
Durakli ve yayilan dalgalar arasindaki iliskiyi goérebilmek igin
burada olduk¢a uzun anlatim yolunu sectim.

Dalga Denklemi

Eger canin Once ‘diferansiyel hesap’ bolimiinii okumak
istemese bile, dalga denklemi yine de ilging olabilir. Belki de
boylelikle diferansiyel hesap boliimiinii merak edersin?

s2f 1 5%

5t2 ¢ 5x2

Burada f halatin yana dogru “‘uzanim1’, t zaman , x de halatin
boyudur. ¢ katsayisina, halatin kiitle ve gerilim degerleri
sikistinnlmigtir. Bu baginti, goriildiigii gibi ‘anlayanin arap
olacag’’ cinsinden bir sey, taa {niversite fiziginin son
doneminde okutulur bdylesi, ama belki sen bir ¢ilginlik yapar
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bunu belki de anlarsin diye diisiindiim, neden olmasin ki,
bakalim nereye kadar geleceksin?

Her bir zaman araligi i¢in yol degisiminin v oldugunu
animsarsin, v=A1/At. Aym sekilde ivmeyi, yani herbir
zaman araligt i¢in hiz degisimini a=Av/At olarak
yazabilirim. Bu bagintida v yerine : v=A1/ At koyarsam, ve
“iki kere A” yerine de “A?” yazarsam: a=A 21/ A2t olur Ama
bunun yerine, giinimiizdeki yazilis sekliyle bagintimiz
621/8t2 olur.

02f/dt?, titresen halat pargasinin ivmesidir. Dalga
denkleminin sol yanindaki, ivmelenmis bir kiitle icin Newton
yasasindan bagska birsey degildir: m - 62f/ 0 t? olarak yazilan
F=m - a kiburada “m”, ¢ katsayisinin i¢inde saklidir.

Denklemin sag yanindaki & > f/ 8 x 2 halatin egriligidir*. Bu
ise bildigimiz kars1 (karsikoyan) kuvvetin kaynagi idi. Ve m

kiitlesiyle birlikte halatin gerilimini de “c” katsayisina
sikistirdik, aligkanlik iste!

Oyleyse dalga denklemi, Newton’un ivme kuvvetinin,
halatin egriligiyle olusan kuvvete esit (kuvvetle ayni)
oldugundan baskasini betimlemez. Biz de zaten hep bunu
soyledik durduk.

Bagmtinin etkileyiciligi genel gegerliliginde. Ister, halat,
demir ¢ubuk, hava ya da herhangibir alan ya da bos
uzay(mekan) olsun, bu hi¢ birseyi degistirmez: Hep aym dalga
denklemi karsimiza gikar. Sadece “f” bazen ‘“halat uzanimi”,

sk
Kitabin sonuna diferansiyel hesaplarla ilgili bir bolim ekliyorum. Bir

fonksiyonun birinci tiirevi onun artimini, ikinci tiirevi ise egriligini gosterir.
Sadece matematik bu, hep boyledir.
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bazen “alan siddeti” , bazen “basing” anlamina gelir ve “c” de
herbiriyle ilgili salinimin (ya da titresimin) énemli 6zelliklerini
belirler.

Baginti, bir dalganin ne oldugunu ve hep aymi oldugunu
betimler. Ister basing dalgas, ister elektromagnetik dalga ya da
pargacik dalgasi olsun bu, hi¢bir seyi degistirmez.

Sayfalardir bir dalganin ne oldugunu agikliyoruz. Bence
birazcik daha ¢ok yiireklilikle daha hizli gidebilirdik. Gorelim
bakalim.

F = ma = m &%/6t> Newton yasasi, “zamanin akis1 i¢inde bir
ivine olusumu, &%1/6t%, hep F kuvvetiyle birliktedir” der. Zaman
cok ayricaliklt birsey mi ki, diye insan sorar? Neden sadece
zamanin akisi i¢inde bir ivme, kuvvetle beraber olsun ki? Bu
pek demokratik degil!. Zaman icin iyi olan, uzay(mekéan) i¢in
kotii degildir: F = Katsayr * 0°l/0x*> olmasimi da isteriz!
Kuskusuz bu iki kuvvet, etki=tepki ilkesi nedeniyle birbirine
esittir. Dalga denklemi boylelikle bitti. Dalga denklemi, bu
acgidan, ‘uzay’a (mekana) , ‘zaman’ i¢in olan ayni haklar1 veren
Newton denkleminin, yani F=ma (=621/6t2?)’nin daha
demokratik bir bi¢imidir.

Bu, en azindan benim gordiigiim sekliyle boyle. Ama hic¢bir
kitapta boyle yazildigini okumadim, sen, bunu her olasiliga
kars1 daha basit diisiinmeni saglayan bir kolaylik olarak diisiin.

Aslinda dalgalar boliimii burada sona ermeli, geriye tek
sOylenecek sey kaliyor, dalgalarin belki de gergekte hig
olmadiklari. Yine de animsatalim, bu boliim, hernekadar “al-
cabr vel’mukabala (‘Cebir ve Karsilastirma Hesab1’) diye
herzamanki gibi kapatilmasa da yine de Sehrazat bolimiiniin
sadece bir devamidir.

Ama kitabin ilerleyen sayfalarinda dalgalarin enerjisi
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konusunda birseyler soylemek zorunda kalacagiz, bunu
simdiden goriiyorum. Bu nedenle dalgalarin enerjisini kitabin
herhangibir yerinde anlatmaliyiz. Bunun i¢in buradan iyi yer mi
olur? Sana buray1 6nce atlamani, sonra da geri doniip okumani
saglik veririm. Su an, dalgalarin enerjisi konusunda tartismak
birazcik moral bozucu ve can sikici olur.

Dalga Enerjisi

Kolaylik icin ¢ok basit bir dalga olan harmonik dalgay1
g6zOniine alalim. Birim zamandaki titresim sayisini ayni tutar
(6rnegin saniyede on titresim), ama halatin yana uzanimin iki
kata ¢ikarirsam (dalga yiiksekligini iki kat yaparsam), her halat
parcasinin, her titresimde iki kat yol almasi gerekir. Hareket
enerjisi, hizin karesiyle arttigindan, su sonuca varilir: Bir
dalganin enerjisi, dalga yiiksekliginin karesiyle, ve genligiyle (=
maksimum uzanimiyla) orantili olarak artar.

Buna karsilik uzanimin biiyiikligini ayni tuttugumuzda,
bunun yerine halati daha hizli ileri geri salladigimizda su olur:
Iki kat hizli salladigimda, her halat parcasinin hiz1 da iki katina
cikar. Oyleyse enerji de titresimin frekansiyla karesel olarak
artar.

Ozetlersek: Dalganin genligini ya da frekansini iki katina
cikarmak istedigimde, dalga tretimi igin dort kat daha ok
enerji yatirimi yapmaliyim. Dalganin eneijisi, genliginin ve
frekansinin karesiyle orantili olarak artar. Dalgay1 tiretmek igin
kullandigim enerji, dalgayla birlikte uzaklasir gider.

Yine de: Bizim degerlendirmemiz sadece sonsuz uzunlukta-
ki dalga katarlar1 i¢in gecerlidir. Eger dalga katarlarini sonlu
uzunlukta Uretirsem, yukardakilere bir diisiince daha ekleme-
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liyim. Iki kat hizli sallarsam, sadece dort kat daha ¢ok enerji
kullanmis olmam, ayrica iki kat daha ¢ok dalga tepeleri yarat-
mis olurum. Oyleyse her dalga tepesinin dort kat degil, sadece
iki kat enerjisi olur. Iki sonlu uzunluktaki dalga katarlarimi kar-
silagtirdigimda, her ikisinin de aynmi sayida dalga tepeleri varsa,
iki kat frekansli dalga katarmin dort kat degil, sadece iki kat
enerjisi olur. Ciinkii onu iiretirken yaris1 kadar az ¢caligmigtim.

Dalgalar Gergek mi?

Dalgalarin  gergekliligi, ne yazik ki bazen kuskuludur.
Dalgalarin varliginin sorgulanmasina giizel bir Ornek ses
dalgalaridir. Bunlar hava basinci degisimleridir, hava basinci
alanindaki dalgalardir. Duruma tam olarak dikkatlice
bakilmadiginda her sey yolundadir: Hava basinci var, hava
basincinin degigimleri de var, insan daha ne ister? Ne yazik ki
dalga denklemi, duruma dikkatlice, tam olarak bakmay1
ongoriir. Clinkii bu bir diferansiyel denklemdir ve bunun
yasami, ancak son derece kiiciicik parcalara geciste
gecerliligini koruyorsa siirer. Diferansiyel tanimlamalar, ancak
son derece kiiciik boyutlar i¢in bir anlam tagirlar. Simdi iyice
dikkatle bakildiginda, havanin nasil da tek tek atomlardan
olustugu, ve artik kuskusuz bir hava basinci alanindan uzaktan
yakindan bile s6z edilemeyecegi goriiliir.

Hava, aralarinda ¢ok biiyiik uzaklik bulunan ve jet hiziyla
ucan tek tek atomlardan olusur. Bu atomlar sik sik siddetle
birbirleriyle carpisirlar, ama elemanter olduklarindan dolay1
pargalanmazlar. Bir gazin neredeyse tlim hacmi bosluktan
olusur. Bos uzayin (mekanin) basinci yoktur. Ancak milyarlarca
atom bir arada gozoniine alindiginda, hava basincindan ve
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dalgalardan s6z etmenin bir anlamu olur'.

Ayni biraz dogal sayilarda oldugu gibi. Sonsuz sayida olan
dogal sayilar, hernekadar saymaya yarasalar da, saymaya
kalksak, diinyada sayilabilecek olan herseyden bunlar daha
coktur. Dalga denklemi de bazen gercekte var olanlardan daha
cogunu tanimlar. Ornegin, bu denklem bir hava basinci alaninin
davranigini tanimlamasina ragmen, ‘tam anlamda’ bdyle bir
alan yoktur.

Matematikteki alan anlaminda da tam olarak dogru olan,
alanlar var midir acaba? Yani son derece kii¢liik boyutlar i¢in
dahi diferansiyel hesap ilkesine tam uyan, degismeyen alanlar
var midir? Ben bilmiyorum, belki de herhangibir yerde bunu
bilen uzmanlar vardir, bana liitfen yazsinlar. Eger bugiin bunu
heniiz kimse bilmiyorsa, umarim ilerde giiniin birinde bu bilinir.

' Yazar bu konuda seklen haklidir. Ancak , insanlarin buldugu dalga
denklemi c¢esitli dalgalara uyuyor ve ses dalgalarina uymuyorsa, bundan ses
dalgalar1 yoktur sonucu c¢ikarilmasi yerine (¢iinkii bilindigi gibi bunlar
gergekten vardir), dalga denkleminin, ses dalgalarmi agiklama temelinin
olmadigini sdylemek daha dogru olur /YA/
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KUANTUM KURAMI: DALGA ve TASARIM
OLARAK EVREN

Eski  Yunanhlar atomlarn kiiciik kiirecikler olarak
diistinmiiglerdi, yani en kiigiik ve degismez madde parcgaciklari
olarak. Atomlar c¢ok sert olmaliydilar, Oyle olmasaydilar
bigimleri degistirilebilir ya da bozulabilirdi. Belki de bir arada
durmalar1 i¢in ¢engel ya da kulplarla tutturulmuslardi. Onlara
gore diinya bu kiireciklerin Dbirbirlerine tutturulmasiyla
olusmustu.

Yunanlilar dogru mu diisiinmiistii? Gorelilik kuramu bize
“yaklagik olarak dogru” diye yanit verir, “ gercekten de sert
kiireciklerden sert bir nesne (rijit bir cisim) yapilabilir, en
azindan ilkesel olarak. Ama ben sert nesneleri sevmem. Ciinkii
sert bir nesneyi bir ucundan ittigimde hemen ve gecikmeden
diger ucu da hareket eder. Oyle olmasa sert nesne olmazdi.
Sanki, hi¢ gecikmeden sonsuz bir hizla bir sinyal iletiverdi.
Sonsuz hiz ¢ok hizli demektir, 1siktan daha hizli bir sinyal
olamaz, boyle bir seyi ne severim ne de buna izin veririm.”

Temelde bu yanit bizi sevindirir ¢iinkii ¢cengellerle kulplarla
bu isin olamayacagi giin gibi agiktir. Elemanter pargaciklar
vardir, bu baglamda Yunanlilar hakliyd:, pekiyi ama bu
parcaciklar neye benziyorlardi?

Nokta lyi, Alan Daha lyi — Ayakkabi Bagi Daha
Umut Verici

Gorelilik kuraminda neye izin vardir? Ornegin noktalara. Bir
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kiitlesi olan, kiitlesel noktalara da kuskusuz. Noktalarin ne bir
biiyiikliigli, ne bir boyutu olur, yani uzunlugu, genisligi ya da
yiiksekligi olmadigindan buna izin vardir ve noktalardan sert bir
nesne yapamam. Ama sert olmayan bir nesne de yapamam. Ug
boyutlu bir diinya olusturmak istedigimizde, boyutsuz noktalar
yetersiz kalirlar.

Geriye kalir alanlar. Alanlara da izni vardir: Bir alami bir
yere ittigimde, bu bozunum alanda dalga olarak yayilir. Isik
hizindan daha biiylik olmamak kosuluyla belirli bir hizla, o
zaman her sey yolundadir. Alanlara izin vardir.

Alanlar ve noktalar, gorelilik kuramiyla uyumlu olan tek
nesneier degildir. Ayakkab1 bagi gibi tek boyutlu nesnelere de
izin vardir. Ingilizce’de buna “string” yani ‘sicim’ denir.
Guniimiizde bazi kuramcilar (teorisyenler) bu kuramla ugrasip
durmaktalar.

Bunlar olduk¢a islenmemis kuramlardir. Oyle ki, bizim
igimizde yerlesen ‘tiim evreni dalgalardan olusturmakla ilgili’
atilganca disiince, bu kuramlarin yaninda oldukga zararsizdir.
Sadece bu uzman kisiler kendi sicim kuramlarini anlarlar, baska
kimse degil.

Ama biitiinciil, dort dortliik bir kuram daima kisa ve basittir,
aciklanabilir. Bu nedenle ben kuramcilarin ¢alismalarinin heniiz
sona ermedigini diistiniiyorum. Belki bir sey ¢ikar ama heniiz
kesin belirli degil, bu kitab1 o kadar da bekletmek olmaz. Boyle
seyleri yiireklilikle yapan kuramcilara saygimizi sunuyor ve
kendilerine bol sans diliyoruz. Ve yakinda basarili olurlarsa
hemen haberimiz olmasi i¢in onlara telefon numaramizi
birakiyoruz. Biz artik bunlar1 bir kenara birakalim ve elimizdeki
alanlarla yetinelim.
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Kamyon Sof6rtnin Sorumlulugu

Beni yanlis anlamayasin, diinyamizda gorliniimde
vurdumduymaz, sert nesneler vardir. Ornegin demir bir ¢ubuk
sert bir nesne gibi goriiniir. Gergekte ise hi¢ de sert bir nesne
degildir: Bir ucuna g¢eki¢le vuruldugunda (6rnegin bir demir
yolu rayma), diger ucunda once hi¢cbir sey olmaz. Ancak bir
stire sonra vurusunu diger ugtan duyarsin. Cekicin yarattigi itme
ve bozulma ray boyunca dalga olarak yayilir. Bunun zamana
gereksinimi vardir,

Oyleyse bir demir yolu ray1 bile, evet dogru duydunuz, bir
alandir. Kuskusuz bir demir ¢ubuk i¢in o kadar da kesin olmak
gerekmez ve ona sert bir nesneymis gibi bakilabilir.Ornegin
iizerinden kamyonlarin gectigi bir demirkdprii yapilabilir ve
kopriiye, sanki bir alan degil de sert bir nesneymis goziiyle
bakilabilir. Bu yaklagim, kamyon belirli bir ‘encok (listsinir)
agirhigr’ asmadig siirece ¢okgiizel igler. Ama sofér kamyonunu
cok cok yiiklediginde, vurdumduymaz, sert bir nesne {izerinde
gitmedigini, kamyonun tiim yiikiiyle birlikte cumbadak suya
diiserek anlar.

Bir Kez Daha Dalgalar!

Bir kopriide comert davranabiliriz.  Sofoiler yiikleme
kurallarina uydugu siirece, koOpriiye sert bir nesne goziiyle
bakabiliriz. Ama parcaciklar konusuna girdigimizde, bylesi bir
comertligin ne anlami olur ki? Pargaciklarin gerg¢ekten nasil
olustuklarin1 bilmek istiyorsak, sozii hi¢ dolandirmadan:
Boyutsuz noktalardan ii¢ boyutlu bir diinya olusturmay1 istemek
sihirbazlik olacagindan sert nesnelere izin yoktur, demeliyiz..
Geriye kaldi alanlar. Alanlar yoksa diinya da yok.
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Kuskusuz iginde birseylerin olmadigi statik bir diinya ile
ilgilenmiyoruz. Bunun yerine diinyamizda bir seyler olmali.
Bundan dolay1 sadece alanlar {izerine konusmak yetmez, daha
¢ok alanlarin degisimiyle, yani dalgalarla ugrasmamiz gerekir.
Ciinkii alan degisimleri hep dalgalar seklinde yayilirlar. Bunu
Oonceden gormiistiik.

Diinyamiz1 olusturmak igin dalgalara gereksinimiz var. Bu
¢ok mantikli, bagka tiirlii de olamaz, ve dolayisiyla da bunun
bdyle oldugunu gérmek aslinda ¢ok kolay. Her ne kadar kulaga
biraz deli sagmasi gibi gelse de.

Ama diinyada daha pek cok cilginca seyler var. Cocuklarina
kotu davranan anne babalar, eslerini birakip giden kar1 kocalar,
baska cocuklarin gozlerini oyan ¢ocuklar. Baskalarmi disari
atan insanlar ya da birbirlerini 6ldiirenler. Simdi bana diinyanin
sasilas1 bir yer olmadigini kim s6yleyebilir!

Oyleyse, dalgalardan bir diinya olusturursak bundan ne ¢ikar
? Boylelikle, diinya oldugundan ¢ok daha sasirtici zaten olamaz.
Derin bir nefes aliyor, tim yiirekliligimizi toplayarak
bilinmeyene dogru yola ¢ikiyoruz. ‘Ne’ akla yakin? ‘Ne’ akla
yakin degil? Nasil olabilir, ve nasil olamaz?

Kuantum Kurami: Elemanter +
Dalga

(Kuantum Kurami 1)

Once, higbir seyden haberi olmayan kiigiik gocuklarmisiz
gibi kafamizda canlandirabilecegimiz en basit dalgay1 ¢izelim.
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Bu, “gok basit dalga” seklindeki gibi birseydir. Aslinda
dalga sayfanin sagma ve soluna dogru, bir yilan gibi asagi
yukari, kivrilarak siirlip gider, tipki denizdeki dalgalar gibi.
Boyle bir dalgaya bakan birisi “bu simdi bir pargacik m1 ?” diye
kendi kendine diisiiniir ve dudak biiker. Ornegin bir par¢acigin
nerede oldugunu, en azindan Ankara’da mi yoksa Istanbul’da
m1 oldugunu kabaca sdyleyebilirim. Ama ¢izdigimiz gibi bir
dalgada, parcacik nerede olabilir ki ? Dalga, diinyanin her
yaninda ayni goriinlimdedir. “Pargacik her yerde” olabilir, bu
nedenle sadece, “herhangibir yerdedir” denilebilir. Bu belirsiz-
ligi biraz giderelim. Oyle ¢ok basit olmayan, cam silenlerin
halatinda olusan ‘gukurluk’ kadar karmasik bir dalga ¢izelim.

\\/ Lﬁ

Cok Basit Dalga
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Oldukea diizeldi! Simdi hemen pargacigin nerede oldugunu
sOyleyebiliriz: pargacik bu sayfada. Kesin olarak mi bilmek
istiyorsun? sorun degil, sadece daha ayrintili ¢izmelisin. Ya da
sinirli dalgamizla olan seklimizin asir1 bir 6l¢ekte biiyiitiilerek
kitaba ¢izilmis oldugunu diistinebilirsin. Aslinda sekildeki bu
koca dalga, bu climlenin sonundaki nokta biiyiikliigiindedir.

Daha bile kiigiiktiir . Cok daha kiigiiktiir bile.

Bununla en biiyiik diistinsel zorlugumuzun {istesinden
geldik: Parcaciklarin  dalgalar oldugunu ve evrenin de
dalgalardan olustugunu diisiinecek kadar yiireklendik. Insan
birkez boyle yiireklendi mi, arttk ondan sonrasi ¢ok daha
kolaylagir. Ciinkii dalgalar, en azindan bizim i¢in yeni birsey
degil. Sadece bir sey yeni, ve buna ¢ok Ozen gostermeliyiz:
Parcaciklar boliimiinde soyledigimiz gibi, evreni elemanter
pargaciklardan olusturmak istiyorsak, ve parcaciklar da dalgalar
ise, o zaman bu dalgalar da elemanter olmalilar. Parcalara
ayrilamayan dalgalar olmali. Artik bizim herhangi bagska
dalgalarla degil de, kesinlikle elemanter dalgalarla ugrasiyor
olmanmizin ¢ok ©nemli sonuclari olacak. Iste bu sonugclar
kuantum kuraminin diisiinsel temelini olustururlar. Kuantum
kuraminin tiim diisiinsel temelini.

Neden Sérfciler Yiiksek Dalgalar Uzerinde Cilgina
Donerler

Arada sirada deniz kiyisinda gezintiye c¢iktiysan, dalga
biiyiik oldugunda enerjisinin de biiylik oldugunu bilirsin. Dalga
yarim metre ylikseldiginde bile, sakinmazsan dalga seni
deviriverir. Bu yiizden sorfciiler heryerde pek olmayan, ¢ok
yiiksek dalgali kiyilar1 ararlar. En iyisi Kalifoniya’ya ya da
Havai’ye gitmek, orada sorf tahtasiyla agiga dogru yiizer sonra
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da azgin bir dalga geldiginde de sorfiine atlayip, biiyiik bir hizla
dalgaya kendini kiyiya tasitirsin. Dalga sorfii ¢ok giizel goziikiir
ve sadece goziipek adamlar igindir, uguk benizliler igin degil,
onlar en iyisi internette sorf yapsinlar, orda kulaklarinin
arkasindan baska yerleri 1slanmaz. Gilineste yanmis, pazilari
siskin ve kilosu da tartida epey cok gelen bdyle bir sorfeiiyii bu
kadar rahat hizlandirabilmek i¢in biiylik enerji ve kuvvet
gerekir ki bu da sadece ¢ok biiyiik dalgalarda vardir. Kii¢iik
dalgalarda pek ilging bir sey olmaz, agir sorfciiniin altinda sorf
azicik sallanir, bu hi¢ eglenceli olmaz ve kizlar da bakmazlar.
Zavalli sorfcii.

Su dalgalarinda durum iste boyle: Enerjileri biiyiikliiklerine
baghdir, dalga ne kadar yiiksekse o kadar da cok enerjisi
vardir.Aslinda bir su dalgasinin yiiksekligi durmadan degisir.
Bir dalga, denizde biiyiik bir uzaklig1 azalan riizgarla aldiginda,
gitgide durulacaktir. Biiyiik bir dalga bir limanda dalgakirana
carptiginda, dalganin ¢arpan parcast giirleyerek geri firlar, ama
liman girisine dogru ilerleyen dalga pargasi limanda yayilir,
dagilir, kiigiiliir, sonunda birazcik iskeleye siirtiiniir. Oyleyse
bir su dalgasinin farkli yerlerde degisik miktarda enerjisi vardir.
Ve enerjisini biiyilik uzakliklarda dagitarak verir. Enerjisini her
yere ayni anda degil, yavas yavas aktarir.

Boyle dogal bir olayr neden bu denli vurguladigimi ve
herkesin zaten bildigi seyleri burada upuzun yaztpdurdugumu
kendi kendine soruyorsundur. Bunlar1 bu denli vurgulamamin
nedeni su dalgalarindaki, ses dalgalarindaki ve baska daha
bir¢ok dalgalardaki bu gbézlemimizin yani : ‘dalgalar ne kadar
bliylik olurlarsa, onlarin o kadar c¢ok enerjileri vardir’
gerceginin, elemanter bir parcacigin dalgasinda gecerli
olamiyacagidir.

Elemanter bir pargacigin dalgasi da, ayni bir su dalgas1 gibi
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ortamda yayilirken yolundan sapabilir, yliksekligi bir yerde
daha biiyiik, bagka bir yerde daha kiiciik olabilir ve bu zamanla
degisebilir. “Bir yerde daha biiyiik, baska bir yerde daha kiiglik”
sOziinii rahatlikla bir su dalgas1t i¢in kullanabilirim, ama
elemanter bir pargacigin enerjisi i¢in, kesinkez boyle bir sey
diyemem.

Bir pargacigin herhangibir anda ne kadar enerjisi oldugu
o6nemli degildir, onun her bir durumda ‘tamtamina belirli’ bir
enerjisi vardir. Bir yerde biraz daha ¢ok, basgka bir yerde daha
az enerjisi oldugu diistiniilemez. ‘Elemanter bir su dalgas1’ eger
olsaydi, kiyidaki dalgakirana carptiginda ya aniden ve her yerde
birden yok olurdu ya da yok olmazdi. Oyle alisilmis bir su
dalgasi gibi yavas yavas azalmazdi.

DKuantum Kurami Burada bagliyor

Oyleyse elemanter dalgalarda, dalganin enerjisi dalganin
yiiksekligine bagli degildir. Bu, elemanter olmayan dalgalarla
arasindaki temel farktir. Bir su dalgasi i¢in “dalganin burada
biraz daha ¢ok, surada ise biraz daha az enerjisi vardir”
denilebilir. Bir elemanter parcacik i¢in boyle bir seyi
diistinemem bile, “parcacigin burada enerjisi var ve ayni anda
su enerjisi de var ve ayn1 zamanda surada da bambagka bir
enerjisi var” diyemem, bdyle birsey diisiiniilemiyecek kadar ¢ok
kafa karigtirici olurdu.

Buna ragmen dalga yiksekliginin herhangi bir anlam
olmali. Ciinkii dalga yiiksekligi, bir dalga taniminda, temel
degistirgenlerden (parameter) biridir. Bu degistirgenin herhangi
bir anlam1 olmal.
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Dalganin Genligi

Elemantar dalganin dalga genligiin temelde hangi anlama
geldigini ¢oktan sOylemistik, sadece buraya kadar verdigimiz
savasin coskusundan tam olarak farkedemedik. Epey yukarida
belki biraz yan konu olarak diislindiigiimiiz ve ¢izdigimiz seyi
sadece birkez daha 6zenle gbzden gecirmemiz gerekir. Ayrica
alisilageldigi gibi birgok insanin farketmeden takilakaldigi ag
tuzag1 kesip yolu agmak istiyoruz. Tuzak, dalga yiiksekliginin
dalga ile karistirilmasinda.

Suda yaribelime kadar ayaktayken, bir metre yiliksekliginde
bir dalga bana dogru geliyorken, durdugum yerde o an hi¢ dalga
olmadigindan dalga yiiksekliginin “sifir” oldugunu sdylemeyi
diisinemem bile. Onemli olan suyun belirli bir andaki
yuksekligi degildir. Dalganin genligi, dalganin gidisi sirasinda,
suyun encok ne kadar yiikselebilecegini belirtir. Belki bu
herkesin bildigi birsey ama bazen insan bunu gozden kagirtyor.
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f’Cokbasit‘nlmayan o |

Onceki sekillerimizde, ki bunlar su dalgalari1 da
gosterebilirler, siyah ¢izgi dalga yiiksekligi degildir. Siyah ¢izgi
sadece bir anlik gériiniim olup, ondan sonraki an i¢in goriiniim

baskadir.
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Asagidaki sekilde, her iki dalga birkez daha ¢izildi, ama bu
kez dalga yiiksekligi de belirtildi. Noktali ¢izgi dalga
yiiksekligini gésteriyor.

Simdi hemen goriiliir: Dalganin  genligi, pargacigin
bulundugu yeri verir, belirler. Basit dalgada, dalganin genligi
diinyanin her yerinde aynidir. Pargacik her yerde olabilir. Cok
basit olmayan bir dalgada ise, parcacik belirli bir bolgede sinirlt
kalir. Konumunu istedigimiz kadar sinirlayabiliriz, seklin
ckseninde belirli bir 6lgegi yok. (tam olarak sdylenildiginde,
dalga genliginin karesi pargacigin nerede oldugunun olasiligini
verir, ama bu bizim i¢in farketmez, biz burada hesap falan
yapmak istemiyoruz da!.) Not: Dalganin genligine, dalga
yuksekligi de denebiliyor.

Dalgalarin Frekansi

Dalganin genligi, elemanter dalganin enerjisi i¢in bir ol¢ii
degilse, peki bir dalgada enerjiyi gosteren nedir? Dalgalar
boliimiinde ortaya ¢ikarmustik: Elemanter olmayan bir dalganin
enerjisi (o bolimde sadece elemanter olmayan dalgalar soz
konusuydu) genligine ve frekansina baglidir. Bir elemanter
dalgada bunlardan ilki olamiyacagina, yani dalganin cnerjisi,
dalga genligine bagli olamadiginda gore, o zaman dalganin
frekansina bagli olmalidir, degil mi?

Bu en yakin olasilik. Bunun dogrulugunu, dlgiiyle sinamak
i¢in bir dizi ilging deney vardir, ve bunlar okul kitaplarinda da
cok giizel agiklanmugtir (bk. “Foto Olay1”) Bunun yerine deniz
kiyisma giderek sorfclilerden  birseyler 6grenmek de
denenebilir. Elemanter dalgalarin enerjisi gergcekten de bunlarin
frekansina m1 baglidir?
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Fotonlar Sorfgileri Bronzlastiryor

Dalgalar yiikselmediginde sorf¢ii ne yapar? Kiigiiclik
dalganin iistiinde sorf tahtasiyla salinmasinin bir anlam yok. O
zaman giines yagini alir, bastan asagi bir giizel siirliniir ve
sorfiiniin yaninda kumlara uzanir ki sorf¢ii oldugu belli olsun.
Kiicliik dalgalar1 umursamayan, sadece gercekten Dbiiyiik
dalgalarda sorf yaptig1 goriinen bu sportmene kizlar yine bakip
dururlar. Ayrica gilines kreminden dolayr Oyle de giizel
bronzlasmistir ki! Giines kremi kullanmasaydi kahve rengi degil
kipkirmizt olurdu. Derisi de yiiziiliir, dokiiliirdii her yanidan.
Bunun nedeni, glines 15181n1in 151k dalgalarimin da foton denilen
elemanter dalgalardan olusmasindandir.

Bir foton ¢ok biiylik bir enerjiyle deri hiicrelerinden birine
hizla rap diye carptiginda hiicre 6liir. Once deri kirmizilagir,
tipk1 tenceredeki bir yenge¢ gibi, ve giineste yanma
abartildiginda insan kanser bile olur. Bu ylizden deri
olusturdugu koyu renk parcaciklartyla derinin dis yiizeyini
kaplayarak kendini korur. Sonra hizla gelen fotonlar bu yiizeye
carpar ve derinin daha duyarli boéliimlerine ulagmadan
durdurulurlar. Kuskusuz bu koyu renk parcaciklarim
olusturmak o kadar ¢abuk olmaz, bu yiizden deriyi koruyan ve
kendini yenilemesi i¢in ona zaman saglayan giines kremi
gereklidir.

Glines siitii sigesinin {istiinde iirliniin ne derece iyi oldugu ve
“Mor Otesi Isig1”na karsi ne kadar koruyacagi yazihidir. Bu,
kisa dalga boyundaki mor O&tesi (ultra viyole) 15181 giines
yanigma, yani bronzlagsmaya neden olur. Sadece kisa dalga
boyundaki 151k, Mor Otesi 151k deriyi bozar.

Isin da pargaciklardan olusur demistik. Isik, fotonlardan
olusur. Bitirelim: Sadece kisa dalga boylu fotonlar deri
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hiicrelerini pargalayabilirler. Bu nedenle insan biiroda, masa
lambasinin altinda yatinca bronzlagsmaz: Masa lambasi 1s18inda
kisa dalga boylu fotonlar1 yoktur. Uzun dalga boylu fotonlarin
enerjileri yeterli olmadigindan, deride etkileri olmaz. Uzun
dalga boylu fotonlarin ¢ok az enerjileri vardir.

Burada gordiigiimiiz, fotograf ¢ekerken de gozlenebilen foto
etkisidir. Fotograf ¢ekerken, foton filmin bir molekiiliine ¢arpar
ve onu pargalar. Boylece molekiil siyahlasir. Mikroskopla
bakildiginda 1s1k almis bir film, tek tek noktalardan olusur.
Isigin ¢ok geldigi yerde c¢ok ¢ok noktalar vardir (burada
fotograf siyahtir), 15181 az geldigi yerde de noktala azdir. Ama
boyle bir film molekiiliinli par¢alamak i¢in yine belirli bir ‘enaz
enerjiye’ gereksinim vardir. Karanlik odada film banyo edilir-
ken kirmizi 151k yakilmasinin nedeni, kirmizi 1siktaki fotonlarin
film molekiillerini degistirecek kadar enerjilerinin olmama-
laridir. Diger bir deyisle kirmizi 151k uzun dalga boyludur.

Isik konusu aydinlandi. Elemanter dalgalarin enerjisi, yani
fotonlarin enerjisi, dalga boylarina baglidir. Yani frekanslarina.
Ciinkii fotonlarin dalga boylar1 ve frekanslar1 birbirlerine ¢ok
sik1 baglidir, biri digerinden ¢ikarilabilir.

Tam olarak 6lgildiigiinde su bulunur:

E=h-v

Bir pargacigin E enerjisi, v frekansi arttikca artar. Ama bir
parcacigin dalgasmin, Ornegin saniyede 100 titresimlik bir
frekans1 olan bir dalganin enerjisinin ne oldugunu bilmek
gerekir. Bir kilovat saat mi, iki mi, degilse ne kadar? Bu bilgi
Planck katsayis1 diye adlandirilan “doniisiim katsayisi ya da
sabiti” h’da yatar. (Soyledigim dogru ama yetersiz, bu h
iizerinde daha sonra bir kez daha durmaliy1z.)
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E=h" v, bizi sasirtiyor mu? Zaten dalgalar bdliimiinde
gormiistiik: Sonsuz uzun dalgalarda, dalganin enerjisi frekansin
karesiyle artar'’. Belirli bir uzunlugu olan sonlu dalgalarda,
dalganin enerjisi, dalganin frekansiyla orantili olarak artar.
Yani dedigimiz gibi E=h - v. Bu ¢ok mantikli, anlasilabilir
bir sey.

Ve bir parcacigm impulsu' p=h/ A, parcacigin dalga boyu
A ile orantili olarak azalir.

Yiksekokulda Fizik Okumali mi?

“Planck sabiti”, fizik¢i Max Planck’m adiyla anilir. Daha
bircoklar1 gibi Planck da bir cisimden salinan 1s1 enerjisini
betimleyen bir bagint1 (formiil) bulmak i¢in bosyere ugrasti.
Aslinda 1s1 bilimi, yani termodinamik bu g¢esit sorunlarin
iistesinden gelmek i¢in o zamanlar yeterince iyi anlagildigindan
boyle birseyin hi¢ de sorun olmamasi gerekirdi. Ama bulunan
formiiller hep yanlis sonuglar veriyordu. Planck, 1s1 enerjisinin
strekli degil de kiiciicik paketler halinde salinabilecegi
diisiincesine gelip hesaplayana kadar bu boyle siirdii.

Kuantum kurami olmadan, v frekansli 1sinim dalgasinin,
istenildigi kadar kiigiik, herhangibir enerjisi olabilirdi. Enerji
salan bir nesne (sicak soba, lamba), istenildigi kadar ¢ok ya da

17 Genligin karesiyle demek fiziksel olarak daha dogru olur/YA/

! Tiirkiyedeki fizik 6greniminde, en basit tanimiyla:

impuls =F.t (Kuvvet x Zaman) ile Momentum p =mv (Kiitle x Hiz)
arasindaki ayrim, Almanyada yapilmadigindan, bu kitap boyunca kullanilan
p= mv ‘impuls’ deyiminin ‘Momentum’ olarak algilanmasi Gnemle
vurgulanir. Burada Momentum. /YA/



229

az enerjilerde bir¢ok dalga saldigindan, insan ¢ok g¢esitli
olasiliklara goére bunlar1 {istiiste koydugunda, topladiginda
formiillerde her sey birbirine karisiyor, ¢ikan sonu¢ da yanlig
oluyordu. Planck, frekansi v olan bir dalganin enerjisinin tam
E=h-v oldugu varsayildiginda hesaplarin ancak o zaman
mantikli sonuglar verdigini ve deneyimle uyumlu oldugunu gos-
terdi. E=h - v tipatip bdyledir, ne daha az, ne de daha ¢oktur.

Ve simdi burada ¢ikmazda kala kaldim! Ciinkii gelmis
gecmis en biiyiik Alman fizikg¢ilerinden biri olan Planck’ la
ilgili birka¢ satir yazmadan ge¢mek olmaz. Ama ben yazar
degil, fizik¢i olmama ragmen, bir kitap yazarken birazcik
yazarlik kurallarina uymaliyim. Bir yazar, bos zamanini
degerlendirmek i¢in, tutkusundan yaziyor da olsa, hep ayni
seyi, birazcik degistirerek, yineleyip durmamalidir. Oyleyse ben
de, ‘- 0 zamanlar hi¢ kimsenin ilgi duymadigi ¢igir agan bulus’
nakaratina yine baslamamaliyim. Ama Planck i¢in durum, o
kadar da kotii degildi, ¢linkii kuantumlar1 buldugunda gozardi
edilmeye ¢oktan alismisti. Bilim adami hakkimdan yararlanarak
bagkalarindan alint1 yapiyorum.

“Onceleri Planck’in ¢alismalari ilgili bilimsel ¢evrelerde hig¢
g06zOnline alinmadi1. Daha 6nceki profesorleri ... bile, Planck’in
yuriidiigli yeni yollara anlayis géstermedi. Helmholtz, Planck’in
yazilarimi hi¢ okumadi, Kirchhoff ise igeriklerine timiiyle tepki
gosterdi, bunlar1 reddetti.”

Gengler i¢in olan bir kitapta bu insanlarin yaptigi fizigi
yazmak hi¢ uygun olmaz, ¢linkii cansikicidir. Belki bu kiigiik
cocuklar i¢in yazilan bir kitapta uygun olabilirdi ama onlar da
okumay1 bilmezler. Alintimizi siirdiirelim:

“Planck, ‘Entropi Artimi Yasast Uzerine’ baslikli yazi
dizisini yayimladiginda ... Isvecli iinlii kimyac1 Arrhenius’un
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simseklerini istiine c¢ekti. Planck, 1890 yilinin baslarinda,
Berlin Fizik Toplulugu’'nda bilimsel bir konusma yapti.
Toplulugun baskanligini fizyolog Du Bois-Reymond yapiyordu.
Hi¢ kimse Planck’in agiklamalarina karsi bir yorum yapmadi,
sadece Du Bois-Reymond agir bir elestiri yapt1.”

Bu terane, bu ezgi sayfalarca siiriip gidiyor.

Ama zavalli Mayer’den farkli olarak, Planck’in kendisini
destekleyen Einstein gibi iyi birkac arkadasi vardi. Planck, daga
tirmanmaya gitmediginde ve Einstein da yelkenlisiyle denize
acilmadiginda, miizik yapmak i¢in bulusuyorlardi. Einstein
keman, Planck da piyano ¢aliyordu. Her ikisi de o zamanlar
baska biiyiik fizikgiler, yazarlar, ozanlar, doktorlar, tiyatrocular,
sanat¢ilar ve sanat yapit1 koleksiyonculariyla birlikte Berlin’de
yastyorlardl. Planck i¢in ¢ok giizel bir zaman olsa gerekti, ¢ok
ilging seyler oluyordu ve kendisinin de birgok arkadasi vardi.

Ama birkag yil sonra her sey sona erdi. Cilinkii boyle giizel
seylerin higbirini istemeyen, kendilerini, bu kez, Naziler diye
adlandiran, birtakim insanlar yine yonetime gelmisti. ilging
calismalariyla tanmnan arastirmacilarin, Ogretmenlerin  ve
sanat¢ilarin  birgogu islerini, Ogrencilerini birakip yabanci
iilkelere gitmek zorunda kaldilar. Kitaplar1 yakildi ve her sey
kotiiye gitti. Planck neredeyse tek basina kaldi ve bir bela bir
baskasini izledi. Planck’in ilk oglu giiliing bir nedenle baglayan
Birinci Diinya Savasi’nda zaten oldiiriilmiistii, iki kiz1 ¢ocuk
dogururken can vermis, karis1 da 6lmiis ve ikinci oglunu ise,
Planck kendilerine karsi ¢iktigi i¢in, Naziler oldiirmiislerdi.
Planck’in da Nazilerle sorunlar1 oldu ama ¢ok iinlii oldugundan
onu kolayca ortadan kaldiramadilar, bu nedenle de deyim
yerindeyse kizaga aldilar. Nazilerin yapamadigimi, Amerikan
pilotlar1 evini bombaliyarak yaptilar.
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Ama simdi senin korkmana gerek yok, boyle korkung yasam
Oykiileri sadece biiyiik fizik¢iler i¢in s6z konusudur. Eger sende
parlak zekanin damlas1 bile yoksa, yiiksek okulda hig
korkmadan fizik okuyabilirsin.

Araba Formulu

E=hv ve p=h/A bagmtlar1 aslinda hep gegerlidir.
Parcaciklar igin de, arabalar i¢in de! Arabaya, pargalarini
birbirinden ayiracak bir kuvvet etki etmedigi siirece, arabaya
biiyiik bir pargacik gdziiyle bakabilirim. Oyleyse bir arabanin
da bir frekansi ve bir dalga boyu olmalidir. Ama arabanin
enerjisi ¢ok biiyiik oldugundan farkedilmez. h’nin degeri ise
cok kiigiiktiir. Bu yiizden “araba parcacigmin” frekansi asiri
derecede biiyiiktiir, yani dalga boyu kiigiiktiir. Bir arabanin
dalga boyu, arabanin kendisinden diisliniilemiyecek kadar daha
kiigliktiir. Bu ylizden arabanin sanki hi¢ dalgast yokmus gibi
goriiniir. Ama vardir. Sekilciligimiz boyle diyor.

Herseyi, hatta arabalar1 bile dalga olarak goriip bunlarla
fiziksel islemler yapabilecegimiz i¢in gurur mu duymaliyiz?
Yoksa, bir arabamin dalga 6zelligi deneysel olarak
kanitlanamiyacagindan, kuskuyla kaslarimizi m: kaldirmaliy1z?
Bunu ben de bilmiyorum. Bu ¢etin cevizle uZragmak yerine,
daha 1iyisi soruyu, isin sanatsal inceligi hatirina yanitsiz
birakalim ve elma agacina epey anlamh bir bakis atarak, biz
yine incelememizi siirdiirelim.

Boylece kuantum kurami : Sadece madde degil, 1sinimlar da
kiigiik parcaciklardan olusur. Oyle ki insan sonunda hangisi
madde, hangisi 1simmim artik iyice ayirdedemez. Ve herbir
pargacik, ister madde, ister 151n1m pargacigi olsun, hep bir dalga
bicimindedir ve kendi frekansina tipatip karsilik olan bir enerji
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tasir. Kesinkez belirli bir kuantum enerjisi. “Kuantum Kurami”
adi iste buradan kaynaklanir.

Kuantum Kurami burada bitiyorD

Kuantum kuramimin temelleri boylece anlatildi. Kuskusuz
daha ayrmtili da olurdu: Ornegin, ¢ogu pargacigin, ayni bir
topag gibi kendi c¢evresinde donme impulsu vardir, bu da
g0zoniine alinabilir. Ve kuskusuz matematikte, ayni bir sorun
cesitli bicimlerde gdzoniine alinip incelenebilir. Dalgalardan
sozetmek yerine, Gruplar ve Operatorler Matematigi igin i¢ine
katilabilir. Clinkli dalgalar sayilardir.Bunu eski Euler’den beri
zaten biliyoruz. Ama bu sadece farkli bir sekilde anlatimdan
baskas1 degidir. Isin fiziksel igerigi aym kalir, degismez. Bu
nedenle tim matematiksel irdelemeleri bir yana birakiyoruz,
¢linkii bunlarin ardinda temelde bir yenilik yok.

Getirdikleri (Kuantum Kurami 11)

Kuantum kuramimin fiziksel igerigini boylece gbdzden
gecirdik. Simdi bunlar1 uygulayalim. Once ugup giden
dalgalardan, nasil kararli, tutarli bir diinya olusturabilecegimize
kafa yoralim.

Parcacigin enerjisine ve dalga boyuna kafa yorarak isimizi
kolaylastirabiliriz. Genel enerji bagintimizda karsimiza sadece
frekans ¢ikar,

E =hv ve impuls ise p = h/A dir. Ama kiitlesi bilinen belirli
bir pargacik s6z konusu oldugunda kuskusuz enerji, dalga boyu
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A kullanilarak impuls yardimiyla da elde edilebilir. (Ayn1 bir
arabada oldugu gibi: Kiitlesi ve impulsu bilindiginden enerjisi
de belirlenir.) Oyleyse kiitlesi bilinen bir pargacigm enerjisi,
dalga boyu yardimiyla da hesaplanabilir.

Belirli bir pargacigin, 6rnegin bir elektronun enerjisi ne
kadar ¢ok ise, dalga boyu o kadar kisadir.

Durakli Pargacik Dalgalari

Dalgalardan kararli bir diinya olusturabilmek igin, bir
goletteki gibi agilip giden dalgalara gereksinimimiz yoktur.
Bunun yerine gitar telindeki gibi durakli dalgalara gereksinim
duyariz.

Durakli dalgalarin dogasinda, kendilerine sunulan ortam
(mekani1) tam olarak doldurmalar1 yatar. Dalga boyu, tipatip
kendisine verilen ortam (mekén) kadar, ya da yaris1 kadar ya da
ticte biri kadar biiylikliikte olmalidir...ve bu bdyle gider.

Ayni bir sonraki sekilde gosterilen bir gitarda oldugu gibi.
Gitar telinin gitara baglandig1 ve parmakla basilan uglarinda tel
kipirdamaz. Bu nedenle gitar telinin durakli dalgas1 tam olarak
tel boyuyla uyumlu olmalidir. Bir kez yerine iki kez titresebilir,
ya da ii¢ kez ve ... vs. Ama birbugugu kadar ya da ugte biri
kadar titresemez, boyle bir sey sadece cizilebilir. (bk. Sekil).
Ama bu diigiiniilemez ve olamaz da.

Eksi yiiklii elektron, durakli dalga olarak, art1 yiikli atom
¢ekirdegi ¢evresindeki uzami doldurmalidir. Ancak bu durumda
kararli bir atomdan s6z edilebilir.

Oyleyse elektronun bir yandan, dalga boyuna karsilik olan
belirli bir enerjisi vardir: Dalga boyu ne kadar daha uzun ise, o
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kadar daha az enerjili. Obiir yandan da ¢ekirdekten ortalama
uzakligina bagli olan belirli bir enerjisi vardir: Elektron,
¢ekirdek c¢evresindeki bolgeyi (mekani) ne kadar daha gok
doldurursa, yani ¢ekirdege olan ortalama uzakligi ne kadar daha
biiyiikse, o kadar daha ¢ok enerjisi olur. (Ayn1 kum dolu bir
kova gibi: Kovay1 ne kadar daha yukar1 ¢ekersem, yerden ne
kadar uzaklasirsa, o kadar daha ¢ok enerjisi olur).

Kuskusuz bu heriki enerji, yani dalga boyuyla verilen enerji
ve mekédn hacmiyle verilen enerji birbiriyle 6zdes olmalidir.
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Ciinkii bir elektronun aymi anda iki farkli enerjisi olamaz.
Elektronun g¢ekirdek c¢evresinde doldurdugu bolge, durakli
dalganin tam olarak uyacag biiyiikliikte olmalidir. Iste bu, bir
atomun genislemesinin 6n kosuludur.

Anladigimiza giivenimizin tam olmasi i¢in, ayn1 seyi bir kez
daha gozden gegirelim: Cevresinde bir elektronu olan bir atom
¢ekirdegini gozoniine al. Elektronun, kendi dalga boyuna
karsilik olan ¢ok belirli bir enerjisi var. Ve tipatip bu enerji
kadar1 da, elektronun c¢ekirdekten uzakligi, yani g¢ekirdegin
cevresini dolduran mekanin biyiikligi nedeniyle de var.
Durakli dalga elektronun doldurdugu mekana tam olarak sigar,
yoksa zaten durakli dalga olmazdi.

Simdi elektrona son derece az ‘ek bir enerji’ aktardigimizi
diisiinelim. Ama bu sadece kafamizda bir tasarlama. Simdi
elektron, c¢ekirdekten birazcik uzaklasmalidir. Ama ayni
zamanda A da azalmali, dalga kisalmali, yani artik daha ¢oguna
degil, tersine daha az bir bolgeye sigmalidir. Pekiyi bu nasil
olacak?

Boyle bisey kesinkez olamaz; atoma ¢okazicik herhangi bir
enerji aktaramam. Bunun yerine, elektron dalgasinin iki kat
titresebilecegi kadar bir enerji aktarmaliyim ki cekirdek
cevresinde her iki enerjinin de birbirine uyacag: (yani Ozdes
olacagi) daha biiyiik bir bolge (mekan) olugabilsin.

Tersine elektron istenilen herhangi bir ¢nerjiyi de yitiremez.
Kendimden alinti yapayim: “Belki bazen kendi kendinize
atomun ya da daha dogrusu elektronunun bir siire sonra neden
titresimini kesmedigini soruyorsunuzdur. Gitardaki durakli bir
dalga, bir zaman sonra kesilir. Bu da yine kuantum kuraminin
bir sonucudur. Gitarda, olusabilecek en biiyiilk dalga boyu,
atomda oldugu gibi dnceden kesin verilmistir. Ama bu dalga
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gitarda istenilen herhangi bir enerjide olabilir. Gitarin tellerine
kuvvetlice vurabilir ya da azicik telleriyle oynayabilirsiniz,
algak ya da yiiksek sesle c¢alabilirsiniz. Gitar1 ¢aldiktan sonra
sesi gittikge algalacaktir. Ama ton ve dalga boyu aym kalir.
Gitar telinin titresimi sona erene kadar enerjisini yavas yavas
aktarir. Atomda bdylebir ozgiirlikk yoktur, elektron dalgasi
enerjisini sadece dalgaboyu uzadiginda aktarabilir, bagkasi
olamaz. Ama durakli dalga oldugundan dalga boyu uzayamaz
da. Bu yiizden de higbir enerji salamaz. Baska bir olanagi
bulunmadigindan 6tiirti de elektron titresimini hep stirdiiriir.”

Gitar teli Ornegimiz matematiksel olarak dogru olmakla
birlikte, ¢ekirdek ¢evresindeki elektron dalgasinin gergekten de
aynen bir gitar teli gibi oldugu vyanlis diislincesine
kapilmamalisin. Gitar teli sadece bir benzetmedir. Gergekte bir
elektron, bir gitar teli gibi bir boyutta degil, ii¢ boyutta salinir.
Bu salinimlar uzayda (mekanda) bir kavun, bir yiiziik, bir lobut
ya da bir bagka bicimde olabilen ¢esitli sekiller olusturur.

Oyleyse elektronlar atom ¢ekirdekleri g¢evresinde, tipki
miizik yaparken bir gitar telinin olusturdugu gibi, durakli
dalgalar olugtururlar. Ancak atom gitarlarinin  sesleri
duyulamaz. Ciinkii salinimlarini ¢evrelerine yaymazlar. Atom
titresimlerini  duyabilecek kulaklarimiz olsaydi, atomlarin
durmadan salmmasina (osilasyonuna) ragmen yine de diinya
cok sessiz olurdu. Ciinkii atomlarin titresimleri ¢evrelerine hig
enerji aktarmaz.

En azindan atomlar birbirlerini  karsilikli  olarak
etkilemedikleri siirece bu bdyledir yani ¢evrelerine enerji
aktarmazlar! Bir atom enerji aldiginda, bu enerji,
elektronlarindan birini biraz ¢ekirdekten uzaklastirir ve bunun
sonucu olarak elektron bir kez yerine iki kez ya da ii¢ kez
titresir. Bunu bir silire yapar, sonra -yetti artik deyip, bu ek
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enerjisini salar ve bu da sonunda titresim olarak baska bir
atomda ortaya ¢ikip onu daha hizli titrestirir ve bu bdyle siirer
gider. Oyleyse, gitarlar1 duymak yerine atomlar1 duyabilecek
duyarlikta kulaklarimiz olsaydi, onlar titrestiklerinde degil de
ancak birbirleriyle iliski kurduklarinda ara sira yine de
duyabilecektik.

Atomlar susturulabilirler mi? Evet, bunun icin onlara sadece
‘agizagma yasagl’ konmasi gerekir, bu da onlar1 ‘artik ¢itlari
bile c¢ikmayana kadar’ asir1 Olglide sogutarak, dondurarak
yapilir (Buna ragmen yine de i¢ salinimlarini siirdiriirler).
Atomlarin buzlarmi tekrar ¢ozdiigiimiizde, hemen yine her
kafadan bir ses ¢ikmaya baslar. Bu kontrolsuz kuru giiriilti,
once bunlarin birazi, sonra gitgide daha c¢ogu diizenli
gruplasana ve ayni karsilikli bir diiotto gibi ‘¢agir1 ve yant’
sesleri (etkilesmeleri) olusuncaya kadar siirer.

Bu diizen her yana yayilir ve hemen diizenli gruplar
birbirleriyle uyum sagliyarak ¢ok sesli ve ahenkli dyle giizel bir
konser verirler ki boylesini hi¢bir insan korosu basaramaz. Yine
de sasirticidir, bir insan korosundaki diizende, yeri ¢ok az olan
sessizlik, burada daha da azdir: Cevresinden yalitilmis (izole)
tek basina bir atom saatte sadece bir kez bir enerji kuantumu
alip verirken, eger bu atom, atom gruplarinda bulunuyorsa ayni
seyi saniyede binlerce kez yapar. Boylece korolar gitgide daha
cok cosarlar, ¢iinkii Dbirbirlerini etkileyip yonlendirirler:
Koronun cosmasiyla diizen giig¢lenir, diizenin giiclenmesi,
beraber ¢almay1 costurur. Bu konser, gitgide daha siddetli tonda
ve sagsmaz bir tempoda artarak siirer. Sonunda, cosan bu harika
miizik gbzlerini acar ve “ben” der. Ve orkestra, sefini aramaya
baglar. Ve sarki sdylemek ve cosmak i¢in yerinden ayaga
kalkar. Bu arada evrenin geri kalani, yani yalitilmis atomlarin
biiyiik cogunlugu buz gibi soguk bir sessizlige gomiilmiiglerdir.
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Ciinkii onlar 6liidiir.

Bence, atom fizigi ile ilgili bir bolimde bdyle seyler
yazilmali. Ben sadece atomlarin nasil davrandiklarini, her
birinin kendini ne sekilde gordiigiini anlatiyorum. Atomlarin
ni¢gin boyle davrandiklarini agiklamaya kalkigsmak konunun
disma ¢ikmak olurdu. Yalniz o zaman, atom fiziginden ayrilmis
olurduk.

Kesinsizlik ilkesi

Kentteki kiliseyi gezigimizi animsiyor musun? Hani orada,
acayip latince sayilar gormiistiik. . Acemi ¢ocuklarin yaptigina
benzer bu sayilar, binyll kadar once dogal sayilarla
degistirilmislerdi. Dogal sayilar, bize Hintliler ve Araplardan
gelmisti, onlarin  biliylik matematikgilerinden mi, yoksa
masalcilarindan mi, tam bilinmiyor ?

Hadi oraya geri donelim, bu eski kilisenin i¢i yash kizlar
korosu sarki sOylemedigi siirece, hep ¢ok sessiz oldugundan,
rahatca diislinebiliriz. Su an orgcu caliyor, kulaga pek giizel
geliyor ve insan kendi kendine sormak istiyor, acaba fizik bu
giizelligin nedenini agiklayabir mi diye. Ama heniiz o kadarini
da diislinebilecek kadar ilerlemis degiliz. En iyisi bir orgun
nasil ¢alistigin bir diislinelim.

Bu basittir. Klavye, bir koriige baghdir ve koriik, basilan
tusa gore org borularindan birine hava {ifler ve hava org
borusunda titresir. Ayni, drnegin futbol hakeminin kullandig
cinsten kiiclik bir didigi iflediginde oldugu gibi. Bu
titresimler cevredeki havaya aktarilirlar ve orada ilerlerler.
Oyleyse ses dalgalar1 olan bunlar, havanin ileri geri ¢ok hizl
dalgalar seklinde titresimlerinden olusur. Kulak, bu titresimleri
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algilar. Ses tonunun C ya da F olmasi titresimin frekansina
baghdir. Oyleyse kulagin frekanslar1 dlger.

Omegin miizikte LA ana tonunun (Kammerton A) 440
hertz’lik frekansi vardir, bu da havanin saniyede 440 kere
titrestigi anlamina gelir. Orgguya daha yavas, saniyede 100 kere
titresen bir ton galdirtyoruz. Kulagm her titresimi “1, 2, 3, 4...
100” diye sayar. Yani bir saniyede. Saniyede 100 titresim 100
hertz yapar. (Kulagin bunu nasil da yapiyor? Bu, ¢ok ilging ve
gercekten heyecan vericidir, kulak aslinda, frekansa bagli olan
bir uzunluk o6lger, yani org borusunun yaptiginin, aynadaki
goriiniimii  gibi tam tersini yapar, orgun tonlar1 da, org
borusunun uzunluguna baghdir.) Oyleyse hava, her yiizde bir
saniyede, bir kez ileri geri titresir.

Sadece yiizde bir saniyenin yarisi kadar bir siire orgu
duydugunu, ya da orgun sadece bu siire kadar ¢aldigini diisiin.
Kulak ne duyar? Sadece havanin “bir sekilde hareket
ettigini”duyumsar, ama belirli bir frekansi algilayip -budur iste
diyemezdi. Ne sayabilirdi ki? Kulagin, hafif bir patirt1 ya da
saklama sesi gibi bir seyi algilar, ama belirli bir frekans tonunu
degil

Ama ger¢ek bir orgun gergekten saniyenin yiizde birinin
yaris1 kadar kisa bir siire ¢calinip ¢calmamiyacagini bilmiyorum,
bunu orgguya sormak gerekir. Eger orgcu icin bu kadar kisa
siireli bir ¢alis ¢ok zorsa, bozuk bir orgdan bir boru ¢ikarip
siyah toz barutla doldurup atesleyebiliriz. Ama giizel
pencerelerinden dolay1 kilisenin disinda. Orgun havayla miu,
siyah toz barutun yanmasindan olusan gazla mi ¢alisacagi pek
onemli degil. Onemli olan patlamanin kisa siiresidir yani
kesinlikle saniyenin yiizde birinin yarisinda sona ermesidir.

Bu patlama, hangi ses tonunu verirdi? Higbirini, sadece bir
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giim sesi duyulurdu, ayni bir topun ya da tiifegin ¢ikardigi gibi
bir ses. Temelde bir topun ya da tiifegin, bir org borusundan
farki yoktur, sadece borunun agizligi yoktur bunlarda. Eger
fliitteki gibi ama ¢ok daha biiyiikk bir agizlik eklenseydi, her
tiifek de org borusu olarak kullanilabilirdi. Bir tiifek akillica
kullanildiginda bununla ¢ok giizel bir miizik yapilabilir. Bir
tiifek sadece ‘giim ediyorsa’ bunun nedeni kendisi degil,
tiifekteki patlamanin, saniyenin ¢ok kii¢iik bir parcasinda olup
bitmesidir.

Birazcik daha uzun bir sire dinlersem ne olur, diyelim
saniyenin yiizde besi kadar bir siirede? Kulakla ya da dlgme
aleti ile olmasi bir sey degistirmez: simdi frekansi asagi yukari
dlcebilirim. Hava bes kez titresti diye sayar kulak, yani
saniyenin ylizde besi kadar bir siirede, bu da 100 hertz yapar.
Tam 100 mii? Eh iste, hemen hemen. Ciinkii, 110 hertzlik bir
frekans da 5/100 saniyelik bir slirede etki etseydi kulak yine
bese kadar sayardi.

Bu gerekge genellenebilir: Bir titresimin frekansini
kesinlikle belirlemek istedigimde, uygun uzunluktaki bir
siirede, oldukca ¢ok sayidaki titresimleri saymaliyim. Titresim
az oldugunda frekansi kesin olarak belirleyemem. Dalga katari
ne kadar uzun olursa, dalganin frekansi1 ve dalga boyu o kadar
daha kesinlikle belirlenebilir.

Kafanda, konuyu canlandirabilmen i¢in bunlar1 soyle kabaca
anlatttm. Ama kendin de bunlar1 ¢ikarabilirsin, bu tiimiiyle
matematik (matematik kitabinda “Fourrier doniisimii” baslig1
altinda geger). Yani hergesit dalgalar i¢in gegerlidir. Org borusu
dalgalarindan, parcacik dalgalarina kadar : Dalga c¢ok kisa
oldugunda, dalga boyunu (= iki dalga tepesi ya da dibi
arasindaki uzaklik) kesinkez Ol¢mek istemenin bir anlami
yoktur. Buna ‘kesinsizlik ilkesi’ denir.
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Kesinsizlik ilkesi tiim dalgalarda gecerlidir. Sadece pargacik
dalgalarinda, dalga boyunun pargacigin impulsunu verdigini
g6zonlinde bulundurmak gerekir: p = h/A. Simdi bir parcacik
dalga katarimin genlesmesi, o parcacigin nerede oldugunu
sOyliiyorsa ve A dalga boyu da par¢acigm impulsunu veriyorsa,
kesinsizlik ilkesi, par¢acigin hem yerinin ve hem de impul-
sunun ayni anda istenilen bir kesinlikle verilemiyecegini sOyler.

Bagint1 olarak: Ax Ap > h/2=n

Orglar Alaya Alinir mi?

Bazi kimseler, bir dalganin boyunun ve konumunun ayni
anda belirlenmesindeki kesinsizligi, parcacigin kendine 6zgii
ayrilmaz bir Ozelligiymis gibi sunup, buna “mikroskopik
diinya” adm veriyorlar. Ve fizigin boylece mikroskopik
diinyada, hicbir seyin kesinlikle belirlenemiyecegini ortaya
koydugunu ileri siiriip alayc1 bir tavir takimyorlar. Bagkalar1 da
burada bilimin nesnelliliginin sona erdigini agizlarinda
geveliyorlar.Ve daha bagkalari... Bunlarin hepsi sagma seyier.
Smirli dalga katarindaki kesinsizligin, parcaciklarla ya da
pargacik olmayanlarla higbir ilgisi yok.

O zaman orglarin da ne kadar alay edilecek geyler olduklar
fisildanabilirdi, onlarin dalgalari da mekanin , kesinlikle
bilinmeyen, herhangi bir yerinde. Ama bdylesi daha iyi. Yoksa
orgun ses dalgalarmin yerleri kesinlikle belirlenseydi, ¢ok koti
sesler ¢ikarirdi.

Bir olasilikla bu soOylentiler basbayagi Heisenberg
Propagandasinin bir sonucu olsa gerek.. Heisenberg, 1927°de
kesinsizlik ilkesine herkesin dikkatini ¢ekti ve bunu, pargacik
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fiziginin inanilmaz sasirtict bir bulusu olarak sundu. Sanki
pargaciklarin ¢ok onemli bir 6zelligini bulmus gibi davrandi.
Ama bu sunus sagmalikti, aslinda bu, tiimiiyle dalgalar
matematigidir. Ayni sekilde, Bay Grassmann’in buldugu
vektorler de, fizigin her boliimiinde ortaya ¢iktiklarindan, tim

fizigi de “Grassmann fizigi” olarak adlandirabilirdik.

Heisenberg bana sevimli gelmiyor. Naziler i¢in atom
bombasi yapiminda ya da atom bombasini olusturacak
projelerde calisti. Oldiigiinde, arkadaslar1 evinin &niinde bir
fener alayr diizenledi — bu, simgesi fener alay1r olan Nazi
Almanyast donemi sona erdikten yillar sonraydi: “Bana
arkadasim1 soyle, sana kim oldugunu sdyleyeyim.”. Sozde
enstitiisiini damadina “miras birakmis”, ama bdyle seyler
sozliikte yazmadigindan, dogrulugunu sinayamryorum. Soézliikte
sadece, birbirinden ¢ok uzak {i¢ ayr1 yerde profesorliik yaptigi
yazil1. Belki de ii¢ kez daha ¢ok fizik caligmas1 yapabilmek igin.

Nokta

Bir su dalgasinin enerjisini tiim kiyiya yayarak yavas yavas
aktarmasim1 kafamizda canlandirmistik. Ama elemanter bir
par¢acigin dalgasinda bu bdyle olamaz, yoksa o elemanter
olmazdi. Bunu biraz daha incelikli olarak gézoniine alalim.

Herhangibir parcacik iiretelim. Bir elektron, bir kuark ya da
bir foton. En iyisi bir foton alalim, bu kolay, sadece gece
lambasin1 yakmamiz yeterli. Pargacik simdi dalga olarak
yayllmaya baglar. Fotonu, Ornegin bir film {izerine diisiirlip
kanitlamak istersem, dalgasinin belirli bir yiiksekligi oldugu,
sifira esit olmadig1 herhangibir yerde onu bulurum. Fotonun
dalgasinin oldugu yani sifir olmadigi herbir yerde onu
bulabilirim. Belirli bir yerde fotonu bulabilme olasilify,
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dalganin o yerdeki yiiksekligine baglidir.

Pargacik dalgasi giizelce yayilabilsin diye biraz bekleyelim.
Simdi filmimizi ¢ikarip, fotonun sogurulup sogurulmadigina
iyice bakiyoruz... ve simdi foton soguruldu diyoruz! Filmin
belirli bir yerinde bir film molokiilii fotonu yakaladi. Ayn1 anda
fotonun dalga fonksiyonunun yokolmasi gerekir, ¢linkii artik
foton diye bir sey yok. Foton sadece yutuldugu yerde
yokolmadi, tiim evrende yok artik. Evrenin herhangi bir yerinde
bu dalgadan sadece kiigiiciik bir parga arta kalmis olsaydi,
orada fotonun kanitlanmasimin belirli bir olasiligir olurdu. O
zaman iki tane foton olurdu. Ama sadece bir tane irettigimiz
halde. Boyle bir sey olamaz ¢iinkii foton elemanterdir.

Gorildigi gibi dalgay1 “cok hizli” yoketmek yetmez, tersine
dalga zaman gegmeden “hemen” yokolmali. Bdyle olmasa,
fotonun sogurulmasiyla es zamanli olarak, heniiz fotonun
timiiyle yok olmadigi rastgele baskabir yerde ¢abucak ortaya
cikar ve ayn1 foton, ayni1 dalga bir kez daha sogurulurdu. Dalga
fonksiyonu yokoldugunda, bu (tiim dalga igin) evrenin
heryerinde, hemen (zaman ge¢gmeden) ve ayni anda (belirlibir
anda) yokolur. Hem de sonsuz biiyiikliikte bir hizla. Yoksa
foton elemanter olamazdi. Bu durum sasirtict olmasina ragmen
buna izin vardir, ¢iinkii yokolma olayi hi¢ bilgi aktarmaz.

Evrende hi¢ kimse dalgayr yok olma anina kadar
farketmedigi icin hi¢ bilgi aktarmaz. Foton baska bir seyle
etkilesmedigi siirece, onun dalgasi fark edilmez. Burada
“sonsuz hiz” deyimi, fotonun sadece soguruldugu yerde, ama
baska higbir yerde degil, izlenebilir olmasimni betimler. Oyleyse
fotonu, biraz  riske girerek  kabaca  tanimlarsam:
“gbzlenemeyen” ve “her yerde gergekte olmayan” sonsuz ¢abuk
yokolan birsey.
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Fotonu, molekiil yakaladi demistik. Ama foton, tek bir atom,
tek bir elektron ya da tek bir kuark tarafindan da yutulmus
olabilirdi. Kuarklar da tiimiiyle kuramsal olarak daha kiiglik
par¢aciklardan olusabilirler, bunlara da preon adi verilir.
Kuramsal olarak bakildiginda bir foton bir preon tarafindan
yutulabilir. Oyleyse foton olduk¢a kiigiik bir mekanda
yokolabilir.

Oyleyse foton dalgasi, herhangibir biiyiikliikteki mekan
hacminden, sonsuz hizla kiigiiclik bir mekan hacminde yokolur.
Ve gonill rahathigiyla, foton ‘bir noktada kayboldu’ da
denebilir. Bu bir noktasal olaydir. Bagka tiirlii betimlemek kil
kirk yarmak olurdu.

Birgok kitapta -"pargaciklar, bazen de dalgalardir”
anlamida yazilar vardir. Bununla ¢ok bir sey sOylenmemis
oldugundan, pargaciklarin dalga olmadiklar1 anda, bunlarin ne
oldugu sorusu akla gelir. Kitaplar ¢cogunlukla bunu agik olarak
yazmiyorlar, ama baglantilardan, parcaciklarin aslinda nokta
olarak varsayildigi aciktir. Pargacik dalgalarimin madde ile
etkilesmesi noktasal sogurmayla sonuclandigindan, buradan
‘noktasal parcacik’ kavramimin tiiretildigine inaniyorum. Bu
bakimdan parcaciklar noktalardir. Pargaciklar karsilikli
etkilesmelerde noktalar gibi davranirlar, ama bunun disinda
bunlar dalgalardir.

Deniz dalgasi, enerjisini tiim kiyiya yayar ve bdylece yok
olur. Foton dalgasi, tiim evreni dolduracak kadar genislikte de
olsa, enerjisini son derece kiiclik bir mekan hacmine vererek
her yerde yokolur. Bu bakimdan foton (ya da elektron, ya da
her neyse) karsilikl etkilesmesinde bir noktadir.
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Quo Vadis, Kuantum ya da Kuantum Nereye ?

Tim bunlar mantikli, celiskisiz tutarli ve dogru. Ama aym
zamanda da biraz sasirtict: “son derece kiiglikciik noktalar” ve
“sonsuz hizla kaybolan dalgalar”. Bunlar1 nasil daha iyi
betimlerdim, bilmiyorum. Kuskusuz daha giizel diisiinceler
vardir.

Baskalar1 farkli diisiinebilir ama benim kisisel diisliincem,
kuantum kuraminin, kendi ic¢inde tutarli, zorunlu, mantikli
oldugudur. Kuantum kuramiyla her sey hesaplanabilir ve
hesaplar hep dogru c¢ikar. Ama simdiki bigimiyle, temel bir
kuramdan bekledigim basitligin verdigi bir giizelligi yok. Bana
birseyler sanki eksikmis gibi geliyor. Elimizdeki yanlis degil,
ama tam degil, engilizeli degil. Belki de ‘sicim kuramiyla’
ugrasanlar eksik olan1 bulup tamamlarlar? Belki de sen ?

Akilda Tutma Yontemi

Kuantum kurami temellerini iyi anlasilabilecek birgekilde
aciklamaya caligtim. Ciinkii bence formiilleri (bagintilai)
bilmek yeterli degil. Formiillerin anlamlar1 anlagilmadigi
siirece, higbir yere varillamaz. Tersi, yani konunun temeli bir
kez kafaya iyice girdi mi, formiilleri anlamak ¢ok daha
kolaylasir. Bunlarla ilgili ac¢iklamalarimi olabildigince, okul
kitaplarinda genellikle yazilanlar1 gézonine alarak yapmaya
calistim.

Kuantum kuramini nasil gordiigiimii sana anlatmak i¢in, bir
iki sayfa daha yazmak istiyorum. Yine 6nceden sdylediklerimin
aynisini, ama degisik bir bicimde ve bagka bir goriis acisindan
anlatacagim. Yani bir bakima kuantum kuramini giizellestiren
bir kafada tutma yontemi.
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Kuantum kuraminin bu adi almasinin nedeni, belirli bir
frekanstaki elemanter dalgalarin enerjisinin hep ayni olmasidir
demistik. E=hv. Bu dogrudur ama, ger¢egin yarisidir.
Herhangi bir frekanstan ya da baska bir seyden tiim bagimsiz
olarak en ufak birimlesen (kuantalanan) sey, gercekte enerji
degil, ‘h denen eylem kuantumu’dur. h: E enerjili ve v frekansh
bir dalganin eylem kuantumudur ve hep aynidir, sabittir.

Okul kitaplarinda yazilmadigindan “eylem kuantumu’nun ne
oldugunu simdiye kadar agiklamadim. Enerjinin en genel tanimi

E = F - 1’dir, impulsunise p=F -t ’dir, etkininise F - t - |
’dir. Cok basit. Bu benim bulusum degil, eylem, ayn1 impuls ve
enerji kadar iyi bir fiziksel biiyiikliiktiir.

Ve iste bu etki (burada eylem kuantumu), en ufak birimlesen
(kuantumlanan) seydir, E =h v : Elemanter her dalganin hep
ayni h eylem kuantumu olur. Yani eylem 1,2.h ya da 0,99.h
degildir, hep h’dur.

Genel olarak bir maddenin, bir parcacigin hareketi, onun
‘impulsu’ ya da ‘enerjisiyle’ tanimlanir. Ama bunlarin yerine
‘eylemi’ de almabilir (Iyice ileri okurlar i¢in: Bir parcacigmn
donme hareketini gosteren ‘spin’ de onun ‘eylemiyle’
tanimlanir).

E=hv bagmtimiz: Tiim elemanter parcaciklar, her yerde
(evrende) ve tiim gecmis zamanlardan, gelecekteki tiim
zamanlara kadar, hep ayni h eylemi kuantumuyla hareket
ederler. Ve eylem kuantumu goézlemleyene bagh degildir. Bir
parcacigin ne kadar impulsu ya da (hareket) enerjisi oldugu
bana da baglidir. impuls, benimle yani gdzlemleyenle pargacik
arasindaki iliskiyi tamimlar. Pargacikla beraber hareket
ettigimde, pargacigin (bana gore) impuls yoktur. ‘Eylem
kuantumunda durum farklidir, gézlemleyene bagli olmayip,
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parcacigin kendisinin bir ozelligidir. Iki soru ortaya ¢ikiyor:
IIki, nasil oluyor da parcaciklarin eylem kuantumu hig
degismiyor? Bir F kuvveti bir pargacigi t zamani ve 1 uzakligi
boyunca, etkilediginde, pargaciga kuskusuz bir etkide
bulunmas1 gerekmez mi? Ikincisi, nasil oluyor da tiim
parcaciklarin etkisi (eylem kuantumu) ayni kaliyor? Bir
parcacik eylemini hi¢ degistiremese de , bununla, tiim
parcaciklarin neden tipatip ayni eylemde olacaklar1 agiklanmig
olamaz ki!

Bana Oyle geliyor ki, ilk sorunun tekbir ¢6ziimii var: Hig
kuvvet yok. Pargaciklar yasamlar1 boyunca hi¢bir zaman, hi¢bir
kuvveti duyumsamiyorlar. Bir 6rnek alalim: iki elektron hizla
birbirlerine dogru ilerliyorlar. Ikisi de negatif yiiklii
oldugundan, birbirlerini itmeye basliyorlar. Birbirlerine ne
kadar yaklasirlarsa, o kadar ¢ok itiyorlar. Bu itme kuvvetiyle
frenlenirler. Daha ayrintili bir soyleyisle, elektron kiitlesinin
atalet (eylemsizlik) kuvveti, elektronu daha 6ne itmek isterken,
elektriksel yiikiin frenleyici kuvveti bunu istemez, iki kuvvet
birbirini dengeler. Kitabin basinda bu konuyu ele almistik.

Otobiis fren yaptiginda neden bir kuvvet duyumsarsin?
Farkli pargaciklardan olustugun i¢in. Fren kuvveti ayaklarini
etkiler (ayaktaysan), ama atalet kuvveti viicudunun her yerini
etkiler. Oyleyse viicudun, bir yerinde bir kuvveti, baska bir
yerinde ise baska bir kuvveti duyumsar. Ama clcktron farkli
parcaciklardan olugsmadigindan, elemanter bir parcacigl
etkileyen tiim kuvvetler hemen ve dogrudan dogruya birbirlerini
dengelerler. Yoksa elemanter olmazlardi. Elektronlar en iyi
porselenden ya da incecik bir yumurta kabugundan yapilmig
olsalardi, yine de korkacak bir sey olmazdi. Elektronlar higbir
zaman parcalanmazlar.

Pekiyi, bu pargalanmayan pargaciklarin hepsinin neden ayni
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‘eylemi’ oluyor ? Ben, kisisel olarak sadece bir olasilik
goriiyorum. Bir parcacigin eylemi, mekanmn bir &zelligidir.
Mekan , tiim pargaciklar i¢in ayni oldugundan, tiim pargaciklar
da aymi eylemi gosterirler. Ayni 1s1k hizindaoldugu gibi: Isik
hiz1 da mekanin bir 6zelligi oldugundan tiim fotonlar ayni 1g1k
hizindadir.

Bu mantikli bir diisiince, ¢ilinkii temel bagmtilar da E=hv
ve p=h/A bagka bir sey sOylemiyorlar: Frekans ve uzunluk
zamana ve mekana iligkin Ozelliklerdir. Baska bir sey degil.
E=hv ve p=h/A bagntilariyla temelde “enerji” ve
“impuls”, gereksiz hale geldiklerinden, ortadan kalkarlar. Bir
parcacik, zamana ve mekana iliskin ozellikleriyle eksiksiz
tanimmlanir. Aslinda bu bulgu, pargaciga da, mekanin ve
zamanin bir 6zelligi oldugu gdziiyle bakmay1 gerektirmez mi ?

Boylece, pargacigin A ve v oranindan durgunluk kiitlesi ¢ikar
(aym1 bir arabanin Kkiitlesinin, hareket enerjisinden ve
impulsundan ¢ikmasi gibi). Buradan pargacigin kiitlesinin de
mekanin bir 6zelligi oldugu ortaya ¢ikar.

Herhangi bir madde i¢inde bir dalga yayildiginda, frekans ve
dalga boyu belirli bir oranda birbirleriyle bagimlidirlar, 6yleyse
frekans dalga boyunun bir fonksiyonudur. Bu fonksiyona
“dispersiyon bagintis1” denir. “Dispersiyon bagmtisi, ilgili
maddenin temel oOzelliklerinden ¢ikar. Cogu malzemenin,
“dispersiyon bagintis1’ farklidir.

Boyle bakildiginda, sdyle denilebilir: “Aslinda evrende
sadece bir cins pargacik vardir, bu da ‘ana’(asil) parcaciktir, ki
temelde bir mekan ozelligidir. Parcacik degisik “dispersiyon
bagintilar1’ i¢inde gezebilir”, yani degisik kiitlelerde olabilir.
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Telefon ise yaramiyor, yazik!

Bu diislinceler bana sevimli geliyor ve bu konularda eski
Yunanlilarla telefonlasmay1 ne kadar da isterdim. Ne yazik ki
olmuyor bu! Yukarda anlattiklarimi kitaplar bdyle yazmaz
ama!. Bu nedenle, allah korusun, okul ddevlerinde falan sakin
bunlar1 yazip kafalar1 karistirmayasin.

Kutsal Kuantalar (Kuantum Kurami lll)

Evren, su kadar, su kadar milyarlarca y1l 6nce kocaman bir
“patlama”dan olugsmustur. Daha dogru bir sdyleyisle evren, su
kadar, su kadar milyarlarca yi1l oOnce kiigiiciik bir hacme
sikigmis, sonra da ¢abucak genlesip, sogumustur. Buna ‘biiyiik
patlama’ denir. Bunu, tiim yildizlarin ve galaksilerin,
birbirlerinden ne kadar uzaksalar o kadar daha ¢ok hizla
birbirlerinden uzaklagmalarindan anliyoruz. Bunu anlamak igin
sadece geriye dogru hesap yapman yeter.

Kuramcilar (Teorik fizikgiler) bu hesaplart olduk¢a geriye
dogru gotiirlip bu “biiyiikk patlama”nin ardindan sadece
saniyenin binde biri kadar bir siirede evrenin nasil goriindiigunii
sOyleyebilirler. “Gorilindiigii” de ne demek oluyor ki, “evrenin
ne gibi ozellikleri vardi” demek daha iyi olur. Oyicyse gok
geriye doniik hesaplayabilirler, ama istenildigi kadar da geriye
gidilemez. Cok geriye gidilip hesaplanirsa, o zaman {inli
sonsuzluklara ulasilir, kuram c¢dker, karisir, ne diyecegini
sagirir. Kuram, daha da ¢ok zorlanip sinandiginda, herhangi bir
soru karsisinda afallayip sadece sagmalar kekelemeye basliyor.

Bu karigikligin nedeni, biiylik patlama degil, kuramimiz olsa
gerek. Biyiik patlamadan so6z etmek i¢in, hem gorelilik
kuramina ve hem de kuantum kuramina gereksinim vardir ve
her ikisine de beraber ve ayni1 anda gereksinim vardir. Gorelilik
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kuramu , kiitleler uzay1 etkiler, biikerler, der. Tiim evren bir
toplu igne bas1 biiyiikliigiine sikistiginda zavalli uzayin ne hale
gelecegini diislinebilirsin. Ve kuskusuz biiylik patlama, kabaca
degil de tam olarak incelendiginde kuantum kuramina
gereksinim vardir. Onceden gordiigiimiiz gibi, demir kopriiler
i¢in bile gegerli olan kuantum kuramu, biiyiik patlama i¢in haydi
haydi gecerlidir.

Kuantum kuramini tiiretmek (¢ikarmak) i¢in, “sert nesnelere
izin yok”, diyerck 0zel gorelilik kuramimi go6zoniine aldik.
Oyleyse 6zel gorelilik kuramiyla, kuantum kuram arasinda bir
iligki vardir. Kiitlelerin, uzay1 nasil biktiigiyle ilgili genel
gorelilik kurami, ne yazik ki kuantum kuramiyla heniiz
baglantili degildir. Uzay asir1 derecede kotii kullanildiginda,
parcaciklarin ne yapacagi bu yiizden bilinemez. Bir siirii
parcacik birbirine asir1 Olgiide yaklastiginda, uzayin nasil
goziiktiigii de bilinemez.

Hesaplarimizi  heniiz  biliyiik patlamaya kadar geri
gotiiremedigimiz i¢in ¢ok yazik. Clinkii insanlar, o zamanlarin
nasil oldugunu kuskusuz bilmek istiyorlar. Ve neden &yle
oldugunu da. Ve buna nasil gelindigini de. En basta da tanr
iizerine diisiinmeyi sevenler, fizigin evrenin baslangici i¢in ne
sOyleyecegini 6grenmek istiyorlar.

Baz1 insanlar, baslangicin nasil oldugunu hemen simdi
bilmek istiyorlar, 6yle ki ara sira ayn1 Noel Baba’nin gelisini
sabirsizlikla bekleyen kiigiik ¢ocuklara benziyorlar. Neyse ki,
artik kiigiik cocuklar1 oyalayacak televizyon var, o arada baba
bir sakal takip, kirmizt Noel Baba ceketini giyer ve ¢ocuklari
sevindirir. Ama biiyiikk patlamada nelerin oldugunu bilmek
isteyen zavalli yetiskinler ne yapsin?

Bazilar kolayca sdyle soyliiyor: “Fizigin, biiyiik patlamayla
ilgili diyecek bir seyi olamaz, yani buna yetkisi yoktur. Bu is,
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tanrinin isidir ve bunu hep séyleyip duruyoruz. Simdi bu isin
bir yetkilisi varolduguna gore, yoksa yetkili olamazdi , bununla
en sonunda sevgili tanrimizin varligi kanitlanmistir.” Baskalari
da kuramin sona erdigi yerde, acaba kuram burada son
bulmasaydi bundan sonrasi nasil olurdu diye Kkestirimler
yapiyor ve diisiincelerini boyle olusturuyorlar. Ama diigiinceleri
olustugunda, aslinda sadece varsayim yapmis olduklarini
unutuyorlar. Ciinkii baglangigla ilgili bilgisizlige dayanami-
yorlar. Ahh, bu Noel’i a¢iklayabilmekten de kotii !

Bence, bu sabirsizlik ne din i¢in, ne de fizik i¢in iyi birsey.
Kuantum kuramini ve gorelilik kuramini gelistirmeye c¢aligsmak
daha iyi olurdu. Ya sicim kuramiyla ya da neyle olursa olsun
onunla!

Zavall Din

Dinin fizikle olan ilgisini iyice anlayabilmek i¢in, birazcik
tarih bilgisi gereklidir. Cok onceleri din ve fizik biraradaydi,
Ibranilerde boyleydi, Yunanlilarda da bir 6l¢ciide bdyleydi (bunu
da ilk kitabimda anlatmistim). Hemen hemen 2000 yil 6nce din,
fizikten ayrildi. Sadece fizikten degil, bilimden de. Ama o
zamandan beri bilim Oyle gelisti ki, din icin gitgide daha az yer
kaldi. Ama dikkat, baslangigta boyle degildi, ve bdyle birsey
kuskusuz zamanla iyi olamaz. Bu ylizden, din ile fizik
arasindaki bu ayrilign ortadan kaldirmak ig¢in cok ¢aba
gosterilmeye baglandi.

Bu arada, tannyr ve fizigi, tam da ‘biiyiik patlamada’,
birlestirme yanlhigina sik sik diisiiliiyor. Din, yeniden, fizigin
olmadig1 yere yerlestiriliyor. Yani fizigin heniiz olmadigi, ama
belki bir giin olabilecegi yere. Oncelikle, dinle fizik arasindaki
kopukluk boylelikle giderilmis olmuyor, tersine korunuyor.
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Sonra, birisi biiyiik patlamaya kadar ulagsan bir kuramla ortaya
cikarsa, ne olacak? Ayrica, sadece biiyiik patlamadan sorumlu
olan, baska hicbir seye yetkisi olmayan bir Tanrinin varligini
disinmek bosa giden bir ask c¢abasidir. Bundan hemen
vazgecmek daha iyi.

Eger gergekten gerekiyorsa, dinle fizik sadece, fizigin
saglam temellerinin oldugu yerde birlestirilebilir. Fizigin
olmadigr yerde degil. Yoksa durmadan mobilya tastyicilarinin
gelip, tasinmada dine yardimci olmalari gerekirdi.

Zavall Fizik

Lucas Kiirsiisii'® profesorii Stephan Hawking, zavalli biiyiik
patlamanin reklam toplantilar1 ig¢in ¢ok glizel bir O6rnek
olusturuyor. Fizik¢i olmayan birisi onun ¢ok satan kitabi
“Zamanmin Kisa Oykiisii’nii okudugunda, ilk izlenimi, ‘kara
delikleri’ Bay Hawking’in buldugu olur. Ama kara delikler ¢ok
onceden hesaplanmig, bulunmuslardi. Bay Hawking sadece
kuantum kuramiyla kara delikler kiyisinda birazcik dolanmisti
ama bununla pek az bir sey elde edildi; giiglii bir bilim adam
olmak isteyen, kuantum kuramiyla, kara deligin dibine,
merkezine inmelidir.

Ayrica, fizik¢i olmayan birisi Lucas Kiirsiisii Profesorii
Hawking’in sundugu kurgularin (spekiilasyonlarin) gercek fizik
oldugunu diisiiniip, yanlhs bir izlenime de kapilir, ¢linkii o ¢ok
iinlii bir fizik¢idir ve kara delikleri bile buldugundan, onun
sOyledigi her sey dogru olmalidir.

Boyle bir seye uzmanlhigimin kaniti denir. Bu fizik i¢in ¢ok

8 Ingilterede Cambridge Universitesi Lucas Kiirsiisii profesorii /Y A/
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kotidir. Zavalli fizik. Fizigin anlasilmasi gerekir, yoksa fizik,

fizik olmaktan ¢ikar. O zaman esoterik adini alir.

Bay Hawking’in diisiincesi, mekanin ve zamanin bir kiireye
dogru biikiildiigiidiir. Bir kiirenin iistiinde, 6rnegin yerkiirede
duraksiz yiirlinebilir, hi¢bir yerde sona ermez ¢iinkii. Ama ne
kadar yiirliniirse yiirlinsiin, herhangibir zaman sonra artik daha
ileri gidilmez. Kuzey kutbuna kadar yiiriiyebilirim, ama kuzey
kutbundan daha ileri gidemem. Kuzey kutbundan sonra
yliriiylistimii siirdiiriirsem, yine Ekvator’a gelirim.

Yerkiirede Kuzey Kutbu olan yer, uzay-zaman kiiresinde,
sozde, zamanin baglangic1 olabilirdi. Bdylece zamanin
baslangicina kadar geri gidilebilir ama daha 6nce ne oldugunu
sormak anlamsizlasir. ‘Bu, Kuzey kutbunun kuzeyinde nereye
varilacagini sormak gibi bir sey olurdu’, diyor Bay Hawking.

Kuskusuz, boyle bir kiirenin iistiinde, zamanda 6ne dogru da
ylriinebilir ve kiire sona ermeden zaman sona erer.

Ama tiim bunlar sadece diisiincededir, gergekte bugiin
elimizde, biiyilik patlamaya bir saniyenin ¢ok ¢ok azicik bir ani
kadar bile yaklasacak diisiince araglar1 yoktur.

Ayrica, bay Hawking biraz incelikli bir s6z oyunu yapmustir:
Birisi “Biiyiik Patlama’dan 6nce ne vardi?” diye sordugunda,
bu saatin ka¢ oldugunu sormak degildir. Ne bir dakika, ne de
bir ay Oncesinde ne oldugu bilinmek istenmiyor ki. Sadece,
bliyliik patlamanin olus nedeni bilinmek isteniyor. Yani ‘bir
zaman’ degil, ‘bir neden’ bilinmek isteniyor. “Neden Biiyiik
Patlama oldu?” bilinmek isteniyor, ama ‘“saat kacgta oldugu
degil.

* dis diinyaya, duyu organlarina kapali, gizemli bilgi — ¢ev
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Hawking’in kiire Oykiisii rastlantisal olarak tutsa bile, yine
de soyle sorardim: “Oyleyse kiire nereden geliyor?”

Bugiline kadar, Biiyiik Patlama’ya nasil gelindigi, nedeni,
nasil oldugu ve oOncesi bilinmiyor. Elimizde bu soruna
yaklasacak kadar bile dogru diiriist deyimler, adlar, diisiiniis
bicimleri yok. Buna da sasirmamak gerekir, ¢iinkii simdilik
elimizde kuram olarak sadece kuantum kurami ve gorelilik
kurami var. Ne yazik ki kuantum kurami, goérelilik kuraminin
isledigi yerde islemiyor, gorelilik kurami da kuantum kuraminin
isledigi verde islemiyor. Giiniin birinde insan bunlar1 daha iyi
duruma getirebilecek mi? Bence evet.

Belki de bu isi basaran ille de sen olmayacaksin, ama belki
de senin kusagindan birisi bunu basaracak. Umarim basarirsi-
niz, belki de bellegim kireglenip, bunlar1 anlayamayacak
duruma gelmeden 6nce bu sorunu ¢6ziimlersiniz

Bir Yelkenli

Ama nasil devam edecegini bilmesem de, i¢im rahat, bu
konuda ilerlenecegine inantyorum. Ayni Einstein’inki gibi
benim de bir yelkenlim var. Cok giizel bir yelkenli, tiimiiyle
tahtadan; aksamlar1 demirledigimde bazen giivertede, uyku
tulumumda yatiyorum ve denizin sesini dinliyorum, 1sinmis
tahta giiverte giizel kokuyor ve izleyecek ¢ok sey var, ayisigi
vurmus kiy1, irmagin ¢ig kapli ¢ayirlarin arasindan nasil denize
ulastigi, yildizh gok... Bu nedenle Hawking hakl degil, kuzey
kutbundan ileride de bir seyler var, goriiyorum iste: Kuzey
yildiz1 ve bir¢ok baska yildizlar. Ve ¢iplak gozle hig
goriilemeyen, diistiniilemiyecek kadar ¢ok, daha bir siirii sey
var, gercekten var bunlar.
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TERMODINAMIK: FiZIGIN KRALIGESI

Hi¢ eksigi olmayan Termodinamik, olaganiistii giizeldir de!
Gegerliligi ise simirsizdir. Fizigin kraligesidir. Termodinamik
alisilmisin - disindadir. Ama insan bir kere ne dedigini
anladiginda, hem sevilir ve hem de basitlegir. Termodinamikte,
say1 saymaktan baska birsey yapilmaz. Eger say1 sayabiliyorsan
termodinamigin de iistesinden gelirsin.

Sonunda sana agmnabilirim: Simdiye kadar 6grendigimiz
biitiin fizigin kuskusuz insani sikan, kavrayis zorluguna ve
karakaygiya (melankoliye) siirlikleyen bir egilimi vardir. Bunu
belki sen de duyumsadin ama sdylemeyi goze alamadin. Degis-
mez temel parcgaciklar (adlarinin atom, kuark ya da foton olmasi
bir seyi degistirmez), tipkt hi¢ hata yapilmayan bir masa tenisi
oyunundaki topun hi¢ yere diismeden bir oraya bir buraya gidip
gelmesi gibi enerji ve impulslarmi' koleler gibi kesinkez koru-
yarak sonsuza dek birbirlerine ¢arpip ayrilirlar. Ne kadar ig
karartici, ne kadar usandirici, ve hi¢ agmazi olmayan bir durum
degil mi?

Bu tekdiizelikteki diinyaya degisimi, gelisimi, amaci,
giizelligi ve belki de umudu getiren termodinamiktir!.

Okulda bunu o6gretmezler. Okuldaki termodinamik, sicak
gazlarin genlesmesi konusundan olusur!. Universitede de asag
yukar1 bu ¢izgidedir. Okudugum {iniversitede termodinamik
dersleri yoktu. Hatta termodinamik profesorii olup olmadigini
da bilmiyorum.

19 Burada ‘Momentum’ /YA/
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Ama termodinamik hi¢ de zor sayillmaz. Termodinamigin ne
oldugunun bilinmemesi fiziksel degil, toplumsal bir sorundur.
Toplumumuzda fizigin bu dali iizerine neredeyse higbir sey
bilinmez. Herkes hiz, enerji, elektrik akimi sozciikleriyle ilgili
bir seyler soOyleyebilir. Ama entropi ya da bilgi birimleri
konularinda kim ne diyebilir ki?

En mantiklisi, karatedeki gibi ilerlemek. Karatede degisik
renklerde kusaklar vardir, birinden sonra digerini takmaya hak
kazanilir. Siyah kusak sahibi oldun mu artik ustasin demektir.
Ya da c¢ok wuzaklara wucabilen roketlerin hareketlerinin
baslangicinda, hep U¢ basamak bulunmasi gibi. Ben de
termodinamigi ii¢ basamakta aciklayacagim. ilk basamak,
okullarda 6gretilenlere en yakin olan 1s1 bilgisi olacak. Sonra
istatistik fizik geliyor. Istatistik fizik, 1s1 bilgi yasalarmin
aslinda nereden kaynaklandigini anlamak i¢in gereklidir. Daha
sonra da bilisim kuramina gececegiz. Iste burada fizik, tekrar
ailesiyle, yani felsefeyle, sanatla, matematikle ve diger
akrabalariyla birlesecek.

Sifirdan basliyorum. Bu kitab1 bastan okumusg olmana, baska
seyler bilmene hi¢ gerek yok. Sadece atomlarin ne oldugunu
bil. Bir de say1 sayabilmelisin. Bir, iki, ii¢... Neredeyse kitabin
sonunda en basit seyi, sayr saymayi, tam da fizigi ailesiyle
tekrar Dbirlestirirken kullanmamiz garip, degil mu? Sayi
saymaktan daha kolay bir sey yoktur. Her neyse, say1 saymayi
bilmelisin ve atomlar hakkinda da bir seyier duymus olmalisin.
Sicakligin ne oldugunu bilmene gerek yok, ben onu sonra
aciklarim: sag elimde tuttugum bu seyin adi ‘Termometre’dir,
ve bir de iistiinde dlgegi var. Olgegin gosterdigine de ‘sicaklik’
adim1 veriyorum. Baglangic i¢in bu kadar1 yeterli. Elbette
yazlar1 gittigin yiizme havuzlarindan bunun ne oldugunu
bilirsin. Bir nesneye 1s1 verildiginde, sicaklig: artar.
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U¢ Yasa

Termodinamik, bazen ‘ana ciimleler’ olarak da adlandirilan ¢
yasaya dayanir. Ama termodinamikte zaten yan clmlecikler
olmadigindan, ‘yasa’ tanimlamasini se¢ecegim. Numaralar1 var
ama ben bunlar1 sirasiyla anlatmayacagim. Boylesi daha kolay
olacak.

1.Yasa

‘Enerji korunur.’

Kitabin baslangic boliimiinii  okuduysan bunu zaten
biliyorsun. Bu yasa, bugiin evrenin disa kapali oldugunu,
kimsenin evrene enerji vermedigi gibi evrenden de enerji
almadigini soyliiyor.

3. Yasa

‘Sicakligin mutlak bir sifir noktas1 vardir (-273° Celsius), bu
sifir noktasina ¢ok yaklasilabilinir, ama ulasilamaz.’

Bunun, neden boyle oldugu agiklandiginda, bu yasa ilging
*
hale gelecektir. Diinyamiz atomlardan olusmustur demistik.

3

Atomlarin da kiigiiciik parcaciklardan olugtuklari, ¢ok asirt sicakliklarda
ya da enerjilerde goriiliir/ Ormegin giineste. Bu boliim igin bu konu iizerine
egilmemize gerek yok. Ama c¢ok istenirse, termodinamik, kuskusuz ki
kuarklarla da 1slenebilir.
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Bir madde 1sindiginda ne olur? Atomlar da 1sinir mi1? Bu, kolay
kolay diistiniilemez! Ciinkii bir atom, bir maddeden yapilmis
kiigtik bir kiire degildir, daha ¢ok bir dalga gibidir. Nasil 1sinsin
ki? Bir dalgada ne 1smabilir ki?

Sicaklig1 sifir noktasina yakin olan bir madde, i1sinmaya
basladiginda su olur: Sifir noktasmma ¢ok yakin sicaklikta,
atomlar hareketsiz dururlar, hareket etmezler. Sicaklik artinca,
atomlar kimildamaya baslarlar. Kat1 bir maddede, yerlerinden
uzaklagsmadan siddetle titresirler; bir gazda yiiksek hizla
birbirlerinin aralarmma girerler, karmakarisik olurlar. Ve
maddeye ne kadar daha ¢ok 1s1 enerjisi verilirse, atomlar da o
kadar daha hizla hareket ederler.

Oyleyse, bir maddenin 1s1 enerjisi, atomlarmimn hareket
enerjisinden baska bir sey degildir. Fizikgiler, bunu hesaplamak
ve dogrulugunu kanitlamak i¢in ¢ok ugrastilar: Bir maddeye
belirli bir miktar 1s1 enerjisi veriyorum. Sonra atomlarin hareket
enerjisinde ortaya c¢ikan artis1 Olgliyorum. Ve su sonuca
vartyorum: Hareket enerjisindeki artis, daima maddeye
aktarilan 1s1 enerjisine esittir.

Demek ki tek bir atomun bir 1s1 enerjisi yok, sadece harcketi
var. Boylece “is1 enerjisi” bagimsiz bir fiziksel degisken
olmaktan ¢ikmis oldu. Fiziksel degiskenler ne kadar az oiursa, o
kadar daha iyi, sence de Oyle degil mi? Is1 enerjisi, hareket
enerjisinden, yani atomlarin hareket encrjisinden baska bir sey
degildir.

Kafamizda daha iyi canlandirabilmemiz i¢in hemen bir
ornek daha: Su 1sitmak igin elektrikli ocagi yaktigimda,
elektronlar ocagin i¢ yiizeyindeki metal plakada akarlar ve
plakanin atomlarina ¢arparak onlarn gitgide daha c¢ok
titrestirirler. Bu titresim hareketi ocaktaki metal plaka tistiinde
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duran tencereye aktarilir. Simdi tencerenin atomlar1 da gitgide
daha telasli hareket ederler. Atomlar kendi yerlerinde
kalmalarina ragmen (tencere erimedigi siirece), ¢ilginca
gevrelerine saldirirlar. Boylece su atomlari daha siddetle
titresmeye baslarlar. Suya bir yumurta koyarsam, yumurtadaki
biiylik protein molekiilleriyle ¢arpismalar sonucu, ¢ig yumurta,
kahvaltida yenen yumurtaya doniismiis olur.

Bu nedenle de sicakligin bir dip noktasi (erisebilecegi en
disiik deger) vardir: Hi¢ hareketsizlikten daha az hareketlilik
disiiniilemez. Termometredeki Ol¢ekte ne yazilacagr ya da
yazildigi hi¢ 6nemli degildir. Genellikle “Celcius” o6lcegi
kullanilir. Bu 6l¢ek, suyun dondugu sicakligi, sifir noktasi ve
kaynadigr sicakligr da 100 derece olarak alir. Fizikte, Celcius
Olgegi yerine sik sik “Kelvin” o0lgegi kullanilir. Kelvin
Olceginde de aymi Celcius 6l¢egindeki bdliimleme vardir, yani
ayni sekilde donan ve kaynayan su arasindaki sicaklik farki 100
derecedir. Ama Kelvin Olgeginde sifir noktasi, sicakligin dip
noktasina konur (-273 derece Celcius), bu Kelvin 6l¢eginin 0
derecesidir.

Bu, bir atomun belirli bir sicaklikta ne kadar enerjiye sahip
oldugu sorusunu akla getirir. Yanit, yine daha kolay1 olmayacak
kadar basittir:

1/2kT

k, bir doniisim katsayisidir, “Boltzmann katsayis1” adini
almigtir. T, sicakliktir. Daha dogru bir sdyleyisle Yz kT,
“serbestlik derecesi basina enerji”dir. Daha agik soylersek, her
yone hareket edebilen bir atomun bir yondeki enerji miktari
Y2k T *dir. Bir atom {i¢ boyutta hareket edebiliyorsa, onun
toplam enerjisi 3 - %2k T olur.
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Simdi daha da basiti geliyor: Sadece bir atom degil, her bir
seyin, serbestlik derecesi basina, enerjisi Y2k T ’dir. Agir
maddeler i¢in 2k T farkedilemeyecek kadar azdir, bunlar pek
hareket edemezler. Ama bir atom igin 2k T bayagi ¢ok bir
miktardir. Bir gaz atomu, bu enerjiyle bir jet u¢agi hizina erisir;
kat1 bir maddedeki atomlar hep ¢ok siddetli bir sarsinti, titresim
hareketi icindedirler.

ikinci Yasa

“Kapal1 bir sistemin entropisi artar ya da ayni kalir.”

Ikinci yasa ¢ogunlukla bdyle yazilir. Kili kirk yarmak
istenildiginde sdyle bir ekleme yapilmalidir: “Ikinci yasa,
istatistiksel (sayisal) bir anlamda gecerlidir.” Benim ikinci
yasay1 kisisel olarak, tanimlamam ise soyle: “Her birsey, kendi
olasiligina gore olusur, kimse hile yapamaz.”

Bunlarin hepsi, ancak betimlendiginde bir anlam kazanir;
yukardakileri okudugunda pek birsey anlagilmayacag agik.

Oncelikle, kapali bir sistem nedir? Bu ¢ok kolay: Kapali
olan bir sistemdir. Higbir sey ne igeri girebilir, ne de disari
¢ikabilir, ne enerji ne de madde. En azindan diisiincede ¢ok
basit. Ornegin bir sogutma ¢antas: (kutusu) kapali bir sistem
olarak diistiniilebilir. Kuskusuz en iyi bir sogutma g¢antasinda
bile, limonata birka¢ saat sonra 1linir, dyleyse yine de birazcik
181 enerjisi iceri sizmistir. Ama en azindan kisa bir siire igin,
sogutma cantas1 kapali bir sistem olarak gdzoniine alinabilir.
Gergekten kapal1 olan tek sistem belki de evrendir. Ama bu da
pek kesin degil.

Fizik laboratuarinda “hemen hemen kusursuz kapali
sistemler” kurulabilir ve birazcik kusur da hesap yoluyla
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gbzOniline almir ve diizeltilir. Ama aslinda kapali sistem
tasarimi daha ¢ok bir disiinme aracidir. Kapali bir sistem
tasarlandiginda, diisiinceler daha kolay diizene girer. Ik ve
Uclincli  yasalar, aslinda termodinamigin sadece sinir
kosullaridir, temeli olustururlar, termodinamigin ¢ikis (start)
rampasidirlar. Termodinamigi yiikselten ise ikinci yasadir. Ug
basamakta anlatmak istedigimiz de ikinci yasadir. Demek ki
entropi kapali bir sistemde hep artar, pekiyi ama entropi ne?
Hii, bu soruyla gergekten de geri sayimi baglatmis olduk.

Bilgisayar, tislayarak, buhar ¢ikararak takirdayarak saymaya
bashiyor. Ancak simdi korkmaya baglayan artik gec kaldi. On,
dokuz, sekiz...

ilk Basamak: Is1 Bilgisi

Entropinin ilk Tanimi

T sicakligindaki bir madde, AE enerji miktarim1 aldiginda, S
entropisi

AS = AE/T

kadar artar. (Madde, AE enerjisi verdiginde ise, basitge -AE

yazilir.) Bununla hernekadar ‘entropi degisimini’ tanimlamis

olsak da, baslangi¢ icin bu kadari yeter. Enerjide de hep
3

‘degisiminden’ s6z etmistik ve bununla epey de yol almistik.

) Bagka bir sey olmadan, ii¢iincii yasanin yardimiyla, bir maddenin ne
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Omek: Bir sogutma ¢antas1, yani bir termo canta aliyoruz,
bu bizim kapali sistemimiz. I¢ine daha kiigiik iki tane sogutma
cantasi koyuyoruz. Her birinin i¢inde, fantezi eksikliginden, bir
parca demir var. Ama altin, su ya da alkol de koyabilirsin.
Demirlerden biri sicak, digeri soguk.

Simdi biiyiik sogutma ¢antasini kapatiyoruz, artik kapali
oldugundan 1s1 enerjisi de dahil olmak tizere higbir sey igeri
giremez ve disar1 ¢ikamaz. Cantanin igine kii¢iik bir robot da
yerlestirdik, simdi el fenerini yakiyor ki, bir seyler gorebilsin ve
iclerinde demir parcalari olan termo cantalar1 agiyor. Demir
parcalarini ¢ikarip yanyana koyuyor. Sicak demir, 1sisin1 yavas
yavas soguk demire vermeye basliyor. Sicak demir soguyor,
soguk demir 1smiyor. Basit olsun diye sadece kisa bir zaman
siiresinde olanlar1 ele aliyoruz. Ciinkii kisa bir zaman siiresinde
¢cok az 1s1 enerjisi bir demirden digerine akar, o kadar kisa
zamanda bir demir parcasinin sicakligt hemen hemen
degismediginden hesaplama kolaylagir.

Oyleyse AE kadar azicik bir 1s1 miktari, sicak demirden
soguga akar. Diyelim ki, sicak demirin sicakligi 20 (birimleri
yine bir kenara birakalim), soguk demirin sicakligr da 10 olsun.
Sicak demir AS= AE/T=AE/20 kadar entropi yitirir. Soguk oian
da AS = AE/T = AE/10 kadar entropi kazanir. A/20, AE/10°dan
daha kiigiiktir. AE/20 entropi azalimi, AE/10 entropi
kazanimindan daha azdir. Oyleyse kapali sistemdeki toplam
entropi artmustir. Ikinci yasayla anlatiimak istenen budur:
“Kapali bir sistemdeki entropi ya ayni kalir ya da artar.”.

Omegimizde, “Is1, hep sicak demirden soguga akar, tersi

kadar entropisi oldugunu hesaplayabiliriz. Ayni sekilde, en sonunda simdi bir
maddenin toplam olarak ne kadar enerjisi oldugu hesaplanabilir. Maddenin
enerjisi, 0 derece Kelvin’e karsilik gelen duragan kiitlesi art1 1s1 enerjisidir.
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olmaz.” demek daha kolaydi. Devami da s6yle olurdu: Soguk
demir degil, sicak demir sogudugundan, iste tam bu nedenle,
entropi artar.

Ikinci yasanin daha genel tanimi, “Entropi kapal
sistemlerde hep artar” ise ¢ok daha karmasik durumlari
incelemeye izin verir. Ornegin, bir motorun calismasinda
oldugu gibi: genlesen sicak bir gaz, silindir pistonunu harekete
gecirir ve bu arada sogur, sonra da daha az sicaklikta tekrar
sikistirilir ve tekrar 1smir ve bu boyle siiriip gider.

Genel olarak, evrende olan her seye ikinci yasanin sonucu
goziiyle bakilabilir, c¢ilinkii evrende olan her sey, toplam
entropiyi arttiracak sekilde olur.

Mantikli hi¢ kimse, sicak maddenin sogumasindan soguk
olanin 1simnmasindan kuskulanmaz, bu ¢ok acik. Ve fiziksel bir
yasada bunu yazabilmek giizel bir sey:
“2.Yasat AS=AE/T?”. Yine de, bu yasa nereden geliyor?
Anlasilabilir bir yasa mi1?

Bu arada, 15km yiikseklige c¢iktik, manzara olaganiistii
giizel, ama birinci basamagin akaryakit1 bitti. Liitfen kemerle-
rinizi baglayin, dilinizi dislerinizin arkasina c¢ekin, birazdan
siddetli bir sarsilma olacak. Ikinci basamag atesliyoruz.

Ikinci Yasa: Istatistiksel Fizik
Entropinin Ikinci Tanimi

Bir madde g¢esitli durumlarda (toplam durum sayis1t = W)
bulunabiliyorsa , bdylece entropisi
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S=k-InW

olur. “In”, logaritma adindaki bir fonksiyondur, ama sadece
adindan dolayr korkma, aymi bir San Bernar kopegi gibi
zararsizdir. Bu baginti  sozciiklere dokildigiinde: “Bir
maddenin entropisi, olas1 hal sayisi, W’nin, logaritmasiyla k
adl1 donilisiim katsayisinin ¢arpimina esittir. (k yine Boltzmann
katsayisidir.)

Kisisel olarak, tiim fiziksel bagmtilar i¢erisinde en anlamli
bu bagmtiyr buluyorum, yine de giinliikk diisiincelerimizden
olduk¢a uzaktadir. Bunu degistirmek igin elinden bir sey
gelmez.

Sadece anlamindan dolayr ya da o aptal logaritmasi
yiiziinden bu bagntiy1 defterine yazmana gerek yok. Unutursan
da Viyana Merkez Mezarligina gidip Boltzmann’in mezar
tagina bakman yeter. Mezartasinda “rahat uyusun” yerine bu
bagint1 yazilidir. Boltzmann, Kendini astiktan sonra Duino’dan
buraya getirilmisti (Bu arada Boltzmann’in mezarinda
S=k-logW vyazilidir, bu teknik bir ayrinti, “log” da bir
logaritma fonksiyonudur, daha bir¢ok logaritma fonksiyonu
vardir, bugiin In kullaniliyor, eskiden log kullaniltyordu.).
“Logaritma” gibi insanin midesini bulandiran bir ad: olan
fonksiyonlara karsi bir antipati duyuyorsan, bunlari kafandan at
gitsin. Hesap yapmak istemedigin siirece hic sorun olmaz.

AS=AE/T bagmtistyla herhangi bir sicakliktaki bir demir
parcasinin entropisini olduk¢a kolay hesaplayabilirim. 0 derece
kelvinle (-273 derece celcius) basliyorum. Mantikli bir sekilde
entropinin de sifir noktasini buraya koyuyorum, ¢iinkii bir sey 0
derecede ise, artitk ondan higbir enerji ve entropi alinamaz.
Sonra demire birazcik AE enerjisi aktariyorum, yani biraz
AS=AE/T entropisi aktarmig oluyorum (T neredeyse O ‘dir, ama
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tam degil), ve AS degerini yaziyorum.

Sadece az enerji verebilirim, AE kiigiik olmalidir ki sicaklik
hemen hemen degigsmesin. Yoksa, bagintimizda T icin hangi
degeri vermem gerektigini bilmezdim. Kugskusuz, sicaklik ¢ok
azicik artmis olmalidir. Bu yeni, birazcik artmis sicaklikta
tekrar birazcik AE enerjisi veriyorum, tekrar AS’i hesapliyorum
ve bir yana yaziyorum. Sonunda istedigim sicakliga
ulastigimda, AS igin yazili tiim degerleri sayryorum. Iste bu
maddenin istenilen sicakliktaki S entropisidir. Kuskusuz
sicaklik arttikga, S de biyiir.

Oyleyse, AS=AE/T bagmtisiyla bir maddenin entropisini
nasil hesapladigim anlasiliyor.

Ama S =k - InW bagintisini nasil kullanirim? W’yi nereden
elde edecegim, bir durum nedir?

Durumlari Nasil Elde Ederim?

Atomlar hi¢ olmasaydi, kolay olurdu. “Demir parcasi masa-
da iste dylece ,duruyor”, bu onun bir durumudur. Baska bir
durum ise sdyle olabilirdi: “Masadan, ayak parmagimin {istiine
diisiiyor.” Ve boyle daha baska durumlar. iste burada insan
bakip demirin hangi durumda oldugunu gériiyor ve tam olarak o
durumda oldugunu biliyor,” burada durum sayis1 “W” 1°dir. Bu
durum i¢in sdylenecek daha bagka bir sey yok. Entropisi de hep
sifira esit olurdu (¢iinkii 1’in logaritmasi sifira esittir).

Buna karsilik, her seyin atomlardan olustugu bilindiginde,
durum biraz karmasgiklasir, ama o kadar da zor degil: Tam da A
atomu sola dogru titresirken, B atomu yukar1 dogru titresiyor, C
atomu ise yerinde sayarken, E atomu da D atomunu biraz geriye
itelemis olabilir. Ve daha baska benzerleri. Demirin iginde
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bulundugu o anki durum budur. Baska olas1 bir durum soyle
olabilirdi: “A yar1 saga titresiyor...” Sadece bu ¢esit
durumlardan ka¢ adet olabilecegini saymaliyim, bu da W’dir,
boylece S = k- InW entropisini elde ederim.

Bu yadirganan bir diisiince, ¢iinkii bu diislinceyle ilgili iki
sorun var. Ilki: Tek bir atomun o anda gergekten ne yaptigini
bilmeyi istemek timiiyle umutsuzlukla sonuglanir. Ve bir
atomun o anda tam olarak ne yaptigini bilmis olsaydim bile,
sadece o andaki durumu bilebilirdim, ¢ilinkii ¢cok kisa bir siire
sonra bagka herhangibir atom gelip herhangibir sekilde ona
carpar. Bir atomun her anki davranisim1 bilmek ig¢in, tiim
atomlarin davranigin1 bilmeliyim. Hem de sonsuz kesinlikte
(kesinkez) bilmeliyim. Sadece bir atomun durumunu sonsuz
kesinlikten biraz daha az bildigimde, bu kesinsizlik ¢1g gibi
bliyiir. Herbir kez, hareketinin ayrintilarin1  kesinlikle
bilmedigim bir atom, baska bir atomla ¢arpistifinda, ¢arpilan
atomun durumunu daha az bir kesinlikle bilecegim.

Kesinsizlik ilkesiyle birlikte kuantum kurami olmadan da,
bir sistemin gelecekteki durumlarini sadece her bir atomun
belirli bir andaki durumunu sonsuz kesinlikle bildigim zaman
hesaplayabilirim. Ama “sonsuz kesinlikle” 6l¢meyi istemek
zaman yitirmektir, sonu¢ vermez. Bu yiizden ilkesel olarak
sicak bir maddedeki atomlarin durumunu bilemem.

Bu sorunu termodinamik, sistemin hangi durumda oldugunu
bilmek istemekten kesinlikle vazgecerek, ¢ozer. Bununla
ilgilenmez. Sadece temelde olasi durumlarin sayisiyla ilgilenir.
Bu, bizi ikinci soruna gotiirtir.

Bir nesnenin durumlarinin sayisini hesaplamanin bir anlami
var midir? Bu say1 sonsuz 6l¢iide biiyiik degil midir? Sadece bir
tek nesneyi, Ornegin bisikletini géz Oniline alsam, onda bile
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sonsuz ¢oklukta durum vardir. Bisiklet, ya 10km/h ile gidebilir,
ya da 10,1km/h ya da 10,01 ile, vb. Sonsuz ¢oklukta say1 vardir
ve bu nedenle de bisikletin sonsuz ¢oklukta hizi olabilir. Yani
yeni sOylemimizde: sonsuz ¢oklukta durum vardir. Ayrica bir
nesne bir atomdan degil, tasarlanamiyacak kadar ¢ok atomdan
olusur.

Aslinda bir maddenin olast durumlari, sadece kuantum
kuramini bilen birisi i¢in sayilabilir. Bu da “evren elemanter
birimlerden olusur” diisiincesini sonuglandirip ortaya atandir.
O, bundan dolayr bu atomlarin herhangi bir enerjilerinin
olamiyacagini, bunlarin sadece belirli enerji degerlerini
alabileceklerini bilir. Bu sadece, anlattigimiz gibi atomdaki
elektron i¢in gegerli degildir. Bu, hem kat1 bir maddedeki atom,
hem de belirli bir gaz hacmindeki atom igin de gegerlidir.
Boylece bir nesnenin olast durumlari, yani W, sayilabilir hale
gelir.

Kestirebilecegin gibi W korkutucu derecede biiyiik olabilir.
Harizmi’nin ve Cantor’un adlarin1 duymamus birisi, korkudan
kacabilir, ama biz sogukkanliligimizi koruyoruz, bizi kimse geri
plskiirtemez.

Sayi Sayabilir misin?

Ornek olarak, basitlestirilmis bir par¢a demir modeliyle
aciklayayim. Konuyu basitlestirmek i¢in kuantum kuramini
gozard1 ederek, atomlarin kiiciik kiireler oldugunu varsayalim.
Ama kuantum kuramindan tiimiiyle ayrilamayiz, ¢linkii bir atom
sadece belirli bir miktarda enerji alabilir dedigimizi
anims1yoruz.

Demir parcamiz 100 atomdan olusuyor. Atomlarin hepsi
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demirde kristal yapi1 diye adlandirilan ve herbir atom kendi
yerinde olarak tekdiizende siralanmiglardir. Bu pargada her
atomun yapi i¢inde kendine ait bir yeri vardir. (Bu yapinin tam
olarak nasil goziiktiigli, demir atomlarinin elektron kiliflarinin
bigimine baglidir)

Ortam sicak oldugu siirece, atomlar yerlerinde bir oraya bir
buraya ziplarlar. Sicakligi sifir dereceye indirdigimizde, bu
hareket durur. Simdi maddenin i¢ yapisi tam diizene girmistir .
Herbir atom yerinde hareketsizce durur, higbirsey onu
degistiremez, her sey hep aymi kalir, baska bir segenek yoktur.
Kristalin koselerinin oldugu yerleri tam olarak 6lgebilseydim,
atomlarla ilgili her sey bilinirdi. Ciinkii demirin dis (uzamsal)
yapisint ve kristal yapisini tam olarak biliyorum. Her bir
atomun nerede oldugunu ve nasil hareket ettigini bilirdim, zaten
bir atomla ilgili daha bagka bilinecek bir sey de yok. Her bir
atomun i¢inde bulundugu durumu bildigimden, demir
parcasinin da hangi durumda oldugunu bilirim.

0 sicakliginda demir kristalinin bulunabilecegi sadece bu,
tekbir durum vardir. Oyleyse W = 1, sadece bir tane olasi
durum vardir.

Simdi birazcik enerji verelim. Ancak bir atomun alabileccgi
kadar ¢ok, ama iki atoma boliistiiriilemeyecek kadar da az bir
enerji. Himm. Atomlardan biri enerji kuantumunu alir ve kendi
yerinde sevinerek titresmeye baslar. Kuskusuz boylece
durmadan komsusuna ¢arpar ve bu yiizden de enerjisini
herhangi bir zamanda, herhangi bir komsusuna aktarir.
Komsusu da baskasina verir, bu boyle boyle ilerler.

Metal parcasinda 100 atom oldugundan, demek ki bir
atomun bulunabilecegi 100 farkli durum vardir. Simdi W = 100
olmustur, demin ise W = 1 idi.
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Ikinci bir porsiyon enerji verildiginde, bu enerji herhangibir
atoma aktarilir ve sonra da oradan oraya dolasir durur. Birinci
enerji miktari, 100 atomdan birine aktarilmis olacagindan 100
farkli olabilirlik vardir. Ve bu 100 olasi durumun herbiri icin,
ikinci enerji miktarinin aktarilabilecegi 99 adet atom olabilir,
yani 100x99 adet olasilik. Simdi 9900 olast durum var (daha
sonra birazcik daha incelikli hesaplayacagiz.) Ve bu hep boyle
gider.

W durum sayis1 bilindiginde, S= k- InW bagmtisiyla
entropi hesaplanabilir. Ayni sekilde entropi bir 6nceki AE/T
bagmtimizla da hesaplanabilir, her iki hesaplama yoluyla da
hep ayni sonug elde edilir.

3 Dikkat, Hesaplama!

Iki saymin carpiminin  bir toplama déniistiiriilmesi
“Logaritma  fonksiyonu”nun  tanimdir. In(a-b) =
In(a) + In(b).

Bir sistemin (sicak demir) bulunabilecegi durumlar W1, bir
baskasininki ise W2 oldugunda, herikisi bereberce
gozlendiklerinde W1.W2 durumlarinda bulunabilirler.

Ornek: Mavi zar da, kirmizi zar da 6 durumda bulunabiliyor.
Oyleyse her ikisi icin birlikte 6 - 6 = 36 durum bulunur: (1,1),
(1,2), (1,3), (1,4), (1,5), (1,6), (2,1), (2,2)...

Entropi, olas1 durumlarin sayisina esit olsaydi, her iki demi-
rin toplam entropisi W1+ W2 olurdu, yani entropileri ¢arpilirdi
(carp1 donisiim faktorii). Ama entropi enerjiyle de betimlen-
diginden bdyle bir sey olamaz, bunu 6nceden (AS = AE/T) de
goérmiistiik. Ve enerjiler toplanir, ama carpilmazlar.
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Ayni enerjilerde de yapildigi gibi, logaritma, entropilerin
toplanabilmesini saglar. Sogutma cantasinin toplam entropisi:
kin(W1- W2) = kin(W1) + kin(W2),yani herbir kin(W1) ve
kin(W2) entropilerinin toplamidir

Hesaplama bitti D

Amagsiz Rastlanti

Buraya kadar, “durumlar”’la ne demek istendigi ve “W”
sayismin ne anlama geldigine kafa yorduk. Bu diisiincelerle
insan , “sicak demir, sogugu 1sitir” olaymin ayrintilarini acaba
kafasinda nasil canlandirabilir?

Heriki demir parcamizi ¢izelim. Atomlari kiigiiciik zarlarmig
gibi diistinelim, boylece ¢izim kolaylasir. Gri zarlar belirli bir
miktar enerji tasiyan atomlar, beyaz zarlar ise enerjisiz atomlar.
Sagdaki zarin hi¢ enerjisi yok (basitlik igin), yani 0
sicakliginda, soldakinin ise enerjisi var, yani daha yiiksek bir
sicaklikta. On adet enerji porsiyonu aktarilmig olsun.
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PEKIL 25

Sogutma cantalaria yerlestirildiklerinden her iki zar enerji
degis-tokusunda bulunamadig siirece, on enerji porsiyonu sicak
zarda amagsizca dolasir. Enerjisi olan bir (siyah) atom, bir
komsusuna ¢arpip enerjisini verene kadar titresir ve vurur,
kiiciik seklimizdeki enerjiyi alan komsu atom siyahlagir, bizim
atom ise enerjisini komsu atoma aktardigindan beyazlasir.

Zarlar1 sogutma ¢antasindan disar1 ¢ikardigimizda ve bunlari
birbirine degdirdigimizde, enerjili siyah kutucuklar iki demirde
yayillmaya baglarlar. Bunun nedeni basit¢e soyledir: Herhangi
bir an, sicak demirin sag kenarindaki bir atom, bir enerji
miktarin1 rastlantisal olarak, simdiye kadar soguk olan
demirdeki komsusuna verecektir. On enerji karesi diizenli
olarak her iki demirde dagilana kadar bu enerji verme isi devam
eder. Simdi her iki demir pargasinin da enerjisi ve sicakligi
artik ayni olmustur. Bu, rastlantisal bir sonugtur. Ardinda -
boyle olsun gibi, hi¢ bir niyet yoktur.Rastlantinin kendisi
amagsizdir, buna karsilik belirli bir sonuca gotiiriir ki, bu da:
Her iki demirin sicakligi aynidir.

Kuskusuz, bir siire sonra rastlantisal olarak enerji karelerinin
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timii ya da tlime yakim sagdaki ya da soldaki demire gidebilir.
Pek ender olmasina ragmen, boylesi de olabilir. Bu bakimdan
ikinci yasa sadece istatistiksel bir anlamda gegerlidir. Ama 100
atom degil de, pek ¢cok atom, on enerji porsiyonu degil de, ona
gore daha c¢ok enerji porsiyonu s6z konusu oldugunda, enerji
karelerinin tiimiiniin ya da tiime yakininin rastlantisal olarak
demirlerden birine gitme olasilig1 kestirilemiyecek kadar az
olacaktir.

Bu goriildiigii gibi agik, segik bir durumdur. Insan ugrasip
bunu hesaplarsa, atomlarin davramiglarinin  gercekten de
timiiyle amagsiz oldugu daha iyi goriiliir. Sicak ve soguk
demirden olusan sistem i¢in ne kadar “Whk” durumu oldugunu
bir 6n hesapla gosterecegim. Ve esit sicakliktaki iki demirden
olusan sistem i¢in ne kadar “Wgl” durumu oldugunu da.

D Burada Hesaplama Yine Bagliyor

Iki demir de 100 atomdan olusuyor. Kolaylik olsun diye
birinin on enerji porsiyonu var, digerinin ise hi¢ yok. Yani,
soguk demir icin W = 1, bdylece daha az hesap yapariz.

Sicak demir igin: ilk enerji porsiyonu, 100 atomdan herhangi
birinde bulunabilir, bu da 100 ayr1 olabilirlik demcktir. Ikinci
enerji porsiyonunun ayni atoma aktarilmasi diye bir sey olmaz,
bir atom hep sadece bir tek enerji porsiyonu alabilir. Oyleyse
ikinci enerji porsiyonui igin geriye 99 olabilirlik kaliyor,
ficiinciisii i¢in 98, ...vb. Oyleyse, sicak demirde dagilabilecek
enerji porsiyonlarinin toplam olarak 100-99-98....-91
olabilirligi vardir. Bu, bir demirin sicak, digerinin ise soguk
oldugu durumdur.
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Iki demirin de sicaklig1 ayn1 oldugunda, bes enerji porsiyonu
birinde, diger bes de Obiriindedir. Herbir demir ig¢in
100:99-..... ‘96 durum vardir. Bir demir bu durumlardan
herhangibirinde bulunuyorsa, obiiriiniin de ayn1 sekilde iginde
bulunabilecegi 100:99-....-96 durumu olur. Oyleyse
durumlarin toplam sayisi, bu heriki say1 paketlerinin ¢carpimidir
:(100-99-..... *96):(100-99-....-96).

Sayilar1 karsilagtiralim:

Sicak soguk demir:
100:99:98:97:96:95-94-93-92-91

[ki sicak demir: (100-99:98-97-96)- (100-99-98-97-96)
Bu iki sayidan hangisi daha biiyiiktiir?

Ikincisi. Enerjiyi her iki demirde dagitma olabilirlikleri, ayni
enerjiyi sadece bir demir i¢inde dagitma olabilirliklerinden
daha ¢okdir.

Yukarda tam dogru hesap yapmadik. Simdi hesabimizi
diizeltelim. Ornegin, ilk enerji porsiyonunun 1 numaral1 atomda
ve ikinci enerji porsiyonunun 12 numarali atomda olmasi,
kuskusuz ki ilk enerji porsiyonunun 12 numarali atomda ve
ikinci enerji porsiyonunun 1 numarali atomda olmasiyla ayni
durumdur. Ciinkii enerji porsiyonlarini insan birbirinden ayirt
edemez. Birbirinden ayirtedilemez iki nesne i¢in, kuskusuz iki
olasilik vardir, bu da iki ayr yere yerlestirmedir (a,b ya da b,a).
Biraz disliniildiiglinde (ya da bir matematik kitabina
bakildiginda), lic nesne i¢in 3x2 yer degistirme olabilirligi
bulunur, (a,b,c/ a,c,b/ b,a,c...). Oni¢inise: 10-9-8-...-1 dir.

Oyleyse ince hesap yapmak istiyorsak, yukaridaki
(100-99-...-91) sayism1 (10-9-8-...-1 )’e bolmeliyiz.



275

Her iki saymin her birini, yani (100- 99- ...- 96)’y1 da
(5-4-3-2-1) ile. Bunlar Whk ve Wgl olur. Boyle olunca
aradaki fark oldugundan daha g¢ok biiyiiyecektir.Ciinkii
10-9-8-7-6:5-4-3-2-1, 5:4:3:2-1:5-4-3-2-1’den daha
biiyiiktiir.

Hesaplama bitti D

Atomlarin  zerre  kadar anlayislan  olmadiklarn  da
diisiiniildiginde, bdylece ikinci yasa en sonunda anlagilir.
Atomlar, hangi durumda olduklarini da, Whk, ya da Wgl * den
birinde mi, ya da daha bagka bir durumda olduklarini bilmezler.
Ayrica herhangi bir istekleri de olmaz ve bu hesaplamalarimizi
da hi¢ mi hi¢ anlamazlar. Tam rastlantisal olarak kendilerini
herhangibir durumda bulurlar. Fiziksel olarak izin verilen bir
durum olmahdir, yani enerji ve impuls korumuna aykir
olmamalidir.

Atomlar hangi durumda olduklarin1 bilmezler, bu tiimiiyle
rastlantisaldir. Tam da bu nedenle, ¢cogunlukla “sicak demir”
denen durumlardan birinde olurlar. Ciinkii bunlar ¢ol
sayidadirlar. Wgl, Whk’den biiyiiktiir. 100 atom ve on enerji
porsiyonu i¢in, fark o kadar asir1 degildir, ama ger¢ekei sayilar
kullanildiginda aradaki fark dev gibi biiyiir.

Diisiincelerimizin temeli hep, bir sistemin tiimiiyle
rastlantisal olarak herhangi bir durumunda bulunmasi
varsayimidir. Sistem, nerede (hangi durumda) oldugunu, higbir
kural olmadigindan da nereye (hangi duruma) gidecegini hig
bilemez. Boyle bakildiginda, ikinci yasanin, ‘olan seylerin’
bunlarin olasiliklarima gore ortaya c¢iktiklarimi  belirttigi
sOylenilebilir.
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Daha o6nceleri, hep kusursuz siirlip giden (oyuncularm hig
hata yapmadig1) bir masa tenisi oyununun yeknesakligindan
yakimmustik. Bilingsiz rastlantinin kusursuz egemenligi de ayni
derecede kotii degil mi? Bir¢cok insan bu soru karsisinda
duraksayip iiziingle ayriliyor ve yaslandiklarinda da pahali bir
psikiyatriste (ruh hastaligt doktoruna) gereksinme duyuyor.
Bunun nedeni, fizik kitaplarim1 sonuna kadar okumadan
kapatmaktir. Ciinkii birgok kiginin de dedigi gibi say1 saymak
hi¢ de kolay degildir. Aslinda kuruntuya kapilmanin hi¢ geregi
olmadigini, su basit 6rnegimizde kendin de gorebilirsin: Bir
anligina diinyanin geri kalanini unut ve sadece deneme icin
sicak demiri iyice gozle. Soguyor! Entropisi azaliyor, ‘cok
sayida olabilirlikteki (durumlu)’ bir diizenden, daha az
olabilirlikteki duruma gegiyor! Gorlinliste, rastlantiya karsi
birseyler yapiyor! Demirlerden sadece biri gozlemlendiginde,
olas1 olanin tam tersi ortaya ¢ikar. Bir mucize.

Tam Kusursuz Basit

300 km yiikseklige ulagtik, fiizenin ikinci basamagi ateslenip
yand1 ve firladik. Simdi iyi bir goriiniim var. Diinyanin, fizigin
iizerindeyiz.

Gordiigiin ve bildigin gibi, fizigin bir ¢ok alt bolimii ne
kadar eksik. Parcaciklar nereden geliyor? Gorelilik kuram ve
kuantum fiziginin birbirleriyle baglantis1 nasildir? Fizigin bir
boliimii eksik oldugunda, eksik yasalariin uygulama alanlari
da kuskusuz ki kisith olur. Kuantum kurami bana, 6rnegin yar1
iletken bir cismin yapr tasim1 ya da kimyasal bir maddeyi
hesaplamama izin verir. Ama Biiylik Patlama’da ne oldugunu
hesaplamama izin vermez. Ya da daha Oncesini. Fizik bu
sinirlamalar1 bilir, bunlan gidermek i¢in yasamlar1 boyunca
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calisan bircok fizike¢i vardir.

Buna karsilik termodinamik, gegerlik alaninda higbir sinir
tanimaz. Eger birisi felsefesel inanci nedeniyle, termodinamigin
her seye uygulanamayacagini diisiiniiyorsa, ona kizmamak
gerekir, herkesin inandig1 seyler farkli olabilir. Ama bdyle bir
davranigin  gerekgesi  fizikten kaynaklanamaz. Fizikte,
termodinamik yasalarinin gegerlilik siniriyla ilgili en kiigiik bir
uyar1 bile yoktur. Diisiinceme goére boyle bir sinir hi¢bir sekilde
diisiiniilemez de.

Ciinkii termodinamik tam anlamiyla basittir. Termodinamik
en son, temel yasalardir. “Neden boyle?” sorusu bu yasalarin
karsisinda anlamini yitirir.

Bana birisi: “Bu elemanter pargacigin su ozellikleri var”
dediginde, ben de “neden?” diye sorabilirim. Sorum
‘gerekgelere’, ‘temelde yatana’, “basit olana” yoneliktir. Ama
“neden enerji yasast gecerlidir?” diye sordugumda, bu -
”zamanda neden herhangibir ayricalikli nokta yoktur?” diye
sormakla aym1 anlama gelir, c¢linkii enerjinin korunumu,
zamanin tekdiizenli (uniform) olmasinin bir sonucudur. Ama bu
soruyla ‘kusursuz bir zaman anmna’ bir se¢enck Onermis
oluyorum, yani hangi zaman aninin ve neden ayricalikii
oldugunu sorarak, bana daha bagka sorularin soruimasini
onliiyorum. Oyleyse, enerji yasasi “neden gecerlidir?” diye
sormak isi daha basitlestirmiyor, daha az basitlestiriyor, yani
basitlikten uzaklasiliyor. Bu anlamda enerjinin korunumu
tiimiiyle basittir, ¢linkii ilkesel olarak daha basiti olamaz.

Ucgiincii yasa da ayn1 sekildedir: Elemanter parcaciklarin 1s1
gibi kendi igsel Ozellikleri olmadigindan, bizim gilindelik
yasamimizda “is1 enerjisi”’ olarak adlandirdigimiz enerji, atom
diizeyinde herhangi baska bir enerji seklinde kendini
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gostermelidir. En basit durumda hareket enerjisi olarak.

Ikinci yasa, entropinin artisi, sadece say1 saymaya dayanir.
Bu yasay1 sorgulamak, dogru sayir saymaktan kuskulanmak
anlamina gelebilir. Bu, say1 saymaktan kuskulanmamaktan ¢ok
daha kolaydir.

Termodinamigin bir gegerlik sinir1 olsaydi, bu ii¢ yasadan
birinin degistirilmesi anlamina gelirdi ki bu yasa bugiinkii
haliyle gergekten tam degil de sadece yaklasik olarak gecerli
olurdu. Bu 1tc yasadan birinin, daha karmasik bir hale
getirilmeden  ve  daha az  genellestirmeden  nasil
degistirilebilecegini gérmiiyorum.

Say1 saymaktan daha kolay1 yoktur. ikinci yasanin ardindan
baska hicbir sey gelmez. Bu yasa fizigin sonudur. Ayni
zamanda, evrende olan her sey buna dayanir. Bu yasa fizigin
baslangicidir.

Diinya altimizda, gok ise yukarimizda degil, ¢evremizde,
yine de heniiz cennette degiliz, dyleyse Uglincii Basamagi
atesliyoruz:

Ugiincii Basamak: Bilisim Kurami

Kulagina gelen giimbiirtiilerin, aglamalarin, iigiincii basamaktan
gelmesi gerekmiyor, toplar ve patlayan mayinlar da buna neden
olmus olabilir. Ciinkii, simdi ilerleyecegimiz bolge yogun
olarak mayinlanmis, sicak savaslarin yapildigi ¢ok tehlikeli bir
yer.

Bahar geldi, ben de kii¢iik evimin terasina ¢ikip agik havada
yazmaya basladim. Solumda, dallarin arasindan goziiken deniz
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pirildiyor, oniimde Onceki ana savas hatti tepesi var, burasi
Birinci Diinya Savasi’nda Isonza katliaminin yapildig: yer.
Tepelerden birinin arkasinda, benden bir gezinti uzakliginda,
Boltzmann canina kiymusti.

Atomlar Tehlikelidir

Boltzmann, atomlar1 ilk ciddiye alanlardandi. Baslangigta iyi
gidiyordu. Birisi atomlarin oldugunu, digeri olmadigini ileri
stirer, herkesin kendi diislincesi var; ne de olsa hepimiz arkadas
degil miyiz? Hi¢ kimse, kimseye kendine 6zgii bir diigiincesi
olmasin1 yasaklayamaz. Ama Boltzmann, sanki atomlar
gergekten varmis ve bunlarla ilgili tartigmalar sadece akademik
bir tartisma degilmis gibi, bu atomlarla gercekten hesaplar
yapmaya basladi. Ve bu atomlarla, termodinamikte sonuglar
¢ikardi, bu basariya inanilmazdi.

Atomlarin oldugu varsayildiginda, ikinci yasa kusursuzca
aciklanabilirdi. Agiklamak?! Hem de ikinci yasay1! Herkezin o
zamanlardaki disiincesi: fizik acikltyamaz (betimleyemez),
sadece durumu anlatir, tanimlar!

Boltzmann, atomlariyla ve ‘mikro diinyasiyla
(durumlartyla)’ ilerledik¢e, daha ¢ok yaylim atesine tutulmaya
baglandi. Bdyle birisinin zararli g¢aligmalarinin  6nlenmesi
gerekiyordu!  Soylendigine  gore, yaslihik  glinlerinde
Boltzmann’in sinirleri artik son derece bozulmustu.

1906 yazinda, ailesiyle birlikte, Akdeniz’e, Duino’ya
gitmisti. Gergek olamayacak derecede giizel bir yer, giinesli,
cicek kokular1 sacan deniz kenarindaki kayaliklar, circir
boceklerinin 6ttiigl yesil tepeler ve insanin uykuya dalmamasi
gereken kiyilar, yoksa uyaninca nerede oldugunu anlayamaz ve
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korkar. “Gergek olamayacak derecede”, hep “korkung”
anlamina da gelir. Iste buras1 korkung giizeldir.

Eger kafanda canlandiramiyorsan ve Duino’ya gitme
olanagin yoksa, kent kitapligindan ozan Rilke’nin Duino
Agitlar (Duineser Elegien) kitabini bul. Rilke, Agitlar’1, Duino
malikanesi  prensesinin  davetlisi  oldugunda  yazdi;
sOylenilenlere gore, prenses, Rilke’ye iyi dayandi. Duino
Agitlari’nda  bu bolgenin zayif mizag¢hi insanlar1 nasil
etkiledigini gorebilirsin.

Duino, saldirilan Boltzmann gibi {imitsiz bir insan i¢in
dogru yer degildi. Duino’da duramadi, hemen Viyana’ya geri
donmek, atomlari ve kendini savunmak istedi. Ama yola
cikacaklar giinde gidemedi, okuduguma gore karis1 giysisinde
bir leke gormiistli ve kuskusuz bir lekeyle trende yolculuk
yapmak sozkonusu olamazdi. Eger oykii dogruysa, bu olay,
zavalli Boltzmann’in sinirleri i¢in ¢ok fazlaydi.

Geri donilip, yasam c¢alismasini umutsuzca savunmasi
gerekirken, karisi giysisini temizleyiciye veriyor ve deniz
kiyisina  gidiyordu. Karis1 denizden geri dondiigiinde
Boltzmann o6lmiisti. Onu kizi buldu. Boltzmann kendini
pencereye asmisti.

Sonunda, en aptallar bile Boltzmann’in hakli oldugunu
kabul etti, ama bu artik onun pek isine yaramayacaktl. Ama
bugiin bile, fizigi bilirmis goriintiisii vermek isteyen neredeyse
tim kafasizlar, oOncelikle termodinamikte kuru glriltild
calismalar yaparlar.

Tumuiyle Kaos

Artik atomlarin varhigindan dan kimse kusku duymadigindan,
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kaos kurami moda oldu. “Kaos Kurami” adi bile bir aldatmaca,
¢linkii bu bir kuram degildir, sadece bdyle bir kuram olmasi
gerektigi savindan olusur. Bugiinkii fizik, ¢ok 6nemli sorunlari
¢ozemediginden, yani eksigi oldugundan, kaos kurami olmalidir
derler.

Omegin, Ingiltere kiyilarmin sonsuz uzun oldugunu
okuyorum; ama yeterince iyi bakan birisi de kiymin uzun
oldugunu goriir. Bugiinkii fizik, Ingiltere kiyilarmin sonsuz
uzunlugunu tanimlayamadigindan, fizik genisletilmelidir.
Bazilar1 “pargalar, boliimler”(Fraktale) diye mirildanir. Ben de
daha 1iyisi, neden hashas olmasin ki diye soruyorum. Ayrica,
Ingiltere kiyilar1 hi¢ de sonsuz uzunlukta degildir, o da sonlu
biiyiikliikteki atomlarin sonlu sayilarindan olusur.

Sonra bir de kelebek 6rnegi var. Kaoscularin agiklamalarina
gore, tek bir kelebegin Amozon ormanlarinda kanat ¢irpisi New
York’taki ya da Avrupa’daki havayi etkileyebilir. Ciinkii
kelebek havayr hareket ettirir. Bunu hesaplamak cok ¢ok
onemlidir, yoksa kelebek bir kasirgaya yol acabilir!

Kelebegin temelde, havay1 etkilemesi dogru fakat tlimiiyle
etkisizdir. Diinyada milyarlarca kelebek, bocek, sinek, kus ve
yaprak vardir. Agactaki yapraklar da hareket eder. Eger,
herhangi bir kelebek hava durumunu etkiliyor olsa, tiim hava
durumu kestirimleri, milyarlarca kelebek, kus ve yaprakla
olanaksizlasirdi.

Aslinda kelebek 6rnegi kaos kuramlar1 i¢in iyi bir &rnek:
Bazi savlarinin bir boliimii dogrudur (her zaman degil, bak
Ingiltere kiyis1), ama gegersizdir. Bir kelebegin nasil ugtugunu,
insan kafasinda canlandirabilir. Anlastik, bu fiziktir. Ama
bunun disinda, bir fizik¢i olarak, kelebekleri rahatsiz etmeden
onlara hayranlik duymak ve sevinmek gerekir. Ciinkii
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kelebekler giizeldir.

Bagka kaoscular yine, fizigin sudaki c¢evrintiyi (girdap)
hesaplayamadigindan yakiniyorlar. Ama hesaplayamamak ne
demek? Fizik bunu istemiyor ki, boyle seyler can sikar da!
Sudaki bir ¢evrinti, suyun diisiiniilemeyecek kadar ¢ok cesitli
(fiziksel) durumlarindan sadece biridir. Termodinamik hep
kesinlikle, tekil durumlarla ilgilenmek istemez. Termodinamik,
bir sistemin hangi durumda oldugunu bilmeye gerek
kalmamasina dayanir. Kuskusuz ki sudaki c¢evrintileri
hesaplamak ve arastirmak ¢ok ilgingtir. Ama bu, fizigin temel
sorunlarindan biri degildir.

Birgok kaoscu coskuyla, yasamimn anlasilamayacagini
fisildayarak soyliyorlar. Tam olarak neden yakindiklari belli
degil. Karmasiklik, Kaopleksoloji gibi daha baska uydurdurma
kavramlarin arkasina saklaniyorlar. Aslinda, hep yasamin nasil
miimkiin oldugu sorusuna biraz yonelirler. Yasam, ¢ok diizenli
bir durummus. Bir canlida, sayilamayacak kadar ¢ok atom
belirli bir sekilde siralanmis ve iste bu sekil canlinin yasamasini
saglarmig. Ama boylesi diizenli bir sistemin diisiik bir entropisi
vardir ve ancak ¢ok az durumda ortaya cikabilir, yani W
kiiciiktiir. Eger entropi hep yiikseliyorsa, nasil oluyor da
yasamin (canlinin) entropisi kiigiiliiyor? Boyle soruyor bu
insanlar. Ama ¢ok belirsiz ve kapali bir sekilde.

Kuskusuz ki boyle bir soru sagma , ¢iinkii ikinci yasa, kapali
sistemleri Ongoriir. Ama yasam kapali bir sistem degildir.
Ornegin evren gibi kapal1 bir sistemde entropinin toplam olarak
artabilmesi i¢in, bu sistemin agik bir boliimiinde entropinin
azalmasi gerekir. Bagkasi olamaz.

Bunu sogutma cantasi 0rneginde gdérmiistiik: Sicak demir
sogur (agik sistem), bdOylece entropisini azaltir; ve bunun
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sonucu olarak demir, “sogutma c¢antas1” kapali sisteminin
entropisini toplam olarak artirir.

Aym sekilde, diinyamizin agik sistemindeki yasam daha
kiigiik entropili durumlar yaratir ve boylece evrenin entropisini
artirir. Oyleyse, yasam higbir sekilde ikinci yasayla uyumsuz
degildir. Aymi sekilde, sogutma ¢antasindaki sicak demirin de
bu yasayla en kiigiik bir uyumsuzlugu yoktur.

Once Bir Diisiindiiklerimizi Toparlayalim

Bir kez daha disiindiiklerimizi gozden gegirelim: 0 derece
Kelvin’deki bir demir par¢asinin tiim atomlari, Onceden
belirlenmis  yerlerinde kipirdamadan  dururlar.  Demir
1sindiginda, atomlar yerlerinde ileri geri ziplamaya baslarlar, bu
hareket demir eriyene kadar siirer. 0 derecede demirin diizenli
oldugu (demirin kristal yapisinin), daha yiiksek sicakliklarda ise
bu diizenini yitirdigi sdylenir.

Ve bu da herhangibir sekilde bilgiyle (enformasyonla) ilgili
olmali. Atomlar yerlerinde kipirdamadan dursalardi, nerede
olduklarini bilirdim, ¢iinkii demir kristallerinin uzaysal yapis:
belirlidir. Ve ne yaptiklarim1 da tam olarak biliyoruin:
“Kipirdamadan duruyorlar.” Kristalin 1sinmasiyla entropi
arttiginda, bilisim yitirilir: Atomlar bir sekilde salinmaya
baglarlar, nerede olduklari tam olarak bilinmez.

Bunun boyle oldugunu bir 6l¢iide duyumsariz da. Ama
durum zorlasir zorlagsmaz, diisiincelerimizin de yerinden
oynamasini istemiyor ve atomlarin tam nerede olduklar
sorunundan kagimak istiyorsak, bunlar1 daha incelikli olarak
diizenlenmemiz gerekir. Bunu bilgi kuramu yardimiyla
yapiyoruz.
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Bilgi (enformasyon) kurami, Dbilginin kaydedilmesi
(biriktirilmesi) ve aktarilmasina dayanir.

Bilgi, sozciiklerle, sayilarla, resimlerle ya da elektrik ve 151k
sinyalleriyle ya da baska bir seyle aktarilabilir. Durumu
gorebilmek icin, maddedeki gibi yapilir. Bilginin en kii¢iik
elemanter birimlere bolinlip boliinemeyecegi diistiniiliir. Bu
yapilabilir. Bilginin en kii¢iik birimi bit ‘tir.

Fizik Kirmizi Mi? — Bir ‘bit”™ Litfen

Herhangibir seyin sorulup bulunmasiyla ilgili bulmaca
oyunlarimi bilirsin. Soru sorulan kisi, soruyu olabilecek en
kolay sekilde yanitlamak zorundadir. Yani sadece “evet”, ya da
“hayir” demelidir. “O nesne kirmizi m1?” diye sordugunda, soru
sorulan kisi “yesil” diye yanitlayamaz. Sadece “evet” ya da
“hayir” diyebilir. “Evet” ya da “hayir” verilebilecek en basit
yanittir. Ama yeterince c¢ok soruldugunda, yeterli olur.
Kuskusuz “evet” “hayir” yerine baska bir dilde de yanit
verebilirsin, “si”’-’no” ya da “pozitif”’-"negatif”, ya da “0”-"1”
diyebilirsin.

Boyle evet-hayir bilgisine ya da 0-1 bilgisine bit denir.
Daha az bilgi olamaz. Yine de insan bununla her istedigini
sOyleyebilir.

Ornegin alfabedeki harfleri 0 ve 1 sayilaryla da anlatabilir,
bunlara c¢evirebilirim. A 00000, B 00001, C 00010, D ise
00011°dir. Bu boyle gider. Tim kitabi bu sekilde de
yazabilirdim. Yazabilir miydim? Gergekten de yaziyorum.

: ‘Bit’, ayn1 zamanda, Almanyada bir bira markas1: Liitfen bir bira yerine,
reklamlarda liitfen bir ‘bit’ deniyor
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Yazmak i¢in kiiciik bir Macintosh bilgisayar kullaniyorum.
Aslinda ne Almanca, ne de Ingilizce bilir. “A” ya bastigimda
onu 00000 olarak ¢evirir, yoksa kaydedemez.

Ve yazdigimi goérmek ya da kagida basmak istedigimde, yine
harflere ¢evirir.

Entropi ve Bilgi (Enformasyon)

“Is yapan bir makine, enerji vermelidir”, bunu énceden ortaya
cikarmistik. Bunun sonrasinin su oldugunu gorecegiz: “Bilgi
biriktiren, kaydeden bir cihaz, enerji vermelidir”, bunun nedeni
151l harekettedir. Bilgi biriktirmek bir istir.

T sicakligindaki bir nesnenin®, ortalama

E='%kT 1s1 enerjisi vardir. Kat1 bir cisimde ‘yerine bagl’
bir atom ic¢in bu enerji, yerinde titresmesini saglayan enerji
demektir. Atom, bir gazda oldugu gibi serbest kaldiginda,
cevrede hareket etmesini saglayan, yine bu enerjidir.

Seklimiz i¢in “gok kiiglik bir bilye” disiinelim. Isil hareket
nedeniyle, hareket edebilir de, etmeyebilir de. 2k T enerjisi,
yani 72 - k- T="Y%-m-v? hareket enerjisi vardir, v¢ m ¢ok
kiiciik oldugunda, v ¢ok bilylik olmahdir. Bilye durmadan
cevrede hizla dolanir, kiitlesi ne kadar kiiciikse, o kadar ¢ok
hizlanir. Herhangi bir yere carptiginda oldugu yerde kalmaz,
carptig1 yerden firlar ve baska bir yone dogru ilerler.

2% Yazar burada atomlar ve benzerleri demek istiyor /Y A/
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M. Enerji
Y 3

SERIL 13
Kiigiiciik bilye: Az kiitleli bir cisim hareketsiz duramaz.

Bilyeyle en kolay hangi sekilde bilgi kaydedebilirim? Bir bit
mi? Bilyenin yuvarlandig yiizeye iki delik agabilirim, ve bilye
firlayip kaybolmasin diye de yiizeyin dis ¢evresine bir duvar
cekebilirim. Ayni asagidaki sekilde oldugu gibi. Bilye,
deliklerden birinde ise bu durum “0” anlamina, degilse bu “1”
anlamina gelir
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Bilyeyi Durdurun!

Ne yazik ki bilye kendiliginden delige diismez. Boyuna delige
girip cikar: Artan hizla delige diiser, ve deligin 6biir ucundan
yukari ¢ikip gider. Cok c¢ok enerjisi oldugundan, deligin i¢inde
durmaz.

Demek ki, bilyeyi sogutmak i¢in bir ¢esit fren ya da bagka
bir sey yerlestirmeliyiz (panayirlardaki kayik salincaklarda
oldugu gibi). Teknik olarak bagka bir seye gerek olmadan bu
kolayca yapilir. Bilyenin sol delikte kalmasini istiyorsak, sol
delige yerlestirdigimiz freni harekete geciririz. Bilye hizla
delige girer — fren — bilye delikte kalir — bilgi kaydedilmis olur.

Ama bilye delikte tembel tembel durmaz. Hep 2k T
enerjisinde kalmasi igin ¢evresinden, 1s1 enerjisi alir. Ama
Y2k T enerjisi bilyenin delikten g¢ikmasina yetmez, ciinki
deligi, kurnazlik edip, 2 k T kadar derin yaptik. Hatta giivenlik
i¢in birazcik daha derin.

Oyleyse, bir bit ‘lik bir bilgi kaydetmek istedigimde,
bilyeden 1/2kT enerjisinden biraz daha ¢ok enerji ¢ekmeliyim.
Bilye T sicakliginda ise, AS = AE/T’ye gore bilye:
("2kT)/T=%k ‘lik entropi vermelidir. Bir bit bilgi, hemen
hemen Y2k ‘lik entropiye karsiliktir.

Duzen

Neyin,”Diizen” kavramuiyla ilgisi oldugunu,

AS=AE/T  bagntis1 yerine S=kInW  bagmtisim
kullandigimizda goriiriiz. Bilyeden enerji almadan once, bilye
iki ayr1 durumda bulunabiliyordu: Sag delikte ya da sol delikte
(ylzeyin cevresindeki duvarlan deliklere kadar cekiyoruz ki,
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bilye deliklerin disinda olamasin.).

Yani W=2, W=2 ’li bir bilyenin entropisi kln2’dir.
Bilyenin enerjisini alip, onu boylelikle bir delige soktugumda
W =1 olur, durumu simdi belirlenmistir. Inl, 0 dir. Yani,
simdi entropisi kIn2 yerine 0 olmustur. Oyleyse, bilyeyi belirli
bir delige sokarak kin2 entropisini ondan ¢ektim.

Yukarida, bir bit ‘lik bir bilgi kaydetmek i¢in bilyeden
2k ’dan biraz daha c¢ok entropi c¢ekilmesi gerektigini
sOylemistik. “ln2”, “1/2”den biraz ¢oktur. Uydu iste.

Bir seyi diizenlemek demek, bircok durumda ortaya
cikabilen bir seyin kesin belirli bir duruma sokulmasidir.
Ornegin, senin odan birgok durumda bulunabilir. Ama annen
odandaki nesneler sadece belirli bir diizene sokuldugunda,
odani diizenli bulur.

Oyleyse, “entropiyi "2k ’ya indirirken, diizeni %k kadar
yiikseltmis olurum.” ya da “/2k ’den biraz daha cok, kln2
kadar”..

Gunlik Dunya

Bir bit’ lik bilgiye esit olan enerji kTIn2, entropi de kin2 dir.
Gergek bilgisayarlarin, teknik nedenlerden dolayi, daha “derin
deliklere” gereksinimleri vardir, her bit i¢in daha ¢ok enerji
salmalar1 gerekir. Ama bu ek enerji, ek bilgi kaydetmez, teknik
nedenlerden dolay1 bosa gider, bir ¢esit teknik verimsizliktir
(Kuskusuz bir bilgisayar, gercekten bilye ve delikler degil,
elektronik baglant1 elemanlar1 kullanir. Bu nedenle, deliklerin
derinliklerini santimetre olarak degil, enerji olarak verdik.
Seklimiz bu nedenle, ayn1 bir elektrikli baglanti
elemanlarindaki durumu yansitir). Bir bilgisayarin ayrica,
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cevresindeki tiim teknik aygitlar ig¢in enerjiye gereksinimi
vardir. Bir bilgisayar, higbir sey yapmazken bile 1s1 yayar.

Bir bit bilgi, bir elektrik 151k diigmesiyle de kaydedilebilir.
Is1g1, agip kapatmak icin, parmagimla diigmeye basmaliyim.
Kuvvet ¢arp1 yol kadar bir enerjiyi, 151k diigmesine veriyorum.
Diigme basilip donerken, bu enerjiyi siirtlinme yoluyla 1siya
dontistiiriir, ve bu 1s1 salinir. Bu arada kuskusuz kTIn2’den
oldukca daha ¢ok enerji hareket eder (enerj1 alis verisi olur).
kTIn2’den daha az bir enerjiyle acgilip kapanabilen, mikroskopik
kiigiik bir elektrik diigmesi olsaydi, bu, kendi 1sil hareketi
nedeniyle durmadan kendiliginden yanip sonerdi, 151k bir gelir,
bir giderdi.Bir hayaletin elinin diigmeye basip durmasi gibi.

Gevsemek igin: Bir Hayalet Oyksii

Fizikgiler nasil boyle cin fikirler ediniyorlar? Bu diisiinceleri
bir cinden aliyor olmalilar. Bu cini, 150 yil kadar 6nce Bay
Maxwell buldugundan, adi Maxwell cinidir. Kitaplarda oldukc¢a
iyi anlatildigindan, burada kisaca agiklayacagim. Maxwell cini,
atomlar1 gorebilen kiigliciik bir canlidir. Sadece kuramsaldir.
Maxwell cini, gazla dolu bir sandigmn icinde oturmaktadir,
sandigin ortasinda da bir b6lme duvar vardir.

Bolme duvarimin bir kapist var. Soldan hizla bir atom
geldiginde, cin kapiy1 agiyor; sagdan yavas bir atom geldiginde
de kapiy1 agryor. Bunlarin disinda, kapiy1 hep kapali tutuyor.
Bir siire sonra tim hizli atomlar sagda, yavaslar da solda
oluyor. Sagda sicak bir gaz, ve bundan duvarla ayrilmig olarak
solda da soguk bir gaz var. Oyleyse, goriiniirde herhangi baska
birsey olmadan sandigin entropisi azaldi. Bunun sonucu olarak
da evrenin entropisi azalmis oldu. Bdyle bir sey
termodinamigin ikinci yasasima gore olanakli degildir. (Sanki
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ayn1 sicakliktaki iki demiri sogutma cantasina koyup, bir siire
sonra birisi sicak, digeri soguk olacakmig gibi bekliyoruz.)

Herhangi bir yerde is yapildiginda boyle bir sey olabilirdi.
Ayni1 bir buzdolabinda oldugu gibi. Calismaya baslamadan
once, buzdolabinin heryeri aymi sicakliktadir. Calistirildiginda,
buzdolabina yerlestirilmis 1s1 pompas1 is yapmaya baglar, ici
sogur, disindaki sogutma telleri 1sinir.

Ama Maxwell cini hi¢ is yapmaz gibi goriiniir. Aradaki kapi,
diisiincede, o kadar iyi yaglanmis olsun ki, cin kapiyr acip
kaparken hi¢ is yapmamis olsun. Fizik¢iler uzun siire bunu
anlayamadilar; ¢linkii “bilgi” kavramindan yoksundular.

Iusanin “Bilgi” den haberi olunca bu basitlesir: Ciinkii cin
mekanik bir i$ yapmaz, ama yanindan ugup gecen atomlari
algilar. Bunun i¢in de cinin basit bile olsa bir beyne gereksinimi
vardir. En azindan bir kaydediciye. Bilgi aldigindan,
kaydedicisiz olmaz. Kaydettigi her bit bilgi i¢in, enerji yayar.
Her bit i¢in kTIn2 kadar. Sonunda, sanki bir makinenin bir gaz
hacmini 1sitacak ve Obiirlinii sogutacak kadar gerekli olan
enerjiyi yaymis olur.

Yine tipik fizik: Her okul ¢ocugu birseye kafa yormanin bir
is oldugunu bilir. Hem okullu bir ¢ocuk i¢in, hem de kendince
basit diigliniiyor olsa da kiigiik bir cin i¢in bu bukadar agik.
Buna karsilik, fizik¢iler ¢ok uzun siire bu sonuca varamadilar,
¢linkii E=F - | tanimimin diisiinceye nasil uygulanacagini uzun
siire kavrayamadilar. Bunu gérmek i¢in sadece iki delik agmak
yeterliydi, boylece durum hemen anlasilirdi.

Biiyiik Didigme

Tiim bunlar olduk¢a zararsiz gériiniiyor ama, epeydir en
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derin karmasanin i¢ine batmis durumdayiz. Termodinamigin ii¢
yasasi basittir, ama bunlarin uygulamalar1 ¢ok zordur. Maxwell
cini ortaya atildigindan beri fizik¢iler birbirleriyle didisiyorlar.
Ilging bir kitap buldum, Lef ve Rex’in Princeton University
Press’den ¢ikmis Maxwell Cini (“Maxwell’s Demon”). Kitapta,
iki fizik¢i, Maxwell Cini konusundaki 150 yildan beri
yayinlanmig bir kag¢ diizine bilimsel yaziy1 toplamis. Neredeyse
her iki yazidan biri, daha 6ncekinin tiim ayrintilariyla sadece bir
sagmalik oldugunu kanithiyor ve Maxwell Cininin aslinda nasil
anlasilmasi gerektigini agikliyor. Maxwell Cini bulusundan beri
¢ok akilli ve onemli fizik¢iler en azindan iki kez cinin 6li
oldugunu, boyle bir seyin hi¢ olmadigini kanitladilar.

Bu sorun i¢in dogru sozciikleri bile bulabilmek 1929 yilina
kadar siirdii. Diislinceme gore, bu konu ancak 1982’den sonra
gercekten kontrol altina alinabildi.

Bu arada, Maxwell cini sadece diisiinceleri diizenleyecek en
basit bir diisiince deneyidir. Ger¢ek diinya, c¢ok daha
karmasiktir. Bu yiizden, heniiz yeni anlasilan Maxwell ciniyle,
bilgi kurami sona ermiyor, daha yeni basliyor.

Cok 1iyi fizik¢iler bile ¢ok zaman, Maxwell cini Gtesinde
kendilerine giivenmezler. Belki de, acele enstitiiye gerl
gitmeleri  gerektiginde, birileri giysilerini temizleyiciye
gotiirtirse diye korkuyorlardir?

Ormegin, baska ilging bir kitap da balkon masamda duruyor,
Bay Atkins’in “The Second Law” (Ikinci Yasa), Scientific
American Library yaymi. Onsozde, agik¢a, bilgi kuraminmn,
termodinamigin anlasilmasina 6nemli 6l¢iide (“substantially”™)
katkida bulundugunu yaziyor. Ama bilgi kuraminin
islenmesinde sik sik yanlislar yapildigindan, Atkins kitabinda
bilgi kuramindan séz etmek istemiyor. Alisilmamig bir goriis,
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fizik tam da simdiye kadar yanlis olan ya da tiimiiyle dogru
olmayan bir seyi diizeltmekle ugrasir.

Ayrica termodinamik o kadar ilgingtir ki, sadece bir seyi
yanlis soylemeyi goze almamak i¢in, termodinamigin tam da en
ilging boliimiinden sézetmeden gecemem. Sonra termodinamik
orneginden de fizigin nasil gelistigini ve yiikseldigini ¢ok iyi
goriirsiin.  Fizik, higbir sekilde, sik sik sOylendigi gibi artik
sonuna gelinmis bir bilim dali degildir. Fizigin ¢ok sey vaad
eden boOliimii en azindan dolayli olarak anlatilmali ve ana
hatlariyla ¢izilmelidir.

Termodinamigin, bilimsel gerekceler gostermeden, dik
kafaliiikla sadece sicak gazlara uygulanacagi haliyle
bilinmesini isteyen insanlarin temel sorunu, su soruda yatar:

Bilgi Nesnel midir ? (Enformasyon objektif midir?)

Sik sik sorulur bu soru. Ciinkii enerji ve entropi Olgiilebilen
biiyiikliiklerdir.  Ilke  bakimindan, enerjiyi tartabilirim
(E=mc?). Bilgi, entropiye esit ise, bunun sonucu olarak
bilgi de entropi gibi, dlgiilebilen bir biiyiikliik olmalidir. Oyle
midir?

Ornegin bu kitab1 ele al, bir siirii bilgiyle dolu, 6yle
goriinliyor. Bunun ¢ok benzeri olan bir bagka kitap diisiin; onun
da aymi sayida sayfasi ve harfleri olsun, ama sadece harfleri
rastlantisal ve hicbir anlam ¢ikmaz sekilde dizilmis olsunlar.
Goriliniise gore, kitabin birinde bilgi vardir, dbiiriinde yoktur.

Simdi iki kitab1 da tart (enerjilerini 6lgmek i¢in). Agirliklart
ayni mi ?

Bence evet. Farkli agirliklar oldugunu varsay, boyle olsaydi
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yildirim hiziyla aykiriliga diiserdik. Ornegin, yine distan ayni
goziiken bir lglincli kitabi, 6biir ikisinin yanina koyabilirim.
Onda da bakildiginda, anlamsiz goriinen harfler olsun. Ama
belki de bunlar anlamsiz degildir, sadece Cince’dir. Ya da gizli
bir dildedir. Bu kitabin agirligi tartida ne olacaktir? Kitabin
icinde sana gore hi¢ bilgi yok, ama bir Cinli ya da bir casus i¢in
bilgi var. Kitap, senin ya da Cinlinin, ya da casusun tartmasina
gore farkli agirlikta m1 olacaktir?

Iste bu, insanlarm, bilginin objektif dl¢iilebilir bir biiyiikliik
olmasindan kuskulandiklarinda, demek istedikleridir.

Ama dur! Delige diisen bilyemizle ilgili tartisma yanlig
miydi ki? Entropiyle bilgi ve enerji arasinda bir baginti vardir,
Oyle degil mi? 1 bit =% k. Ayrica, entropiyle bilgi arasindaki
iliski bilinmeden, Maxwell cini anlasilamaz.

Bilgisayar: Sonunda Bir Ise Yariyor!

Diisiinceme goére, bu bulmacanin yamiti Bennett’in 1973
yilindaki bir yazisinda yatiyor: ilke bakimidan bir bilgisayar,
bir program yiiriitmeyi, yani bit’leri acip kapamayi, enerji
kullanmadan, herhangi bir yerde entropiyi degistirmeden
yapabilir. Clinkii bilgisayar programimin her basamagi, mantikli
ve zorunlu olarak bir onceki basamaktaki islemin sonucudur.
Bilgisayar islem yaparken, dis diinyadan hicbir bilgi almaz.

(Bunu tam olarak bilmek isteyen gengler igin: Cogu
bilgisayarda, her caligma basamagindan sonra, mantikli bir
sekilde bir sonraki gelir, ama her zaman, belirli bir ¢aligma
basamagindan Oncekini tekrar olusturmak olast degildir.
Bilgisayar, ileriye yonelik hesaplar, geriye yonelik degil. Ama
bilgisayari, sadece her basamagi, yani bilgisayarin her
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durumunu bir 6ncekinden ¢ikararak degil, bunun yerine tersi,
yani iglem yapilan her basamaktan sonra, bir dncekini kesin
olarak bulacak sekilde calistirmak olasidir. Bilgisayar da
boylece ileriye yonelik hesaplar yapabildigi gibi, ayni
duyarlikta geriye doniik de hesaplar yapabilir, yani doniistimlii
(tersinir) ¢alisabilir. Tersinir (reversible) olaylar enerji
iiretmezler. Entropi iiretimi ise hep tersinmez (irreversible) bir
olaydir.

Bit’ler, rastlantisal olarak ileri geri itelendiginde ya da
kopyalandiklarinda da, ayni sekilde,¢ok az entropi {iretimi olur.

Gergek bir bilgisayar, hi¢bir islem yapmasa da asir1 miktarda
enerji kullanir. Bir sey yaptiginda ise daha ¢ok enerji kullanir.
Ama bunlar tiimiiyle teknik sorunlardir.

Bunlara karsilik bizim i¢in burada 6nemli olan bunlarin
temelinde yatan fiziktir: Bilgi kaydetme, entropi yaymadan
olamiyorsa, ve Bennett’in dedigi gibi hesaplamada ya da
kopyalamada entropi yayilmak zorunda degilse, bunlardan su
sonu¢ ¢ikar: Bir program hesap (islem) yaparken ya da
kopyalarken ya da  bir  kaydedicinin  rastlantisal
tanimlanmasinda bilgi elde edilmez.

Bu da bit’lerin bilgi tutabildiklerini, ama tutmak zorunda
olmadiklar1 anlamina gelir. Sadece masaya bir torba dolusu bit
yaydigimda, hemen bilgi sahibiyim demek degildir.

Bilyelerle olan 06rnegimizde bu nasil? Orada bilgi
kaydetmeden ve entropiyi yiikseltmeden bir bit’i oraya buraya
itmenin anlami nedir? Once bir delikte olan bir bilyeyi, enerji
kullanmadan da baska bir delige itebilirim: Bilyeyi delikten
¢ikarmak (yukar1 kaldirmak) i¢in bir enerji veririm, sonra da
obiir delige yuvarlanmasini saglayarak bu arada serbest kalan
enerjiyi yine geri alinm. Verilen ve alinan enerjiler birbirine
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esittir, evrenin entropisi ayni kalir. Bu bdyle olur, ama bu arada
gercekten yeni higbir bilgi kaydedemem: Ciinkii ilkénce
bilyenin nerede oldugunu bilmeliyim, ancak boylelikle bilyenin
ondan sonra nerede olacagi da belirlenmis olur, yani “Obiir
delikte”, bu bilye itilmesi (Gtelenmesi) yoluyla hi¢ bir bilgi
kaydedilmez.

Benim kisisel diisiinceme gore, biz burada termodinamigin
ger¢cek merkezindeyiz. Bilginin gergek yaratimi (gergekten elde
edilmesi) ve bitlerin yer degisimi arasinda bir fark vardir:
Bilginin {iretilmesi, kaydetme sisteminin durumunu, dis
diinyanin durumuyla bir 6l¢tim islemi yoluyla iliskilendirmede
(baglamada) yatar. Sadece bunun igin gereken enerji yayilir.

Ornegin Maxwell cini: Cir}k sagdan sola ugan bir atom goriir.
Bu (gorme), ol¢lim islemidir. Kaydedicisine (beynine) bir biti,
1 olarak gecirir (boylece entropi serbest kalir). Simdi dig diinya
ile kaydedici arasinda bir iliski kurulmusgtur. “bit 1’de” ise =
“Atom sagdan geliyor” demektir. Acip kapama aygiti, “bit 1’¢”
komutuyla anahtar1 agar.

Dil Aragtirmalari

Boylelikle “Bilgi nesnel (objektif) midir?” sorusunu bir
konusma dili tuzagi olarak ortaya ¢ikardik. Hi¢ kimsenin aklina
“Hiz nesnel midir?” diye sormak gelmez. Onun yerine, daha

" Burada “Maxwell cininin” basitlestirilmis bir 6rnegine dayaniyorum.
Sagdan gelen bir atom i¢in, kapiyr hep agar. Bu, sagda bir bosluk ve solda
yiiksek basingta bir gaz olusana kadar siirer. Bu gaz genlestirildiginde, bir is

yapar.

296

cok “Hiz goreli*' midir?” diye sorulmaliydi.

Kuskusuz hiz gorelidir®, enerji de oyledir. Bir nesnenin
enerjisi, onun yanindan ne ¢abuklukta gectigime baglidir.

Bana oOyle geliyor ki, bilgi de genellikle goreli bir
blytikliktiir. Belirli bir sey i¢in hiz, goézlemleyenden
bagimsizdir, 151k i¢in bu bdyledir. Aym sekilde, Oyle bir sey
vardir ki, onda, bagka hi¢bir seye bagli olmayan bir ‘sistem
diizeni’ bir biiyiikliik olarak ortaya cikar. Ornegin, ideal gaz
diye adlandirilan, sadece kiigliciik atom kiireciklerinden olusan,
baska hi¢ bir 6zelligi olmayan gaz gibi.

Ama genellikle, bilgi ve diizen goreli® biiyiiklikler gibi
gOziikiirler, sadece bagka bir seye gore verilebilirler (ifade
edilebilirler), yani bir referansa gereksinimleri vardir. Ornegin,
deney diizenegimde bir par¢a demiri soguttugumda, atomlarin
herbirinin 0 derecede (kelvin) nerede olduklarini bilirim. Ama
bunu sadece demirin kutuda oldugunu ve demir kristallerinin
orgiilii (Gitter) yapisini bildigimden anlarim. Eger birisi kutuya
yanliglikla baska bir nesne koysaydi, atomlar farkli dizilirlerdi
ve kesinlikle tahmin ettigim yerlerde olmazlardi. Sadece
atomlarin belirli bir durumda olduklarin1 bilirdim, ama hangi
durumda olduklarini hi¢ kestiremezdim. Atomlarin “herhangi
belirli bir durumda olmalar1” kuskusuz hep gegerlidir, ama
higbir anlami yoktur. Demir, demir atomlarinin &zelliklerine
gore diizenlenmistir.

Bence, kitaplarda bunlar bdyle yazili degil, ama en azindan

2 ya da ‘bagil midir? /YA/
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kafamda canlandirmam i¢in bana yardimci olan seyler. Belki
bunlar sana da yardimci olurlar : Bilginin “nesnelligi ya da
nesnel olmamasi” sorunu, bilgiye genelde goéreli bir biiytiklik
olarak bakinca kendiliginden ¢ozilir. Aymi hiz gibi. “Bilgi”,
sadece bir baglant1 noktasi, bir referansi oldugunda tanimlanir.

Ayni kitabi, canim istedigi gibi rastgele harflerle
doldurabilirim ya da fizik anlatabilirim. Kitabin bilgi igerip
icermedigi tartilarak goriilmez. Ciinkii bilgi, referans olmadan
hi¢ tanimlanamaz. “Bu kitap ne kadar bilgi i¢erir?” sorusu, “bu
kitabin hiz1 nedir?” sorusu kadar anlamsizdir. Bu, duruma gore
degisir. Kitap o6rneginde, bilginin referansi kafamdadir. Ancak
kitabi1 okuyunca, bilgi kitaptan disar1 ¢ikar. Oyleyse, ayn1 sayfa
sayisi olan kitaplar1 tarttigimda, agirliklar1 arasinda fark
bulamam. Iginde sadece sagmalik olan kitap, fizik kitabi kadar
agirdir. Bir teraziye oturup, fizik kitabi okudugumda, aslinda
zayiflamaliyim. Ciinkii kafam bilgi toplar. Yani enerji yayar.
Sagma kitapla ise zayiflayamam. Ciinkii kafamda higbir sey
olmaz.

Bence, su sekilde iyi anlasilabilir: Bilgi, hiz gibi dl¢iilebilir
nesnel bir seydir. Ama hizin oldugu gibi, bilginin de bir
referansa gereksinimi vardir. “Nesnel verili ve Olciilebilit
olmak” ve “bir baglant1 noktasina gereksinim”in beraber olusu,
onceden de dedigimizden temelde farkli degildir:

Bilginin {iretilmesi, kaydetme sisteminin durumunu, dis
diinyanin durumuyla bir dl¢iim islemi yoluyla iliskilendirmede
(baglamada) yatar. Sadece bunun igin gereken enerji yayilir.

Diislinceme gore, burada fizigin, sonuglar1 ¢ok kapsamli, en
zor (agwr) olan kavramiyla karsi karsiyayiz. Bu, tiiylerim
iirpermeden, gizlenmemis yiiziine bakamadigim tek yasadir.
Ciinkii, bu yasa ger¢ekligin varoldugunu, nesnel bir dis
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diinyanin varligin1 zorunlu kilar. Boyle bir dis diinya, bizim
yaptigimiz bir sey olmayip, bizden bagimsiz olarak ortaya
cikmustir.

Kafamiz bilgiyi isliyorsa, bagimsiz bir dig diinya var
demektir, yoksa isleyecek bir bilgi olmazdi. Biraz ayrintilari
gbzden gecirelim.

Fizik Yasamla llgili Ne Biliyor?

Once, yasami termodinamik agidan tamimlamaya ¢alisalim.
Yasam igin boyle bir tamimlama en akla yakimi, ¢iinki,
canlilarin disinda, gergekligi birazcik bile olsun tanimig higbir
nesne bilmiyoruz. Termodinamik agisindan yasam, oOzerk
(otonom) bir olayidir, bence. Bir ‘cevrim’, bir sey oldugunda,
hatta karmagsik bir sey oldugunda, sonunda her seyin yine
baslangigtaki durumuna donmesidir. Boylece ayni sey, sil
bastan yinelenir.

Ornek olarak bir motorun islemesi de, bir cevrimdir. Benzin
emer, atesler, pistonlar1 biiyiik bir kuvvetle iter ve bir is yapar,
sonra yakilma sonucu olusan atik gaz, egzosa gider. Simdi
motor baslangigtaki gibidir. Yeniden benzin emer, ve aym
olaylar yinelenir. Cevrim, bir kez calistiginda, artik hep siiriip
gider. Bir motor hep calisir, ¢linkii entropi {iretir. Motor
calismazsa, entropi iiretmezdi, bu nedenle ¢alismasini siirdiiriir
(1s1 verir ve is yapar). Hep entropi iiretimi olasiligi bulunan
heryerde doga, bundan yararlanir.

liging bir sekilde, ‘cevrim’, her an ve her yerde entropi
iretmek zorunda degildir ve bu da ‘cevrim’ olayma 6zgiidiir.
Motor, hava ve benzin emerken, entropi lretmez. Cevrim
durumunda bulunmayan bir motorun, yani duran bir motorun
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aklina higbir zaman kendi kendine hareket etmek ve hava
emmek diisiincesi gelmezdi. Boyle bir sey yapsaydi, bu ancak
cinlerin isi olurdu. Buna karsilik c¢evrimin bir bolimi
calistiginda motor ilgili isi yapar.

Motor Canli Midir?

Hayrr, tanmimimiza gore canli degildir. Ciinkii isleyen bir
motordaki ¢evrim , deposunda benzin oldugu ve bozulmadig
stirece siirer. Sadece bir kez bile durdugunda, kendiliginden bir
daha caligmaz. Ancak benzin doldurdugumda ve motoru tekrar
calistirdigimda harekete gecer. Motor, tiimiiyle bagimlidir,
‘basina buyruk’ ya da 6zerk degildir.

Kuskusuz, yasamin da 6zerkligi kusursuz degildir. Birisi
giinesin 151811 kesse, diinyadaki yasamin da sonu gelirdi.
Benzinsiz bir arabaya donerdik. Ama gilinesin 15181 kesilmedigi
ya da bizim kokiimiiz kazinmadig: siirece, yasam siirer gider.
Kosullar uygun oldugu siirece, yasam sonsuza dek siirer.

Cevrimde ozerkligin cesitli asamalar1 bulunabilecegine gore,
“canl1 olma”nin degisik boyutlar1 var midir? Evet vardir ve bu
zaten bilinmekte. Virlisler gercekten canli sayilmazlar, ama
yine de 6lii bir maddeden daha ¢ok gelismislerdir.

Bu acidan bakildiginda yasam, evrenin entropisini
¢ogaltmak i¢in dogadan zorunlu olarak alinan olasiliklaran biri
ise, herbir canlmin sonucta kendisine sunulan firsattan
yararlanarak en hizli bir sekilde enerji yaymasi ve entropiyi
cogaltmasi gerektigi sonucunu ¢ikarmak yanlig olur. Herbir
canli igin gegerli olan, enerjisini oldugunca az, idareli
kullanmasidir.
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Kurt Kogusturmasi

Bir kurt, bir kaz1 yediginde enerjisi Oyle ¢ogalir ki, bu
enerjiyle aslinda ¢ayirda deliler gibi saatlerce oynayacagi,
kosusturacagi disiiniilebilir. Ve kurt bdylesi g¢ocuk¢a bir
davranigla evrenin entropisini hizla yiikseltebilirdi. Ama bdyle
bir yasamla yaslhiligin1 goremezdi, clinkii boyle gelecegini
disiinmeyen bir yaratik i¢in ¢evresinde ¢ok az sayida kaz
vardir. Kurttaki g¢evrim olay1 kesilir- entropi iiretimi artik
olamazdi. Bu pck uygun olmazdi.

Kurt, kaz1 yedikten sonra kosusturmayi bir yana birakip,
enerjisini saklar. Evet, cayirlarda sadece yiiriise bile, bunu
olabildigince az enerjiyle yapar, ve enerjisini idare etmek igin,
sere serpe yatmak yerine, kivrilip uyur.

Bir kaz ciftliginden tiim kazlar kagsa ve kurtlara yem olsalar
bile, kurttaki ¢evrim degismez, kurt kosusturmak yerine bir siirii
yavru dogurur. Iste bu, kurdun toplam entropiyi yiikseltme
yontemidir.

Beyin Aptal Olabilir mi?

Bu diisiincelerimizi beyne uygulayalim. Diisiinmemiz, beynin
devrelerindeki agip kapama olaylarina dayanir. Sinir hiicreleri
durumlarin1 degistirirler, bit’ler ayni bir bilgisayarda oldugu
gibi bir oraya bir buraya itilirler (6telenirler).

Diyelim ki, beyin, dis diinyayr gozoniine almadan kendi
kendine aptal aptal devreleri agip kapiyor. Diisiincelerini ve
tasarimlarin1 kendisi iiretiyor. Bunu ya ¢ok biiyiik bir ererji
tikketerek, ya da hi¢ enerji tiilketmeden yapar. Eger Bennett,
1973’deki ¢alismasinda hakliysa, bit’lerin disdiinyadan
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bagimsiz olarak acilip kapanmalari higbir enerji tiiketimi
olmadan gergeklesir.

Kosusturan kurt 6rnegine gore, beynin gereksiz is yapmasi
(enerji tiiketmesi) so6z konusu olamaz. Beyin, entropi liretimi
olmadan bit’leri agip kapatabilirse, bunu yapar, (a) olabilirligi
boylece olanaksizlasir.

Belki de hi¢ enerji tilketmeden istegine gore rastgele agilip
kapaniyordur, yani (b) olabilirligi. Bennett’e gore bdyle bir
durum olasidir? Ancak bu durumda hi¢ entropi iliretmemelidir.
Ama dogada, sadece entropiyi c¢ogaltan seyler olur. Bunun
disinda, kendi kendine birsey olmaz. (b) durumu Oyleyse
fiziksel olarak olasidir, ama dogal bir gelisim ¢er¢evesinde yer
bulamazdi. Béylece (b) olabilirligi de olanaksizlasir.

Boyle bakildiginda, beynin devrelerini aptalca agip kapama
olasilig1 tiimiiyle s6z konusu olamaz. Oyle, ya da boyle olmaz.

Demek ki, beyin gercekten de bilgiyi isler. En azindan buna
egilimi vardir. Beyin Ol¢limlerle (goz, kulak, diger duyu
organlar1) dis diinya ve kendi devrelerinin ag¢ilip kapanma
durumu arasinda bir baglanti, bir ilinti (korelasyon) kurar. Bu
sadece tek bir olaydir, ve bu olay en az enerji tijlietecek sekilde

bile olusmus olsa, yine de evrenin entropisi artar
Bu anlatim, 1s1 yayilimi bakimindan entropinin yiikseltilmesi

tamimma dayanir: AS=AE/T Aynisi, ‘diizen’ bakimindan
da goriilebilir: S=klnW.

: Beynin, enerjisinin sadece kii¢iik bir béliimiinii devreleri agip kapamada
kullandig1 olasidir. Aynmi bir bilgisayarda oldugu gibi beyin, isinin bilyiik
boliimiinii  teknik donanimda kullanir. Bu, dediklerimizde hicbir seyi
degistirmez. Teknik araglarin enerji tiiketiminin de bir nedene gereksinimi
vardir. Devrelerin anlamsiz agilip kapaniglari, bir neden olugturmaz.
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Fizik, Senin Duslncelerinden Ne Anlar?

Biyolojik yasamin diizeninden soz ettigimizde, canlilardaki
atomlarmm diizeniyle iliski kuruyoruz Atomlar, elektron
kiliflarmin - niteligi, yani bagka bir deyisle donanimlar
(Hardware’leri) nedeniyle, sadece olduk¢a az olan belirli
durumlarda, ortaya bir canlinin ¢ikmasimi olanakli kilacak bir
birlesmeye yonelirler. Yani kendi basina isleyen bir ¢evrim
olusturmaya dogru. Biyolojik yasamdaki diizen, kaynagim
(referansini) atomlarin donanim Ozelliklerinden alir. Atomlar
biraz daha bagka 6zellikte olsalardi, bir canlinin ortaya ¢ikmasi
icin bagka bir sekilde birbirlerine eklenmeleri gerekirdi.
Kuskusuz eger bu, temelde olabilseydi.

Diistinme, beyin sinir hiicrelerindeki a¢ip kapama olaylarina
dayanir. Bir sinir hiicresinin, 1 ya da 0 durumunda olmasinin,
atomlarin donanmimlartyla bir ilgisi yoktur. Biyolojik yasam
diizeninden farkli olarak, kafadaki diizen, atomlarin donanim
Ozelliklerine dayanamaz. Beyindeki a¢ip kapama durumlari,
termodinamigin ikinci yasasina uyarak bir referans esliginde
gitgide diizene girerken, zorunlu olan bu referansi beyin, sadece
dis diinyada bulabilir. Beynimiz, kendini sadece, disarida
gercekten varolan bir diizeni kafada kurarak, diizene sokabilir:
Diisiindiigiimiiz seyler bu yiizden vardir. Belki bunlar tam
tamina diisiindiigiimiiz gibi degildir, ama yine de higbir sekilde
olmayan bir seyi diisiinmek temelde olanaksizdir.

Tek Boynuzlu At Var Mi?

Bu, diisiiniistimiiziin gergeklerle uyumlu oldugu anlamina
gelir. Gergekten de uzay (mekan) ve zaman var mudir?
Herhangibir sekilde var olmali, yoksa bu kavramlar hig
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aklimiza gelmezdi.

Bir diizen tam olmayabilir. Yoksa insanoglu yasam boyunca
O0grenmesini gelistiremezdi. Yoksa tek boynuzlu bir ati
diistinemezdim. Tek boynuzlu atlar gercekte yoktur.

Oyle gériiniiyor ki beyin varolan gesitli seyleri yanlis sekilde
birlestirebiliyor, 6rnegin bir at ve bir boynuzdan, tek boynuzlu
at yapiyor. Ama beyin tiimiiyle ‘bir higten’ bir sey ortaya
¢ikaramaz, bulamaz. Insan, hicbir yerde parcalari olmayan ve
hi¢ varolmayan bir hayvan diisiinemez.

Bavyera’da Wolpertinger vardir. Miinih’teki bir miizede
bunlarla ilgili ¢ok giizel bir sergi gormiistiim. Wolpertinger,
degisik  hayvanlarin  degisik  parcalarinin  dikilmesiyle
yapilmistir. Neden insanlar boyle ¢ilginca bir sey buluyorlar,
neden boyle gereksiz bir tasarima miizede sergileyecek kadar
anlam ylikliiyorlar? Bavyeralilar da belki Romalilar gibi ¢ilgin
m1? Hayir, Wolpertinger tasarimi daha ¢ok gercekligin
gergekligiyle ilgilidir, yani gercekligin ne kadar gercek
olduguyla. Higbir yerde, higbir sekilde olmayan pargalarla
yapilan bir Wolpertinger yoktur. Wolpertinger’in ardinda yatan,
bu bilingsizce bilinen gergege karsi saskinliktir,

Oyleyse, tanimak ve adlandirmak istedigimiz gerceklik,
gercektir. Ve biz bu gercekligi taniriz. Varolan her sey,
gergekten vardir.

Bence, fizik kitaplarinda bu sekilde ge¢mez, bunlar benim
kisisel diigiincelerim. Daha dogrusu, Boltzmann bagintisindan
ve termodinamigin ikinci yasasindan cikardigim kendi kisisel
diisiincelerim.

Giiniin birinde evreni tiimiiyle anlayabilecek miyiz? Evet,
beynimiz yeterli kapasitede oldugu zaman.Y eterli kapasitesi var
gibi goriiniiyor. Fizikte bunu goriiyorsun: Fizik ilerledikge,
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kolaylasir. ¢ = sabit, E(evren)= sabit, F=Ap/At, E=mc?2,
E=hv, S=kln W, bunlar etkin, kesin bagintilar. Hepsi
timiiyle eksiksiz ve basittir. Bunlardan, evrenin temelde
dayandig ¢ok biiyiik basit yapi, kestirilebilir.

Bakarsiniz, bin yil sonra bu fizik kitabi {i¢ ya da dort sayfaya
indirilebilir? Ya da daha aza?

Bilgisayarlar DUsunebilir Mi?

Ne yazik ki Onlimiizdeki bu bin yili kendimiz c¢aligsarak
gelistirmeliyiz. Cilinki dediklerimiz dogruysa, bilgisayarlar
hicbir zaman diislinemeyecekler. En azindan, bugiin bir
bilgisayar  deyince anladigimiz  sey, hicbir zaman
diistinemiyecek. Hesaplama yetenegi ve kaydetme kapasitesi
cok yiikseltilse bile bu olmayacak. Cilinkii bilgisayarlar kurt
kosusturmasi 6rnegiyle uyumlu degiller. Bilgisayar, disaridan
istedigi kadar enerji alir, karsilifinda enerji vererek istedigi
kadar sogur. Bilgisayar i¢in ikinci yasa rafa kalkmis gibidir.
Bilgisayarin isleticisi, ikinci yasanin tim sonuglarina bilgisayar
icin katlanir.

Bir bilgisayar, enerji kullanarak ya da kullanmayarak,
herhangi bir aptalca seyle ugrasip duruyorsa, bunu istedigi
kadar, isterse sonsuza dek yapabilir, ve bu arada istedigi kadar
da enerji kullanabilir. Boylece de kurt kosusturmasi ilkesiyle
uyum ic¢ide olmaz, bu ilkeyi sakatlamis olur. Buna en agik
ornek o korkung ekran koruyucularidir; ekranda kuru resimler
amagsizca bir oraya bir buraya giderler. Sadece bir bilgisayar
bdyle bir kafasizliga katlanabilir, ama bir kurt degil. Beyin de
katlanamaz.

Diizen zorunlulugu, sonunda ikinci yasadan gelir. Bu yasa,
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tim dogal olarak siirlip giden olaylardan, evrenin entropinin
yiikselmesi i¢in entropi yaymalarini ister. Entropi yayilimi igin
zorunlu olarak olusan yeni diizen, atomlarin donanimina
«hardware» yoneldigi yerlerde, yasam olusur. I¢inde donanima
dayal1 bir diizenin olusturulmasi bulunmayan bir kaydedicide,
disarida kalan diizene gore sekillenen bilgiler yaratilir.

Ikinci yasayla uyumlu olmayan bilgisayar, bir diizen
gelistirme zorunlulugunda degildir. Zaten niye bir diizen
gelistirsin ki? Bu bir olasilik olabilirdi, ama sonsuz Olgilide
olanaksizdir. Bu yiizden, bugiin anladigimiz sekliyle bilgisayar
hep bilingsiz kalacaktir.

Her kim bilgisayarlarin insanlarin yerine gegecegini
sOyliiyorsa, ya bir soytaridir, ya da senden karsiligini vermeden
bir sey istiyordur, belki de istedigi paradir.

Yuvaya DoOonus

Oyleyse tammak ve adlandirmak istedigimiz gerceklik
gercekten vardir ve biz onu tantyabiliriz. Varolan her sey,
gergekten vardir.

Bunlar1 sasirtict derecede benzer goren insanlarm bir listesi
yapilmak istense (ancak Boltzmann bagintsiyla iliski
kurulmadan), o zaman bu liste uzun olurdu. “Sasirtict derecede
benzer” sozii, en azindan, kosullar diisiiniildiigiinde — oldukga
biiyiik gerceklik sorusunun, o zamanlar elde bulunan araglarin
azligiyla karsilastirildiginda anlamlagir .
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Felsefe burada baghyor

Eflatun (=Platon), Phaidon’da s0yle yazmisti: “Gormeye,
duymaya ya da baska duyu organlarimizi kullanmaya
baslamadan Once, bunlarin benzerleriyle ilgili bilgileri bir

[13

yerlerden edinmis olmaliyiz...” ya da Kant diisiincelerin “a
*

priori” (6nceden verilmis) oldugundan s6z eder , bu diisiinceler
sadece ilk bakista bizim vardigimiz sonugtan farklidir. Farki,
beynin hi¢bir gekilde onceden alma (a priori) Ozelliklerine
gereksinimi olmamasidir. Boyle ‘6nceden verilme’ diisiinceler
de voktur zaten. ‘Zamanin Onceden verilen bir bilgi’ oldugu
Kant¢1 diisiince yanlistir.  Cilinkii  alisilagelen  zaman
diisiincemizin yanlis oldugunu Einstein’in gorelilik kuramindan
beri biliyoruz. Ve yanlis bir ‘Onceden verilme diisiincesi’,
kuskusuz bir ‘6nceden verilme diisiincesi’ olamaz.

Ama higbir diisiincenin kendiliginden ortaya
¢ikamayacaginda hakliydilar, igerigi olmayan diisiinceler
gercekten de bostur. Ancak bu Onceden verilme (“a priori”),
diisiindiikleri gibi ruhda (tinde), icde degil distadir. Yani bu, bir
bit’ler toplulugunun, ancak dig diinya ile bir baglanti kurup
iliskide oldugunda entropi yaymasi ger¢eginde yatar. Gergek
bilgi ve istenildigi kadar doldurulmus bir bit torbasi arasinda
fiziksel olarak olciilebilen bir fark vardir. Iste bu ‘6nceden
verilme’ (“a priori”) dir ve bu, ruhumuzun (tinimizin) gercege
ulagmasi i¢in gegilen bahge kapisidir.

Ornegin Kant, anlayisimizda, 6nceden verilen (a priori) bir zaman
diislincesi bulunduguna, inaniyordu, yani anlayisimiz 6nceden ve zaman
deneyimi olmaksizin zaman diisiincesini edinmisti.
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Felsefe burada bitiyor

Atalarimizin, bugiinkiilere oranla yetersiz

anlattm  olanaklart  ve  zihin  araglarmin  basitligi
diisliniildiiglinde, onlarin ne kadar da ilerledigi sasirticidir.
Ciinkii bilgileri bazi konularda bizimkinden az da olsa, baska
konularda bizden 6ndeydiler. Bu kitabin bile, 2000 yildan daha
once Eflatun’un Eros’u (aski) felsefenin giidiisii olarak
Ozdeslestirdigi (yani fizigin de), Eros, miizik ve matematik
arasindaki 6nemli baglantiy1 gosterdigi yere gelmesi igin bir, iki
sayfaya daha gereksinimi var.

Atalarimiz bu kadar ilerlemeyi nasil basardi? Gerekgeleri
kendilerince kuskulu olan konularda bile, nasil da degerli bulgu
ve anlayisa ulasabildiler?

En azindan, ‘bunlari duyumsadilar (hissettiler)’, diyor
Einstein. Disarida bir seyler oldugunu duyumsadilar. “Disarida”
ile ‘kendi kafalarmin diginda’ demek istiyorum. Bizim
yapmadigimiz bir sey, bizden Once varolan ve bize bagiml
olmayan bir sey. Kafamiz bunu anlamaya ¢alisiyor ama
basaranmuyor. Olaganiistii diizenli bir sey. Onceden davranip
sOylersem: Her seyi kapsayan bir giizellik.

Demin “duyumsadilar” m1 demistik? Duyumsamanin bilimle
ne ilgisi var? Duygular, genclerin gelisim sorunu degil mi,
birazcik egitimle ve kendini tutmayla giderilemez mi? Bunun
bilimle ne ilgisi var?

Ik &nce, aglik ve susuzluk gibi duygular, her bir canlmin
yasamda kalmasii saglar; bir erkek, disisini giizel bulur,
boylece tiirlin yasamasi siirer. Bu, duygularin baglangigtaki
isleviydi, yasami silirdiirme Onsezisiydi. Ama bu kadariyla
kalinmadi.
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Ciinkii, diisiince gitgide kendini diizenlemeye calistiginda,
diizen i¢in herhangi bir Olgiiye gereksinimi olur. Diisiince,
belirli bir diisiince basamaginin, daha yiiksek bir diizen
olusturup olusturmayacagini gbéz Oniine almalidir. Beyin, bir
cep hesap makinesiyle dolasip hesap yapayamaz: “Ben bu
diisiinceyle simdi entropimi azalttim mi1?” diye sormaz. Beynin
bir hesap makinesi yoktur.

Duygular, herhangi bir nedenden dolay1 diizen ig¢in
duyarlidir. Belki iyi ve duyarli bir arag degillerdir ama ben
bunlardan baskasini bilmiyorum.

Dalgalarla ilgili hi¢ bir diisiincesi olmayan birisi de, bir
hisirtt m1 ya da bir ses tonu mu duydugunu bilir. Bir hisirti,
giiriiltii, ses dalgalarinin rastgele, diizensiz birlegsmeleri sonucu
olusur. Bir ses tonu ise bir siniis titresiminden, yani basing
degisimlerinin tiimiiyle diizenli ve basit¢e birlesmeleri sonucu
olusur. Bir kemanin ya da trompetin ses tonu, basit bir ses
tonundan daha diizenlidir, siniis dalgast titresimlerinin
kesinlikle belirli bir bilesimini igerir. Daha diizenli olan ise bir
miizik pargasidir. Giiriiltii ile ses tonu arasindaki farki
duyumsariz. Bunun i¢in duyarliyizdir, bu sadece ve tiimiiyle
duygu araciligiyla olur. Bir ses tonu ¢ok giizel olabilir, giirtiltii
ise glizel degildir.

Kuskusuz duygumuz: “Bu diizenlidir, diizen (ya da bilgi)
1200k miktarindadir” demez. “Bu giizel, &yle giizel ki,
neredeyse hiinglir hiinglir aglayabilirim” der. Beynin bunu nasil
yaptigini bilmiyorum, ama yine de bunu basarir, bu nesnel
(objektif) bir gergektir.

Ayrintili olarak nasil isledigini bilmesem de — bunu bilmek
¢ok ilging olurdu -, duygular sadece biyolojik yasami giivence
altina almazlar ve esglidiimiinii yapmazlar (aglik, susuzluk,
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disiler iyidir), aymi zamanda (bir miizik parcasim giizel
bulmalar1 gibi), ikinci bir isleve de yeteneklidirler. Duygular
entropi farkliliklarina duyarhidirlar, diizen olaylariin koku
izleme kopekleri gibi, diizendeki degisimleri izlerler.

Oyleyse duygular, ¢okca diisiiniildiigii gibi hi¢ de subjektif
(6znel) degildir. Bir formiiliin giizel olup olmadigini bize
sOyleten duygudur. Sadece gilizel formiiller dogru c¢ikarlar.
Boylece  duygular, yaratict  diisiincenin  temelidirler.
“Evreka”(buldum) tiimiiyle duygusal bir tepkidir. Evreka diye
bagiran bir kisi, dis diizenin bir pargasini olusturmay1
basarmistir ve bunu duyumsamustir.

Diistincelerimizin sonuna mi geldik ve dediklerim tam mi?
Kuskusuz degil. Ancak simdi, bundan sonra bu gercekten tam
ilging olacak. Burada elimden geldigince iyi birsekilde
anlatmak istedigimi, ilerde bir giin, tam olarak ve eksiksiz
anlayacagimi umarim. Fizik ilerlediginde. Ve toplum da. Hatta
oncelikle toplum ilerlediginde.

Ama yine de simdi ve bundan sonra bunlarin gercekten
ilginclesecegini kendime giivenerek sdyleyebiliyorum. Ciinkii
anlayis ve duygu arasindaki sdziimona tezatlik giderildiginde,
sanatin da rolii anlagilir. Matematigin ya da fizigin ¢abasinin
ardindaki gercekligin anlasildig1 yerde, ayrilan tiim yollar tekrar
birlesir. Bilerek ya da bilmeyerek anlatmay: tiimiiyle
unuttugumuz baska yollarin bulunmasi da olasidir.

Boylece yine kitabin basina, fizigin ana babasina donmiis
olduk. Bu nedenle, kitab1 burada bitirelim, boylece baglangi¢ ve
son birlesmis olsun.

Ama bitirmek, tiimiiyle sona erdirmek demek degildir. Fizik,
sona erdirmek igin heniiz ¢ok gengtir. Onemli degil. Fizik,
birgok dykiiden sadece biriyse, dykiilerin bin tane ya da bir tane
daha ¢ok olmasi farketmez. Bir tanesinin sOyleyemedigini
obiirii sOyler. Boylece bunlardan herbiri tek baglarma tam
olmamalarina karsilik, birlestiklerinde tami olusturup sona
erdirirler.

Pekiyi, eksiksiz, tam bir fizik kitab1 yazmak isteseydim,
yazabilir miydim? Fizigi sona erdirebilir miydim, bdyle bir sey
elimde mi? Hayir. Nedenini ise bilmiyorum
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Hemen Hemen Higbir $ey - Diferansiyel ve
Entegral

Yol kiyisindaki tabelada “Dikkat, %12 egim!” yaziyor. Bu
ya, bisikletinin bagka bir yolda erisemeyecegi asir1 ivimelenme
ve hiz demektir, ya da ter dokmen ve birinci vites anlamina
gelir. Bu, senin yokus asagiya mi, yoksa yokus yukariya mi
gittigine baghdir. Tabelada bu - %12 ya da +%12 olarak da
yazilabilirdi, ama yol trafiginde c¢ogunlukla On isaretler
konulmaz, zaten yolun asagiya mu indigi, yoksa yukariya mi
cikt1g1 goriiliir.

%12 egim, 100 metrelik yolda 12 metrelik yiikselme ya da
algalma demektir (Ciinki 12, 100°tin %]12sidir, %1 de, yiiziin
biri demektir). Bununla yeni, ilging bir sey mi soyledik? Sadece
herkesin bildigi bir seyi, egimli bir yolun egiminin bir sayiyla
gosterilebilecegini belirttik. Hayir, gergekten de ilging bir sey
degil, bununla hemen hemen hicbir sey demedik, en azindan
yeni bir sey s0ylemedik.

1

Gergekten de bir sey olmamasina ragmen, yine de yolu
cizelim (bk. sagdaki sekil).

Kuskusuz yolun kendisini degii, sadece yolboyunca
herhangibir noktada yolun yiiksekligini veren bir fonksiyon
¢izdik. Fonksiyona f adini verelim. Yolun yiiksekligi f, saga
dogru uzanan yatay eksen x, ikisi beraber f ve x , seklimizde
yolun basladigr yerden baslayalim, orada: f=0 ve x=0.
Yolun fonksiyonu da f = 0,12.x olur. Yolun egimi her yerde
aynidir, yani %12; bunu 0,12 olarak da yazabiliriz.. Bu egimi
hesaplayacak recgete basittir: Yol, Ax yolpar¢asi sonunda Af
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yiiksekligine ¢iktiginda, egim Af/Ax olur. Burada 6nemli olan
ve higbir zaman unutulmamasi gereken sey, herhangi bir Af’in
ve herhangi bir Ax’in alinmasi degildir, ayn1 sekildeki gibi,
belirli bir Ax’e karsilik olan Af’in alinmasidir. Bu herkesce
bilinir, ama ¢ok énemlidir, bu yiizden sdyliiyorum.

Ama yol diizgiin ilerlemiyor olabilir. Bu yolun egimi nedir?
Sagma bir soru oldugundan, mantikl bir yanit verilemez.

Bunun yerine, yolun hangi yerinde egimin bilinmek
istenildigi sorulmalidir. “x yerinde”. Onceden oldugu gibi
herhangi bir Ax ve ona karsilik herhangi bir Af aldigimizda,
egim icin hemen hemen, dogru olani buluruz, ama tiimiiyle
degil. Bu sekilde goriiliiyor. Onceki recetemiz burada ise
yaramaz. Oyleyse yolun diiz olmadigi duruma gore bir regete
mi bulmaliy1z? Ya bdyle yapmaliyiz, ya da sekli biiyiitmeliyiz.
Ciinkii matematikte birimler ve 6lgekler yoktur. Bunlarin yerine
sonsuz vardir. Sekide cember i¢ine aldigimiz yerde fonksiyonu
biiyiitelim. Bunu dikdortgen iginde gosteriyoruz. Ayni bir dogru
gibi goziikiiyor. Gergekten de bir dogru elde edene kadar
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biiyiitebiliriz. Ya da hemen hemen bir dogru elde edene kadar.
Istedigimiz kesinlikte bir dogru elde etmek, sonsuz kesinlikte
bir dogru elde etmek.

Matematikte, sonsuzun olmasi giizeldir. Neyse, gerisi
apacik: Tekrar onceki recetemizi kullanabiliriz, ¢linkii elimizde
yine egimi Af/Ax olan bir dogru var.

Oyleyse, Af/Ax hep gecerlidir. Sadece bir egride once
biliylitmek gerekir. Ya da Af’i ve Ax’i ¢ok kiigiik se¢gmek
gereklidir, ki bu da aym1 anlama gelir. Istenildigi kadar kiiiik. O
zaman A yazilmaz, sadece d yazilir. d, istenildigi kadar kiiciik
bir A’dur.

Ve herbir kez “f fonksiyonunun egimi” demek yerine,
sadece f' yazalim. f'=d f/dx.

Ik yol fonksiyonumuzda egim 0,12 olarak verilmisti.
Fonksiyon ise f = 0,12.x idi, egim 0,12 idi.

Ama daha zor bir fonksiyonda, 6rnegin
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f=3-x2-5x durumunda bu nasil olur? Bunu 5 dakika
kadar diislinebilirsin, ama daha uzun olmasin, yoksa ¢ildirirsin
ve bunun su¢lusu da ben olurum. Bunun i¢in ger¢ekten yaratici
bir dislince gerekir. Simdiye kadar soylediklerimin hepsi
basitti, hemen hemen higbir sey degillerdi, sadece yanlis
anlamalar olmasin diye ne demek istedigimi tam anlaman icin
bunlar1 yazdim. Soéylediklerimiz, giinliik dilde, ‘beylik
sozlerdir’ ve bunlarda neredeyse bilinmeyen birsey yoktur. Iste,
yaratici diislince, sadece, bu ‘neredeyse higbir seyi’ matematik
diline ¢evirmektir. Ancak boylelikle matematik sorunlarimizin
¢Oziimiini ustlenir ve bize bir sey kalmaz.

Tartigmamizdaki “istenildigi kadar kii¢iigli” c¢evirmek cok
basittir. Olgek tanimayan matematikte, kiiciik, bilyiik hersey bir
oldugundan, sadece giivenlik agisindan kiigiik diye yaziyorum,
ama bu da bilinen bir seydir. “Ax uzunlugu sonsuz kii¢iik
olmalidir” demek istedigimde, sadece “A x>0 " yazmam
yeter.

Zor olan, “belirli bir Ax’e karsilik olan Af’yi al”
istegimimizi, matematik diline ¢evirmektir. Bu 0Oyle
yazilmahdir ki, herbir A x i¢in, ne kadar kii¢lik olursa olsun,
otomatik olarak, hep dogru A f karsilik olmalidir.

Istemimizin, matematik diline yaratic1 bir diisiinceyle
gevirisi iste sudur; Ax>0 igin, f = (f(x + 4x) - f{x))/Ax. Simdi
Af, istenilen her Ax e, otomatik olarak, hep dogru biiyiikliikte
uyar.

(Bir matematik¢i icin bu, yeterli kesinlikte bir ¢eviri
olmazdi, Ax?0 onu rahatsiz eder, bunu ¢ok kaba bulurdu. Once
Limes kavramini belirler sonra da sonsuz diziler igin
yakinsaklik (Konvergenz) olgiitlerini (kriterlerini) yazardi vb.
Ama biz ilkeyi (prensibi) anlamak istiyoruz, bizim i¢in geviri
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yeterli.)

Yazik ki, bu diisiince benim degil, Leibniz ile Newton’un.
Bu, diferansiyel hesaplarin temel bagintisidir.

Bu bagintidaki yaraticilik, artitk matematigi tiim araglariyla
birlikte Onceki sorunumuzun iistiine salabilmemiz: Cok basit
fonksiyonlarin tiirevlerini biliyorum, o6rnegin 0,12.x, ama
karmasik fonksiyonlarla ne yaparim? Bagmtimiz, zor
fonksiyonlarin tiirevlerini, basit fonksiyonlarin tiirevlerine
aylrmamiza izin verir.

Omek: Karmasik bir f fonksiyonu, daha basit iki g ve h
fonksiyonun toplamindan olusuyor. Yani f=g+h .

Oyleyse,f'=(g+h)'=((g(x+Ax)+h(x+Ax))-
((g(x)+h(x)))/Ax. Cinkii x yerinde gth, g(x)th(x) ’den baska
bir sey degildirve x+AX yerinde g+h ’da
g(x+Ax)+h(x +Ax)tir.

Birazcik parantez ve kesir hesaplamalarimin yerlerini
degistirmek gerekir ve f'=(g(x+Ax)-
g(x))/Ax+(h(x+Ax)-h(x))/Ax ortaya ¢ikar, ki
bu da g'+h'den farkli bir sey degildir. Gyleyse f=g+h
oldugunda f'=g'+ h' diir.

Oyleyse g ve h fonksiyonlarmin tiirevlerini bilirsem, g + h
fonksiyonunun tiirevini de elde ederim. Bu boyle devam
ettirilebilir. f=g - h oldugunda, f'=f-g'+f'- g gecerlidir.
Bu sekilde daha bir diizine kural vardir.

Bu kurallarla hemen 6nceki sorunumuzu ¢ozebiliriz.

F=3x2-5x,g=3,h=x°+x vek=5x fonksiyonlarina
ayrilabilinir. f'=6x -5

Siras1  gelmisken:  matematikte  ¢ogunlukla  “egim
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hesaplamak” denmez, “tlirev almak” denir.

Fizikte, diferansiyel hesaplamalar1 ¢ok onemlidir, ¢ilinkii
birgok fiziksel degiskenler, diferansiyel denklemlerle birbirine
baghdirlar. Ornegin x uzaklii, v hiz1 ve a ivmesi birbirlerine
baglidirlar. v hiz1 v = Ax/At ’dir ve hiz siirekli degisse de, daha
genel yazim seklimizle, dogrulugu korunur: v = dx/dt. Ayni
sekilde, ivme: a = dv/dt.

Oyleyse bir seyin nasil hareket ettigi, yani zamanimn
fonksiyonunu olarak yeri x(t) bilindiginde, otomatik olarak x'(t)
hiz1 ve x"(t) ivmesi bulunur (x": x ’in tiirevinin tiirevi anlamina
gelir. f = df/dx gibi, iki kez tekrarlanan tiirev: f' = d*t/dt* olarak
da yazilabilir.)

Bir maddeye etki eden kuvvet, F=ma oldugundan,
zamanin fonksiyonu olarak kuvvet de bulunur. Her sey cok
diisiinmeden ortaya agikc¢a konur, matematik her seyi otomatik
olarak verir.

Entegral Hesaplamasi

Ayni sekilde karsit sorunla da karsilasilabilinir: Bir f
fonksiyonunun, baska bir bilinmeyen F fonksiyonunun tiirevi
oldugu biliniyor. Ornegin, okul yolunun hiz fonksiyonunu v(t)
biliyorum. Oyleyse farkli zamanlarda hangi hizla gittigini de
bilirim. Ama ben aslinda ‘okul yolu fonksiyonunu’ bilmek
istiyorum, yani x(t) ’yi.

Bu, entegral hesaplama yardimiyla olur. Entegral alma,
basitce tiirev almanin tersidir.

Bir fonksiyonun tiirevini almak, agik¢a, egiminin
hesaplanmas1 anlamina gelir. Buna karsilik entegre etmek, daha
ileri gidilerek, fonksiyonun altindaki yiizeyi hesaplamaktir.
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Entegralde de yine hile sonsuz sayida kii¢iikliigiin kullaniminda
yatar. Fonksiyon, bir ¢ok kiiciiciik parcaya ayrilir ve bunlar
sonra toplanirlar. Bu ¢ok etkileyicidir, ama boyle bir seyin
temelde nasil isledigini zaten diferansiyel boliimiinde gordiik.

Entegral i¢cin matematikteki simge “ '[ ” dir. F fonksiyonu,

fonksiyonunun entegraliyse, I f=F yazlir, bu arada F' =f
dir.

Ve aymi sekilde diferansiyel boliimiinde oldugu gibi burada
da bir dizi hesaplama kurallar1 verilebilir, bunlar ¢ok karmagik
fonksiyonlari ¢ok basit entegre etmeyi saglar.

Gordiigiin gibi, ‘sonsuzluk kavrami’ kullanilarak ne kadar
harika seyler yapilabiliyor. Bazen bana matematik, ‘sonsuzluk
kavrami’mi kullandig1 her yerde hep yaratici diisiinceler
iiretiyormus gibi geliyor. Buna karsilik fizik, yaratici
sonuglarini, diislince diinyamizin diginda sonsuzlugun hig
olmadigini, hesaba kattiginda alir.
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