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da Amerikali Julian Schwinger ve Japon Sin-Itiro Tomonaga
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parcaciklar kuraminda yeni gelismelere imza atmustir. 1963’te
yayinlanan ti¢ ciltlik 'Fizikte Feynman Dersleri' isimli eseri o
giinden beri 6grenciler kadar, 6gretmenler ve arastirmaci fi-
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ONSOZ

Bu kitab:1 olusturan vyedi boOlim Amerika Birlesik
Devletleri'nin Cornell Universitesi'nde verilmis olan
Messenger Konferanslari'mi kapsamaktadir. Bu konfe-
ranslar “Fizik Yasalarimin Ortak Ozellikleri” konusundaki
bilgilerini genisletmek isteyen 6grencilerden olusmus bir
dinleyici kitlesine verilmisti. Konferanslar 6énceden ha-
zirlanmis bir metne gore degil, dogaclama, sadece birkac
nottan yararlanilarak gerceklestirilmigti.

Messenger Konferanslari bir matematik profesori
olan Hiram J. Messenger'in, diinyanin ¢esitli yerlerinden
unli kisilerin Cornell'deki 6grencilere konusma yapma-
larini saglamak amaciyla bir bagista bulundugu 1924 y1-
lindan bu yana her y1l verilmektedir. Bu bagis1 yaparken
Messenger amacini soyle belirtmigtir: “Uygarligin geli-
simi konusunda, 6zellikle politika, ig ve sosyal yasanti-
mizda manevi standartlar1 ylikseltmek amaciyla bir ders
veya bir dizi ders verilmesini saglamak.”

Kasim ayinda, sec¢kin bir fizik¢i ve egitimci olan Profe-
sor Richard P. Feynman 1964 konferanslarini vermek tize-
re buraya davet edildi. Kendisi daha 6énce Cornell'de pro-
fesor olarak bulunmustu. Simdi ise California Teknoloji



Enstitlisti'nde (California Institute of Technology) fizik
profesoridiir. Yakin zamanda Royal Society'nin' Yabanci
Uyeligi'ne secilmistir. Sadece fizik yasalarinin bugiinkii
anlamina yaptig1 katkilarla degil, konusunu fizik¢i olma-
yanlara da ilgin¢ kilma yetenegi ile tinlidir.

Bu kitabin béliimleri, Profes6r Feynman’'in, kendisine
sinirsiz konusma olanag1 saglayan buyiik bir sahneden,
kalabalik bir dinleyici topluluguna yaptig1 konugsmalarin
yaziya dokilmis seklidir. Konusmaci olarak uluslararasi
line sahip olan Feynman, kiirsitideki heyecanl1 tislubu ile
taninmistir. Bu kitap, konferanslari izleyip de ileride on-
lara bagvurmak isteyecek televizyon seyircileri i¢in kalici
bir kaynak olarak distiniilmiistiir. Bir ders kitab1 olarak
algilanmamas1 gerekir; ancak 6ne surdigu tartigsmalar,
yasalar1 daha net bir sekilde kavramak isteyen fizik 6g-
rencileri i¢in de aydinlatici olacaktir.

Richard Feynman, Philip Daly'nin Man at the Heart
of the Matter (Maddenin Oziindeki Insan) programinda
yer alan fizikc¢ilerden biri olarak ve son bilimsel kesifler
hakkinda 1964'te yayinlanmis son derece ilgin¢ program-
lardan biri olan Strangeness Minus Three (Acaiplik Eksi
Uc)'ye yaptig1 blyiik katk: dolayisiyla, BBC-1 izleyicileri-
nin yabancisi degildir.

Messenger Konferanslari'nin Profesér Feynman tara-
findan verilmesi kararlastiginda BBC'nin Science and Fe-
atures (Bilim ve Ilgin¢ Konular) B6liimii harekete gegti. Bu
konferans dizisi simdi BBC-2'de ileri Egitim Projesi'nin
bir bélimi olarak yayinlanmaktadir. Program daha 6nce
gorelilik konusunda Morrison ve termodinamik konusun-
da Porter tarafindan verilen konferanslar dogrultusunda
devam etmektedir.

Okuyacaginiz metin konferanslarin yaziya dokilmis
sekli olup bilimsel dogruluk yoéniinden Profesér Feynman

1 Royal Society: 1660'da kurulmus, Ingiltere'nin en eski bilim der-
negi -¢n.



tarafindan gézden gecirilmistir. Ben ve asistanim Fiona
Holmes so6zciikleri derleyip yaz1 sekline déntustiirdik. Ki-
tab1 begeneceginizi umariz. Richard Feynman ile ¢alig-
mak bizim icin doyurucu bir deneyim olmustur; izleyici
ve okurlarin bu projeden yararlanacaklarini saniyoruz.

Alan Sleath,

BBC Dis Yayinlar,

Bilim ve Ilging Konular Boliimii Prodiiktorii,
Haziran 1965

BBC, Cornell Universitesi Haber Biirosu'na Resim
2'nin; California Teknoloji Enstitiisii'ne de Boliim lde
kullanilan diger resim ve cizimlerin yayinlanmasina
izin verdikleri icin tesekkiir eder.

Profesér Feynmanin calismalarint daha ayrintili
olarak incelemek isteyen ogrencilere, rektoriin takdim
konusmasinda sézettigi kitaplarin California Teknoloji
Enstitiisti tarafindan The Feynman Lectures in Physics
(Feynman Fizik Dersleri) basligiyla yayinlandigint duyu-
ruruz.






Cornell Universitesi Rektorii
Dale R. Corson’un 1964 Messenger
Konusmacisini Takdimi

Bayanlar, Baylar. California Teknoloji Enstitiisii'nden
Profesér Richard P. Feynman't Messenger Konferanscisi
olarak takdim etmekten onur duyarim.

Profesér Feynman seckin bir teorik fizik¢idir ve fizigin
savag sonrasl donemdeki olaganiistii gelisimi sonucu or-
taya cikan karmasaya bir diizen getirme konusunda ¢ok
seyler basarmigtir. Kendisine verilen 6diil ve payeler ara-
sindan ben yalnizca 1964 Albert Einstein Odili'ni zikre-
decegim. Ug yi1lda bir verilen bu 6diil, bir altin madalya ve
blyik bir miktar para icermektedir.

Profesér Feynman lisans egitimini M.I.T.de (Mas-
sachussetts Teknoloji Enstitiisii), lisansiistii egitimini
de Princeton’da yapti. Princeton'da, Manhattan Projesi
lizerinde, daha sonra da Los Alamos’ta calisti. 1944'de
Cornell’e yardimci profesor olarak geldi; kadrolu ele-
man olarak atanmas1 ise savas sonrasinda gerceklesti.
Cornell’e atanmas1 sirasinda hakkinda séylenmis olan
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seylerin ilgin¢ olacagini diisiinerek Miitevelli Heyeti
Tutanaklari’'mi inceledim; atanmasi konusunda hicbir
kayit yok. Ancak izinler, ticret zamlar1 ve terfilerle ilgi-
li yirmi kadar kayit buldum. Bunlardan biri ilgimi ¢ok
cekti. 31 Temmuz 1945te Fizik B6lumi Baskani, Begeri
Bilimler Dekani'na sunlar1 yazmis: “Dr. Feynman ender
rastlanan olaganiistii bir egitici ve arastirmaci.” B6lim
Baskani, boyle degerli bir 6gretim tiyesi ic¢in yilda ii¢ bin
dolarin biraz yetersiz oldugunu belirterek ticretinin do-
kuz ytiz dolar artirilmasini 6nermis. Dekan da, ender bir
comertlik gostererek, tiniversitenin mali durumuna aldir-
madan dokuz yliz dolar1 ¢izip rakami bin dolar yapmais.
Gortliyor ki tiniversitemiz daha o zamandan Profesor
Feynman'in degerini takdir etmis bulunuyor! Profestr
Feynman 1945'te fakiiltemizde stlirekli olarak calismaya
baslad1 ve ¢ok verimli bir bes yil1 boylece gecirdi. 1950
yilinda Cornell'den ayrildi ve o zamandan bu yana c¢alis-
makta oldugu California Teknoloji Enstitlisii'ne gitti.
Konusmasina baslamadan 6nce, sizlere onun hakkin-
da biraz daha bilgi vermek istiyorum. U¢ dért yil énce
Cal. Tech.'te vermeye bagladig: fizige giris dersleri, onun
tiniine yeni bir boyut ekledi (bu dersler iki cilt halinde ba-
silmigtir ve konuya taptaze bir yaklasim getirmektedir).
Bu basilmis ders notlarinin giris boéliimiinde
Feynman'in biiylik bir mutlulukla bongo davullar: calar-
ken ¢ekilmis bir fotografi yer almaktadir. California Tek-
noloji Enstitlisti'ndeki arkadaslarim, onun arada bir Los
Angeles gece kuliiplerine gidip davulcunun yerine ¢aldigi-
n1 bana anlattilar. Ancak, Profesér Feynman bunun dogru
olmadigini soéyliiyor. Bir baska 6zelligi de kilitli kasalar
acmadaki ustaligidir. Bir séylentiye gore, gizli bir kuru-
lustaki bir kasay1 agip gizli evrak: ¢ikardiktan sonra yeri-
ne “Bilin bakalim kim?” yazan bir not birakmis. Bir konfe-
rans vermek tizere Brezilya'ya gitmeden 6nce Ispanyolca



6grenmesinden de s6z edebilirim; ama etmeyecegim.

Soylediklerimin sizlere yeterli bir 6nbilgi verdigini sa-
niyorum. Profesor Feynman'i tekrar Cornell'de gérmekten
mutluyum. Genel konusu “Fizik Yasalar1 Uzerine”; bu ge-
ceki konusu ise “Fizik Yasalarina Bir Ornek: Kitlecekim
Yasas1”.






Giris

Bu kitap, biyolojide devrim olarak bilinen yagamin temel
gerceklerini sunuyor. Bu devrime etkin katkisi olan bir
kisi tarafindan yazilmistir. Yalnizca gercekleri anlatmak-
la kalmayip, yeni buluslara katkida bulunmanin sevin-
cini, bu sevingten kaynaklanan estetik zevki ve bilimsel
calismalarin yontemini de incelikle ¢iziyor.

Bilimle ugrasmayanlar, bilimin, 6zellikle de biyoloji-
nin ¢ok ince eleyip sik dokudugundan, ayrintilarda ¢ok
karmasik oldugundan ve konu disindakiler tarafindan
zor kavrandigindan yakinirlar. Diger yandan, bilim in-
sanlari, toplumun, temel arastirma bulgularinin degerini
cok az takdir ettiginden, ¢ok az ilgilendiginden sz eder-
ler. Her iki yakinma da yanlis diistincelere dayaniyor. Dr.
Hoagland'in kitabiyla aradaki duvarin iki ylizi de onari-
lacaktir. Artik “canli olus” konusunda acgik ve net bilgiye
sahibiz ve bu bilgi, sahip oldugumuz kadar: ile oldukca
anlamlidir. “Sahip oldugumuz kadar ile” deyimi 6nemli
bir degerlendirme. Doganin her y6niiyle anlasilmasin-
dan heniiz cok uzagiz. Anlamay1 gereksindigimiz seylerin
cogu (6rnegin insan diisiincesinin ve dilinin dogas1 veya

15



gelismekte olan embriyon hiicrelerinin doku mu yoksa
organ mi olacagini yonlendiren mekanizmalar), halé an-
lagilamamis durumda ve gidilecek yolumuz cok ¢cok uzun.

Ama bir baslangi¢ yapildi. Simdi biyoloji alaninda
canli, istekli, 6nlerinde arastirma i¢cin engel tanimayan
bir siiri gen¢ arastirmaci var. Heyecanlarinin kaynagi ve
iyimserliklerinin temeli olan canli1 doga, bu kitabin da ko-
nusunu olusturuyor.

Lewis Thomas
Memorial Sloan-Kettering
Kanser Merkezi Bagkani
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Fizik Yasalarina Bir Ornek:
Kutlecekim Yasasi

Sozlerime, bana her zaman tuhaf gelmis olan bir seyle
baslayacagim. Kalabalik bir toplantida bongo davullar
calmam istendigi ender zamanlarda, takdimci benim bir
teorik fizik¢i oldugumdan sdzetmeye hi¢ gerek duymaz.
Sanirim bunun nedeni, sanata karsi duyulan sayginin
bilime duyulandan biiyiik olmasidir. Rénesans sanat-
cilar1 insanin temel ugrasinin insan olmasi gerektigini
soylemislerse de, diinyada ilgin¢ baska seyler de vardair.
Sanatcilar bile giinbatiminin, okyanus dalgalarinin ve
gokytziine serpilmis yildizlarin giizelligini fark ederler!
Bunlar: gézlemek bize estetik bir haz vermeye yeter. Doga
olgular1 arasinda da goézle gériilmeyen, ancak analizci bir
gozle bakildiginda fark edilebilen bir ritim ve diizen var-
dir. Bizim fizik yasalar1 dedigimiz de bu ritim ve dize-
nin ta kendisidir. Bu konferans dizisinde fizik yasalarinin
genel nitelikleri tizerinde durmak istiyorum. Bu, baska
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FIZIK YASALARI UZERINE

diizeyde bir genelliktir; yasalarin kendilerinden daha st
konumda oldugunu soyleyebilecegimiz bir genellik. Ele a-
lacagim konu, ayrintili analizler sonucunda gérdigumiz
doga olacak; ancak, bu doganin sadece en kapsamli genel
nitelikleri hakkinda konusacagim.

Bu o6lciide genellemeler iceren bir konunun felsefeye
yonelme egilimi vardir; konusmalar ‘derin felsefe yapmak’
olarak algilanabilir. Ben daha 6zel bir yaklasim secerek,
belirsiz olmay1 degil, gercekten anlasilmayi tercih edece-
gim. Bu ilk konferansta genellemeleri birakip 6zel bir fizik
yasasi Uzerinde konusacagim. Boylece de, daha sonra ge-
nel olarak lizerinde duracagim seylerin bir érnegini ver-
mis olacagim. Bu 6rnegi, ¢cok soyut olarak algilanabilecek
bir seyi daha somut yapmak icin, gerektikce kullanacagim.
Fizik yasalarina 6zel bir 6rnek olarak kiitlecekim yasasini,
kiitlegcekim olgusunu sectim. Bu secimi neden yaptigimi
bilmiyorum. Bu, kesfedilen ilk temel yasalardan birisidir
ve ilging bir tarihgesi vardir. Simdi bana soyle diyebilirsi-
niz: “O eski bir hikaye; ben daha modern bilim hakkinda
bir seyler duymak isterim.” Belki ‘daha yeni'den s6z edile-
bilir; ama ‘daha modern'den s6z edilemez. Modern bilim,
kiitlecekim yasasinin kesfi ile ayn1 gelenegi izlemektedir.
Bu nedenle, sadece daha yakin zamanlarda yapilmis ke-
sifler hakkinda konusmus oluruz. Kiitlecekim yasasinin
ko6t bir secim oldugunu sanmiyorum; ¢iinkii onun tarihi-
ni, yontemlerini, kesfinin 6zelligini, niteligini anlatmakla
bitiniyle modern bir yol izlemis olmaktayim.

Bu yasanin, “insan zekasinin gerceklestirdigi en kap-
samli genelleme” oldugu séylenmistir. Ancak daha 6nceki
sOzlerimden de, benim insan zekasindan cok, kiitlecekim
gibi zarif ve yalin bir yasayla gergeklesen bir doga harika-
s1 ile ilgilendigimi tahmin edebilirsiniz. Bu nedenle, onu
kesfedecek kadar akilli oldugumuza degil, doganin onu
dikkate alacak kadar akill1 oldugu konusuna egilecegiz.
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FIZIK YASALARINA BIR ORNEK: KUTLECEKIM YASASI

Kiitlecekim yasasi sudur: iki kiitle, birbiri {izerine,
aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantili ve kiitlele-
rinin ¢arpimi ile dogru orantili olan bir kuvvet uygular.
Bu O6nemli yasay1 agsagidaki matematik formiiliiyle ifade
edebiliriz:

F=G =7

yani bir sabit say1 ¢carp1 kiitlelerin ¢arpimi béli uzakhigin
karesi. Simdi buna bir de, bir kiitlenin bir kuvvet etki-
siyle ivme kazandigini veya hizinin her saniye, kiitlesiyle
ters orantili olarak degistigini veya kiitle azalinca hizinin
daha fazla, kiitleyle ters orantili olarak degistigini ekler-
sem kiitlecekim yasasi hakkinda biitiin gerekenler séylen-
mis olur. Bunun 6tesinde sdylenecekler, bu iki seyin ma-
tematiksel sonucundan ibarettir. Hepinizin matematike¢i
olmadigini ve bu iki seyin biitlin matematiksel sonucla-
rin1 hemen goéremeyeceginizi biliyorum. Bu nedenle size
kesfin 6ykiisii, baz1 sonuglari, bilim tarihi tizerinde yap-
t181 etki, boyle bir yasanin icerdigi gizemler, Einstein’in
yaptig1 bazi ufak degisiklikler ve biraz da diger fizik yasa-
lar ile iligkisi konusunda kisaca bilgi verecegim.

Tarihce kisaca goyledir: Eski bilginler gezegenlerin
gokytuziundeki hareketlerini gézlemleyerek onlarin Diinya
ile birlikte Glines cevresinde dondiigii sonucuna vardi-
lar. Bu sonu¢ daha sonra Copernicus tarafindan da ba-
gimsiz olarak kesfedildi -insanlar kesfin daha 6nce ya-
pildigini unutmuslardi. Bundan sonra arastirilacak soru
suydu: Glnes cevresinde tam olarak nasil déniiyorlardi?
Glnes'in merkez oldugu bir ¢cember iizerinde mi, yoksa
bir bagka egri boyunca m1? Ne hizla hareket ediyorlardi?
vb Bunlarin yanitlanmasi daha uzun zaman aldi. Coper-
nicus sonras1 dénemler, gezegenlerin gercekten Diinya'yla
birlikte Glines etrafinda mi1 déndiikleri, yoksa Diinya'nin
evrenin merkezinde mi oldugu sorularinin tartisildig:
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FIZIK YASALARI UZERINE

dénemlerdi. Daha sonra Tycho Brahe? adinda bir adam,
soruyu yanitlamak icin bir yontem 6nerdi. Eger gezegen-
ler cok dikkatle gdzlenip gokytiziindeki yerleri tam olarak
kaydedilirse, teorilerin durumu belki acgikliga kavusabi-
lirdi. Bu, modern bilimin anahtari ve doganin gercekten
anlasilmasinin baglangici oldu: bir seyi gézlemek, ayrin-
tilar1 kaydetmek ve bu bilgilerin su veya bu yorumu cikar-
may1 saglayacak ipucglarini icerdigini ummak. Zengin bir
kisi olan Tycho'nun Kopenhag yakinlarinda bir adas1 var-
di. Buraya pirincten yapilmis kocaman daireler yerlegtir-
di ve 6zel gézlem yerleri yaptirdi. Sonra, geceler boyunca
gezegenlerin konumlarini kaydetti. Iste ancak bu tiir yo-
rucu ve yogun calismalar yoluyla bir seyler bulunabilirdi.

Toplanan biitiin bilgi Kepler'in® eline verildi; o da ge-
zegenlerin Glnes etrafinda ne tiir bir hareket yaptigini
incelemeye koyuldu. Bunun i¢in deneme-yanilma yodnte-
mini uyguladi. Bir ara yanit1 buldugunu sandi: Gezegen-
ler Glines'in merkez oldugu ¢emberler lizerinde hareket
ediyorlardi. Ancak daha sonra bir gezegenin, sanirim
Mars'in sekiz dakikalik bir yay kadar sapma yaptigini
fark etti. Kepler, Tycho Brahe'nin bu 6l¢iide bir hata ya-
pamayacagini diisiinlip yanitin dogru olmadig1 sonucuna
vardi. Deneylerin ¢ok dikkatli yapilmis olmas1 nedeniyle
baska bir yol deneyerek sonunda ti¢ sey kesfetti.

Ilk olarak, gezegenler Giines'in odak oldugu elips sek-
linde bir yo6riinge izliyorlardi. Elips biitiin ressamlarin
bildigi bir egridir: basik bir daire. Cocuklar da onu iyi
bilir; iki ucu tesbit edilmis bir ipe bir halka gecirip hal-
kaya da bir kalem sokulunca elips ¢izilebilecegini birileri
onlara séylemigtir (Sekil 1).

2 Tycho Brahe (1546-1601) Danimarkal1 astronom.
3 Johann Kepler (1571-1630): Brahe'nin asistanligini yapmis olan
Alman astronom ve matematikgi.
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FIZIK YASALARINA BIR ORNEK: KUTLECEKIM YASASI

Sekil 1

A ve B noktalar1 odaktir. Bir gezegenin Glines cevresinde-
ki yoriingesi bir elipstir; Glines de odaklarin birindedir.
Bundan sonra gelen soru suydu: Giines'e yaklastikca hizi
artiyor, uzaklastik¢a yavasliyor mu? Kepler bunun da ya-
nitin1 buldu (Sekil 2).

3 hafta
ara ile
gezegenin
konumu

3 hafta
ara ile
gezegenin
konumu

Sekil 2

Buldugu yanit soyle agiklanabilir: Ornegin ii¢ hafta gibi
belirli bir ara igeren iki farkli zamanda gezegenin konu-
munu saptayalim. Sonra, yériingenin bagka bir b6éliimiin-
de, gezegenin yine ii¢ hafta ara ile iki ayr1 konumunu sap-
tayalim ve Gunes’le gezegeni birlestiren dogrular1 cize-
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FIZIK YASALARI UZERINE

lim (bilimsel deyimiyle bunlar yaricap vektoérleridir). Ug
hafta ara ile ¢izilen iki dogru ve yOriinge arasinda kalan
alan, yoriingenin her bolgesi i¢cin aynidir. Demek ki, geze-
gen Glines’'e daha yakin oldugu yerlerde daha hizli hare-
ket ediyor ve uzaklagtik¢a ayni alani1 taramak icin daha
yavas ilerliyor.

Birkac yil sonra Kepler iiciincii bir kural kesfetti. Bu
kural yalnizca tek bir gezegenin Gilines cevresindeki ha-
reketiyle ilgili degildi; farkli gezegenler arasinda da iliski
kuruyordu. Bu kurala gore, bir gezegenin Glines cevresin-
de tam bir devir yapmasi i¢in gereken zaman, yériingenin
boyutuna baglidir; bu zaman da yéringenin boyutunun
kiipintin kare kokii ile orantilidir. Yoringenin boyutu
elipsin en biytiik ¢apidir. Kepler'in bu ii¢ yasasi su sekil-
de 6zetlenebilir: Yoriinge bir elipstir; esit stirelerde esit
alanlar taranir ve bir devir icin gecen sitire, boyutun tcg
bolii ikinci kuvvetiyle orantilidir, yani boyutun kiiptinin
kare koki ile. Kepler'in bu ti¢ yasas1 gezegenlerin Giines
cevresindeki hareketlerini tam olarak belirlemektedir.

Bundan sonraki soru suydu: Gezegenleri Giines cevre-
sinde hareket ettiren sey nedir? Kepler'le ayn1 donemde
yasamis bazi kigiler bu soruyu séyle yanitliyordu: Me-
lekler kanatlarini ¢cirparak gezegenleri arkadan yoringe
boyunca iterler. Daha sonra géreceginiz gibi bu yanit ger-
cege pek de uzak sayilmaz. Tek fark, meleklerin farkli bir
yonde oturup kanatlarini iceriye dogru ¢irpiyor olmala-
ridir.

Aymni siralarda Galileo da Diinya'daki siradan cisimle-
rin hareket kurallarini inceliyor, bu inceleme sirasinda da
bazi1 deneyler yapiyordu. Toplar egik bir diizlemden agsag1
dogru nasil yuvarlaniyor, sarkaglar nasil sallaniyordu?
Galileo eylemsizlik ilkesi denilen 6nemli bir kural kesgfet-
ti. Kural suydu: Diiz bir dogru tizerinde belirli bir hizla
hareket eden bir cisim, hicbir etken olmazsa bu dogru bo-
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yunca, ayn1 hizla, sonsuza kadar gitmeye devam edecek-
tir. Bir topu durmamacasina yuvarlamaya calismis olan
herkes i¢in buna inanmak gii¢ olsa da; bu ideal sartlarin
varliginda, yerdeki stirtiinme vb etkenler olmasa, top ger-
cekten de diizgiin bir hizla sonsuza kadar gidecektir.
Daha sonraki gelisme Newton'un su soruyu tartigsma-
s1 ile basladi: Eger cisim diiz bir dogru boyunca hareket
etmiyorsa ne olur? Buna verdigi yanit da su oldu: Hiz1
herhangi bir sekilde degistirmek icin kuvvet uygulamak
gerekir. Ornegin, bir top hareket ettigi yonde itilirse hizi
artar. Eger gidis yonii degismisse kuvvet yandan uygu-
lanmis demektir. Kuvvet iki etkinin ¢carpimai ile 6él¢iilebilir.
Ufak bir zaman araliginda hizin ne kadar degistigi, “ivme”
olarak tanimlanir. Bunu cismin kiitlesi veya eylemsizlik
katsayisi ile garparsak kuvveti buluruz. Bu ise 6l¢ililebi-
lir. Ornegin, bir ipin ucuna baglanmis bir tas1 bagimizin
istiinde bir daire ¢izecek sekilde déndiiriirsek, ipi cekme-
miz gerektigini fark ederiz. Nedeni sudur: Tasin hizi sabit
olmakla beraber, bir cember cizerek déndiigii icin yoni
degismekte, bu nedenle de tas1 siirekli iceriye dogru ce-
ken bir kuvvet gerekmektedir; bu kuvvet de kiitle ile oran-
tilidir. Simdi iki ayr1 tas alip 6nce birini sonra digerini
déndiirelim ve ikinci tas icin gereken kuvveti 6lcelim. Bu
kuvvet, birinciden, kiitlelerinin farkliligiyla orantili ola-
rak daha biytik olacaktir. Hiz1 degistirmek i¢cin gereken
kuvveti saptamak, kiitleyi 6lcmek icin de bir yontem olus-
turur. Newton bundan bir baska sonug¢ daha ¢ikardi. Onu
da basit bir 6rnekle aciklayalim: Eger bir gezegen Giines
cevresinde bir cember boyunca yol aliyorsa, onun yana
dogru, teget boyunca gitmesi icin hicbir kuvvete gerek
yoktur. Eger herhangi bir kuvvet olmasaydi basini alir gi-
derdi. Ancak gezegen bunu yapmiyor; kuvvetin olmamasi
durumunda bir siire sonra gitmis olacag1 ta uzaklarda
degil, Giines’e yakin bir yerde bulunuyor (Sekil 3). Bagka
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j— b Kuvvet olmadig zamanki hareket
/ Hareketin diiz dogrudan sapmasi
Gergek hareket

O

Glines

Sekil 3

bir deyisle, hiz1 ve hareketi Giines’'e dogru sapiyor; yani
meleklerin, kanatlarini siirekli Glines’e dogru cirpmalar:
gerekiyor.

Bir gezegenin diiz bir dogru boyunca hareket etmesinin
bilinen bir nedeni yoktur. Nesnelerin sonsuza dek gitmeyi
surdirmelerinin nedeni bulunamamistir. Eylemsizlik ku-
raminin da bilinen bir kékeni yoktur. Melekler gercek ol-
masa da hareketin siiregittigi bir gergektir. Ancak, diisme
olgusu ic¢in kuvvete gereksinim vardir ve kuvvetin kdke-
ninin Glines'e dogru oldugu da anlagilmistir. Newton esit
stirelerde esit alan taranmasi kuraminin, hizdaki biitiin
degisimlerin Glines yoniinde oldugu savinin dogrudan bir
sonucu oldugunu; bunun eliptik yoriinge i¢in de gecerli
oldugunu géstermeyi basardi. Bir sonraki konugsmamda
bunu daha ayrintili olarak acgiklayacagim.

Bu yasay1 kullanarak Newton, kuvvetin Glines yoniinde
oldugunu ve eger gezegenlerin periyotlarinin Giines'ten
olan uzakliklariyla nasil degistigi bilinirse, bu kuvvetin
uzaklik ile nasil degistiginin de bulunabilecegini gister-
di ve kuvvetin, uzakligin karesi ile ters orantili oldugunu
saptadi.

Buraya kadar Newton pek bir sey sOylemis sayilmaz;
ciinkii yalnizca Kepler'in ifade ettigi iki seyi farkl bicimde
dile getirmis oluyordu. Birincisi, kuvvetin Gilines yoniinde
oldugunu séylemekle; ikincisi de, kuvvetin uzakligin kare-
si ile ters orantili oldugunu séylemekle ayni seydi.
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Insanlar Jipiter'in uydularimin Jiipiter cevresinde
nasil hareket ettiklerini teleskopla gérmiislerdi. Bu hare-
ket tipki Glines sisteminde oldugu gibiydi; sanki uydular
Jupiter'e dogru cekiliyorlardi. Ay da Diinya'nin ¢ekimin-
dedir; Diinya ¢evresinde doner ve Diinya'ya dogru cekilir.
Sanki her seyin birbirinin ¢ekimi altindaymis gibi gérin-
mesi bir sonraki kurami; genelleme yapacak olursak her
cismin her cismi ¢ektigi yolunda olmasi sonucunu getirdi.

Eger bu dogru ise, Glines'in gezegenleri cektigi gibi,
Diinya da Ay’1 kendisine dogru cekiyordu. Diinya'nin ci-
simleri ¢ektigi bilinen bir geydi: hepimiz havada u¢mak
istesek de iskemlemizde siki siki oturdugumuzu biliyo-
ruz-. Yerylzindeki ¢ekim, kiitlecekim olgusu olarak iyi
bildigimiz bir seydir. Newton, Ay'1 yoringede tutan ¢eki-
min, nesneleri Diinya'ya ¢eken kuvvetle ayn1 sey olabile-
cegini disiindii.

Ay'in bir saniyede ne kadar yol aldigini1 bulmak zor de-
gildir. Yoriingenin boyutunu biliyoruz; Ay'in Diinya cevre-
sini bir ayda dolastigimi da biliyoruz. Oyleyse, bir saniyede
ne kadar yol aldigini1 hesaplayabiliriz. Buradan da Ay'in,
diiz dogru boyunca gitmeyip yoringe boyunca gitmekle,
diiz dogrudan ne kadar asagida oldugu hesaplanabilir. Bu
uzaklik bir in¢'in* yirmide biri (0,127 cm) kadardir. Ay'in,
Dilinya'nin merkezinden uzaklig1 bizim merkezden uzakli-
gimizin altmis katidir. Biz merkezden 4.000 mil® uzaktay-
ken Ay, Diinya merkezinden 240.000 mil uzaktadir. Bu du-
rumda ters kare yasasi dogru ise, yeryuzindeki bir cisim
saniyede 1/20 in¢ x 3.600 (60'1n karesi) kadar diiger. Clinki
kuvvet Ay'a gidene kadar ters kare yasasina gore 60 x 60
kat zayiflamistir. 1/20 in¢ x 3.600 yaklasik 16 foot (ft.)'tur.®
Galileo'nun deneylerinden, cisimlerin saniyede 16 foot

4 1ing: 2.54 cm.
5 1 mil: 1.609 m.
6 1 foot: 30.5 cm.
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diistiigli bilinmekteydi. Bu, Newton'un dogru iz iizerinde
oldugunu, geriye doniis olmayacagini ortaya koyuyordu.
Cunki, Ay'in yoringesindeki periyodu ve Diinya’ya uzak-
1181 ile Diinya‘'daki bir nesnenin diigerken bir saniyede ne
kadar yol alacag1 gibi birbirinden tamamen bagimsiz iki
olguyu birlestiren yepyeni bir sey bulunmustu. Bu sonug
her seyin dogru oldugunu gosteren ¢arpici bir sinavdi.
Daha sonra Newton bircok yeni gey ortaya cikardi. Ce-
kim yasasinin ters kare olmasi durumunda yoriingenin
seklinin ne olacagini hesapladi ve bunu bir elips olarak
buldu. Ayrica birgcok farkli olaya da aciklama getirildi.
Bunlardan biri gel-git olayiydi. Gel-git, Diinya ve deniz-
lerin Ay tarafindan ¢ekilmesinden kaynaklaniyordu. Bu,
daha onceleri de diustniilmiistli; ancak ortada bir piiriz
vardi: Olay, Ay'in denizleri cekmesinden kaynaklaniyorsa
Ay'in bulundugu taraftaki sular yiikselecek, o zaman giin-
de ancak bir gel-git olacakt1 (Sekil 4). Gercekte ise yak-
lasik on iki saatte bir,
O yani giinde iki gel-git ol-

A o .
Y dugunu biliyoruz. Farkl
bir sonuca varan bir dii-

Su, Diinya'dan Ay'a dogru . .
kismen ¢ekiliyor. sunce ekolti daha varda.
Buna gore de Diinya, Ay
O tarafindan suyun disi-

Ay  na cekiliyordu. Gergek-

te ne olup bittigini ilk
Diinya sudan Ay'a dogru

lasmen gekiliyor. fark eden Newton oldu:

Ay'in ayni1 uzakliktaki

kara ve denizler lizerin-

deki cekim kuvveti ay-

O Ay niydi, y'deki sular Ay'a

Diinya'dan daha yakin,

Gergek konum. x'deki sular ise daha

Sekil 4 uzaktir. Dlinya siv1 de-
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gil, katidir. Bu nedenle, y'deki sular Ay'a Diinya’dan daha
fazla, x'deki sular da daha az cekilir. Bu iki resmin bir
cesit bilesiminden goriilebilecegi gibi, iki gel-git olay1 or-
taya cikar. Gergekte Diinya da Ay gibi bir cember boyunca
hareket eder. Ay'in Diinya'ya uyguladigi kuvvet denge-
lenmigtir; ama dengeleyici nedir? Ay’'in Diinya’'nin ¢ekim
kuvvetini dengelemek i¢in dairesel bir yoriinge tizerinde
hareket etmesi gibi, Dlinya da dairesel bir yoriinge lze-
rinde hareket etmektedir. Bu dairenin merkezi Diinya'nin
icinde bir noktadadir ve Ay'in kuvvetini dengelemek icin
dairesel bir hareket yapmaktadir, ikisinin de ortak bir
merkez etrafinda dénmesiyle, Diinya agisindan kuvvetler
dengelenmis oluyor; ancak, x'deki su daha az, y'deki su
daha ¢ok ¢ekildigi i¢in su iki yanda kabariyor. Her neyse,
gel-git olay1 ve giinde iki kez gerceklesmesinin nedenle-
ri boylece agiklanmis oluyordu. Bu arada agiklanan daha
bircok sey vardi: Diinya, her sey ice dogru cekildigi i¢in
yuvarlakti; kendi ekseni etrafinda déndiigi icin de yuvar-
lak degildi. Dis bolgeler biraz uzaga itilmislerdi ve denge
olusuyordu.

Bilim ilerleyip daha hassas 6l¢timler yapildikca New-
ton yasasi da daha zorlu sinamalarla kargilagti. Bunlar-
dan ilki Jipiter'in aylariyla ilgiliydi. Uzun stire dikkat-
le yapilmis gézlemlerle hareketlerinin Newton yasasina
uyumu saptanabilirdi. Ancak sonu¢ bunun dogru olmadai-
gin1 gosteriyordu. Jiipiter'in aylari, Newton yasasi ile he-
saplanmis zamana gore, bazen sekiz dakika ileri, bazen de
sekiz dakika geri olan bir fark olusturuyorlardi. Bu fark
Jipiter'in Diinya'ya yakin oldugu zamanlarda ileri, uzak
oldugu zamanlarda ise geriye dogruydu. Bu tuhaf bir du-
rumdu. Kiitlecekim yasasina giiveni tam olan Roemer’, bu
durumda, 15181n Jiipiter'in aylarindan Diinya'ya gelmesi-
nin zaman aldig: gibi ilgin¢ bir sonug c¢ikardi. Ayrica, bu

7 Olaus Roemer (1644-1710) Danimarkali astronom.
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aylara baktigimiz zaman gérdiiglimiiz sey onlarin o an-
daki durumu degil, 15181n bize varmasi i¢in gecen zaman-
dan 6nceki durumuydu. Jipiter bize yakin oldugunda 1s1k
daha kisa siirede, uzak oldugunda ise daha uzun siirede
variyordu. Bu nedenle Roemer’in, gézlemleri zaman fark:
yoniinden su kadar erken, bu kadar ge¢ olmalarina goére
diizeltmesi gerekiyordu. Bu yolla 15181n hizini 6l¢meyi ba-
sarmisg, 15181n bir anda yayilan bir sey olmadigini1 da ilk
kez géstermis oldu.

Bu noktaya o6zellikle dikkat ¢ekmek istiyorum: Eger
bir yasa dogru ise bagka bir yasanin bulunmasina da yol
acabilir. Eger bir yasaya giiveniyorsak, ona ters bir se-
yin ortaya ¢ikmasi bizi bagka bir olguya dogru yoneltir.
Kiitlecekim yasasini bilmeseydik Jipiter'in aylarindan
ne bekleyecegimizi de bilemezdik; 15181n hi1zini 6l¢gmek ise
cok daha sonralara atilmis olurdu. Bu siire¢ adeta bir ke-
sifler cagina yol act1. Her yeni kesif, bir yenisine daha yol
acan araclari da beraberinde getirir. D6rt yliz yi1ldan beri
stiregelen ve bliyilik bir hizla siirmeye devam edecek olan
bu cag, iste bu sekilde baglamistir.

Daha sonralar1 ortaya yeni bir sorun c¢ikti. Newton
yasasina gore gezegenler yalnizca Gilines'in cekiminde
degildi; birbirlerini de biraz ¢ekiyorlardi. Oyleyse y6riin-
geleri eliptik olmamaliydi. Gergi bu kiiciik bir ¢ekimdi;
ancak “kiiciik” olan da 6nem tasiyabilir ve hareketi etkiler.
Jipiter, Satliirn ve Uraniis'iin bliyiik gezegenler olduklar
biliniyordu. Her birinin digerleri tizerindeki ¢ekimi so-
nucu, yoringelerinin Kepler'in kusursuz elipslerinden ne
olctide farkli oldugunu saptayacak hesaplar ve g6zlem-
ler yapildi. Sonucgta Jiipiter ve Satliirn'iin hesaplamalara
uygun hareket ettikleri; Uraniis'lin ise, ‘tuhaf’ davrandig:
ortaya cikti. Newton Yasalari’'nin hatali oldugunu géster-
mek icin bir firsat daha... Ama siki durun! Adams ve Le-
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verrier® adinda iki sahis birbirlerinden bagimsiz olarak
yaptiklar1 calismalar sonucunda, neredeyse ayni anda,
Urantis'iin hareketlerinin gérinmeyen bir gezegenden et-
kilendigini ileri stirdiiler. Her biri kendi gézlemevine “Te-
leskobunuzu cevirin ve oray1 gézleyin. Yeni bir gezegen
goreceksiniz” seklinde birer mektup yolladilar. Gozlemev-
lerinden birinin tepkisi “Sa¢gma! Eline kagit-kalem alip
oturan biri, bize bir gezegen bulmak icin nereye bakaca-
gimiz1 soyluyor” seklindeydi. Diger gozlemevi ise daha...
neyse, yontemi farkliyd: ve Neptiin'i buldu.

Daha yenilerde, 20. yiizyil baslarinda Merkiir'iin hare-
ketinin de tam ‘dogru’ olmadig1 anlasildi. Einstein, New-
ton yasalarinin biraz hatali oldugunu ve degistirilmeleri
gerektigini gOsterinceye kadar bu durum hayli sikintiya
neden oldu.

Simdi de, bu yasanin kapsaminin genisligi sorusu or-
taya cikiyor. Yasa, Giines sistemi disinda da gecerli midir?
Simdi size, Resim 1 iizerinde, ¢ekim yasasinin Giines sis-
teminin 6tesini de kapsadigina iliskin kanit gésterecegim.
Burada cift-y1ldiz dedigimiz bir seyin ti¢ ayr1 fotografini
goriiyoruz. Resimde, sans eseri lU¢linci bir yildiz daha
var. Bu da bize, astronomide kolayca yapilabilecegi gibi
birisinin gergeveyi déndiirmedigini, ¢iftyildizin gercekten
déndigini gosteriyor. Yildizlar gercekten de doniiyorlar;
izledikleri yoriingeyi Sekil 5'te gorebilirsiniz. Birbirlerini
cektikleri ve beklendigi gibi bir elips boyunca déndiikleri
acikca belli. Sekildeki noktalar degisik zamanlarda, saat
yonunde, ardarda izledikleri konumlardir. Her sey yerin-
de; ancak, eger daha 6nce dikkat etmediyseniz, merkezin
elipsin odaginda olmadigina, hayli 6tede olduguna dikka-
tinizi ¢ekerim. Yasada bir yanlislik m1 var?

8 John Couch Adams (1819-1892): Matematiksel astronom. Urbain
Lewerrier (1811-1877): Fransiz astronom.
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21 Temmuz 1908

Eyliil 1915

10 Temmuz 1920

Resim 1: Ayni ¢ift-yildiz sisteminin farkli zamanlarda ce-
kilmis li¢ fotografi
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Resim 3: Spiral galaksi
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Resim 4: Bir galaksiler kiimesi

Resim 5: Gaz halindeki bir nebula

32



FIZIK YASALARINA BIR ORNEK: KUTLECEKIM YASASI

1947

1954

Resim 6: Yeni yildizlarin olusumuna iliskin kanitlar
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Sekil 5

Hayir, Tanri bize bu yoriingeyi tam karsidan degil, degisik
bir acidan gosteriyor. Bir elipsin odagini isaretledikten
sonra kagidi rastgele bir agida tutarsaniz ve izdiisiimsel
olarak bakarsaniz, odagin, izdiistimiine rastlamayabile-
cegini goriirsiiniiz. Yoriinge uzayda egik oldugundan bu
sekilde gériinmektedir.

Daha biiyiik uzakliklar i¢in ne diyebiliriz? ki yildiz
arasindaki bu kuvvet, Glines sisteminin capinin iki-li¢
kat1 uzakligin 6tesinde de var mi1? Resim 2'de, ¢cap1 Giines
sisteminin 100.000 kat1 olan ve ¢ok biiyiik sayida yildiz-
dan olusmus bir yildizlar toplulugu var. Resimdeki beyaz
leke tek bir beyaz leke olmayip boéyle gériinmesinin ne-
deni, optik cihazlarin ayirim giicliniin yetersiz kalmasi-
dir. Gergekte bu buytk kiiresel kiime icinde asagi-yukari,
ileri-geri hareket eden, tipki 6biir yildizlar gibi birbirin-
den iyice uzakta, birbirine carpmayan kii¢liciik noktalar
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bulunuyor. Bu, gokylziinde gériilebilecek en giizel seyler-
den biridir. Denizin dalgalar1 ve gtinbatimi kadar gtizel...
Galaksiyi bir arada tutan sey yildizlar arasindaki kiitle-
cekim kuvvetidir. Maddenin dagilimi ve uzakligin boyutu,
yildizlar arasindaki ¢ekim kuvveti yasasinin kabaca ne
oldugunu bulmamiza olanak saglamakta, sonuc ise ters
kare yasasi olarak cikmaktadir. Bu 6l¢lim ve hesaplardaki
duyarliligin Giines sistemindekine yakin bir 6l¢iide olma-
s1 olanaksizdir.

Cekim kuvveti daha da Otelere uzanmaktadir. Resim
2'deki y1ldiz kiimesi, Resim 3'te gosterilen tipik bir biiylik
galaksi icinde topluigne basi kadar bir seydir. Bunun da
bir kuvvet tarafindan bir arada tutuldugu ortada ve akla
en yakin gelen aday ise yine cekim kuvvetidir. Bu kadar
biuyik boyutlar s6zkonusu oldugunda ters kare kuralinin
gecerliligini 6lcemiyoruz. Diinya'dan Giines'e olan uzaklik
sekiz 151k dakikasi oldugu halde, bu galaksilerin uzunluk-
lar1 50.000-100.000 1s1k yilidir. Ancak, ¢cekim kuvvetinin
bu buyik yildiz yiginlarinda, bu 6lc¢iideki uzakliklarda
bile gecerli oldugundan kuskulanmak icin bir neden yok-
tur. Resim 4, bu kuvvetin daha 6telere de uzandiginin bir
kanitidir. Bu resimde bir galaksiler kiimesi gosterilmigtir.
Galaksiler, yi1ldiz kiimelerine benzer bir kiime olustur-
muslardir; ancak burada kiimelenen seyler Resim 3'teki
koca bebeklerdir.

Cekim kuvvetinin varoldugunu dogrudan kanitlayabi-
lecegimiz uzaklik bu kadar; yani, evrenin buytkliginin
onda biri veya ylzde biri kadar bir uzakliktir. Buna gore,
gazetelerde bir geylerin diinyanin ¢ekim kuvveti disina
ciktigina iliskin haberler okusaniz da, diinyadaki kiitle-
cekimi kesin bir sonu yoktur. Bu kiitlegcekim, uzakligin
karesi ile ters orantili olarak giderek zayiflar; uzaklik iki
katina cikinca o da dort kat zayiflar ve boylece diger yil-
dizlarin giiclii alanlarinin karmasasinda kaybolur. Gev-

35



FIZIK YASALARI UZERINE

resindeki yildizlarla birlikte bagka yildizlar1 cekerek ga-
laksi olusturur, bu galaksi de diger galaksileri ¢ekip bir
galaksiler kiimesi olusturur. Boylece Dliinya'nin kiitlege-
kim alani hi¢ bitmez; ancak belirli ve diizenli bir sekilde
zayiflayarak belki de evrenin sinirlarina kadar gider.

Kitlecekim yasas1 diger yasalarin cogundan farklhdair.
Evrenin ekonomisi ve mekanizmasi i¢in ¢ok énemli oldu-
gu aciktir ve evren yoniinden bircok pratik uygulamasi
da vardir. Ancak, diger fizik yasalarindan farkl atipik bir
ozellige sahiptir: bilinmesi pek az pratik yarar saglar. Fi-
zik yasalarina 6rnek olarak kiitlecekim yasasini se¢cmek-
le atipik 6zelligi olan bir 6rnek se¢mis oluyorum. Ancak,
sunu da eklemeliyim ki, bir seyler arasindan tek bir sey
secerken, bir bakimdan atipik 6zelligi olmayan bir sey
se¢mek olanaksizdir. Bu, diinyanin gizemlerinden biridir.
Kiitlecekim yasasi bilebildigim kadariyla, jeolojik maden
aramalarinda; gel-git olaylarinin 6nceden bilinmesinde;
daha yenilerde de uzaya giden uydu ve gezegen arastirma
roketlerinin hareketlerinin daha modern bir sekilde he-
saplanmasinda; bir de, dergilerde y1ldiz fali1 yazanlar icin
gerekli olan, gezegenlerin konumlarina iligkin hesaplarin
yine daha modern bir gsekilde yapilmasinda kullanilmak-
tadir. Yasadigimiz diinya gercekten inanilmaz bir diinya;
bilimdeki gelismeler yalnizca, 2000 yildir siiregelen sac-
maligin devam etmesine yaramaktadair.

Kiitlecekim yasasinin evrenin davranisi lizerinde ger-
cekten etkili oldugu 6nemli seylerden de s6z etmeliyim.
Bunlarin en ilging olanlarindan biri yeni yildizlarin olu-
sumudur. Resim 5'te, galaksimiz i¢cinde bulunan gaz ha-
lindeki bir nebula goériiyoruz. Galaksiyi olusturan, birgcok
yildiz degil, sadece gazdir. Siyah benekler gazin sikisti-
rilmis veya kendi i¢ine dogru cekilmis oldugu yerlerdir.
Belki her seyi baslatan, bir sok dalgas1 olmustur. Bundan
sonraki olaylar, kiitlecekim kuvvetinin etkisiyle gazin git-
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tikce siklasarak toplanmasi, biiyilik gaz ve toz yiginlarinin
ve toplarin olusmasidir. Bunlar igeriye dogru diiserken,
diismenin yol ac¢tig1 1s1yla yanar ve yildiz haline gelirler.
Resim 6'da yeni yildizlarin olusumu hakkinda bazi kanit-
lar gorilmektedir.

Boylece yildizlar, cekim etkisiyle gazin sikigip bir ara-
ya gelmesiyle ortaya cikarlar. Yildizlar bazen patladikla-
rinda toz ve gaz puskiirtiir, bu toz ve gazlar tekrar bir ara-
ya toplanip yeni yildizlar yaratirlar (devridaim motorunu
animsatan bir siirecg).

Kiitlegcekimin biiylik uzakliklarda da wvaroldugunu
daha 6nce gOstermistim. Ancak Newton, her seyin her
seyi cektigini soylemisti. Iki cisim gercekten birbirini ge-
kiyor mu? Gezegenlerin birbirlerini ¢ekip ¢cekmedikleri-
ni bekleyip géormek yerine dogrudan bir deney yapabilir
miyiz? Boyle bir deney Cavendish?® tarafindan, Sekil 6'da
goriillen malzeme ile yapildi. Buna gore iki ucuna top sek-
linde kiitleler

R

&

Sekil 6

konulmus bir ¢ubuk, ¢ok, cok ince bir kuvars telin ucu-

9 Henry Cavendish (1731-1810): Ingiliz kimyager ve fizikgisi.
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na asiliyor. Sonra da, sekilde gorildigi gibi, iki buytik
kursun top, kiitlelerin yanlarina konulur. Toplar arasin-
daki cekim telde kii¢lik bir biikiilmeye neden olur. Normal
cisimler aras1 ¢ekim kuvveti ¢ok azdir. Iki top arasinda-
ki bu kuvveti 6l¢gmek mimkiindir. Cavendish bu deneye
“diinyanin tartimi” adini verdi. Simdilerde uygulanan
bilgece ve dikkatli egitimin sonucu olarak biz égrencile-
rimize bunun yerine “diinyanin kiitlesinin 6l¢imii"nden
bahsederiz. Cavendish, dogrudan bir yontemle kuvveti,
iki kiitleyi ve aralarindaki uzaklig1 6l¢gmeyi; bdylece de,
kiitlecekim sabiti G'yi bulmay1 basardi. Simdi sizler “Yine
ayn1 durumday1z; cekme kuvvetini, ¢cekilen cismin kiitle-
sini ve aradaki uzaklig1 biliyoruz. Ama Diinya'nin kiitlesi-
ni ve sabiti degil, sadece ¢carpimlarini biliyoruz” diyecek-
siniz. Sabit 6l¢tildiikten sonra kiitlecekim kuvveti hakkin-
daki bilgimiz kullanilarak Diinya'nin kiitlesi bulunabilir.

Bu deney, dolayl bir yolla, Gistiinde durdugumuz to-
pun ne kadar biiylik ve ne kadar agir oldugunun ilk sap-
tamasidir. Bunu bulmak sasirtici bir basaridir ve sanirim
bu nedenle Cavendish deneyine, “kiitlecekim denklemin-
deki sabitin hesaplanmas1” yerine “diinyanin tartimi” adi-
n1 verdi. Ayrica bunu yapmakla Glines'i ve bagka her seyi
de tartmis oluyordu. Giinkii ayni yontem Gilines'in ¢ekim
kuvveti icin de gecerlidir.

Kitlecekim yasasi ile ilgili bir baska soru da ¢ekimin
gercekten kiitle ile orantil1 olup olmadigidir. Yani, cekim
kuvvetinin kiitle ile tam olarak orantili olmasi; kuvvete tep-
kinin, kuvvet sonucu hareketin, hiz degisimlerinin ise kiitle
ile ters orantil1 olmasi. Bu demek oluyor ki, kiitleleri farkl
iki cismin hizlar cekim alaninda ayni sekilde degisecek-
tir; veya havas1 alinmig bir ortamdaki iki cisim, kiitleleri
ne olursa olsun, yere ayni sekilde diisecektir. Galileo'nun
Pisa’'nin egik kulesinden yaptig1 tinlii deney de budur. Bir
ornekle agiklayacak olursak: Insan yapisi bir uydunun igin-
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deki bir cisim, diinya cevresinde uydu digindaki bir cisim
ile ayn1 yoringede donecek; havada ytizer gibi olacaktir.
Kuvvetin kiitle ile dogru orantili ve etkilerin ters orantili
olmasi bu ilgin¢ sonucu beraberinde getirmektedir.

Duyarlhilik derecesi nedir? Bu husus 1909'da E6tvos!®
yakin zamanda da, daha biiyilik kesinlikle Dicke!' tarafin-
dan saptanmig ve 10.000.000.000'da bir olarak bulunmus-
tur. Kuvvetler kiitle ile tam olarak orantilidir. Bu kadar
duyarli 6l¢ctimler nasil yapilabiliyor? Diyelim ki, 61¢timiin
Glnes'in ¢ekimi i¢in dogru olup olmadigini 6l¢gmek isti-
yorsunuz. Giines'in hepimizi ve bu arada tabii Diinya'y1
da kendisine dogru cektigini biliyorsunuz. Ancak, bu ce-
kimin eylemsizlik (inertia) ile tam olarak orantili olup
olmadigini bilmek istiyorsunuz. Deney ilk olarak sandal
agacl, daha sonra kursun ve bakir kullanilarak yapildy;
simdi de polietilen kullaniliyor. Diinya Glnes etrafin-
da donmektedir ve cisimler eylemsizlik nedeniyle disar
dogru firlatilmaktadir. Bu firlatilma iki cismin eylemsiz-
likleri 6l¢listinde olmaktadir. Ancak ¢ekim yasasina goére
bu iki cisim, kiitleleri 6l¢iistinde Giines’'e dogru da cekil-
mektedirler. Eger Glines’e dogru c¢ekilmeleri, eylemsizlik-
lerinden dolay1 firlatilmalarindan farkli oranda olursa
birisi Glines’e dogru cekilirken digeri uzaklasacaktir. Bu
cisimleri Cavendish’in kuvars teline bagli ¢ubugun iki
ucuna koyarsak tel Giines'e dogru biikiilecektir. Ancak
tel, bu 6lciide bir biikiilme gdéstermemektedir. Oyleyse,
Glnes'in bu iki cisme uyguladig: ¢ekim, eylemsizlik dedi-
gimiz merkezcil etkiyle tam olarak orantilidir. Bu neden-
le, bir cisme uygulanan ¢ekim kuvveti cismin eylemsizlik
katsayisi, yani kiitlesi ile tam olarak orantilidir.

Ozellikle ilging olan bir sey var. Ters kare yasasi basg-
ka yerlerde de karsimiza cikiyor; 6rnegin elektrik ytikleri,

10 Baron Roland von E6tvos (1848-1919): Macar fizikei.
11 Robert Henry Dicke: Amerikal: fizikei.

39



FIZIK YASALARI UZERINE

aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantili olan kuv-
vetler uygulamaktadir. Bu, insana, uzakligin karesinin
tersinin ¢ok derin bir anlami olabilecegini diistindiiriiyor.
Ancak hic¢ kimse, elektrik ile kiitlecekimin tek bir seyin
farkli yonleri oldugunu géstermeyi basaramamistir. Gii-
niimiizde fizik teorileri, fizik yasalar1 birbirleriyle tam da
uyumlu olmayan bir béliimler ve parcalar yiginidir. Her
seyin kendisinden mantiksal olarak c¢ikarilabilecegi tek
bir yap1 bulunamamistir. Elimizde yalnizca birbiriyle
tam olarak uyusmayan ¢ok sayida parca var. Bu nedenle
de, bu konferanslarda sizlere fizik yasasinin ne oldugu
konusunda degil, cesitli yasalarda ortak olan seyler hak-
kinda konusmak zorundayim. Bunlarin aralarindaki bag-
lantiy1 bilmiyoruz. Ancak, baz1 seylerin bu iki yasada da
aynen bulunmasi ¢cok sasirticidir. Elektrik yasasini tekrar
ele alalim.

Kuvvet, uzakligin karesi ile ters orantilidir; ancak,
ilgin¢ olan, elektrik ve kiitlecekim kuvvetlerinin giicleri
arasindaki muazzam farktir. Elektrik ve kiitlecekimi or-
tak bir yapidan elde etmek isteyenler elektrigin kiitlece-
kimden cok daha gii¢clii oldugunu goreceklerdir. Bu iki-
sinin ayn1 kékenden gelebilecegine inanmak giictiir. Bir
seyin digerinden daha gticlii oldugu nasil sdylenebilir?
Bu fark, ne kadar yiik ve ne kadar kiitle olduguna baglidir.
Kiitlecekimin daha giliclii oldugunu géstermek icin “Su
boyda bir topak alirsam” diyemezsiniz; ¢clinkli boyutu siz
saptamis oluyorsunuz. Eger doganin urettigi bir seyi ele
almak istersek -doganin piir sayilarinin santimetrelerle,
yillarla, ya da bizim boyutlarimiza ait herhangi bir sey-
le iliskisi yoktur- bunu séyle yapabiliriz: Elektron -farklh
parcaciklar farkl sayilar verir; biz bir 6rnek vermek icin
elektronu secgiyoruz- gibi temel bir parcacik seceriz, iki
elektron iki temel parcaciktir; elektrik nedeniyle, birbir-
lerini uzakligin karesiyle ters orantili olarak iterler.
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Soru: Kiitlecekim kuvvetinin elektrik kuvvetine orani
nedir? Yanit Sekil 7'de gosterilmistir. Kiitlegekim ile elekt-
rik itimi arasindaki oran 42 rakama uzayan bir sayi ile
verilmistir. Burada ¢ok derin bir sir saklidir. Bu kadar
biyik bir say1 nereden kaynaklaniyor? Bu iki kuvvetin de
kaynaklandig1 bir teoriniz olsa, bu iki kuvvet nasil bu ka-
dar orantisiz olabilir? Bdyle inanilmaz 6l¢lide orantisiz
iki kuvvet -biri cekme, biri itme kuvveti- ne tir bir denk-
lemin ¢6ztimi olabilir?

IKi ELEKTRON ARASINDA

Kiitlegcekim kuvveti 42
= 1/4.17x10

Elektriksel itme kuvveti

=1/4,170,000.000.000.000, ¢,
37
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Sekil 7

Insanlar, aralarindaki oranin bu 6lgiide biiyiik olabi-
lecegi baska seyler bulmaya calisti. Béyle bliylik bir say1
araniyorsa, Ornegin evrenin c¢api ile bir protonun capi
arasindaki oran ele alinabilirdi. Bunun da 42 rakaml bir
say1 olmasi1 inanilmaz bir seydir. Bunun iizerine, bu ora-
nin evrenin boyutu ile protonun boyutu arasindaki oran
oldugu seklinde ilging¢ bir tez 6ne siriildii. Ancak evren
zamanla genigslemektedir; dyleyse cekim sabiti de zaman-
la degismektedir. Bu bir olasiliktir, fakat gercek oldugunu
gosteren hicbir kanit bulunamamaistir. Cekim katsayisi-
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nin bu sekilde degismedigine isaret eden birtakim kismi
gostergeler vardir. Ozetle bu muazzam say1 bir sir olarak
kalmaktadar.

Kiitlecekim teorisi konusunu bitirmeden 6nce iki sey-
den daha s6z etmek gerekiyor. Birincisi, Einstein'in ¢ekim
yasalarini kendi gorelilik ilkeleri dogrultusunda degis-
tirmek zorunda kalmasidir. Ilkelerden birincisi ‘x'in bir
anda vuku bulamayacagini belirtiyordu. Halbuki Newton
yasalar1 kuvvetin bir anda vuku buldugunu séyliiyordu.
Einstein'in Newton yasalarini degistirmesi gerekiyordu.
Ancak bu degisikliklerin etkisi ¢ok azdi. Bunlardan biri,
biitlin kiitlelerin diistiigii, 15181n enerji icerdigi, enerjinin
de kiitleye denk oldugu yolundadir. Buna gore 1s1k da dii-
ser; bu da Giines’e yakin olan 15181n sapmasi demektir
ki, 1s1k gercekten de sapmaktadir. Einstein’in teorisinde
cekim kuvveti de biraz degistirilmistir. Boylece yasa ¢ok
az Olciide; Merkiir gezegeninin hareketindeki kii¢clik tu-
tarsizlig1 giderecek 6lciide degismistir.

Son olarak da, kii¢iik 6lcekler i¢in gegerli olan fizik ya-
salar1 konusunda bir degisiklik gerekti; maddenin kiigiik
olcekte, buiylik 6lcekte gecerli olan yasalardan cok farkli
yasalara tabi oldugu kesfedildi. Bu durumda ortaya su
soru cikiyor: Kiitlecekim yasasi kiiglik 6lgeklerde ne du-
rumdadir? Buna, kiitlecekimin kuantum teorisi diyoruz.
Heniiz kiitlecekimin kuantum teorisi diye bir sey yoktur.
Hem belirsizlik ilkeleri hem de kuantum mekanigi ilkeleri
ile tutarli olan bir teori bulmak konusunda tam basarili
olunamamaistir.

Simdi bana soOyle diyeceksiniz: “Evet, bize neler oldu-
gunu anlattiniz. Ancak kiitlecekim nedir? Nereden kay-
naklanir? Gezegenin Giines'e bakip, ne uzaklikta oldugu-
nu gorip, bunun karesinin tersini alip, sonra da yasaya
uygun olarak hareket etmeye karar verdigini mi séyliiyor-
sunuz?” Baska tiirli ifade edeyim. Ben yasay1 matematik-
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sel olarak ifade ettim; ama mekanizmas1 hakkinda hicbir
sey sOylemedim. Gelecek konugsmamda bunun nasil ya-
pilabileceginden s6z edecegim; yani “Matematik ve Fizik
Arasindaki Iligski”den.

Bu konusmamin sonunda, kiitlecekim yasasinin so6-
zettigimiz diger baz1 yasalarla ortak olan 6zelliklerini
vurgulamak istiyorum. Ilk olarak, ifade edilis tarzi ma-
tematikseldir; digerleri de 6yledir. Ikincisi, tam-dogru
degildir. Einstein onu degistirmek zorunda kaldi; yine de
tam-dogru olmadigini biliyoruz. Giinkii hentiz bu haliyle
kuantum teorisini kapsamiyor. Bunlar biitiin diger yasa-
larimiz icin de gecerlidir; hi¢gbiri tam-dogru degildir. Her
zaman gizemli olan bir sinir, her zaman ugrasmamiz ge-
reken bir geyler vardir. Bu, doganin bir 6zelligi olabilir
veya olmayabilir; ancak, bugiin bildigimiz biitiin yasalar-
da ortak olan bir 6zelliktir. Belki de yalnizca bilgi eksikli-
ginden kaynaklanmaktadar.

Kiitlegcekim yasasinin en carpici 6zelligi basit olmasi-
dir. Ilkelerini tam olarak belirtmek kolaydir; 6ziiniin de-
gistirilmesini gerektiren bir belirsizligi yoktur. Yalindair,
bu nedenle de giizeldir. Etkilerinin basit oldugunu soy-
lemiyorum; gezegenlerin hareketleri ve birbirleri tizerine
uyguladiklar: karsilikli etkilesimden kaynaklanan diizen-
sizlikler, cok karmasik olabilen hesaplamalar gerektirir.
Kiiresel bir yildiz kiimesindeki yildizlarin hareketlerini
saptamak ise bizim becerimiz disinda bir seydir. Etkile-
ri caprasik; ancak, ana model veya hepsinin temelindeki
sistem basittir. Bu da biitiin yasalarin ortak bir 6zelligi-
dir. Gercgek etkileri karmasik, kendileri ise basittir.

Son olarak, kiitlecekim yasasinin evrenselligi ve ¢ok
biliytiik uzakliklarda gecerli olmasi konusuna deginece-
gim. Newton, Glines sistemini temsil eden Cavendish'in
minyatir Glnes sistemi modelinin, yani iki top arasin-
daki ¢ekimin, ylz trilyon kere buyutildiginde elde edi-
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lecek olan Glines sisteminde de gegerli olacagini tahmin
edebilmisti. Daha sonra, bunun ytiz trilyon kat1 olan ga-
laksilerin de ayni yasa uyarinca birbirlerini ¢ektigini g6-
rilyoruz. Doga, modellerini yalnizca en uzun iplerle doku-
dugu icin dokumanin her bir kiiciik béliimi tiim halinin
diizenini agiga vurmaktadir.
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Matematik ve Fizik Arasindaki Baginti

Matematik ve fizigin uygulamalar diisiintildigiinde,
biliyiuk sayilar iceren karmasik durumlarda matematigin
yararli olacag1 ortadadir. Ornegin, biyolojide bir viriisiin
bir bakteri tizerindeki etkisi konusu matematiksel olamaz.
Bir mikroskopla baktigimizda minicik titrek bir virtisiin
acayip sekilli bir bakteriyi -hepsinin gekli farklidir- bir
noktasindan yakaladigini gériirstiniiz. DNA'sin1 belki ona
aktariyor, belki de aktarmiyordur. Ancak bu deneyi mil-
yonlarca bakteri ve viriisle yaparsak, ortalamalar1 alarak
virlisler hakkinda ¢ok sey 6grenebiliriz. Viriislerin bakte-
ri icinde gelisip gelismediklerini ve hangi tiirlerin hangi
oranda ortaya c¢iktigini saptamak icin matematiksel or-
talamalar alir ve béylece genetik, mutasyon vb konular:
aragtirabiliriz.

Daha 6nemsiz bir 6rnek alarak lizerinde satrang veya
dama oynanan kocaman bir dama tahtas1 diisiinelim. Tek
bir hamlenin gerceklesmesi matematiksel degildir. Koca-
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