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Giris

Arkadaslarima bu kitaptan soz ettigimde “Fizik hakkinda gercekten bilmen
gereken ilk sey zor oldugudur” diyerek dalga gegtiler. Buna ragmen fizigi
hepimiz her giin kullaniriz. Aynaya baktigimizda ya da gozliigiimiizii takti-
gimizda 1s181n fiziginden yararlaniriz. Calar saatimizi kurdugumuzda zamani
olceriz. Bir haritaya bakarken geometrik uzayda dolasiriz. Cep telefonlarimiz
bizi bagimizin {izerinde yoriingede dénen uydulara gériinmez elektromanye-
tik dalgalarla baglar. Sirf teknolojiyle de ilgili degildir fizik. Damarlarimizda
akan kan bile fiziksel diinyanin bilimine, fizik yasalarina uyar.

Modern fizik siirprizlerle doludur. Kuantum fizigi nesnelerin var olup ol-
madigint sorgulayarak diinyamizi tepetaklak etmistir. Kozmoloji evrenin
ne oldugunu arastirir. Evren nasil olusmustur? Neden buradayiz? Evrenimiz
ozel midir, yoksa kaginilmaz bir sonug mudur? Atomun igini dikkatle ince-
leyen fizikciler orada gizli bir temel pargaciklar diinyasinin varligini ortaya
cikarmigtir. En sert maun masanin bile aslinda ¢ok biiyiik boliimii bogluktan
ibarettir. Atomlarini niikleer kuvvetler ayakta tutar. Fizik felsefeden ¢ikmus-
tir ve giinliik deneyimlerimizi asan, hi¢c beklenmedik yeni diinya goriisleri
saglayarak bir bakima ona geri désnmektedir.

Ne var ki fizik hayal tiriinii birtakim fikirlerin toplami da degildir. Gergekler
ve deneyler tizerine insa edilmistir. Ve tipki bilgisayar yazilimlarinda hatalarin
diizeltilip yeni modiillerin eklenmesi gibi, fizik de bilimsel yontem sayesinde
yasalarini stirekli iyilestirip gelistirir. Kanitlarin gerektirmesi durumunda dii-
siince sekillerinde 6nemli kaymalar yasanabilir ama bunlarin benimsenmesi
zaman alir. Kopernik’in Diinya’nin Giines'in cevresinde dondiigii fikrinin
genel kabul gormesi igin bir kusaktan uzun zaman gegmesi gerekmistir. Ama
bu siire¢ de zamanla hizlanmis, kuantum fizigi ve goreliligin fizige eklenmesi
icin on yil yeterli olmustur. Kuantum fizigi ve goreliligin kabulleri, en bagarili
fizik yasalarinin bile siirekli sinamalardan gectigini gosterir.

Bu kitap fizik diinyasinda, kiitlecekim, 11k ve enerji gibi temel kavramlardan
kuantum kurami, kaos ve karanlik enerji gibi modern fikirlere kadar kisacik
bir tur sunuyor. Umarim her iyi turistik gezi kilavuzu gibi aklinizt ¢elip sizi
daha da ¢ok 6grenmeye yonlendirir. Fizik, gerekli ve 6nemli oldugu kadar
eglencelidir de...



Hareket Halindeki Madde

01 Mach ilkesi

Atlikarincada dénen bir cocuk uzaktaki yildizlar tarafindan yukart dogru
cekilir. Bu Mach ilkesidir: Oradaki kiitle buradaki eylemsizligi etkiler.
Kiitlecekim etkisiyle, uzaktaki nesneler yakindaki nesnelerin hareketle-
rini ve donitislerini etkiler. Peki bunun sebebi nedir ve bir seyin hareket
edip etmedigini nasil anlayabiliriz?

Tren istasyonunda bir trene bindiginizde sdyle bir sey muhtemelen sizin de
basiniza gelmistir: Yan perondaki tren hareket ettiginde bir an i¢in kendi
treninizin mi yoksa yandaki trenin mi hareket ettigini bilemeyip karistir-
mugsinizdir. Hangisinin hareket ettigini kesin olarak bilmenin bir yolu var
mudir?

Avusturyali fizik¢i ve diisiiniir Ernst Mach 19. yiizyilda kafasini bu soruya
takmigti. Mach biiyiik Isaac Newton’in izinden gidiyordu ama Mach’in
tersine Newton uzayin mutlak bir arkaplan olusturduguna inaniyordu.
Newton’in uzayi, tipki grafik kagidi gibi 1zgara seklinde bir koordinat sis-
temi igeriyordu. O da biitiin hareketleri bu sabit 1zgara sistemine gore ifade
ediyordu. Ancak Mach buna katilmiyor, hareketin bir 1zgara sistemine gore
degil, ancak bir baska nesneye gore dlciilmesinin anlamli oldugunu ileri
siiriiyordu. Bir bagka nesneye gére olmayan hareketin ne anlami olabilirdi?
Newton’in rakibi Gottfried Leibniz’in eski fikirlerinden etkilenen Mach,
yalnizca goreli hareketin bir anlam1 oldugunu diisiinme konusunda Albert
Einstein’in 6nciisiiydii. Mach’a gore bir top Fransa’da da olsa, Avustral-
ya'da da olsa hep ayni sekilde yuvarlanacagina gore, uzayin 1zgara sisteminin
konuyla ilgisi yoktu. Topun yuvarlanmasina etki edebilecek tek sey kiitle-
cekimdi. Top Ay’dayken farkli yuvarlanabilir, ¢iinkii orada topun kiitlesini
ceken kiitlegekim kuvveti daha zayiftir. Evren’deki her nesne diger tiim
nesnelere kiitlegekim kuvveti uyguladigindan, tiim nesneler digerlerinin
varhigint bu kargilikli etkilesim araciligiyla hisseder. Bu nedenle hareket

Aristoteles nesnelerin Galileo eylemsizlik
kuvvetin etkisi yluziinden ilkesini formdle eder.
hareket ettigini ifade eder.



Mach ilkesi

“Mutlak uzay, dogasi geregi kendi disinda
hicbir seye referansi olmadigindan, her zaman
homojendir ve kipirdamaz.”’

Isaac Newton, 1687

en nihayetinde uzayin kendi 6zelliklerine degil, maddenin, yani kiitlenin
dagilimma bagli olmalidir.

Kiitle Kiitle tam olarak nedir? Bir nesnenin icerdigi madde miktari-
nin dlcisidiir. Bir parga metalin kiitlesi, o metal parcasini olusturan tiim
atomlarin kiitlelerinin toplamina esittir. Kiitle, agirlikla ayni sey degil-
dir. Agirlik, bir kiitleyi asag1 ¢eken kiitlegekim kuvvetinin bir dlcisiidiir.
Bir astronotun Ay’daki agirligi Diinya’dakinden azdir, ¢iinkii daha kiigiik
olan Ay’in astronota uyguladig: kiitlecekim kuvveti daha diistiktiir. Ama
astronotun kiitlesi Ay’da da, Diinya’da da aynidir, ¢iinkii igerdigi atomlarin
sayist degismemistir. Madde ile enerjinin birbirinin yerine konabilecegini
gosteren Albert Einstein’a gore kiitle saf enerjiye doniistiiriilebilir. Yani
kiitle de sonugta enerjidir.

Eylemsizlik Eylemsizlik (inertia) sdzciigii “tembellik” anlamindaki La-
tince bir sozciikten gelir. Kiitleye cok benzer ama ayni sey degildir; kuvvet
uygulanan bir nesnenin hareket etmesindeki giigliigii anlatir. Eylemsizligi
biiyiik olan bir nesne hareketini degistirmeye direnir. Uzayda bile, durmakta
olan biiyiik kiitleli bir nesneyi, hareket ettirmek i¢in biiyiik bir kuvvet gere-
kir. Diinya’ya dogru ilerleyen dev bir asteroidin carpmasini engellemek icin
devasa miktarlarda ittirmek gerekir. Boyle bir ittirig niikleer bir patlamayla
saglanabilecegi gibi, kiigiik ama ¢ok daha uzun siire uygulanan bir kuvvetle
de saglanabilir. Eylemsizligi asteroitten ¢cok daha az olan bir uzay aracina
minicik jet motorlariyla kolayca manevra yaptirilabilir.

Eylemsizlik ilkesini Italyan gokbilimci Galileo Galilei 17. yiizyilda bul-
mustur. Buna gore bir nesne kendi bagina birakilir ve ona higbir kuvvet

1687 1893 1905

Newton kova Mach The Science of Mechanics'i Einstein 6zel gorelilik
argimanini yayimlar. [Mekanik Bilimi] yayimlar. kuramini yayimlar.



uygulanmazsa, hareketinde bir degisiklik olmaz. Yani hareket halindeyse
aynt yonde ve ayni hizla ilerlemesini siirdiiriir, hareketsizse durmaya
devam eder. Newton bu fikri gelistirmis ve kendi hareket yasalarinin ilkini
olusturmustur.

Newton’mn kovasi Newton kiitlegekimi de formiile dokmistiir.
Kiitlelerin birbirini ¢ektigini gérmiisti. Elma agagtan yere diiser ciinkii
Diinya’nin kiitlesi tarafindan gekilir. Ayni sekilde Diinya da elmanin kiit-
lesi tarafindan ¢ekilir ama Diinya’nin elmaya dogru mikroskobik kaymasini
Slgmemiz o kadar kolay degildir.

Newton kiitlegekim etkisinin uzaklikla birlikte hizla azaldigini kanitlamis-
tir. Ornegin Diinya’dan uzaklastikca kiitlecekim kuvvetinin etkisi biyiik
bir hizla azalir. Ama hicbir zaman tam olarak sifirlanmaz. Dolayisiyla ha-
reketimizin tizerinde hep bir etkisi olur. Aslinda Evren’deki her nesnenin
hareketlerimiz iizerinde —fark edilemeyecek denli az da olsa— bir kiitlecekim
etkisi vardir.

Newton topag gibi dosnmekte olan bir kova su diisiinerek nesnelerle hareket
arasindaki iligkiyi anlamaya calisti. Kova déndiiriilmeye baslandiginda su
sabit kalir. Sonra su da dénmeye baslar. Sivi kenara siiriinerek kagmaya
caligtikca yiizeyi cukurlasir ama kovanin sinirlayicit kuvvetiyle yerinde kalir.
Newton suyun doniisiiniin yalnizca mutlak uzayin sabit referans sistemi
icinde —onun 1zgara sistemine gore— ele alindiginda anlasilabilecegini ileri
siirer. Bu sistemde, kovanin déniip dénmedigini yalnizca kovaya bakarak
soyleyebiliriz ve suyun yiizeyini i¢cbiikey yapan kuvvetleri is bagindayken
gorebiliriz.

Yiizyillar sonra Mach bu argiimani bastan ele aldi. Peki ya Evren’deki tek
sey su dolu kova olsaydi ne olurdu? Dénenin kova oldugun nasil bilebilir-
dik? Dénenin kova degil de su oldugunu da iddia edemez miydik? Ayrimi1
gdrmenin tek yolu kovanin evrenine bir bagka nesne daha yerlestirmektir.
Ornegin bir oda duvari veya uzakta bir yildiz. O zaman kovanin ona gore
doéniiyor oldugu agikga anlagilacaktir. Ama duran odanin ya da sabit yildiz-
larin referans cercevesi olmaksizin, donenin kova mi1 yoksa su mu oldugunu
kim soyleyebilir? Gokyiiziinde ilerleyen Giines'e ve yildizlara baktigimizda
da ayni seyi yasariz. Dénen yildizlar mi1, yoksa Diinya midir? Nasil bilebiliriz?



Ermst Mach 1838-1916

Avusturyali fizikci Ernst Mach, Mach ilkesinin
yaninda optik, akustik, duyusal algi fizyolojisi,
bilim felsefesi ve ozellikle ses-Ustu hizlara
yonelik calismalariyla bilinir. 1877'de sesten
hizl ilerleyen bir cismin nasil girdaba benzer
bir sok dalgasi olusturacagini anlattigi etkili

bir makale yayimlamistir. Sesten hizli giden
ucaklarin sonik patlamasina neden olan sey
de havadaki bu sok dalgasidir. Bir merminin
ya da jet ucaginin hizinin ses hizina oranina
gliniimiizde Mach sayisi denir. Ornegin Mach
2, ses hizinin iki kati hizda demektir.

Mach ve Leibniz’e gire hareketi anlayabilmemiz icin referans alabilecegi-
miz baska nesnelerin bulunmasi gerekir. Bu nedenle eylemsizlik kavrami,
icinde tek bir nesne bulunan bir evrende anlamsizdir. Yani Evren’de hig
yildiz olmasaydi, Diinya'nin déndiigiinii anlayamazdik. Yildizlar bize kendi-
lerine gore doéniiyor oldugumuzu soyler.

Mach ilkesinde ifade edilen mutlak hareket ve goreli hareket fikirleri basta
Einstein olmak tizere —ki “Mach ilkesi” adin1 o koymustur— bir¢ok fizikgiye
esin kaynagi olmustur. Einstein tiim hareketlerin goreli oldugu fikrini alarak
ozel ve genel gorelilik kuramlarini olugturmustur. Ayrica Mach’in fikirlerin-
den yararlanarak o giine dek yanitlanmamis sorulardan birini de ¢ézmiistiir:
Doénmenin ve ivmelenmenin ek kuvvetler yaratmasi gerekir. Peki bunlar
nerededir? Einstein’in gosterdigi tizere, Evren’deki her sey Diinya’nin ¢evre-
sinde doniiyor olsaydi, gezegenimizin belli bir sekilde yalpalamasina neden
olan kiigiik bir kuvvetin hissedilebiliyor olmasi gerekirdi.

Uzayin dogasi biliminsanlarini binlerce yildir sagirtmayi siirdiirmektedir.
Modern pargacik fizikgileri bu dogay1 atomalti pargaciklarin siirekli yarati-
lip yok edildigi, kaynayan bir kazana benzetir. Kiitle, eylemsizlik, kuvvetler
ve hareket, hepsi en nihayetinde fokurdayan bu kuantum ¢orbasinin disa-
vurumlari olabilir.

» fikrin o0zl



02 Newton’in
Hareket Yasalari

Isaac Newton tiim zamanlarin en 6nemli, en etkili ve en kavgaci bilimin-
sanlarindan biridir. Kalkiiliisiin icat edilmesini saglamis, kiitlecekimi
aciklamis ve beyaz 15181n icerdigi renkleri tanimlamistir. Golf topunun
izledigi egik rota, viraj alan bir otomobilde kapiya dogru savrulusumuz
ve beyzbol sopasi topa carptiginda hissettigimiz kuvvet onun ortaya koy-
dugu ti¢ hareket yasasiyla aciklanir.

Her ne kadar Newton’in zamaninda motosiklet daha icat edilmemis olsa
da, motosiklet kullanan dublérlerin diigey 6liim duvarina nasil ¢iktigini ve
olimpiyatlarda bisikletcilerin egimli bir parkurda nasil yarigtigini onun ha-
reket yasalariyla agiklariz.

17. yiizyilda yagsayan Newton, bilimin en 6énde gelen dehalarindan biri
kabul edilir. Firlatilan bir topun havada nasil bir egik rota izledigi, nesnele-
rin neden yukari degil de asag diistiigii ve gezegenlerin Giines'in ¢evresinde
nasil dondiigi gibi ¢ok basit goriinen ama aslinda ¢ok temel ve derin olan
bazi gercekleri anlamamiz, onun asirt merakli kisiligi sayesinde olmustur.

1660’11 yillarda Cambridge Universitesi'nde siradan bir dgrenci olan New-
ton, matematigin biiyiik eserlerini okumaya bagladi. Ve okuduk¢a hukuk
yasalarindan fizik yasalarina dogru siiriiklendi. Veba salgini nedeniyle
tiniversitenin kapali olmast yiiziinden ¢aligmalarini evinde siirdiirdiigii bir
doénemde, hareketin ii¢ yasasini gelistirmeye yonelik ilk adimlar1 att1.

Kuvvetler Newton ilk hareket yasasini Galileo’nun eylemsizlik ilke-
sine dayanarak formiile etti. Bu yasaya gore cisimler kendilerine kuvvet

Aristoteles Fizik adli eserinde Galileo eylemsizlik
hareketin siiregiden degisimlerden ilkesini formdle eder.
dolayi oldugunu ileri surer.



Newton'in Hareket Yasalari

Newton’in hareket yasalari

Birinci yasa Cisimler, hareketlerinin hizini ya da yonunu degistirecek
bir kuvvet uygulanmadikga, sabit bir hizla dimdtiz gider ya da olduklari
yerde durmaya devam ederler.

Ikinci yasa Her kuvvet, uygulandigi cismin kiitlesiyle orantili bir ivme
yaratir (F = ma).

Ucgtincti yasa Her etki kuvveti, ayni biyiikliikte ama ters ydnde bir tepki
kuvveti yaratir.

uygulanmadikca hareket etmeye baslamazlar veya hizlarini degistirmezler.
Hareketsiz duran nesneler, bir kuvvet uygulanmadikc¢a hareketsizliklerini
siirdiiriirler. Sabit hizla ilerleyen nesneler ise bir kuvvet uygulanmadikca
aynt hizla ilerlemeyi siirdiiriirler. Bir kuvvet (6rnegin itme) nesneye ivme
verir ve nesnenin hizi degisir. Hizin zamanla degisimine ivme denir.

Bunu kendi hayatimizdaki érneklerden takdir etmemiz zordur. Bir hokey
topuna vuruldugunda, top buzda kayarak ilerler ama buza siirtiinmesinden
dolay1 en sonunda durur. Siirtiinme, topun ters yonde ivmelenmesine, yani
yavaslamasina yol agan bir kuvvet uygular. Newton’in ilk yasasi, ortamda
hicbir siirtinmenin olmadigi 6zel bir durum olarak goriilebilir. Buna en ¢cok
yaklasabilecegimiz ortam uzaydir ama orada bile kiitlecekim gibi kuvvet-
ler isbagindadir. Sonug olarak bu ilk yasa kuvvet ve hareketi anlamak icin
temel bir mihenk tast olusturur.

Ivme Newton'in ikinci hareket yasasi, uygulanan kuvvetin biiyiikliigii
ile yarattigi ivmelenme arasindaki iligkiyi kurar. Bir nesneye belli bir ivme
vermek icin gereken kuvvet, nesnenin kiitlesiyle orantilidir. Agir nesne-
leri —daha dogrusu eylemsizligi biiyiik olanlari— ivmelendirmek icin gereken

1687 1905

Newton unli eseri Einstein 6zel gorelilik
Principia'yi yayimlar. kuramini yayimlar.



kuvvet, hafif nesnelerinkinden daha biiyiik olur. Yasaya gore, 6rnegin duran
bir arabay1 bir dakikada 100 km/saat hiza ¢ikarmak igin gereken kuvvet,
arabanin kiitlesiyle ivmesinin ¢arpimina esittir.

Newton’in ikinci yasast cebirsel olarak F = ma seklinde ifade edilir. Yani
kuvvet (F) esittir kiitle (m) carpt ivme (a). Kiitle (m) esitligin kars: tarafina
atildiginda ikinci yasa, ivmenin birim kiitleye diisen kuvvete esit oldugunu
soyler. Ivme sabitse, kiitle bagina uygulanan kuvvet de sabittir. Dolayisiyla
bir kilogramlik bir kiitleyi hareket ettirmek igin, kiigiik bir cismin parcasi da
olsa, biiyiik bir cismin parcasi da olsa, ayni miktarda kuvvet gerekir. Bu da
Galileo’nun “Ayni yiikseklikten birakilan tity mii, yoksa giille mi yere énce
ulasir?” sorusunu yanitlar. Goziimiizde canlandirdigimizda giillenin tiiyden
once ulasacagini diisiinebiliriz. Ama bunun nedeni tiiyiin hizin1 azaltan
hava direncinden baska bir sey degildir. Ortamda hi¢ hava olmasaydi, ikisi
de ayni1 hizla diisecek ve yere ayni anda ulasacaklardu. [kisine etki eden ivme
ayni ivme oldugundan (yergekimi ivmesi), tam ayni anda diiseceklerdi.
1971’de Apollo 15 astronotlari, tiiyiin hizint kesecek bir atmosferin bulun-
madig1 Ay'da, tiiy ile agir bir ¢ekicin ayni hizla diistigiinii gostermislerdir.

Etki tepkiye esittir Newton’in igiincii yasasina gore bir cisme uy-
gulanan kuvvet, kuvveti uygulayan cisimde esit biiyiikliikte ve ters yonde
bir tepki kuvveti yaratir. Bir bagka deyisle, her etki bir tepki dogurur. Tepki
kuvveti geri tepme seklinde hissedilir. Bir patenci bir digerini iterse, kendi
de ters yone gider. Tiifekle atig yapan biri ates ettigi anda tiifegin geri
tepmesini omzunda hisseder. Tepme kuvveti mermiyi ileri iten kuvvetle
esit biiytikliiktedir. Polisiye filmlerde vurulan kisiler merminin uyguladig
kuvvetle geriye savrulur. Bu aslinda abartidir. Kuvvet gercekten bu denli
biiyiikse, ates eden kisinin de silahin geri tepmesiyle ayn1 sekilde geri savrul-
mast gerekirdi. Yerde zipladigimizda Diinya’ya agagi dogru kiigiik bir kuvvet
uygulariz. Ama Diinya o kadar biiytiktiir ki bunun etkisi fark edilmez bile.

Bu ii¢ yasa art1 kiitlecekimle Newton, agaglardan diisen palamutlardan top
mermilerine kadar her nesnenin hareketini agiklayabiliyordu. Newton bu
ti¢ denklemin ¢ikarimlarinin verdigi giivenle bir motosiklete atlayip diiz
oliim duvarini motosikletiyle déne déne ¢ikabilirdi, tabii o devirde boyle
bir sey olsaydi. Newton’in yasalarina ne kadar giivenebiliriz? Birinci yasa
motosikletin ve siiriiciiniin sabit bir hizda diimdiiz gitmek istedigini sdyler.
Ikinci yasaya gore motosikletin ¢ember ¢izmesini saglamak icin yoniini
siirekli degistirecek sinirlayici bir kuvvetin uygulanmasi gerekir. Bu kuvveti



Isaac Newton 1643-1727

Isaac Newton, Britanya’da sovalye Unvani
verilen ilk biliminsanidir. Okulda “dalgin” ve
“avare” bir cocuk, Cambridge Universitesi’nde
pek dikkat cekmeyen bir 6grenci olmasina
karsin Newton, universitenin veba yuziinden
kapandigi 1665 yazinda birden parlayiverdi.
Lincolnshire’daki evine donlince Newton ken-
dini matematige, fizige ve gokbilime verdi.
Orada hareket yasalarinin ilk bicimlerini olus-
turdu, kitlecekimin ters kare yasasini buldu
ve kalkilistn temellerini atti. Bu olaganistu
buluslarinin sonucunda 1669°'da, daha 27
yasindayken Lucas Matematik Kursusi’'ne
secildi. Daha sonra ilgisini optige ceviren
Newton, bir prizma kullanarak beyaz i1s1gin

gokkusaginin renklerindeki isiklardan olustu-
gunu kesfetti. Isik konusunda Robert Hooke
ve Christiaan Huygens ile tinli bir tartismaya
girdi. Iki biiyiik yapit ortaya koydu: Philosop-
hiae naturalis Principia mathematica ya da
kisaca Principia ve Opticks. Akademik kariye-
rinin sonlarina dogru politikayla ilgilendi. Kral
Il. James'in Universite atamalarina midahale
etmesi lizerine akademik bagimsizligi savundu
ve 1689'da parlamentoya girdi. Bir yandan ilgi
meraklisi, bir yandan icine kapanik ve elesti-
riye tahammil edemeyen biri olan Newton,
bulundugu konumun gucilint bilimsel rakip-
lerine karsi hi¢c cekinmeden kullandi ve dlene
kadar kavgaci biri olarak kaldi.

uygulayan sey, motosikletin tekerlerinin degmekte oldugu duvardir. Ge-
reken kuvvetin biiyiikliigii ise motosiklet ve siiriiciiniin toplam kiitlesi ile
ivmelerinin carpimi kadardir. Uctincii yasaya gore, duvar motosikletin kiv-
rilmasina yol acan bir kuvvet uyguladigina gore, motosiklet de duvara esit
bir kuvvet uygulayacaktir. Siiriiciiyii ve motosikleti donmekte olan duvara
tutturan sey iste bu basingtir. Motosiklet yeterince hizliysa diisey bir du-
varda bile gidebilir.

Bugiin bile arabayla hizla bir donemeci dénerken ya da aman diyelim, bir
yere carptiginizda, isin i¢inde hangi kuvvetlerin oldugunu aciklamak icin
ihtiyaciniz olan neredeyse tek sey Newton'in yasalaridir. Newton’in yasala-
rinin gegerli olmadigi durumlar, ¢ok kiigiik kiitleli nesnelerin bulundugu ya
da 15tk hizina yakin hizlarla gidilen durumlardir. Bu u¢ durumlarda kuantum
mekanigi ve Einstein’in gorelilik kurami devreye girer.

» fikrin Ozl



3 Kepler Yasalar1

Johannes Kepler her seyde kaliplar bulmaya calisirdi. Mars’in gékytiziinde
yaptigi ilmekli hareketi sayilara doken astronomi tablolarini incelerken,

gezegenlerin yoriingelerini

aciklayan ii¢ yasay1 kesfetti. Kepler gezegen-

lerin yo6riingelerinin elips oldugunu ve uzaktaki gezegenlerin Giineg’in
cevresinde daha yavas dondiigiinii acikladi. Kepler’in yasalari hem gok-
bilimi doniistiirmiis hem de Newton’in kiitlegekim yasasinin temellerini

atmigtir.

Gezegenler Giines'in cevresinde donerken, yakin olanlar uzak olanlara gore
daha hizli ilerler. Merkiir, Giines'in ¢evresini yalnizca 80 Diinya giiniinde
doner. Eger Jiipiter ayn1 hizla dénseydi, yoriingesini tamamlamasi yalnizca

3,5 Diinya yilt

stirerdi. Halbuki 12 Diinya yili siirmektedir. Gezegenlerin

hizlari ayni olmadigi icin arada birbirlerinin yanindan gegip giderler. Diin-

“o kiiciik, sevimli, mavi
bezelyenin Diinya olusu
beni aniden cok sarsti.
Basparmagimi kaldirip
bir géziimii kapadim.
Basparmagim Diinya’yi
orttu. Kendimi bir dev
gibi hissetmedim. Cok,
cok kiiciik hissettim.”
Neil Armstrong,
1930-2012

Pisagor gezegenlerin
mukemmel kristal kiirelerin
icinde turladigini belirtir.

ya'dan bakildiginda yanindan gecilen gezegen bir siireligine
gokytiziinde geri gidiyormus gibi goriiniir. Kepler'in zama-
ninda bu “gerileme” hareketleri biiyiik bir muammaydi.
Kepler bu muammayi ¢ozerken kazandigi icgorii sayesinde
kendi adiyla anilan ti¢ yasay1 gelistirdi.

Cokgenlerdeki kaliplar Alman matematikgi
Johannes Kepler dogada kaliplar bulma pegindeydi. 16. yiiz-
yilin sonlariyla 17. yiizyilin baglari arasinda, astrolojinin ¢ok
ciddiye alindig1 ve gokbilimin bir doga bilimi olarak heniiz
emekleme déneminde oldugu bir ¢agda yasadi. O zamanlar
doganin yasalarini ortaya ¢ikarma ugrasisinda gozlem kadar
dini ve batil inanglar da 6nemliydi. Evren’in temelindeki
yapinin kusursuz geometrik sekillerden olustuguna inanan
Kepler, yasamini dogada gizli olan bu kusursuz, hayali ¢ok-
genleri ortaya ¢ikarmaya adamusti.

Batlamyus gezegenlerin gerileme Kopernik gezegenlerin
hareketlerini kaydeder ve ilmek Glnes'in cevresinde
hareketi yaptiklarini ileri strer. dondugund ileri surer.



Kepler Yasalari

Johannes Kepler 1571-1630

Johannes Kepler gokbilime kiiclik yaslarda
sevdalanmis, on yasina gelmeden gunlu-
gune gordugi bir Ay tutulmasina ve bir
kuyrukluyildiza iliskin notlar almisti. Graz'da
ders verirken bir kozmoloji kurami gelistirdi.
Bu kuram Mysterium Cosmographicum’da
(Kozmosun Kutsal Gizemi) yayimlandi. Daha
sonra gokbilimci Tycho Brahe'nin Prag disin-
daki gozlemevinde asistanlik yapti. 1601'de
imparatorluk Matematikgisi konumunu ondan
devraldi. Burada Kepler bir yandan imparator

icin burc haritalar hazirliyor, bir yandan da
Brahe'nin gokbilim tablolarini inceliyordu.
Astronomia Nova'da (Yeni Astronomi) daire-
sel olmayan yoruingeler kurami ve gezegen
hareketlerinin birinci ve ikinci yasalarini
yayimladi. Otacilik yapan annesi 1620'de ca-
dilikla suclanip hapsedilince ancak Kepler'in
yasal cabalariyla kurtulabildi. Calismalarini
surdiren Kepler, gezegen hareketlerinin
tclncu yasasini da Harmonices Mundi'de
(Dlinyalarin Ahengi) yayimladi.

Kepler'in ¢alismalari, Polonyali gokbilimei Nikolas Kopernik’in sira dist iddiala-
rindan yiiz yil sonra gelmisti. Kopernik’e gore Evren’in merkezinde Diinya degil,
Giines yer aliyor ve Giines Diinya’nin ¢evresinde degil, Diinya Giines'in cev-
resinde doniiyordu. O giine dek, Yunan diistiniir Batlamyus’tan beri, Giines'in
ve yildizlarin Diinya’nin ¢evresindeki kristal kiireler tizerinde tagindig1 diistinii-
lityordu. Kopernik yasami boyunca bu radikal diistincelerini yayimlamayi goze
alamadi. Kilise’nin doktrinine ters diismekten ¢ekiniyordu. Bu isi o 6liim dose-
gindeyken arkadaglar1 gergeklestirdi. Kopernik’in goriisleri yine de ¢alkantiya
yol agtr. Ciinkii Diinya'nin Evren’in merkezinde olmadig1 goriisii, insant1 en yiice
varlik olarak yaratip Evren’in merkezine koyan bir Tanrt fikriyle bagdagmiyordu.

Kepler, Kopernik’in Giines merkezli fikrini benimsedi. Ama hala gezegen-
lerin Giines ¢evresindeki yoriingelerinin dairesel olduguna inaniyordu.
Aklinda gezegen yoriingelerinin ig ice gegmis bir dizi kiirenin tizerinde oldugu
bir sistem kurdu. Kiirelerin aralarindaki uzakliklar da diizgiin ¢okytizliilerin
oranlariyla belirleniyordu. Ornegin bir kiire diizgiin bir kiipiin icine tam
sigacak biyiikliikteyse, bir sonraki kiire kiiptin koselerine degerek onu tam
kapsayacak biiyiikliikteydi. Doga yasalarinin temel geometrik oranlara uy-
dugu fikri ise Eski Yunanlardan kaynaklantyordu.

1576

Tycho Brahe
gezegenlerin
konumlarinin haritasini
cikarir.

1609

Kepler gezegenlerin
eliptik yoriingelerde
hareket ettigini kesfeder.

1687

Newton kendi
kitlecekim yasasiyla
Kepler yasalarini agiklar.



““Bizler oldukca siradan bir yildizin ufak bir gezegenindeki
gelismis bir maymun tiirliyliiz. Ama Evren’i anlayabiliyoruz.

Bu da bizi cok 6zel yapiyor.”’
Stephen Hawking, 1989

Gezegen, Yunanca “gezgin” sozciigiinden gelir. Giines Sistemi’mizdeki
gezegenler uzak yildizlara oranla Diinya’ya ¢ok daha yakin oldugundan,
gokyiiziinde geziniyormus gibi goriiniirler. Her gece yildizlarin arasinda
belli bir yol izlerler. Ama arada bir izledikleri yol tersine déner ve geriye
dogru kiiciik bir ilmek yapar. Bir zamanlar bu geri gitme hareketlerinin kotii
isaretler oldugu diistiniiliirdii. Batlamyus’un gezegen modelinde bu durumu
anlamlandirmak imkansizdi. Bu nedenle gokbilimciler bu sekilde hareket
eden gezegenlerin yoriingesine dig ¢cemberler, yani “ilmekler” eklediler.
Ama bu ilmekler cok iyi islemiyordu. Kopernik’in Giines merkezli evreni,
Diinya merkezli eski evrene gore daha az ilmege gerek duyuyordu ama hala
ince ayrintilart agiklayamiyordu.

Kepler geometrik diisiincelerini destekleyecek sekilde gezegenlerin yo-
riingelerini modellemeye calisirken, Tycho Brahe tarafindan rtitizlikle
hazirlanmis olan tablolart kullandi. Bunlar gezegenlerin gokyiiziindeki ha-
reketlerine dair o giinkii en dogru verilerdi. Kepler sayilari incelerken gesitli
kaliplar fark ederek, adiyla anilan ti¢ yasay1 buldu.

Kepler ilk biiyiik bulusunu Mars'in gerilemelerini

Kepler yas alan cozerek yapti. Gezegenlerin Giineg'in ¢evresindeki

yoriingeleri, daha 6nce diistinildiigi gibi dairesel

Birinci yasa Gezegenlerin yoriinge- degil de elips seklinde olursa, hareketlerini agikla-

leri elips seklindedir ve Glines elipsin
odaklarindan birinde yer alir.

Ikinci yasa Bir gezegen Giines’in gev-
resindeki yorlingesinde ilerlerken esit
zaman araliklarinda esit alanlar tarar.
Uctincti yasa Yériinge periyodu elip-
sin biyiikligiiyle orantilidir. Oyle ki
periyodun karesi, yari buylik eksen
uzunlugunun kiptyle orantihidir.

mak i¢in bu ilmeklere gerek kalmayacagini fark etti.
[sin ironik yani, bu durum doganin kusursuz sekiller
izlemedigi anlamina geliyordu. Kepler bu basarisina
fazlastyla sevinmis olmali. Ama saf geometriye da-
yanan biitiin felsefesinin yanlis oldugu anlamina
geldigi i¢in ayni zamanda sarsilmugtir herhalde.

Y('iriingeler Kepler ilk yasasinda gezegenlerin
eliptik, yani elips seklindeki yoriingelerde ilerledi-
gini ve Giines'in bu elipsin iki odagindan birinde
yer aldigini soyler. Kepler'in ikinci yasasi, bir



gezegenin yoriingesinde ne kadar hizli dondiigiinii soyler.
Gezegen yoriingesinde ilerlerken esit zaman aralikla-
rinda esit alanlar tarar. Birer pasta dilimini andiran bu
alanlar, Giines ile gezegenin iki konumu kullanilarak
(AB ya da CD) cizilen agiyla olgiiliir. Yoriinge elips
seklinde oldugundan, gezegenin Giines’e yakin oldugu Gezegen
doénemde uzak oldugu dénemdeki kadar alani taramast icin \
daha uzun mesafe katetmesi gerekir. Bu yiizden gezegen Giines'e

yakinken daha hizli ilerler. Kepler'in ikinci yasasi, gezegenin hiziyla
Giines'e olan uzakligini iliskilendirir. Kepler o zamanlar farkina varamamig
olsa da, bu davranis, kiitlecekimin gezegeni Giines’e daha yakin oldugunda
daha hizli ivmelendirmesinden kaynaklanir.

Kepler'in {iciincii yasast bir adim daha ileri gider ve Giineg'ten cesitli uzak-

liklarda ve farkli biiyiikliiklerdeki elips yoriingelerin periyotlarinin nasil

degistigini soyler. Bu yasa, yoriinge periyodunun karesinin, eliptik yoriingenin

uzun ekseninin kiipiiyle ters orantili oldugunu belirtir. Eliptik

yoriinge biiyiidiik¢e periyot, yani bir turun tamamlanmast igin “Gakyﬁ ziinii 6lcerdim,
gecen siire uzar. Giineg'ten uzakligi Diinya’nin iki kati olan bir . - .

gezegenin bir tur atma siiresi, Diinya’dan sekiz kat daha uzundur. _$_I mdl golgeleri
Dolayistyla daha uzak olan gezegenler daha yavasg turlar. Mars'in Olcliyorum,

Giines'in gevresinde bir tam turu, yaklagik 2 Diinya yili sirer. Bu ~ Aklim gokyiiziine aitti,
siire Satiirn i¢in 29 Diinya yili, Neptiin icinse 165 Diinya yilidir. Diinya’ya ait bedenim
Bu ii¢ yasayla Kepler, Giines Sistemi’mizdeki tiim gezegenle- dinleniyor.”

rin yoriingelerini tarif etmeyi basarmistir. Bu yasalar Giinesg Keplerin mezar tasi
Sistemi’mizdeki kuyrukluyildizlara, asteroitlere ve uydulara
uygulanabildigi gibi, baska bir gokcisminin yoriingesinde
dénen herhangi bir cisme, 6rnegin yildizlarin ¢evresinde
donen gezegenlere ve hatta Diinya'nin etrafinda vizir vizir dolasan uydu-
lara da ayni sekilde uygulanabilir. Kepler, ilkelerini geometrik yasalarla
ifade etmede bagarili olmustu ama bu yasalarin neden gecerli oldugunu
bilmiyordu. O bunlarin, doganin temelinde yatan geometrik oriintiilerden
kaynaklandigina inaniyordu. Bu yasalari evrensel bir kiitlecekim kurami
olarak birlestiren kisi Newton oldu.

yazisi, 1630

» fikrin Ozl



