


Feynman 'm Kayip Dersi, gergek Richard
Feynman', yirminci ytuzyil fizigi tzerinde
silinmez bir damga birakan parlak kuramsal
fizik¢iyi ortaya koyuyor..

13 Mart 1964'te Richard Feynman Caltech'in
birinci siniflarina bir ders anlatmisti:
Gezegenlerin Gunes Cevresindeki Hareketi —
gezegenler neden mikemmel cemberleryerine
eliptik yoéringelerde hareket ederler. O bunu,
bilinmeyen nedenlerle, buyuk olasilikla kendi
zevKki icin, lise duzlem geometrisinden daha
ileri matematik kullanmadan kanitlamayi
yegledi. Isaac Nevvton neredeyse 300 yil dnce
basyapiti olan Principia‘'da ayni yolla bunu
basarmisti. Feynman, Nevvton'un anlasiimasi
gug ispatini izleyemedigi i¢in, Caltech dersinde
kendi 6zgln geometrik ispatini kotardi.

Feynman'in dersinin konusu, eski dunyayi
cagdas dunyadan ayiran bir havzadir —
Bilimsel Devrimin son noktasi. Kopernik,
Kepler, Galileo ve Nevvton'dan dnce, evren
Yer merkezliydi. Onlarin kesiflerinden sonra,
bizim evren dusincemiz surekli degisti ve
genisledi; artik baslangi¢gtan sonsuza dogru
acilarak, bizim kendi zamanimiz icindeki
evreni anlamaya calisiyoruz. Bdylece Feynman
insan beyninin, Beethoven senfonileri,
Shakespeare oyunlari, ya da Michelangelo'nun
Sistine Kilisesi ile karsilastirilabilecek en dstin
basarilarina deginiyor. Feynman tim derin
dusunarlerin meraklarini uyandirmis ve onlari
hayrete disurmuis su sasirtici olguyu kesin
olarak ispatliyor: Doga matematige
uymaktadir.

Otuz yil boyunca bu parlak ve etkileyici ders
Caltech arsivlerinde uykuda kaldi. Simdi
Feynman'in kayip dersi bu kitapta yeniden
olusturuldu ve gezegen hareketleriyle ilgili
disunce tarihi ile birlikte, kili kirk yararcasina
6zenle anlatildi. Lise geometrisini hatirlayan
bir kimse, bundan zevk alabilir ve ses
kaydindan yararlanabilir.
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Richard P. Feynman'in amisina.
O, biylesine berrak bicimde séyledigi
seyleri aciklama geregi duydugumuz icin
dehsete kapiabilirdi.
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Feynman'in izinde Bir Bilimsel
Yasam

er fizik¢i Feynman adim duyunca bir husu duygusu-
H na kapilir. Bu 6nsézii yazarken benzer duygular i¢in-

de gecmise, Feynman'in geng bir bilim adam aday:
olarak yasamima girdigi ilk yillara bir yolculuk yapma geregi
duydum. 1964 sonbaharinda, bilimsel yasamlarimizin ilkbaha-
rinda kiiciik bir grup olarak bilimadam: yetistirilmek iizere NA-~
TO Bilim Komitesi tarafindan secilerek Ankara Universitesi
Fen Falkiiltesi'nde iiniversite egitimine bagladigimizda bizi nele-
rin bekledigine iliskin hicbir fikrimiz yoktu. Yasamimizin bu en
dnemli dsnemecinde hi¢ hesapta yokken, kendimizi Fen Fakiil-
tesi'nde bulmustuk. Aralarinda merhum Cahit Arfin da bulun-
dugu birkag bilge kisinin “en dogrusu budur” tavsiyesi bu kara-

rin alinmasina yetmis, ailelerimizin ancak ODTU’den kaydimi-



z1 sildirip Fen Fakiiltesi'ne kayit yaptirdiktan sonra haberi ol-
mustu. '

30 kisilik, bilim kuliibii gibi cahsan bir lise sinifindan gelmis,
uyku disindaki her anim bilimi yasayarak gegiren bizler igin itk
giinler inanilmaz bir bosluk dénemiydi. Asir1 kalabalik anfiler-
de verilen istedigimiz diizeyde bulmadigimiz derslerden miithis
rahatsizlik duyuyorduk. Ancak bu bosluk duygusu ¢ok siirme-
di. Paris’te lisans ve doktora ¢aligmalarini tamamlayip Ameri-
ka'da doktora sonrasi ¢cahsmalarda bulunmus ve béliime yeni-
lerde katilmis geng bir dogent cikiverdi karsimiza. Bu kitapta
anlatilan Feynmani tanmimis, onun CALTECH'te 1961-1962
yillarinda anlattig efsanevi “Fizik Dersleri"nin 6vgiisiinti isit-
mis dinamik bir hoca. Béliimiin yeni mezunlarindan iki geng
asistamiyla, bilimdeki cagdas gelismeleri, 6zellikle kuantum pa-
radigmasim yansitan yeni derslerle donatilmis bir program yer-
lestirmek cabasi icindeydiler.

Bu dersleri hep birlikte Feynman tarzinda, Feynman'in ki-
taplarin1 kullanarak yapiyoruz. Séyle ki, 6nce kendileri hazirla-
nip, giindiizleri eski resmi program izleyen bizlere, geceleri ya
da hafta sonlar1 bu “Feynman Fizik Dersleri”ni anlatiyorlar. Biz
de biiyiik heyecanla kendimizi buna kaptirmis Feynman’m ta-
dim1 ¢ikariyoruz; arttk mutluyuz. Zira, her giin 6niimiizde
Feynman'in bakis a¢isiyla mikro evrenden makro evrene uza-
nan yeni bilim ufuklar: agihyordu. Feynman’la dogay: anlay:s
ve anlatisin siirselligiyle tamsiyorduk. Lisedeki bilim kuliibii-
miiz yeniden kurulmustu; bir farkla ki, bu kuliipte her yastan
geng vardi.

Derler ki “Feynman Fizik Dersleri, giris ders kitaplar1 olarak
pek basarihi olamads, hatta ortaya ¢iktigit CALTECH 'te bile. Bu
kitaplar daha ziyade, fizigi daha &nce geleneksel yollarla 6gren-
mis biliminsanlarina isin 6ziinii kavratma ve esin kaynag olma
konusunda ise yaramaya devam ediyor”. Oysa ki, bu dersler bi-
ze daha lisans 6grenimimiz zamaninda isin 6ziinii kavrama hu-

susunda biiyiik katkilarda bulunmuslardi. Bu temelin ne denli



saglam oldugunu ve buna bu kadar erken sahip olmanin ne
miithis bir avantaj oldugunu, 1968 sonbaharinda Berkeley'de
doktora calismalarina basladigimda kivancla gordiim. Daha
sonra Kaliforniya ve Stanford Universitesi'ndeki galismalarim
sirasinda Feynmani yakindan tanimak sansina sahip oldugum
icin, ayn1 deneyimi yasayan pek ¢ok insan gibi, kendimi hep ay-
ricalikh ve sansh saydim.

Gok cisimleri hareketlerine iliskin Kopernik’'ten Newton'a
uzanan entelektiiel seritveni gézden geciren bu kitapta Feyn-
man, Kepler yasalarin1 daha énce Newton'un da kullandig bir
yontemle, yani sadece diizlem geometri bilgileriyle ispatlamaya
calistyor. Bu yaklagim, Feynmanin “Birseyin 6ziinli anlams-
sak, onu her diizeyde anlatabiliriz” felsefesini yansitmakta. Bu-
rada ilging olan, bilim tarihinin bu iki dev sahsiyetinin ayni fel-
sefeyi benimsemis, daha dogrusu benimseyebilecek biiyiikliikte
olmalar1. Zira, bir bilimsel olguyu herhangi birisine anlatabile-
cek diizeyde anlamak kuskusuz ancak dehalarin isidir. Mate-
matigin en énemli kesiflerinden birisi, diferansiyel ve integral
hesabin kesfidir; Newton da, Leibnizle birlikte bu kasiflerden
biridir. Ancak, tinlii Principia’sinda ¢ok énemli bir baska kesfi
olan ve yeni bir paradigmanin baglangici kabul edilen yer¢ekim
yasastyla gokcisimlerinin hareketlerini incelerken bu teknigi bi-
lenler icin en kolay yolu olan diferansiyel ve integral hesabi kul-
lanmak yerine, hemen herkesin anlayabilecegi diizeyde bir ma-
tematiksel dil olan diizlem geometriyi kullanmigtir. Kugkusuz
buradaki temel ama¢ bu énemli kesfini herkesin anlayabilmesi-
ni saglamaktir.

Feynman gibi fizikciler, Nobel sdiilleriyle taclandirilan bii-
yiik kesiflerinin yanisira evrenin yapisin ve isleyisini kitlelere
anlatma becerisine de sahip dahilerdir. Toplumun dogrudan bi-
limle ugrasmayan, ama bu konular: merak eden kesimlerine bi-
limsel gelismelerin ulagtirlmas: da bilim insanlan ve kurulus-
larinin 6nemli gérevleri arasindadir. Zira bilimin gelisimi igin

gerekli kamusal destek, ancak toplumsal sahiplenme ile; top-



lumsal sahiplenmeyse, bu konularin kitlelere anlayabilecekleri
bir dille anlatilmas: ve yaygin bir bicimde duyurulmas ile miim-
kiindiir. Iste bu nedenle Popiiler Bilim Kitaplarimiz arasinda
bu tiir dahilerin kitaplarina da sik¢a yer vermeye ¢ahsiyoruz.
Feynman’in doga yasalar: konusundaki 6zgiin ve siirsel yak-
lasimim daha 6nce Popiiler Bilim Kitaplar dizimiz i¢inde yayn-
ladigimiz Fizik Yasalar1 Ustiine adli telif kitabiyla Tiirk okuyu-
cusuna tamtmistik. Feynman insan ve bilim adam olarak
tanitan boliimler de iceren bu kitapla bilimi tilkeye yayma ve
topluma benimsetme baglaminda 6nemli bir gérev yapmis ol-

dugumuza inaniyoruz.

Prof. Dr. Namik Kemal PAK
TUBITAK Bagkan



Onso6z

sonra tekrar nasil bulundugu iizerine bir dykiidiir bu.
Nisan 1992'de, Fizik B&liimii Baskan1 Gerry Neugeba-

uer tarafindan, Caltech’in arsivcisi olarak benden Robert Le-

F eynman'in kayip konusmasinin nasil kayboldugu ve

ighton'un ofisindeki dosyalar1 taramam rica edildi. Leighton
hastaydi ve yillarca ofisini kullanmamisti. Karis1 Marge Leigh-
ton, Neugebauer ile artik ofisin bosaltilmasi konusunda muta-
bik kalmisti -kocasinin kitaplarini ve kisisel egyalarinmi zaten
toplamist1. Arsiv icin istediklerimi alabilirdim; sonra Fizik bslii-
mii kalanlar atacakt:.

Lighton 1970’den 1975’ kadar yiiriittiigii Fizik Bsliimii Bas-
kanhgmnin yam swra, Richard Feynmanin Caltech birinei ve -

ikinci simif 8grencilerine verdigi iki yilhik giris fizigi ders notla-



rinin basima hazirlanmasini ve basilmasini, Matthew Sands ile
birlikte, denetlemisti. 1960'h yillarin baginda Addison-Wesley
tarafindan {ic cilt olarak basilan bu ders notlar, fizikte hemen
hemen neredeyse her konuyu bugiin bile taze ve 6zgiin kalan
bir bakisla ele almaktaydi. Bu galisma ile Leighton-Feynman is-
birliginin gergek kanmitini bulmay: da umuyordum.

Her yere gizlenmis kagit yiginlarini bastan sona incelemek iki
haftam aldy; fakat Leighton beni diis kirkligina ugratmadi. Biri
“Feynman’in Birinci Simif Dersleri, bitmemis” isareti ve digeri ise
“Addison-Wesley” etiketi tagtyan iki dosya buldum. Bu dosyalar,
yirmi otuz yil dncesinin biitge sayfalan ile satin alma siparisleri
ve sonsuz say1 siitunlariyla dolu sararmus bilgisayar kagidi to-
marlan arasina sikigtirilmis olarak, ofisin hemen disindaki kiigiik
bir depoya atilmiglardi. Leighton'in basmmeryla olan yazismalar,
format, kapagin rengi, baska okurlarin yorumlan, diger okullara
uyarlamalar ve kitaplarin ne kadar ¢ok satabilecegi tahminleri
hakkinda ayrintilar icermekteydi. Bu dosyayr “Korunacak”lar y1-
ginmna koydum. Feynman’mn basilmamus fizik derslerini ieren di-
ger dosyay: ise ben bizzat kendim arsive geri gétiirdiim.

Feynman Fizik Derslerine yazdigi Haziran 1963 6nséziinde,
Feynman, orada yer almayan baz dersleri tizerine yorumlarda
bulunmaktaych. Problemlerin nasil ¢oziilecegi konusunda ilk yll
ti¢ segmeli ders vermisti. Ve gercekten de, Leighton’in dosya-
sindaki maddelerden ii¢ii, Feynman tarafindan Arahk 1961'de
verilmis olan bu ii¢ dersin kaba elyazmalari idi. Feynman’in bir
sonraki ay verdigi “jiroskop ile glidiim” {izerine olan dersin de
klisesi yapilmamisti -Feynman’a gore, talihsiz bir karar- ve Le-
ighton'n dosyasinda bu dersin kismi bir elyazmasini da bul-
dum. Dosya ayrica 13 Mart 1964 tarihli daha sonraki bir dersin
basilmamis kismi elyazmasinm1 da, Feynman’in kendi el yazisiyla
hazirlanmis bir deste not ile birlikte, icermekteydi. “Gezegenle-
rin Giines Cevresindeki Hareketi” adi verilmis olan bu ders,
Isaac Newton'un Principia Mathematica’sinda elipsler yasasi-

nin geometrik ispatina alisilmamis bir yaklasim idi.
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Eyliil 1993’te, Feynman derslerinin 6zgiin ses kayit bantlan-
nin bir listesini diizenleme firsati elde etmistim; bunlar da arsiv-
lere katilmigti. Bunlar, Addison-Wesley kitaplarinda yer alma-
yan bes dersi iceriyordu. O zaman Leighton'in dosyasindaki ba-
silmamis bes dersi hatirladim; yeterince emindim ki, basilmamis
elyazmalar1 bu bantlarla &rtiismekteydi. Arsivide bu derslerin
dérdii -6nséziinde Feynman'in degindigi dért ders- igin ka-
ratahta diyagramlariyla denklemlerin fotograflar1 da vardy; fa-
kat gezegen hareketiyle ilgili Mart 1964 dersi icin hicbir sey bu-
lamadim. (Bu kitap icin secilen resimlerin icinde Feynman'm bu
6zel ders esnasinda ¢ekilmis bir fotografina rastladim. O fotog-
raf burada 6n kapakta kullanildi.) Feynman 1964 dersinin not-
larin1 Leighton’a karatahta cizimlerinin taslaklariyla birlikte
vermis olmasina karsin, Leighton esas olarak kuantum mekani-
gini iceren Feynman Fizik Derslerinin son (1965) cildine bu
dersi eklememeye karar vermis olmali... Zamanla bu ders unu-
tulup gitti. Pratik anlamiyla, kayboldu.

Basilmamis bu bes Feynman dersinin tiimiinii unutulmaktan
kurtarma diisiincesi, David’e ve bana ¢ok ¢ekici geldi. Bsylece
gegen Arahk, sik sik yaptigimiz gibi, italya'nln yamag kasabasi
Frascati'ye gittigimizde ses kayit bantlarinin, elyazmalarinin,
karatahta fotograflarinin ve Feynman’in ders notlarinin kopya-
larin1 da beraberimizde gétiirdiik. ilk iki hafta boyunca bantla-
r1 dinledik; notlar aldik. Fakat sonunda, hala canhliga ve 6zgiin-
lige sahip, smmifta Feynman'm varligiyla katildigimiz istegi
uyandiran tek dersin, gezegen hareketi tizerine olan 1964 dersi
olduguna karar verdik. Bir bu ders, karatahta fotograflarinin
tamamin1 gerektirmekteydi; fakat onlar elimizde yoktu. Géniil-
stiz bir sekilde, projeden vazgectik.

Ya da ben 8yle diisiindiim. Ne var ki, bunu izleyen y1l boyun-
ca, 6zellikle birinci sinif fiziginde ayn1 materyali 6gretmeye sira
geldiginde, o dersin degisik kisimlar1 David'in diisiincesine mu-
sallat olmustu. Ses bantlarina sahipti. Fakat Feynman’'m ders

notlarindaki birkac istahlandinc: taslaktan ve Feynman’in 68-
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rencilerinden ¢ok kendisi icin ekleyiverdigi birka¢ kelimeden
karatahta gésterimlerini kurabilir miydi? “Haydi tekrar dene-
yelim!” dedi Arahk 1994 baslarinda Panama Kanah tizerinden
bir yolculuk i¢in esyalarmmizi hazirlarken. Bu kez yanimiza sa-
dece 1964 dersinin elyazmalarini, ders notlarimi ve fazladan
Kepler'in The New Astronomy’si ile Newton'un Principia’si-
nindan secilmis sayfalar almistik.

S. S. Roterdam, Acapulco’dan Fort Lauderdale’e yelken aga-
rak 12 giinde vardi. David her giin iki tic saat kabinimize ka-
pandi ve Feynman'in kayip dersini desifre etmeye calisti. Feyn-
man’in yaptig1 gibi, Newton'un geometrik ispatiyla ise basladi.
Feynman’m ilk krokisini, Newton un diyagramlarindan biri ile,
yani Principia'mn Cajori basiminin 40. sayfasinda yer alan di-
yagram ile eslestirmeyi basardiginda ilk dénemeg¢ gecilmis oldu.
David kendisinin de bir noktaya kadar Newton'un mantik ¢iz-
gisini izleyebilecegini soylediginde, ti¢ belki de dért giindiir
Costa Rica’min diimdiiz gériinen kiyilar1 boyunca denizde iler-
lemekteydik. Pasifik Okyanusundan Atlantik’e gegtigimizde,
David tam anlamiyla Feynman'in aralikh ve diizgiin bicimde
isaretlenmis egriler, acilar ve kesisen cizgiler igeren kursun ka-
lem ¢izimlerine dalmisti. Disaridaki giizel manzaralar birakip
Newton'un, Feynmanin ve kendisinin geometrik sekillerini
yegleyerek, her sabah ve her aksam gitgide daha uzun siireler
kabininde kaldi. 21 Aralik’ta Fort Lauderdale’e vardigimizda,
Feynman’in tiim muhakemesini 6grenmis ve anlamist. Ucakta
eve dénerken, kitabin bicimi belirginlesmisti bile.

Kitabin son bigiminde, ailenin ve arkadaslarin katkilar bii-
yiiktiir. Marcia Goodstein, Feynman'm geometrik 8ykiisiinii
anlatmak icin gerekli olan yaklasik 150 kadar sekli iiretirken o
aptal yazilimlara kiyasla ¢ok daha zekice gizimler yapti. Bece-
rikli bir basime1 ve diplomat olan Sara Lippincott, metni ve su-
numu nazikce elden gecirdi. W. W. Norton'un ikinci bagkan:
Ed Barber dostca inanmisa yillarini yatirdy; ama ders ortaya cik-
tiginda mitkafatim1 gérdii. Robbie Vogt bu isin ortaya cikis &y-

v



kiisiinii sundu. Jim Blinn elyazmasini okudu ve yararli éneri-
lerde bulundu. Valentine Tedegdi, James Clerk Maxwell'in is-
patina dikkatimizi gekti. Son olarak, nazik isbirlikleri nedeniy-
le Carl ve Michelle Feynman'a, rahatlatici yardimi nedeniyle
Caltech’in aydin haklan avukati Mike Keller’e tesekkiir etmek
isteriz. Bu kitaptan elde edilecek gelirler, Caltech’teki bilimsel
ve egitsel arastirmalar icin kullanilacakar.

Kitaptaki tiim fotograflar Caltech arsivinden alinmistir.

J.G. G



Giris

Higbir sey kesfetmeksizin biiyiik meseleleri
uzun vzadiya anlatmak yerine, keske bir
tek olgu, hatta kiiciik bir sey, kesfetseydim.

Galileo Galilei

u kitap tek bir olgu hakkindadir; ama kesinlikle kiigiik

bir olgu degil. Bir gezegen, ya da bir kuyrukluyldiz,

veya herhangi bir cisim uzayda kiitlecekimin etkisi al-

tinda bir yay cizerken, cok 6zel bir matematiksel egriler ciimle-

sinden birini izler -ya bir cember, ya bir elips, ya bir parabol, ya

da bir hiperbol. Bu egriler topluca konik kesitleri olarak bilinir.

Doga, gékyiiziinde nigin bunlarin, sadece bu zarif geometrik

yapilarin izlenmesini se¢mektedir? Problem sadece derin bilim-

sel ve felsefi anlamdan ileri gelmekle kalmay1p, ayrica biiyiik ta-
rihsel 8neme sahiptir.

1684 Agustos’'unda, Edmund Halley (ondan sonra, su kuy-

rukluyildiza onun adi verildi) Cambridge’e iinlii fakat biraz tu-

haf bir matematikgi olan Isaac Newton ile gok mekanigi tizeri- .
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ne konusmaya geldi. Bilimsel cevrelerde sdyle bir kani vardu:
Gezegenlerin hareketleri, Giinesten kaynaklanan ve Giines ile
gezegenin arasindaki uzakligin ters karesiyle azalan bir kuvve-
tin bir sonucu olabilir; fakat bu konuda hi¢ kimse doyurucu bir
ispat liretmeyi basaramamsti. Evet, Newton béyle bir kuvvetin
eliptik yoriingelere yol acabilecegini kanitladigini sdylemektey-
di -tipki Johannes Kepler'in yetmis y1l 6nce gékyiizii gdzlemle-
rinden ¢ikardig1 sonug gibi... Halley, Newton'dan bu kanitim
kendisine de gdstermesini istedi. Ne var ki Newton onu yanls
yere yerlestirdigini sgyleyerek af diledi, fakat tekrar ele alip onu
bitirecegine ve Halley’e yollayacagina séz verdi. Gergekten de,
birkac ay sonra Kasim 1684’de Newton dokuz sayfalik bir bi-
limsel yaz1 yolladi Halley’e; orada kiitlecekimin ters kare yasa-
sinin, dinamigin birkag temel ilkesiyle birlikte, sadece eliptik
yoriingelere degil, ayrica Kepler'in gezegen hareketiyle ilgili di-
ger yasalarina da yol agtigin géstermekteydi. Halley elinde tut-
tugu seyin, en azindan o zaman icin diisiiniilen Evreni anlama-
y1 saglayacak anahtar oldugunu ¢ok iyi anlamisti.

Newton'dan onu basima hazirlamak icin izin istedi. Fakat
Newton ¢alismasindan tam anlamiyla hognut degildi; diizeltme-
ler yapma istegiyle bunu erteledi. Erteleme neredeyse iig¢ yil
stirdii; bu siire boyunca, Newton kancay1 bu probleme takti ve
goriindiigii kadariyla baska bir sey yapmaksizin hep bunun
tizerinde ¢alisti. Sonunda, yani 1687’de ortaya c¢ikan, New-
ton’un bas yapiti1 ve cagdas bilimi yaratan kitap oldu: Philosop-
hia Naturalis Principia Mathematica.*

Bundan neredeyse ii¢ yiiz y1l sonra, fizik¢i Richard Feyn-
man, goriiniirde kendi zevki igin, temel diizlem geometriden da-
ha ileri hicbir matematik kullanmaksizin Kepler'in elipsler yasa-
s kanitlamay1 iistlendi. 1964 Mart'inda Caltech’deki birinci
smif dgrencilerine misafir hoca olarak bir ders vermesi istendi-
ginde, dersini bu geometrik ispat {izerine kurmaya karar verdi.

Ders, uygun bir bigimde ses bandina kaydedildi ve yaziya dé-
* Doga Felsefesinin Matematiksel Ilkeleri
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kiildii. Genel olarak, Feynman’in dersleri esnasinda karatahta-
nin fotograflar: da cekilirdi; ama bu kez de 6yle yapildiysa bile,
bunlar korunamadi. Hangi geometrik diyagramlara génderme-
lerde bulundugu konusunda bir belirti olmayinca, ders anlagila-
mayabilirdi. Fakat bu ders i¢cin Feynman'mn kendi ders notlar
meslektagi Robert Leighton'm kagitlar: arasinda tekrar kesfedi-
lince, Feynman’mn tiim ispatini yeniden kurmak olanakh hale
geldi.

Feynman’in kayip ders notlarinin kesfi, bize olaganiistii bir
firsat verdi. Feynman’mn iinii, birgok kisi i¢in, espiri yiikli kii-
ciik &ykiilerden olusan iki kitabinda (“Surely, YouTe Joking,
Mr. Feynman”* ve “What Do You Care What Other People
Think?"**) anlatilan efemsel yigitliklere dayanmaktadir; bu ki-
taplar, Leighton'in oglu Ralph ile isbirlizi icinde, ilerlemis bir
yasta tiretilmislerdir. Bu kitaplardaki éykiiler yeterince eglendi-
ricidir; fakat kahramanimiz ayrica tarihsel boyutlara sahip bir
kuramsal fizik¢i oldugu igin, bunlar ancak 6zel bir tinida etkili-
dir. Fenci olmayan okuyucu i¢in, Feynman’in zekasim hayran-
likla izlemenin ve onun su diger yanini -bilimsel diisiince tizeri-
ne silinmez bir damga birakan giiclii kavrama yetenegini -gér-
menin heniiz bagka bir yolu yoktur. Bununla beraber, bu ders-
te Feynman tiim hiinerini, kavrama giiciinii ve sezgisini kulla-
nir; buradaki kaniti, onun fizikteki birgok ba§arls1n1 fenci olma-
yanlara kapali kilan matematiksel karmagiklik katmanlariyla
karartiimamistir. Bu ders, diizlem geometriye hakim herkes icin
biiyitk Feynman'1 is basinda gérmek agisindan bir firsattir!

Feynman neden sadece diizlem geometriyi kullanarak Kep-
ler'in elipsler yasasim1 kanitlamaya soyundu? Bu is, daha gelis-
kin giicli matematiksel yontemler kullanilarak ¢ok daha kolay
yapilir. Feynman'in iyice merakini uyandiran, daha geliskin
yontemlerin bazilarim Newton kendisi buldugu halde, Princi-

pia’da Kepler yasasina ait kendi ispatin1 verirken sadece diizlem

* Eminim Saka Yapiyorsunuz, Bay Feynman; Evrim Yaymevi Istanbul, 1998.
** Baskalarinin Ne Diigiindiigii Sizin Umurunuzda mi?
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geometriyi kullanma51yd1. Feynman Newton'un ispatini izleme-
ye calisty, fakat bir noktadan &teye gecemedi; ciinkii Newton
konik kesitlerinin gizli 6zelliklerini kullanmaktaydi (bu, New-
ton zamaninda heyecanh yeni bir konuydu), ama Feynman
bunlan bilmiyordu. Bu nedenle, dersinde dedigi gibi, Feynman
kendine 6zgii bir ispat kotardi.

Dabhasi, bu, Feynman'in kendinden gecerek sekiller gizecegi
ilging bir zeka iiriinii bilmece de degildir. Newton'un elipsler
yasasina ait ispati, eski diinyayr ¢agdas diinyadan ayiran bir
havzadir -Bilimsel Devrimin son noktasi. Insan beyninin, Beet-
hoven senfonileri, ya da Shakespeare oyunlari, veya Michelan-
gelo’nun Sistine Kilisesi ile karsilastirilabilecek en iistiin basari-
larindan birisidir bu. Fizik tarihindeki muazzam éneminin yam
sira, Newton zamanindan beri tiim derin dl'i§1'im'irleri hayrete
diistirmiis ve meraklarin1 uyandirmis olan su sasirtici olgunun
kesin ispatidir: Doga matematige uyar!

Tiim bu nedenlerden &tiirti, Feynman'in dersinin diinyaya
acilmasi zahmete deger gibi goriiniiyor. Okuyucunun ise isi zor.
Bu 6zel ders, Caltech’in birinci sinifindaki matematik dahileri
i¢in bile korkutucu olmustur. Tek tek her basamak yalin olsa bi-
le, tiim olarak alindiginda ispat basit degildir. Ve Feynman’'in
karatahtasindan ve onun simiftaki canh varhglndan uzak olun-
dugunda, dersi izlemek ¢ok daha zor hale gelir. Bununla birlik-
te, bu kitabin amaci, Newton’un elipsler yasasina ait ispati ile
Feynman’in kendi yasami ve calismasinin tarihsel 6nemini be-
timleyerek, okuyucuyu isin icine iyice gekmek; sonra da Feyn-
man’in kendi dersinde yaptiz ispat1 yeniden kurmak ve bunu
kil kirk yararcasina 6zenle anlatmaktir. O zaman okuyucu, li-
se geometrisinde dgrendiklerini hatirlayarak, Feynman'in par-
lak_formiilasyonunu anlayacaktir. Boylece, bu kitapla birlikte
sunulan esas dersin yazﬂl ve sesli* bicimleri icin artik okuyucu

kendisini hazir hissedecektir.

* Dersin 6zgiin ses kaydi TUBITAK'1n web sayfasinda bulunmaktadir.
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I. Bsliim

Kopernik’ten Newton’a

543’te Polonyal rahip Nicolaus Copernicus &liim désegine

uzandiginda, “Gékteki Kiirelerin Dolanimlar1 Uzerine” adl

kitabinin ilk kopyalan kendisine gésterilmisti. Basimim bile-
rek, artik cezasim gekmeyecegi bir zamana dek geciktirmisti. Ki-
tap, diisiiniilemeyecek bir sey &neriyordu: Evren’in merkezi Yer
degil, Giinestir. Kitap, dolanma hareketleri (revolutions) hakkin-
daydy, gokytiziindeki gercek dolanma hareketleri. Mecazi anlam-
da Bilimsel Devrim (Revolution) diye adlandirilagelmis olan ku-
ram1 kap1 disan ediyordu. Bugiin, politik ve diger ayaklanmalan
devrimler (revolutions) olarak adlandirdigimizda, Kopernik'e
saygl borcumuzu 8diiyoruz; ¢iinkii onun dolanma hareketleri (re-
volutions) hakkindaki kitabi ilk devrimi (revolution) baslatmist. *

* Ingilizcedeki “revolution” sbzciigiiniin burada hem “dolanma hareketi"ne hem de
“devrim”e kars: gelen anlamlar: kullanihyor.
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Kopernikten 8nceki diinya gériisiimiiz, eski Yunan filozofla-
r ve matematikgileri tarafindan olusturulmus; MO dérdiincii
asirda yasamis ve dersler vermis olan Eflatun ve Aristoteles’in
Sgretilerinde zaman icinde donup kalmigti. Aristoteles’in diin-
yasmda, tiim madde dort 6geden yap11m1§t1: toprak, su, hava ve
ates. Her 6ge kendi dogal yerine sahipti -toprak, su ile cevrilmis
olarak evrenin merkezinde; sonra biiyiiyen kiireler i¢inde hava
ve ates. Dogal hareket, bu 6gelerin kendi dogal yerlerini arama-
larindan ileri gelmektedir. B&ylece, agir, baskin olarak toprakh
cisimler diigsmeye egilim gésterirler; oysa ki kabarciklar su icin-
de yiikselirler ve duman havada yiikselir. Tiim diger hareketler,
en yakin sirada bir nedenden dolayi, zorla olusmaktaydi. Orne-
gin, bir 8kiiz arabasy, bir 8kiiz onu ¢ekmedikce hareket edemez-
di. Toprak, su, hava ve ates kiirelerinin disinda, gok cisimleri
kendi kristal kiireleri iizerinde dénerlerdi. Yalmizca mitkemnmel
dairesel hareket yapmaya izinli olan gdkcisimleri, sakin, uyum-
lu ve sonsuz émiirliiydiiler. Sadece burada asagida Yer'de degi-
sim, bozunma ve 6liim vardi. Bu, bizi gergek yerimize koymak
tizere hatasiz bigimde tasarlanmig uyumlu bir diinya sistemiydi;
bu yer evrenin merkeziydi ve tiim kusurlarimiza karsin, yarati-
lis amacinin kendimiz olduguna kolayca inanabilirdik. “ Aristo-
teles’in evreninden miithis hosnuttuk” der bir oyuncu Tom
Stoppard’in tarihgilerle ve aym sekilde bilim adamlaryla ince
ince alay eden Arcadia oyununda. “ Onu kisisel olarak ben yeg-
ledim. Tanrinin ana dingiline tak11m1§ otuz be§ kristal kiire, be-
nim doyurucu evren fikrimdir.”

Fakat Aristoteles evreninin sakin géklerinde bile birkag so-
run vard. Gﬁne§, Ay ve yildizlar kendi hareketlerini (biiyiik bir
kismim) yeterince ashna uygun bir bigimde tekrar ediyorlards;
ama gezegen denen (Yunancada planet “boyuna gezen” demek-
tir) az sayldaki seckin cisim bu 6zel davramsa uymaktan uzak-
t1. Geceleri gokte goriinebilen bu cisimlerin konumlarmi éngér-
me isi astronomlarin profesyonel sorumluluguydu. Bu bilgi, ta-

rim igin, gemicilik icin ve her seyden 8nce astrolojiye bogulmus



bir diinyada y1ldiz falina bakmak i¢in oldukca 8nemliydi. Geze-
genlerin Yer'in cevresinde miikemmel ¢emberler iizerinde ge-
zinmeleri fikri, gozlemlerle uyusmamaktaydy; fakat Eflatun
goklerde sadece dairesel hareketin miimkiin oldugunu séyle-
misti. Bu nedenle, astronomlar, gezegenleri cemberler iizerinde
hareket ettirecek diizenler uyduruyorlar; érnegin gezegenleri,
merkezleri merkez-yériinge denebilecek baska cemberler tize-
rinde hareket eden ikincil gcemberler iizerine yerlestiriyorlardi.
Gsokyiiziinde bir gezegenin gdzlemi, dnerilen merkez-yoriinge-
ler ve ikincil ysriingeler sistemine tam uymuyorsa, hesaplari in-
celtmek icin bir baska ikincil cember daha ekleniyor ve 6ngérii-
lerin hassasiyeti gelistiriliyordu -gériiniimii kurtarmak diye bi-
linen uygulama. Astronominin bu eski sistemi, MS ikinci asirda
Iskenderiyeli Yunan astronomu Ptolemaios tarafindan Alma-
gest adinda bir kitapta kodlanmisti. Almagest tam on dért yiiz
1l boyunca, ta Kopernik'in zamanina kadar, astronominin te-
mel ders kitab: olarak kaldu.

Kitabinda Kopernik suna isaret etmekteydi: Sirf matematik-
sel kolaylik acisindan, eger bu seylerin merkezine Yer degil de
Giines konacak olursa, ikincil yériingelerden ve merkez-yériin-
gelerden olusan ve yiiriimemekte direnen tiim bu sistem bir ba-
kima basitlesir. Bu ilk bsliimdii. Kitabin gerisi, Giinesi merkez
alan sistemde ikincil -ve merkez-yé&riingeleri kullanarak hesap-
lanmis astronomik tablolarla doluydu. Matematiksel kolaylik
hilesine kimse kanmadi -fakat 8te yandan 6liimiinii izleyen on-

‘larca y1l pek kimse Kopernik'i dikkate almadi ve bazilari da ki-
tab1 gergekten okumaya tisendi. O devirde Cizvit misyonerleri
Cin'de Kopernik sistemini 8gretiyorlardy; fakat Roma’daki ka-
rargihta Kilise Nicolaus Copernicus'dan ziyade Martin Liither
ile ilgileniyordu. Gene de, Kopernik'in farkinda olan ve onu
umursayan birkag kisi vardi. Ozellikle ii¢ kiginin kaderine, Yer-
merkezli evrenin ylkllmasmda snemli roller ya211m1§t1. Bu kisi-

ler Tycho Brahe, Johannes Kepler ve Galileo Galilei idi.



Kopernik'e gore giines sistemi. De revolutionibus orbium coelestium (1543) ‘dan. (

Tycho Brahe (15646-1601) Danimarkal bir soylu idi; daha
cocukken, 21 Agustos 1560'daki giines tutulmas: gibi, gokyiizii
olaylarin1 6ngérmenin miimkiin oldugunu hayretler iginde 6g-
renmis ve daha sonra Agustos 1563’te Jiipiter ile Satiirn’iin ka-
vusma konumuna gelmeleri gézlenirken astronomik tablolar-
dan (Kopernik'in tablolar1 dahil!) birkag giin kadarhk bir sap-
ma -herhalde kesin astronomik verilerin yoklugu nedeniyle-
onu daha da sasirtmists.

Hukuk &grenimi, Avrupa’da yolculuklar, bir diielloda burnu-
nu kaybetmesi ve yerine altin, giimiis ve balmumundan bir bu-
run taktirmas: ve tiim bunlarin ardindan siradan biriyle evlen-
mesi ve bir astronom olmay: yeglemesi nedeniyle Tycho Dani-
marka sosyetesini utandirmist1. Aile topraklar: {izerinde kiiciik
bir gézlemevi kurdu ve orada 11 Kasim 1572’de daha énceden
kimsenin bilmedigi Kiz Burcu iginde ¢ok parlak bir yildiz kes-
fetti. Aristoteles’in degismeyen géklerinde yeni yildizlarin orta-



“ya cikmasi diisiiniilmiiyordu. De nova stella (Yeni Yildiz Uze-
rine) adl kitab1 Kilise'yi rahatsiz etti; ama ona iin saglad ve
Danimarka kral II. Frederick’in himayesini kazand.

Frederick, Kopenhag yakinlarindaki Hveen Adasi'm
Tycho'ya verdi ve diinyanin o zamana dek gérl’ilm@mig en bii-
ylik astronomi gézlemevini orada kurmasi i¢in ona parasal des- -
tek sagladi. Oras: igin devasa &l¢tim aletleri insa edildi -
Tycho'nun “biiyiik ekvatoryal halkasi” dokuz ayak (~275 san-
timetre) kadardy; icinde oturulan ve ¢ahisilan sahane binalar, ye-
ni bulgulan basmak icin matbaa makineleri ve daha pek cok sey
ile birlikte, esi goriilmemis dogrulukta gézleme noktalar1 yap-
mak icin tasarladigr “bityitk duvar ceyrek-gemberi”'nin ¢ap: on
tic ayak (~400 santimetre) idi. Tycho bu yere, astronomi tanr-
cast Urania'ya sayg1 amaciyla Uraniborg adini verdi. Buras:
1576’da baslayip, 1597’ye kadar is gordii. Sadece birkag y1l son-
ra, 1610’da, teleskobun icad, bu tiir ¢iplak gézle astronomiyi
kesin olarak sona erdirdi. Bununla birlikte, bu kisa dénem bo-
yunca Uraniborg'da yapilan gézlemler, astronomik tablolarda-
ki kesinsizligi on yay dakikasindan iki yay dakikasina indirmis-
ti. (Kolunuzu ileri uzatip isaret parmagimiz1 yukan tutarak ba-
karsaniz, parmaginmiz bir derece kadarlik bir aciyr kaplar. On
yay dakikas1 bunun altida biridir; iki yay dakikas: bes kez daha
kiigiiktiir.)

1588'de Frederick &ldij; yerine oglu IV. Christian gegti. Cris-
tian, Tycho'nun agin destekler konusunda ard: arkas: kesilme-
yen isteklerine iyice sinirlenmekteydi; 1597’de durum &ylesine
kotti bir noktaya geldi ki, Tycho Uraniborg’u kapatmak zorun-
lulugunu hissetti. Danimarka’y: terk etti ve Prague’a yerleserek
Macaristan ve Bohemya krah ve Kutsal Roma Imparatoru II.

Rudolph’a saray matematikgisi oldu.
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Tycho Brahe kirk yasinda. Tycho'nun Astronomise instauratae mechanica (1602) kita-
binin susti ilk sayfasi

Tycho, Prague’a gidinceye kadar, astronomiye silinmez bir
katki yapmisti. Bu onu tam tatmin etmedi. Oniinde héla duran
is, degerli (ve hala buylk olcude gizli) gdozlemleriniyeni kozmo-
lojinin hizmetine sunmakti. Bununla birlikte, Kopernik’in koz-
molojisine degil; Ptolemaios’'unkine ise hi¢ degil... Tycho kendi-
ne 6zgl bir evren icat etmisti. Tycho’nun evreninde tim geze-



genler Ginesin ¢evresinde donmekteydi ve Giines de, diger ge-
zegenlerle birlikte, Yerin g¢evresinde doniyordu; bdylece de
Yer tekrar evrenin merkezine geri konmustu. Cagdas gozle,
Tycho’nun evreni Aristoteles ile Kopernik arasinda bir uzlasma
gibi gorundr; fakat o zamanda Tycho evreni, bazi bakimlardan
Kopernik’in Aristoteles’den ayrilmasindan bile daha ciretli idi;
cinku merkezde Yer in miyoksa Gunes’'in mi olduguna bakil-
maksizin gokleri dolduran kristal kireleri paramparca etmisti.
Simdi soru suydu: Tycho’nun verileri, Tycho evrenini destekle-
yebilir mi? Sorunun yaniti, saray matematikg¢isinin sahip oldu-
gundan ¢ok daha buylk bir matematiksel yetenegi gerektiriyor-
du. Tim Avrupa’da bu gerekli yeteneklere sahip birden fazla
matematikci var olmayabilirdi. Ama en azindan bir tane vardi.
Onun adi da Johannes Kepler idi.

Kepler 1571de, sahneden hizla ¢ekilen bir parali asker ile bir
hancinin daha sonralari biyicl olmaya kalkisan cadaloz kizi-
nin oglu olarak dinyaya geldi. Boyca kiucuk, saglhkca dayanik-
siz ve fakir olmakla birlikte, Kepler’in apacik keskin zekasi ona
Tibingen Universitesi’ne girmeyi saglayan bir burs kazandirdi.
Orada Avrupa’nin Kopernik sistemini en erken savunanlarin-
dan birinin, Michael Méastlin’in denetiminde ¢alisti. Lisans ve li-
sansustl derecelerini aldiktan sonra, TUbingen dgretim kurulu,
Avusturya’daki Graz kasabasinda lise matemati§i okutmak tze-
re bir gérev i¢in onu 6nererek, Kepler’i bir Luthelyan papaz ol-
maktan kurtardi.

Soylenceye gore, 1595 yazinda bir giin Kepler bikkin deli-
kanlilardan olusan bir sinifa geometri anlatirken, akli, hayat bo-
yu tutkusu olan Kopernik astronomisinin tablolanmis verileri
arasinda fir donmektedir. Bir eskenar t¢genin i¢ ve dis gember-
lerini ¢izerken, birdenbire bu ¢emberlerin ¢aplarinin oraninin
(distakinin c¢ap1, ictekinin capinin tami tamina iki katidir), Ji -
piter ve Satirn’in yoriinge caplari oraniyla neredeyse ayni ol-
dugunu fark ediverir. Bu kesif, Kepler’in kendisini yoriingeye
sokar. Hemen bir model tasarlar; bu modelde, o zaman igin bi-



linen alti gezegenin yoringelerini diizenleyen alti gériinmez ki-
re, eski caglarin bes “mukemmel kati cismi”nin [her kenari ay-
ni olan kati cisimler: tetrahedron (dortyuzli), kip, oktahedron
(sekizyuizli), dodekahedron (onyizli) ve ikosahedron (yirmi-
yuzli)] her birine sirayla i¢c ice konarak tam yerlesmektedir.
Gergekten, bu kati cisimler dogru sirada dizenlendiklerinde,
kurelerin caplari, gezegenlerin caplarinin oranlariyla neredeyse
ayni olacak sekilde ¢ikiyordu.

Kepler modeli, neden sadece alti gezegenin var oldugunu
-cunki sadece ve sadece bes miukemmel kati cisim vardi- ve ne-
den yoringelerinin bu oranlara sahip olduklarini agikliyordu.

uua I sfcrar,

ic ice konmus kati cisimler (en distaki kiire Satiirn unkidir); Johannes Kepler'in
Mysterium Cosmographicum (1596) eserinden.



Tam duzenleme sasilacak derecede birbirine uyuyordu. Kepler,
hayatinda son kez olmamak dzere, Yaratici'nin aklinin igini
gérdigunid dusindd. 1596°da Mysterium Cosmographicum Kki-
tabinda distdncelerini yayimladi; bunlar Tycho Brahe’nin dik-
katini onun Gzerine cekti.

Tycho, Kepler’in Kopernik sistemiyle ilgili géruslerinden et-
kilenmemis, fakat onun matematige olan yetenegine hayran kal-
misti. Kepler’i ona katilmak i¢in Prague’a davet etti. Kepler o si-
ralarda hinerli bir astrolog olarak Gn yapmisti (veba, kithk ve
Tark istilasi kehanetleri dogru ¢ikmisti); ama parasal durumu
hala iyi degildi ve bir Lutherci olarak katolik Graz'da rahatsiz
edildigi hissini tastyordu. 1600 yili Ocak ayinin ilk giniinde,
Johannes Kepler Prague’daki Hollandali astronoma katilmak
tizere yola koyuldu.*

Cekingen huylu Johannes Kepler’in, metal-burunlu taskin
Tycho Brahe ile yildizlari hi¢ barismadi; ama onlarin birbirleri-
ne gereksinimleri vardi. Kepler hayatinin galismasini yapmasi
icin Tycho’nun verilerine ihtiya¢ duyuyordu; Tycho’nun da
gbzlemlerini organize etmesi ve Tycho evreninin kanitlarini te-
min etmesi i¢in Kepler’in dehasina gereksinimi vardi. Bu uyum-
suz birliktelik on sekiz ay surdid; ta 1601 de Tycho Brahe sid-
detli bir idrar yollari enfeksiyonu sonucunda aniden 6lene ka-
dar. S6ylendigine gbre, Kepler’e son sézleri "bosunayasamis ol-
dugum sanilmasin” olmus. Fakat Kepler, kendini Kopernik sis-
temine adamis biri olarak, Tycho’nun kozmolojisini izleme niye-
tinde degildi.

Tycho’nun 6liminden sonra, onun halefi olarak saray mate-
matikcisi olmay! -bunun bol kazan¢ getirmekten ziyade onursal
bir unvan oldu§u sonradan anlasildi- ve Tycho’nun mirasgila-
rindan Tycho’nun o sahane verilerini almayi zorlukla (Kepler’in

* Okuyucu, neden Tychoyu daima adiyla ve Kepler i soyadiyla (6rnegin, Tycho evre-
ni ve Kepleryasalari gibi) andi§imizi sorabilir. Bunun agik biryaniti yok. Belki Johan-
nes ¢cok kullanildi§i ve Brahe ise pek bilinmedigi i¢indir. Galileoyu da ilk adiyla aniyo-
ruz; fakat bu pek 6nemli degil, ¢clinki onun adiyla soyadi aynidir.
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yasaminda zaten hi¢bir sey kolay olmadr) basarabildi. Kepler,
astroloji tizerine bir kitap da yaymladl. (Tiim &biir astrologlar
Kepler'i bir sarlatan ve diizenbaz olarak gérdiiler; fakat kendi-
ne gore, insan kaderi ile géksel panorama arasinda kesin bir
uyum olabilecegi hissini tam anlamiyla asla bastiramamisti.) Ve
1604’te, Mars, Jiipiter ve Satiirn’iin ¢ok ender olan kavusum
konumuna gelmelerini gézlerken, on yedi ay boyunca gokte go-
riiniir kalan bir olay, bir siipernovanin (yeni bir y1ldiz) ortaya
cikisin1 gérmek de gene ona nasip olmustu.

Kepler'in en biiyiik ugrasi, “Mars konusundaki savasi”dir
-yani bu gezegen igin Tycho'nun gézlemleriyle uyusabilecek
bir yoriinge bulma girigimi. Eger gt')zlemlerdeki kesinsizlik,
Tycho'dan &nce oldugu gibi, on yay dakikas: olsaydi, Mars'in
yériingesi bir ¢ember olabilirdi. Fakat Tycho'nun muhtesem
miras: farkl bir sey gerektiriyordu. Kepler, 6nce Yer'in yériin-
gesini ¢ikarmak igin zekice bir yontem kullanarak, Tycho'nun
gdzlemlerinin yapilmis oldugu degisken goksel platformu ola-
ganiistii bir sekilde hesaplamisti. Yer'in y&riingesi, Giines'i ha-
fifce merkezden kaydirmak kosuluyla, bir cember ile tasvir edi-
lebilirdi. Fakat Mars'in yériingesi edilemezdi. Onun yapmis
olabilecegi gibi, siz de deneyin; gézlemlere uyan bir cember bu-
lamazsimz. Kepler, 1609’da basilmis olan Astronomia nova
(Yeni Astronomi)’de, aradigim tasvir etmek icin Virgil'den

alint yapar:

Galatea beni arar seytanca, doymaz fahise:

Kagar ségiitlere dogru, umarak énce onu gérecegimi.

Kopernik sisteminde Yer gezegenlerden biridir. Fakat Yer,
degi§me, 6liim ve bozunma yeri olarak, acikca Eflatun miikem-
melligi konumunda degildir; oysa gezegenlerin bsyle olmasi dii-
stiniilmekteydi -dolayisiyla belki de gezegen y6riingelerinin hi¢
de Eflatun ¢cemberleri olmasi gerekmez! (“Ohh, millete rezil ol-
dum” der Kepler; bu noktayr daha 6énce kavrayamadigina ya-
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nar. Neyse ki bilimsel makaleleri artik bu sekilde yazmiyoruz.)
Mars'in yoriingesi bir cember degildi. Bir odaginda Giines bu-
lunan bir elipsti. (Latincede “ocak, ates yanan yer” anlamina ge-
len “odak” kelimesi Kepler tarafindan bu anlami nedeniyle be-

nimsenmistir.)

diger odak
[ ]

Bir odagmda Giines bulunan bir elips (Mars'in yériingesi, bu elipsten ziyade, cembere

¢ok daha yakindir).
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Elips, antikcaglardan beri bilinen kapali bir geometrik egri-
dir. Perga’h Apollonius (yaklastk MO 262-190) gostermisti ki,
bir koni ile bir diizlemin kesismesi, biri cember digeri elips ol-
mak (zere iki kapali egri ve

SOL: Duzlemin eksenine dik olarak koniyi kesmesi (Ustte), Ustten bakildi§inda
bir cember olusturur (altta).
SAG: E§ik bir diizlemin koniyi kesmesi ise (Ustte), bir elips olusturur (altta).
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biri parabol digeri hiperbol olmak tzere iki agik e§ri meydana
getirir.

SOL: Duzlem, koniyi, koninin diger tarafina paralel olacak sekilde keser.
Arakesit bir paraboldur (altta).

SAG: Dizlem, uzatilmis koninin her iki dalini keser. Arakesit bir hiperboldir (altta).
Diger konik kesitlerinin tersine, hiperboliin daima iki dali vardir.

Topluca, bu sekiller konik kesitleri olarak bilinir. Ozellikle
elips, her iki odakta birer raptiye olmak lzere, bir ip-ve-raptiye
kurgusu ile gizilebilir:
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Elipsin ona 6zgi 6zelliklerine 111. Bélim’de geri donecegiz.

Yeni Astronomi de, Kepler, “tim gezegenlerin yoringeleri,
bir odaginda Gines olan elipslerdir" der -Kepler’in birinci ya-
sasl, ya da elipsler yasasi, olarak bilinir hale gelmis bir deyis.
Ayrica der ki “bir gezegen, yodringenin Gilnes’e en yakin Kis-
minda daha hizli, cok uzaklarinda ise dahayavas hareket eder”.
Ustelik, yoriinge hareketinin bu hizlanma ve yavaslamasi, bu
hareketle ilgili cok 6zel tiirde bir diizene sahiptir: Gunes’ten ge-
zegene uzanan bir cizgi, esit zamanlarda esit alanlar stpurur.
Bu da, Kepler’in ikinci yasasi olarak anilir oldu. On yil sonra,
1619’da Harmonices Muncli (Dinyanin Ahengi) adinda bir
baska kitap yayinladi Kepler; bu Kkitapta bir G¢linci yasay! bile
acikladi. ilk iki yasa, bir tek gezegenin kendi yoriingesindeki
hareketini betimliyordu. Uciincii yasa ise, gezegenlerin yoriin-
gelerini karstlastirir. Der ki, bir gezegen Gines'ten ne kadar
¢cok uzaksa, yoringesinde o kadar daha yavas hareket eder.
Ozel olarak, bir gezegenin yasamindaki bir yil (bir tam yoriin-
ge cizmek icin gegen zaman miktari), yoringe boyutunun (tek-
nik olarak, elipsin uzun cap1) tc¢-bolu-iki kuvvetiyle orantihidir.
Bu U¢ 6nerme, hep birlikte, Kepler’in buyik katkisidir -Kep-
ler’in gezegensel harekete ait U¢ yasasi. Kepler, 1627°de, patro-
nu Il. Rudolph’un adiyla Rudolph Tablolari’'m yayinladi. Kep-
ler’in Ug yasasiyla birlestirilmis titiz Tycho gdzlemlerine daya-
nan bu astronomik tablolar, astronomiyi, daha 6nce sahip olu-
nandan yiiz kat daha hassas hale getirmisti.
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Rudolph Tablolarinin (1627) susli 6n kapagi. Kepler tarafindan tasarlanmis olan bu
Ozenli oyma, astronominin devlerini Urania mabedinde bir araya gelmis olarak betim-
lemektedir. Kepler kendini ve dort kitabinin adlarini, mabedin kaidesindeki sol panele
koymustu.
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ftalya’da, aym siralarda, Galileo Galilei I Saggiatore (Denet-
leyici)'de sbyle yaziyordu: “Doga kitabi gézlerimizin &niinde
stirekli actk durur (evrenden s6z ediyorum), fakat oncelikle
onun yazildig dil ve harfler 8grenilmeden anlagilamaz. O mate-
matiksel dilde yazilmistir ve harfleri geometrik sekillerdir.” Ga-
lileo bunlar1 Kepler yasalarimi kutsamak i¢in yazmiyordu; iro-
nik olarak, onlar hi¢ onaylamadi, ¢ok az kucakladi. Bununla
birlikte, Kopernik sistemini savunmak icin yaziyordu. 1616'da,
Katolik Kilisesinin bag ilahiyatcis1 Kardinal Robert Bellarmine
Kopernik sisteminin “yanhs ve hatali” oldugunu agiklamig ve
Kopernik'in kitabin1 yasak kitaplar listesine koymustu. Bunun-
la birlikte, uzun siiredir Galileo’nun arkadas: ve destekgisi olan
yeni Papa Urban VIII gérevdeydi ve Galileo, Kiliseyi bilimle
dﬁ§ﬁigﬁ bu feci fikir ayrlhgmdan kurtarabilecegini sandi. Ama
bunu basaramad.

Galileo, 1564’te, miizik¢i Vincenzio Galilei’'nin oglu olarak
Pisa’da dogdu. (O zamanlar Turcan aileleri arasinda soyadimi
ilk dogan gocuga ad olarak vermek modaydi.) Galileo Pisa Uni-
versitesi'nde tip okudu, fakat parasizliktan mezun olamadan ay-
rildi. Kendi kendine matematik sgrendi; birka¢ makale yayinla-
d1 ve Pisa’da matematik dersleri vermek iizere bir gérev buldu.
Pisa’dayken sarkag yasasim (bir sarkacin, ¢izdigi yay ne kadar
biiyiik ya da kiiciik olursa olsun, bir tam salinimi hep ayni za-
man miktar1 kadar siirer) ve diisen cisimler yasasini (tiim cisim-
ler, kiitlelerine bakilmaksizin, boslukta ayni sabit ivmeyle dii-
serler) kesfetmisti. Toplar ve egik diizlemler kullanarak yaptiz:
bir dizi kinematik deney, bugiin bildigimiz deneysel bilimin ya-
ratilmas: kadar anlam tasir. (II Saggiatore kitabinin bashg, ge-
nelde Ingilizceye The Assayer (Denetleyici) olarak cevrilir, fa-
kat “The Experimentalist” (Deneyci) cagdas terimi onun aklin-
dakini ¢ok daha dogru olarak betimler.) Gériiniise bakilirsa,
Kopernik'izmi yasaminda ¢ok &nceleri benimsemisti, fakat gii-
liing bulunmaktan korktugu igin inamisim gizli tuttu. Kepler'e

yazdigr nadir mektuplarindan birinde -gercekte Kepler'in
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Mysterium Cosmographicum kitabimin bir kopyasi igin tesek-
kiir notu -1597’de “Hakikat'in arastirilmasinda, Hakikat'in dos-
tu olan bir ortaga sahip oldugum i¢in kendimi gercekten kutlu-
yorum” demektedir. Biiyiitk H ile baslayan Hakikat, Kopernik’e
kihik degistirilmis, fakat apacik bir gondermedir.

Bununla birlikte, Kopernik sistemi sadece Aristoteles ve Ki-
lise dogmalarina bir hakaret degildi; ayrica sagduyuya kars: da
bir kiifiir gibiydi. Her akilsiz, sade bir sekilde Yer'in durgun ol-
dugunu gériir. Kopernik sistemini savunanlarin dedigi gibi,
eger Yer ekseni etrafinda déniiyor ve uzayda hizla &teleniyorsa,
tiim bu hareketi neden hissedemiyoruz? Soruya daha keskin bir
nokta koymak icin, asagidaki diisiince deneyini ele alimz: Biri-
si Pisa Kulesi'nin tepesinden agirca bir cismi asagiya biraksin;
kozmolojik yénelimimiz ne olursa olsun, hepimiz en azindan su
konuda uyusabiliriz: Cisim dosdogru asagiya kulenin dibine di-
secektir (kulenin meshur egikligini bir an icin géz ardi eder-
sek). Fakat Kopernikgilere gére, cisim diiserken Yer ekseni et-
rafinda dénmektedir. Kiitlecekim kuvveti, cismin dogrudan
Yer'in merkezine dogru diismesine neden olursa, kule dénerek
telere giderken cisim dogruca asag: diismelidir. Peki, kule ne
kadar 6teye gider? Bir cisim kulenin tepesinden birakilirsa, ye-
re varincaya dek yaklagik iki saniye geger. Yer’in boyutu ve her
giin bir tam dénme yaptig1 olgusu verilirse, bu mesafeyi hesap-
lamak zor degildir. Cisim diisiinceye dek, kule yarim mil kadar
hareket etmelidir. Bir baska deyisle, Kopernik hakliysa ve Yer
her giin ekseni etrafinda bir tam dénme yaptiysa, Pisa'nin Egik
Kulesi'nin tepesinden diismeye birakilan bir cisim yarim mil
Stede topraga carpmalidir. Oysa béyle bir seyin olmamasi, Ko-
pernikizmin oldukga kesin bir sekilde ciiriitiiliisii gibi gériin-
mektedir.

On altina1 yiizyilda Kopernikeiler igin sorun, sadece bu tiir
itirazlar1 yanitlamanin giicliigii degildi; daha da kétiist, bir ya-
nit formiile etmek igin bir baglama noktasinin géziikmemesiydi.

Kopernik, Yer'i evrenin merkezinden gekip aldiginda, Aristote-
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les mekaniginin kalbini, her seyi bir arada tutan diisiince tutka-
lin1 da pargalamisti. Ornegin, agir bir cisim dogal yerini arami-
yorsa, neden diissiindii? Bunu, o zaman ve hala dendigi gibi,
kiitlecekimi nedeniyle diiser biciminde yamitlamak, sadece gize-
me bir ad vermektir. Kopernik'e inananlar icin, Aristoteles diin-
yast harap olmustu ve yerini alacak hi¢bir sey yoktu. Gali-
leo’nun kar§1la§t1g1 ikilem iste buydu.

Galileo, diinyanin gercekte nasil igledigini anlamak icin, de-
neyler yapma fikrini aklma koymustu; bu deneylerin sonuglar
matematik kullanilarak ¢éziimlenebilirdi. Insanhk tarihinin gi-
disini sonsuza dek degistirebilecek bir diisiinceydi bu. Dogru-
dan diisen cisimleri inceleyemezdi, ¢iinkii onlar ¢ok hizh diisii-
yordu ve elinde ¢ok iyi saatler yoktu: Onun kendi kesfi olan
sarkacin eg-siireliligine dayanan ilk hassas kronometreler ¢ok
sonralar ortaya cikacakti. Diisen cisimlerin hareketini yavas-
latmak icin hafifce egik diizlemlerde yuvarlanan toplar tarafin-
dan alinan zamani 6lgmiistii -stirtinmeyi en aza indirmek igin
bu egik diizlemler miimkiin oldugunca piiriizsiiz yapiliyorlard:.
(Bu aletlerin becerikli sanatkarlar tarafindan yapilms kopyala-
r,, Floransa da Fen Tarihi Miizesi'nde gériilebilir.) Toplar yu-
varlanirken gecen zamani hassas olarak 8lgmek icin bir¢ok ta-
sar1 denendi. Bunlarin en iyisi, bir tiir su kronometresiydi. Top
yuvarlanirken suyun bir tiip i¢inden -parmagiyla acip kapata-
rak- ikinci bir kaba akmasina izin veriyordu, sonra akmis olan
suyu tartryordu. Suyun agirhg, gegen zamanla orantili olacak-
tir. Onun deneylerinin bugiinkii tekrarinda, bu yolla pratikte
bir saniyenin onda ikisi kadarhk bir hassasiyete erisilebilecegi
gi)’rﬁlmﬁ§tﬁr. Gecen zamanla ilgili daha iyi Slciimler, yirminci
yﬁzylla kadar cok nadir olarak yap11m1§t1.

Galileo, kendi diisen cisimler yasasini bu teknigi kullanarak
kesfetmisti. Zamam iki katina ¢ikarinca, topun dort kat 6teye
yuvarlandigini bulmugtu. Egimi iyice az ya da ¢ok fazla yapti-
gmda, bu sonug degi§miyordu; béylece devasa bir hayal glicti

hamlesiyle, egimin tam diisey olmas: halinde -gercek bir diigsen
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cisim icin- bile, sonucun gene gecerli olacagim varsaydi. Buna
matematiksel gi:')ziimlemeyi de ekledi: Alinan mesafe zamanin
karesiyle orantiliysa, bu, geometrik kanitlarla gosterildigi gibi,
hareketin diizgiin ivmeli olmasi anlamma gelirdi. Son olarak,
cismin boslukta diistiigiinii varsaydi. Aristoteles mekaniginde,
bir yer, orada bir sey varsa, vardir. hi¢bir seyin olmadig bir yer
-bosluk- diisiinmek, deyimler agisindan bir celigki, diisiintile-
mez bir mantiksal sagmaliktir. Fakat Galileo, Aristoteles diisiin-
cesinin késteklerinin en az bazilarindan kurtulmustu. Bir bos-
luk hayal etti ve boslukta diisen bir cismin ivmesinin onun agr-
ligina bagh olmayabilecegini kavradi; sadece hava direnci, hafif
cisimlerin agr cisimlerden daha yavas diismesine yol acard.
Galileo'nun diisen cisimler yasasi1 bununla tamamlanmisti.
Bununla birlikte, bu, bir cismin neden yarim mil éteye diis-
meyip de Pisa Kulesi'nin dibine diisecegini izah etmiyordu. Ge-
ne de, bu ikilemin yanit:1 bile, toplar ve egik diizlemler ile yapi-
lan deneylerden ortaya ¢ikti. Galileo, bir topun bir diizlemden
asafiya yuvarlanip bir baska diizlemden yukariya ¢ikmasmna
izin verdiginde, topun, basladig ayni yﬁkseklige ulagincaya dek
ikinci diizlemde yukariya dogru yuvarlanmay siirdiirdiigiinii
gordil. Tkinci diizlemin egimi birinciden fazlaysa top daha kisa
bir mesafe kat eder, egim daha az ise top daha &teye gider; fa-
kat her iki halde de basladig1 aym yiikseklige erisir. Bugiin bu
davranisi, enerjinin korunumu dedigimiz bir yasanin goriiniisii
olarak anhyoruz. Fakat Galileo bunun iginde baska bir sey gor-
miistii. Bir baska hayal giicii hamlesi yaparak, “eger ikinci diiz-
lem yatay olsayd, top yuvarlanmasini hi¢bir zaman sona erdi-
remezdi; ¢iinkii orijinal yiiksekligine hicbir zaman ulasamazdi”
diye akil ytiriittii. Béylece, “yatay hareket halindeki bir cismin
dogal durumu, sabit hizla sonsuza kadar yatay hareketini siir-

diirmektir” sonucuna ulasti.
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Galileo’nun portresi, Il Saggiatore (1623) kitabindan.

Bu distnce, heryatay harekette yakin bir hareket ettirici ne-
den gerekir diyen Aristoteles felsefesinden kéklu bir ayrilmay-
di. Ustteki sonug, en sonunda Newton’un birinci hareket yasa-
si (eylemsizlik yasasi)’na donasturilebilir. Pisa Kulesi’nden di-
surdlen cismin ikilemini -ve aslinda ¢ok daha genel olan Yer'in
hareketini neden hissetmedigimiz seklindeki soruyu- ¢dézmek
icin gereken de tam anlamiyla buydu. Yerylzi ve onun Uzerin-
deki her sey, Yer'in donmesi nedeniyle, hep birlikte yatay hare-
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ket halindedir. Onlarin dogal durumu bunu bu sekilde strdir-
mektir; dolayisiyla Yelyilziindeki bir gézlemciye, onunla birlik-
te hareket eden her sey durgun gibi gérandr. Pisa Kulesi'ndeki
deney gercekten duran bir gbzlemci tarafindan izlenseydi, cisim
asaflya duserken bile, kule ve diisen cisim birlikte yatay dogrul-
tuda dogal olarak hareket ediyor gérindrdi. Dolayisiyla, cisim
kulenin dibinde topraga deger.

Ayni uslamlama her mermiye -6rnedin, bir top mermisine- de
uygulanabilir. Top mermisi, patlayan barutun onaverdigi ilk hi-
zinl yatay dogrultuda (hava direncini g6z ardi ederek) korur.
Bu arada, disey dogrultuda ise diisen cisimler yasasi uygulanir;
top mermisi yérungesinin en st kismmdayken bile. Bu iki tur
hareketi birlestirerek ve kendi matematigini isin icine katarak
Galileo gosterdi ki, Yer ylzeyine yakin her merminin yolu bir
paraboldir. 1638°de iki Yeni Bilim’de “Gézlenmisti ki” diye ya-
zar Galileo “...mermiler bir tir egri yol izlerler, fakat bunun
bir parabol oldugunu hi¢c kimse gdstermemisti. Bunun parabol
oldugunu ben gdsterecedim, ne sayica az ve ne de bilinmesi az
onemli olan baska seylerle birlikte; ve daha da dnemli saydigim
su ki, bunlar engin ve ¢ok 6énemli bir bilime kapi agacak.” Bir
kez daha Galileo hakliydi: Bu gergekten de engin ve ¢ok dnem-
li bir bilimdi. Evrenin nasil isledigini gostermek icin daha son-
ralari lIsaac Newton’un kullanacagl gercek dusince, Gali-
leo’nun kutlecekim (diisen cisimler yasasiyla temsil edilen) ile
birlestirilen eylemsizligin (bir cismin yatay dogrultudaki sabit
hizli hareketini koruma egilimi) Yeryizeyine yakin bdlgelerde-
ki yoringeleri konik kesitlerinden birisi olan parabol seklinde
verdigini kesfetmesi idi.
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Dialogo...... sopra i due massimi sistemi del mondo, Tolemaico e Copernicano (1632)
eserinin baslik sayfasi. Bu kitaptaki Kopernik kuramini savunmasi igin, Galileo, Roma
Engizisyon mahkemesinin huzuruna durusmaya getirildi ve stirekli ev hapsine hikim
giydi. Kitap, 1823% kadar yasak kitaplar listesinde kald1.

Galileo’nun en sonunda Kilise ile basinin belaya girmesi (des-
tansi bir 8yku, fakat kitabimizin konusu bu de§il) Bilimsel Dev-
rimin italya’dan kovulmasina neden oldu. Devrim ingiltere'de
Isaac Newton’un Kisiliginde barinabilirdi. Bununla birlikte, ku-
zeye dogru giderken kisa bir stire Fransa’da durdu, orada Rene
Descartes'i buldu. Descartes duz cizgileri anlamisti. Gergekten,
alistimis x-y-z kartezyen koordinatlari onun adini almistir. Ey-
lemsizli§in Galileo bigimi, sadece yatay dogrultuda islemekte-
dir. Fakat tim diinya kiresine genisletilirse, sabit hizdaki yatay
hareket, Yer’in merkezi etrafindaki dairesel hareket haline ge-
lir. Keskin zekasina karsin, Galileo bu tek artakalan Eflatunva-
ri Ulkiden butintyle kurtulamadi. Descartes ise bunun dogru-
sunu 6grenmeyi basardi. Eylemsizlik yasasini Nevvton tarafin-
dan kullanilan sekle soktu: Uzerine etkiyen hicbir kuvvet yok-
ken, durgun bir cisim durgun kalacaktir ve hareket halindeki
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bir cisim ise duz bir gizgi Uzerinde sabit hiz ile hareketini sir-
direcektir.

Isaac Newton’un, genelde Galileo’nun 6lim yili olan 1642°'de
dogdugu varsayilir; sanki Dinya'da tum zamanlarda ille de
boyle bir dahinin var olmasi gerekirmis gibi. Aslinda Newton,
cagdas takvimimize ve o zaman Galileo’nun italya’sinda kulla-
nilan takvime gére 1643'te dogmustur. Kral VIII. Henry’nin ev-

Rene Descartes
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lilik (veya belki kavramsal) sikintilar1 nedeniyle, Katolik Kilise-
sinin son takvim reformu Ingiltere’de heniiz benimsenmemisti
ve Newton'un dogum tarihi 25 Arahk 1642 diye cevrildi. Her
ne ise, Newton hem 8liimden sonra ve hem de vaktinden evvel
-olagandis: bir bilesim- dogmustu. Babasi (o da Isaac Newton)
ti¢ ay 6nce 8lmiistili; yeni Isaac zayif bir yaratikti, alnina seksen
dért yilhik bir yasam yazilmis gibi gériinmiiyordu.

Isaac'in annesi, Isaac daha on bir yagindayken &len ikinci ko-
casindan ona kalan olduke¢a fazla mal ve miilkii ¢ekip ¢evirme-
siicin Isaac’in bﬁyﬁmesini bekledi. Aslina bakihrsa, Isaac’in ba-
basi yasasaydi, ya da tivey babas: cok daha sempatik bir kisi ol-
saydi, Isaac oldukca uyumlu ve asir1 parlak bir ¢iftlik sahibi ola-
cak sekilde biiyiirdii. Fakat bayle bir kaderi yoktu. Oyle olaca-
gma, dehsetli 6fkesi bazen diipediiz delilige varan ve hayatinin
sonunda bir bakire olarak kaldigini ifsa eden bir adam olup ¢ik-
t1. Fakat cok az kisinin yaptig1 gibi, insanhk tarihini degistiren
bir adamdi da.

Geng Isaac 1661'de Cambridge'deki Trinity Kolejine kay-
doldu; orada hala ders programlarinda Aristoteles hakimdj, fa-
kat Bilimsel Devrim ortalarda dolasiyordu. Newton lisans dere-
cesini 1665'te aldi; sonra hiyarcikli veba salginindan kurtulmak
icin Lincolnshire’deki aile topraklarina kagti. Newton'un en
onemli kesiflerinden pek ¢cogunu memleketinde gecirdigi iki yl
boyunca yaptig1 saniliyor; fakat diinya bunlardan uzun siire ha-
berdar olamad.

Newton'un ¢ok sayidaki basarisi arasinda en énemli olani,
Aristoteles diinya goriisiiniin yerine gegecek dinamik ilkeleri
climlesini formiile etmesidir. 1687’lerde saheseri Principia’yr
bastirdiginda, bu ilkelerin tiimiinii (¢ok sayida tanim ve dogal
dnerme eklemek suretiyle) ii¢ yasaya indirgemisti. [lk yasa, Ga-

lileo ve Descartes’tan miras kalan eylemsizlik ilkesidir:
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YASA'1
Uzerine etki ettirilen kuvvetlerle durumunu degistirmeye
zorlanmadikca, her cisim kendi durgun durumunu, ya da diiz

cizgi tizerindeki diizgiin hareket durumunu siirdiiriir.

Newton'un ikinci yasasi, dinamigin gergek orta siisii, bir cis-
min {izerine gercekten de kuvvetler uygulandiginda o cisme ne-

ler oldugunu s&yler:

YASA 2

Hareketteki degi§me, etki eden hareket sagla)nc1 kuvvet ile
orantiidir; ve bu degisme kuvvetin etki ettigi diiz ¢izgi dogrul-

tusunda olur.

Newton 6nceleri Principia’da hareket miktarini, hiz (yani
yonli hz) ile madde miktarinin ¢arpimi olarak -ya da tam ta-
mina bugﬁn fizikcilerin momentum dedikleri niceligi- tamumla-
mist1. Newton un &liimiinden ¢ok sonra, onun ikinci yasas: F =
ma (kuvvet esittir kiitle ¢arp1 ivme) denklemiyle 6zetlenir ol-

duysa da, Newton onu asla tam bu sekilde ifade etmemisti.

Newton'un ligiincii yasasi, etki ve tepki yasasi olarak adlan-

dlI‘lllI‘Z

YASA 3

Her etkiye esit bir kars: tepki vardir; ya da, iki cismin birbir-
leri tizerine karsihkl etkileri daima esittir ve karsi cisme dogru

yc')'nelmi§t1'r.

Uciincii yasa, gezegensel hareket probleminde olasi berbat
bir karmagiklig1 yok etmeye yardim eder. Gezegenler (Yer da-
hil) muazzam biiyiik karmasik cisimlerdir; i¢ kisimlan birbirle-
rine kuvvetler uygularlar. Newton'un {i¢iincii yasasina goére,

dogalar ne olursa olsun, bu kuvvetlerin tiimii birbirlerini yoke-
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Isaac Newton. Sir Peter Lely’nin yaptigi bir portreden B. Reading’in 1799 da hazirla-
digi gravar.

der. Bir gezegenin kiiguk bir pargasi nedeniyle ikinci bir kiigik
parcasina etkiyen her kuvvet, tam olarak ikinci parca nedeniy-
le birinciye etkiyen esit ve zit bir kuvvetle dengelenir. Net so-
nu¢ sudur: Gunes’in ¢cevresinde gezegenin yolunu hesaplarken,
gezegenin hacimsel dogasi tamamiyla ihmal edilebilir. Gezegen
tam olarak, sanki tim katlesi merkezinde yerlesik bir geomet-
rik noktaya toplanmis gibi davranir.

Ayrica, Uglincl yasa, Glnes gezegenlere hangi kuvvetleri uy-
guluyorsa, gezegenlerin de Gunes’e onlara esit ve zit kuvvetler
uyguladigini séyler. Bunun neden olabilecegi gugliklerden kur-
tulmak icin, Newton bigimsel ispatlarinda Gines’e degil de, “sa-
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bit bir kuvvet merkezi”ne gonderme yapar. Aslinda, Glnes’in
Oylesine agir oldugunu (dogru olarak) varsayar ki, gezegenler-
den kaynaklanan kitlecekimsel kuvvetlerin cekisi Giines’i ¢cok
fazla etkilemez. Uglincu yasanin, fizigin diger alanlarinda ya-
samsal dneme sahip oldugu daha sonra ortaya ¢ikar: o, momen-
tumun, acisal momentumun ve enerjinin korunumu yasalarinin
kaynagidir. Bununla birlikte, gezegensel hareket problemi igin,
onun ana 6zelligi, tim etkilerinin g6z ardi edilebilmesidir.

Newton’un (¢ yasasi, Aristoteles mekaniginin “dogal hare-
ketler” ve “zoraki hareketler” yerine gecen dinamik ilkelerdir.
Newton, tim kuvvetlere ve tim cisimlere uygulanan bu yasala-
ra, Gunes ile gezegenler arasinda, ya da bir gezegen ile onun ay-
lari arasinda -veya, aslinda, evrendeki maddenin herhangi iki
kuclk parcasi arasinda- etkiyen belirli bir kuvvet tirinin 6zel
dogasini da ekledi. Bu kutlecekim kuvvetiydi; ve gérecegimiz
gibi, Newton, kutlecekim kuvvetinin 6zelliklerini ¢cikarmak igin
Kepler’in ikinci ve tc¢lnct yasalarini kullandi. Ondan sonradir
ki, kitlegekim kuvvetiyle birlestirilmis U¢ yasanin, gezegenler
icin eliptik yorungelere yol acacagini gosterdi.

Diferansiyel ve integral hesabi Isaac Newton icat etti. Bi-
yik kesiflerini yapmak icin bu gucli analitik araclari kullandi-
g1 konusunda kusku yok gibidir. Ne var ki, Principiay1 yazdi-
ginda, bu matematiksel icadini heniiz bastirmamisti. (Ayni ma-
tematiksel kesifleri bagimsiz olarak yapan Alman filozofu ve
matematikgisi Gottfried Leibniz ile dncelik konusunda daha
sonra tipik bir ¢irkin micadele oldu.) Principia klasik dillerde,
yani Latin ve Eukleides geometrisi dillerinde sunulmustur. Ne-
deni yeterince aciktir: Newton kendi cagdaslariyla onlarin an-
layabilece§i bir dilde konusmaliydi. Bu sunus yénteminin bir
baska avantaji da vardi. Uzun yillardan sonra, onun kendi elip-
tik yoringeleryasasiyla ilgili saf geometrik ispatini bulmak icin
Richard Feynman’m (Newton’dan, tarihin ancak ¢ikarabilece-
gi kadar, cok farkl bir adam; bilimsel konular harig) yeterince
merakini uyandirdi. Bu konuda verdigi derste (kitabimizin 1V.
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Boliim'ti) “bir seyler kesfetmek i¢in geometrik yontemler kul-
lanmak kolay degildir,” diyordu Feynman, “fakat kesif yapil-
diktan sonra, onu bu yolla sergilemenin sikhig1 gercekten de
olaganiistii olur.”

Isaac Newton'un su sézli hep alintilanir: “Bilimin devlerin
omuzlan tizerinde durdugunu keske daha da gérseydim.” Dev-
ler, Kopernik, Brahe, Kepler, Galileo ve Descartes idi. New-
ton’dan 6nce, Aristoteles diinya gdriisiiniin ¢tkiisli, ardinda ye-
rinin nasil doldurulacag: konusunda en ufak bir isaret olmaksi-
zin viziltah bir karmasa birakmigti. Newtonun devlerinin her
biri, yap1 malzemesinin bir kismini, ya da yap: iskelesinin bir
bsliimiinii yerine yerlestirmisti; fakat yapmin son bi¢imi ve mo-
deli goriinmiiyordu. (Descartes bu yapiyr gérdiigiinii sanmist,
fakat yanilg: icindeydi.) Newton'un gelmesiyle, diinya birden
diizenli, 5ngériiliir ve anlagilabilir oluverdi. Newton diinyanin
bﬁtﬁnﬁyle nasil igledigini anlkarn1§t1 ve Kepler'in elipsler yasasi-
m ispatlamasiyla hakh oldugu gériilmiistii. Biraz sonra biz de
elipsler yasasiyla ilgili kendi gdsterimizi sunacagiz -bu, tam
Newton un kanitladig1 gibi degil de, Richard Feynman'in nere-
deyse ii¢ yiiz y1l sonra yaptig: gibi olacaktir.

Ama &nce, Richard Feynman’a bir géz atahm.
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I1. Béliim

Tamdigimiz Kadariyla

Feynman

ichard Feynman 1965’te Julian Schwinger ve Shinichi-

ro Tomonaga ile kuantum elektrodinamigini icat ettik-

W leri icin Nobel Odiilii'nii paylagtiginda, siradan halk ta-
rafindan taninmiyordu; ama fizikciler arasinda zaten efsanevi
boyutlarda bir kahramandi. O zamanlar, bu kitabin her iki ya-
zar1 da Seattle’'da Washington Universitesi'nde, entelektiiel ev-
renin merkezinden iyice uzak gériinen sevimli bir kampiiste li-
sansiistii dgrencisiydiler. 1966 baslarinda ben (D. L. G.) ciddi
olarak ilk igimi aramaya basladigimda, Caltech’te deneysel dii-
siik-sicakhik fizigi dalinda bir bos kadro vardi. Gelip bir semi-
ner vermek iizere Pasadena'’ya davet edildim.

Disiik-sicaklik fiziginde heyecan verici giinlerdi. Ulasilamaz

mutlak sifirin hemen iizerindeki sicakliklarda maddenin davra-
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misim inceleyen diisiik-sicaklik fizigi, sade bir yéntemler ciimle-
sinden ziyade tutarh bir disiplindi; ciinkii uzun yillardan beri
¢6ziilmemis duran iki temel problemin dolayinda diizenlenmis-
ti: siiperakiskanhk ve stiperiletkenlik. Siiperakiskanlik, mutlak
sifirdan iki dereceye kadar olan sicakliklarda siv1 helyumun di-
reng gostermeksizin akma gibi gizemli bir yatkinhgidir. Sitiperi-
letkenlik ise, benzer diisiik sicakliklarda bir ¢ok metalin elekt-
rik akimim gene direng géstermeden iletme yetisidir. Bu olay-
“lar, onlarca y1l boyunca izah edilememisti. Her iki problem,
1950'lerde Feynman'in azimsanmayacak &lciideki cabalar1 sa-
yesinde iyice ortaya serilmisti. Her iki alanda da bunu yogun
bir yaraticihk dénemi izledi. Ornegin, yeni siiperiletkenlik anla-
yis1, kuantum mekaniksel diizenekleri kullanmak iizere tasar-
lanmis siradan elektrik devrelerinin diisiiniilmesini miimkiin
kildi. Bunlardan en umut verici olani, James Mercereau tara-
findan yapilan deneylere dayaniyordu; Caltech’ten doktorah bu
kisi, fizikte herkesce SQUID diye bilinen Siiperiletken Kuan-
. tum Girisim Aygiti'n gelistirmisti.

F eynman, Mercereau’nun deneylerini bﬁyﬁk istekle izlemek-
teydi; isin dogrusu, kismen orada yapilmakta olan deneylere
duydugu yogun ilgi nedeniyle ve kismen de diisiik-sicakhk gru-
bu asir1 gekici bir sekretere (daha sonra Bayan Mercereau ol-
du) sahip oldugu igin, o giinlerde Feynmant ¢ogu kez Cal-
tech’in diisiik-sicaklik fizigi laboratuvarinda bulabilirdiniz.

Bu kosullarda, diisiik-sicaklik fizigi grubuna bir seminer ver-
mek iizere Seattle’in ¢iseltili havasindan Pasadena’nin giin 15181
na u¢mamin istenmesi, benim icin kars1 konulamaz bir &neriy-
di. Ve Caltech baska birkag azizligi de yen iginde tutuyordu.
Caltech’in deneysel diisiik-sicakhk fizigi cabalarim giiclendir-
meyi arastiran Mercereau, beni hava alaninda bizzat kendisi
karsilads; Caltech’de kalacagim yere yerlesmeden 6nce &gle ye-
megine gitmekte sakinca gériip gérmedigimi sordu, Dick Feyn-
man’m da bize katilmasini ayarladigini séyleyerek. Feynman ve

Mercereau ile 6gle yemegi, Pasadena’da o siralar Feynman'in
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en gdzde takilma yeri olan iistsiiz (1) bir restoranda yendi. O
kiiltiir soku saati hakkinda tek hatirlayabildigim sey, kendi ken-
dime tekrar tekrar kurdugum “Seattle’de hi¢ kimse buna inan-
mayacak” climlesidir. Seminer verme zamanim geldiginde yete-
rince ayilmistim; ve sansa bakin ki, birka¢ ay icinde oturmak
tizere Caltech’e gelecektim.

Richard Feynman 11 Mayis 1918'de Lucille ve Melville
Feynman'in oglu olarak dogdu. Korudugu, ve hatta biledigi,
giiclii sokak aksam nedeniyle, hayati boyunca bir¢ok dinleyici-
si onu dogustan bir Brooklynli zannetti; ashnda Far Rocka-
way'de, sakin Queens kasabasinda dogmus ve biiytimiistii.

Feynmanin ancak son giinlerde sayg1 duyar oldugu babas,
hali vakti yerinde biri degildi; gen¢ Richard’in dahiligi cok &n-
ceden anlasild: ve bsylece MIT'ye gitmesi ayarlandy; bilim li-
sans1 derecesini 1939'da oradan aldi ve sonra doktora icin Prin-
ceton’a gitti. Princeton’da tez danigman1 John Archibald Whe-
eler’di; orada en az eylem ilkesinin kuantum mekanigine uygu-
lanmas: iizerinde calisti. Bu tez, onun daha sonraki hayatinda
yer alan basarilarindan bazilari igin temel olusturdu.

Princeton’daki lisansiistii giinleri siiresince, Feynman, Albert
Einstein ile sadece bir kez karsilasti. Einstein, Princeton’da iini-
versiteden olduk¢a bagimsiz bir kurum olan Ileri Calismalar
Enstitiisii'nde idi. Bununla birlikte, Enstitiiniin ve {iniversitenin
Fizik Béliimiiniin iiyeleri sik sik birbirlerinin seminerlerine ka-
tihirlards.

Bir giin lisansiistii 8grencisi Richard Feynmanin ilk semine-
rini sunacag! duyuruldu. Bu sadece onun ilk semineri degildi;
ayrica onun ve Wheeler'in iizerinde ¢alismakta olduklar: su sa-
sirtict diisiinceyi sunacak ve savunacakti: bir elektron zaman
icinde hem ileri ve hem de geri hareket edebilir. Einstein'in ve
ziyaretci olarak bulunan ¢ok sayida iinlii fizikginin de seminere
katilacag: haberi yayilmist.

Anlagilabilir 8l¢iide gergin olan gen¢ Feynman, olagan semi-

ner-6ncesi ¢ay ve kuru pasta ikramina katilmamaya karar verdi
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ve bunun yerine seminer odasina gidip konusmas: igin hazirhk
yapmaya ve kara tahtay1 denklemlerle doldurmaya basladi. Bu
isleri yaparken, bir ara birinin onu gézledigini hissetti. Arkasi-
na déndii ve kapida Albert Einsteint gérdii. Iki biiyitk fizikei
kisa bir siire birbirlerine baktilar ve sonra aralarinda, tek ko-
nusmalart olan, su kisacik 6zel s6z teatisi gecti: “Geng adam”
dedi Einstein “cay servisi nerede yapiliyor?” Yillar sonra, Feyn-
man cevap olarak ne dedigini tam hatirlayamad.

Hala Princeton’dayken, Feynman diiglerinin kizi Arlene
Greenbaum ile evlendi. 1942’de doktorasini aldig siralarda, l-
ke savastaydi. Geng cift New Mexico'daki Los Alamos’a dogru
yola giktilar; orada atom bombas1 yapmak icin asir1 gizli bir pro-
je orglitlenmekteydi. Feynman, Los Alamos’ta Hans Bethe'nin
bagkanlig1 altindaki Kuramsal Bsliim’e katilmisti; Bethe, Giines
ve yildizlarin niikleer yakitlarini nasil yaktiklarini kavrams bii-
yiik bir kuramsal fizik¢iydi. Veremden &lmek {izere olan Arle-
ne, Albuguerque’de hastaneye yatmsti.

Los Alamos’daki giinleri siiresinde, Feynman’in, Bethe, En-
rico Fermi ve John von Neuman dahil, zamamnin entelektiiel
devleriyle esit kosullarda asik atabilecegi anlasilmigti. Aym za-
manda, Feynman efsanesinin bir parcasi haline gelecek olan
ayirt edici 6zellikler artik su yiiziine gtkmaktaydi. Muziplikten
hoslandigin gesitli vesilelerle gostermisti: Basit hilelerle kasala-
r1 acip iclerine tedirgin edici notlar yerlestirmeler, sansiir me-
murlarinin pargalan tekrar birlestirirken bir siirii zaman harca-
malarina yol agmak i¢in karisiyla par¢ali bulmacalar gibi kesil-
mis kagitlarla mektuplagmalar...

Bir giin oyun partisinde hayli gecikmis olarak, 5gle yemegini
Los Alamos projesinin patent memuru ile birlikte yemisti. Pro-
je, kendi varhgl dahil, her yéniiyle tam gizli olsa bile, bu memu-
run isi, ortaya ¢ikacak her yeni bulusu -herhalde onlarin kulla-
mim hakkini hiikiimete ayirmak icin- patentlemekti. Bununla
birlikte, patent memurunun {iziintiisii biiyiiktii: Bilim adamlan-

nm patent aramak icin herhalde pek zamanlarm ve egilimleri
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yoktu. Haydi, dogruyu séyleyin, diyerekten Feynman'a sikaye-
te baslads, sizin gibi kisiler tiimden yeni bir diinya yaratiyorsu-
nuz! Mutlaka kullanilabilecek bazi yeni seyler vardir! Feyn-
man bir an diistindii ve bir §eylerin var o]dug“unu saniyorum de-
di -6rnegin, bir atom denizaltisi, ya da atomik ucak.

Bu diistincesiz 6gle yemeginden sonraki sabah, Feynman
masasinin lizerinde “Atom Denizaltis1” ve “Atomik Ucak” icin
doldurulmus, sadece onun imzasimni bekleyen iki patent bagvu-
rusu buldu. Iste Feynman'in, oldukca biiyiik askeri neme sa-
hip, fakat ticari degeri az bir aracin, niikleer denizaltinin pa-
tentine nasil sahip oldugunun &ykiisii. Séylendigine gére, yil-
lar sonra, Hughes Ugak Sirketi niikleer enerjiyle calisan bir
ucak gelistirmeyi diistinmeye bagladiginda, patenti elinde bu-
lundurdugu icin Feynman’a bir baskan yardimciligi dnermis
(Feynman bunu aninda reddetmis). Her neyse, Los Alamos
calisanlarinin imzaladig1 patent anlasmasi uyarinca, Feynman
her patent icin bir dolar hak etmisti. Iki dolarim istedigi za-
man, bu amagla hicbir fonun olusturulmadig anlasilmis; boy-
lece bu parayl kendi cebinden 6édemesi i¢in patent memuruna
baski yapilmisti. Feynman bu paray: kantinde, Kuramsal Bs-
liim’deki herkese portakal suyu ve cikolata 1smarlayarak kul-
fanmist1!

1945’te Arlene Albuquerque’deki hastanede &ldii; Feynman
dokunakli gecen yillarin ardindan “Bagkalarinin Ne Diigiindii-
gii Sizin Umurunuzda mi1?” kitabina onun hakkinda bir béliim
yazdi. Karisinin basucunda olmal icin oda arkadaginin arabasi-
n1 8diing alan Feynman, Los Alamos’a &ylesine iizgiin dénmiis-
tii ki, karisinin 6liimii hakkinda hemen konusma durumunda
baska arkadaslariyla birlikte sakin bir aksam gecirmek iizere
bir seyler ayarlady; digerlerine o giin olanlar séylenmedi. Yillar
sonra, Feynman o aksami sasarak amimsiyordu; dyle ki digerle-

ri o aksam kafasinin icindeki o muazzam sirdan habersiz kala-

bilmislerdi. Oda arkadas: Klaus Fuchs idi; onun da birka¢ ken-
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di sirn vard: ve daha sonra Sovyetler Birligi hesabina galisan
bir casus olarak hiikiim giydi.

Savastan sonra, Feynman, Cornell Universitesinde Hans
Bethe'den gelen bir i énerisini kabul etti; orada tiim dikkatini,
151k ve madde arasindaki etkilesmenin kuantum mekaniksel be-
timlemesine yﬁneltti. Problemin e§deger ¢Bzitimlerini baglmsm
olarak gelistiren Schwinger ve Tomonaga Nobel Odiilii'nii bu
calismasi nedeniyle Feynman ile paylasmis olsalar da, Feyn-
man'in yaklagimi ¢ok daha fazla 6zgiindii. Onun teknigi, James
Clerk Maxwell'in elektromanyetik dalgasini 1skartaya ¢ikarmig
ve yerini, doktora tezinde gltlattlgl gibi, tamamlyla olas1 tiim
yollar1 en az eylem ilkesinin belirledigi olasihiklarla izleyen par-
caciklar arasindaki etkilesmelere birakmusti. (II1. Boliim'de,
Feynman elipsler yasasinin ispatinin bir kismi olarak bir tiir en
az eylem ilkesi kuﬂandlgmda, bu yakla§1mm fizikteki yanklslnl
gorecegiz.) O ayrica yaklasiminin gerektirdigi karmasik hesap-
larin izini takip etmek icin resimsel temsiller kullanmanin bir
yOntemini icat etmisti. Bu temsiller evrensel olarak Feynman
d{yagram]an diye bilinir hale geldi. Feynman'in ¢alismasi, ku-
antum mekaniginin yeni bir formiilasyonu anlamina gelmekte-
dir. Onun diyagramsal yontemi, kuramsal-fizigin bircok alanin-
da genis bir sekilde kullanilmaktadir.

1950’de Feynman, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'niin (Cal-
tech) &gretim kadrosuna katilmak {izere Cornell'den ayrilds;
Brezilya'daki bir yih (1951-52) disinda, kariyerinin geri kalan
kismimi orada gegirdi. Caltech’te dikkatini siv1 helyumun siipe-
rakiskanli: problemine ¢evirdi. Rus kuramcis1 Lev Landau, sii-
perakiskan helyumun direngsiz akiginin, sivinin kendi ¢evresin-
den ancak ¢ok simmirh yollarla enerji alabilecegi gergeginden
kaynaklandlglm gostermisti. Feynman, Landau’nun gézlemini
kuantum mekaniksel koklerine kadar izlemeyi basardi. Feyn-
man diyagramlar1 daha sonra bu alanda 6nemli bir arastirma
aract haline geldi; fakat bu problemi ¢6zmek i¢in Feynman on-

lar1 kullanmamisti. Onun yerine, kuantum mekaniginin modas:
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gecmis Schrédinger forml'ﬂasyonuna geri dénmiis ve devasa bir
kuantum sisteminin dogasim kestirmek icin olaganiistii sezgisi-
ni kullanmist1.

Feynman'in &zel notlar;, bu dénem siiresince, es problem
olan sﬁperiletkenligi ¢dzmek icin de cok gah§txgml gosteriyor.
Problem, Feynman’in yetenekleri icin bicilmis kaftan gibi gori-
niiyordu. Siiperakiskanlhk halinde oldugu gibi, ¢6ziim, elektrik
akiminin kendi ¢evresinden sogurabilecegi bir enerji aralig1 ice-
rebilirdi. Ustelik, bu aralik, metaldeki elektronlarla ses dalgala-
r1, ya da fononlar arasindaki etkilesmelerin bir sonucu olarak
ortaya glkabilirdi. Problemin bu kisma, Feynman'ln kuantum
elektrodinamigi kuraminin temeli olan elektronlar ile ses dalga-
lar, ya da fotonlar arasindaki etkile§meye cok benzemektedir.
Dolaysiyla (ve siiperakigkanlik konusunun tersine) Feyn-
man’in en biiyiik usta oldugunda kusku duyulmayan Feynman
diyagramlarl yontemi bu calisma icin miikemmelen uygun go-
riiniiyordu. Feynman’in en 8nemli rakipleri sayilan John Bar-
deen, Leon Cooper ve J. Robert Schrieffer gozleri agik ve en-
dise icinde tiim bunlardan haberdardilar. Ne var ki, sonugcta,
Feynman’ln gl‘iglﬁ yéntemleri onu kaginilmaz bicimde basarili
olamayacag1 bir ydne yoneltti ve 1957 nin baslarinda probleme
dramatik bir ¢éziim bulanlar, Bardeen, Cooper ve Schrieffer
oldu. Bu cabalan nedeniyle, Bardeen ikinci kez olmak iizere,
Nobel Odiilii'nii kazandilar (Bardeen ilk Nobel'ini 1956’da
William Shockley ve Walter Brattain ile birlikte transistor icin
almisti).

Feynman'in deneyip de halletmeyi basaramadig tek problem
sﬁperiletkenlik degﬂdi. Yasamu siiresince, deneysel biyoloji, ista-
tistik mekanik, Maya hiyeroglifleri ve hesaplama makinelerinin
fizigi gibi arenalarda da akinlar yapty; degi§en Slceklerde basa-
rilar elde etti. Tam giiven duymadig, ya da hak eden rakipler-
den ¢alinma krediye sahip olabilecek sonuclari ilan etmek, ya da
yaymlamak konusunda asir1 isteksizdi; yayin listesi bu nedenle

uzun degﬂdir ve neredeyse hicbirinin yanh§1 cikmaz.
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Feynman ve Gell-Mann, 1959.

Caltech’e varisindan kisa bir sire sonra, Feynman orada
Murray Gell-Mann’a katildi; Gell-Mann, daha sonra, maddenin
temel parcaciklarinin ézelliklerindeki simetrileri aciga cikardig
icin kendi Nobel Oduli’'ni (1969) kazanacakti. Caltech, Feyn-
man ve Gell-Mann ile kuramsal fizik evreninin merkezi haline
geldi. 1958°de ortak olarak "Fermi Etkilesme Kurami” adinda
bir makale yayinladilar -zayf etkilesme olarak bilinir hale gelen
ve belirli nikleer parcaciklarin bozunmasim idare eden bir te-
mel kuvvetin izah edilmesine ydnelik bir ¢alisma. Feynman ve
Gell-Mann o zaman igin kuramlarinin deneyle ¢elistiginin far-
kindaydilar; fakat gene de onu yayinlamak igin yeterli 6z-guve-
ne sahiptiler. Daha sonra deneylerin yanlis oldugu anlasildi:
Kuram dogruydu.

Gene bu donemde Feynman, Gell-Mann ile George Zweig
(bir baska Caltech kuramsal fizik profeséri) tarafindan yapilan
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ve kuark kuramim doguran c¢alismaya katkilarda bulunmustu
-kuark kurami, maddenin dogasi hakkinda bugin sahip oldu-
gumuz fikirlerin belkemigini olusturur.

1952'de Feynman dekoratif sanatlar tarihi’nde bir Gniversi-
te okutmani olan Maiy Louise Bell ile evlendi. 1956°’da bosan-
dilar. Uciincii ve son kez olarak 24 Eylul 1960'da Gweneth
Howarth ile evlendi. Ogullari Cari 1962 de dogdu; 1968de
Michelle’i kiz evlat edindiler. Feynman c¢iplak kadin resimleri
cizen ve Gstsizlerin barlarinda vakit geciren bir goruntuyle
halka yakin bir kisilik -meslektaslari arasinda iyi bilinir- ka-
zanmaya calisti; fakat onun 0zel hayati, Caltech kampdusiunden
uzak olmayan San Gabriel Daglan'nin etefinde Altadenada
konforlu bir evde yorgun, tam anlamiyla alelade ve orta sinifa
0zgl idi.

Feynman 1961’de, tim bilim toplulugu tGzerinde genis etkiye
sahip olacak bir projeyi ustlendi. Yeni gelen tim Caltech 6dren-
cileri igin gerekli olan iki yillik giris fizi§i derslerini anlatmaya
razi oldu. Dersleri teybe kaydedildi, sonra kaleme alindi ve
denklemler ve gizimlerle doldurdugu tim kara tahtalarin fotog-
raflari cekildi. iki meslektasi Robert Leighton ve Matthevv
Sands, bu malzemelerden, Rochus Vogt, Gerry Neugebauer ve
digerlerinin de yardimiyla, Feynman Fizik Dersleri denen ve
bilimsel literatiriin gergek, ebedi klasikleri haline gelen bir ki-
tap dizisi olusturdular.

Feynman gercekten buyik bir 6gretmendi. En derin dustn-
celeri bileyeni baslayan 6grencilere izah etmek igin yollar tasar-
lamaktan o6ving¢ duyardi. Bir keresinde ona sunu demistim:
“Dick, bana dyle izah et ki, bir-bélu-iki spinli pargaciklarin ne-
den Fermi-Dirac istatistijine uydugunu anlayabileyim.” Dinle-
yici kitlesini aklinca séyle bir tartarak “bu konuda bir birinci si-
nif dersi hazirlayacagim” demisti. Fakat birka¢ giin sonra geri
gelip “Yapamayacagim. O konuyu birinci sinif diizeyine indir-
geyemiyorum. Aslinda bu, onu iyice anlamadigimizi gdsteri-
yor!” demisti.
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Feynman, Feynman Derslerini 1961-62 &gretim yilinda Cal-
tech’in birinci simf &grencilerine ve devamimi 1962-63’te aym
dgrencilere ikinci simifta anlatmisti. Fizik konularindaki tarz,
tam anlamiyla eklektik (yani degisik sistem ve diistinceleri bir-
lestirici) idi; suyun akigini betimlerken ne kadar yaratic1 enerji
harciyorsa, egri uzay-zamanm tartisilmasina da aynisini ayiri-
yordu. Bu giris derslerinde kapsanan tiim konulardan belki de
en etkileyici olani, kuantum mekaniginin sunulusudur (dizinin
3. cildi); bu, kendisinin gelistirdigi kuantum mekaniginin, sade-
ce biraz kihk degistirmis bicimde, yeni bir gériintimiidiir.

Feynman simfta ilgi uyandiran dramatik bir oyuncu oldugu
halde, resmi lisans dersleri okuttugu birka¢ kisa zaman arali-
gindan biri 1961-1963 dénemidir. Bu dénemin &ncesinde ve
sonrasinda olmak iizere, meslek yasaminin kalaninda, esasen
hep lisansiistii 6grenciler igin tasarlanmis dersler anlatmistir.
Bu kitabin konusunu olusturan konusma, 6zgiin dersin bir
parcas1 olmayip, 1964 kis ¢ceyrek sémestresinin sonunda birin-
ci smiflara verilen bir “konuk hoca dersi”ydi: Feynman'dan
sonra girig fiziginin anlatilmasimi Rochus Vogt tistlenmis ve o
da 8grencilere bir “ikram” olarak bir konusma yapmasi igin
Feynman’1 konuk hoca sifatiyla davet etmisti. Feynman Fizik
Dersleri, giris ders kitaplar olarak hicbir zaman bagarili bu-
lunmadh -ortaya giktig1 Caltech’te bile... Onlar daha ziyade, fi-
zigi ge]eneksel yo]lar]a 6grenmis basaril: bilim adamlarina isin
esasin1 kavratma ve esin kaynag: olma hususunda devaml kat-
kilar saglamaktadir.

1965'te Nobel Odiilit’niin yan etkileriyle Feynman kisa bir
hiiziinlii dénem gecirdi; bu siirede kuramsal fizigin 6n saflarin-
da yararl, 6zgiin katkilar yapmay siirdiirme becerisi konusun-
da kuskuya diismiistii. Benim Caltech &gretim kadrosuna katil-
mam tam bu siralara rastlar. Feynman fizik dersleri o dsnemde
Gerry Neugebauer tarafindan veriliyordu. Dersleri Feynman'in
kendisi anlatiyorken, Gerry’nin, geng bir yardimci dogent ola-

rak, iki yiiz dolayindaki 6grenci i¢in derslerle ilgili ev 6devi ha-
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zirlama gibi zor bir gérevi vard: -bu is bilyiik &l¢iide zordu,
clinkii hi¢ kimse, belki Feynman’in kendisi bile, ileriki dersler-
de onun ne sdyleyecegini tam bilmiyordu. Feynman, tipk: bu ki-
tabin IV. Béliimii'ndeki kayip dersinde yaptig1 gibi, calakalem
yazdig bir ya da iki sayfalik nottan daha fazla hazirhk yapma-
dan girerdi simfa. Neugebauer, kendi isini bir nebze kolaylas-
tirmak icin her dersten sonra, &grencilerin kusaklar boyu “Gre-
asy” (Yagh) adiyla andiklan Caltech kafeteryasindaki 6gle ye-
meginde Feynman, Leighton ve Sand’a katihrdi. Caltech’in sik
fakiilte kuliibii, Athenaeum, Feynmanin tarzina uygun degildi.
Bu &gle yemekleri boyunca, Leighton ve Sands bir yanda Feyn-
man &biir yanda olmak iizere, birbirlerine gol atmaya ¢alisarak
dersi yeniden ele alirlarken, Neugebauer ise canim disine takip
dersin &zlinii anlamaya cahsirdi.

1966'da artik dersleri Neugebauer anlatiyordu ve ana dersle-
ri tamamlamak iizere olusturulmus kiiciik uygulama gruplarin-
dan birinde de beni asistan olarak gérev yapmaya zorladilar.
Greasy'deki geleneksel 6gle yemekleri siiriiyordu ve Feynman
da bunlara hala katihyordu. Onu ilk kez burada, daha ¢ok
onunla “fizik nasil 6gretilmeli” konusunda fikir aligverisinde bu-
lunarak, gercekten tamima firsatin elde ettim. O sonbahar, ge-
lecek Subat ayinda Chicago Universitesi'nde halka déniik bir
konferans vermek iizere davet almisti. Ilk 6nce geri gevirme egi-
limindeydi (neredeyse hergiin konusma daveti aliyordu), fakat
sonradan kabul etmeye ve eger onunla gitmeye razi olursam
“dgretme lizerine” ortak diisiincelerimiz hakkinda konusmaya
karar verdi. Onerdikleri bityiik miktardaki (1000 $) hizmet pa-
rasindan benim seyahat giderlerimi &deyecegini sgyledi. Konu
tizerinde dikkatlice bir mikrosaniye kadar diisiindiim ve gitme-
ye raz1 oldum. Chicago Universitesi'ne ona benim de katilacag-
m sdyledigi zaman, kusku yok ki benim kim oldugum ve neden
gerek duyuldugum hususunda ¢ok sasirmislardir; fakat beni de

memnuniyetle davet ettiler ve masraflarimi ucuz tarafindan

sdediler.
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USTTE: “Onu hemen agmak istemiyorum, boylece biraz kurcaliyorum.”
Feynman Caltech’teki 6grencilere Los Alamos’ta kasalari nasil
actigini anlatiyor, 1964.

ALTTA: Feynman ve Leighton, 1962.
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Chicago'da Feynman ve ben {iniversitenin fakiilte kuliibii
olan Quadrangle (Dértgen) Kuliip'te bir siiit daireyi paylastik.
Feynman'in konusmasindan sonraki aksam arkadaglarin (Val
ve Lia Telegdi'nin) evinde aksam yemegi yedik. Ertesi sabah
kahvalt: i¢in fakiilte kuliibiiniin yemek salonuna dolanarak bi-
raz ge¢ indim. Feynman c¢oktan gelmis, tammadigim biriyle
kahvalt1 ediyordu. Onlara katildim; tanisma fash agizda geve-
lendi, fakat duyulmadl ve ben uykulu bir §ekilde sabah kahve-
mi ictim. Konusmalar1 dinlerken, birden bu adamin James
Watson oldugu kafama dank etti -Francis Crick ile DNA'nin
ikili sarmal yapisinin kasifi. Yaninda daktiloya ¢ekilmis Alcak-
goniillii Jim bashkl bir kitap taslag: vard1 (daha sonra bu bas-
ik basimar tarafindan [kili Sarmal olarak degistirilecekti); arka
kapagina bir seyler yazmasi timidi icinde, Feynman'in onu oku-
masin istiyordu. Feynman bakmaya raz1 oldu.

O gece Quadrangle Kuliip'te Feynman’in serefine bir kok-
teyl parti ve aksam yemegi vard1. Kokteyl partide, endigeli ev-
sahibi bana Feynman'in neden hald inmedigini sordu. Yukariya
siiite ciktigimda, onu Watson'un kitap taslagina gémiilmiis bul-
dum. Seref misafiri oldugu icin partiye inmesi gerektigi konu-
sunda 1srar ettim. Istemeye istemeye geldi, fakat yemekten son-
ra nezaketin izin verdigi élciide erken kacti. Ben parti bitince,
siiite geri déndiim. Feynman oturma odasinda beni bekliyordu.
“Bu kitabt okumahisin” dedi.

“Kesinlikle” dedim, “onu, dért gozle bekliyecegim.”

“Hayir” diye parladi, “hemen simdi okuman kastettim.” Ve
bdylece, siiitimizin oturma odasinda birden sabahin besine ka-
dar, Feynman sabirla bitirmemi beklerken, Ikili Sarmal haline
gelecek olan taslagi okudum. Bir ara kitaptan basimi kaldirip
“Dick” dedim, “bu adam ya ¢ok akilli olmal, ya da ¢ok sansh.
Siirekli o alanda neler oldugunu herkesten daha az bildigini
siiyll'iyor; fakat gene de gok snemli ke§iﬂer yaplyor." Feynman,
ben okurken endiseyle karalayip durdugu bloknotu bana gés-

# {kili Sarmal, TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplari, Ekim 1993
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termek i¢in oda boyunca séyle bir pike yapti. Bloknota bir keli-
me yazmis; onu, sanki &zenli bir ortagag elyazmasi kitap tizerin-
de calistyormuscasma cizimlerle resimlemeye devam etmisti.
Yazdig: tek kelime “Bogver!” idi.

“Iste, unuttugum buydu!” diye haykird: (gecenin ortasinda).
“Baskalan ne yaparsa yapsin, sen kendi calismana bak.” Giiniin
ilk 1giklar ile birlikte, karis: Gweneth'i telefonla arad: ve ona sunu
dedi: “Sanmirim, sorunumu anladim; artik tekrar cahsabilecegim.”

1960’larmn sonlarinda Feynman isine dénmiis, on yil ya da da-
ha fazla onun ilgisini ¢cekecek bir problemin igine dalmisti: N&t-
ron ve proton gibi agir parcaciklarin agin yiiksek hizlarla carpis-
malari, tam anlamiyla i¢ parcalarimin etkilesmeleri cinsinden be-
timlenebilir. Bu, “parton” kuramiydy; i¢ parcalar, Murray Gell-
Mann ve George Zweig'in daha nceleri 6nerdikleri kuarklards,
daha sonra bunlara gluon denen parcaciklar da eklenmisti (as-
linda bu ad onlara kuarklan bir araya “yapistirma” rolleri nede-
niyle verilmistir). Bu model yiiksek enerjili parcacik hizlandiri-
clarindaki deneylerin sonuglarin1 éngérmede &ylesine etkileyici
basarilara sahip oldu ki, bir proton ya da nétronun iginden bir
kuark: gtkarmanin olanaksizlign kanitlandig: halde fizikgiler ara-
sinda kuark kurami evrensel olarak benimsenir duruma geldi.

Feynman'in mizah duygusu, insanoglu hakkmdaki baska her
sey kadar essizdi. 1974'te fizik diinyas:, neredeyse eszamanh
olarak -Stanford Lineer Hizlandirncis1i SLAC'da ve Long Is-
land’daki Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda- yeni bir parca-
aigin kesfine kulak agmigti. Bu pargacik, Brookhaven Grubu ta-
rafindan J parcacigs ve SLAC Grubu tarafindan ise W (psi)
parcacigy olarak adlandimlmisti. Kesif, dedektsr sinyalini hiz-
landiricinin demet enerjisine bagh olarak veren cizimde, “rezo-
nanslar” denen ¢ok dar iki doruk seklinde bir egriydi. Dedek-
tdr, diger titm demet enerjilerinde, pek anlam tagimayan diisiik
diizeyde bir arka-alan giiriiltiisii kaydetmisti. O zamanlar Cal-
tech Fizik B&liimii kollokyum komitesinin bagkan1 bendim. Ko-

mite iiyeleri, Feynman’in arkadas: olarak bilindigimden, bu sa-
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sirtic1 yeni kesfin anlamim izah eden bir kollokyum (=¢ok resmi
olmayan konferans) vermek iizere Dick’e ricada bulunmay: ba-
na havale ettiler. Feynman hemen kabul etti ve kafasindaki ko-
nusma tiirtinii ana hatlaryla bana séyledi. Olasi en erken tarihi
-16 Ocak 1975- kaydettik ve bu sekilde biraktik. Kollokyum
programlnda bu tarihi doldurmus olarak, bu is de oldu-bitti de-
yip onu aklmdan ¢ikardim.

Saptanan tarihten {ii¢ hafta 6nce, Noel tatilinde, haftahk Cal-
tech Takvimi'nin editérii bana telefon etti. Profesér Feynman’in
kollokyum konusmasinin baghginin takvimde basilma vakti gel-
misti. Feynman, Baja California’daki bir aile inziva evinde idi
ve kasten orada telefon yoktu. Anlayacaginiz, basim biiyiik be-
ladaydh.

Feynman'mn konusmas: igin bir baghk uydurdum: “Iki Dar
Rezonansin Genis Kuramsal Arka-alani.” Bir fizikei icin keli-
melerle ilimh bir oyundu bu, bir bagkas i¢in ise anlagilamaz bir
sey... Fakat Feynman’m planladig1 konusmayr mitkemmelen be-
timliyordu. Fikrini almak iizere bir ortak arkadasa, Jon Mat-
hews’e telefon ettim. Benim baghgimi duyunca Jon giildii, fakat
sonra aninda ayild1 ve séyle dedi: “Sakin bunu yapma. Dick
baska her konuda olaganiistii bir mizah duygusuna sahiptir, fa-
kat fizik hakkinda asla b&yle bir anlayis1 yoktur.”

Fakat ben basghg1 gercekten sevmistim ve Jon'u giildiirmiis-
tii. Takvim editériine bashg: iletmis ve bu meseleyi tezelden
unutmustum.

Feynman'in kollokyumu yeni yilin ikinci kollokyumu olacak-
t1. Birincisinin giintinde -9 Ocak, Persembe- 16.45 de ¢ay icin
toplandigimizda, Feynman" tatilden bu yana ilk kez goérdiim ve
her sey sel gibi goziimiin &niinden gegti. Ayrica, gelecek hafta-
nin takviminin o giin agiklandigini ve Feynman’in benim uydur-
dugum basghg artik gordiigiinii diisindiim. Iste o an dehsete
diistiim; fakat meseleye dogrudan girdim. “ Bak Dick, éziir di-
lerim” diye geveledim, “onlara bir baghk vermeliydim ve sen bu-

ralarda degildin; bsylece yapabilecegimin en iyisini yaptim.”
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Sadece onun yapabildigi sekilde, bana burnunun iistiinden
s6yle bir bakti. Meselenin daha bitmedigini bilmemi hissettiren
bir ses tonuyla “Peki, tamam” dedi. Tehdit edercesine “peki, ta-
mam” diye tekrarladi.

Cay ictikten birka¢ dakika sonra, hep birlikte iist kata, ok
eski zamandan beri (1921) Caltech fizik kollokyumlarinin ya-
plldlgl kutsanmis salona ciktik. Feynman, gogunlukla yaptif1
gibi, ilk siraya -resmen degilse de diipediiz fizik profesérlerine
ayrilms ilk siraya- benim yamima oturdu. Konusma kuramsal,
teknik ve zordu: “Cekirdeklerde Dengeleme Siirecleri.” Konus-
maci, o zaman MIT de lisansiistii 6grencisi olan (su anda Cal-
tech’in miidiirii) Steven Koonin idi. Konusma boyunca Feyn-
man benim kulagima agiklama ve niikteli sézler fisildads, 8yle ki
konusmanin sonunda Koonin'in diisiinceler dizisini tamamiyla
yitirdim.

Konusmanin bitis kesiminde, bir baska ilk sira-oturani, niik-
leer fizik¢i Willy Fowler, bir soru sordu. (Willy, 1983’te yildiz-
larda elementlerin iiretimi {izerine yapmis oldugu ¢ahismalar ne-
deniyle kendi Nobel Odiilii'nii kazanacakti.) Her ne kadar ko-
nugmadan pek bir sey anlamadiysam da, Willy’nin sorusunu an-
ladigim diistindiim ve yanit1 bildigimi sandim. Oyun siras1 bana
geldi diye diisiinerek, Feynman'ln kulaglna yanitimi fisildadim.
Feynman'in eli aninda yukar kalkt:.

O giinlerde Caltech fizik kollokyumlarinda, dinleyiciler, ko-
nusmacilarin nazarinda, Richard Feynman ve digerlerinden
(ayirt edilemez yiizlerden genis bir leke) olusmaktayd.
Willy’nin sorusuna bir yanit formiile etmek i¢in can havliyle ug-
rasan geng Koonin, Feynman'in eli havaya kalktiginda, acik bir
rahatlama icinde ona s6z verdi. Feynman ciddiyetle ve vakarla
ayaga kalkti (bu, kollokyum sonundaki soru-cevap siiresinde
asla yapilmayan bir seydi). “Goodstein diyor ki” -adim giir bir
sesle makamli bir sekilde, kasten yanhs telaffuz ederek “Eins-
tin”in Almanca s&ylenisi gibi sdyledi- “Goodstein diyor

S TR ” ve benim yanitimi sunmay siirdiirdii, fakat ona m-
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rildandigim gibi degil de, biiyiik olasiikla benim yapamayaca-
gim tarzda giizel ve sik ifadelerle.

“ Iste, buydu! ” diye haykirdi Koonin, “iste, tam olarak s&y-
lemeye calistigim buydu!”

“Sey,” diye siirdiirdii Feynman, ben siranin altina dogru
kaymaya caligirken, “bana sorma. Ben onu anlamam. Goodste-
in'1n sdyledigi bu.” Ociinii almisti. Bu konuya tekrar asla degi-
nilmedi.

Haziran 1979 baslarinda bir Cuma giinti Feynman'in giiveni-
lir sekreteri Helen Tuck, sakin bir edayla Feynman’a onun mi-
de kanseri oldugunu itiraf ettiklerini s6ylemek i¢in bana telefon
etmisti. Gelecek hafta sonunda ameliyat igin hastaneye gidecek-
ti. Tekrar ¢ikip cikamayacag tam olarak da kesin degildi. Bunu
bildigimi ona séylemeyecektim.

O cuma Caltech’te diploma giintiydii. Akademik alay icinde
yiiriimek {izere ciippesini giymis olarak Feynman oradayd.
Ona, birlikte yaptigimiz bir calismada birisinin bir hata rapor
ettigini, fakat hatanin kaynag‘lnl bir tiirlit bulamadlglml sﬁyle—
dim. Bu konuda konusmak ister miydi? Pazartesi sabah1 benim
ofisimde bulusmay kararlastirdik.

Pazartesi sabahi calistik. Ya da, daha cok o cahisth. Ben onun
omuzu iizerinden baktim, fikrimi sgyledim, yapilan ise burnu-
mu soktum; en ¢ok da, gizli belki de slimciil bir ameliyatla ytiz-
yiize olan bu adamin ikiboyutlu esneklik kuraminda énemli bir
problem iizerinde bitmez bir enerjiyle cahgiyor olmasina hayret
ettim. Problemin ¢6ziimii siradan ders kitaplarinda bulunabilir-
di, fakat mesele bu degildi. Birlikte bu 6zgiin ¢ahsmay yaptig1-
mizda, Feynman bu ikincil sonucu bir iistsiizler barinda bir pe-
cete iizerinde kendisi halletmek i¢in 1srar etmis ve sonucu (gok
daha genis bir kuramin kiigiik bir parcasi) standart formiil ile
kontrol etmeksizin akilsizca bastirmistik. Yasamimin bu nokta-
sinda, iistsiiz barlarda vakit gecirmesine karsin, zihin giiciinii
azaltir korkusu duymadan, Feynman asla alkollii sey i¢medi.

Etki Altinda Tiiretilmis suglamasi yiiklenemezdi kendisine. Ge-
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ne de bir seyler yanhs gitmisti. Soru suydu: Hangi ince hatay1
yapmis da, bu hafifce yanhs yanita varmisti?

Problem inatc1 gikmisti. Saat 18.00 de durumun timitsiz oldu-
gunu soyleyip ayrildik. Iki saat sonra, eve telefon etti. Yanit:
bulmustu! Problem iizerinde calismay1 kesemedigini ve en so-
nunda izi buldugunu heyecanla bana syledi. Bana ¢6ziimii
yazdirdi. Ilk kanser ameliyat icin hastaneye yatmadan dért giin
dnce, Richard Feynman neseyle dolup tasiyordu.

Bir sonraki hafta viicudundan ¢ikarilan tiimér biiyiiktii, fa-
kat doktorlar tiimériin iyi kazindigini zannettiler ve timit verici
bir siire tahmininde bulundular. Feynman, gene de, sonunda bu
hastahktan &lecekti.

1980’lerde, yasaminin son on yihinda, Feynman gercek bir
halk adami haline geldi -belki de Albert Einstein’dan sonra en
iyi bilinen bilim adam1. Mesleginde daha baslarda, bilim adam-
lar1 arasinda cok &6zel bir imaj gelistirirken bile, toplumun dik-
katinden biiyiik slgiide uzak kalmisti. Nobel Odiilii'nii almay
geri cevirirken bile ¢ok az diisiiniip tasinmsts, taa ki bayle bir
jestin ona &diiliin kendisinden daha ¢ok ilgi getirdigini anlayn-
caya kadar. Bununla beraber, mesleginin sonunda, ¢ok sayida
olay, Feynman’a séhret kazandirmak icin elbirligi etti.

1985°te, “Eminim Saka Yapiyorsunuz, Bay Feynman!” siirp-
riz bir kolay kazanilmis en-iyi-satan kitap olmustu. Feynman'in
yillardan beri kendisi hakkinda anlatmakta oldugu &ykiiler,
Feynman’'m elle davul ¢alan kafadar Ralph Leighton tarafin-
dan toplanmis ve uzun siire Caltech’te gazetecilik okutmanhig
yapan Edward Hutchings tarafindan yayima hazirlanmisti. Me-
rakl bir Karakterin Sertivenleri alt-bashg (cifte anlam, kasit-
liyd1) ile bu kitap, Los Alamos’taki savas karsit1 maskaralikla-
rindan Rio Karnavalindaki danslarina varincaya kadar, Feyn-
man’in bilimsel-olmayan seriivenlerini sayip dskmekteydi. Bii-
yiik bilim adaminin oyundaki bu gelenek dis1 gériiniimii, Feyn-
man’in neden o s8hrete layik oldugu hakkinda hicbir fikri olma-
yan bir toplulugu biiyiilemisti. Bu kitab: ii¢ y1l sonra ikinci bir
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cilt izledi: “Baskalarmin Ne Diisiindiigii Sizin Umurunuzda
m1?” Alt-baslign Merakl bir Kisinin Daha Baska Seriivenle-
ri'ydi ve gene Ralph Leighton’a “séylendigi kadan"yd.

Bu arada, bir felaket olayr ulusal dikkati tizerinde toplamisti.
28 Ocak 1986'da yedi kisi tasiyan uzay mekigi Challenger kal-
lasindan birkag saniye sonra infilak etmisti. Milyonlar tarafin-
dan canh olarak gériilmesi ve televizyonlarda sonsuz kez tek-
rarlanmas: nedeniyle, bu sahne Amerikan bilincine unutulma-
yacak bicimde kazinmisti. Birkac giin sonra, Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi (NASA)'nin baskan vekili William Graham
(Caltech’te 6grenci olmus ve Hughes Ugak Sirketi'nde Feyn-
man'in diizenli olarak verdigi derslere katilmis biri), Feynman
aramis ve kazay1 sorusturmak iizere olusturulan devlet baskan-
11 komisyonunda onu gérev yapmaya ¢agirmisti.

Komisyona bir énceki Disigleri Bakani William P. Rogers
baskanlik ediyordu; kabina sigmayan bu bilim adamini kontrol
altinda tutmak onun icin epeyce gii¢ olmustu. Feynman, ilerle-
yen hastaliginin, kendine yakistirdigr saldirgan sorusturmaci ro-
liine engel olmasina izin vermedi. Feynmanin halk arasindaki
iinli, komisyonun ulusal diizeyde televizyonlarla verilen oturu-
mu esnasinda onun bizzat sundugu bir kanit deneyi ile doruk
anina ulasti: Mekigin kati-yakith itici roketlerinin birinden ah-
nan bir parca conta malzemesini bir mengeneyle sikistirmis ve
bu érnegi bir bardak buzlu su igine batirmisty; sonra conta mal-
zemesinin donma sicakliginda esnekligini yitirdigini g&stermisti.
(O zamanlar onun yarattif elektrikleyici izlenimin tersine, g0s-
teri deneyi nceden dikkatlice prova edilmisti). Challenger faci-
asinin ana nedeninin bu kusur oldugu gercekten de ispatlandi.

Feynman’in gezegen hareketi iizerine olan kayip dersi, elbet-
te Caltech lisans 6grencilerinin yararina verdigi tek kendine &z-
gii ders degildir. Yillar boyu, sik sik misafir konusmac: olarak
davetler almis ve neredeyse hepsine gitmisti. Bu misafir dersle-
rin sonuncusu, 13 Mart 1987 Cuma sabahi olmustu. O siralar-

da birinci sinif fizik giris dersini ben anlatiyordum ve ricam {iize-
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rine sonbahar geyrek déneminin son dersini vermeyi kabul et-
misti.

Feynmanin bu vesileyle verecegi dersin konusu egri uzay-
zaman olacakti (Einstein'm genel gérelilik kurami). Bununla
birlikte, derse baslamadan nce, onu biiyiik 6lciide heyecanlan-
diran bir konu hakkinda séyleyecek birkag s6zii vardi. Ug haf-
ta 8nce, gkadamizin ucunda bir stipernova meydana ¢ikmisti.
“Tycho Brahe'nin bir siipernovas: vardi” dedi Feynman sinifa,
“Kepler'in de vardi. Ondan sonra dért yiizyil boyunca baska
hi¢bir tane olmadi. Simdi benim de var.”

Bu stylem, 6grenciler tarafindan sersemletici bir sessizlikle
karsilandi, ciinkii o agzini acmadan &nce bile Feynman korku-
su alinda olmalar1 bunun icin yeterli bir nedendi. Dick yaratti-
g1 etkinin apacik zevki icinde siritt1 ve bir sonraki solukta bom-
banin fitilini ¢ekti: “Biliyorsunuz,” diyerekten esinlendi, “bir gé-
kadada yaklagik yiiz milyar -on iizeri onbir- yildiz var. Bu de-
vasa bir say1 diye bilinirdi. Biz bunun gibi sayilara ‘astronomik
sayllar’ derdik. Bugiin bu say1, ulusal borcumuzdan daha kii-
ciik. Bunlara ‘ekonomik sayilar’ demeliyiz.” Simf kahkahalart
koyverdi ve Feynman dersine devam etti.

Richard Feynman, on bir ay sonra 15 Subat 1988'de sldii.
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ITI. Bsliim

Feynman'm Elipsler
Yasasiu Ispatlayis

eynman kendi ders notlarinda “Basit seyler basit kanit-

lara sahiptir” diye yazmisti. Sonra ikinci “basit” kelime-

sini gikarip yerine “temel” kelimesini koymustu. Akhn-

daki basit sey, Kepler'in birinci yasasi, yani elipsler yasasiyd.

Sunacag kanit gercekten de, lise geometrisinden daha ileri ol-

mayan bir matematigin kullanilmas: anlaminda temel olabilirdj,
fakat hi¢ de basit degil.

Her seyden once, bir elipsin, iki raptiye, bir ip ve bir kursun-

kalem ile asagidaki gibi cizilebilecek bir tiir uzunlastirilmig gem-

ber oldugunu hatirlatiyor bize Feynman:
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Her bir raptiye, elipsin odag1 denen bir noktadadir. Ip, bir
odaktan elips tizerindeki bir noktaya bir dogru olarak uzanir ve
oradan diger odaga geri doner. Ipin toplam uzunlugu, kalem
egri boyunca giderken, hep aym kalir. Iste size daha dogru bir
geometrik diyagram:

P

Burada F' ve F iki odaktir, ve P egri iizerinde herhangi bir
nokta. F’den P’ye ve oradan F'ye olan toplam mesafe, P egri
tizerinde nerede olursa olsun, hep aymidur.

Iste size hatirlanmaya deger kiigiik bir nokta: Eger ip biraz
kisaltlir ve raptiyeler olduklar yerde birakilirsa, eskisinin icin-
de bir baska elips elde ederiz; ve eger gene raptiyeleri oldukla-
r1 yerde birakip ipi daha uzun alirsak, bu kez eskisinin diginda
bir elips ¢cizmis oluruz. Buradan su ortaya cikar: Diizlemde -q
gibi- herhangi bir nokta alalim; F'den q'ya oradan da F’ye olan
uzakhk, F’den P’ye ve oradan da F'ye olan uzaklktan kiigiik
ise bu q noktas (bir bagka deyisle, daha kisa iple ulagilabilecek
her nokta) &zgiin elipsimizin icinde yer alhr. Benzer sekilde,
F'Q + QF (bir baska deyisle, F"den Q’ya art1 Q'dan F'ye olan
uzaklik), F'P + PF’den (6zgiin ipin uzunlugundan) biiyiik olan
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her Q noktasi da elipsimizin diginda bulunur. Iste bu diisiince-

yi agiklayan bir resim:

oo,
e ..

~—— "
LT

Elipsin digindaki her Q noktasi, daha uzunr bir iple ulagilan daha biiyiik bir elips iize-
rinde yer alir. Elipsin icindeki her q noktas: ise, daha kisa bir iple ulagilan daha kiigiik

bir elips iizerinde bulunur.

Tartismada bir siire sonra Feynman bu diisiinceyi kullanir,
fakat bizim simdi yaptigimiz gibi onu kanitlamaz. Bunun yeri-
ne, 6grencilerden onu kendilerinin halletmelerini ister.

Elips, bir baska degerli 6zellige daha sahiptir. F'de bir ampiil
yaklllrsa ve elipsin i¢ yiizeyi 15181 bir ayna gibi yansitirsa, o za-
man yansiyan tiim 151k 1sinlar diger F' odaginda bir araya gele-
cektir. S8yle:

Ve tersi de dogrudur: Bir odaktan gikan tiim 151k 1sinlan, di-
ger odaktaki bir noktada odaklanacaklardir. Feynman bunu,
elipsin ikinci temel 6zelligi olarak aktarir; ve sonra bu iki 6zel-
ligin gercekte esdeger olduklarinmi kanitlamaya koyulur.
(Onun buradaki stratejisi, bizi elipslerin ¢ok daha esrarl bir

dzelligine gotiirmektir -daha sonra vazgegilmezligi anlasilacak

bir 8zellik.) :
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Elips iizerinde herhangi bir P noktas: isaretleyiniz. Elips (ya
da herhangi bir egri) iizerindeki bu noktada, asagida gériildii-
gii gibi, egrinin icine girmeksizin ona ancak dokunan yalniz tek

bir dogru cizgi vardir:

Bu ¢izgiye, egrinin o noktadaki tegeti denir. Herhangi bir
noktasinda egriden ayna-yansimis bir 151k 151min1n izleyecegi yol

§6yledir:

-

-,

yansimis 151k 1§m1]

P

151k 151M1

Bu stk 151m1 0 noktadaki teget cizgisinden ayna-yansisayd,

gene ayn1 yolu izlerdi:

Isigin egriden yansimasiyla, aymi noktadaki teget cizgisinden
yansimasmun aym olma nedeni sudur: Teget, egrinin tam bu
noktadaki dogrultusunu gésterir. Bir egri ve onun bir noktada-

ki tegeti ile baslanirsa,



bu noktadaki teget

/

teget cizgisi
egri
ve resim bu nokta dolayinda biiyiik sl¢iide biiyiitiiliirse, egri,

teget cizgiye gitgide daha fazla yaklasmak iizere gerilir:

blll noktadaki teget

bu liutuyu bityiit \ /
\\ teget

cizgisi
egri

Daha yakindan baktik¢a, egri ile onun o noktadaki tegeti
arasinda daha az fark kalir. Boylece, 151k egrinin tek bir nokta-
sindan yansiyorsa, tipki o noktadaki teget gizgiden yansiyormus
gibi yansir. Aym nedenle, teget cizgisi, daha sonra bizim icin
onemli olacak bir baska ozellige sahiptir: Eger egri ashnda ha-
reketli bir cismin yolu ise, teget ¢izgisi her noktada cismin hare-
ketinin dogultusunu gésterecektir. Giines gevresindeki yoriin-
gesinde bir gezegenin izledigi yol olarak elipsi diisiiniirsek, her
bir noktada elipsin tegeti, gezegenin o noktadaki anhk hizinin
dogrultusunda olacaktir.

Bir diiz aynadan yansima yasasina gére, 151n aynaya carpar

ve oradan ayni aglyla yansir:
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bu aq1 esittir

yansims 151tk 15101

stk 1911

Dolayisiyla, iste size 151k 1ginlart icin elipsteki benzer 6zellik:

bu ag1 esittir

F’den P’ye gelen 151n, P'de teget cizgisiyle hangi aciyr yapi-
yorsa, yansiyan 1sin da tegetle ayni aciyr yaparak F'ye gider.
Simdi isimiz, bu ifade ile “F'P uzakhigi arti PF uzaklig: egri iize-
rindeki her P noktasi i¢in aynidir” séyleminin esdeger oldukla-
rin1 kanitlamaktir.

Bu kamtlama, yeni bir kurgu icerir. F"den teget ¢izgisine
soyle bir dik hat ¢ikalim:

t, dik hattin teget cizgisine
t/ degdigi yerdir
]

teget cizgisine dik
cikalan hat
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Sonra bunu ayni miktarda uzatalim ve vardigimz noktaya G'

diyelim:

G'

Baylece F'G' cizgisi o sekilde kurulmustur ki, P noktasinda
elipsin teget cizgisi onun dik agiortayidir. Feynman G'ye
F"niin goriintii noktast der. Demek ister ki, teget cizgisi ger(;ek-
ten bir ayna olsayd: ve F' noktasi bu aynadan kendine baksay-
di, goriintiisii aynadan esit uzakhkta G"de ortaya gikard.

Kurgunun bir baska parcas: daha gereklidir. G' ve P nokta-
larim bir dogru cizgiyle birlestirin:

G’

bu cizgiyi ¢cizin
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Simdi olusturulmus olan iki ticgene (biri kalin ¢izgilerle ve di-

geri kesikli ¢izgilerle ¢izilmis) bir g6z atin:

Gl

FI

Bu iki tiggen eslesiktir; yani y6nelimleri disinda, her bakimdan
6zdestir. Iste ispati: Mademki dik ¢izgileri kesistirerek t'de bir
kesisme yeri olusturduk, 8yleyse her tiggen bir dik agiya sahip-

tir:
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Bir kenarlar: ortaktir:

\ ortak kenar
/\/

Ve her birinin diger kenan esit uzunluga sahip olacak sekilde
kurulmustu (hatirlarsaniz, teget cizgisi F'G"yii ortadan bdler):

bu iki kenar egitir.

Fl

Bir esit ac1 ve iki esit kenara sahip her iki iicgen eslesiktir; lise-
de soyledigimiz gibi, Q.E.D.* Tiim birbirine kars: gelen kenar-

lar esit demektir. Ozel olarak, G'P kenarinin F'P kenarina esit
olduguna dikkat edin:

# QED: Quod Erat Demonstrandum; yani “ispatlanacak sey de buydu” demek (¢.n.)
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I

AR :
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,/ 3

/ "‘/—W
/ \

/ 3
t/

bu kenar esittir

bll kenara

F’
Ve F'Pt ile G'Pt acilar birbirine esittir:

bu ag esittir

FI

geri dénelim:

Tamam; simdi neler 6grendigimizi gérmek igin tam diyagrama
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bu iki ag1
esittir

\ b ikt dogru

esittir

Simdiye kadar, varsaydiklarimizi ve kamitlamak istediklerimizi
gt')zden kacirmis olmamiz miimkiindiir. Durumu a(;lkllga ka-
vusturmak igin, ayni diyagram silbastan tekrar kuralim. Su an-
da &zel higbir 6nemi olmayan F' ve F gibi iki nokta ile baslaya-
lim. Bunlar bir diizlemde herhangi iki noktadir:

° °

F' F
Sonra F"den herhangi bir dogrultuda bir diiz ¢izgi gizelim:

herhangi bir yonde keyfi
/ bir gizgi (ilke olarak bu

cizgi sonsuza dek uzar)

L ]
F F

Simdi bu ¢izgi {izerinde bir t noktas: secelim ve oradan buna bir
dik gizgi gizelim. t noktasi F"den yeterince uzak olsun, 6y1e ki

bu dik ¢izgi F ve F' arasindan gegmesin:
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dik ¢izgi

t noktas: F'den yeterince
uzak olsun ki, dik cizgi
bunu kesmesin

9
F’ F

F't uzunlugu tG"ye esit olacak sekilde, ilk keyfi ¢izgi tizerinde
bir G' noktas: isaretleyin. Bu durumda, biraz énce ¢izdigimiz
dik F'G"ye dik agiortaydur:

’
Gé——'*' yeni nokta

bu
esittir
buna

/ F'G"'ntin dik aciortay

) [ )
F F

Bundan sonra G' ve F'yi birlestiren bir ¢izgi cizin:
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G’

e bu ¢izgiyi cizdik

F - F
Bu yeni ¢izginin dik agiortayr kestigi noktay: P ile adlandirin ve
P'yi F"ye bir cizgi ile birlestirin:
G'

en son baglantt
F F

Bu iki tiggen, daha énce oldugu gibi eslesiktir; boylece F'Pt ve
G'Pt agilan esittir:

Gl

bu ag esittir

. bu agiya
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Ve G'Pt aqis1 tersindeki aciya esittir, burada G'PF dogrusu dik
agiortay1 keser (iki diiz ¢izgi kesistiginde, ters agilar daima esit-
tir):

F'G"niin dik agiortayr bu ag1

esittir
bu agiya

bu ag1 diger iki aciya
esittir

F’ F

Bu demektir ki, dik agiortay cizgisi F'den gelen 1131 P noktasin-
da F"ye yansitir (giinkii bu noktada gelme ve yansima agilan
esittir). Sadece bu degil; FPG' cizgisi gercekten gok gosterisli
bir 6zellige sahiptir, ki bu, eslesik ticgenlere geri déniilerek go-

riilebilir:
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GI

/ bu uzunluk
esittir

bu uzunluga

F F

Uggenlerin eslesik olmasindan étiirti, F'P uzunlugu G'P uzun-
lugu ile aymidir. Boylece F’den P’ye ve oradan geri F'ye olan
mesafenin F'den G"ye olan dogru pargas: ile ayni oldugu sonu-
cu cikar. Fakat bu uzunluk, tam olarak ilk elipsimizi ¢izmek igin
kullandigimiz ipin uzunlugudur. Baska bir deyisle, elipsi ip

yontemiyle gizersek, G' ipi gererek ulasacagimiz noktadir:

G’ G
L J

diiz ip ———>

bitkiilmiis
aym ip

Baylece elips cizmek igin acayip ve harika bir yeni yol kesfet-
mis olduk. Bu yeni yontem s6yle islemektedir: Bir diizlemde F'
ve F gibi iki nokta alin. Sonra sabit uzunlukta (F'F mesafesin-
den daha uzun) bir ip hazxrlayln ve bir ucunu F noktasina rap-
tiyeleyin. Ipi herhangi bir yénde diimdiiz gerin, u¢ noktasin

isaretleyin ve G' olarak adlandirin:
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/ip

o
F’ F

Bundan sonra F' ve G"yii birlestirin, ve F'G"niin dik agiortay:-
mi ¢izin. Dik agiortay FG' ¢izgisini P noktasinda keser:
Gl

dik aciortay

F F
Simdi ipin ucundaki G' noktasinm, merkezi F'de bulunan sabit

yarigaph bir ¢ember iizerinde hareket ettirin:
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G!

.....

€—— F merkezli
cember

P noktasinca izlenen elips

Bu hareket sirasinda, FG' dogrusu ile F'G"niin dik aglortayinin
kesisme yeri olan P noktasi, uglar1 F' ve F'de raptiyelenerek ay-
n1 iple olusturulmus olan ayni elipsi ¢gizer! P’yi bu sekilde olus-
tururken kamtladigimiz igin biliyoruz ki, FPG' uzunlugu
(F'den ¢embere giden) FPF' uzunluguna (elipsi olusturan)

esittir:

G' noktas: G',’den
G','ye hareket etti-
ginde, P noktasi da
P,'den elipsi gizerek
P,'ye gider
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Boylece her cember icinde, her merkez-dis1 nokta igin bir mer-
kez-dis1 elips sakhidir. Cok ilging oldugu halde (ve daha sonra
gok yararh oldugu anlagilacak), gene de, ispatlamaya giristigi-
miz 6zellik bu degildir.

Kamtlamaya (;a11§t1g1mlz, elipsin ip-ve-raptiyelerle kurulmasi
ile 151k 1s1nlarini F'den F'ye yansitmas: 6zelliginin esdeger oldu-
gudur. Sahip oldugumuz sey, ip-ve-raptiyelerle kurulmu§a
uyan bir elips (yani F'P + PF uzunlugu, elips boyunca her yer-
de aymidir) ve F'den gelen 15181 P noktasinda gelme ve yansima
acilar1 esit olacak sekilde F"ye geri yansitan cizgidir. Bu yansi-
tic1 gizgi, F'G"niin dik agiortayidir:

G

P noktasindaki Yyansiticl ¢izgi

ip-ve-raptiyeler elipsi

Geriye, sadece P’deki yansitici ¢izginin elipsin P noktasindaki
tegeti oldugunu kanitlamak kalmistir. Biliyoruz ki elips tizerin-
deki her nokta, o noktadaki teget cizgiyle ayn ayna-yansima
ozelliklerine sahiptir. B&ylece, eger P'deki yansiticl ¢izgi, ayni
zamanda elipsin P’deki tegeti ise, bu durumda elips 15181 her P
noktasinda F'den F"ye yansitir ve bu iki 6zelligin (ip-ve-rapti-
yeler ile 11g1n bir odaktan digerine yansimasi) 6zdes olduklar:
kanitlanmis olur.

P noktasi, kurulusta allnd1g1 gibi, hem cizgi hem de elips lize-
rindeyken, cizgi iizerindeki diger her noktanin elipsin disinda

oldugunu gézlemleyerek yapilir ispat. Bu, her egriye iizerinde-
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ki bir noktadan ¢izilen tegetin essiz bir 6zelligidir: Teget, egriye
onu kesmeksizin deger. Bir diiz ¢izgi elipsi P'de keserse, ¢izgi-
nin bir kism: mutlaka elipsin icinde olacalctir:

fteget: P den bagka her

teget ol b
nokta elipsin disgindadir cget olmayan: bu

parca icerdedir

Cizimimize dénelim ve ¢izgi tizerinde P’den baska herhangi
bir nokta alahm. Bu noktaya Q diyelim; simdi onu F'ye ve
G"ye birlestirelim:

Simdi F'Q ve G'Q uzakliklarinin esit olduklarini gérmek kolay-
dir (PQ,, F'Q"niin dik agiortayrdir; F'tQ ve G'tQ tiggenleri es-
lesiktir vb. QED). Simdi de QF cizgisini ¢gizelim:
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bu cizgiyi yeni cizdik

F"den Q'ya ve oradan F'ye olan toplam uzunluk, G"den Q’ya
ve oradan F'ye olan toplam uzunluga esittir; bunu biliyoruz,
ciinkii birinci adimlar esittir (F'Q ve G'Q) ve ikinci adimlar ise
zaten aymdir (QF). Simdi FQ + QG' (dolu cizgiler) ve FP +
PG' (kesikli gizgiler) uzunluklarim karsilagtiralim:

FPG' agikga daha kisadir, ciinkii o bir diiz gizgidir ve iki nokta
arasindaki en kisa uzaklik bir diiz gizgidir. Fakat tistteki gizim-
de G'QF dolu ¢izgisinin, alttaki ¢izimde F'QF dolu ¢izgisiyle
aym mesafeyi kapladigini biraz énce géstermistik; aym seyi ke-
sikli gizgiler i¢in de sdyleyebiliriz (kesikli cizgiler i¢in, bunu da-

ha 6nce gérdiik; o ipin uzunlugudur):
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Dolu ¢izgilerin kesikli ¢izgilerden daha biiyitk bir mesafeyi
kapladigin1 kanitlamistik. Baska tiirlii séylersek, F' ve F nokta-
larinda raptiyelenmis bir iple Q noktasina ulagsmak istersek, ipi-
miz, tek P noktasina ulagsmak icin gerekli olandan daha uzun ol-
malidir. Cok 8nce gosterdigimiz gibi, bu demektir ki tiim béyle
noktalar elipsin disindadir. Dolayisiyla, diiz ¢izgi, P noktasinda
elipse tegettir. QED.

QED demisken, Feynman'in bu ispat yontemini kullanma-
sinda &zellikle ilging bir taraf vardir. Aslinda F'den teget ¢izgi-
sine ve sonra F'ye en kisa yolun, 15181 P noktasinda yansitan yol
oldugunu gostermistik. Bu, Fermat ilkesinin &zel bir halidir
(is1k, iki nokta arasinda daima en ¢abuk yolu seger) ve Feyn-
manin Quantum Elektro Dinamigine yaklasimiyla yakindan il-
gilidir; Feynman'in bu yaklasim1 da QED olarak kisaltihr ve
ona Nobel Odiilii'nii kazandirmigtir. Fermat ilkesi, en az eylem
ilkesinin &zel bir halidir.

Ne de olsa, Feynman bize elips hakkinda bilmemiz gereken
her seyi artik séyledi. Simdi dinamige -yani kuvvetlere ve onla-
rin neden oldugu hareketlere- dénecek. Feynman’in ders notla-
rinda ¢izmis oldugu diyagram, dogrudan dogruya Newton'un
Principia’sindan kopya edilmistir. Onlarin karsilastinlmasin-

dan bu kadan apagiktir:
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Feynman’in diyagrami

Newton'un diyagrami
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Newton’un diyagraminda, S, Gunes’in (hareketsiz kuvvet
merkezi) konumunu gdésterirken, A, B, C, D, E ve F noktalan
ise Gunes ¢evresinde yoringede bulunan bir gezegenin esit za-
man araliklarindaki ardarda konumlandir. Gezegenin hareketi,
Gzerine kuvvet uygulanmadiginda bir diz ¢izgi boyunca sabit
hizla hareket etme egilimi (eylemsizlik yasasi) ile gezegene etki-
yen kuvvetten (Gunese do§ru yonelmis cekim kuvveti) ileri ge-
len hareket arasinda gegen cekismenin bir sonucudur. Gergek-
te, bu birlesen etkiler tath bir egrisel yoringe dogurur; fakat on
yedinci yazyil geometrik analizinin amaclari i¢in, Newton, on-
lan, Gines ¢ekiminin kisa darbeler seklinde (aslinda strekli)
uygulandi§i yénde ani degisimlerle kesilmis, eylemsizlige ait
duz-cizgi parcalan dizisiyle temsil etmektedir. Boylece, diyag-
ramin ilk kiigciik parcasi su sekilde baslar:

Belirli bir zaman araliginda, Gzerine etkiyen kuvvet olmasaydi
gezegen A’dan B ye hareket ederdi. Bir sonraki esit zaman ara-
liginda, etkiyen kuvvet olmasaydi, gene diiz ¢izgide devam edip
esit bir Bc mesafesi kat ederdi:

Ne var ki bunun yerine, Ginesin ¢cekme kuvveti, B noktasinda
uygulanmis bir anhik bir darbe ile (aslinda strekli etkir) temsil
edilir; bu, Glnese dogru yo6nelmis bir hareket bileseni, BV,
meydana getirir:
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Gezegenin kuvvetsiz sahip olacadl Bc hareketi ile kuvvet nede-
niyle olusacak BV hareketi bir paralelkenarda birlesirler; para-
lelkenarin kdsegeni “gercek” harekettir:

S A

Boylece, gezegen "aslinda” ABC yolunu izler. Cc nin Gune-
se dogru yonelmedigine dikkat ediniz. O tam anlamiyla Gine-
se yonelmis olan VB ye paraleldir. Laf arasinda, bu noktalarin
timu bir dizlemde yer alirlar: Her U¢ nokta, 6rnedin S, A, B bir
duzlem tanimlar. S, A ve BYi birlestiren cizgiler bu dizlem
icindedir. BV parcasi ayni duzlemde bulunur, ¢cinki o, BS ¢iz-
gisi Gzerindedir. Bc ¢izgisi dizlemdedir, ¢cinki o, AB’nin uzan-
tisidir. BC bileseni de diizlem icindedir, ¢iinkt BV ve Bc tara-
findan olusturulan paralelkenarin kdsegenidir. Simdi, ayni is-
lem her noktada tekrar edilir; dyle ki bir sonraki adim sunun gi-
bidir:
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Ve boylece sturip gider... Sonunda, Newton, ayni analizi gitgi-
de daha kisa esit zaman araliklarina uygular, ve ABCD.... kirik
yolu, tGzerinde hem eylemsizlik hem de Gunesin ¢ekiminin si-
rekli olarak etkidigi, dizgin birydringeye istenildi§i kadar ¢cok
yakinlasir. Yoringe daima bir tek dizleme serilir.

Zaman araligini kisaltmadan 6nce, Newton (ve Feynman),
gezegenin esit zamanlarda esit alanlar supdrdugint kanitlar.
Bir baska deyisle, gezegen tarafindan ilk zaman aralijinda si-
purilen SAB Uggeni, ikinci esit zaman aralijinda supurdlen
SBC lggeninin alaniyla ayni alana sahiptir ve bu boyle strip
gider. Bununla birlikte, ilk adim, SAB l¢geninin SBc ile ayni
alana sahip oldugunu gostermektir -Ginesten gelen hicbir
kuvvet olmasaydi, ikinci zaman araliginda SBc lcgeni taranir-
di. Burada anilan tg¢genler asagida gorilmektedir:

Bir Uc¢genin alani, tabani ile ylksekliginin carpiminin yarisi-
na esittir. Ornedin, SAB lgcgeninin alanini hesaplamanin biryo-
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lu, SAyi taban olarak segmek olabilir; bu durumda yukseklik,
SA’nin uzantisindan Gc¢gen Gzerindeki en yilksek noktaya
cikilan dik uzaklik olur:

yukseklik

A

taban alan (tarali)=(1/2) taban x yukseklik

Taban olarak SB Vi secer ve yuksekli§i sekildeki gibi kurarsak,
gene ayni sonucu elde ederiz:

yukseklik

A

alan (taral)=(1/2) taban x yukseklik

Simdi bu alani SBc’nin alaniyla karsilastirmak istiyoruz:

yiukseklik

Burada SB yi taban olarak sectik ve yiksekligi gorualdigi gibi
kurduk. Simdi iki Gg¢genin yiksekliklerinin kurulmasiyla olus-
mus diyagrama bakin:
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Simdilik dik a¢ilarin kuruldugu koseleri x vey ile adlandiralim.
ABXx ve cBy lcgenleri eslesiktirler, cinki birer esit kenara ve
ikiser esit aclya sahiptirler. Esit kenarlar AB ve Bc'dir (esittir-
ler, ¢ink( Gilnesten kaynaklanan kuvvet olmasaydi, gezegenin
esit zaman araliklarinda gidece§i mesafelerdir bunlar) ve esit
acilar ise, dik acilar (AxB ve Byc acilari) ve xBy ve ABc dogru-
larinin kesismesiyle olusan ters acilardir. Ucgenler eslesik ol-
duklarindan, Ax ve cy yukseklikleri de esittir. SAB ve SBc Ug¢-
genleri ayni tabana (SB) ve esit yuksekliklere sahip olduklarin-
dan, alanlari esittir. QED."

Simdi de (Newton ve Feynman’i izleyerek) SBc alaninin (do-
lu cizgiler) SBC alanina (kesikli ¢izgiler) da esit oldugunu gos-
terelim:

* Feynman, bu ispatiyapti§i dersinde (sayfa 139), iki Gicgenin tabani olarak AB ve Beyi
secer. Bu durumda, her iki ticgen de ayni yukseklige sahiptir ve bu yukseklik, ABcyi
asaglya dogru uzatip S'den ona bir dik inerek kurulur. Her iki ispat da ayni guzellik-
tedir.
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S

ki ticgen aym tabana (SB) sahiptir. SBC'nin yiikseklizi,
SB’nin uzantisina C'den inilen dik uzakhktir:

R4
P M
. .\\
- . .
PR ', «—— yiikseklik
- L
Pl .
RS £
u" "“-
Ptd -t
-
R -
R - -
Pis -
-
- .-
rd - -O" -
- - -
ot

SBc'nin yiiksekligi ise, SB'nin uzantisina bu kez c’den inilen dik
uzakliktir:

«—— yiikseklik

\
1
\
1
\
1
\
va

N

Bu iki diyagrami tekrar bir araya getirin ve Cc’nin SB’ye tam
paralel oldugunu hatirlaymn:
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bu, Cc'ye
paraleldir

Iki yiikseklik, ayn1 paralel iki ¢izgiye dik uzakliklardir ve dola-
wisiyla birbirlerine esittir. Béylece SBC ve SBe iiggenleri, aym
taban ve esit yﬁksekliklere sahiptir. Dolaylslyla alanlar: a.ymdlr.
Bir kez daha QED.

Cok giizel bir geometri olmanin yam sira, bu son ispat fizik
icin de ¢ok énemlidir. Hi¢ kuvvet olmasaydi, Be yolu ahinmig
olurdu. Ama S’ye dogru bir kuvvet var. Bu kuvvet yériingeyi
Bc yolundan BC yoluna degistirir; fakat sabit bir zaman aralig
siiresinde taranan alami degistiremez. Daha sonraki yillarda
(Newton'dan sonra, fakat Feynman’'dan ¢ok &nceleri), bu ala-
nin, agisal momentum denen bir nicelikle orantih oldugu anlagi-
lacaktir. Bu yeni fizik dilinde sunu kanitlamis olduk: Bir geze-
gen lizerine S'ye dogru uygulanan bir kuvvet, gezegenin S'ye
gore dlgiilen agisal momentumunu degistiremez. Newton “aci-
sal momentum” terimini hi¢ kullanmamig olsa bile, onun bu ni-
celigin 6nemini ve bu niceligin ancak S merkezine yénelmemis
bir kuvvetle degistirilebilecegi gergegini anladig agiktir.

Her halde, artik gésterdik ki, SAB’nin alan1 SBc'nin alanina
ve SBc'nin alami da SBC'nin alanina esittir. Buradan da
SAB’nin ve SBC'nin aym alanlara sahip olduklar: sonucu ¢gikar.

[lk diyagrama geri déniip bakarsak,
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actkca goriirtiz ki, aym kanitlam ardarda gelen iiggenlere
-SCD, SDE, vb.- uygulayabiliriz. Bunlar, gezegen tarafindan
esit zaman araliklarinda taranan tiggenlerdir. Béylece Kep-
ler'in gezegen hareketleriyle ilgili ikinci yasasinin ispatini ba-
sarmis oluyoruz: bir gezegen, esit zamanlarda esit alanlar sii-
piirdr.

Ulastigimiz yeri gérmiis olarak, simdi geriye bakip buraya
nasil vardigimiz1 bir bir gézden gecirmek yararh olur. Bu kadar
uzaga gitmek icin, dinamik -yani kuvvetler ve onlarin dogurdu-
gu hareketler- hakkinda tam olarak neler bilmeliydik?

Bunun yanit1 sudur: Newton'un birinci yasasini (eylemsizlik
yasast), Newton'un ikinci yasasimi (hareketin her degisimi, uy-
gulanan kuvvetin yéniindedir) ve gezegene uygulanan kiitlege-
kim kuvvetinin Giinese dogru yéneldigi diisiincesini kullandik.
Baska bir sey kullanmadik. Ornegin. kiitlecekim kuvvetinin
uzakligin karesiyle ters orantih oldugu bilgisini kullanmadik.
Dolayisiyla kiitlecekimin uzakhgin-ters-kare karakteri Kep-
ler’in ikinci yasasiyla iligkili degildir. Bagka tiirden her kuvvet
gene aymi sonucu dogururdu; yeter ki bu kuvvet Giinese dogru
olsun. Sunu &grenmis olduk: birinci ve ikinci Newton yasalar
dogruysa, Kepler'in ‘gezegenler esit zamanlarda esit alanlar sii-
pﬁrﬁr’ gézlemi, gezegenler tizerindeki kiitlecekim kuvvetinin

Giinese dogru yoneldigini ifade eder.
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Newton'un birinci ve ikinci yasalarini tam olarak nerede kul-
landigimizi merak edebilirsiniz. ‘Uzerine hicbir kuvvet uygu-
lanmasayds, gezegen A'dan B'ye ve c'ye hareket ederdi’ dedigi-
mizde birinci yasay1 ve ‘Giinesten kaynaklanan kuvvetin neden
oldugu hareketteki BV degisimi, Giinese dogru yonelmistir’ de-
digimizde de, ikinci yasayl kullanmistik. Sonucta, bu yasalarla
ilgili ilk 8nerme’yi -yani, bir zaman arahginda diistiniilen iki egi-
limin dogurdugu net hareketin, ayr1 ayr1 meydana geldigi var-
sayilan bu iki hareketin olusturdugu paralelkenarin késegeniy-

le verildigini ifade eden énerme’yi- kullanmistik:

paralelkenar C eylemsiz hareket

—
kuvvet nedeniyle

/ hareket
14

,,,,,, gercek
e hareket

Dersinin bu noktasinda F eynman “hemen simdi g('irdﬁgﬁmﬁz
kanitlama, Newton'un Principia Mathematica'sindaki kanmtla-
manin tam bir kopyaSIdlr" der, fakat Newton'un kanitlarin1 da-
ha fazla izlemeyecegini ve elipsler yasa51yla ilgili geri kalan ka-
mtlamayl kendisinin "kotaracaglm" séyler. Bununla birlikte,
Feynman'm kanitlamasina dénmeden 6nce, Feynman'in dersi-
nin baglarinda sundugu bir baska kanmiti araya sikistiralim: kiit-
lecekimin ters-uzaklik-kare-kuvveti nereden gelir?

Kiitlecekimin uzakhgin-ters-kare dogas: (bundan béyle, ona
kisaca R diyelim), Kepler'in iigiincti yasasindan ¢ikar. Bu ya-
saya gore, bir gezegenin yériingede bir tam tur atmasi icin ge-
¢en zaman (yani, gezegenin ya§am1nda bir yll), gezegenin Gii-
nes'ten uzakhginin 3/2 nci kuvvetiyle orantihdir. Aslinda, geze-
genlerin yériingeleri bir odaginda Giines bulunan elipsler ol-
duklarindan, verilen bir gezegen Giines'ten daima ayn1 uzaklik-
ta degi]dir:
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gezegen

diger odak

Elipsin merkezinden (Giines’ten degil, o merkezin disinda-
dir) elips iizerindeki en uzak noktaya olan mesafeye yaribiiyiik
eksen denir, a ile gosterilir (b ile gosterilen en kisa eksene ise
yankiiciik eksen adh verilir). Buna yaribiiyiik eksen denir, ¢iin-
kii elipsin en biiyitk ekseninin bir-bélii-ikisidir. Kepler'in
{iciincii yasasi, “bir gezegenin tam ydriingeyi bir kez dolanma-
s1 i¢in gegen siire, yanbiiyiik eksen a’'min 3/2'nci kuvvetiyle
orantihdir” der.

Salt bu ifadenin anlaminin acik oldugundan emin olmak igin,
cevresindeki iki yériingede iki gezegen dénen bir giines (ya da,
cevresinde iki ay1 olan bir gezegen -bu durumda da ayni1 yasa
gecerlidir) diigiiniin:

o, Bezegen 2
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Iki ok, her iki elipsin merkezlerinden en uzak noktalarma olan
mesafeleri gﬁstermektedir. Bu rqesafe]er, al ve az yarlbijyiik ek-
senleridir. $imdi a2'nin ai'in iki kat1 biiyiikliigiinde oldugunu var-
sayiniz. Kepler'in ligiincii yasast, “gezegen 2’nin yorilingesini tam
bir kez dolanmas: icin gececek zaman, gezegen 1'in yériinge pe-
riyodundan 2'nin 3/2 kuvveti kadar daha uzun olmahdir” der:
Yani 2'nin kiipiinii al, 8 eder; 8'in karekokiinii bul, 2,83 ¢ikar.
Gezegen 2'nin y1l1, gezegen 1'in yilhindan 2,83 kez daha uzundur.

Eflatun hakli olup da, gezegenlerin yériingeleri sadece mii-
kemmel cemberler olsayds, yasa gene dogru kalir ve gezegenle-
rin tiim davranmslar ¢ok daha basit (fakat cok daha az ilging)
olurdu. Cember, &6zellikle basit bir elips olarak diisiiniilebilir.
Elipsten baslayip

her iki F' ve F odagini merkeze toplayarak bir cember kurula-
bilir:
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O zaman a yanbiiyiik ekseni b yarikiiciik ekseniyle aym
uzunlukta olacak ve bunlarin her ikisi de yaricap, R, olarak ad-
landirillacaktir. Cemberin bir elips (kuskusuz, elipsin 6zel bir
hali) olmas: dikkate alimirsa, Kepler yasalar, gezegen yériinge-
lerinin ¢cemberler olmasina izin verir, fakat onu sart kosmaz.
Gergekte, giines sistemimizdeki gezegenlerin tiimiiniin y&riin-
geleri, neredeyse (fakat tam olarak degil) cemberdir -Kepler ya-
salarina uyan (6rnegin, Halley kuyrukluyildiz1 gibi) diger ci-
simler cemberden gok uzak yériingelere sahip olsalar da...

Konumuza geri dénerek, {igiincii Kepler yasasinin, “Glinesin
gekim kuvveti Giinesten uzakhigin karesiyle azalmaktadir” sek-
lindeki ifadesini kamitlamak istiyoruz. Feynman izleyerek, ya-
lanciktan gezegen yériingeleri ashnda ¢emberlerdir deyip kani-
t1 basitlestirecegiz. Sembolik olarak, yoriingeyi tamamlamak
icin gegen zamana T diyelim. Bu durumda tigtincii Kepler yasa-
s1 T ~ R* geklinde ifade edilir (T orantihidir R* ile, ya da T dav-
ranir R* gibi, diye okunur); burada R, Giinesten olan uzaklik-
tir. Bu, R? yasasina nasil baglanir?

Feynman gibi, biz de burada Newton'un kanitin1 izlemeyece—
giz; Feynman’in kanit1 bile bir parca gizem tasir; dolayisiyla biz
de kendi kanitimizi formiile ettik. Bu kanit, sadece Kepler'in
figiincii yasas1 ve Newton'un R? yasasi hakkindaki noktay: sap-
tamak igin degil, ayrica biiytik final i¢in gereksinme duyacag-
miz baz1 geometrik yontemleri ortaya koymak icin de tasarlan-
mistir.

Bizim (ve Feynman'in) Newton'dan kopyaladigimiz diyag-
ram, bir gezegenin uzayda ardarda gelen konumlarni géster-

mektedir:
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Esit zaman araliklarinda, gezegen A’dan B'ye, B'den C'ye ve sa-
ireye hareket eder. Her parca esnasinda gezegenin hizim da bu
diyagram iizerinde temsil edebiliriz (eylemsizlige gore, gezegen
A’dan B'ye, B'den C'ye ve saireye sabit hizla gider). Hiz, hare-
ket yéniinii gosteren bir ok ile temsil edilebilir (“hiz” kelimesi-

nin, fizikte kullanildig1 kadariyla, sadece biiytikliigi degil, yonii

D
",/" \4_——'- Cden D ye hiz = v¢p
2C

<—— Bden Cyehiz=vpe

B
/(————_ A dan B ye hiz = vap

Hiz oklarim yoriingenin kar§1-ge1en gizgi pargalarinin yanina

de ifade ettigini hatirlayn):

A‘:"
S A

cizmek i¢in bir neden yoktur; onlan bir ortak baslangigta bir

araya getirebiliriz:
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V AB
VBeC

A

Yeni diyagram, bir konum diyagram: olmayip bir hiz diyagra-
midir. Okun yénii, gezegenin hareketinin yniinii gésterir, do-

laywsiyla v,5, AB’ye paralel olmalidir:

VaB

<——— bunlar —>
paraleldir

Ve okun uzunlugu, hizin biiyiikliigityle orantihdir. Bir baska
deyisle, gezegenin daha hizli oldugu parcada, ok daha uzundur.
Eger gezegen B'den Cye uzanan parca iizerinde, A’dan B'ye
uzanan parga iizerinde oldugundan daha yavas hareket ediyor-

sa, suna benzeyen bir diyagram elde ederiz:

vee A8
-~ Y
P <«—— bunlar ——>
_______ paraleldir
- - - B bu daha kisadir bundan
.-:5-'::- ": "
N A

Bununla birlikte, ikinci Newton yasasina gére, hizdaki degis-
me, bir anlik kuvvetin hiz degisimine neden oldugu B noktasin-

da Giines ydniinde olmalidir. v,5, degismeden énceki hiz,
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Van
<~ degi§meden Snceki hiz

vgcise degismeden sonraki hizdir;
VBe

z

degismeden sonraki hiz ——>

hiz buradan

buraya degismistir $,M
V'

dolayisiyla degisme budur 7 1/
i

bu durumda hizdaki degisme de bir ok olup,

bu ok, B’den S’ye uzanan ¢izginin yéniinde olmalidir:

bu ikisi para-
\( JAVB

lel olmahdir

VBe VaB

(hiz diyagramz)

(konum diyagrami)
Boylece B noktasindaki hiz degisimi, yani Av,, Giinesten kay-

naklanan kuvvetin yéniindedir ve kuvvetin siddetiyle de oran-
tibdir. B noktasinda Giines'in ¢ekim kuvveti iki kat biiyiik ol-
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saydi, Avy de iki kat daha biiyiik olurdu. Tkinci Newton yasast-
nin anlam: sudur: Newton diyagrami tizerinde A, B, C, ..... (sa-
nal) noktalarinin her birindeki hiz degisimi, bu noktalar arasin-
daki (esit) zaman araliklarina da baghdir. Newton, uzayda iz-
lenen gercek piiriizsiiz egriye daha fazla yaklasmak icin, aym
yériingeyi zaman araliklarini yariya indirerek yaklasikhiga ug-
ratmay1 diisiinebilir (ve diistinmiistiir de). Bundan baska her
sey aym tutulur ve sadece zaman araliklar1 yariya indirilirse,

her hiz degisimi de yariya iner, fakat onlarin sayis1 bu kez iki

katina ¢ikar:

(konum diyagram) (hiz diyagrami)

Bu, daha 8nceki diyagram gibi ayni kuvvetle olusturulmus ayn:
yoriingedir. Kuvvet, her noktada hiz degisimi (bu diyagramda
yariya indirilmis) b&lii zaman aralig1 (gene yariya indirilmis) ile
orantihdir: F ~ Av /At; burada F kuvvet ve At zaman araligidir.
Bu diyagramdaki kuvvet, énceki diyagramda olan kuvvet ile
aymdir.

Goriildiigii gibi, konum diyagramindaki yén ile hiz diyagra-
mindaki yon arasinda gercek bir karsi-gelme vardir. Bununla
beraber, diyagramlarin boyutlar: birbirleriyle hicbir baglantiya
sahip degildir. Tiim hiz diyagramini iki kat biiyiitecek bir secim
yapabiliriz (bu, yonlerin hicbirini degistirmez) ve diyagram ge-

ne dogrudur:
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Av

Av Vac Vap

her iki hiz diyagrami dogrudur

Olas1 en basit &zel 6rnege bakalim. Yériingenin, R yaricaph
bir ¢cember oldugunu varsayalim. Bu durumda Newton diyag-

rami sunun gibi gériiniir:

Newton'un kurgusu

€—__ gercek ydriinge

Uzakliklarin her biri -SA, SB, SC, vb.- cemberin yarigap1 R'ye
esittir. Ayrica A, B, C, vb. noktalarindaki anhk kuvvetler nede-
niyle ortaya ¢ikan her bir hiz degisimi, Giines’ten kaynaklanan
kuvvet mesafeye nasil bagh olursa olsun, hep aym olacaktir;
ciinkii tiim bu noktalar Giines'ten aymi mesafededirler. Bura-
dan, AB, BC, CD, vb. boyunca olan hizlarin hepsinin ayni ol-
mas1 gerektigi ortaya ¢ikar; AB, BC, CD, vb. pargalarinin
uzunluklar da hep aymdir. Yériingenin tekrar tekrar aymi egri-
yi izlemesinin tek yolu budur. Bir baska deyisle, Newton tara-
findan cizilen sekil, gercek yériinge olan gemberin igine gerilmis

esit kenarli ve acili bir diizgl'in gokgendir.
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tiim agilar1 aymdir

her bir kenar aym uzunluktadir

Diizgiin gokgenler, e§kenar iiggen, kare, be§gen, altlgen, vb.
diye gider. Bir diizgiin ¢okgen ne kadar ¢cok kenara sahipse, bir
cembere o kadar daha ¢ok benzer. Newton, daha kisa zaman
araliklan kullanarak, diyagraminda ¢ok daha fazla kenarl: diiz-

giin bir ¢okgen vermeyi,

ve boylece gercek cembere daha ¢ok yaklasmayi, sonsuzda ger-
cek yoriingeye ulagsmayr diiglemisti.

Dairesel yériinge i¢in hiz diyagraminda, tiim hizlar esit uzun-
luktadir ve esit acilarla ayrlmislardir; syle ki tiim Av degisimle-

ri aymdir:

bunlarin tiimii esittir

S'

(ydriinge diyagramm) (hiz diyagramn)
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Béylece hiz diyagram: da bir diizgiin cokgendir; kenar sayisini
sonsuza dogru gotiirmekle yoriinge gember haline gelirken, o

hiz diyagraml da cember haline gelir:

v
s bu paraleldir

buna

(dairesel yoriinge) (dairesel iz diyagram)

Hiz diyagramindaki cemberin yarigap1 v'dir; bu, gezegenin yo-
riinge iizerinde her yerde sahip oldugu hizin tekdiize biiyiiklii-
gidiir. Bu hiz biiyiikliigii, gezegenin kat ettigi mesafenin bu
mesafeyi almak icin gegen zamana béliinmesiyle verilir. Geze-
genin kat ettigi mesafe, ydriingenin gevresidir -yani 2R~ ve
gezegenin bir kez dénmesi esnasinda gecen zaman, tam olarak
yoriinge periyodu dedigimiz T'dir. Dolayisiyla v, 2R/ T'ye
esittir. :

dairesel yériinge

cevrenin uzunlugu 27 R dir;
seyahat zamam T dir;

hizv = 2rn R/T dir

Her seferinde gezegen bir tam devir yaptlglnda, hiz oku da ken-
di etrafinda bir tam déniis yapar:
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bu ikisi ayni
v yondedir

(——“’“"JA\\\\\\\A

sriinge diyagram) (ayn1 anda hiz diyagrami)
Y Lyag

[\

bu ikisi hala aym
yéndedir

Vv buraya
déndi
R “
buraya
déndii
(yoriinge diyagrami, daha sonra) (aym1 anda hiz diyagrami)

Hiz oku tam bir cember cizdiginde, okun ucu 2nv’lik bir mesa-

fe kat eder:
&—— V yarigaph gember
cevresi = 2V



Hatirlarsaniz, hiz degi§imi, hiz okunun ucunun hareketiyle ve-

rilmekteydi:

v buradan:
buraya ————> o zaman AV degisimi bu olur
hareket ederse

Simdi, diyelim ki cember, her biri T yériinge zamaninin 1/30

undaki hareketi temsil eden 30 parcaya béliinmiis olsun:

A7 (1/30) T'de gidilen Av
mesafe \
R
Sriinge diyagrami) (hiz diyagrami)
ge diyag yag]

Kuvvet, gordiigiimiiz gibi, AV /At ile orantihidir; burada Av hiz-
daki degisim olup, hiz gemberinin cevresinin 1/30’una esittir ve
At ise T'nin 1/30'u olan zaman araligidir. Acikca, gevrenin
1/30'unun zamanin 1/30’una béliimii, tiim ¢evrenin tiim zama-
na béliimiiyle aymdir. Béylece Av /At, cevrenin -ki 2ntv'dir- T

zamanina béliimiine esittir:
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At zaman arahginda (diyelim ki T'nin

1/30'u)AR hareketi

aym At zaman

arahfinda
hizin degi§imi
(yériinge diyagrami) (hiz diyagrami)
AR _ 2mR Av _ 2wy
At T At T

Dolayisiyla F kuvveti 2nv/T ile orantih ve v izi 27R/T'ye esit-
tir. Sembolik olarak

1ki oranin ¢arpimi

F~ (uy %

verir. Bu ifadeye gére, 6rnegin Giinesten iki kat uzakhkta (R
degil de 2R mesafede) bir gezegen olsayd: ve yériingesini ayni
zaman periyodunda dolansaydi, Giines tarafindan ona uygula-
nan kuvvet, R ile orantih oldugu icin, iki kat biiyiik olurdu. Bu-
nunla beraber, gezegenlerin davranis1 boyle degildir. Gordiigii-
miiz gibi, 2R mesafede bir gezegen var olsayds, onun periyodu

2,83T olurdu. Bu, Kepler'in ii¢iincii yasasindan saptanir:

T ~ R (bir gezegenin periyodu, onun Giinesten olan

uzakhigmin 3/2 nci kuvvetiyle orantilidir)

F kuvveti, R uzakhg: bsli T? ile orantihdir. Fakat T? R**nin
karesi demektir, yani (R)? = RS, Boylece kuvvet, R uzakhg
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bsli R uzakhginn kiipii ile orantilidir. Fakat R bélii R?, 1 bslii
R? ile aymidir! Kuvvet, 1 béli Giinese uzakhigin karesiyle oran-
tihidir. Bu, aradigimiz bagintidir — R? kuvvet yasas.

Burasi, daha ileri gitmeden, nerede oldugumuzu ve nereye
gidecegimizi gérmek niyetiyle bir an igin durulacak iyi bir nok-
tadr.

Kepler bize ii¢ yasa verdi; Newton da bize ii¢ yasa verdi. Bu-
nunla birlikte, Kepler'in yasalar1 Newton'unkilerden biiyiik 6l-
cide ayn karakterdedir. Kepler yasalar gékyiizti gézlemlerin-
den genellemelerdir. Onlar, bugiin egriye-uydurmak dedigimiz
niteliktedir. Kepler uzayda birka¢ nokta -Mars gezegeninin bi-
linen zamanlardaki gézlenen konumlarimi- aldi ve dedi ki,
“Aha! Tiim bu noktalar elips denen bir egri {izerine diiser!” Bu
betimleme, tarihin biiyitk dahilerinden birinin yasam boyu ca-
lismasim1 &nemsizlestirir, fakat gene de dogru bir yaklastirma-
dir. Kepler yasalarinin iigiiniin de esas dogasi budur.

Newton yasalan koklii bir sekilde ayn tiirdendir. Onlar ger-
cekten fiziksel realitenin en derin dogas: hakkinda varsayimlar-
dir: madde, kuvvetler ve hareket arasindaki bagintilar. Bu var-
sayimlardan ¢ikarilan davranis dogada gézlenirse, varsayimlar
dogru olabilir; bu béyleyse, metaforlar ag,lsmdan sizin begenini-
ze bagli olarak, doganin kalbini, ya da Tanrinin aklim gérdiik
demektir. Newton varsayimlarinin dogrulugunun biiyiik 6neme
sahip gezegen hareketleri arenasinda sinanmas: igin, devasa
miktarlardaki astronomik verilerin Kepler yasalarina yol actig1-
m gdstermek gerekir.

Newton yasalariyla Kepler yasalar1 arasindaki baglant, gene
de bundan daha ¢ok karmasiktir. Simdiye kadar bir halka ek-
sik kaldi. Newton, kendi yasalarinin emrettigi gezegen hareket-
lerini saptamak igin, 6zel bir kuvvet tiiriiniin -kiitlecekim kuv-
vetinin- dogasim kesfetmeliydi. Bunu yapmak icin, Kepler'in
ikinci ve iiglincti yasalarimi kullandi. Kiitlecekimin dogasini bu
sekilde ¢ikarmis olarak, yasalar uyaninca etkiyen kiitlegekim

kuvvetinin, Kepler'in geri kalan gézlemine, yani elipsler yasasi-
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na yol aghgim gdsterebilmisti. Bu, Newton tarafindan Princi-
pia’sinda sunulan mantiksal olaylar dizisidir. Biz simdi onun
kanitindaki noktada, yani Newton yasalan ile Kepler’in ikinci
ve tiglinci yasalarim kullanarak kiitlegekimin dogasin gikardi-
g1 yerde duruyoruz. Son perdeyi -Kepler'in birinci yasas: olan
elipsler yasasini- agmadan énce, bunu nasil yaptigimiz1 gézden
gecirelim.

Newton'un birinci yasas olan eylemsizlik yasasl, gezegen ha-
reketlerine uygulanan haliyle, séyle der: Eger bir gezegen iize-
rine uygulanan bir kuvvet yoksa, durgun baglamigsa durmaya
devam edecek; yok eger hareketteyse bir dogru boyunca sabit
hizla sonsuza dek hareket edecektir. Neden béyle yaptigi, New-
ton bazen bunu gezegenin “i¢c kuvveti” gibi bir mekanizmaya
dayandirsa da, bir sirdir. Bununla birlikte, Newton yasalarina
gore konu, onlarin neden dogru olduklarini sormak degil, sade-
ce onlarin dogru olup olmadiklarini sormaktir.

Gergekten gezegene etkiyen bir F kuvveti varsa, ikinci New-
ton yasasina gdre, bunun etkisi, gezegeni, eylemsizlik nedeniy-
le sabit hizla izleyecegi diiz ¢izgiden saptirmaktir. Ozellikle, bu
kuvvet verilen bir At zaman araliginda uygulanirsa, hizda bir
degisme dogurur -yani, eylemsizlik yolundan Av kadarlik bir
ayrilma, kuvvet ile orantih ve kuvvet ile aym yéndedir. Bunun
anlamy, iki kat kuvvet (2F) uygulanirsa, hizda iki kat bir degi-
sim (2Av) meydana gelir demektir. Bu, ayn1 kuvvet zamanin iki
kat1 siiresince (2At) uygulamrsa gene 2Av degisimi elde edilir
anlamina da gelir. Sembolik olarak, Av ~ FAt yazabiliriz. Ayn-
ca bu, kuvvet Giines’e dogruysa, hiz degisimi de Giines'e dog-
ru olmalidir anlamin da tasir.

Ucgiincii Newton yasasi, bir gezegenin farkh kisimlam arasin-
da etkisini gosteren kuvvetlerin biitiin gezegen tizerinde net bir
kuvvet olusturmadigin séyler; 6yle ki gezegensel hareketlerin
analizi amaciyla, gezegenlerin biiyiitk karmagik cisimler olduk-
lar gergegini goz ardi edip, onlarin herbirini sanki merkezinde-

ki matematiksel bir noktaya toplanmis gibi ele alabiliriz.
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Demek ki Newton'un izledigi resim sudur: Durgun oldugu
varsayillan Giines gezegenler iizerine bir kuvvet, kiitlecekimi,
uygular; bu da onlari, bu kuvvet olmasayd: izleyecekleri diiz
yollardan saptirir ve gercek yoriingelerine sokar.

Ikinci Kepler yasasiyla betimlenen bu gercek yériingelerin
bir 6zelligi, Giines'i gezegene birlestiren varsayimsal ¢izginin,
gezegen yériingesi {izerinde dénerken, esit zamanlarda esit
alanlar siiptirmesidir. Newton'un gésterdigi (ve bizim de simdi
gosterdigimiz) gibi, Kepler'in gézlemi, kiitlecekim kuvveti, ge-
zegeni Giines'e birlestiren dogrultu boyunca etki eder anlamin:
tagir.

Gezegensel hareketin ikinci bir 6zelligi sudur: Bir gezegenin
yoriingesi Giinesten ne kadar uzaksa, o gezegen yériingesinde
o kadar yavas hareket eder. Ozel olarak, gezegenin bir tam de-
vir yapmas: i¢in gecen zaman, ydriingesinin Giinesten olan
uzaklhiginin 3/2'nci kuvvetiyle artar. Newton'un gosterdigi (ve
bizim de simdi gésterdigimiz) gibi, bu sonucu iiretmek i¢in, ge-
zegenleri farkh yériingelere saptiran kuvvet, 1 bslii Giines’ten
uzakhgin karesiyle zayiflamalidir. Bagka bir deyisle, bir geze-
gen Giines'ten iki kat uzaktaysa, onu Giines’e ¢eken kiitlecekim
kuvveti dért kat daha kiiciik olacaktir.

Dikkat ederseniz, ikinci Kepler yasasi (esit alanlar) bir tek
gezegenin yériingesi lizerinde farkh kisimlarindaki hareketi ile
ugra§1rken, ti¢lincil yasa farklh gezegenlerin yérﬁngelerini kar-
silastirir. Gezegenlerin yériingelerinde ne kadar hizla hareket
ettiklerinin kiitlelerine hicbir sekilde bagh olmamas: acayip fa-
kat gergektir. Yer gezegeninin bir y1li (bir tam dolanimi), Jiipi-
ter gezegeninin bir yihindan sadece Giines’e uzakhklarinin ora-
ninin 3/2 kuvveti kadar daha kisadir; oysa Jiipiter'in kiitlesi
Yer'in kiitlesinin 300 katindan daha fazladir.

Ne olursa olsun, Giines'in bir gezegen iizerindeki kiitlecekim
kuvvetinin Giines'e dogru oldugunu ve siddetinin 1 bsli Gii-
nes'ten uzakhgn karesiyle azaldigim artik biliyoruz. Bu kadar

cok sey 8grenmek icin Kepler’in ikinci ve {igiincii yasalarim kul-
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lanmistik. Son, zafer sayilacak basari, Newton yasalan uyarin-
ca etkiyen béyle bir kiitlecekim kuvvetinin gezegenler icin elip-
tik yériingeler doguracagim gostermek olacaktir.

Feynman, bu derste, iste bu noktada artitk Newton un kanit-
lama cizgisini daha fazla izlemek icin kendisini yetersiz bulur ve
boylece kendisine &zgii bir kanitlama yolu icat etmeye kalkisir.
Onun Newton'dan ilk ayrilisi, bir satrang dahisi tarafindan par-
lak, hi¢ beklenmeyen bir harekete ¢ok benzemektedir. New-
ton'un hep yaptig1 gibi, yoriingeyi esit zamanlarda alman sanal
parcalara bélmek yerine, Feynman, yériingeyi Giines'te esit
acilar yapan parcalara béler. Bunun ne anlama geldigini gér-
mek icin baz1 kabataslak diyagramlar cizmeye gereksinimimiz
olacak.

Feynmanin bu ders notlarinda Principia’dan kopya ettigi di-
yagrami hatirlayin:

s
P
P

_______
__________
_________
________

Giines'ten kaynaklanan kuvvet olmasaydi, gezegen belirli bir
zaman arahiginda A’dan B'ye giderdi. Zaman araligi, 6rnegin, 1
saniye, ya da 1 dakika veya 1 ay olabilir. Bir sonraki esit zaman
arahiginda B’den c'ye esit bir mesafe kat ederdi. Ama bunun ye-
rine, Giines'ten kaynaklanan kuvvet B'de bir anlik bir ¢ekme
dogurur; bu ise, harekette Giines’e dogru BV'ye esit bir degis-
meyi zorunlu kilar. Tkinci zaman aralig1 esnasinda, gezegen ger-
cekte eylemsizligin zorladign Be yolu ile Giines'in ¢ekiminin
zorlachgl BV yolunun bir bilesimine boyun eger: Iki hareketin
olusturdugu paralelkenarin késegenini izler ve C'ye varir. Da-

ha 6nce kanitladigimiz gibi, esit zamanlarda siipiiriilen SAB ve
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SBC tiggenleri esit alanlara sahiptir. Newton béylece yoriinge-
yi, her bir noktada gezegenin Giines'ten kaynaklanan bir anhk
cekmelerle eylemsiz diiz yolundan saptig1, zamanca esit olarak
ayrilmis noktalar (A, B, C, ...) dizisi seklinde yaklagima ugratir.
Zaman aralhklarim kisalttikca, Giines’ten kaynaklanan ¢ekme-
ler siklasir ve yériinge de ger¢ek yoriingeye daha ¢ok benzer
hale gelir; kuskusuz ger¢ek yoriinge, gezegeni diiz eylemsizlik
yolundan siirekli ¢eken Giines'in ¢ekim kuvvetiyle olusan tath
bir egridir. Bu son, tath egimli yériinge, bizim (ve, Newton ve
Feynman’in) sematik olarak gésterdigimiz su 6zelligi tizerinde
tasir: Gezegen esit zamanlarda esit alanlar siipiiriir; bu da, ge-
zegen Giineg’e ne kadar yakinsa, yériingesinde o kadar hizhi ha-

reket eder anlamina gelir.

Gezegen, Giinese yakinken At

zamamnda hizh olarak buradan
Gezegen, Giinesten

uzakken esit bir At
zaman araliinda

buraya gidip
daha yavas olarak
buradan

buraya

hareket edip bu
alam siipiirtir

v

bu alani siipiiriir

iki alan esittir

Feynman bu esit alanlar yasasimi ispatlamak igin, dogrudan
Newton'dan aldig1 kanitin aynisini kullanmigti. Bununla birlik-
te, simdi o, ydriingeyi esit alanlara bslmek yerine esit acilarda

bslmeyi seciyor:
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bu iki ag esittir

Burada gezegen ¢ok daha
yavas hareket eder, syle ki

Giinege yakinken
gezegen daha hizh
gittiginden, y&riin-

genin bu parcasin
kat etmek igin
gereken zaman

leadlr

bu pargayr gegmek icin
gereken zaman
daha uzundur

Yoriingenin yukarlda gérﬁlen ili pargast esit acilara sahiptir,
fakat siipiiriilmiis alanlar farkhdir; dolaywsiyla siipiiriiltirken
farkhh zaman siireleri gec¢mistir. Yasa, gezegenin esit zamanlar-
da esit alanlar siipiirdiigiinii sdyler. Buna gére, eger alanin ya-

risim siiplirmiigse, zamanin yarisi gegmis demeltir; ya da:
At ~ (siiptiriilen alan)

Bu esit-act parcalarint bir an icin Newton tiirti bir diyagram
tizerinde temsil edelim; burada gezegen kiitlegekim kuvvetine
ait hiz degisimleriyle kesilmis eylemsiz diizgiin dogrusal hare-
ketlere ugrar. Basit olsun diye, Av hiz degi§imlerini dogrudan

yoringe diyagrarnl {izerine cizelim:

e

Yoriingenin Giines’e yakin tarafinda gezegen A’dan B'ye ka-
yar, Giines nedeniyle Av boyunca sapar ve B'den C'ye gider.
Yériingenin diger ucunda ise gezegen D’den E'ye gider, bir
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Av degisimi yaratan bir ¢cekmeye ugrar ve E'den F'ye devam
eder.

Biliyoruz ki, gezegen BC boyunca EF boyunca olandan da-
ha hizli hareket eder. Ne kadar hizh oldugunu gérmek igin,
SBC ve SEF ii¢genlerinin alanlarimi kargilastirmaliyiz, ciinkii
zamanlar siipiiriillen alanlarla orantihdir. ki tiggenin S de aym
merkez agisina sahip olduklarimi hatirlayin ve SEF'yi yeniden

yénlendirip SBC'nin iistiine yerlestirin; suna sahip olursunuz:

F

Her bir tiggenin alan1 1/2 (taban) x (yiikseklik) tir. Ayrica, bun-
lar benzer licgenlerdir. Bu demektir ki, biiyiik iicgenin tabam
kﬁgﬁgﬁn tabanmimn iki kat ise, _yﬁkseklik de iki kez daha bﬁyiik-
tiir; bu durumda, bityiik tiggenin alam kii¢tigiin alanim 2 x 2 =
4’e katlar. Genel kural, alanin Giines’ten olan uzakligin karesiy-
le orantih olmasidir.” Boylece yériingenin herhangi bir parcasi-
n1 kat etmek i¢in gececek zaman, stiptiriilen alanla orantihdir, ki
bu da, Giines'ten uzakhgimn karesiyle orantihdir. Iste Newton'un
ve Feynman'm yoriingeyi pargalara ayirma _yollarmln bir karsi-

la§t1rrna51:

= Feynman, dersinde bu nokta_yl bir tek sanrda gecer. Bu, ashinda bu kadar basit degil-
dir ve biz de aslinda onu ispatlamadlk. i§te ¢ok daha tam bir ispat: Aym merkez aglya
sahip keyfi iki yoriinge parcasi alalim:
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SW X ug¢genini SGH nin Ustline asagidaki gibi yatirin:
w

WX'in Gzerinden gecerek HG'ye paralel dyle bir ¢izgi ¢ekilebilir ki orada ortaya ¢ikan
iki kiclk tggen esit alanlara sahip olsun:

hg ¢izgisini HGYye paralel
cizdik; oyle ki bu iki
Gcgen daha kurulusta esit
alanlara sahiptir.

Sgh ucgeni, SW X ile ayni alana sahiptir (kliclik Gicgenlerden biri kadar daha buyik ve
digeri kadar esit bir miktarda daha kiciktir) ve SHGYe benzerdir. Simdi de S’den
W X’in hgyi kestigi noktaya bir ¢izgi cekelim:

Gines'ten yoriingeye olan uzakliklara SZ ve Sz diyelim. Benzer ti¢genlerin 6zelligine
gore (hem taban hem de yukseklik boyut olarak buyir, dolayisiyla alanlar boyutun ka-
resiyle orantilidir), SGH ve Sgh benzer lcgenleri, SZ ve Sz uzunluklarinin kareleriyle
orantili alanlara sahiptirler. Fakat SWX, Sgh ile ayni alana sahiptir; dolayisiyla SW X
in alani da Sz nin karesiyle orantilidir. Simdi merkez acly1 daha ve daha kicik agilara
(sonsuz kez) daralttigimizi dusunursek, SZz ¢izgisi daima acinin iginde kalr ve eliptik
yoringe Gzerindeki W ve X noktalari birbirlerine iyice yaklasacagindan, Sz uzunlugu
sonunda, daha 6nce Gunese olan uzaklik olarak adlandirdigimiz SW ya da SX e esit
olur. QED.
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Nevvton Feynman

Sembolik olarak, Feynman’in giziminde At —R2dir, burada R
gezegenden Giunes’e olan uzakhktir. Fakat ayrica Gines'ten
kaynaklanan kuvvetin, ters-kare yasasina gore, uzaklikla azal-
digim biliyoruz -yani F —1/R2dir. Simdi yoringenin her ayrik
noktasinda hizdaki Av degisimini gosteren tirdeki diyagrama
geri donelim:

Yoringe boyunca her noktada -A, B, C ... D, E, F ... ve arada-
ki tum noktalar- Gunes’e dogru bir Av vardir. F Kkuvveti
blyudikce, Av de biyir; ayrica At zaman araligi uzadikga, hiz-
daki Av degisimi de artar:

Av —F At

Fakat F —1/R2ve At —R2oldugundan,

AV —(1/R2 x R2=1
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dir. Bu ise, Av’nin RYye hi¢c mi hi¢ bagl olmadigini ifade eder.
Yoringenin heryerinde, gezegen Gines’e ne kadar yakin ya da
ne kadar uzak olursa olsun, verilen bir agida dogurulan Av ay-
nidir. Hemen simdi gérduagumuz gibi, bu bdyle olur, ¢unki
gezegen Gines'ten iyice uzaklardayken gezegene etkiyen kuv-
vet iyice zayiflar (uzakhgin karesiyle), fakat kuvvetin gezegen
lizerine etkime siresi de iyice uzar (gene uzaklhi§in karesiyle).
Sonug, tim Av’lerin yéringe boyunca her yerde ayni olmasina
varir. Yani, Feynman’m dersinde dedigi gibi, “iginden her seyin
cikarilacagi ana cevher, ydringe esit acilarla dolamlirken, hizda
esit degisimler meydana gelir” gercegidir.

Bunun tam olarak ne anlama geldigini gérmek igin, bir an
geriye Newton tarafindan gizilen ve Feynman tarafindan kopya
edilen tir diyagrama bakalim. Gezegenlerin konumlarini betim-
lemek yerine, hizlari betimleyelim:

Newton’un yonteminde, zaman araliklarinin tima ayni idi ve
tim Av’ler Giines’e yonelmisti; fakat bazi Av’ler digerlerinden
daha blyuktd (gezegen Giines’e en yakin oldugunda, Av en
biyuk hale geliyordu). Feynman’in kurgusunda ise, tim mer-
kez agilar ayni idi, oyle ki bu kez zaman araliklari farklhydi.
Tim Av’ler Gines’e dogru yonelmisti (ikinci Newton yasasina
gore zaten oyle olmalidirlar) veydringe boyunca heryerde bu
kez tumi blyuklukge esittir. Bu, simdi gelistirecegimiz sonug-
lara sahiptir.

Bu noktada Feynman, yériinge diyagamini ve ona karsi gelen
esit-agl parcalari icin hiz diyagramini kendi ders notlarinda
mithis 6zenle ¢izmisti. iste sonug:
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Yoringe J konumundan baslar, Guneste bir agi yaparak
K'ya gider, orada gidis yoniinde bir Av degisimine ugrar; son-
ra esit bir aciyla K’dan Lye ve sonra gene L’den M ye devam
eder:

Bu diyagramin Newton tarzinin aksine, bu parcalarin
zamanlari zorunlu olarak esit degildir. Hizlar JK, KL, LM, ...
yonlerinde olup, farkli parcalarda genelde farkl biayudkluktedir-
ler. J, K, L ve M noktalarinda bu hizlarin ugradiklari degisim-
ler timden Ginese ydnelmistir ve timi ayni blyukluktedir.
Bir baska deyisle, J 'de JS yonunde bir Av degisimi vardir; ay-
ni Av KS ydninde meydana gelir ve bu boyle surip gider.
Feynman bu olgulari kullanarak hiz diyagramini kurar:
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Av, yériinge
A g diyagraminda
KS'’ya paraleldir
s vy vk V,, yoriinge
7 diyagrammda
ki KJ ¢izgi-
sine paraledir
(y&riinge diyagrams) (hiz diyagrami)

Yériinge diyagrami iizerinde gezegen J'den K'ya v, hiziyla
hareket eder. Hiz diyagraminda ise, v, ayn1 yéndedir, fakat JK
ile aym uzunlukta degildir. K noktasinda SK yéniinde bir Av
vardir, hiz diyagrami j noktasindan k noktasina bir Av mesafe-
si kadar gitmis ve hiz vy olmustur. Bu siireg bir sonraki
basamakta stirer; ydriinge diyagram iizerindeki ikinci parca, K
dan vy'ya paralel olarak bir L noktasina, KSL aqis1 JSK aqsty-
la ayn1 olacak sekilde cizilir:

L .
bu ¢izgi buna k J
paralel kurulmustur
T
K vk vy
S bu a¢1

bu agiyla aymdir

driinge diyagramt) (hiz diyagram)
ge diyag lyag!

Simdi de hiz diyagram tizerinde, biiyitkliikce jk ya esit, fakat
LS ye paralel bir Av ekleyerek | noktasini buluruz:
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/—\ k J
bu cizgi i
buna paraleldir
bu ikisinin
uzunluklan
esittir

Ayni siireg yoriinge boyunca sonuna kadar tekrar edilebilir. Bir
sonraki basamak, Feynman'in kendi notlarinda c¢izdigi diyag-

rami verir:

J

Feynman’in kendi notlarinda yazmis oldugu gibi, jk, KS’ye para-
lel; Ik, LS’ye paralel; Im, MS’ye paraleldir ve Ik = jk = Im’dir.

Hiz diyagramindaki kenarlarn her biri (jk, kl, Im, ...), yériin-
ge diyagraminda Giines’ten 1s1n halinde yayilan ¢izgilerin biri-
ne paraleldir. Giines'ten cikan gizgiler esit acilara sahip olacak
sekilde kuruldugundan, hiz diyagramindaki seklin kenarlar1 da
esit dis acilara sahiptir:
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bu dis a1
esittir buna

ve sekil boyunca /

béyle giden buna

seklin bir sonraki parcasi

Hiz diyagrami tamamlandiginda, esit kenarli ve esit (dis) acih
bir sekil meydana gelecektir:

Dikkat ederseniz, baslangigtan j, k, | ve saireye uzakliklar
seklindeki hizlarin kendileri esit degildir, fakat kenarlar
(Av’ler) esittir. Son sekil bir diizgiin ¢cokgendir! Hizlarin bas-
langic1 merkezde degildir, fakat dis seklin kendisi bir diizgiin
cokgendir.

Eger simdi her zamanki gibi yériinge diyagramini esit fakat
daha kiiciik agih ¢ok sayrida pargaya ayirmaya devam edersek,
yoriinge iyiden iyiye tath egimli bir egriye yaklasir -ve hiz
diyagrami da &yle olur. Hiz diyagrami bir diizgiin ¢okgen ol-
dugundan, tath egimli egrinin yaklastig sekil bir ¢emberdir!
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Fakat hizlarin baglangici zorunlu olarak ¢emberin merkezinde
degildir. .

Bu noktada Feynman ders notlarinda y&riinge ve hiz diyag-
ramlarini tath egimli egriler olarak cizer. Once yériingeye baka-
lim. Feynman yériingeyi alisilmis sekilde Giines’ten yatay ola-
rak uzanan cizgiyle J noktasinda baslatir; parcalara ayrilmig
yoriinge diyagraminin aksine, J noktasindaki hiz Giines'ten ge-

len yatay 1s1na dik diisey bir ¢izgidir:

/‘ ybriingenin pargasi
/J'deki anhk hiz

S

Belirli bir siire sonra, gezegen Giineste 6 agis1 yapmis olarak P

noktasina varir:

Her noktada anlik hiz tath egimli yériingeye tegettir.

Simdi buna kars: gelen hiz diyagramini kurun. Bu da, baslan-
gic1 merkez disinda olan bir cember olacaktir. v,'yi temsil etmek
i¢in ¢izecegimiz ¢izginin uzunlugu, gezegenin yériinge tizerinde
J noktasindaki hizina bagh olacaktir. Hiz diyagraminda, daha
uzun ¢izginin daha biiyiik hiz1 temsil ettigini hatirlayin. Feyn-
man’mn yériinge diyagraminda J noktasi, ayrica Giines'e en ya-
kin noktadir (Feynman bunu kafasinda kararlagtirmis, ama

dersinde buna deginmemisti), burada yériingesel hiz en biiyiik

109



degerdedir. Dolaysiyla v, ¢izgisi, hiz diyagram iizerinde en

uzun ¢izgi oldugu i¢in, cemberin merkezinden gegmelidir:

J

Vi

L Merkez, C

Bu yolla cizilmis olarak, v; diiseydir (yoriinge diyagraminda
V,'ye paralel) ve baslangictan ¢ember iizerindeki herhangi bir
noktaya olan en uzun mesafedir. Yériinge diyagraminin P nok-
tasina hiz diyagrami tizerinde karsi gelen p noktasindaki hiz,

baslangigtan v 'ye paralel bir ¢izgidir:

«——— buok
paraleldir

buna:

(yoriinge diyagrami) (h1z diyagram:)
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Hiz diyagraminda jCp agisinin, 0 agis1 (ydriinge diyagramin-
da JSP agis1) ile aym oldugu da:bir gergektir:

bu aq

bu agyla
aymdir

(yériinge diyagram)

(hiz diyagram)

Yériinge parcalarinin tam hiz diyagramina -diizgiin ¢okgen-

geri gider ve hiz oklarinin baslangicindan degil de, merkezinden
cizgiler ¢izersek, bunun nedenini gérebiliriz:

. tiim bu agilar
esittir

(yoriinge diyagrami) (hiz diyagramn)

Yoriinge, toplamlan 360° olmas: gereken, ¢ok sayida esit agiya
boliinmiistii. Cokgen de, zorunlu olarak 360”nin aym kesrini
orten aym sayida esit kenara sahiptir. Dolayisiyla, SJ’den y&-

riinge iizerinde herhangi bir noktaya olan a¢1, Cj'den hiz diyag-
raminda kars: gelen noktaya olan agiyla aymdir.
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Net sonug, Feynman tarafindan cizilen diyagram ciftinde

goriilmektedir:

bu daima
paraleldir buna

bu a¢1 daima
esittir buna

(ybriinge diyagramn) (hiz diyagramu)

Artik iki diyagram arasinda tiim karsi-getirmeler gergekles-
tirilmis olarak, hiz diyagramindan baslayip yoriingeyi kurabili-
riz. Hiz diyagraminin bir cember oldugunu bildigimizden, bu

daha kolay bir baglama noktasidir:

(hiz diyagramu)

Newton yasalar1 ve kiitlegekim kuvveti ile izin verilen her yo-
riinge, aym hiz diyagramina sahip olacaktir. Yériingenin dogru
sekli, hizlarin baglangicini yerlestirmek igin segecegimiz yere
bagh olacaktir. Cemberin iginde, fakat C merkezinde olmayan
bir nokta, herhangi bir nokta, secin (bu nokta C de, ya da ¢cem-
berin iizerinde, hatta cemberin diginda secilirse, ne olacagim

daha sonra gérecegiz):
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@ herhangi bir nokta

(hiz diyagrami)

Sirf ahgkanhk maksadiyla, C noktas: tam alta gelinceye dek tiim
diyagrami déndiiriin:

secilmis nokta

Secilen nokta, hizlarin baslangici olarak gérev yapacaktir; yani,
oradan ¢emberin gevresi iizerindeki herhangi bir noktaya cizi-
len dogru, yériinge iizerinde o noktada gezegenin hiziyla oran-
tih bir uzunluga sahip olacak ve yériingenin o noktasinda geze-
genin hareketiyle aym yonde bulunacaktir. isaret edildigi gibi,
baglangictan merkezi gecip ¢emberin ¢evresine kadar uzatilan
dogru, en uzun dogrudur ve dolaysiyla yériinge iizerinde geze-

genin en hizh gittigi noktay: temsil eder.
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yériinge iizerinde en
bﬁyﬁk hiz

$c

Bu, esit-alanlar yasasina gére, yériinge iizerinde Giineg'e en
yakin nokta olacaktir. Feynman’in yaptigi gibi, yoriingeyi dyle
cizeriz ki oradan Giines'e olan ¢izgi yataydir ve hiz diiseydir
(hiz diyagraminin ba§lang1c1h1 merkezin altina gelecek sekilde

déndiirmemizin nedeni budur):

)

Simdi baslangictan ¢emberin iizerinde herhangi bir p nok-

tasina bir ¢izgi ¢izin:

bu ¢izgiyi ¢izdik

sc

baslangig
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Bu nokta, yoriinge {izerinde su &zelliklere sahip bir P noktasina
kars1 gelir: hiz diyagraminda baslangictan p'ye cizilen dogru,
yoriinge diyagrami tizerinde P noktasindaki tegete paraleldir ve
iCp acis1 JSP acisiyla aynidir:

egriye teget yon
paraleldir
bu cizgiye

(yériinge diyagrami) (hiz diyagramn)

Bsylece her 8 agisinda, kurmaya ¢alistigimiz yoriingeye tegetin
yoniinii biliriz. Peki, egriyi nasil kurabiliriz?

Dersin devaminda, kesfedilecek en zor adimin bu oldugunu
séyliiyor bize Feynman. Isin hilesi, iz diyagramini saat yéniin-
de 90° déndiirmektir; béylece diyagramin tizerindeki yénler yo-

riinge diyagramindakilerle aym olur:

P P'deki hizmn y8nd, egriye
teget

uzanan P
/\ baslangig
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Simdi merkezsel 8 acist her iki diyagramda da aymdir, fakat
yoriinge tizerinde P’deki hiza paralel olan “v” ile isaretli dogru,
bu kez ona diktir; ¢iinkii tiim hiz diyagramim 90° déndiirmiis-
tiikk. Simdi Giines'ten yériinge {izerindeki P noktasina olan
yonii hiz diyagramindan biliyoruz ve gene ydriingeye bu nok-
tadaki tegetin yoniinii de biliyoruz. Bu y6n, “v” isaretli dogruya
diktir. Fakat heniiz noktanin tam nerede oldugunu bilmiyoruz.

Gerekli tiim 6zelliklere sahip olan bu egriyi kurmanin en ko-
1ay yolu, onu hiz diyagramlmn tam tizerine gizmektir. O zaman
yoriingenin boyutu keyfi, fakat tiim yénler ve dolayisiyla yo-
riingenin sekli dogru olacaktir. Yoriingeyi elde etmek icin, ba-

sitce baslangigtan p’ye olan dogrunun dik agiortayini kurun:

] / dik agiortay

baslangig

Bu aciortay, baslangictan p'ye cizilen dogruya dik oldugun-
dan, biliyoruz ki yé&riinge iizerinde P noktasindaki v, hizina
paraleldir. Dik agiortay, p'yi C merkezine birlestiren ¢izgiyi bir
noktada keser:

dik ‘agiort: PC cizgisi

kesigme noktas:
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p noktast cember boyunca hareket ettiginde, pC ve dik agior-
tayin kesisme noktas1 da kendine 6zgii bir egri boyunca hareket

eder:

P ¢ember boyunca q ya
giderken, kesisme noktast da
P'den Q'ya gider ve boylece
devam ederek yoriinge olusur

baslangic

Daha 6nce bir keresinde tam olarak aymi kurguyu yapmistik.
Diizlemde F' ve F denen (sirasiyla baslangica ve C'ye karsi
gelen) iki noktadan baslayarak, F'den bir G' noktasina (yeni
diyagramda p) bir dogru cizmistik:

G

®
F F

Sonra G'F birlestirmesini yapmis ve F'G"niin dik agiortayimt
cizmistik; bu, FG"yii P noktasinda kesmisti:

Gl

dik agiortay —
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Daha sonra, G' noktas1 F merkezli bir cember cizerken, P nok-
tasmin da bir elips ¢izdigini ve her P noktasinda dik agiortaym
elipse teget oldugunu kamtlamistik (61-68 sayfalarmna bakin).
Simdi de gene sayfa 67’deki aym1 kurguyu yaptik -sadece isim-
ler degistirildi. [ste yeni diyagramin gériiniisii:

Burada p, merkezi C'de bulunan bir cember iizerinde bir
noktadir. Ayrica burada eksantrik (acayip) bir nokta vardir: hiz
diyagraminin baslangici. Ona simdi O diyelim. Op dogru par-
cast t'de bir dik agiortaya sahiptir; bu, Cp cizgisini P’'de keser.
Simdi yine kanitlayacagiz ki, p cember boyunca hareket eder-
ken, bu bigimde yaratilan her P noktas: bir elips tizerinde bulu-
nur ve tP dogrusu P’de elipse tegettir. tP dogrusu yériinge iize-
rinde P noktasinda gezegenin hizina paralel oldugundan, yo-
riingesinde her noktada dogru yénde giden gezegene sahip tek
bir egri kurmus olacagz.

Egrinin elips oldugunu kanitlamak icin, QtP ve ptP iiggen-
lerinin eslesik olduklarina dikkat edelim:

esit kenarlar

ortak kenar

o dik agilar
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Dolayisiyla OP = pP’dir. Ve tam diyagramda,

C'den P'ye ve
oradan O'ya olan
bu uzakhk
C'den P’ye ve
oradan p'ye olan

bu uzakhkla aymdir

¢emberin yaricap: olan (ve bu nedenle de p noktasi, cember
iizerinde nerede olursa olsun hep ayni kalan) CPp dogrusu, CP
+ PO'ya, yani uglan C ve O odaklarinda bulunan ve elipsi ¢izen
ipin uzunluguna esittir. Dolayisiyla kesikli egri (yoriinge) bir
elipsti. QED. tP'nin P noktasindaki teget ¢izgisi oldugunu
kamtlamak i¢in, eslesik tiggenlere geri gidelim:

bu aq esittir bu agtya

p

P bu ag esittir

Uu agtya
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Dolayisiyla,

bu ag1 esittir

0 ¢
bu agiya \/

Buna gdre, tP ¢izgisi, C'den gelen 15181 P noktasinda O ya yan-
sitan ¢izgidir. Bu &zellige sahip olan tP cizgisinin teget cizgisi
oldugunu ¢ok &nce kanitlamistik. Son kez QED.

Ispat artik tamamdir. Feynman isini heniiz tam olarak bitir-
medi, fakat biz gostermeye koyuldugumuz seyi tam a.nla.mlyla
basarmis durumdayiz. Newton yasalari, Giines’e dogru olan R
davranish kiitlecekim kuvvetiyle birlikte, gezegenler icin eliptik
yoriingelere yol acarlar. Konudan ayrilmadan énce, bir kez
daha geriye, bu cesaret isteyen igi (Newton ve Feynman’in yar-
dimiyla) basarmamiz1 saglayan kanitlarin mantigina bakalim.

Newton suna benzeyen bir seyler séyler: Gezegenlerin esit
zamanlarda esit alanlar siipiirmesi gerceginden, Giines’in bir
gezegen lizerine uyguladig1 kiitlecekim kuvvetinin dogrudan
Giineg’e ydneldigi sonucunu ¢ikarmak icin ben yasalarimi kul-
landim. Ondan sonra, gezegenlerin yériinge periyotlarinin Gii-
nes'ten uzakliklarinin 3/2 nci kuvvetiyle orantili olmasi gerce-
ginden, kiitlegekim kuvvetinin R? gibi azaldig1 sonucuna var-
mak i¢in de gene kendi yasalarimi kullandim. Nihayet, benim
yasalarim, kiitlecekim hakkindaki bu iki gercek ile birlikte, elip-
tik yoriingeleri verir.

Newton aslinda problemi bu sekilde diisiinmemisti. Caligma-
larinin ilk anlatimlarindan (6rnegin, 1684’te Halley'e yolladig
kisa bilimsel inceleme eseri) biliyoruz ki, dinamik tizerine olan
aksiyomlarini, ¢esitli bicimlerde deneylerle denemisti. Ancak
sonradan onlan iige indirmis ve onlar1 “yasalar” olarak anmaya

baslamusti. Tiim dinamigi tli¢ temel yasaya indirgeme eylemi,
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asir1 derecede 6nemliydi; ciinkii Newton ve ardillarinin {i¢ asir-
lik siire boyunca gésterdikleri gibi, bu yasalar sadece gezegen-
lerin hareketlerini izah etmek icin degil, fiziksel diinyada nere-
deyse basgka her olayr anlatmak icin de kullanilabilir. Newton
yasalari, bize kuvvetlerin etkisi altinda maddenin nasil davrana-
cagin sdyler. Fiziksel diinya hakkinda Newton yasalarinin bize
s8ylemedigi, bilmemiz gereken sadece iki sey vardir: Maddenin
dogas1 nedir? Madde pargaciklar arasinda etkiyen kuvvetlerin
dogasi nedir? Bu iki soru hal4 fizik biliminin ana ilgi odagim
olusturmalktadir.

Diinya anlayisimiza yeniden tam ve giiglii bir ¢ekidiizen ver-
me isi, eliptik yoriingelerin ispatiyla baslar. Bu halde, maddenin
dogas1 hakkinda ¢ok sey bilmemize gerek yoktur, ¢iinkii kiitlege-
kim tiim maddeyi tamamiyla ayn1 sekilde etkir. Bununla birlikte,
kiitlecekim kuvvetinin dogam ¢ok 6nemlidir ve Newton, sonuc-
lar ¢ikarmak i¢in bu nedenle Kepler'in iki yasasimi kullanir.

Son olarak, eliptik yoriingelerin ispatini, Newton'un yaptig
dzgiin sekliyle degil de, Richard Feynman'in buldugu yoldan
gormiistitk. Feynman yoriingeyi esit agilara béliiyordu. Her
esit-a¢1 parcasinda, hizdaki degisme Giines’e ydnelmisti ve hem
kuvvetin siddeti hem de kuvvetin etkidigi zaman siiresi ile oran-
til idi. Bu Newton'un ikinci yasasidir. Zaman siipiiriilen alan-
la, alan da (swf geometriden) uzakhgln karesiyle orantilidir;
kuvvet ise uzakhgin karesiyle ters orantihdir (bu, kiitlegekim
kuvvetinin dogasy); béylece yoriingenin bigimi ne olursa olsun
ve gezegen Giines’e ne kadar yakin ya da uzak dolanirsa dolan-
sin, gezegen esit acilarda esit hiz degisimlerine ugrar. Buradan
derhal, hiz diyagraminin bir diizgiin ¢okgen oldugu (esit acilar-
da esit kenarlar) ve tath egimli yoriingeler i¢in bir gember hali-
ne geldigi sonucu ¢ikar. Bununla birlikte, hiz diyagraminin bas-
langic1 gemberin merkezinde dogildir. Sonra, énceden kurnaz-
ca tasarlanmis bir geometrik ¢izim yardimiyla gésterilmisti ki,
hiz diyagraminin basglangic1 ve hiz cemberinin merkezi odakla-

r1 olmak {iizere, yoriinge bir elips bicimine sahiptir.
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Hiz diyagrami giiclii bir geometrik aractir. Newton'un
dinamik yasalari, R? kuvvetiyle birlikte, daima ¢embersel bir
hiz diyagrami yaratir:

R? yasasinin
verdigi hiz
diyagrami

Yériingenin bi¢imi, hiz diyagraminin baslangici olan O nok-
tasmin nerede olduguna baghdir. O noktas1 diyagramin mer-
kezi, C, ile cakisirsa, o zaman elipsin iki odag iistiiste gelir ve

gezegen, yoriingesinin tiim parcalarinda aym hiza sahiptir:

Bu durumda, y&riinge basitge bir ¢cemberdir.
O noktas: C ile diyagramin gevresinin arasinda ise, yériinge
bir elipstir. O noktas1 C'ye ne kadar yakinsa, elips de cembere

o kadar yakin hale gelir. O noktas:1 C'den uzaklastikga, elips de

iyice uzunlagr:



neredeyse ¢ember hiz diyagrami (90°

ydriinge dénmiis)

cok eksantrik yériinge hiz diyagramm (90°
dénmiig)

Giines sistemimizde, tiim gezegen yériingeleri yaklagik olarak
daireseldir. Diinya’'mn ydriingesinde, odaklar aras1 uzaklik
yoriinge ¢apinin yiizde biri kadardir; Mars igin bu yiizde 9 ka-
dar; Merkiir ve Pliiton icin (onlarin yériingeleri en fazla ek-
santriktir) ise, yiizde 20’den birazcik daha fazladir. Tersine,
Halley kuyrukluyildizi, asir1 eksantrik bir eliptik yériingeye
sahiptir. Odaklar arasindaki uzaklik, y&riinge ¢apinin tam
yiizde 97 sidir.

O noktasi ¢emberin disindaysa ne olur? 90° déndiirmeden
onceki iz diyagramina geri dénelim. En fazla yaklasma nok-

tasinda hala en biiyiik hiza sahibiz:
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bunlar paraleldir

‘‘‘‘‘ en bﬁyﬁk hiz

c
s g e
yorungemn en
fa.zla yaklasma
klsml
J'o

0 acis1 biiyiidiikge, hizlar, diyagramdaki ¢ember etrafinda iler-

ler:

bu paraleldir
buna 0

o

0'nin belirli bir degerinde O’dan uzanan ¢izgi, hiz gemberine

teget hale gelir:

o
Bu ¢izgi, hatirlarsaniz, yériingenin anlik hizina da paraleldir ve
hiz diyagraminin tegeti, yoriinge diyagraminda hiz degisimini
temsil eden AV'nin y&niindedir. Bagka bir deyisle, bu 0 agisinda
hizdaki degi§me hizin kendisiyle ayni yﬁndedir. Bu, hiz artik
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yén degistirmiyor demektir. Yol artik bir egri degil, bir dog-
rudur. Dolayisiyla “yériinge” bir elips degildir, ¢linkii onun
iizerinde yol asla bir dogru olamaz. O, odaktan ¢ok uzaklarda
bir dogru haline gelme egilimi tagiyan bir bagka konik kesiti,
yani bir hiperboldiir:

yériinge sonsuz-

da bu gizgiye
teget ve buna

paralel olur
(i}
(o)

0

“Gezegen” bu yériinge iizerinde sonsuzdan Giines'e dogru dii-
ser, etrafindan salinip sonsuza geri kagar. Yolu hi¢ de bir ys-
riinge degildir. Sonsuzdan bagladiginda ve sonsuza gittiginde
hiz1 s:ifir degildir; sonsuzdaki bu hiz, O’dan hiz cemberine teget
oldugu noktaya uzanan dogrunun uzunluguyla orantihdir.

O noktas1 ¢ember iizerinde ise, “gezegen” gene sonsuza
kagar, fakat oraya vardiginda sifir hiza sahiptir; bu yériinge bir
paraboldiir. B&ylece, ters-kare kuvvetiyle birlikte Newton'un
dinamigi, dairesel hiz diyagramlan verir. Hiz diyagraminin bas-
langicinin nerede olduguna bagh olarak, yériinge bir gember,
bir elips, bir parabol ya da bir hiperbol olabilir -bu egriler top-
luca konik kesitleri olarak bilinir.

Feynman, dersinin en son kisminda (kendisinin dedigine ba-
kibrsa, sirf zaman kaldig icin), gelistirdigi yéntemi ¢ok farkh
tiirden bir probleme yoneltir -ve gene, genis tarihsel 6nemi olan
bir problem.

1910'da liderleri Ernest Rutherford’un &nerisine uyan Ernest
Marsden ve Hans Geiger adlh iki arastirmacy, bir o (alfa) par-

caciklar (helyum atomlarinin ¢ekirdekleri) demetini ince bir al-
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tin levhaya yéneltmisler ve bu parcaciklardan birkag tanesinin
levhadan gecmeyip geri saqildiklarini bulmuslardi. Bu deney,
giines sisteminin kiitlesi diizgiin sekilde mi dagilmistir yoksa
daha ¢ok merkezde yogun bir cisimde (Giineste) mi toplanmis-
tir sorusuna yanit bulmak i¢in, bir uzayh yaratigin bir kuyruk-
luylld121 glines sistemine firlatmas ile kaba bir benzerlik tasir
diye diisiiniilebilir. Ancak asir1 yogun bir cismin kuyrukluyild:-
z1 yakinindan déndiiriip geri firlatmasi imidine sahip olunabi-
lir. Rutherford'un grubu, bir kuyrukluyildiz yerine, o parcaci-
gina ve giines sistemi yerine de altin atomlarina sahipti. Soru
sudur: Atomun igindeki madde asag1 yukan diizgiin olarak mi
dagilmistir, yoksa merkezde mi toplanmistir? Baz1 o parcacik-
larinin geri sacilmasi gercegi, kiitlenin merkezde toplanmis ol-
dugunu géstermistir ve bu deney atom gekirdeginin kesfini sag-
lamistir.

Burada, mermi ve sistemin yapitaslar arasinda isleyen kuv-
vet, kiitlecekim degil, elektriktir. Elektrik, art1 ve eksi elektrik
yiikleri arasinda etkiyen bir kuvvettir (Bu terimler, onsekizinci
yiizyilin kendi kendini yetistirmis Newtoncu bilim adami1 Ben-
jamin Franklin tarafindan uydurulmustu). Kiitlegekim gibi,
elektrik kuvveti de, yiikleri birlestiren ¢izgi boyunca etkiyen bir
R kuvvetidir; kiitlegekimin tersine, ya yiikleri birbirlerine dog-
ru geker (z1t yiikler), ya da yiiklerin birbirlerini itmelerine ne-
den olur (benzer yiikler). Kiitlecekim kuvveti hep ceker, asla it-
mez. Elektrik kuvveti, kiitlecekim kuvvetinden muazzam dere-
cede daha siddetlidir. Aslinda 6yle siddetlidir ki, kendi kendini
nétralize edicidir. Altin levhanm igerisindeki her atom tama-
miyla aym1 miktarda art1 ve eksi yiike sahiptir; dolayisiyla disar-
dan atom nétral gériiniir; rahatsiz edilmedikce, elektrik kuvve-
ti uygulamaz. $imdi soru sudur: Elektrikce yiiklii bir mermi -o
parcacigy, ki elektrikce artidir -bir atomun igine dogru firlatildi-
glnda ne olur? Bunun yaniti, tiim arti yﬁkleri ve tlim kﬁtleyi ice-
ren cekirdek tarafindan itilir olacaktir. Ara sira, tamamen sans

eseri olarak, bir o parcacig1 cekirdege yeterince yaklasacak ve
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neredeyse dogrudan geri tepecektir. Iste Marsden ve Geiger'in
gozledikleri buydu.

Elektrik kuvveti yiikler arasmdakl cizgi boyunca etkiyen bir
R kuvveti oldugundan, parcaciklar Newton dinamigine uyu-
yorlarsa, Feynman'in daha &nce kullandig: tiim geometrik ka-
nitlar bu probleme de uygulanabilir. Problem, bir merminin ge-
ri sagilma olasihgini bulmaktir; béylece deney, nicel bir kuram-
la karsilastinlabilir. Hareket noktamiz, baglangici disarda olan
hiz-diyagram1 ¢emberidir (parcaciklar-arasi ¢izgi boyunca ys-
nelmis her R? kuvveti igin gecerli). o parcaciklarinin “yériinge-
leri” sonsuza dek ¢ekirdegin yakinina hapsolacaklar elipsler ol-
mayacak; tersine yoriingelerini biiyiitk ya da kiiciik acilarla
biiktiikten sonra o par(;ac1klarm1 sonsuza yoﬂayacak hiperbol-
ler olacaktir. Bu kez tiim basamaklar: izlemeyi denemeyecegiz,
clinkii Feynman artik kendini geometrik kanitlara saplanip kal-
maya zorlanmig hissetmez. Bunun yerine, onun dedigi gibi, cok
meshur bir formiile ulasmak i¢in tiim analitik noktalan cekip
cikarir.

Bu formiil {iniinii hak etmektedir, ¢iinkii dogrudan kuantum
mekaniginin kesfine ve dolayisiyla da formiile ulagmak icin kul-
lanilan Newton dinamiginin devrilmesine yol agmisti. Fakat bu
bagka bir kitabin 8ykiisiidiir. Artik kendimizi dogrudan iistadin

ellerine teslim etme zamamni gelmi§tir. Buyurun Bay Feynman.
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IV. Bolim

Gezegenlerin Giines

Cevresindeki Hareketi®

(13 Mart 1964)

u dersin basligi, “Gezegenlerin Giines Cevresindeki
Hareketi”dir.
........ Su anda bu duyuruyla isittiginiz kotii haberin ar-
dindan, ayn1 nedenle benim de size bir iyi haberim var: Sah
giinii sinavlar baslayacagina gére, hic kimse size cahsmamz ge-
reken bir ders vermek istemez; dolaysiyla size sirf zevk igin, eg-
lence kabilinden bir ders verecegim [alkislar]. Tamam, tamam,
béyle yaparsamz dersi anlatamayacagim. Tim bunlari sona
saklayin ve o zaman kararimiz1 verin.
Bu fizik konusunun tarihi, Newton'un ¢ok azdan birdenbire

cok fazla sey anladigi en dramatik anlardan birinde sekillendi.

* Feynmanin bu dersini onun kendi sesinden www.tubitak.gov.tr'den dinleye-
bilirsiniz.
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Ve bu kesfin tarihi, kuskusuz gezegenlerin konumlarimin &l-
ciimlerini gerceklestiren Copernicus ile Tycho (Brahe) ve bu
gezegenlerin hareketlerini ampirik olarak betimleyen yasalar
bulan Kepler hakkinda uzun bir sykidiir. Bundan sonradir ki,
Newton bir baska yasa énererek gezegenlerin hareketini anla-
yabilecegini kesfetmistir. Tiim bunlan, kiitlecekim dersinden
biliyorsunuz, dolayisiyla bu malzemenin hizli bir 6zetini verip
dogrudan dogruya oradan devam edecegim.

[k asamada, Kepler gezegenlerin Giines cevresinde, odagin-
da Giines bulunan elipsler iizerinde hareket ettiklerini gézlem-
lemisti. Ayrica, Giines'ten gezegene cizilen diiz ¢izginin siipiir-
diigii alanin, iste bu alanin, zaman ile orantili oldugunu gézle-
misti -ydriingeleri betimlemek icin ii¢ gézleme sahipti. Nihayet,
gezegenleri farkh yoriingelerle iliskilendirmek igin, Kepler,
farkh yoriingeli gezegenlerin elipsin ana ekseninin 3/2'nci kuv-
vetiyle orantih periyotlara, ya da tam y&riingeyi dénme zaman-
larina sahip olduklarini kesfetmisti. Eger y6riingeler cember ol-
saydi (isi kolaylastirmak icin), bu, ‘cemberi kat etmek igin ge-
rekli zamanin karesi, gemberin yargapinin kiipiiyle orantihdar’
anlamina gelirdi.

Newton, simdi bundan iki sey kesfedebilme durumundaydi.
Once sunlara dikkat etmisti: Eylemsizlikle iligkili kendi gériis
agisina gore, esit alanlar ve esit zamanlar, eger cisim rahatsiz
edilmemisse, bir diiz ¢izgide diizgiin bir hizla hareketini siirdii-
riir anlamina gelirdi; diizgiin hizdan sapmalar, daima Giines'e
yo6nelmistir demekti, yani esit alanlar ve esit zamanlar, ‘kuvvet-
ler Giines'e dogrudur’ ifadesine esdegerdir. Béylece, Newton
kuvvetlerin Giines’e dogru oldugunu ¢ikarmak igin, Kepler'in
yasalarindan birini kullanmigti. Ve bundan sonra -ézellikle
tiglincii yasadan, cemberler 6zel halinde -Giines'e dogru yénel-
mis kuvvetin béyle gemberler icin, uzakligin karesinin tersi gibi
davranacagini gitkarmak kolaydir.

Bunun nedeni sunun gibi bir seydir. Yériingenin belirli agils,

kiigiik agily, belirli bir kesirsel parcasini ele aldigimizi ve bir par-
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cacigin ydriingenin bu kisminda belli bir hiza ve daha sonra
baska bir hiza sahip oldugunu varsayalim. Bu durumda, belli
bir ac1 i¢in hizdaki degismeler agik¢a hizla orantihi olacaktir. Ve
belirli bir zaman aralif1 esnasinda -saptanmis bir zaman siire-
sinde -hizdaki degisme (ki bu kuvvettir), acikca yériingedeki
hiz kere yoriingenin bu kesrini giderken gecen zaman ile oran-
tilidir. Zamana bélmeyi kastediyorum. Béylece hiz degismeleri
hiz ile orantilidir. Ve bu degisimin meydana geldigi zaman, tiim
yoriingeyi gitmek icin gecen zamanla orantihdir -¢iinkii o sabit
bir agidir; sézgelimi ydriingenin yiizde biri gibi... dolay151yla
merkezcil ivme, ya da hizin merkez yoniinde saniyedeki degisi-
mi, yoriinge iizerindeki hiz bolii tiim yériingeyi kat etmek icin
gececek zaman ile orantilidir.”

Bunu bircok farkl: bicime sokabilirsiniz; ¢iinkii kuskusuz yé-
riingeyi tam dolanmal i¢in ge(;ecek zaman, bu baglntl uyarinca
hiz ile iliskilidir. Hiz kere zaman ¢evre uzakhgidir -ya da, daha
dogrusu, hiz kere zaman yaricapla orantilidir. Ve béylece ya za-
mani yerine koyarsiniz, sizin su meshur v? / R’yi elde edersiniz.
Ya da daha iyisi, hiz yerine R / T koyariz. Hiz, agik¢a yaricap
bsli cevreyi dolanmak i¢in gegecek zaman ile orantilidir; béyle-
ce merkezkag ivme, yarigapla dogru ve cevreyi dolanmak igin
gereken zamanin karesiyle ters orantili davranir. Fakat Kepler
bize, ¢evreyi dolanma zamaminin karesinin, yaricapin kiipiiyle
orantil oldugunu ssyler. Yani, payda, yaricapin kiipiiyle oran-
tilidir; dolayisiyla merkeze dogru olan ivme, uzakhgin karesiyle
ters orantihdir. Boylece Newton bu kuvvetin uzakhgin karesiy-
le ters orantih oldugunu ¢ikarabilmisti -aslinda bu sonucu [Ro-
bert] Hooke ayni yolla Newton'dan daha &nce gikarmisti. Béy-
lece iki Kepler yasasindan sadece iki sonugla cikip geldik. Bu se-
kilde hi¢ kimse hicbir sey dogrulayamaz. Bunun &zel bir yaran
olmayabilir, ¢iinkii ise karigan hipotezlerin saysi, kullanilan &n-
goriilerin sayisi olarak kontrol edilen gerceklerin sayisina esittir.
> Feynman Av/At, /T ile orantihdir diyor. II1. Bolim sayfa 94e bakin. Yukanda

AvV/At'yi “merkezcil ivme” olarak sunuyor ve asagida onu “merkezkag ivme” diye adlan-
diryor.
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Diger taraftan, Newton'un kesfettizi -ve kesiflerinin en drama-
tik olant -suydu: Kepler'in ii¢iincii yasasi [Feynman birinci yasa-
1 kastediyor] diger ikisinin bir sonucuydu. Kuvvetin Giines'e
dogru oldugunun ve uzakligin karesiyle ters orantili olarak degis-
tiginin bilinmesi halinde, ydriingenin bicimini saptamak icin de-
gigimlerin ve hizin su ince karigimim hesaplamak ve yoOriingenin
bir elips oldugunu kesfetmek Newtonun katkisidir; ve o bilimin
ilerledigini hissetmistir, ¢tinkii ikisi cinsinden ii¢ sey anlamistir.

Cok iyi bildiginiz gibi, Newton sonugta ii¢ seyden daha da
cok seyler anlamisti -yériingelerin aslinda elipsler olmadigini,
onlarin birbirlerini pertiirbe ettiklerini, Jiipiter uydularinin ha-
reketinin de anlasildigim, Ay'in Diinya cevresindeki hareketini
ve baska seyleri; fakat sadece su bir maddeye odaklanalim ve
orada bir gezegenin digeriyle etkilesmesini de kulak ardi edelim.

Newton'un dediklerini &zetleyebilirim ve bu sekilde bir geze-
gen hakkinda sunlan sylerim: Esit zamanlarda hizdaki degisim-
ler Giines’e dogru yénelmistir ve biiyiikliikce uzakhgin karesiyle
ters orantihdirlar. $imdi bizim problemimiz -ve bu dersin baslica
amaci da- buna gére y&riingenin bir elips oldugunu gostermektir.

Bir kimse genel matematik biliyorsa ve diferansiyel denklem-
leri yazip onlan ¢ézebiliyorsa, yériingenin bir elips oldugunu
gostermesi zor degildir. Inaniyorum ki buradaki derslerde- en
azindan kitapta- yériingeyi sayisal yontemlerle hesaplamis ve
onun bir elipse benzedigini g'c'ormii§siiniizdﬁr. Bu, yoriingenin
tam olarak bir elips oldugunu ispatlamak ile tam da aym sey de-
gildir. Matematik B&liimiindekiler normalde bunun bir elips ol-
dugunu ispatlama isini bir yana birakirlar, 8yle ki onlar oralar-
da kendi diferansiyel denklemleriyle ilgilenirler. [Giiliismeler]

Size yoriingenin bir elips oldugu ispatini, aliskin oldugunuz-
dan tamamiyla farkh, biricik ve acayip bir yoldan vermeyi yeg-
. leyecegim. Elemanter ispat diyecegim bir ispati verecegim. [Fa-
kat] “elemanter” demek kolay anlasihir demek degildir. “Ele-
manter” demek, onu anlamak igin evvelden ¢ok az sey bilmeye,

ama sonsuz miktarda zekdya, gereksinimimiz var demektir.

132



Elemanter bir ispat1 anlamak i¢in, bilgiye degil de, akla ihtiyac
vardir. Izlemenin ¢ok zor olacag ¢ok fazla sayrda basamak var
olabilir, fakat her adim evvelce bilinen genel matematik, evvel-
ce bilinen Fourier déniistimleri ve saire gerektirmez. Dolayisiy-
la, bir elemanter ispat ile 8yle bir ispat kastediyorum ki, ne ka-
dar 8grenmek gerekirse o kadar geriye gidilebilsin.

Kuskusuz, bu anlamda bir elemanter ispat, énce [size] genel
matematik anlatmak ve sonra ispati sunmak biciminde yapilabi-
lir. Ama bu, sunmay: arzuladigim bir ispattan daha uzun olur.
Aymica, bu ispat bir baska nedenden &tiirii ilgingtir -burada ta-
mamiyla geometrik yéntemler kullanilir. Belki bazilariniz okul-
da, dogru kurgu cizgileri kesfetmek i¢in hiinere sahip olma ya
da yaraticihk gosterme zevkiyle geometriden haz duymussu-
nuzdur. Bir ¢ok insan geometrik ispatlarin zerafetini ve giizelli-
gini takdir eder. Diger taraftan, Descartes’tan sonra, tiim ge-
ometri cebire indirgenebilir ve bugiin tiim mekanik ve tiim bu
gibi seyler, geometrik yontemlerle degil de, kagit parcalan tize-
rinde sembollerle analize indirgenebilir.

Diger taraftan, bilime baslama isinde -yani, Newton'un za-
maninda- Eukleides’in tarihsel gelenegi cergevesi iginde ge-
ometrik analiz y&ntemleri ¢ok revagtaydi. Ve gercekten de,
Newton'un Principia’s1 pratik olarak tamamiyla geometrik bir
bigimde yazﬂm1§t1 -tlim genel matematik isleri geometrik diyag-
ramlar cizilerek yapilmisti. Simdi bunu karatahtaya analitik
semboller yazarak yapiyoruz; fakat sizi eglendirmek ve ilginizi
cekmek icin, litks bir otomobil yerine, zarif bir tek ath arabayla
sizi gezdirmek istiyorum. Béylece bu olguyu saf geometrik ka-
nitlarla yiiriitecegim -sey, esas olarak geometrik kanitlarla, ¢iin-
kii bunun ne anlama geldigini bilmiyorum, anlam1 hakkinda ke-
sin bir seyler bilmiyorum, saf geometrik kanitlar gibi bir seyler-
esas geometrik kamtlar, ve bakalim nasil ilerleyecek.

Boylece problemimiz, eger hiz degisimlerinin Giines'e dogru
yonelmis olmalart ve esit zamanlarda uzakligin karesiyle ters

orantih davranmalari dogruysa, iste bu durumda yériingenin
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bir elips oldugunu gostermektir. Ama 6nce sunu anlamalyiz -
bir seylerle baslamaliy1z -evet &nce bir elipsin ne oldugunu bil-
meliyiz. Elimizde elipsin tamimi yoksa, kuram: kanitlamak im-
kansiz olacaktir. Ve iistelik, bu 6nermenin anlamini anlayamaz-
saniz, teoremi de ispatlayamazsimiz kuskusuz. Boylece pek ¢ok
kisi “Aaa evet” der “elips hakkinda bir seyler bilmek zorundasi-
niz”. Biliyorum, yoksa séylemi ifade edemezsiniz. Ve ayrica bu
fikrin az da olsa anlamina sahip olmalisiniz. Bu da dogru. Fakat
bunun &tesinde, daha fazla bilgiye gerek duyacaginizi sanmiyo-
rum; ama ¢ok fazla dikkate ve 6zenle diisiinmeye ihtiyac var,
liitfen. Bu kolay degil ve bityiik bir is ve zahmetine deger mi bil-
mem. Bunu genel matematikle yapmak ¢ok daha kolaydir, fakat
onu nasil olsa o sekilde okuyacaksimz. Sunu unutmayin ki, bsy-
lesi sadece onun nasil gériindiigiinii anlamaniz i¢indir.

Bir elipsi tanimlamanin bir siirti yolu vardir; ben bunlardan
herkesin bildigini sandigim birini sececegim ve diyecegim ki,
elips bir ip ve iki raptiye alarak suraya bir kursun kalem takip
etrafindan gidilerek cizilebilir, ya da ¢izilen egridir. Ya da ma-
tematiksel olarak, elips, [F ve F'] iki sabit nokta olmak iizere,
FP uzunlugu ile F'P uzunlugunun toplammin sabit kaldig1 P
noktalarinin geometrik yeri (bugiinlerde séylendigi gibi, tiim
noktalar ciimlesi) -peki, tiim noktalar ctimlesidir. Sanirim, elips
taniminin bu oldugunu biliyorsunuz. Elipsin bir bagka tanimim
da duymus olabilirsiniz: Isterseniz bu [sabit] iki noktaya odak-
lar diyelim; bir odak su anlama gelir: F'den salinan 151k elipsin
iizerindeki her noktadan F'ye yansiyacaktir.

Hemen bu iki énermenin esdeger olduklarim géstereyim hi¢
olmazsa. Boylece gelecek adim, 151810 F'den F'ye yanstyacagim
kamtlamaktir. Isik sanki burada ytlizey gercek egrinin teget diiz-
lemiymis gibi yansir. Dolayisiyla géstermem gereken sudur:
Kuskusuz bilirsiniz ki 1181 bir diizlemden yansima yasasi, gel-
me ve yansima agilarinin aynm olmasidir. Buna gére, buradaki isi-
miz FP ve F'P dogrulariyla esit agilar yapacak bigimde bir dog-

ru cizersem, bu dogrunun elipse teget oldugunu kanitlamaktir.

134



Ispat: Anlatilan bigimde ¢izilen dogru iste budur. Bu dogru
iizerinde F"niin gdriintii noktasim isaretleyin. Bu, F"den ¢iki-
lan dikmeyi diger tarafta ayni miktarda uzatip F"niin gériintii-
sit olan G"yii elde edin demektir. Simdi P noktasim G"ye bir-
lestirin. Esit acilar nedeniyle, dikkat ederseniz buradaki su aq
dikey acidir. Haa, bu ag1 su aciya esittir, ¢iinkii bu iki dik iig-
gen tam olarak aymdir. Bu bir [ayna] gériintiistidiir, 8yleyse
bu kenar su kenarla aynidir ve bu iki ag1 esittir; bu bir diiz ¢giz-
gidir. Oyle ki burada PG' tam olarak PF' parcasina esittir ve
bu arada FG' bir diiz ¢izgidir, 8yle ki bu iki uzakligin toplam
olan FP + F'P, aslinda FP + PG"diir, ¢iinkii F'P = G'P'dir.
Simdi mesele sudur: Teget iizerinde herhangi bir baska nokta
-diyelim ki Q- alsaniz ve Q’ya olan bu iki uzaklig1 toplasamz,
F'Q uzakhgimin G'Q ile aymi oldugunu kolayca gériirsiiniiz.
Opyle ki F"den Q'ya ve oradan da F’ye olan iki uzakhgin topla-
mi1, F’den Q’ya ve Q'dan G"ye olan uzaklikla aynidir. Bir bas-
ka deyisle, iki odaktan cizgi iizerindeki her noktaya olan uzak-
liklarin toplami, F'den G"ye o noktadan gegerek gidilen mesa-
feye esittir. Diiz ¢izgi boyunca gidilen mesafeden acgik¢a daha
uzun, agikca daima daha uzundur. Baska tiirlii séylersek, bir Q
noktasina olan bu iki uzakligin toplami, elips icin olandan da-
ha uzundur -evet, P noktas: disindaki her Q noktasi igin... De-
mek ki, bu ¢izgi tizerindeki her nokta i¢in, bu iki noktaya olan
uzakliklarin toplami, elips iizerindeki bir nokta i¢in olandan
daha uzundur.

Simdi séyleyeceklerimin apacgik oldugunu varsayacagim ve

belki siz kendinizi tatmin etmek icin bir ispat icat edebilirsiniz
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-elips, iki noktaya [olan uzakhklarin] toplaminin bir sabit oldu-
gu egridir; elipsin disindaki noktalar, bu iki noktaya [olan uzak-
liklarin]daha biiyiik oldugu bir toplama sahiptir; elipsin i¢inde-
ki noktalar icin ise, bu iki noktaya daha kii¢iik olan bir uzakhk-
lar toplam1 s6zkonusudur. Madem ki ¢izgi izerindeki bu nok-
talar elips tizerindeki bir noktadan daha biiyiik bir toplama sa-
hiptir, dyleyse tek P noktasi hari¢ bu ¢izginin tiimii elipsin di-
sinda yer alir; dolayisiyla bu ¢izgi teget olmahdir; elipsi iki nok-
tada kesmez, ya da asla igine girmez. Tamam, demek ki o ¢izgi
tegettir ve biliriz ki yansima yasas1 dogrudur.

Elips hakkinda betimleyecegim bir bagka 6zellik daha var;
nedeni size tamamiyla anlagilmaz gelecek, fakat daha sonra bu
ispatta gerek duyacagim bir sey bu.

Sunu sdyleyebilirim ki, Newton'un yéntemleri geometrik ol-
makla birlikte, o, konik kesitleri bilgilerinin herkesge ¢ok iyi bi-
lindigi bir zamanda bunlari yaziyordu ve dolayisiyla konik ke-

sitlerinin bana tiimden anlagilmaz gelen &zelliklerini siirekli ola-
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rak kullaniyordu; kuskusuz ben ilerlerken kendi 6zelliklerimi
kamtlamaliyim. Bununla birlikte, sizin igin gene ayni diyagrami
ele almak isterim; suraya ¢izmistim, onu gene ¢iziyorum. Iste
buraya tam aynisi ¢izildi: F' ve F iste, su teget cizgisi, F"niin go-
riintii noktass G' de iste burada. Gene de sizin icin, P noktas:
elips iizerinde gezerken, G’ gériintii noktasina ne oldugunu ha-
yal etmek istiyorum. Onceden gésterildigi gibi, PG"niin F'P ile
ayn oldugu acgiktir; Gyle ki FP + F'P bir sabittir ve bu, FP +
PG"niin bir sabit oldugu anlamina gelir. Baska bir deyisle, FG'
bir sabittir. Kisacasi, G' goriintii noktas), F noktasi etrafinda sa-
bit yaricaph bir gember gizer. Peki. Aym zamanda, F”den G'ye
bir dogru ¢izeyim; tegetimin buna dik oldugunu hemen anlarim.
Bu, daha 8nce olan séylemle tiimden aynidir. Simdi size elipsin
bir ézelligini hatirlatmak icin sgylediklerimi 6zetlemek isterim:
Bir G’ noktas1 bir gember iizerinde hareket ederken, bu G' nok-
tasina bir eksantrik noktadan -ki bu, G"ye merkez-dis1 bir nok-
tadir- gizilen bir dogru, daima elipsin tegetine dik olacaktir. Ya
da tersinden séylersek: teget bir eksantrik noktadan gizilen
dogruya daima diktir. Tamam, hepsi bu, [ve] buna tekrar geri
dénecegiz, hatirlayacagiz ve tekrar gézden gegirecegiz, hi¢ me-
rak etmeyin. Bu sadece gerceklerden baglayarak bir elipsin ba-

z1 6zelliklerinin bir 6zetidir. [ste elips budur.
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Feynman’in ders notlarindaki diyagram

Diger taraftan, dinamigi 6§grenmeliyiz ve onlari bir araya ge-
tirmeliyiz. Boylece simdi dinamigin tam anlamiyla ne hakkinda
oldugunu izah etmeliyiz. Bu 6nermeye ihtiyacim var. Geomet-
ri tamam; simdi mekanik, bu 6nerme ne anlama gelir. Bununla
Newton demek ister ki, efer surasi cekme merkezi, drnegin
Gunes olsa ve verilen bir anda bir parcacik, diyelim ki, surada
bulunsa, ve pargacidin belirli bir zaman aralifinda bir baska
noktaya, A’'dan B Ve, hareket ettigini varsaysam. O zaman G-
nes'e dogru etkiyen kuvvetler yoksa, bu parcacik ayni yénde
harekete devam eder ve bir ¢ noktasina kadar tam olarak ayni
uzakhgr gider. Fakat bu hareket esnasinda Gunes’e dogru bir
itki (impuls) vardir; bu itkiyi, ¢cdzimleme amaciyla, tim egri-
lerde ortadaki anda -bir baska deyisle, bu anda- diisuinecegiz.
Bir baska ifadeyle, tim itkilerimizi yaklasik bir dustnce yoluy-
la 0 orta ana sikistiririz. Ve dolayisiyla itki Giines yénundedir
ve bu, hareketteki degismeyi temsil edebilir. Demektir ki, bu
pargacik suraya gelecegi yerde, yeni bir noktaya, c’den farkl
olan Cye hareket eder; ¢clinkl son hareket, ilk hareket arti Gu-
nes’in merkezine dogru verilen itkiden kaynaklanan hareketin
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bileskesi olan su harekettir. Oyle ki son hareket BC dogrusu
boyuncadir ve ikinci zaman araliji sonunda parcacik C’de ola-
caktir. Cc nin BV Ve, haydi Gines'ten verilen itkiye diyelim,
paralel ve esit oldugunu vurgulamak isterim. Dolayisiyla da
B’den Gunes’in merkezine giden dogruya paraleldir. Nihayet,
ifadenin kalan kismini da verelim: BV nin biyukligu, yoriunge
boyunca gidilirken uzakhgin karesiyle ters orantili olarak degi-
secektir.

Bu ayni seyi buraya bir kez daha ¢izdim -tam olarak ayni bi-
cimde, hicbir degisiklik yok, sadece renk onu daha ilging kili-
yor. iste, parcacigin ilk anda sahip oldugu hareket bu, ve ikinci
zaman aralijinda kuvvet olmadan devam etseydi, sahip olacag§i
hareket su olurdu. Bu durumda, bu iki zaman arali§i esnasinda
taranacak alanlarin esit olacagini size hatirlatirim. Su iki uzak-
lik, yani AB ve Bc, agikca birbirlerine esittir ve dolayisiyla SAB

111, Bélim'deki sekil

taban

taban

ortak yukseklik

Ustteki kanityerine Feynman bunu yegliyor

jic?)



ve SBc Ucgenleri, bu iki alan, esit olacaktir: cink esit tabanla-
rave ortak yikseklige sahiptirler. E§er tabani uzatir ve yiksek-
ligi cizerseniz, bu, her iki ticgen i¢in de ayni yukseklik olur; ta-
banlar da esit oldugundan, stpuarilen alanlar esittir.

Diger taraftan, gercek hareket ¢ noktasina degil de C nokta-
sinadir; bu nokta ¢ konumundan, B aninda Gines’in dogrultu-
sunda bir yerdegistirme, yani ilk mavi c¢izgiye paralel su mavi
cizgi, kadar fark eder. Simdi dikkatinizi suna ¢cekmek isterim:
En ¢ok vakit gecirilen alan -demek istiyorum ki, kuvvet varken
su ikinci zaman araliginda siiparilen alan, yani SBC alani- kuv-
vet olmasaydi bile supurilecek alanla, yani SBc¢ ile aynidir. Ne-
deni de sudur: Ortak tabana ve iki paralel dodru arasindayer

S

alan esit yuksekliklere sahip iki Gi¢cgene sahibiz. SBC uc¢geniyle
SAB dUcgeninin alanlari esit oldugundan -ve de su A, B, ve C
noktalari yéringede ardarda gelen esit zamanlardaki konumla-
ri temsil ettiklerinden- esit zamanlarda gegilen alanlarin esit ol-
duklarini anlariz. Ydringenin bir duzlem olarak kaldigini da
anlariz; ¢ noktasi diizlemde ve Cc dogrusu ABS diizleminde ol-
mak Uzere, geri kalan batin hareket ABS duzlemindedir.

Ve bu sanal ¢okgen yoéringe boyunca bu tir itkiler dizisini
cizdim. Kuskusuz, gercek yoringeyi bulmak igin, ayni ¢dziim-
lemeyi cok daha kigiuk zaman araliklari -ve cok daha hassas bir
itki- ile yapmamiz gerekir, taa ki bir egriye sahip olacagimiz li-
mit duruma ulasalim. Ve bir egriye sahip olacagimiz bu limit
halde, egri, bir dizlem iginde bulunacak ve supurtlen alan za-
man ile orantili olacaktir. Esit zamanlarda esit alanlara sahip
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Feynman’in ders notlarindaki diyagram

olacagimizi iste bdyle anliyoruz. Su anda goérdagumuz ispat,
Newton tarafindan Principia Alathematica’'daki ispatin tam bir
kopyasidir ve ondan aldigimiz ya da almadigimiz haz ve yarati-
cihik hissi zaten daha basladigimiz anda mevcuttu.

Artik ispatin kalani Newton’dan kaynaklanan kisim degildir,
cunki konik kesitlerinin dylesine cok ozelliklerini igeriyordu ki,
onu kendimin cok iyi izleyemeyecedimi anladim. Dolayisiyla
ben baska bir ispat kotardim.

Esit alanlara ve esit zamanlara sahibiz. Simdi esit zaman kul-
lanmak yerine, Gunes’in merkezinden esit agilara, karsi gelen
konumlar dizisini distnerek, yortingenin nasil gériinecegini ele
almak istiyorum. Yorungeyi, daha 6nceki diyagramlarda yapi-
lan esit zamanlara degil de, 6zgiin konumdan itibaren esit egim
acilarina karsi gelen J, K, L, M, N noktalar dizisi ile tekrar ¢i-
ziyorum. Hi¢ de zorunlu olmamakla birlikte, biraz daha basit
hale getirmek icin, ilk hareketin ilk noktada Gines’e dik oldu-
gunu varsaydim -fakat bu zorunlu degildir, sadece diyagramla-
ri daha dizgin kilar.

Daha 6nceki énermeden artik biliyoruz ki, esit alanlar stipu-
rilirken esit zamanlar geger. Simdi dinleyin: Size gdsterece-
gim Ki, amacim olan esit acilar, alanlarin esit olmadigi, evet,
esit olmadigi anlamina gelir; fakat Glnes’ten uzaklhgin karesiy-
le orantilhidirlar; ¢linkd bir agisi verilmis bir Gggenimiz varsa,



surasi agiktir ki, ondan iki Giggen yaparsam, benzer Gg¢genlerin
oranh alani, boyutlarinin” karesiyle orantili olur. Dolayisiyla
esit acilar -alanlar zamanla orantili olduklarindan- evet esit agi-
lar, bu esit acilarin siplrilmesi esnasinda gecen zamanlarin
uzakligin karesiyle orantili oldugu anlamini tasirlar. Bir baska
deyisle, bu noktalar -J, K, L vesaire- yoringenin esit zaman-
lardaki resimlerini betimlemezler; hayir, fakat ydériingenin re-
simlerini uzakhgin karesiyle orantili zamanlar dizisiyle betim-
lerler.

Simdi, dinamik yasasi sudur: Hizda esit degisimler vardir, ha-
yir hayir -sdyle, hizdaki degismeler, Gunes’ten olan uzakhgin ka-
resiyle ters orantili degerler alir- yani, esit zamanlardaki hiz de-
gisimleri. Ayni seyi bir baska bi¢cimde sdylersek, esit hiz degisim-
leri, uzakhgin karesiyle orantili zamanlari kaplar. Bu ayni seydir.
Daha ¢cok zaman gegirirsem, hizda daha blyik degisme elde
ederim; esit zamanlar icin hiz degisimleri, karenin tersiyle disse-
ler de, zamanlarimi uzakhgin karesiyle orantili alirsam, bu du-
rumda hizdaki dedismeler esit olacaktir. Ya da dinamik yasamiz
sOyledir: Hizdaki esit degisimler, uzakhgin karesiyle orantili za-
manlarda meydana gelir. Fakat bakin, esit agilar, uzakhgin ka-
resiyle orantili zamanlarda kat edilirdi. Oyleyse kiitlegekim ya-
sasindan su sonuca variriz ki, esit hiz degisimleri, yoriingede
esit acilarda meydana gelecektir. iste her seyin ¢ikarilacagi mer-
kezsel 6z budur -yani yériinge esit acilarla dolanildigmda, esit
hiz degisimleri meydana gelir. Oyleyse bu diyagram izerinde
hizlari betimlemek tzere bu kez kigcik bir ¢izgi ¢izerim. Diger
diyagramin tersine, bu cizgiler J 'den Kya uzanan butin c¢izgi
degildir, cinki o diyagramda cizgiler, esit zamanlar igin, hizlar-
la orantiliydi ve uzunluk béli esit zamanlar hizlari temsil et-
mekteydi. Fakat burada parcaci§in, aslinda uzakhgin karesiyle
orantili zamanlarda degil de, verilen bir zaman biriminde ne ka-
dar 6teye gitmis oldugunu temsil etmek icin baska bir élcek kul-
lanmaliyim. Boylece bunlar ardarda gelen hizlari temsil ederler.

° I11. Bélum, sayfa 102'deki dipnotta izah edilmis olan nokta budur.
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Bu diyagramda [hiz] de§ismelerinin ne kadar oldugunu anla-
mak oldukca zordur.

Dolayisiyla buraya hiz diyagrami diyecedim baska bir diyag-
ram c¢iziyorum, sadece kolaylik olsun diye, orada biyutilmus
bir 6lcek kullantyorum. Bunlarin tam olarak bu ayni cgizgileri
temsil ettikleri varsayiliyor. Bu, J noktasinda bir pargaci§in sa-
niyedeki, ya da verilen bir zaman aralifindaki hareketini goste-
rir. Ve, bunlarin tumini bir ortak baslangica koyuyorum, boy-
lece hizlan karsilastirabilirim. Bu durumda bu noktalar dizisi
icin hizlarin bir serisine sahibim demektir.

Simdi, hizlardaki degisimler ne kadardir? Mesele su Ki, ilk
harekette bu, hizin kendisidir. Bununla birlikte, Giines’e dogru
bir itki vardir, bu nedenle hizdayesil cizgiyle gosterilen bir de-
gisme olur ve ikinci hiz, VK olusur. Benzer sekilde, Giines’e
dogru gene bir baska itki vardir, fakat bu kez Gunes farkl bir
acidadir, bu itki hizda bir sonraki degismeyi, VL, dogurur ve bu
boyle strip gider. Simdi, hizlardaki degisimlerin esit olmasi
-esit acgilar icin, ¢cikardigimiz bir sonug¢tu bu- énermesi, ardarda
gelen bu pargalarin uzunluklarinin timden ayni olduklari anla-
mina gelir. iste onun anlami budur.

Peki, bu parcalarin karsilarindaki agilar ne oluyor? MademKki
bu, yaricapta Gunes’in yonundedir, bu ise su yaricapta Gu-
nes’in yonundedir ve bu da su yaricapta Gines’in ydénindedir
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vesaire; ve mademki bu yarigaplar, her biri ardarda gelen birbi-
rine bitisik ortak bir agiya sahiptirler, 8yleyse suras: bir gercek-
tir ki hizdaki bu kiiciik degi§imler karsilarinda esit acilara sahip
olacaklardir. Kisacasi, diizgiin bir cokgen kuruyoruz demektir.
Her dénme esit bir aciyla olmak iizere, esit adimlarin bir dizisi,
ylizey iizerinde bir cemberin destegindeki bir noktalar serisi
olusturacaktir. Bir cember olusturacaktir. Dolayisiyla, hiz vek-
toriinlin ucu -eger onlara bﬁyle denirse, bu hiz noktalarinin uc-
lar;; bu elemanter betimlemede bir vektsriin ne oldugunu bildi-
giniz varsayilmiyor- bir cember iizerinde bulunacaktir. Tekrar

cemberi giziyorum.

bu dis a1 J

esittir buna \\ ______

ve sekil boyunca /
boyle giden buna

\

Ogrendiklerimizi gozden gegireyim. Siirekli bir egri elde et-

seklin bir sonraki parcasi

mek icin siireklilik limitine alirim, burada ac1 aralhiklan gercek-
ten de ¢ok, ama ¢ok kiiciiktiir. 8 bir P noktasina olan a1, top-
lam ag1, olsun ve V; 8ncekiyle aym sekilde bu noktanin hizim
temsil etsin. Bu durumda hiz diyagrami sunun gibi gériinecek-
tir. Bu, hiz diyagraminin baglangicidir, oradakiyle ayni, ve bu
da P noktasina kars1 gelen hiz vektériidiir. O halde bu, bir da-
ire lizerinde bulunur, fakat daima mutlaka o dairenin merkezi
degildir. Bununla birlikte, dairede déndiigtiniiz a1, buradakiy-
le ayn1 0'dir. Bunun nedeni su: Bu seyle baslangigtan itibaren
déniilen a¢1, yoriingede déniilen aciyla orantihdir, ¢linkii aymi
sayida kiiclik acinin dizisidir. Ve dolayisiyla, buradaki bu ag,
buradakiyle ayn1 agidir.
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bu ag1

bu agiyla
a.ynldlr

(yériinge diyagramu) (hiz diyagramn)

Béylece, iste problem sudur, iste kesfettigimiz sudur: Bir
cember cizer ve bir merkez-dis1 nokta alirsak, o zaman ydriin-
gede bir a¢1 -ydriingede istediginiz herhangi bir agi- alin ve bu
kurdugunuz cemberin igine kars: gelen aciyr cizin ve eksantrik
noktadan bir dogru ¢izin; bu durumda, bu dogru tegetin yoniin-
de olacaktir. Ciinkii hiz besbelli ki o andaki hareketin yéniinde
ve de egriye tegetin yoniindedir. Dolayisiyla problemimiz &yle
bir egri bulmaktir ki, eksantrik merkezden bir nokta ¢izersek,
egrinin agis1 bu cemberin merkezindeki agiyla verildiginde, bu
egrinin tegetinin yonii daima suna paralel olsun.

Neden bu durumun ortaya ¢ikacagini daha da agik hale ge-
tirmek igin, hiz diyagramini 90° déndiiriiriim, &yle ki agilar tam
kars: gelir ve birbirlerine paralel olur. Alttaki bu diyagram, o
zaman, yukarida gérdiigiiniiz diyagramla kesinlikle aymdur, fa-
kat 90° dénmiistiir- sadece diistinmeyi biraz daha kolaylastir-
mak icin. Bu durumda, bu, hiz vektériidiir, su farkla ki 90° dén-

ba@lang)g
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miistiir, ¢linkil tiim diyagram 90° déndiiriilmiistiir. Yani, bu
agikca suna diktir ve dolayisiyla bunun da suna dik oldugu apa-
giktir. Kisacasy, 8yle bir egri bulmaliyiz ki, eger yoriingeyi onun
iizerine yerlestirirsek, -sanirim baslamigtim; evet, bdylece onu
sadece sdyleyecegim ve sonra tekrar cizecegim- eger bu egri
tizerinde verilen bir noktada, burada, bu dogrunun yériingeyi
kestigi noktada yoériingeye yerlesirsek, (6lgeklere kulak asma-
ymn, onlarn tiimii sanal; demek istiyorum ki tiimii orantilr),
evet, bu dogrunun yériingeyi kestigi noktada yériingeye yerle-
sirsek, tegetimiz bir eksantrik noktadan ¢ikan su dogruya dik
olmalidir.

Nasil oldugunu size géstermek icin tekrar ¢iziyorum. Yanitin
ne oldugunu artik biliyorsunuz. Fakat iste size ayn1 hiz cembe-
rinin bir resmi, fakat bu kez yériinge farkli bir slgekle iceriye ¢i-
zilmistir; 8yle ki bu resmi tam bu resmin iizerine konmus bigim-
de gorebiliyorsunuz; boylece agilar birbirini tutmaktadir. Ma-
dem ki aglar birbirlerini tutmaktadir, 8yleyse hem yoriinge
tizerindeki P noktasim ve hem de hiz gemberi tizerindeki p nok-
tasin temsil etmek tizere bir tek dogru‘gizebﬂirim. Demek ki
sunu kesfetmis olduk: Yériinge 6yle bir 6zellige sahiptir ki, ek-
santrik noktadan -iste buradan, distaki cembere kadar uzatilan-
bir dogru, daima egrinin tegetine dik olacaktir. Bunlan asagida-
ki kurgudan bulup ¢ikarabilirsiniz.

Feynman'in ders notlarindan alinmug diyagram
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Asagidaki egriyi kurun. Kuracagim egri tiim kosullan sagla-
yacaktir. Evet asagidaki egriyi kurun. Daima bu dogrunun dik
aciortayrm alin ve diger dogruyla, [Cp], kesismesini isteyin ve
kesisme noktasina P deyin. By, dik aciortaydir. Simdi iki sey is-
patlayacagum. Birincisi, bu noktanin meydana getirdigi geomet-
rik yer bir elipstir ve ikincisi, bu dogru suna -yani, elipse- teget-
tir; boylece kosullar saglanir, ve her sey yolunda demektir.

Once, egrinin bir elips oldugunu gosterelim: Bu madem ki
dik agiortayds, syleyse O ve p den esit uzakhklarda demektir.
Dolayisiyla Pp uzunlugu besbelli ki PO ya esittir. Bu ise, CP +
PO nun CP + Pp ye esit olmas, dolayisiyla cemberin yarigapr
olmasi ve kuskusuz sabit olmasi anlamina gelir. Oyleyse egri-
miz bir elipstir; ya da bu iki uzakhgm topla.ml bir sabittir.

Simdi de gosterelim ki, bu dogru elipsin tegetidir: Ciinki,
madem ki..... su iki ticgen eslesiktir, buradaki bu ag, suradaki
su aciya esittir. Fakat bu dogruyu [pP] diger tarafa uzatirsam,
su a1 da [6nceki iki aciya] esit olur. Dolayisiyla, teget cizgisi,
odaklara giden iki dogruyla esit acilar yapar. Fakat elipsin 6zel-
liklerinden birini ispatladik -yansima &zelligi. Béylece, proble-
min ¢6ziimii bir elipstir- ya da tersten sdylersek, gercekte ispat-
ladigimuz su: Elips, probleme olas: bir ¢éziimdiir. Ve o, bu ¢&-
ziimdiir. Oyleyse yoriingeler elipslerdir. Elemanter, fakat zor.

Daha epeyce zamanim var ve bunun hakkinda birka¢ sey
soyleyecegim. Her seyden 6nce, bu ispati- hizlarin bir gemberin
icine yerlesmesi olgusunu- nasil buldugumu séylemek istiyo-
rum. Bu noktanin ispati Bay Fano'ya aitti ve ben 6nce onu oku-
dum. Ve bundan sonra, yériingenin bir elips oldugunu ispatla-
mak miithis zamanmmi aldi: yani, apagik, basit adimlar -onu §8y-
le dondiir, sunu ¢iz ve bunun gibi bir siirii sey. Cok ¢etin ve tiim
bu elemanter ispatlar- her geometrik ispat gibi -onlar biiyiik
oranda yaraticihg1 gerektirir. Fakat bir kez sunuldu mu, zarif
bir bicimde basittir. Demek istiyorum ki, iste simdi bitti. Fakat
isin eglenceli yam su ki, bir tiir parcalari-dikkatlice-bir araya-

getirme oyunu oynadiniz.
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bu aq esittir
bu agiya

bu ag esittir

o} C ‘
" - \J

Bir seyler kesfetmek icin geometrik yéntem kullanmak ko-
lay degildir. on zordur, fakat ke§if yaplldlktan sonra, onu bu
yolla sergilemenin sikhg1 gercekten de olaganiistii olur. Anali-
tik yéntemin giicii, bir seyler ispatlamaktan ziyade bir seyler
kesfetmek acisindan iyice kolay olmasindan ileri gelir. Fakat
dyle pek de sik bir yani yoktur. x’lerle, y'lerle doldurulmus,
carpilar atilarak karalanmis, yok etmeler yapilmis bir siirii kir-

li kéglt ve daha neler, neler...
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Birkag ilging duruma deginmek istiyorum. Kuskusuz O nok-
tasi, olur a, cemberin tizerinde bulunabilir, hatta cemberin di-
sinda bile yer alabilir. Cemberin iizerinde bulunan O noktas,
kuskusuz, bir elips meydana getirmez; bu durumda bir parabol
ortaya gikar. Ve gemberin disinda yer alan O noktas, ki bu bir
baska olasiliktir, farkh bir egri dogurur -bir hiperbol. Bu seyle-
rin bazilarini, onlarla oynayasiniz diye, size birakiyorum. Diger
taraftan, simdi bunun bir uygulamasim1 yapmak ve Bay Fa-
nonun 6zgiin olarak bir baska amagcla yaptig1 kanitlamay siir-
diirmek isterim.

Onun [Fano] yapmaya calistig1, 1914’te fizik tarihinde ¢ok
Snemli olan bir yasanin elemanter ispatim1 sunmakti. Ve bu Rut-
herford’un sagilma yasasi ile ilgiliydi. Sonsuz agirhkta bir ¢ekir-
dege sahipsek -sahip degiliz, ama sahip oldugumuzu varsayin-
ve bir parcacigi bu cekirdege dogru firlatirsak, bu parcack
elektriksel kuvvet nedeniyle ters-kare yasasiyla itilecektir. Bir
elektronun iizerindeki yiik q. ise, Z atom numarasi olmak tize-
re, cekirdegin tlizerindeki yiik Z kere q, dir. Bu durumda bu iki
nesne arasindaki kuvvet, 41€, kere uzakligin [ters] karesiyle ve-
rilir; kolaylik olsun diye bunu simdilik z /R? olarak yazacagim
-bir sabit bsli R% Bunu sinifta yaptiniz mi, yapmadiniz mi bil-
miyorum; fakat ben yaptiginiz: varsayacagim. Bir bagka sey ta-
mmlayacagim; q./47€, kisaca e’ olarak yazlacak. Bu durumda,
kuvvet tam Ze?/R? dir. Her neyse, bu, uzakhgin karesiyle ters
orantih kuvvettir, fakat bir geri itmedir. Ve simdi problem su-
dur: Bu cekirdeklere dogru bir ¢ok parcacik firlatirsam, ki ora-
da o cekirdekleri goéremeyiz, bu par(;amklardan kaci degi§ik agl-
larda saptinilacaktir? 30° den daha biiyiik agilarda saptirilacak-
larin yiizdesi nedir? 45° den daha biiyiik acilarda saptinlacak
olanlarin yiizdesi kagtir? Ve onlar agilara nasil dagilmislardir?
Ve iste Rutherford'un ¢6zmek istedigi problem buydu ve dogru
¢oziimii elde ettiginde, onu deneyle kontrol etmisti.

[Bu noktada, Feynman yanhs yone sapiyor. Kisa siirede ken-
dini diizeltecektir.]
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Ve biiyiik agilarda sapmis olduklarim diisiindiigii parcacikla-
rin orada olmadiklarim gérmiistii. Bagka bir deyisle, biiyiik aci1-
larda sapan parcacik sayisi, diisiinebileceginizden ¢ok azdi. Ve
dolaysiyla kiigiik mesafeler i¢in kuvvetin 1/R? kadar giiglii ol-
madig1 sonucunu gikarmisti. Ciinkii biiyiik a1 elde etmek igin
cok bityitk kuvvete gereksinim duyacagimz agiktir ve bu, parca-
ciklarin [¢ekirdekle] neredeyse kafa-kafaya carpismasina kars:
gelir. Boylece ¢ekirdege ¢ok fazla yaklasanlar, ctkmalan gere-
ken yoldan ¢ikmiyorlarmis gibi goriiniiyordu ve bunun nedeni
cekirdegin bir boyuta sahip olmasidir........... Opykiiyii ters
yonde anlatayim. Cekirdek biiyiik bir boyuta sahip olsayds, bii-
yik acgilarda sapmasi beklenen parcaciklar, tiim kuvveti hisse-
demezlerd;; giinkii yitk dagihminin igine girerler ve daha az sap-
tirthrlardi.... Sasirdim... Beni bagislaym... Tekrar baglayayim.

Rutherford, tiim kuvvetlerin merkezde toplanmis olmasi ha-
linde, tablonun nasil olacagini ¢ikarmigti. Onun zamaninda, bir
atomun yiikiiniin atom boyunca diizgiin dagilmis oldugu varsa-
yilmaktaydi ve bu dagilimi kesfetmek icin, bu parcaciklar sagi-
lima ugratirsa, onlarin zayif bir sapma gostereceklerini diisiin-
miistii -itici merkeze ¢ok fazla yaklasmaya kars: gelen ¢ok bii-
yiik bir sapma asla gostermezlerdi, ¢linkii cok yaklagilabilecek
bir merkez yoktu. Bununla birlikte, biiyiik-acih sapmalar bul-
mustu ve buradan cekirdegin ¢cok kiigiik oldugu ve atomun tiim
kiitlesinin ¢ok kiiciik bir merkezsel noktada bulundugu sonucu-
na varmistl. Yani diisiiniilenin tersi elde edilmisti. Daha sonra,
aym sey vasitasiyla, ¢ekirdegin bir boyuta sahip oldugu goste-
rilmisti. Fakat ilk kanit, atomun, bu tiir elektriksel amaclar igin,
biitiin olarak bilindigi kadar biiyiik olmadigiyd:: yani, tiim yiik
merkezde toplanmigh ve béylece ¢ekirdek kesfedilmis oluyor-
du. Bununla birlikte, simdi sunu anlamaliy1z: Buradaki sapma
agis1 icin yasanin ne oldugunu bilmemiz gerekiyor ve onu su se-
kilde elde edebiliriz.

Daha 8nce yaptigimiz aym seyi gene tekrarladigimizi varsa-
ym. Yoriingeyi gizelim. Iste yiik ve iste etrafta dolanan bir par-
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cacigin hareketi... Sadece bu kez itme sézkonusudur. Resme,
eglence olsun diye, bu noktadan bagliyorum ve &nceki gibi hiz
cemberini ¢iziyorum. Bu hizdir. Biliyoruz ki, hiz, bu noktadaki
ilk hiz -ayn1 renkleri kullanmaliyim, béylece ne yaptigimi anlar-
siniz; bu mavi olmaly, bu yériinge kirmizi- simdi hiz degisimleri
bir cember izerindedir. Fakat bu kez hizdaki degisimler itme-
lerdir ve isaret terstir. Ve biraz diisiindiikten sonra, sapmalarin
soyle olacagim ve hiz uzayinin baslangic noktasi olarak adlan-
dirilan O hesaplama merkezinin ¢gemberin diginda yer alacagim
anlarsimiz. Kiiciik hiz degisimlerinin dizisi gember tizerinde bu-
lunur ve bu durumda yériingedeki hizlarin dizisi bu dogrular-
dir, ta ki [bu diziyi izleyerek] ¢ok ilging bir noktaya gelene dek:
ta ki su tegete varana dek.

Bu egriye teget noktasinda -demek ne anlama gelir? Bunun
anlami, hizdaki tiim degisimlerin hizin yéniinde olmasidir. Fa-
kat hizdaki degisimler Giines'in yéniindedir, ve bu da, diyagra-
min su kisminda, bu hizin, degismelerin yoniinde olmas: nede-
niyle, Giines’e dogru oldugunu ifade eder. Bu demektir ki, bu-
radaki su nokta, biz buradaki su noktaya yaklasiyorken -onu x
diye adlandirayim- séyle bir dogru boyunca sonsuzdan Giines’e
dogru yaklagsmamiza kars1 gelir. Yani, cok ¢ok &telerde Giines'e
dogru, onun ¢ok yakimindan gececek sekilde, yéneliyoruz (Gii-
nes’e degil, cekirdege) ve sonra bu civara geliniyor -bu diyag-
ram baska sekilde olmali, oklar burada olmal, degisimleri za-
man iginde yanhs sekilde almisim- evet, bu civara geliniyor ve
bu yoldan gidiliyor; bu yoldan bu sekilde gitmek, bu yénde bu
hizla ¢ekip gitmeye kas1 gelir.

Simdi, y&riingeyi ¢ok daha dikkatlice cizersek, iyiden iyiye
soyle goriinecektir. Bu sekilde dolanir. Bu noktaya, burada, V,
dersem, o zaman baslangigta parcacigin hizi V,'dur. Bu ¢embe-
rin yarigapina ayn: dlgekte V deyip -cemberin yaricapina kars:
gelen hiz- bir denklem olusturacagim, ama onu tamamen ge-
ometrik olarak kurmayacagim; evet, zaman vesaire kazanmak

icin, ben tiim bunlan yaptim. Kisi her zaman iki tekerlekli ath
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C
’0
O pargaciginin yo(lu
4
_________________________________ C
AN
cekirdek
o
(“yoriinge” diyagramr) (hiz diyagramn)

araba stirmemelidir. Onun zevki tadilir ve sonra terk edilir.
Simdi merkezin hizini, hiz cemberinin yaricapin1 bulmak istiyo-
rum. Bir baska deyi§1e, simdi at arabasindan asagrya inecegim
ve bu geometrik nesnelerin bazilarini daha analitik bicimde ele
alacagim.

Kuvvetin bir sabit bslii-kuvvet yerine daha ziyade, ivmenin-
bir sabit bolii R? oldugunu varsayacagim. Bu sabit, kiitlegekim
icin GM ve elektrik icin Ze?/m (ivme nedeniyle 1/m)’dir. Bu de-
mektir ki, hizdaki degisimler daima z/R? kere zaman’a esittir.
Simdi, yoriingenin saniyede siipiirdiigii alana o dedigimizi ka-
bul edelim, ki bu bir hareket sabitidir. Bu durumda zamam -bu-
nu aciya déniistiirmek istesem- su sekilde elde ederim: R2A8
alan olur. Eger bunu alanin sﬁpﬁrﬁldﬁgﬁ hiza bolersem, bu ba-
na bir agiy1 siipiirmek i¢in ne kadar zaman gegctigini séyler. Bu
durumda, verilen agilar i¢in gegen zaman, uzakligin karesiyle

orantih demektir. Simdi analitik olarak bu styledigim, tam an-
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lamlyla daha 6nce sozlerle ifade ettigim §eydir. Hizlarin agiya
gore nasil degistigini 6grenmek icin, bu At'yi iste burada yerine
koyun, R2A0/a’y1 elde edersiniz. Ya da R*leri gétiirtiin; hizdaki
degismelerin, ilan edildigi gibi, esit acilar icin esit olduklarim
goriirsiiniiz.

Simdi de hiz diyagramina bakalim -bu, elde edeceginiz y&-
riingenin bir parcasi olmasa da, aldirmayin. Bunlar hizdaki de-
gismeler ve bunlar yoriingedeki ac1 degismeleridir. Boylece AV,
su cemberin geometrisinden, cemberin yarigapina da esittir; ki
buna Vi x A derim. Bir baska deyisle suna sahibiz: Hiz cembe-
rinin yarigap1 z/Qya esittir, burada o saniye basina olan siipii-
riilme hiz1 ve z kuvvet yasa51yla ilgili bir sabittir. Simdi, gezege-
nin saptinlldig: a¢1 sudur, iste su, ve onu, gezegenin -demek is-
tiyorum ki, cekirdekten yiiklii par¢acigin- sapma acis1 diye ad-
landiriyorum. Tartismamdan agikga goriiliir ki bu sapma agisy,
buradaki su ¢ acisiyla aymidir; ¢iinkii bu hizlar, iki orijinal yéne
paraleldir. Dolayisiyla surasi aciktir ki, eger V., ve Vy ile ilgili
bagintiy1 elde edebilirsek, ¢’yi bulabiliriz. Iste goérdiiniiz mi,
bakin, ¢/2'nin tanjant1 = V/V, 'dur ve bu bize agiy1 verir. Gerek
duydugumuz tek sey, Vi yerine z /aR koymaktir; iste o kadar.

Su anda, bu yoriinge igin o'y bilmedikce, bu pek isimize ya-
ramaz. Ilging bir diisiince sudur: Bu nesnenin buna yaklastigi-
n1 diisiiniin, &yle ki kuvvet olmasayds, bu nesne belirli bir b me-
safesiyle 1skalardi. Buna vurma parametresi denir. Bu nesnenin
sonsuzdan kuvvet merkezini nisan alarak geldigini varsayiyo-
ruz, fakat 1skaliyor -1skaladig i¢in saptiriliyor. b kadar 1skala-
mas1 amaglandiysa, ne kadar saptinlmistir? Iste soru bu. Bir b
mesafesiyle 1skalamasi amaglanirsa, ne kadar saptirlacaktir?

Demek ki simdi sadece 0'nin b’ye nasil bagh oldugunu sap-
tamaliyim. V,,, 1 saniyede gidilen mesafedir; bu durumda, bu-
raya ¢ikan korkung gériiniislii bir alan, bir iiggen -berbat gorii-
nen bir {iggen- ¢izebilseydim, o zaman bir yerden bir 2 ¢arpa-
nim var, evet, bir iiggenin alam 1/2 R¥dir. Iki carpan vardur, iki,

ki onlan liitfen zamam gelince dogrulayiniz. Burada 1/2 vardir
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ve bir baska yerde 1/2 vardir; ki simdi onlar bulacagim. Bu iig-
genin alani, taban (V) kere yiikseklik (b) kere 1/2'dir. Iste bu
tiggen, pargaciBin tarayacagl -yarigapin 1 saniyede tarayabile-
cegi- bir iicgendir. Ve bu, dolayisiyla o'dir. Béylece bunun
z bV, ? gibi davrandigini bulmus oluruz. Bu bize, vurma para-
metresi (yani nisanlama dogrulugu) verildiginde, parcacigin
yaklasma hizi ve bilinen kuvvet yasas: cinsinden sapmada bula-
cagimiz agiy1 sdyler. Boylece isimiz tam anlamiyla bitmistir.

Cok ilging bir sey daha var. Belli bir miktardan daha fazla
sapma elde etme olasihgini, sansim bilmek istedigimizi varsaya-
him. Diyelim ki belli bir ¢ sectiniz -buna ¢, diyelim- ve ¢y'dan
daha biiyiik sapmalar elde etmekten emin olmak istiyorsunuz.
Bu sadece o ¢'ye ait olan b’'den daha yakin bir alanin igini vur-
maniz gerektigi anlamina gelir. b’den daha yakin her carpisma,
¢o'dan daha biiyiik bir sapma doguracaktir; burada b, bu denk-
lem aracihigiyla ¢g'a uygun olan by'dir. Daha uzaktan gelirseniz,
daha az kuvvete ve daha az sapmaya ugrarsiniz. Boylece ¢’den
(stfir1 birakiyorum) daha biiyiik olacak sapmalar igin nisan al-
maniz gereken ve tesir kesiti denen alan 7tb? dir; burada b esit
(z / V..2) tan’(/2 dir. Bagka bir sdylemle, (n2%/V,.") tan‘¢/2'dir.
Ve iste bu Rutherford'un sagilma yasasidir. Bu bize, belli bir de-
gerden daha biiyiik bir sapma elde etmek i¢in nisanlamamz ge-
reken alanin -nisan alacagimiz etkin alanin- olasihigim verir. Bu
z, Ze’/m ye esittir; bu bir dérdiincii kuvvet formiiliidiir ve ¢ok
tinlidiir.

O denli iinliidiir ki, her zaman oldugu gibi, ilk tiiretildiginde
bu bigimde yazilmamish ve bu nedenle ben, sirf {inlii oldugu
icin, onu belli bir bigim iginde yazacagim -sey, onu belli bir bi-
¢im i¢inde yazmay size birakacagim. Sirf yaniti yazacagim, ve
bakalim onu gosterebilecek misiniz? Belli bir agidan daha bii-
yiik bir sapma igin tesir kesitini istemek yerine, buras: ve suras:
arasindaki acilan iceren d¢ bolgesindeki sapmalara kars1 gelen
tesir kesiti parcasm (yani d6’y1) isteyebilirsiniz. Sadece bu nes-

nenin diferansiyelini almalisiniz; bulacagmz sonug inlii Rut-
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herford formiiliidiir: 4Z%" kere 27 sin¢ d¢ bsli 4m?V_* kere
¢/2'nin siniisiiniin dérdiincii kuyveti. Bunu yazmamin tek nede-
ni ¢ok iinlii bir formiil olarak fizikte sik sik karsimiza cikacak
olmasidir. 27 sin¢ d¢ kombinasyonu aslinda d¢ bslgesinde sa-
hip oldugunuz kat1 agidir. Demek ki tesir kesiti, bir kat1 aq bi-
riminde, ¢/2'nin siniisiiniin dérdiincii kuvvetiyle ters orantil
olarak davranmir. Ve o parcaciklarinin atomlardan sagilmasim
dogrulamak icin kesfedilmis olan bu yasa, atomlarin ortada bir
sert merkeze .... bir gekirdege sahip olduklarim géstermisti. Ce-

kirdek iste bu formiil sayesinde kesfedilmisti.

Cok tesekkiir ederim.
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Sonséz

ichard Feynman elipsler yasasiyla ilgili kendi parlak is-

patin1 bizlere animsatti, fakat bunu diistinen ilk kisi o

degildi. Ayni ispat, yani hiz diyagramini tam anlamiyla
lehe cevirme seklindeki can alic1 anlayrs, James Clerk Maxwell
tarafindan yazilan ve ilk kez 1877’de basilan Matter and Moti-
on (Madde ve Hareket) adl kiigiik bir kitapta goriiliir. Max-
well bu ispat yéntemini, tiim fizikcilerin tamidig1 bir isme, Sir
William Hamilton’a mal eder. (Hamiltoniyen, kuantum meka-
niginin can aha bir 8gesidir). Gériiniise bakihrsa, iz diyagra-
mint ilk kullanan Hamilton’du; ona, bir cismin hareketini ince-
lemek icin Hodograf demisti. Feynman, kendi dersinde, daire-
sel hiz diyagram fikrinin kredisini cémertge esrarengiz biri-

ne,"Bay Fano"ya verir. U. Fano ve L. Fano tarafindan yazilmig
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Basic Physics of Atoms and Molecules (1959) (Temel Atom ve
Molekiil Fizigi) adli bir kitaba génderme yapar; Feynman'm
kendi dersinin sonunda sundugu Rutherford sagilmasini tiiret-
mek icin bu kitapta dairesel bir hiz diyagrami kullanilir. Fano
ve Fano Hamilton ve onun Hodografi hakkinda bir sey bilseler-
di, 6y1e demezlerdi.

Hamilton, Newton mekanigini daha fazla bilgi iceren ve da-
ha sik formﬁlasyonlara aritma isini tistlenmis yijzyllllk bir gele—
negin pargaSIydl. Principia'nin basimindan sonra iki yﬁzylldan
daha uzun bir siire, Newtonun evreni en {ist diizeyde saltana-
tim siirdiirdii. Taa yirminci yiizyilin baslarinda, fizikte, nere-
deyse birincisi kadar genis 8lgekli ikinci bir bilimsel devrim ol-
du. Devrim tamamlandiginda, Newton yasalarinm artik fiziksel
ger(;ekligin en derin dogasml aglkladlgl diisiiniilmez olmustu.

Ikinci devrim, heniiz bugiin bile tam anlamiyla uyusturula-
mamus olan iki ayri cephede meydana geldi. Biri gorelilik kura-
mina yol acti. Digeri ise kuantum mekanigini dogurdu.

Gorelilik kuraminin tohumlar;, Galile’nin “biitiin cisimler
kiitleye bakilmaksizin ayni hizla diiserler” kesfine kadar gerile-
re gekilebilir. Newton'un yorumu séyleydi: Bir cismin kiitlesi
fizikte iki ayri rol oynar; bir rol, cismin hareketindeki degigme-
lere direng géstermektir ve digeri cisme kiitlegekim kuvveti uy-
gulamaktir. Béylece, bir cismin kiitlesi biiyiidiikce, onun iizeri-
ne uygulanan kiitlecekim kuvveti de siddetlenir; fakat ayrica
harekete gecirilmesi de zorlasir. Daha agir cisimler -6rnegin,
Yer'e diiserken- iizerlerinde daha biiyiik kuvvetler hissederler,
fakat ivmelenmeye daha siddetle direnirler. Daha hafif cisimler
daha kiigiik kuvvetlere sahiptir, fakat daha kolay ivmelenirler.
Net etki dyledir ki, tim cisimler tam anlamlyla ayni oranda dii-
serler. Bu &zel uyusma, Newton mekaniginin engin basarisi
icin 6denecek fiyatin bir kismi olarak kolayca benimsenmek-
teydi.

Bununla birlikte, ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda, Newton

yasalarmin bir baska kismi, James Clerk Maxwell’in ta kendi-
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sinin kesiflerinin bir sonucu olarak sorgulanma durumuna gel-
misti. Isigin aninda yayilmayip, belirli bir hizla seyahat ettigi
uzun zamandan beri bilinmekteydi. Bu hiz ¢cok biiytiktiir -kaba-
ca saniyede 186.000 mil (ya da, 300.000 kilometre)- fakat son-
suz degildir. Maxwell’in déneminde (o 1831’den Einstein'in do-
gum y1li olan 1879’a kadar yasadi ve Feynman gibi mide kanse-
rinden &ldi), elektriksel kuvvet elektrik yiikleri arasinda etki-
yen bir kuvvetken, pusula ignelerini yonlendiren manyetizma
kuvvetinin bundan tamamen ayr bir olay olmadig: bilinmek-
teydi. Onun yerine, manyetizma elektrik akimlar arasinda var
olan bir kuvvettir ve elektrik akimlari1 da sade bigimiyle hare-
ketli elektrik yﬁkleridir. Maxwell, durgun yﬁkler arasindaki
elektriksel kuvvetin siddetini, yavas hargket eden yﬁkler arasin-
daki manyetik kuvvetin siddetiyle karsilastirarak, bu oranin
tam da 1;1gin hiziyla cakisan bir hizin karesine esit oldugunu
kesfetmisti! Maxwell bunun sadece bir rastlanti olmadigim bi-
liyordu; derhal deneyle dogruladig zarif bir matematiksel kav-
ram gelistirdi: Tiim uzay elektrik ve manyetik kuvvet alanlariy-
la kaphdir ve bu alanlar ¢alkantih hale geldiklerinde, bu alkan-
t1 1§1k l’llZlyla. ilerler; ashnda bu ga]kantl 1§1kt1r.

Bu kesfin Newton yasalarinin temelini yiktig1 hemen acik ha-
le gelmedi, fakat bir siire sonra Albert Einstein tarafindan kes-
fin tam da bunu yaptiginin ayirdina varildi. Eski Aristoteles
diinyasinda, bir cismin dogal durumu hareketsizlik idi. New-
ton'un diinyasinda, mutlak hareketsizlik durumu diye bir sey
yoktur. Bir cisim, bir diiz ¢izgi boyunca sabit bir hizda hareket-
te olmay1 yegler. Eger bir cisim hareketsiz gibi goriiniiyorsa, sa-
dece gozlemci onunla birlikte hareket ettigi icin bu bsyledir.
Newton'un birinci yasasi, yani eylemsizlik yasasi, hareketsizlik
durumu gibi bir sey var olmadigindan bir anlam ifade eder. Ha-
reketsizlik durumu olmayan bir evrende -orada bir hareket du-
rumu, bir digeri kadar iyidir- olas1 en basit varsayim sudur: Bir
cisim hangi hareket durumuna sahipse, onu koruyacaktir; ey-

lemsizlik yasasinin sdyledigi kesin olarak iste budur. Bununla
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birlikte, mutlak hareketsizlik yoksa, mutlak hiz da olmamalidir.
Herhangi bir nesnenin géruntr hizi, gézlemcinin onunla birlik-
te hareket edip etmedigine bagdli olmalidir. iste catirtinin koptu-
gu yer burasidir: Her nesnenin hizi gézlemcinin hizina bagh ol-
mak zorunda bulunduguna gore, fizik yasalari iclerinde asla be-
lirli bir hizi barmdirmamalidir. Fakat James Clerk Maxwell 1si1-
gin belirli bir hiza -miknatislar arasinda ve elektrik yikleri ara-
sinda var olan temel kuvvetler icinde yer alabilecek bir hiza- sa-
hip oldugunu gostermisti!

Bu aykirihgr halletmek igin Albert Einstein timden yeni bir
evren yaratti. Bu evrenin temel aksiyomlari -ki her sey bunlar-
dan cikarilir- sunlardir: Isigin, gézlemci hizina bagh olmayan,
bir tek mutlak hizi vardir ve tim cisimler, kitleleri ne olursa ol-
sun, ayni oranda duserler; ¢inku kutlecekimin bir cismi asagi-
ya dogru ¢cekmesi, cisim disinda her seyin yukariya dogru ivme-
lenmesinden ayirdedilemez. Isitk hizinin tim go6zlemciler igin
ayni olmasini garantilemek i¢in, zaman ve uzunlugun bagimsiz,
Newtoncu anlamlarini yitirmeleri ve birlikte uzay-zaman igine
karismalari gerekir. Tum cisimleri ayni oranda duser hale getir-
mek icin ise, gercek kutlecekim kuvvetinin kendisi yerine, egri
uzay-zaman konur; bu egri uzay-zamanda tum cisimler eylem-
siz olarak hareket ederler -diiz ¢izgiler Gzerinde de§il (orada ar-
tik boyle seyler yoktur), fakat edri uzay-zamanda her iki nokta
arasinda en kisa yollar olan jeodezik denen egriler boyunca ha-
reket ederler. Tum bunlar topluca gorelilik kurami (hem 6zel,
hem genel) olarak bilinir.

ilerleyen bilimin Newtoncu Gstiinligiin altini oyan diger cep-
hesi, atomun dogasiydi. En azindan MO birinciyiizyildan, Luc-
retius zamanindan beri atomlarin varlhigindan kusku duyulmus-
tu; Newton dahil, bir¢cok bilim insani bu distnceye inanmis ve
nihayet ondokuzuncu ylzyilin safaginda Ingiliz kimyacisi John
Dalton tarafindan buna bir miktar ampirik destek de saglan-
misti. Dalton yapti§gi deneylerde azot ve oksijen gibi kimyasal
tdrlerin basit tam sayilarin oranlari icinde (bire-bir, bire-iki,
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James Clerk Maxwell

ikiye-U¢ vb.; nicelikler, gaz durumunda hacimlerle élgiImusti)
birlesme egiliminde olduklarini gdsterdigini iddia etmisti. Bu
deneysel sonuglar, acik¢a gazlarin yapitaslarinin, bugin
molekil dedigimiz (NO, N 02 N2 3vb.) yapilari olusturmak
Uzere bir araya gelen atomlar oldugunu ifade ediyordu.
Beceriksiz bir deneyci olan, fakat atomlara pek inanan Dalton,
kesfini ¢cok zayif bir temele dayandirarak duyurmustu (bilim
tarihinde nadir olmayan bir hikdye), fakat cok daha becerikli
kimyacilar onun bu basit ve ¢ok-katli oranlar yasasini deneysel
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Ernest Rutherford

kimyanin temel doktrinlerinden biri haline getirmek icin isin
Uzerine gittiler. On dokuzuncu yuzyil boyunca, atomlarin 6zel-
likleri hakkmdaki bilgiler derece derece zariflestirildi. Encyc-
lopaedia Britannica mn 1875 baskisi, JCM -James Clerk M ax-
well- imzasiyla “Atomlar” bashgi altinda o zamanki bilgilerin
durumuyla ilgili enfes bir gézden gecirme maddesine sahiptir.
Bununla birlikte, bir sonraki gercek hamle 1896°da ingiliz fizik-
¢isi J. J. Thomson tarafindan yapildi; Thomson, tim atomlarin
elektron olarak adlandirilacak olan ortak bir i¢ yapitasma sahip
olduklarini gostermeyi basarmisti.
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Konu, bu noktada atomun mimarisi haline geldi. Feynman’in
dersinde betimlendigi gibi, Ernest Rutherford ve meslektaslari
tarafindan yapilmis olan deney gostermisti ki, atom bir cins
minyatir gines sistemidir: merkezde ¢ok kucuk fakat agir bir
cekirdek ve onun cevresinde kitlegekim kuvveti yerine ken-
dilerinin eksi yukuyle ¢ekirdedin arti yuku arasinda var olan
elektrik kuvveti tarafindan yoringede tutulan hafif agirhikta
elektronlar. Bununla birlikte, her atomun kicik bir New-
toniyen glnes sistemi seklindeki rahatlatici goérinima, cok
saylda temel kusura sahipti; bunlardan basta olani, bir kez
daha, James Clerk Maxwell ve onun elektromanyetizma
kuraminca konan bir mutlak yasakti. Eger elektronlar gercek-
ten de ¢ekirdek cevresinde yéringede olsalardi, strekli olarak
elektromanyetik alan tarafindan tedirgin edilirlerdi. Bu tedir-
geme, atomdan enerji ¢cekerek isik hiziyla uzaklara yayilir; bu
durum, Gines’e disen yorgun kuyruklu yildizlar gibi, elektron-
larin cekirdege disip yok olmalarina, yani atomun tamamen
cokmesine kadar strerdi. Genel deneyimlerimiz bize atomlarin
cogunun kararli ve uzun émdarli olduklarini séyledigine gore,
Newtoniyen glnes sistemi, atomun icsel isleyisinin bir betim-
lemesi olarak isimize yaramayacaktir.

Bu ikileme ¢6zim, kuantum mekaniginin icadidir. Newton
yasalari, ¢ok kucugdun davranisini betimlemez. Aynen Tom
Stoppard’in Hapgood piyesindeki oyuncu Kermer’in (casus ol-
mus Feynmanvari bir fizik¢i) dedigi gibi:

Belirli bir konuma ve belirli bir momentuma sahip bir
elektron mu, boyle bir sey yoktur; birini saptarsiniz,
digerini yitirirsiniz, ve tim bunlar hilesiz olur... Nesneler
cok kuciuk hale geldiklerinde, gercekten de delirirler....
Simdi yumrugunuzu sikiniz; e§er yumrugunuz bir atomun
cekirde§i kadar biylkse, o zaman atomun kendisi [Lond-
ra’daki] St. Paul katedrali kadar biyuk demektir, ve ola Ki
o bir hidrojen atomuysa, bos katedralin icerisinde bir per-
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vane gibi ordan oraya ucusan tek bir elektrona sahiptir,
simdi kubbenin civarinda, simdi sunak yerinin oralar-
da...Her atom bir katedraldir... Bir elektron bir gezegen
gibi dolanmaz; o bir pervane gibidir, biraz 6nce oradayds,
simdi bir enerji kuantumu kazanir ya da yitirir ve ziplar;
bu kuantum 21p1ama51 aninda iki pervane gibidir, biri
burada olacak ve digeri orada olmay: sona erdirecek; bir

elektron ikizler gibidir, her biri tek, biricik bir ikiz.

Béylece , Newton, tipki iki yiizyil 6nce bilim aleminin merke-
zinde Aristoteles’in yerine gectigi gibi, yirminci yiizyiln bagla-
nnda gérelilik ve kuantum mekaniginin yiikselisiyle gézden
diigmiistii. O zaman neden okullarda Newton fizigini 6gretme-
yi siirdiirtiyoruz? Daha da yerinde bir soru: Richard Feynman
-0 Fe_ynman ki kuantum mekanigini fiilen yeniden icat etmisti,
ve Einsteinin gorelilik kuram iizerine stk stk ve muhtesem
dersler anlatmisti- modasi gecmis Isaac Newton tarafindan bu-
lunan elipsler yasasinin ispatin1 yeniden icadetme zahmetine ne-
den katlanmist1?

Yanit1 sudur: Fizikteki ikinci devrim birinciden derin bir se-
kilde farkhidir. Birinci devrim Aristoteles doktrinlerini yikmis
ve yerine tamamyla farkl bir sey getirmisti. [kinci devrim ise
Newton fizigini onun yanlis oldugunu gésterme anlaminda yrk-
madi; bunun yerine, onun neden dogru oldugunu géstererek
Newton fizigini onayladi. Newton yasalarinin artik fiziksel ger-
cekligin en icsel dogasim1 meydana gikaracagina inamlmiyor;
iistelik, cok kiiciik seylere (elektronlar), veya ¢ok hizhi (is1k hi-
zina yakin) nesnelere, ya da ¢ok yogun cisimlere (kara delikler)
uygulanirsa, bu yasalar dogru bile degildirler. Hatta, nereye ba-
kacagimiz: bilirsek, Newton yasalarinin &ngériilerinden ayril-
malarin algilanabilecegi bu denli asir1 olmayan kosullar bile bu-
labiliriz. Yine de, ikinci devrimden sonraki diinya genelde daha
énce oturdugumuz diinya ile oldukea biiyiik oranda aynidir.

Temel fark su ki, arttk Newton yasalarinin bize diinyanin nasil

164



davrandif1 hakkinda dogru bir agiklama vermedigini bilmenin
yaninda, ayrica bu yasalarin neden boylesine iyi isledigini de bi-
liyoruz. Iyi igliyorlar, ciinkii gorelilik ve kuantum mekanigi de-
nen daha da derin yasalardan dogal olarak ortaya cikiyorlar.
Tiim 8ykiiyii anlatmak i¢in (ashnda, heniiz tiim &ykiiyti de bil-
miyoruz yal) bu cok daha derin yasalara gereksinimimiz var,
ama genellikle Newton yasalar isimizi mitkemmelen gériiyor.
Ogrencilere hala Newton fizigini kullanarak -ama, Aristote-
les fizigini degil!- problemleri nasil ¢6zeceklerini 5gretmemizin
nedeni iste budur. Richard Feynman da bu nedenle Giines gev-
resindeki gezegenler icin Newton yasalarinin eliptik yériingeler
vermesiyle ilgili kendi geometrik ispatim1 yaratmasinin degerli
olacagim diigiinmiistii. Ve son olarak, bu kitabi yazmamzin

nedeni de budur.
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Cizginin yukarisi, elipsler yasasina ait ispatin son basamaklari i¢cin not-
lardir. Cizginin asagisi ise Rutherford’un sagilmayasasi ile ilgilidir.
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