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OZET

Maxwell, iki ayri fenomen olduklari dustinilen elektrik ve manyetizmanin bir tek
fenomenin iki ayr bilesenleri oldugunu kendi alan denklemleri ile gostermistir.
Maxwell, sadece elektromanyetizmanin temel denklemlerini gelistirmekle kalmayip
ayni zamanda bu denklemleri, elektromanyetik dalgalarin varligini 6ngérmede ve
1s1§in bir elektromanyetik dalga oldugunu géstermede kullanmistir. Bu calismada
fizik tarihinden veriler kullanilarak, Maxwell'in alan denklemlerinin ortaya cikisi
ve etkileri arastinimistir. Degerlendirme sonucunda Maxwell'in evrenin isleyisini
aciklama bigiminin devrimsel karakteri vurgulanmis ve buna ragmen yetersiz
kaldigi noktalar tespit edilmistir. Sonug olarak evreni anlamada yeni aciklamalarin
kacinilmaz oldugu ve bu aciklamalarda matematigin oynadigi rol gosterilmeye
cahsilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maxwell alan denklemleri, elektromanyetizma, fizik tarihi, fizik
felsefesi, fizikte matematik

ABSTRACT

Maxwell has shown in his field equations that electricity and magnetism, which are
thought to be two separate phenomena, are in fact two distinct components of
a single phenomenon. Maxwell not only developed these fundamental equations
but used them to predict the existence of electromagnetic waves and to show
that light is an electromagnetic wave. In this study, | researched on the emergence
and effects of Maxwell's field equations using data from the history of physics. As
a result of the evaluation, | emphasized the revolutionary character of Maxwell's
way of explaining the functioning of the universe and identified certain insufficient
points. In conclusion, | tried to show that new explanations are inevitable in
order to understand the universe and to show the role of mathematics in these
explanations.

Keywords: Maxwell’s field equations, electromagnetism, history of physics,

philosophy of physics, mathematics in physics
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Giris

1800’lii yillarin sonlarina dogru, fizikte yeni ve devrimsel fikirler ortaya ¢ikmistir. Bu goriisler
klasik mekanik goriisten farkli olarak, yepyeni felsefi bakis acilarint dogurmuslardir. Faraday',
Maxwell* ve Hertz'in® elektrik ve manyetizma ile ilgili yaptklart caligmalarin sonuglari modern
fizikte biiyiik ilerlemeye onciilitk etmis ve gergekligin yeni bir tablosunu ortaya koymamiza yardimct
olacak kavramlar tiiretmislerdir.* Ortaya ¢ikan yeni kavramlar ve sonrasinda yapilan caligmalar,
klasik fizigi adeta temelinden sarsmistir. Ozellikle termodinamik, elektrik ve manyetizma iizerine
yapilan aragtirmalar yirminci yiizyil fizigindeki aragtirma ve diisiince yapisinin temelini olusturmustur.
Bu bakimdan bugiiniin temel sorunlarinin, bilimin son iki yiiz yildaki gelisiminden dogdugunu
sdylemek miimkiindiir’ Einstein’a gére Newton'dan bu yana kuramsal fizigin temellerinde ilk
koklii ve asil bityiik ilerlemeyi saglayan Faraday ile Maxwell’'in optik ve elektrodinamikteki devrimci
ve altiist edici iglemleri bile tiimiiyle Newtoncu fikirlerin himayesi ve yonlendirmesi altinda
gerceklesmistir.® Bunun anlami ise mekanik bir diinya griisiinden yola ¢ikilip elektromanyetizma
kurami i¢ine optigin katilmasi ve onunla butiinlestirilmesi, fizigin temellerinin birlestirilmesine
yonelik ugraslardaki en biiyiik zaferlerden birini tegkil ve temsil etmesidir; Maxwell’in bu birlegtirmeye
katkisi salt kuramsal kanitlamalardir.” Onun bu kuramsal kanitlamalari, Volta®, Ampere’, Orsted",
Henry'! ve digerlerinin elektrik ve manyetizma ile ilgili yapuiklar: 6ncii ¢alismalari birlegtirmeye
yoneliktir. Bu calisma, Maxwell’in s6z konusu birlestirici kuramsal kanitlamalarini ortaya koydugu
alan denklemlerini merkeze almaktadir. Bu nedenle ilk olarak Maxwell'in alan denklemlerinin
ortaya ¢ikis siireci, fizik tarihinden verilerle ortaya konmustur. Bu veriler ikinci kisimda ele alinacak
olan, denklemlerin matematiksel yapisini yorumlamada kullanilmistir. Denklemlerin matematiksel
yapisinin yorumlanmast, karsilik geldigi fizik gerceklik ve denklemlerin bilim tarihindeki etkilerinin
sorgulanmasina olanak vermistir. Sonug kisminda, Maxwell'in kavramsal diizeyde yapmus oldugu
devrimin, modern fizigin ortaya ¢iks siirecindeki énemi ile degisen evren algisi ve evreni agiklama
bicimlerinin felsefi baglami ortaya konmustur. Bu tartisma, evrenin klasik mekanik aciklamasinin
yetersiz kalip, yeni agiklamalarin kaginilmaz oldugunu ve matematigin bu kacinilmaz durumun
neresinde oldugunu gostermistir.

Michael Faraday (1791 Londra — 1876 Hampton Court), Ingiliz Kimyaci ve Fiziki.

James Clerk Maxwell (1831 Edinburgh — 1879 Cambridge), Iskog Matematiki ve Fizikgi.

Heinrich Rudolf Hertz (1857 Hamburg — 1894 Bonn), Alman Fizikgi.

Albert Einstein, Leopold Infeld, Fizigin Evrimi, cev. Serta¢ Turgal (Ankara: Alter Yayincilik, 2015), 125.
Werner Heisenberg, Cagdas Fizikte Doga, ev. Vedat Giinyol ve Orhan Duru (Ankara: V Yayinlari, 1987), 33.
Albert Einstein, Bilim ve Felsefe Yazilar:, gev. Nejat Bozkurt (Ankara: Sentez Yayineilik, 2013), 130.
Einstein, Bilim ve Felsefe Yazilars, 269.
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1. Maxwell’in Alan Denklemleri
1.1 Denklemlerin Ortaya Cikas Siireci ve Etkileri

Bilim tarihinde 19. yiizyilin ilk yarisi 6zellikle elektrik, manyetizma ve 15tk konularindaki
calismalarin 6n plana ¢ikug bir dénemdir. Newton'un kiitle ¢ekimi kurami, evreni mekanik bir
maddeye indirgeyerek aciklamaktaydi. Bu agiklamaya gore, degisik biiytikliikteki kiitlesel nesnelerin,
elekerik yiikleri gibi birbirlerini etkiledigi temel varsayim olarak kabul edilmekteydi. Faraday bu
goriisii ilerleterek elekerik yiiklerinin yalnizca birbirlerini degil, cevrelerini de etkiledigi goriisiine
ulagmistir.’? Yiik yogunlugunun zamanla degisiyor olmas, yiik korunumu ilkesi nedeniyle bir
akimin da zorunlu olarak ayni anda var olmasi sonucunu dogurmaktadir. Bunun anlami, zamanla
degisen bir elektrik alanin yani sira zorunlu olarak, her zaman bir de manyetik alan yarauldigidir.
Faraday, 1831 yilinda yapmus oldugu deneylerle bunun tersinin de dogru oldugunu géstermistir.
Bagka bir ifadeyle zamanla degisen bir manyetik alan, beraberinde bir de elektrik alanin yaratulmasina
neden olmaktadir.”? O, ‘elektromanyetik kuvvet alant’ olarak isimlendirdigi yeni bir kavram ortaya
atmigtir. Ona gore bu alan da uzayda diger fizik nesnelerden bagimsiz kendine 6zgii bir gercekliktir.
Degisen manyetik alanin bir iletkende elektrik tirettigini saptayan Faraday, bu olayi ‘elektromanyetik
indiiksiyon’ olarak nitelemistir. Bu 6zellikler zamanla degisim s6z konusu oldugu hallerde elektrik
ve manyetik alanlarin birbirinden ayr1 diisiintilmesinin olanaksiz oldugu, ger¢ekte bunlarin bir
tek olayin iki bileseni durumunda olduklarini ggstermekeedir. Soz konusu olaylara ‘elektromanyetik
olaylar’ denmektedir. Bunlari inceleyen bilim dali da ‘elektromanyetizma’ adint almigtir.’> Bu
sitrecin kuramsal yapisini belirleyen isim ise Maxwelldir.

Maxwell, 1854'te Cambridge'de derecesini aldiktan sonra, Thomson'un'® elektromanyetizmanin
mekanik aciklamalari ve 1sinin kat cisimlerden akma bigimi ile elektrik kuvvetlerin olusturdugu
oriintiiler arasinda buldugu matematiksel analojiyi ve Faraday’in elekerikle ilgili yapmuis oldugu
calismalari dikkatlice degerlendirmistir. Ertesi yil, Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon ile ilgili
doktrinini, manyetik ve elekerik ortamin etrafini ¢evreleyen alanin tamaminda bir durum degisikligi
yaratugina yonelik oldugunu tespit etmistir.!” Faraday, elektrik ve manyetik kuvvet ¢izgilerini
gozlemlerine dayandirtyordu. Ancak Maxwell’in gézlemsel sonuglari, klasik mekanik ve
elektromanyetik kuramin ilkeleri arasinda bir geliski oldugunu ortaya koymustur. Fresnel’in'®
151810 eter teorisinin bagarili olusundan kisa bir siire sonra, Maxwell elektromanyetik alan teorisini
gelistirmigtir. Bu teori, elektrik ve manyetik alanlarin, ytikler ve akimlar tarafindan nasil degistirildigi
ve iiretildigini tanimlamakcadir. Buna ek olarak teori, elektromanyetik dalgalarin varligini
ongormiistiir ve 151810 elekecromanyetik dalga oldugunu gostermede kullanilmigtir. Buna gore 1s1k,
elektromanyetik alanda, bir madde olarak degil, bir dalga olarak hareket etmektedir. Deneysel

12 John Gribbin, Bilim Taribi, ev. Baris Goniilsen (Istanbul: Alfa Yayincilik, 2013), 452-456.

13 Mithat Idemen, Elektromanyetik Alan Teorisinin Temelleri (Istanbul: ITU Vakfi Yayinlari, 2015), 103.
14 Gribbin, Bilim Tarihi, 452-456.

15 Idemen, Elektromanyetik Alan Teorisinin Temelleri, 103.

16 William Thomson (1824 Belfast— 1907 Largs), Iskogyali Fiziki.

17  Gribbin, Bilim Taribi, 461.

18  Augustin Jean Fresnel (1788 Broglie — 1827 Ville- d’Avray), Fransiz Fizikgi.
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nedenler gibi eterin mekanik modelleri de Maxwell'in klasik elektromanyetizma kuraminin temelini
olusturmasini saglamistr.” Onun elektromanyetizmanin dinamik kuramu tizerine yapug ¢alismalar:
ilk kez 1864 tarihinde®, Alan denklemleri ise tam olarak ilk kez 1873'de “Treatise on Electricity

2

and Magnetism™" adli calismasinda yayimlanmistir.

Elektrik ve manyetizma i¢in Maxwell denklemleri, Isaac Newton'dan sonra bir ilk olarak
goriilerek fizikeeki ikinci biiyiik birlesim olarak degerlendirilmektedir. Bir baska ifadeyle Maxwell'in
elektromanyetik 1gtmanin klasik teorisini formiile etmesi, ilk kez elektrik, manyetizma ve 15181
bir araya getirerek ayni diizlemde ortaya koymast fizik tarihindeki en biiyiik basarilardan biri
olarak yorumlanmaktadir. Cinkiit Maxwell'in optik, elektrik ve manyetik kuramlari, bir tek
elektromanyetik alan kavraminda birlegtirerek hepsinin ayni temel yasalarin degisik belirigleri
oldugunu gostermesi, evren algimizda ve evreni anlamlandirma ¢abamizda biiyiik bir degisimin
basladigini gdstermistir. Maxwell’in kuramsal olarak varsaydig olaylar, liimiinden sonra Hertz'in
diisiik frekansh radyo dalgalar: ile Rontgen’in® yiiksek frekansli X-isinlart bulgulariyla deneysel
olarak dogrulanmistir.”

Bu alan denklemleri, daha sonra Einstein’in gelistirdigi 6zel gorelilik kuramina temel olusturmus
ve kuantum kuraminin geligtirilmesinin yolunu acmigtir. Einstein, gorelilik teorisi ile ilgili ilk
calismasinda sadece ii¢ isimden bahsetmistir. Bu isimler, Maxwell, Hertz ve Lorentzdir.?* O, “6zel
gorelilik kurami, koklerini elektromanyetik alanin Maxwell denklemlerine bor¢ludur” demigtir.”
Denklemlerin yaratugi bu etkileri degerlendirmede, onlarin matematiksel yapilarinin ortaya ikis
sitreci ve yorumlaniglari faydali olacakur.

2. 2. Maxwell Denklemlerinin Matematiksel Yapis1 Uzerine

Elektrik ve Manyetizma Uzerine adli eserinde Maxwell, Faraday'in deneyler yoluyla tiirettigi
kavramsal yapuy1 ve fiziksel diisiincelerini matematiksel bir yapiya doniistiirmiistii.* Maxwell, bu
matematiksel kesif siirecinin baglangicini soyle ifade etmistir:

“Elektrik iizerine galismaya baglamadan o6nce Faraday'in Elektrik Uzerine
Deneysel Arastirmalar” adli eserini ilk kez okuyana dek konuyla ilgili hig
matematik okumamaya karar vermistim. Faraday'in olaylari diisiinme sekliyle
matematikgilerinki arasinda bir fark olmast gerektiginin farkindaydim; ciinkii
ne o ne de digerleri birbirlerinin kullandigs dilden tatmin olabiliyordu. Bu

uyumsuzlugun iki taraftan herhangi birinin yanilmasi nedeniyle olmadig kanisina

19 James Ladyman, Understanding Philosophy of Science (London and New York: Routledge, 2002), 245.

20  John David Jackson, Classical Electrodynamics (New York: John Wiley & Sons, Inc., 1962), 1.

21 Bkz., James Clerk Maxwel, Treatise on Electricity and Magnetism (London: Macmilan and Co, 1873).

22 Wilhelm Rontgen (1845 Lennep — 1923 Miinih), Alman Fizikgi.

23 James T. Cushing, Fizgikte Felsefi Kavramlar, geviren Ozgﬁr Sarioglu (Istanbul: Sabanci Uni. Yayinlari, 2006), 27.
24 Abraham Pais, Subtle is the Lord (Hampshire: Oxford University Press, 2005), 121.

25  Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 28.

26 Michael Guillen, Diinyay: Degistiren Bes Denklem, gev. Giirsel Tanriéver (Ankara: Tuibitak Yayinlari, 2002), 164.
27  Bkz., Micheal Faraday, Experimental Researches in Electricity (London: R. and J. E. Taylor, 1839).
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da sahiptim. Buna ilk kez, konu hakkinda &grendigim ¢ogu sey icin yayinlanmus
makalelerine oldugu kadar, verdigi égiitlere ve yardimlara da bor¢lu oldugum Sir

William Thomson tarafindan inandirildim.” 2

Maxwell, fiziksel olgulari yorumlama, matematigin carpici islevi ve siirecin devami konusunda

sunlari dile getirmistir:

“Faraday’t calismaya devam ederken, olaylari diisiinme yonteminin geleneksel
matematiksel simgeler yoluyla agik¢a sergilenmis olsa da aslinda matematiksel

oldugunu kavradim. Ayn: zamanda bu yodntemlerin olagan matematiksel

bigimlerde ifade edilebileceklerini de buldum.

Ornek olarak Faraday, aklinin goziiyle uzayin tiimii iginden gegen kuvvet gizgileri
goriirken, matematikgiler belli bir uzaklikta ¢eken kuvvet merkezleri gériiyorlardi:
Faraday bir ortam gdriitken onlar uzaklik disinda bir sey gormiiyorlards; Faraday
olaylarin oturduklart yeri ortamda siire giden gergek etkilerde ariyordu. Onlarsa
bunu elektrik sivilari iizerine etki ettirilen bir uzakliktaki etkinin giiciinde

bulduklarini diisiinerek hosnuttular.” %

Maxwell kesif siirecini nasil tamamladigini ve bilimsel aciklama yéntemlerinin neredeyse

birbirlerine zit olmalarina ragmen nasil isledigini soyle yorumlamustur:

“Faraday’in  fikirleri oldugunu disiindiiklerimi matematiksel bir bigime
cevirdigimde, iki yéntemin sonuglarinin genellikle birbirleriyle ayn: olduklarini
buldum. Béylelikle hem ayni olaylarin nasil olduklari agiklanmig hem de her iki
yontem tarafindan da ayn: etki yasalari ortaya ¢ikarilmis oluyordu; fakat Faraday'in
yontemleri biitiinden baglayip ¢oziimlemelerle parcalara ulastiklarimiza benzerken,
olagan matematiksel yontemler parcalardan baslayip sentez yoluyla biitiinii

olusturma ilkesi iizerine kuruluydular.

Ayrica matematikgiler tarafindan kesfedilmis en verimli aragtirma ydntemlerinin
bazilarinin 6zgiin bigcimlerinde olmak yerine, Faraday tarafindan elde edilen fikirler

cinsinden ¢ok daha iyi ifade edilebildiklerini de buldum.”

Maxwell'in biiyiik sentezi 6ncesinde, elektrik ve manyetizmanin ayri alanlarinin, temel yasalar

sirastyla sabit bir 4 nokta yiikiiniin olusturdugu £ elektrik alani icin Coulomb yasast ve 7 akimi

tastyan bir tel tarafindan iiretilen B manyetik alani i¢in Biot-Savart yasastyd1.®! Klasik kiitle ¢ekimsel

etkiler icin Newton’un yasalarinin var olmast gibi, bir bakima elektromanyetik olaylar i¢in var

28

29
30
31

Maxwell, Elektrik ve Manyetizma Uzerine Ayrintils Bir Inceleme (NewYork: Dover Yayincilik, 1954), viii-ix. Akt;
James T. Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, cev. Ozgiir Sarioglu (Istanbul: Sabanct Uni. Yayinlari, 2006), 15-16.
Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 15-16.

Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 15-16.

Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 23.
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olan bu dinamik yasalarin icerigi, hareketsiz duran ve hareket eden yiiklerin®, sirasiyla elekerik ve
manyetik alanlari nasil olusturduklarini niceliksel ayrintilarla betimlemeleridir. Maxwell’in Zncelemesi
sonrasinda aldiklari hal bakimindan elektromanyetizma yasalari, bu elektrik ve manyetik alanlarin
bos uzayda®, bir dalga denklemi saglamalarini gerektirmistir. Bu, elektrik ve manyetik alanlarin
uzayda ¢ hiziyla yayilabilmeleri anlamina gelmektedir. Dolayistyla yayilan E've Balanlart Maxwell
denklemlerinin ¢dziimleridir. Denklemler, bu £ ve B alanlarinin ayni zamanda birbirlerine dik
olmalarini da gerekdirirler. (Sekil 1) Bu alanlarin birbirlerine gore dogrultularini ve yayilma yéniinii
(¢) gosterirken, (Sekil 2) bir siniis egrisi gibi yayilan alanlar dizisini gostermektedir:*®

E

o)

[exl

Sekil 1. Karsilikls olarak birbirlerine ve ¢ yayilma yoniine dik olan E ve B alanlar:

Dalgalann hareket dogrultusu
_—
dalgahoyu

Sekil 2. Yayilmakta olan bir diizlem emd

Maxwell kuraminin en énemli basarilarindan biri, séz konusu elektromanyetik dalgalarinin
yayilma hizinin sayisal olarak noktasal yiikler arasindaki (elektrostatik) ¢cekimi (ya da itmeyi) veren
Coulomb yasasinda rol oynayan (£I) oranu katsayist ile ona kargilik olarak akim tagtyan iki tel
arasinda etki eden (manyetik) kuvveti belirleyen temel yasada ortaya ¢ikan (£2) oranu katsayisinin
oraninin karekékiine esit olmasini 6ngdrmesidir. Temel nokta, bu sabitlerin her birinin birbirinden
bagimsiz, sirastyla elektrostatik ve manyetik dl¢timleri temel alan deneyler araciligiyla sayisal olarak
belirlenmis oldugu ve Maxwell’in ¢alismasi 6ncesinde ¢ 1s1k hizinin da deneysel olarak él¢iildugiidiir.
Bu 6ngdriilen hizin degerinin, 1s181n bosluktaki hizina (¢) sayisal olarak esit oldugu ortaya cikar.

32 Birim zamanda harcket eden yiik miktarina ‘akim’ denmekeedir.

33 Bos uzay: Iginde herhangi bir yiik ya da akim bulunmayan bir bolge.
34 " c Isik hizi. Bos uzayda biyiikliigii 3x10% m/sdir.

35  Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 23-24.
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Bu tamamen bir rastlanti olabilecekken, bunu is131n bir elektromanyetik dalga oldugunun belirtisi
olarak ele almak ¢ok daha akla yatkin gdriinmektedir.?

Maxwell'in denklemlerinde ortaya ¢ikan bu hiz (¢), mutlak bir referans noktasinin
tanimlanabilecegi umudunu sagliyor gibi gériintiyordu; ¢iinkii ¢'nin belirli bir sisteme gore dlgiilen
hiz olmast gerekirdi. Eter, 1tk hizinin ona gore dlciildiigiinde (c = 3x10% m/s) sayisal degerini
aldig1 referans noktast olarak hizmet edecekti. Yani Newton'un ikinci hareket yasasi (F=ma)
herhangi bir hiz1 degil, yalnizca ivmeyi igerirken; Maxwell denklemleri (bkz., Tablo 1) agik¢a hizt
barindirirlar. Bu nedenle Newton'un dinamigi tek ve benzersiz bir eylemsiz referans sistemini
digerinden ayirt edemezken, Maxwell’inki bunu yapabiliyor goriintiyordu.?”

Maxwell, manyetizma icin B ve elektrik icin £ simgelerini kullanmugtir. Ayrica bir seyin artma
ve azalma hizt igin — 9 ve mikeart icin de Vx simgelerine bagvurmustur.®® p, serbest yiik yogunlugu;
J ise akim yogunluguna karsilik gelmektedir.?” dA=Alan elemani, dS=Uzunluk elemani’n1 temsil
etmektedir.

Maxwell denklemleri, Lorentz*’ kuvvet yasalar: ile birlikte klasik elektrodinamik, klasik optik
ve elektrik devrelerine kaynak olugturan ve elektromanyetik olaylari agiklayan dért denklemden
olusmaktadir: Bu dért denklemin integral formlart ve tiirev ifadeleri ile asagida Tablo 1'de verilmistir:

Tablo 1.
Maxwell Denklemleri
Integral Formlart Tiirev ifadeleri Agiklama
Q
== P
f E.dA = & V.E = 6'_0 (Coulomb Yasast)
(1.a)
f B.dA=0 V.B = (Manyetik Yiik Yoktur)
(1.b)
i,

E.dS= ——— _ 0B (Faraday'in Indiiksiyon
f dt VXE = _E Yasast)
(1.0)
ngdS 4 5 20m VX B (]+ aE) (Maxwellin Yer D

. = W & X = En — axwell’'in Yer Degistirme
0 0 dt Ho 0 dat Akimiyla Ampére Yasast)*!

(1.d)

Tablo 1’deki (1.a) denklemi, elektrik icin Gauss yasast olarak adlandirilir. Coulomb’un nokta
yiikler icin ters kare yasasinin genellestirilmis halidir ve alanlarin yiiklerden nasil olustugunu

36  Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 25.

37  Cushing, Figikze Felsefi Kavramlar, 25.

38  Guillen, Diinyay: Degistiren Bes Denklem, 164.

39 Tekin Dereli ve Abdullah Ver¢in, Kuantum Mekanigi (Ankara: Tiirkiye Bilimler Akademisi, 2014) 298.
40 Hendrik Lorentz (1853 Arnhem - 1928, Haarlem), Hollandal: Fizikgi.

41 Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 38.
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aciklamaktadir. (1.b) denklemi, manyetik nokra yiikleri ve kaynaklart olmadigini belirtir. Manyetik
alan i¢inde manyetik yiik diye bir sey yoktur. Bu nedenle manyetik alan ¢izgileri asla kesismez
veya sonlanamaz ve daima kapali dngiiler olusturur. (1.c) denklemi, Faraday’in manyetik indiiksiyon
yasasinin bir ifadesidir. Yani manyetizma tarafindan iiretilen elektrigin mikeari, manyetik kuvvetin
artma veya azalma hizina esit olmaktadir. Cok hizli bir gekilde degisen bir manyetik kuvvet ¢ok
miktarda elektrik, yavagca degisen bir manyetik kuvvet ise gok kiigiik bir mikear elektrik iiretmeketedir.
Zaman icinde sabit kalan bir manyetik kuvvet ise hig elektrik tiretmez. (1.d) denklemi ise alanlarin
kendi kaynaklarinin gevresinde nasil dolastigini aciklamakeadir. Manyetik alan elekerik akimlart
ve Maxwell diizeltmesi ile Ampeére yasasina gore zamanla degisen manyetik alanlar ¢evresinde
dolastigini ifade etmekeedir.?

Idemen’e gore Maxwell denklemleri olarak bilinen bu baginularin zamanla degisim yok iken
elektrostatik ve manyetizmanin temel denklenmelerine indirgendigi agikca goriilmektedir.” Bu
denklemlerin iki 6nemli 6zelliginden biri yerel (lokal) olmalaridir. Yani elektromanyetik alanin
bilesenlerinin bir noktadaki ve bir andaki degerlerini birbirlerine baglarlar. Diger ozelligi ise
Maxwell denklemleri, icinde olayin gectigi ortamdan bagimsiz, evrensel*’ denklemlerdir.®

Newton’un kuramsal fizigi temellendirip kurmasindan bu yana fizigin hipotetik temelinde ve
fizik gercekligin yapisini algilayisimizdaki en biiyiik degisim, Faraday ve Maxwell’in elektromanyetik
fenomenler iizerindeki arastirmalariyla meydana gelmistir.®® Maxwell, elekcromanyetik alan ve
dalga kavramlarini gelistirerek fizik gerceklik kavramindaki bityiik degisimin ilk ve en 6nemli
adimin1 atmistir. Maxwell'den sonra fizik gerceklik, kismi diferansiyel denklemler ve siirekli alanlarla
temsil edilen bir olgu olarak da tasarlanmaya baglamistir. Fizik gerceklik ile ilgili bu degisim bilim
tarihinin en 6nemli doniim noktalarindan biri olarak kabul edilebilir. Elektrodinamikee, stirekli
alan, kaynak olarak maddesel parcaciklarla yan yana olarak fizik gercekligin temsili olarak ortaya
¢tkmaktadir. Bu dializmin, bugiin ortadan kalkugini séylemek pek miimkiin gozitkmemektedir.
Maxwell’in zamanindan bu yana, fiziksel gercekligin, kismi diferansiyel denklemlerin ydnettigi
stirekli alanlar tarafindan temsil edildigi diisiincesine yonelik elestiri, agiklamalarin mekanik yorum
giiciine sahip olmadigi yéniindeydi. O zamandan beri kurulmus olan bagsaril: fiziksel sistemler,
Newton ve Maxwellinkiler arasinda bir uzlasmay: temsil etmektedir.

3. Tartigma ve Sonug

Bilimsel bilgi tiretmede amag, dogay1, evreni tanimak ve onun isleyis kurallarini anlamaya
calismakur. Cogunlukla bu konuda bilim insaninin diirtiisii, sadece meraktir. Ancak bilim insani,
bu ¢abasinin sonucu olarak ortaya ¢ikabilecek olan yararin ya da kullanimin ne olabilecegini cogu
zaman kestiremez. Maxwell de bu bilim insanlarindan biridir.

42 John R. Reitz ve Frederick J. Milford, Foundations of Electromagnetic Theory (London: Addison-Wesley Publishing
Company, Inc, 1992), 294-295.

43 Idemen, Elektromanyetik Alan Teorisinin Temelleri, 103.

44 " Bu tiirden denklemlere 7lan denklemleri’ adi verilmekredir.

45 Idemen, Elektromanyetik Alan Teorisinin Temelleri, 103-104.

46 Einstein, Bilim ve Felsefe Yazilars, 143.
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Semra Ucar

Elektromanyetizma konusunda Maxwell odakli olarak ele aldigimiz bu gelismeler dizisi, modern
bilimin birgok alaninda tipik olarak gériilen drneklerden biridir. Once temel olgular deneysel
olarak gozlemlenmigtir. Daha sonra bunlari yoneten yasalar ortaya konmustur. Zaman icinde
yasalara tiim deneysel gozlemleri bir anlamda 6zetleyen ve yeni iliskilerin de kolayca kavranmasina
izin veren ozlii bir matematiksel bi¢cim verilmistir. Calismada Maxwell’in yeri, kronolojik olarak
bu kistmdir. Bahsi gegen fiziksel model, elektromanyetik olaylari daha temel, daha az karmagik
olduguna inanilan klasik mekanik araciligiyla anlama ¢abasinda kullanilmak i¢in olugturulmustur.
Ancak sonraki gelismeler, yeni olugturulan kavramsal yapinin klasik mekanikten farkli oldugunu
gdstermistir.”” Sonrasinda elektromanyetizmanin mekanik modelleri terk edilmis ve elektromanyetik
kuram, fizigin temelde ayr: bir dali olarak kabul gérmiistiir.*®

Maxwell'in bagarisi temelde kuramsal olsa da daha sonra yol actgi uygulamali gelismeler,
kuramin bilim tarihinde tasidig1 dnemin bir gdstergesi olarak yorumlanabilir. Su an biliyoruz ki
dogada dort adet temel kuvvet bulunmaktadir. Bunlar: yercekimi kuvveti, elektromanyetizma
kuvveti, zayif ¢ekirdek kuvvetleri ve giiclii ¢ekirdek kuvvetleridir. Maxwell'in buradaki katkst,
elekerik ve manyetizmayi ayri ayri degil de bir tek kuvvet alani haline getirerek matematiksel bir
yapiya dontistiirmesidir. Ayrica 1sik hizinin mutlak bir sabit olarak kullanilabilecegi fikri, sonrasinda
Einstein'in gorelilik denklemlerine de dayanak olmustur. Einstein’in gérelilik kuraminda bile goreli
kilinamayan bu olgu, modern fizigin biitiiniinde en énemli buluglardan biri olma degerini
tagtmaktadir. Dolayistyla modern fizigin ortaya cikist ve ilerlemesindeki kilit isimlerden birinin
Maxwell oldugunu sdyleyebilmekteyiz. Einstein ve Maxwell'in devrimsel buluglarindaki ortak
ozellik, onlarin denklem veya argtimanlardaki bir tek yap1 veya simetriyi sezinlemeleridir.

Maxwell'in ¢aligmasinin dikkat ¢eken bir baska 6zelligi de matematigin fizikteki dnemi
tizerinedir. Kendisi de kuramsal kesfinin 6zellikle baslangic siirecinde bu duruma dikkat ¢ekmistir.
Metinde de ele alindig1 gibi Maxwell, elektrik ve manyetizma tizerine yapilan ¢alismalari incelerken
matematikgi ve fizikci kiyast yapmugtir. Bu kiyast sonucunda, matematikgiler tarafindan kesfedilmis
en verimli aragtirma yontemlerinin bazilarinin ézgiin bicimlerinde olmak yerine, Faraday tarafindan
elde edilen fikirler cinsinden ¢ok daha iyi ifade edilebildiklerini bulmustur. Bu érnekten de
anlagilacag tizere bilim tarihi, fizik evren algimizdaki devrim niteligi tagtyan gelismelerin, empirik
gozlemlerle salt matematiksel sezginin bir arada kullanilmasi sayesinde ortaya ¢iktgin gostermistir.
Maxwell’in de isaret ettigi gibi fizik adina matematik, yalnizca hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in
kullanilan bir ara¢ degildir. Matematik, kavramsal yapilarin biitiinliigiinii olusturmada da bir
kaynaktr. Bu durum, fizik diinyanin dogasini anlamada matematigin vazgecilemez bir unsur
oldugunun gostergesidir.

Finansal Destek: Yazar bu calisma igin finansal destek almamustir.

47 Sir Edmund Whittaker, From Euclid to Eddington (New York: Dover Publications, Inc, 1958), 204.
48  Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 28.
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