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En Az Eylem flkesi
Ozet

Bu ¢alismada genis kapsamli doga yasalari tanimlanmis ve onlann iki grup altinda
siniflanabilecekleri ifade edilmistir. Bu tip yasalanin bir grubunu olusturan
korunum ilkelerinden taninmig olanlar1 dzet halinde verilmislerdir. Diger gruptaki
minimal ilkeleri tarihsel akig iginde ele alinarak once optikteki en kisa yol ve
Fermat’in en kisa zaman ilkeleri, ardindan mekanikteki Maupertuis ilkesi
agrklanmustir. Bu konudaki gelismelerin nihai hali olan Hamilton Tlkesi veya diger
adiyla En Az Eylem ilkesi fiziksel ve matematiksel terim ve sembollerden
milmkiin oldugu kadar kaginilarak ve temel fikirler 6n plana ¢ikanlmaya
caligilarak irdelenmistir. Simdiye kadar edinilen tiim gozlemsel, deneysel ve
kuramsal bilgilere gére En Az Eylem Ilkesi doganin, her tiirlii kosul altinda
gecerli olan, genis kapsamli en temel yasalanindan biridir.

Anahtar Terimler: Doga yasasi, Korunum ilkesi, Minimal ilkesi, Fermat ilkesi,
Eylem, Maupertuis ilkesi, Hamilton ilkesi.

Least Action Principle
Abstract

In this study we discuss the minimal principles in physics in general, and the least
action principle in detail. Minimal principles form the one of two groups of
overall nature laws. The other group contains conservation principles. Son_le of the
well known conservation principles are explained shortly. Minimal principles are
discussed in chronological order: first we explain the shortest path, and Fermat’s
least time principles in optics, then Maupertuis principle m_mechar_ncs. T.he
ultimate form of the least action principle, Hamilton’s principle is explained \ylth
all of its conceptional details, avoiding the usage of physical and ma{!uc_:matlca]
terms and symbols as much as possible. According to all todays empirical and
theoretical knowledge, the least action principle is one of the most fundamental
and overall laws of nature. ’
Key Terms: Nature law, Conservation principle, Mini_mal principle, Fermat’s
principle, Action, Maupertuis principle, Hamilton’s principle.
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Bilimin asli gérevi evreni bir biitiin olarak yonlendiren doga yasalarimi kesfedip,
onlar1 kolay anlagilir bir bigimde ortaya koymakutir. Evreni dolduran milyarlarca galaksi
iginden, ortalama bir galaksideki milyarlarca yildizdan biri, giinesin ¢evresinde dolanan
siradan bir gezegen olan Diinya iizerinde varligim siirdiiren insan nesli igin yukaridaki
ifade ¢ok iddialidir, ama gercekten bilimin temel amaci budur. Evrenin her kosesinde,
her tiirlii kosullar altinda gegerli oldugunu iddia edebilecegimiz doga yasalarinin ¢ogunu
fizik biliminde bulabiliriz. Bu tiir “genis kapsamli” doga yasalan iki grup iginde
siiflandirilabilirler: korunum ilkeleri ve minimal ilkeleri. Korunum ilkelerine uyan
fiziksel buyiiklukler vektor (birden fazla say: ile belirlenmesi gereken nicelik) veya
skaler olmalarina karsin, minimal ilkeleri yalmzca tek bir sayi ile ifade edilebilen skaler
biiyiikliiklerle ilgilidirler ve bu nedenle bir referans sisteminde gegerli ise diger biitiin
referans sistemlerinde gecerli olma gibi gorelilik ilkesince arzulanan bir ozellige
sahiptirler.

Newton sonrasi fizige katkisi olan diisiiniirler korunum ilkelerine Galileo oncesi
devirlerde kutsal addedilen, drnegin gok kiire, bazi olgular i¢in 6ngoriilen ezeli ve ebedi
olarak degismez kalma kosulunu dogada baska yerlerde de arayislari sonucunda
ulagilmistir. Newton hareket yasalanm dikkatle inceleyen fizikgiler onlarm gevreden
yahulmig, yalmzca aralarinda etkilesen parcaciklardan olusan sistemlerde bazi
oOlgiilebilir fiziksel biiyiikliklerin sabit, degismez kalacagim ima ettiklerini kesfettiler.
Bu gibi bir degismezlige “korunum ilkesi” adi verilir ve her bir degismez biiyiikliigiin
ad1, kendine ait korunum yasas: iginde anilir.

Korunum ilkelerinden biitiiniiyle ayri olan minimal ilkeleri dogal fenomenler
lizerine kogulan, onlara ait baz1 6lgiilebilir niceliklerin miimkiin olan en kiiiik miktarda
degismesi sarti olarak ifade edilirler. Minimal ilkelerine uyan biiyiikliikler korunumlu
niceliklerden farklidirlar, ama hem korunum, hem de minimal ilkelerine konu olan

kemiyetlerin hepsi Newton yasalarina giren fiziksel biiyiikliiklerden tiiretilebilen,
hareketle ilgili, 6lciilebilir dinamik niceliklerdir.

Fizikte yasa adiyla anilan her ilke genel olarak evrendeki tiim olgulari, her kosul
altinda birlikte betimleyebilecek yapida, genis kapsamli degillerdir. Ornegin klasik
fizigin temel yasasi olan II. Newton hareket yasas1 F=ma, uzunluk &lcegiyle konusursak
yalmzca giindelik hayatta karsilastigimiz, makroskopik boyutlarda gegerlidir. Iginde
yasadigimiz fiziksel diinyayr uzunluk 6l¢eginde kabaca iic bolgeye ayirabiliriz: 1)
molekiillerin, atomlarin ve atom alt pargaciklarin diinyasi, kabaca 10°® metre ve daha
kiigiik uzunluklarin ortaya ¢iktid1 bolge, “mikroskopik olgek™. 2) 10°® metre ile, Diinya-
giines aras1 mesafe, kabaca 2.5 10" metre arasi bolge, giindelik yasam boyutlar,
“makroskopik olgek”. 3) Diinya-giines arasi uzakhktan daha biiyiik uzunluklarmn
g(‘}‘ruldugﬁ bolge, “astronomik oOlgek”. Bu ayirima gore Newton mekaniginin yerini
mlqu;kopik Olgekte kuantum mekanigi, astronomik olgekte ise agirlikl olarak genel
gorelilik kuram alir. Genis kapsamli doga yasalar1, yani korunum ve minimal ilkeleri

:nilsroskopik. makroskopik ve astronomik her tiirlii Olcekte aynen gegerli olan kural-
ardir,

Korunum ilkelerinden enerjinin korunumu, ¢izgisel momentumun korunumu, agisal
rpo’mcx_numun korunumu ve elektrik ylikiiniin ko;unumu yasalar1 en basit diizeydeki
fizik kitaplarinda bile sozii edilen. en meshur korunum yasalanidir. Enerjinin korunumy
yasasi su ciimle ile 6zetlenebilir: “Enerji asla varatlamaz veya vok edilemez Bir
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sekilden digerine déniisebilir, bir cisimden digerine aktarilabilir, ama her tiirlii degisim
alunda toplam enerji degismez kalir.” Evrenin toplam enerjisi sabittir. Cizgisel
momentumun  korunumu ilkesi, “Cevreden vyalinlnus bir par¢aciklar  sisteminde
parcaciklarmn momentumlart toplami sabittir®, olarak ozetlenebilir: evrendeki tiim
cisimlerin momentumlart toplamu sabittir. Acisal momentumun korunumu ilkesi de
benzer bicimde ifade edilebilir: “Cevreden yalinlnus bir parcaciklar sisteminde toplam
agisal momentum sabittir”. Ornegin Diinyanin giines c¢evresindeki hareketinde agisal
momentumu sabittir, giines sistemi olustugundan beri degeri degismemistir. Diinyanin
giinege gore agisal momentumunun degismesi iizerindeki canh hayatin sona ermesine,
yani kiyamete neden olur. Dogada elektrik yiikii yalmzca toplam vyiik sifir olmak iizere,
arti ve eksi yiikler esit miktarda yaratilirlar: Elektrik yiikii korunumludur; evrenin
toplam elektrik yiikii sifirdir. Korunum yasalan deney ve gézlem sonuglarma dayal,
“ampirik” yasalardir, onlara uymayan herhangi bir fenomene heniiz rastlanmamistir.

Fizik &gretisi icinde yeteri kadar vurgulanmayan minimal ilkeleri ilk olarak optikte
karstmiza gikarlar. Milattan sonra yaklasik 60 yilinda Heron, 1s1i@in bir yiizeyden
yansiyarak bir noktadan digerine giderken miimkiin olan en kisa yolu izledigini
gézlemistir (J.J O’Connor, E.F. Robertson 2002:1). “En Kisa Yol ilkesi” adimi
verebilecegimiz bu bilgi yardimiyla yansima olayindaki gelis agist ile yansima agisinin
birbirine egit olmas1 gozlemi agiklanabilir, ama 11@in bir ortamdan digerine gegerken
kinlma olayinin isgleyisi bu minimal ilkesi ile agiklanamaz. 1621 yilinda Willebrord
Snell 151810 kirilmasi goriingiisiinde siniisler yasasim kesfetti (a.g.e.,2): Kirtlma indisi n,
olan bir ortamdan, n, olan baska bir ortama gecerken kirtlan 1s1k 1ginimn ortamlar:
birbirinden ayiran yiizeyin normali ile yaptigi agilar 8; ve 8, ise, n;sinf,;=n,sin@, dir.
1657 yiinda Pierre de Fermat isigin bir noktadan digerine, en kisa zamanda
varabilecegi yolu kullanarak gidecegini ¢nererek kirilma fenomeni igin Snell yasasini
matematiksel olarak tiiretti (a.g.e.,2); Fermat’in “En Kisa Siire” ilkesiyle kirilma
yasasinin yani sira yansima yasasi da aciklanabilir.

Klasik mekanikte genel bir ekonomi fikri ilk olarak, 1746 yilinda Fransiz
matematikgi ve diisiiniirii Pierre Louis Maupertuis tarafindan dile getirilmig ve dort yil
sonra Essai de cosmologie (Kozmoloji Denemeleri) bashkl eserinde basilmistir _({._J.
O’Connor, E.F. Robertson 2003:3 ). Bu ilke “Maupertuis llkesi” veya “Maupertuis’in
En Az Eylem llkesi” olarak amlir (L. Motz, J.H. Weaver,l989:275l)'. Klasik fizik
terimleriyle eylem, uzunluk c¢arpi momentum, zaman c¢arpi enerji veya acisal
momentum boyutuna sahiptir ve temel fiziksel biyiikliikler, uzunluk, kiitle ve zaman
cinsinden, kiitle garpt uzunlugun karesi bélii zaman b_oyutundadlr. Klasik fizikte
hareketli bir cismin yeri ve hizinin, dolayisiyla kiitlesi carp: h]ZI. ()laqu t.amm_lf
momentumunun herhangi bir anda birlikte sonsuz duyarlilikla ta_;_/m ec}:]?bllfzcegf
varsayihr. Fizik kitaplarinda siklikla kullamlan bir notasyonla vektorel buyuk.lukicn
kalin harflerle temsil edersek pargacigin yoriingesini bilmek .dcmek, herhan{;_l t?lr am_ia
onun yeri s, hizi v ve momentumu p=mv bilmek demektir. I'-I{z_yer degistirmenin
zamana gore tiirevidir: v=ds/dt, burada ds sonsuz kiiciik dt si.i_rCSI icinde olusan sons:ilz
kigiik yer degistirmedir. Parcacik hareket ederken dt siiresi boyunca p-—:mv=md’s/ t
olarak tanimli momentumu sabit gibi alinabileceginden p.ds carpimindan s6z etmek ve
bu carpima “sonsuz kiiciik eylem artist” adint verm?k anlzf,ml.l ()!acgklrr. Eylemk,
pargacigin sahip oldugu, tek bir say: ile ifade edilen bir jska!er mcehknr. ve pa]ggacz
yoriingesi boyunca hareket ederken eylem toplamu siirekli artar. Maupertuis’in “En Az
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Eylem llkesi”, “Herhangi bir cisim bir noktadan digerine gitmek igin, olast yériingeler
icinden evlem artisiun en az olacagi yoriingeyi kullanir”, ciimlesi ile ifade edilebilir
(a.g.e.,279). flkenin basit terimlerle agiklanabilecek gtz alict bir anlamu vardir. Cisim
bir noktadan yola ¢ikmadan énce gitmek istedigi nokta ile bulundugu noktay birlestiren
miimkiin biitiin yoriingeleri analiz eder, eylem artisinin en az olacag yoriingeyi tespit
eder ve onu kullanarak gidecegi yere varir. Cismin bulundugu ve gidecegi noktalan
igeren uzay, eylem artis1 hesabu icin gerekli fiziksel bilgilerle doludur; bu bilgiler cismin
hareketini yonlendirir. En az eylem ilkesi bu yorumuyla Newton’un evrensel kiitle
¢ekimi yasasimin agiklanmalarinda eksik kalan “uzaktan etkilesme™ goriingiisiine bir
betimleme getirir. Bog uzayda kiitleli bir cismin varlift uzaya bir fiziksel ozellik
kazandirmigtir. Diger kiitleli cisimler sonradan “kiitle ¢ekimi kuvveti alam™ adi
verilecek olan bu fiziksel ozellik yardimiyla bir noktadan digerine gitmek igin
kullanacaklari, eylem artiginin en az olacagi yoriingeyi tespit edebilirler.

Maupertuis “En Az Eylem likesi’nin evrenin yasalarini birlestirecegine ve Tanrinin
varhi@inin ispatina onciilik edecegine inanmiyordu (J.J. O’Connor, E.F Robertson,
2003:3). Bir arkadagina yazdi@ mektupta sunlar vardi: “Bévlece buradan (en az eylem
ilkesinden) tiiretilen hareket yasalarnun, dogada gézlenenler ile tamamen aym
olduklar: bulunmustur. Ilkenin hayvanlarin hareketindeki, bitkilerin geligimindeki, gik
cisimlerinin dolanunlarindaki  biitiin  gériingiilere uygulanabilir olmasma hayran
kalabiliriz: Bu ilkenin 15181 alnnda evrenin gériiniimii cok daha hasmeli, ¢cok daha
glizel ve Yaratcist i¢in ¢ok daha degerli bir gekle biiriinmiistiir... Bu yasa éyle giizel ve
basittir ki, o her seyin Yaraticist ve Diizenleyicisi tarafindan goriiniir diinyadaki biitiin
olgulart ynetmek iizere vazedilen tek ve yalmz tek olandir...” Benzer diisiinceler iginde
olan diger bilim adamlari da bu ekonomi ilkesini gelistirmek ve genellemek icin yogun
gabalar sarf etmeye baslamislardi. Leibniz bir eserinde minimal ilkeleri icin, “en
biiyiikler veya en kiigiikler dikkate alindiginda genel olarak her seyi belirleyen ve basit”
ifadesini kullanmustir (a.g.e.:3 ). Euler 1748 yilinda yayimlanan bir eserine Maupertuis
ilkesine yakinhgini ifade ederek baglamistir (a.g.e.:3). Dogada genel bir minimal ilkesi

arayisi icinde Gauss “En Az Simirlama ilkesi”ni, Hertz “En Kiiciik Egrilik Ilkesi ni one
siirmiislerdir.

En az eylem ilkesi Maupertuis’in 6ncii galismasindan yaklagik 100 yil sonra ingiliz
matematik¢i Sir William Rowan Hamilton’un elinde nihai seklini almstr (1.J.
O’Connor, E.F. Robertson, 1998:2). Genel olarak fizige biiyiik katkilart olan ve
ozellikle Newton mekanigini goz alici ve gorkemli bir matematiksel yapi haline getiren
Hamilton, bu konu iizerinde c;a}@maya basladiginda Fermat'in “En Kisa Siire ilkesi” ve
Magpertuis’in “En Az Eylem Ilkesi” arasindaki ¢ok yakin benzerlik dikkatini cekti ve
bu iki i!}(enin genig kapsamli, optik ile mekanigi, ve hatta tiim fizigi birlegtirecek daha
genel bir yasamn o6zel, alt ifadeleri olabileceklerini diisiindii. Caligmalanmn hemen
baginda Fermat ilkesini matematiksel olarak Maupertuis ilkesiyle biitiiniiyle esdeger
g()'rii.necek bir forma soktu. Ardindan optik ile mekanik arasindaki simetri bozuklugu
iizerinde diisiinmeye basladi. O yillarda optik iki farkli anlatima sahipti: Isigin dogrusal
yollarla _yayilan 151k 1smlarindan olustugunu varsayan geometrik optik ve 1siin dalgd
karakteristiklerini kullanarak optik goriingiileri agiklamaya cahsan fiziksel optik. Buna

karsin Klasik parcacik mekaniginde tek bir anlatim vardi: Deterministik, Newtonct
parcacik yoriingeleri betimlemesi.
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Optikteki dalgalar ile dogrusal yollarla yayilan isik 1sinlari kavramlan birbirlerine,
herhangi bir noktadaki 1sik 1s1min, o yerdeki 1sik dalgalarinin sabit faziyla belirlenen
dalga cephesine dik olmasi gerektigi gercegiyle baglamirlar. Ilerleyen bir dalganin fazina
uzay koordinatlari ve zaman simetrik olarak girerler; o halde uzay koordinatlan ve
zaman genel bir minimal ilkesi igine birlikte, simetrik bir goriniim sergileyerek
girmelidirler. Maupertuis’in eylem tammi eksiktir, eylem tanimi iginde uzay koordi-
natlar1 s’nin yan1 sira zaman (t) de girmelidir. Mekanikteki kesinlikle belirli, Newtoncu
pargacik yoriingelerinin dik olacagi, parcacik hareketinin optikteki dalgalar anlatimina
paralel, alternatif bir betimlemesine temel olacak dalgalar var mudir? Varsa bu
dalgalarin “dalga cepheleri” nasil belirlenebilir? Optikteki faz kavraminin mekanikteki
kargihigi ne olabilir? Bu sorulara tatmin edici yanitlar arama ¢abalart Hamilton’a en az
eylem ilkesinin genel halini bulmada onderlik etmistir.

Optikte 151k 1inlart anlatimi, belirli bir dalga boylar arah@nda dogru sonuglar
veren, 11¢in yayilmasinin yalmzca “‘yaklasik olarak dogru” olan bir betimlemesidir ve
is1gin dalga boyu kiigiilditkkge, yani rengi mora dogru degistikce, 151k 1sinlan
betimlemesinin yetersizligi goriilmeye baglar. Isik 1sinlart kavramimt temel alan
geometrik optik 6zellikle ayna, diirbiin, teleskop, mikroskop gibi optik araclarin ¢calisma
ilkelerini anlama ve onlari gelistirmede kullamighdir, fakat ¢ok hassas ve kaliteli bir
optik ara¢ yapilmak istendiginde 1s1@in dalga karakterinin de hesaba katilmasi
kagimlmazdir. Benzer olarak mekanikteki klasik, Newtoncu parcacik yoriingeleri
betimlemesi de yalmzca yaklasik olarak dogru olan bir anlatimdir. Bunun béyle oldugu
19. yiizyilin sonlarina dogru bazi deney sonuglarimn Newton mekanigi ile agiklana-
mamas! iizerine su yiiziine ¢ikacak ve ardindan dalga mekanigi, diger adiyla kuantum
mekanigi gelismeye baslayacaktir.

Hamilton’un en az eylem ilkesinin nihai sekline nasil vardigini agiklayabilmek igin,
klasik mekanigin ihtisamli matematiksel yapisimn olusmasima biiyiik katkilari olan
Fransiz matematik¢i Joseph Louis Comte de Lagrange’in buluslarindan sbz edilmesi
gerekir (J.J. O'Connor, E.F. Robertson, 1999:2). Lagrange’in 1788 yilinda basilan
Mechanique analytique (Analitik Mekanik) bashkl kitabi, Newton’dan beri siiregelen
yorucu arastirmalarin giizel bir senteziydi ve genellestirilmis koordinatlar, serbestlik
derecesi gibi yepyeni kavramlari mekanige kazandirmisti. Lagrange’n elinde IL
Newton hareket yasasi, iizerine uygulanan kuvvetler bilinen tek bir pargaCIg{n hareket
denklemi olmaktan gikip, genellestirilmis koordinatlar kavramuyla birlikte, ¢ok
pargacikli sistemlerin zaman igindeki evrimini betimleyen bir kismi diferansiyel
denklemler takimina donitigmiistir. Lagrange hareket denklemlerinin (‘)zimd_e
“Lagrangian Fonksiyonu™ vardir. Yalmzca korunumlu kuvvetlerin ise kansug:-basfxt
mekanik sistemler igin Lagrangian fonksiyonu, sistemdeki pargamklaru? kmetl‘k
enerjileri toplami eksi sistemdeki potansiyel enerjilerdir; genelde “L” harfi ile te.msﬂ
edilen Lagrangian, genellestirilmis koordinatlar, onlarin zamana gdre ti.jrevlerl ve
zamamn fonksiyonudur. Lagrangian fonksiyonu daha genel ﬁzntfsc?l tenmler.ic ele
alindiginda, fizikgilerin kiitle gekimi, elektromanyetik etkilesmeler gibi temel etkilesme
alanlarim dinamik olarak inceleyebilmelerine olanak saglamistir. Bu yﬁntcm‘lc temel
etkilesme alanlan icin genellestirilmis koordinatlar ve hizlar tammlana_rak 1?1r “Al'zm
Lagrangiani” kurulabilir ve bu fonksiyon kullamlarak alan icin dinamik evrim

denklemleri elde edilebilir.
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Hamilton’un evrensel bir en az ilkesine ulasabilmek icin yaptig1 arastirmalarin
yalmzca matematiksel ¢ikarimlar (akil yiiriitmeler) yoluyla siirdiiriilen, bitiniiyle
kuramsal calismalar oldugunu belirtmeliyiz. Matematiksel ayrmtilarimi veremeye-
cegimiz bu cabalar sonunda Hamilton, Maupertuis ilkesini hareketli pargacigin
momentumunun yani sira enerjisini de icerecek sekilde genelledi. Eylemi parcacik
yoriingesinin sonsuz kiiciik bir kismi boyunca pargacigin momentumu garpi yer
degistirme (p.ds) seklinde tanimlama yerine, sonsuz kiigiik siire boyunca bu siire garpt
pargacigin Lagrangian fonksiyonu (Ldt) olarak tarif etti. Biraz cebirsel islem sonucu bu
sekilde tammlanan eylemin iki carpimuin farkina egit oldugu gériilebilir: pargacik sonsuz
kiiciik dt siiresi icinde ds kadar yol almis ve momentumu p, enerjisi E ise,

Hamilton Eylemi = Ldt = p.ds — Edt = Maupertuis Eylemi — Edt,

gibidir. Hamilton eylemi ile birlikte “En Az Eylem [lkesi” mekanik goriingiiler icin
soyle tzetlenebilir: “Bir dinamik sistemin t; ve t; anlart arasinda bir noktadan digerine
hareketi icin, [L.dt integralinin en kiiciik oldugu yoriinge kullamlir.” En az eylem
ilkesinin bir diger adi da “Hamilton Ilkesi”dir (H. Goldstein, 1950:35).

Hamilton ilkesi fizigin en temel yasasidir (L. Motz, JH. Weaver, 1989:293).
Fermat'in optikte buldugu “En Kisa Siire” ilkesi ve Maupertuis’in mekanik goriingiiler
icin 6nerdigi “En Az Eylem” ilkesi Hamilton ilkesi i¢inde birlesirler; optik ve mekanik
yasalari aymidirlar, optik ve mekanik fenomenlerin kokenleri aymidir. Bu, Newton
hareket yasalarimin gokyiiziindeki ve yeryiiziindeki olgulari birlikte agiklayabilmesine
benzer ve ondan sonra fizikte basarilan ikinci biiyiik sentezdir. Eylem integralinin, |Ldt,
en kii¢iik olmasi1 matematiksel kosulundan Euler hareket denklemleri, onlarin 6zel hali
olarak Lagrange hareket denklemleri ve klasik fizigin temel yasasi olan 2. Newton
hareket yasas tiiretilebilir (H. Goldstein, 1950: 36). ikinci Newton yasasinin gozlem ve
deney sonuglari incelenerek varilan bir ampirik yasa oldugunu hatrlayalim. Onun
Hamilton ilkesinden kuramsal olarak tiiretilebilmesi en az eylem ilkesinin ne denli genis
kapsamli ve temel bir yasa oldugunun agik delilidir. Bunun da &tesinde dogru segilmis
Lagrangian fonksiyonlari Hamilton ilkesiyle birlikte kullanilarak kuantum meka-
nigindeki Schrédinger dalga denklemi ve benzerleri tiiretilebilir. Bu baglamda Hamilton
ilkesinden yola c¢ikilarak tiim klasik mekanik, optik, elektromanyetizma, kuantum
mekanigi, ozel ve genel gorelilik. kuantumlu alanlar kuramu tiiretilebilir. 1940-50'l
yillarda Feynman tarafindan gelistirilen kuantum mekaniginin ozel gorelilik kuramiyla
uyumlu farkl bir formalizminde Hamilton eylem integrali kendiliginden ortaya gikar
(C. Itzykson, J.B. Zuber, 1985: 425). Bu anlatimda eylem integrali parcacigm tiim olasi

geg_m'isleri tzerinden toplam alma (sum over histories) anlamna sahiptir: Pargacigin
belirli tek bir gecmisi yoktur.

N Yukanda‘ki sekli ile Hamilton eylemi 20. yiizyilin baglarinda filizlenmeye baglayan
iki yeni fizik kuraminin mijdecisidir: Ozel gorelilik teorisi terimleriyle Hamilton
eylemi, dortli enerji-momentum vektorii, (po=E/c, p) ile sonsuz kiigiik dortli yer
vektoriiniin, (sg=ct, s) skaler carpiminin ters isaretlisidir. ki vektoriin skaler garpimi
sonugu_ bmilin referans sistemlerinde ayni degere sahiptir. Hamilton eyleminin bu
ozelligi Galileo’dan beri dile getirilen ve 6zel gorelilik kuramimim iki postiilatindan biri
olan gérelilik ilkesini otomatik olarak saglar. Gorelilik ilkesine gore doga yasalarl,
hareket durumlari ne olursa olsun tiim referans sistemlerinde ayni olmalidirlar.
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Klasik mekanik ile kuantum mekanigi arasindaki fark, dogadaki en énemli fiziksel
niceliklerden biri olan eylem cinsinden daha iyi agiklanabilir (L. Motz, J.H. Weaver,
1989:301). Kuantum mekanigindeki temel fiziksel sabit olan Planck sabiti, (h = 6.626
10 joule.saniye) eylem boyutuna sahiptir. Klasik mekanik anlayisina gore eylem artisi
istenildigi kadar kiigiik, matematiksel deyimle sonsuz kii¢itk miktarlarla olusabilir.
Kuantum mekanigi anlaimina gore eylem artigt kuantumludur; yalmzca en az Planck
sabiti kadar basamaklarla olusabilir. Eylem degisimi icin bu simrlama “Heisenberg
Belirsizlik ilkesi”nin bir sonucudur ve harekette bir basamak sonra sistemin durumunun
hiitiiniiyle belirsizlesmesine yol acar. Aym kisitlama makroskopik élgekteki gériingiiler
icin de gecerlidir, fakat Planck sabitinin degerinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle giindelik
hayatta belirsizlik ilkesi kisitlamalar1 6lgme hatalar i¢inde kaybolur gider, hissedilmez
olur. Eylem boyutuna sahip fiziksel biiytikliiklerin Planck sabiti mertebesinde degerler
aldig1 atom ve atom alt1 6lgekteki olaylarda belirsizlik kisitlamalarim géz ardi etmek
miimkiin degildir. Gergekte dogamin 6ziinde kuantum mekanigi yasalart gegerlidir.
Klasik mekanik, Planck sabiti h’min sifir alinabilecegi veya goézlenen fiziksel
biiyiikliiklerin giindelik hayat ©6lgegindeki makroskopik degerlerine yaklasmalari
limitinde, yaklagik olarak dogru olan bir anlatimdr.
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