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Onso6z

Bu kitabi olusturan yedi b&lim Amerika Birlesik
Devietleri'nin  Cornell Universitesi'nde  verilmis  olan
Messenger Konferanslarrni kapsamaktadr. Bu
konferanslar ~ “Fizk Yasalarnn  Ortak  Ozellikleri”
konusundaki bilgilerini genisletmek isteyen 6grencilerden
olusmus bir dinleyici kitlesine verilmisti. Konferanslar
6énceden hazirlanmis bir metne gére degil, irticalen, sadece
birkag¢ nottan yararlanilarak gerceklestirilmisgti.

Messenger Konferanslari bir matematik profeséri olan
Hiram J. Messenger’in, dinyanin g¢esitli yerlerinden Unlu
kisilerin Cornelldeki ©gdrencilere konusma yapmalarini
saglamak amaciyla bir bagista bulundugu 1924 yilindan bu
yana her yil verilmektedir. Bu bagisi yaparken Messenger
amacini séyle belirtmistir: “Uygarligin gelisimi konusunda,
6zellikle politika, is ve sosyal yasantmizda manevi
standartlan yUkseltmek amaciyla bir ders, veya bir dizi ders
verilmesini saglamak.”

Kasim ayinda, seckin bir fizikgi ve egitimci olan Profesér
Richard P. Feynman 1964 konferanslarini vermek Uzere
buraya davet edildi. Kendisi daha énce Cornell'de profesér
olarak bulunmustu. Simdi ise California Institute of



Technology'de fizik profesoridir. Yakin zamanda Royal
Societynin!l Yabanci Uyeligi'ne secilmistir. Yalniz fizik
yasalarinin buginkii anlamina yaptigr katkilarla degil,
konusuna fizik¢i olmayanlara da ilging kima yetenegi ile
Unludar.

Bu kitabin bdélimleri, Profesér Feynman'in, kendisine
sinirsiz konusma olanag! saglayan buyik bir sahneden,
kalabalkk bir dinleyici topluluguna yaptigi konusmalarin
yaziya dokilmus seklidir. Konusmaci olarak uluslararasi
Une sahip olan Feynman, kirstdeki heyecanl Uslubu ile
taninmistir. Bu kitap, konferanslari izleyip de ileride onlara
basvurmak isteyecek televizyon seyircileri icin kalici bir
kaynak olarak dusUnilmustir. Bir ders kitabi olarak
algilanmamasi gerekir; ancak 6ne sirdugu tartismalar,
yasalari daha net bir sekilde kavramak isteyen fizik
6grencileri icin de aydinlatici olacaktir.

Richard Feynman, Philip Daly'nin Man at the Heart of
the Matter (Maddenin Oziindeki insan) programinda yer
alan fizikgilerden biri olarak ve son bilimsel kesifler
hakkinda 1964’te yaynlanmis son derece ilging
programlardan  biri  olan Strangeness Minus Three
(Acaiplik Eksi Ug)'ye yaptigi biyik katki dolayisiyla, BBC-1
izleyicilerinin yabancisi degildir.

Messenger  Konferanslarinin  Profesér  Feynman
tarafindan verilmesi kararlastiginda BBC’nin Science and
Features (Bilim ve ilging Konular) B6Iimi harekete gecti.
Bu konferans dizisi simdi BBC-2'de ileri Egitim Projesi’nin
bir béluml olarak yaynlanmaktadr. Program daha 6nce
gorecelik konusunda Morrison ve termodinamik konusunda
Porter tarafindan verilen konferanslar dogrultusunda devam



etmektedir.

Okuyacag@niz metin konferanslarin yaziya dékilmis sekli
olup bilimsel dogruluk ybninden Profesér Feynman
tarafindan gézden gegirilmistir. Ben ve asistanm Fiona
Holmes sézcukleri derleyip yazi sekline dénustirdik. Kitabi
begenecegdinizi umariz. Richard Feynman ile calismak
bizim icin doyurucu bir deneyim olmustur; izleyici ve
okurlarin bu projeden yararlanacaklarini saniyoruz.

Alan Sleath,

BBC Dig Yayinlar,

Bilim ve ilging Konular Béliimii Prodiiktorii,
Haziran 1965

BBC, Comell Universitesi Haber Biirosuna Resim
2nin; Califomia Institute of Technologyye de Bélim 1de
kullanilan diger resim ve cizimlerin yayinlanmasina izin
verdikleri i¢in tegekkdr eder.

Profesér Feynman'in ¢alismalarini daha ayrintili olarak
incelemek isteyen  &grencilere,  rektdrin  takdim
konusmasinda s6z ettigi kitaplarin Califomia Institute of
Technology tarafindan The Feynman Lectures in Physics
(Feynman Fizik Dersleri) basligiyla yayinlandigini
duyururuz.



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

Bayanlar, Baylar. Kaliforniya Teknoloji Enstitisi’nden
Profesér Richard P. Feynman’t Messenger Konferansgisi
olarak takdim etmekten onur duyarm.

Profesér Feynman seckin bir teorik fizikgidir ve fizigin
savas sonrasi dénemdeki olaganusti gelisimi sonucu
ortaya ¢ikan karmasaya bir diizen getirme konusunda g¢ok
seyler basarmistr. Kendisine verilen &6dul ve payeler
arasindan ben vyalnzca 1964 Albert Einstein Oduliini
zikredecegim. Ug yida bir verilen bu &d(l, bir altin madalya
ve blyuk bir miktar para icermektedir.

Profesér Feynman egitimini M.LT. (Massachussetts
Teknoloji Enstitiisinde, mezuniyet sonrasi egitmini de
Princeton'da vyaptl. Princeton'da, Manhattan Projesi
Uzerinde, daha sonra da Los Alamos’ta galist. 1944’de
Cornelle yardimci profesér olarak geldi; kadrolu eleman
olarak atanmasi ise savas sonrasinda gerceklesti.
Cornelle atanmasi sirasinda hakkinda soylenmis olan



seylerin ilging olacagini distnerek Mutevelli Heyeti
Tutanaklarini inceledim... atanmasi konusunda higbir kayit
yok. Ancak izinler, ticret zamlari ve terfilerle ilgili yirmi kadar
kayit buldum. Bunlardan biri ilgimi ¢ok c¢ekti. 31 Temmuz
1945’te Fizik B6lumlU Baskani, Beseri Bilimler Dekanrna
sunlari yazmis: “Dr. Feynman ender rastlanan olaganistu
bir egitici ve arastirmaci”. Bélim Bagkam, bdyle degerli bir
6gretim Gyesi i¢in yilda igbin dolarin biraz yetersiz oldugunu
belirterek Ucretinin dokuzylz dolar artrimasini énermis.
Dekan da, ender bir cémertlik g&stererek, Universitenin
mali durumuna aldirmadan dokuzyiiz dolan ¢izip rakami bin
dolar yapmis. Gorltyor ki Uiniversitemiz daha o zamandan
Profes6r Feynman'in degerini takdir etmis bulunuyor!
Profesér Feynman 1945’te fakiltemizde slrekli olarak
calismaya bagladi ve ¢ok verimli bir beg yill béylece gegirdi.
1950 yilinda Cornellden ayridi ve o zamandan bu yana
calismakta oldugu Cal. Tech. (Kaliforniya Teknoloji
Enstitlslye gitti.

Konugmasina baglamadan 6nce, sizlere onun hakkinda
biraz daha bilgi vermek istiyorum. Ug dért yil énce Cal.
Tech.’te vermeye basladigi fizige giris dersleri, onun Uniine
yeni bir boyut ekledi (bu dersler iki cilt halinde basimistir ve
konuya taptaze bir yaklasim getirmektedir).

Bu basimis ders notlarinin giris béliminde Feynman'in
blyuk bir mutlulukla bongo dawvullari galarken gekilmis bir
fotografi yer almaktadir. Cal. Tech.’teki arkadaslarim, onun
arada bir Los Angeles gece kultiplerine gidip davulcunun
yerine c¢aldigini bana anlattlar. Ancak, Profesdr Feynman
bunun dogru olmadi§ini sdyliyor. Bir baska 6zelligi de kilitli
kasalari agmadaki ustaligidrr. Bir séylentiye goére, gizli bir
kurulustaki bir kasay acgip gizli evraki ¢ikardiktan sonra



yerine “Bilin bakalm kim?” yazan bir not brakmis. Bir
konferans vermek (izere Brezilya’'ya gitmeden &nce
ispanyolca &grenmesinden de sbz edebiliim; ama
etmeyecegim.

Soylediklerimin sizlere yeterli bir 6n bilgi verdigini
saniyorum. Profesér Feynman'i tekrar Cornellde
goérmekten mutluyum. Genel konusu “Fizik Yasalan
Uzerine”; bu geceki konusu ise “Fizik Yasalarina Bir Ornek:
Yercekimi Yasasr’.

Fizik Yasalarina Bir Ornek:
Yercekimi Yasasi

Sozlerime, bana her zaman tuhaf gelmis olan bir seyle
baslayacagim. Kalabalk bir toplantida bongo davullari
¢almam istendigi ender zamanlarda, takdimci benim bir
teorik fizik¢i oldugumdan s6z etmeye hi¢ gerek duymaz.
Sanirm bunun nedeni, sanata karsi duyulan sayginin bilime
duyulandan buylk olmasidir. R6nesans sanatgilarl insanin
temel udrasinin insan olmasi gerektigini séylemislerse de,
dinyada ilging baska seyler de vardr. Sanatgilar bile
glnbatiminin, okyanus dalgalarinin ve gékyizine serpilmis
yldizlarin giizelligini fark ederler! Bunlar gézlemek bize



estetik bir haz vermeye yeter. Doga olgulari arasinda da
gbzle goérilmeyen, ancak analizci bir gézle bakidiginda
farkedilebilen bir ritm ve dizen vardr. Bizim fizik yasalari
dedigimiz de bu ritm ve diizenin ta kendisidir. Bu konferans
dizisinde fizik yasalarinin genel nitelikleri (izerinde durmak
istiyorum. Bu, baska dizeyde bir genelliktir; yasalarin
kendilerinden daha Ust konumda oldugunu
styleyebilecegimiz bir genellik. Ele alacagim konu, ayrintili
analizler sonucunda gérdigimiiz doga olacak; ancak, bu
doganin sadece en kapsamli genel nitelikleri hakkinda
konusacagim.

Bu olgclide genellemeler igeren bir konunun felsefeye
yonelme egilimi vardir; konusmalar ‘derin felsefe yapmak’
olarak algilanabilir. Ben daha &zel bir yaklagsim segerek,
belirsiz olmayr degil, gergekten anlagimayl tercih
edecegim. Bu ilk konferansta genellemeleri birakip 6zel bir
fizik yasasi Uzerinde konusacagim. Béylece de, daha sonra
genel olarak Uzerinde duracadim seylerin bir &rnegini
vermis olacagim. Bu 6rnegi, c¢ok soyut olarak
algllanabilecek bir seyi daha somut yapmak igin,
gerektikge kullanacagim. Fizik yasalarina &zel bir 6rnek
olarak yercekimi yasasini, yercekimi olgusunu sectim. Bu
sec¢imi neden yaptigimi bilmiyorum. Bu, kesfedilen ilk temel
yasalardan birisidir ve ilging bir tarihgesi vardr. Simdi bana
style diyebilirsinizz “O eski bir hikaye; ben daha modem
bilim hakkinda bir seyler duymak isterim.” Belki ‘daha
yeni'den  sozedilebili; ama  ‘daha  modem’den
stézedilemez. Modem bilim, yergekimi yasasinin kesfi ile
ayni gelenegi iziemektedir. Bu nedenle, sadece daha yakin
zamanlarda yapimis kesifler hakkinda konusmus oluruz.
Yercekimi yasasinin kétt bir se¢cim oldugunu sanmiyorum;



¢Unkd onun tarihini, yontemlerini, kesfinin 6zelligini, niteligini
anlatmakla bitintyle modem bir yol izlemis olmaktaym.

Bu yasanin, “insan zekasinin gergeklestirdigi en kapsamii
genelleme” oldugu séylenmisti. Ancak daha O©nceki
s6zlerimden de, benim insan zekasindan ¢ok, yergekimi
gibi zarif ve yalin bir yasayla gerceklesen bir doga harikasi
ile ilgilendigimi tahmin edebilirsiniz. Bu nedenle, onu
kesfedecek kadar akilli oldugumuza degil, doganin onu
dikkate alacak kadar akilli oldugu konusuna egilecegiz.

Yercekimi yasasi sudur: iki kdtle, birbiri Uzerine,
aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantih ve kuitlelerinin
carpimi ile dogru orantili olan bir kuvvet uygular. Bu dnemli
yasayl asagidaki matematik formUlyle ifade edebiliriz:

mett'
F=G )
r

Yani bir sabit sayi ¢arpi kitlelerin ¢arpimi bolu uzaklhigin
karesi. Simdi buna bir de, bir kitlenin bir kuvvet etkisiyle
ivme kazandigim, veya hiznin her saniye, kitlesiyle ters
orantili olarak degistigini, veya kitle azalinca hizinn daha
fazla, kitleyle ters orantli olarak degistigini eklersem
yercekimi yasasi hakkinda bitin gerekenler séylenmis olur.
Bunun 6tesinde sdylenecekler, bu iki seyin matematiksel
sonucundan ibarettir. Hepinizin matematik¢i olmadigini ve
bu iki seyin bltin matematiksel sonuglarni hemen
g6remeyeceginizi biliyorum. Bu nedenle size kesfin dykusu,
baz sonuglan, bilim tarihi Uzerinde yaptigi etki, bdyle bir
yasanin icerdidi gizemler, Einstein'in yapti§i baz ufak
degisiklikler ve biraz da diger fizik yasalan ile iliskisi
konusunda kisaca bilgi verecegim.



Tarihge kisaca soyledir: Eski bilginler gezegenlerin
go6kyuzindeki hareketlerini gézlemleyerek onlarin Dunya ile
birlikte Gilines ¢evresinde déndigl sonucuna vardilar. Bu
sonu¢ daha sonra Copernicus tarafindan da bagmsiz
olarak kesfedildi -insanlar kesfin daha o6nce yapidigini
unutmuslardi. Bundan sonra arastirlacak soru suydu: Gines
cevresinde tam olarak nasil dénuyorlardi? Gunes’in merkez
oldugu bir ¢cember Uzerinde mi, yoksa bir baska egri
boyunca mi? Ne hizla hareket ediyorlardi? v.b. Bunlarin
yanitlanmasi daha uzun zaman aldi.. Copernicus sonrasi
dénemler, gezegenlerin gergekten Dinya'yla birlikte Gines
etrafinda mi dondikleri, yoksa Duinya’nin evrenin
merkezinde mi oldugu sorularinin tartisildigr dénemlerdi.
Daha sonra Tycho Brahe@ adinda bir adam, soruyu
yantlamak ic¢in bir ydntem &6nerdi. Eger gezegenler gok
dikkatle gbzlenip gokylzindeki vyerleri tam olarak
kaydedilirse, teorilerin durumu belki acikliga kavusabilirdi.
Bu, modem bilimin anahtari ve dodanin gercekten
anlasimasinin baslangici oldu: bir seyi gézlemek, ayrintilari
kaydetmek ve bu bilgilerin su veya bu yorumu gikarmayi
saglayacak ipuglarini icerdigini ummak. Zengin bir kisi olan
Tycho’nun Kopenhag yakinlarinda bir adasi vardi. Buraya
piringten yapimis kocaman daireler yerlestirdi ve 6zel
g6zlem vyerleri yaptirdi. Sonra, geceler boyunca
gezegenlerin konumlarini kaydetti, iste ancak bu tir yorucu
ve yogun calismalar yoluyla bir seyler bulunabilir.

Toplanan bitin bilgi Kepler’in@ eline verildi; o da
gezegenlerin Gunes etrafinda ne tir bir hareket yaptigini
incelemeye koyuldu. Bunun i¢in deneme-yanima yéntemini
uyguladl. Bir ara yaniti buldujunu sandi Gezegenler
Gunes’in merkez oldugu c¢emberler (Uzerinde hareket



ediyorlardi. Ancak daha sonra bir gezegenin, sanirim
Mars’in sekiz dakikalk bir yay kadar sapma yaptigini fark
etti. Kepler, Tycho Brahe'nin bu ©&lglide bir hata
yapamayacagini distnip yanitin dogru olmadidi sonucuna
vardi. Deneylerin ¢ok dikkatli yapilmis olmasi nedeniyle
baska bir yol deneyerek sonunda Ug sey kesfetti.

\

"

A B

Sekil 1

ilk olarak, gezegenler Giines’'in odak oldugu elips
seklinde bir yoringe izliyorlardi. Elips bitin A ve B noktalari
odaktr. Bir gezegenin Gines ¢evresindeki yoringesi bir
elipstir; Glines de odaklarin birindedir. Bundan sonra gelen
soru suydu: Gines’e yaklastkca hizi artiyor, uzaklastkca
yavasliyor mu? Kepler bunun da yanitini buldu (Sekil 2).
3 hafta
ara ile

zZegenin
onumu

3hafta
ara ile
gezegenin
konumu




Sekil 2

Buldugu yanit séyle acklanabilir: Omegin ¢ hafta gibi
belirli bir ara igeren iki farkl zamanda gezegenin konumunu
saptayalim. Sonra, yoringenin bagka bir bd&liminde,
gezegenin yine U¢ hafta ara ile iki ayn konumunu
saptayalm ve Gunes’le gezegeni birlestiren dogrulari
cizelim (bilimsel deyimiyle bunlar yarigap vektorleridir). Ug
hafta ara ile gizilen iki dogru ve ydringe arasinda kalan
alan, yoringenin her bdlgesi icin aynidr. Demek ki,
gezegen Gilnes’e daha yakin oldugu yerlerde daha hizli
hareket ediyor, ve uzaklastik¢a ayni alani taramak icin daha
yavas ilerliyor.

Birkag yll sonra Kepler Gglinci bir kural kesfetti. Bu kural
yalnizca tek bir gezegenin Glines c¢evresindeki hareketiyle
ilgili degildi; farkll gezegenler arasinda da iligki kuruyordu.
Bu kurala gore, bir gezegenin Glnes gevresinde tam bir
devir yapmasi igin gereken zaman, ydriingenin boyutuna
baglidir; bu zaman da ydriingenin boyutunun kipinin kare
kokl ile orantilidirr. Yéringenin boyutu elipsin en buyik
capdrr. Kepler'in bu U¢ yasasi su sekilde 6zetlenebilir:
Y6riinge bir elipstir; esit sirelerde esit alanlar taranir ve
bir devir i¢in gegen sdire, boyutun (¢ bolli ikinci kuvvetiyle
orantilidir; yani boyutun kiipiniin kare koku ile. Kepler’in bu
Uc yasasi gezegenlerin Gunes cevresindeki hareketlerini
tam olarak belirlemektedir.

Bundan sonraki soru suydu: Gezegenleri Gines
cevresinde hareket ettiren sey nedir? Keplerle ayni
dénemde yasamis bazi kisiler bu soruyu séyle yanitliyordu:
Melekler kanatlarini ¢irparak gezegenleri arkadan yoriinge
boyunca iterler. Daha sonra gdreceginiz gibi bu yant



gercede pek de uzak saylmaz. Tek fark, meleklerin farkli
yonlerde oturup kanatlariniigeriye dogru ¢irpiyor olmalardir.

Ayni sralarda Galileo da Dinya’daki siradan cisimlerin
hareket kurallarini inceliyor, bu inceleme sirasinda da bazi
deneyler yapiyordu. Toplar egik bir diziemden asagi dogru
nasil yuvarlaniyor, sarkaglar nasil sallaniyordu? vb. Galileo
eylemsizlik ilkesi denilen énemli bir kural kesfetti. Kural
suydu: Diiz bir dogru Uzerinde belirli bir hizZla hareket eden
bir cisim, hi¢bir etken olmazsa bu dogru boyunca, ayni
hizla, sonsuza kadar gitmeye devam edecektir. Bir topu
durmamacasina yuvarlamaya calismis olan herkes icin
buna inanmak gl¢ olsa da; bu ideal sartlarin varliginda,
yerdeki surtinme vb. etkenler olmasa, top gercekten de
dizgln bir hizla sonsuza kadar gidecektir.

Daha sonraki gelisme Newton’un su soruyu tartismasi ile
bagladi: Eger cisim diz bir dogru boyunca hareket
etmiyorsa ne olur? Buna verdidi yant da su oldu: Hizi
herhangi bir sekilde degistirmek igin kuvvet uygulamak
gerekir. Ornegin, bir top hareket ettigi yonde itilirse hizi
artar. Eger gidis yonu degismisse kuwet yandan
uygulanmis demektir. Kuwvet iki etkinin carpmi ile
Olcllebilir. Ufak bir zaman araliginda hzin ne kadar
degistigi, “ivme” olarak tanimlanir. Bunu cismin kitlesi veya
eylemsizlik katsayisi ile ¢carparsak kuwveti buluruz. Bu ise
olgtlebilir. Ornegin, bir ipin ucuna baglanmig bir tasi
basmizin Ustlinde bir daire gizecek sekilde dondirirsek,
ipi cekmemiz gerektigini farkederiz.

Nedeni sudur: Tasin hizi sabit olmakla beraber, bir
cember gizerek déndugu icin yéni degismekte, bu nedenle
de tasi sUrekli iceriye dogru ¢eken bir kuwvet



gerekmektedir; bu kuvwvet de ktle ile orantiidir. Simdi iki
ayri tas alip énce birini sonra digerini déndurelim ve ikinci
tas icin gereken kuwveti 6lcelim. Bu kuwvet, birinciden,
kitlelerinin farkliligiyla orantil olarak daha buyik olacaktir.
Hizi degdistirmek icin gereken kuwveti saptamak, kutleyi
6lcmek icin de bir ydntem olusturur. Newton bundan bir
baska sonu¢ daha ¢ikardi. Onu da basit bir 6rnekle
acklayalm: Eger bir gezegen Glnes c¢evresinde bir
¢ember boyunca gidiyorsa, onunyana dogru, teget
boyunca gitmesi i¢in hicbir kuvvete gerek yoktur. Eger
herhangi bir kuwet olmasaydi basini alr giderdi. Ancak
gezegen bunu yapmiyor; kuwetin olmamasi durumunda bir
slre sonra gitmis olacagi ta uzaklarda degil, Gines’e yakin
bir yerde bulunuyor (Sekil 3). Baska bir deyisle, hizi ve
hareketi Giines’e dogru sapiyor; yani meleklerin, kanatlarini
surekli Gunes’e dogru ¢irpmalari gerekiyor.

= ’ Kuvvet olmadign zamanki hareket

/ Hareketin diiz dogrudan sapmasi

Gergek hareket

O

Giineg

Sekil 3

Bir gezegenin diz bir dogru boyunca hareket etmesinin
bilinen bir nedeni yoktur. Nesnelerin sonsuza dek gitmeyi
surdurmelerinin -~ nedeni  bulunamamistr.  Eylemsizlik
kuraminin da bilinen bir kékeni yoktur. Melekler gercek
olmasa da hareketin sureqittigi bir gercektir. Ancak, diisme
olgusu i¢in kuvvete gereksinim vardir ve kuwvetin kékeninin
Gilnes’e dogru oldudu da anlasimist. Newton esit
slrelerde esit alan taranmasi kuraminin, hizdaki buUtln



degisimlerin Gunes yodninde oldugu savinin dogrudan bir
sonucu oldugunu; bunun eliptik yéringe igin de gecerli
oldugunu goéstermeyi basardi. Bir sonraki konugsmamda
bunu daha ayrintil olarak agiklayacagim.

Bu yasay! kullanarak Newton, kuvvetin Giines yoninde
oldugunu ve eger gezegenlerin periyotlarinin Glines’ten olan
uzakliklaryla nasil degistigi bilinirse, bu kuvvetin uzaklik ile
nasil degistiginin de bulunabilecedini gosterdi ve kuvvetin,
uzakligin karesi ile ters orantil oldugunu saptadi.

Buraya kadar Newton pek bir sey sdylemis saylmaz;
¢lnki yalnizca Kepler'in ifade ettigi iki seyi farkh bicimde
dile getirmis oluyordu. Birincisi, kuvvetin Glnes ydninde
oldugunu séylemekle; ikincisi de, kuwvetin uzakligin karesi
ile ters orantili oldugunu séylemekle ayni seydi.

insanlar Jpiter'in uydularnin Jipiter ¢evresinde nasil
hareket ettiklerini teleskopla gérmuslerdi. Bu hareket tipki
Gines sisteminde oldudu gibiydi; sanki uydular Jipiter’'e
dogdru cekiliyorlardi. Ay da Dinya’nin gekimindedir; Dunya
cevresinde doéner ve Dinya’'ya dogru cekilir. Sanki her
seyin birbirinin ¢ekimi altindaymis gibi goérinmesi bir
sonraki kurami; genelleme yapacak olursak her cismin her
cismi ¢ektigi yolunda olmasi sonucunu getirdi.

Eger bu dogru ise, Gines’in gezegenleri gektigi gibi,
Dinya da Ay kendisine dogru cekiyordu. Dinya’nin
cisimleri ¢ektigi bilinen bir seydi -hepimiz havada ugmak
istesek de iskemlemizde siki siki oturduumuzu biliyoruz-.
Yeryuzindeki ¢ekim, yercekimi olgusu olarak iyi bildigimiz
bir seydir. Newton, Ay'1 ydriingede tutan ¢ekimin, nesneleri
Dunya’ya geken kuvvetle ayni sey olabilecegini diisind.

Ay'In bir saniyede ne kadar yol aldi§ini buimak zor



degildir. Yérungenin boyutunu  biliyoruz; Ay'in  Dunya
cevresini bir ayda dolastgini da biliyoruz. Oyleyse, bir
saniyede ne kadar yol aldigim hesaplayabiliriz. Buradan da
Ay'in, diz dogru boyunca gitmeyip ybringe boyunca
gitmekle, diz dogrudan ne kadar asagda oldugu
hesaplanabilir. Bu uzaklkk bir ing’in@ yirmide biri (0,127
cm) kadardr. Ay'in, Dinya’nin merkezinden uzakligi bizim
merkezden uzaklidimizin altmig katdrr. Biz merkezden
4,000 milld! uzaktayken Ay, Dinya merkezinden 240.000
mil uzaktadr. Bu durumda ters kare yasasi dogru ise,
yerylzindeki bir cisim saniyede 1/20 ing X 3.600 (60’in
karesi) kadar diger. GUnku kuvvet A/a gidene kadar ters
kare yasasina gore 60 X 60 kat zayflamistr. 1/20 in¢ X
3.600 yaklasik 16 foot (ft.)‘tur.@ Galileo’nun deneylerinden,
cisimlerin saniyede 16 foot distigu bilinmekteydi. Bu,
Newton'un dogru iz Uzerinde oldugunu, geriye donus
olmayacagini ortaya koyuyordu. Cunka, Ay'in
yoriingesindeki periyodu ve Dinya'ya uzakligi ile,
Dunya’daki bir nesnenin diserken bir saniyede ne kadar
yol alacagi gibi birbirinden tamamen bagmsiz iki olguyu
birlestiren yepyeni bir sey bulunmustu. Bu sonug her seyin
dogru oldugunu gdsteren garpici bir sinavdi.

Daha sonra Newton birgok yeni sey ortaya cikardi.
Cekim yasasinin ters kare olmasi durumunda y&riingenin
seklinin ne olacadini hesapladi ve bunu bir elips olarak
buldu. Ayrica birgok farkh olaya da agiklama getirildi.
Bunlardan biri gel-git olayydi. Gel-git, Dinya ve denizlerin
Ay tarafindan cekilmesinden kaynaklaniyordu. Bu, daha
onceleri de disUnulmistl; ancak ortada bir piriz vardr:
Olay, Ay'In denizleri gekmesiden kaynaklaniyorsa Ay'in
bulundugu taraftaki sular yikselecek, o zaman giinde ancak



bir gel-git olacakti (Sekil 4). Gercekte ise yaklasik oniki
saatte bir, yani giinde iki gel-git oldugunu biliyoruz.

O o

Su, Diinya'dan Ay'a dogru
kismen gekiliyor.

Ay

o

Diinya, sudan Ay'a dogru
kismen cekiliyor.

OAy

Gergek konum.

Sekil 4

Farkll bir sonuca varan bir digince ekoll daha vardi.
Buna goére de Dinya, Ay tarafindan suyun disina
cekiliyordu. Gergekte ne olup bittigini ilk farkeden Newton
oldu: Ay in ayni uzaklktaki kara ve denizler Uzerindeki
cekim kuwveti ayniydl. y'deki sular Ay'a Dunya’dan daha
yakin, X'deki sular ise daha uzaktr. Dinya sivi degil, katidir.
Bu nedenle, y'deki sular Ay'a Diinya’dan daha fazla, X deki
sular da daha az ¢ekilir. Bu iki resmin bir ¢esit bilesiminden
gorilebilecegi gibi, iki gel-git olayl ortaya cikar. Gergekte
Dinya da Ay gibi bir cember boyunca hareket eder. Ay'in



Dunya’ya uyguladidi  kuwet dengelenmisti, ama
dengeleyici nedir? Ay in Dinya'nn ¢ekim kuvvetini
dengelemek icin dairesel bir ydringe Uzerinde hareket
etmesi gibi, Dinya da dairesel bir ydringe Uzerinde
hareket etmektedir. Bu dairenin merkezi Dinya’nin iginde
bir noktadadir ve Ay'in kuvvetini dengelemek icin dairesel
bir hareket yapmaktadr. Ikisinin de ortak bir merkez
etrafinda doénmesiyle, Dinya agisindan kuwvetler
dengelenmis oluyor; ancak, xXdeki su daha az, y'deki su
daha c¢ok cekildigi icin su iki yanda kabariyor. Herneyse,
gel-git olayl ve ginde iki kez gerceklesmesinin nedenleri
bdylece aciklanmis oluyordu. Bu arada agklanan daha
bircok sey vardi: Dunya, her sey ice dogru ¢ekildigi igin
yuvarlakti; kendi ekseni etrafinda déndigu igin de yuvarlak
degildi. Dig bdlgeler biraz uzada itilmislerdi ve denge
olusuyordu.

Bilim ilerleyip daha hassas o6lgimler yapildikga Newton
yasasl da daha zorlu sinamalarla karsilast.. Bunlardan ilki
Jupiter’in aylariyla ilgiliydi. Uzun sire dikkatle yapimig
g6zlemlerle  hareketlerinin  Newton yasasina uyumu
saptanabilirdi. Ancak sonug bunun dogru olmadigini
gOsteriyordu.  JUpiter'in - aylari, Newton yasasi ile
hesaplanmis zamana gére, bazen sekiz dakika ileri, bazen
de sekiz dakika geri olan bir fark olusturuyorlardi. Bu fark
Jupiter’in Dinya’ya yakin oldugu zamanlarda ileri, uzak
olduju zamanlarda ise geriye dogruydu. Bu tuhaf bir
durumdu. Yergekimi yasasina giiveni tam olan Roemer[
bu durumda, si§in Jipiter'in aylarindan Dunya’'ya
gelmesinin zaman aldid1 gibi ilging bir sonug ¢ikardi. Ayrica,
bu aylara baktigmiz zaman gérdiigimiz sey onlarin o
andaki durumu degil, 1si§in bize varmasi i¢in gegen



zamandan 6nceki durumuydu. JUpiter bize yakin oldugunda
isk daha kisa sirede, uzak oldujunda ise daha uzun
surede variyordu. Bu nedenle Roemer’in, gézlemleri zaman
farki yénunden su kadar erken, bu kadar ge¢ olmalarina
gore duzeltmesi gerekiyordu. Bu yolla isigin hizini élgmeyi
basarmig, 1sigin bir anda yayilan bir sey olmadigini da ilk
kez gdstermis oldu.

Bu noktaya 6zellikle dikkat cekmek istiyorum: Egder bir
yasa dogru ise bagka bir yasanin bulunmasina da yol
acabilir. Eger bir yasaya glveniyorsak, ona ters bir seyin
ortaya c¢lkmasi bizi bagka bir olguya dogru yoneltir.
Yercekimi yasasini bilmeseydik Jupiter’'in aylarindan ne
bekleyecegimizi de bilemezdik; 1si3in hizini 6lgmek ise ¢cok
daha sonralara atlmis olurdu. Bu siire¢ adeta bir kesifler
cagma yol act. Her yeni kesif, bir yenisine daha yol acan
araglari da beraberinde getirir. Dort yiz yildan beri
suregelen ve bulyuk bir hizla sirmeye devam edecek olan
bu ¢ag, iste bu sekilde baglamigtir.

Daha sonralari ortaya yeni bir sorun ¢kt Newton
yasasina gore gezegenler yalnizca Gilines’in ¢ekiminde
degildi; birbirlerini de biraz cekiyorlard.. Oyleyse
yoringeleri eliptik olmamaliydi. Gergi bu kiigtk bir gekimdi;
ancak “kucik” olan da énem tagiyabilir ve hareketi etkiler.
Jupiter, Saturn ve Uranis’in buylk gezegenler olduklan
biliniyordu. Her birinin digerleri Uzerindeki ¢ekimi sonucu,
yoringelerinin Kepler’'in kusursuz elipslerinden ne 6élgude
farkll oldugunu saptayacak hesaplar ve gézlemler yapildi.
Sonugta Jipiter ve Satirn’in hesaplamalara uygun hareket
ettikleri; Uranis’Un ise, ‘tuhaf davrandiyi ortaya c¢ikti.
Newton Yasalarrnin hatali oldugunu géstermek igin bir firsat
daha... Ama ski durun! Adams ve Leverrier®l adinda iki



sahis birbirlerinden bagimsiz olarak yaptklari ¢alismalar
sonucunda, neredeyse ayni anda, Uranis’Un hareketlerinin
gbriinmeyen bir gezegenden etkilendigini ileri sirddler. Her
biri kendi gozlemevine “Teleskobunuzu cevirin ve oray
g6zleyin. Yeni bir gezegen géreceksiniz,” seklinde birer
mektup yolladilar. Gézlemevierinden birinin tepkisi “Sagmal
Eline kagit-kalem alip oturan biri, bize bir gezegen bulmak
icin nereye bakacagmizi soyliyor,” seklindeydi. Diger
g6zlemevi ise daha ... neyse, ydntemi farkliydi ve Neptin't
buldu.

Daha vyenilerde, 20. vylzyl baglarinda Merkir'dn
hareketinin de tam ‘dogru’ olmadidi anlasidi. Einstein,
Newton yasalarinin biraz hatali oldugunu ve degistiriimeleri
gerektigini gosterinceye kadar bu durum hayli skintiya
neden oldu.

Simdi de, bu yasanin kapsaminin genisligi sorusu ortaya
cikiyor. Yasa, Gunes sistemi disinda da gecerli midir?
Simdi size, Resim 1 Ulzerinde, ¢ekim yasasinin Gines
sisteminin  6tesini  de kapsadigina iliskin  kant
gbsterecedim. Burada cift-yildiz dedigimiz bir seyin Ug ayri
fotografim géruyoruz. Resimde, sans eseri Gglncu bir yildiz
daha var. Bu da bize, astronomide kolayca yapiabilecegi
gibi  birisinin  cerceveyi déndirmedigini, cift-yldizin
gercekten dondigini goésteriyor. Yidizlar gercekten de
donuyorlar; izledikleri yoringeyi Sekil 5'te gorebilirsiniz.
Birbirlerini gektikleri ve beklendigdi gibi bir elips boyunca
dondikleri acikga belli. Sekildeki noktalar degisik
zamanlarda, saat yoniinde, art arda izledikleri konumlardr.
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Resim 3 Spiral galaksi



Resim 6 Gaz halindeki bir nebula






Resim 6 Yeni yildizlarin olugsumuna iligkin kanitlar

Her sey vyerinde; ancak, eger daha o©nce dikkat
etmediyseniz, merkezin elipsin odaginda olmadigina, hayli
6tede olduguna dikkatinizi gekerim. Yasada bir yanliglk mi
var? Hayr, tanr bize bu yoringeyi tam karsidan degil,
degisik bir agidan gosteriyor. Bir elipsin odagm
isaretledikten sonra kagidi rastgele bir ag¢ida tutarsaniz ve
izdUsimsel olarak bakarsaniz, odagin, izdisimine
rastlamayabilecegim goérursiniiz. Yoringe uzayda egik
oldugundan bu sekilde gériinmektedir.

Daha bilyik uzaklklar icin ne diyebiliriz? ki yidiz
arasindaki bu kuwvet, Glines sisteminin ¢apinin iki-U¢ kat
uzakligin 6tesinde de var m? Resim 2'de, ¢api Gines
sisteminin 100.000 kati olan ve ¢ok buylk sayida yildizdan
olusmus bir yildizlar toplulugu var. Resimdeki beyaz leke tek
bir beyaz leke olmayip bdyle gériinmesinin nedeni, optik
cihazlarin aynm giictinin yetersiz kalmasidrr. Gergekte bu
biyik kuresel kime iginde asagryukari, ileri-geri hareket
eden, tipki 6blr yildizlar gibi birbirinden iyice uzakta,
birbirine c¢arpmayan kuglcUk noktalar bulunuyor. Bu,
gOkylzinde goérulebilecek en glzel seylerden biridir.
Denizin dalgalari ve ginbatmi kadar giizel... Galaksiyi bir
arada tutan sey yildizlar arasindaki c¢ekim kuvvetidir.
Maddenin dagilimi ve uzakligin boyutu, yildizlar arasindaki
cekim kuwveti yasasinin kabaca ne oldugunu bulmamiza
olanak saglamakta, sonu¢ ise ters kare yasasi olarak
clkmaktadr. Bu 6lcim ve hesaplardaki duyarlligin Gines
sistemindekine yakin bir élguide olmasi olanaksizdir.

Cekim kuwveti daha da o&telere uzanmaktadrr. Resim
2'deki yldiz kiimesi, Resim 3’te gosterilen tipik bir biyik



galaksi icinde topluigne basi kadar bir seydir. Bunun da bir
kuvvet tarafindan bir arada tutuldugu ortada, ve akla en
yakin gelen aday ise yine ¢cekim kuvvetidir. Bu kadar buytk
boyutlar s6ézkonusu oldugunda ters kare kuralinin
gecerliligini 6lgemiyoruz. Dinya’dan Gunes’e olan uzaklik
sekiz 1sik dakikasi oldugu halde, bu galaksilerin uzunluklari
50.000-100.000 sk yilidir. Ancak, g¢ekim kuwvetinin bu
biyuk yildiz yi§inlarinda, bu él¢tideki uzakliklarda bile gecgerli
oldugundan kuskulanmak igin bir neden yoktur. Resim 4, bu
kuwetin daha otelere de uzandiginin bir kanitidrr. Bu
resimde bir galaksiler kimesi gosterilmistir. Galaksiler,
yldiz kimelerine benzer bir kiime olusturmuslardir; ancak
burada kimelenen seyler Resim 3’teki “koca bebekler"dir.

Cekim kuvvetinin varoldugunu dogrudan
kanttlayabilecegimiz uzaklk bu kadar; vyani, evrenin
biyukligunin onda biri veya yizde biri kadar bir uzakliktir.
Buna gbre, gazetelerde bir seylerin diinyanin gekim kuvveti
disina ¢ktigina iliskin haberler okusaniz da, dunyadaki
yercekiminin kesin bir sonu yoktur. Bu yercekimi, uzakligin
karesi ile ters orantili olarak giderek zayfflar; uzaklk iki
katina cikinca o da dort kat zayflar ve bdylece diger
yildizZlarn  gU¢li  alanlarinn  karmasasinda  kaybolur.
Cevresindeki yidizlarla birlikte baska yildizlan c¢ekerek
galaksi olusturur, bu galaksi de diger galaksileri ¢ekip bir
galaksiler kimesi olusturur. Béylece Dinya’nin ¢ekim alani
hi¢ bitmez, ancak belirli ve dizenli bir sekilde zayiflayarak
belki de evrenin sinirlarina kadar gider.

Cekim yasasi diger yasalarin gogundan farklidir. Evrenin
ekonomisi ve mekanizmasiigin gcok énemli oldugu aciktir ve
evren ydnunden birgok pratik uygulamasi da vardir. Ancak,
diger fizik yasalarindan farkli atipik bir 6zellige sahiptir:



bilinmesi pek az pratik yarar saglar. Fizik yasalarina 6rnek
olarak yercekimi yasasim se¢mekle atipik 6zelligi olan bir
O6rnek segmis oluyorum. Ancak, sunu da eklemeliyim ki, bir
seyler arasindan tek bir sey segerken, bir bakimdan atipik
6zelligi olmayan bir sey segcmek olanaksizdir. Bu, diinyanin
gizemlerinden biridir.  Yergekimi yasasi Dbilebildigim
kadariyla, jeolojik maden aramalarinda; gel-git olaylarinin
6énceden bilinmesinde; daha yenilerde de uzaya giden uydu
ve gezegen arastrma roketlerinin hareketlerinin daha
modern bir sekilde hesaplanmasinda; bir de, dergilerde
yldiz fali yazanlar igin gerekli olan, gezegenlerin
konumlarina iligkin hesaplarin yine daha modern bir sekilde
yaplimasinda kullanimaktadir. Yagadigimiz diinya gercekten
inanilmaz bir dunya; bilimdeki gelismeler yalnizca, 2.000
yldir siregelen sagmaligin devam etmesine yaramaktadir.

Cekim yasasinin evrenin davranisi Uzerinde gercekten
etkili oldugu 6nemli seylerden de s6z etmeliyim. Bunlarin en
ilging olanlarindan biri yeni yildizlarin olusumudur. Resim
5'te, galaksimiz iginde bulunan gaz halindeki bir nebula
goriyoruz. Galaksiyi olusturan, birgok yildiz degil, sadece
gazdr. Siyah benekler gazin sikistin Imis veya kendi icine
dogru ¢ekilmis oldugu yerlerdir. Belki her seyi baslatan, bir
sok dalgasi olmustur. Bundan sonraki olaylar, c¢ekim
kuwvetinin etkisiyle gazin gittikge siklasarak toplanmasi,
bilyuk gaz ve toz yiginlarinin ve toplarin olusmasidir. Bunlar
iceriye dogru duserken, dusmenin yol actigi isiyla yanar ve
yldiz haline gelirler. Resim 6’'da yeni yildizlarin olusumu
hakkinda bazi kanitlar gérilmektedir.

Boylece yidizlar, ¢cekim etkisiyle gazin sikkisip bir araya
gelmesiyle ortaya c¢ikiyorlar. Yidizlar bazen patladiklarinda
toz ve gaz puUskirtdr, bu toz ve gazlar tekrar bir araya



toplanip yeni yidizlar yaratirlar (devridaim motorunu
anmsatan bir sireg).

Cekimin biyik uzaklklarda da varoldugunu daha 6nce
gOstermistim. Ancak Newton, her seyin her seyi cektigini
stylemisti, iki cisim gercekten birbirini g¢ekiyor mu?
Gezegenlerin birbirlerini ¢ekip ¢ekmediklerini bekleyip
gbrmek yerine dogrudan bir deney yapabilir miyiz? Béyle
bir deney Cavendish®®! tarafindan, Sekil 6'da gérilen
malzeme ile yapidi. Buna goére iki ucuna top seklinde
kitleler konulmus bir cubuk, ¢ok, ¢ok ince bir kuvars telin

ucuna asiliyor.

& ©

Sekil 6
Sonra da, sekilde gorlldiga gibi, iki blyik kursun top,
kitlelerin yanlarina konuluyor. Toplar arasindaki ¢ekim telde
kiigtk bir biktlmeye neden olacaktir. Normal cisimler arasi
cekim kuwveti cok azdr, iki top arasindaki bu kuwveti
Olcmek mimkinddr. Cavendish bu deneye “dinyanin



tartimr” adini verdi. Simdilerde uygulanan bilgece ve dikkatli
egitimin sonucu olarak biz dgrencilerimize bunun yerine
“dinyanin kitlesinin dlcimi’nden bahsederiz. Cavendish,
dogrudan bir ydntemle kuwvveti, iki kitleyi ve aralarindaki
uzakligi 6lgmeyi; boylece de, yergekimi sabiti G'yi bulmayi
basardl. Simdi Sizler “Yine ayni durumdayiz; ¢ekme
kuwvetini, cekilen cismin kitlesini ve aradaki uzaklg
biliyoruz. Ama Dinya’nin kitlesini ve sabiti degil, sadece
carpimlarini biliyoruz,” diyeceksiniz. Sabit dlgildikten sonra
yergekimi kuvveti hakkindaki bilgimiz kullanilarak Danya’nin
kitlesi bulunabilir.

Bu deney, dolayl bir yolla, Gstinde durdugumuz topun ne
kadar buyik ve ne kadar agrr oldugunun ilk saptamasidir.
Bunu bulmak sasirtici bir basardir ve sanirm bu nedenle
Cavendish deneyine, “yercekimi denklemindeki sabitin
hesaplanmasi” yerine “dinyanin tartmi” adini verdi. Ayrica
bunu yapmakla Gines’i ve baska her seyi de tartmig
oluyordu. Gunkd ayni ydntem Gines’in gekim kuvveti icin de
gecerlidir.

Cekim yasasi ile ilgili bir baska soru da c¢ekimin
gercekten kutle ile orantli olup olmadigidir. Yani, ¢ekim
kuwvetinin kitle ile tam olarak orantli olmasi; kuvvete
tepkinin, kuwet sonucu hareketin, hiz degisimlerinin ise
ktle ile ters orantil olmasi.

Bu demek oluyor ki, kutleleri farkli iki cismin hizlar cekim
alaninda ayni sekilde degisecektir; veya havasi alinmis bir
ortamdaki iki cisim, kitleleri ne olursa olsun, yere ayni
sekilde disecektir. Galileo’nun Pisa’nin egik kulesinden
yaptigi Unli deney de budur. Bir ¢rnekle agiklayacak
olursak: Insan yapisi bir uydunun igindeki bir cisim, diinya
cevresinde uvdu disindaki bir cisim ile ayni voringede



abnecek; havada yE]zer gibi olacaktr. Kuwetin kiitle ile
dogru orantili ve etkilerin ters orantili olmasi bu ilging sonucu
beraberinde getirmektedir.

Duyarlilik derecesi nedir? Bu husus 1809'da Estvosl!d
yakin zamanda da, daha buylk kesinlikle Dickem
tarafindan saptanmis ve 10.000.000.000’da bir olarak
bulunmustur. Kuvvetler kitle ile tam olarak orantilidir. Bu
kadar duyarli &lgimler nasil yapilabiliyor? Diyelim ki,
6lgimiin Gunes’in gekimi igin' dogru olup olmadigini lgmek
istiyorsunuz. Guines’in hepimizi ve bu arada tabii Dinya’y
da kendisine dogru cektigini biliyorsunuz. Ancak, bu
cekimin eylemsizlik (inertia) ile tam olarak orantili olup
olmadigini bilmek istiyorsunuz. Deney ilk olarak sandal
agacl, daha sonra kursun ve bakir kullanilarak yapildi; simdi
de polietilen kullanliyor. Dinya Gilnes etrafinda
dénmektedir ve cisimler eylemsizlik nedeniyle digari dogru
firlatlmaktadrr. Bu firlatima iki cismin eylemsiZlikleri
6lclstinde olmaktadr. Ancak ¢ekim yasasina gére bu iki
cisim, kitleleri  6lgisinde  Gunes’e dogru da
cekilmektedirler. EgJer Gines’e dogru cekilmeleri,
eylemsizliklerinden dolay firlatimalarindan farkli oranda
olursa birisi Gunes’e dogru cekilirken digeri Gines
tarafindan itilecektir. Bu cisimleri Cavendish’in kuvars teline
bagh c¢ubudun iki ucuna koyarsak tel Gines’e dogru
bikllecektir. Ancak tel, bu &lgide bir bukilme
gostermemektedir. Oyleyse, Gineg’'in bu iki cisme
uyguladidi c¢ekim, eylemsizlik dedigimiz merkezkag
(santrfiij) etkisiyle tam olarak orantilidir. Bu nedenle, bir
cisme uygulanan ¢ekim kuwveti cismin eylemsizlik katsayis,
yani kitlesi ile tam olarak orantiidir.



Ozellikle ilging olan bir sey var. Ters kare yasasi bagka
yerlerde de karsimiza cikiyor; 6rnegin elektrik yikleri,
aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantili olan kuwvetler
uygulamaktadrr. Bu, insana, uzaklidin karesinin tersinin gok
derin bir anlami olabilecegini dusunduriyor. Ancak hig
kimse, elektrik ile yergekiminin tek bir seyin farkl yonleri
oldugunu goéstermeyi basaramamistr. Ginimizde fizik
teorileri, fizik yasalar birbirleriyle tam da uyumlu olmayan
bir bélimler ve pargalar yigindr. her seyin kendisinden
mantksal olarak ¢ikarlabilecegi tek  bir  yapi
bulunamamigtrr. Elimizde yalnizca birbiriyle tam olarak
uyusmayan c¢ok sayida parga var. Bu nedenle de, bu
konferanslarda sizlere fizik yasasinin ne oldugu konusunda
degil, cesiti yasalarda ortak olan seyler hakkinda
konugsmak zorundaym. Bunlarin aralarindaki baglantiyi
bilmiyoruz. Ancak, bazi seylerin bu iki yasada da aynen
bulunmasi ¢ok sasirticidir. Elektrik yasasini tekrar ele alalim.

Kuwvet, uzakligin karesi ile ters orantilidir; ancak, ilging
olan, elektrik ve cekim kuwvetlerinin gugleri arasindaki
muazzam farktr. Elektrik ve yercekimini ortak bir yapidan
elde etmek isteyenler elektrigin yercekiminden ¢ok daha
glclu oldugunu goreceklerdir. Bu ikisinin ayni kékenden
gelebilecegine inanmak gugtir. Bir seyin digerinden daha
gUclu oldugu nasil séylenebilir? Bu fark, ne kadar yik ve ne
kadar kitle olduguna bagldrr. Yercekiminin daha gugli
oldugunu goéstermek icin “Su boyda bir topak alrsam”
diyemezsiniz; ¢iinkll boyutu siz saptamig oluyorsunuz. Eger
doganin uUretti§i bir seyi ele almak istersek -doganin pur
sayllarinin santimetrelerle, yillarla, ya da bizim boyutlarmiza
ait herhangi bir seyle iliskisi yoktur- bunu s6yle yapabiliriz:
Elektron -farkli parcaciklar farkl sayilar verir; biz bir érnek



vermek icin elektronu seciyoruz- gibi temel bir pargack
segeriz, iki elektron iki temel parcaciktir; elektrik nedeniyle,
birbirlerini uzakligin karesiyle ters orantil olarak iterler.

IKI ELEKTRON ARASINDA

Yergekimi kuvveti = A Txiat

Elektriksel itme kuvveti
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Sekil 7

Soru: Yergekimi kuvvetinin elektrik kuvvetine orani nedir?
Yanit Sekil 7°de gosterilmistir. Yercekimi ile elektrik itimi
arasindaki oran 42 rakama uzayan bir sayi ile verilmistir.
Burada c¢ok derin bir sir saklidir. Bu kadar buyik bir sayi
nereden kaynaklaniyor? Bu iki kuvvetin de kaynaklandigi bir
teoriniz olsa, bu iki kuvvet nasil bu kadar orantisiz olabilir?
Boyle inanimaz dlglide orantisiz iki kuvvet -biri gekme, biri
itme kuwveti— ne tUr bir denklemin ¢6zima olabilir?

insanlar, aralarindaki oranin bu élgiide bilyik olabilecegi
baska seyler bulmaya calist. Bdyle blyik bir sayi
araniyorsa, 6rnegin evrenin capi ile bir protonun capi
arasindaki oran ele alinabilirdi. Bunun da 42 rakamli bir sayi
olmas! inanimaz bir seydir. Bunun Uzerine, bu oranin



evrenin boyutu ile protonun boyutu arasindaki oran oldugu
seklinde ilging bir tez 6éne surtldd. Ancak evren zamanla
genislemektedir; Oyleyse ¢ekim sabiti de zamanla
degismektedir. Bu bir olasiliktr, fakat gercek oldugunu
g6steren higbir kanit bulunamamistir. Cekim katsayisinin bu
sekilde degismedigine isaret eden birtakm kismi
gostergeler vardr. Ozetle bu muazzam sayi bir srr olarak
kalmaktadir.

Yercekimi teorisi konusunu bitirmeden 6nce iki seyden
daha s6z etmek gerekiyor. Birincisi, Einstein'm c¢ekim
yasalarini  kendi  gorecelik ilkeleri  dogrultusunda
degistirmek zorunda kalmasidr. ilkelerden birincisi ‘Xin bir
anda vuku bulamayacagini belirtiyordu. Halbuki Newton
yasalari kuwvetin bir anda vuku buldugunu séyllyordu.
Einstein'in Newton yasalarini degistirmesi gerekiyordu.
Ancak bu degisikliklerin etkisi ¢ok azdi. Bunlardan biri,
bitun kitlelerin dustigd, 1sigin enerji icerdigi, enerjinin de
kitleye denk oldugu yolundadir. Buna gére i1sik da duger; bu
da Gines’e yakin olan isigin sapmasi demektir ki, iskk
gercekten de sapmaktadr. Einstein'in teorisinde ¢ekim
kuweti de biraz degistiriimistir. Bbylece yasa c¢ok az
6lclde; Merkir gezegeninin hareketindeki kiguk tutarsizligi
giderecek dlglide degismigtir.

Son olarak da, kiglk Olgekler icin gecerli olan fizik
yasalari konusunda bir degisiklik gerekti; maddenin kigik
Olcekte, blyuk dlcekte gecerli olan yasalardan ¢ok farkli
yasalara tabi oldugu kesfedildi. Bu durumda ortaya su soru
cikiyor: Yergekimi yasasi kiiguk Olgeklerde ne durumdadir?
Buna, yergcekiminin kuantum teorisi diyoruz. Heniz
yercekiminin kuantum teorisi diye bir sey yoktur. Hem
belirsizlik ilkeleri hem de kuantum mekanigi ilkeleri ile tutarli



olan bir teori buimak konusunda tam basardi olunamamigtir.

Simdi bana soyle diyeceksinizz “Evet, bize neler
oldugunu anlattinz. Ancak yergekimi nedir? Nereden
kaynaklanrr? Gezegenin Gunes’e bakip, ne uzaklkta
oldugunu gérip, bunun karesinin tersini alip, sonra da
yasaya uygun olarak hareket etmeye karar verdigini mi
soyliyorsunuz?” Baska tirli ifade edeyim. Ben yasayi
matematiksel olarak ifade ettim; ama mekanizmasi
hakkinda higbir sey sdylemedim. Gelecek konugsmamda
bunun nasil yapilabilecedinden s6zedecedim; yani
“Matematik ve Fizik Arasindaki lliski"den.

Bu konugsmamin sonunda, ¢ekim yasasinin séz ettigimiz
diger bazi yasalarla ortak olan 6zelliklerini vurgulamak
istiyorum, ilk olarak, ifade edilis tarzi matematikseldir;
digerleri de &yledir. ikincisi, tam-dogru degildir. Einstein
onu degistirmek zorunda kald;; yine de tam-dogru
olmadigini  biliyoruz. Cunkii heniiz bu haliyle kuantum
teorisini kapsamiyor. Bunlar bitiin diger yasalarmiz igin de
gecerlidir; hicbiri tam-dogru degildir. Her zaman gizemli
olan bir sinr, her zaman ugrasmamiz gereken bir seyler
vardr. Bu, doganin bir 6zelligi olabilir veya olmayabilir;
ancak, bugin bildigimiz bitin yasalarda ortak olan bir
Ozellikti.  Belki de vyalnizca bilgi  eksikliginden
kaynaklanmaktadr.

Cekim yasasinin en carpici 6zelligi basit olmasidr.
ilkelerini tam olarak belifmek kolaydir; 6zinln
degistirilmesini gerektiren bir belirsizligi yoktur. Yalindir, bu
nedenle de glzeldir. Etkilerinin  basit oldugunu
sBylemiyorum; gezegenlerin hareketleri ve birbirleri Uzerine
uyguladiklari karsilikh etkilesimden kaynaklanan
duzensizlikler, cok karmasik olabilen hesaplamalar



gerektiri.  Kiresel bir yildiz kimesindeki yidizlarin
hareketlerini saptamak ise bizim becerimiz diginda bir
seydir. Etkileri ¢gaprasik; ancak, ana model veya hepsinin
temelindeki sistem basittir. Bu da bitiin yasalarin ortak bir
ozelligidir. Gergek etkileri karmasik, kendileri ise basittir.

Son olarak, ¢ekim yasasinin evrenselligi ve gok blyuk
uzaklklarda gegerli olmasi konusuna deginecegim.
Newton, Gines sistemini temsil eden Cavendish’in
minyatlr Gines sistemi modelinin, yani iki top arasindaki
cekimin, ylz trilyon kere blyuttldiginde elde edilecek olan
Gines sisteminde de gegerli olacagini tahmin edebilmisti.
Daha sonra, bunun yiiz trilyon kati olan galaksilerin de ayni
yasa uyarinca birbirlerini cektigini goériyoruz. Doga,
modellerini yalnizca en uzun iplerle dokudugu igin
dokumanin her bir kiigik bdlumu tim halinin diizenini agiga
vurmaktadir.

Matematik ve Fizik Arasindaki
Baginti

Matematik ve fizigin uygulamalan distnuldigunde, biyik
sayllar iceren karmasik durumlarda matematigin yararl
olacagi ortadadir. Ornegin, biyolojide bir virlisiin bir bakteri



Uzerindeki etkisi konusu matematiksel olamaz. Bir
mikroskopla baktigimizda minicik titrek bir virisiin acayip
sekilli bir bakteriyi -hepsinin sekli farklidir- bir noktasindan
yakaladigini gérurusiniz. DNA’sini belki ona aktariyor, belki
de aktarmiyordun Ancak bu deneyi milyonlarca bakteri ve
virGsle yaparsak, ortalamalari alarak virisler hakkinda cok
sey Ogrenebiliriz.  VirGslerin bakteri iginde gelisip
gelismediklerini ve hangi tlrlerin hangi oranda ortaya
cktigini saptamak igin matematiksel ortalamalar alr ve
bdylece genetik, mutasyon vb. konular arastirabiliriz.

Daha 6nemsiz bir érnek olarak Uzerinde satran¢ veya
dama oynanan kocaman bir dama tahtasi distnelim. Tek
bir hamlenin gerceklesmesi matematiksel dedgildir.
Kocaman bir tahtada bir surii tagla oynanan bir oyunda en
iyi hamlelerin analizi, veya iyi ve kétu hamlelerin analizi
derin bir usavurma gerektirir. Bu da birilerinin daha
6nceden etraflica dustinmis olmasini igerir. Burada soyut
uslamlama igeren bir tir matematik var demektir. Bir baska
6rnek de bilgisayarlarda devre agip kapama islemidir
(switching).

Ack veya kapall olabilen tek bir dugme varsa,
matematikgiler ise matematiklerini karistirmak isteseler de
bunda matematiksel bir sey yoktur. Ancak, birbirleriyle icige
baglantil tellerin bulundudu ¢ok buyik bir sistemde ne olup
bittigini bilmek icin matematik gerekir.

Hemen sunu belitmek isterim: Karmasik durumlar s6z
konusu oldugunda, eder oyunun temel kurallari biliniyorsa,
olaylarin ayrintli bir incelemesini yapmak acisindan,
matematigin fizik bilimi icinde ¢ok buylk bir uygulama alani
vardir. Konumuz yalnizca matematik ile fizik arasindaki iligki
olsavdi zamanmin buvik boliUmUnt bunu acikklamak icin



harcardm. Fakat bu konu, fizik yasalarinin nitelikleri
hakkinda verilen bir dizi konugsmanin sadece bir boélimu
oldugu ve karisik durumlarda ne olacagini irdelemeye de
zaman olmadid! igin, simdi baska bir konuya, temel
yasalarin nitelikleri konusuna gegecegim.

Dama oyununu disinursek, temel yasalar taslarin hangi
kurallarla oynatlacagini kapsar. Karmasik bir durumda,
verilen baz sartlar altinda iyi bir hamlenin ne olacagini
bulmak i¢in matematik uygulanabilir; ancak, temel kurallarin
basit nitelikleri cok az matematik gerektirir. Kurallar ginlik
konusma diliyle kolayca ifade edilebilirler.

Fizik icin farkh olan, temel yasalar i¢in yine matematige
gereksinim duyuimasidr. ki 6rnek verecegim; birinde
matematige gercekte pek gerek yoktur, digerinde ise
vardr. Fizikteki Faraday yasasina gére, elektroliz sirasinda
acida cikarlan maddenin miktari akm ve akimin gectigi
sure ile; yani aciga ¢ikarilan maddenin miktari, sistemden
gecen elektrik yUkd ile orantlidir. Cok matematiksel
g6rinen bir agiklama... Ancak gergekte olan sudur: Telden
gecen her elektron bir elektrik yiki tagimaktadrr. Ozel bir
6rnekle, bir atomluk bir madde igin tek bir elektron gegmesi
gerektigini varsayalm. O zaman agida ¢ikarlan atom
sayisinin telden gegen elektron sayisina esit olmasi gerekir;
bdylece de telden gecgen elektrik yukl ile orantil olur. Bu
matematiksel goriinen yasa temelde c¢ok derin bir sey
icermiyor ve hicbir matematik bilgisi gerektirmiyor. Her
atom icin bir elektron gerektidi gercedi belki
matematikseldir; fakat burada soz ettigim, bu tirden bir
matematik degildir.

Simdi de, 6zelliklerinden daha 6nce bahsetmis oldugum,



Newton'un c¢ekim vyasasina bakalm. Matematiksel
sembollerin bilgi aktarmadaki hizini vurgulamak igin size su
denklemi yazmigtim:

Kuwvetin iki cismin kdtlelerinin carpimi ile orantili, uzakligin
karesi ile ters orantili oldugunu ve cisimlerin kuvvete kargi
tepkilerini hiz degistirerek; veya hareketlerini kuvvet
dogrultusunda, kuvvetle dogru orantili, kitlelerle ters orantili
olarak degistirerek gosterdiklerini séylemistim. Bunlar
s6zciklerdir; denklem yazmayi gerektirmezler. Yine de bir
bakimdan matematikseldirler ve ne nedenle temel bir yasa
olusturduklarini merak ederiz. Gezegen ne yapiyor?
Gunes'e bakip, ne kadar uzakta oldugunu gorip, igindeki
bir hesap makinasini kullanarak uzaklik karesinin tersini alip
ne kadar yol almasi gerektigini mi buluyor? Yercekimi
mekanizmasinin agiklamasi bu olamaz. Daha 6tesini bilmek
isteyebilirsiniz; bircok kisi de istedi. Baslangicta Newton,
teorisi konusunda sorgulanmist: “Ama bu bir sey ifade
etmiyor; bize bir sey anlatmiyor.” O da “Size nasil hareket
ettigini soyltyor; bu yeterli olmali. Ben de size nasil hareket
ettigini  soyledim, neden Gyle oldugunu degil,” yanitini
vermigti. Ancak, insanlar isin temelini bilmeden her zaman
tatmin olmuyor. Ben size duymak istediginiz tirden bir yanit
vermek icin olusturulan teorilerden bir 6rnek sececedim. Bu



teori gel;im etkisinin fazla sayida olgu soﬁucuvortaya
ckktigini ileri slrlyor ve neden matematiksel oldugunu
aciklyor.

Dinya’nin her yerinde bulyik bir hizla ugan birgok
parcacigin varoldugunu varsayalm. Her yénden esit olarak
geliyorlar ve arada bir bize garpiyorlar. Biz ve Gines onlar
icin hemen hemen saydamiz; ancak, hemen hemen, yani
tam olarak degil. Bazilari gelip bize ¢arpiyor. Ne olduguna
bir g6zatalim (Sekil 8).
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D Dinya'yt G de Gunes'i gosteriyor. Glnes orada
olmasaydi pargaciklar Diinya’yl her yonden bombardmana
tutuyor olacak; carpan pargacklar ufak tefek patirtilara
tikirtlara neden olacakti. Bu itiler her ydnden geldikleri i¢in
Dinya’yt herhangi bir yonde sarsmayacaklardi. Ancak,
Giines orada oldugundan, o ydnden gelen pargaciklar
Gines’e carptiklarn icin Dinya’'ya gelemeyecek, kismen
Gines tarafindan emilecektir. Bu nedenle, Diinya’ya Gines
yoninden  gelenler bir engelle, yani Gunes'le
karsilagtiklarindan, diger ydnlerden gelenlerden sayica
daha az olacaklardr. Gines ne kadar uzakta ise, her
yonden gelen parcacklarin da o kadar daha kiclk bir



bolimu engellenecektir. Glnes, gercekten ters kare ile
orantll olarak daha kuglk goérinecektir. Bu nedenlerle
Dinya Uzerinde Gunes’e dogru, uzaklk karesinin tersiyle
orantil bir itme kuwveti olusacaktr. Bu kuwet ¢ok sayidaki
¢cok basit etkilerin, birbiri ardina gelen c¢arpmalarin
sonucudur. Bunlar  dUsUnildiginde  matematiksel
baglantinin tuhafligi hayli azalmis oluyor. Cunku temel islev,
uzakligin tersinin karesini hesaplamaktan ¢ok daha basittir.
Hesaplamalar yapan, pargacklarin zipladidi bir duzenin
kendisidir.

Ancak bu agklamanin tek kusuru, birtakim nedenlerden
dolayr gecerli olmamasi. One sirdiigimiiz her teorinin,
baska neleri 6ngérdigunu anlamak igin, bditiin olanakli
sonuglari yéninden incelenmesi gerekir. Bu teorinin yol
actigi bir bagka sey var. Eger Dunya hareket halinde ise 6n
tarafina, arkasina oranla daha fazla pargack carpacaktr
(Yagmurda kostugunuzda yiziiniize, basinizin arkasina gore
daha fazla yagmur carpar; c¢lnki yagmura Kkarsi
kosuyorsunuz). Bunun gibi, dinya hareket ediyorsa
kendisine yonelik parcaciklarin igine dogru, arkadan izleyen
parcacklardan uzaga dogru gider. On tarafina, arkasindan
daha cok pargcack carptigi icin harekete karsi bir kuwvet
olusur. Bu kuwvet Dinya’nin yéringesi Uzerindeki hareketini
yavaglatr. O zaman da Dinya, Glines ¢evresindeki
yoriingesinde (¢ veya dort milyar (en az) yl boyunca
kalamazdi. Bu da teorinin sonu demek oluyor. $Simdi bana
“Neyse, iyi bir teoriydi; beni bir siire matematikten kurtardi.
Belki ben daha iyisini bulabilirim,” diyebilirsiniz. Belki de
bulabilirsiniz; ¢linkii kesin sonucu kimse bilmiyor. Ancak,
Newton’dan bugiine kadar hi¢ kimse bu yasanin gerisinde
yatan matematiksel mekanizma yerine gecebilecek,



ayni"seyleri dile getirmeyen, matematigi zorlagtrmayan, ya
da sonuclari baz olaylarla celismeyen teorik bir anlatim
bulmayl bagsaramamigtr. Sonug olarak, ¢ekim yasasi igin
matematiksel olmayan bir model bulunamamistir.

Eger bu 6zelligi tasiyan tek yasa bu olsaydi, ilging ama
biraz can skkici olurdu. Ancak, gergek sudur ki daha fazla
arastirp, daha ¢ok yasa kesfedip, dogaya daha derinden
baktkga, bu hastaligin daha yaygin oldugu ortaya ¢ikiyor.
Yasalarimizin her biri, olduk¢a karmasik ve anlasiimasi gl
matematik iceren matematiksel ifadelerdir. Newton'un
¢cekim yasasinin ifadesi nisbeten basit matematiktir. Daha
otelere gittikge ifadeler daha zor ve karmasik bir sekil alr.
Nigin? Hicbir fikrim yok. Sadece, bu duruma dikkatinizi
cekmek istiyorum. Konugsmamin agirlik noktasi da budur:
Doganin guzelliklerinin, derin bir matematik anlayisi
olmayan kimselerin duyumsayabilecedi bir sekilde
acklanamayacag@ini vurgulamak istiyorum. Uzgiinim, ama
durum bdyle gérinlyor.

Sunu sdyleyebilirsinizz “Pekala, yasanin bir agiklamasi
yoksa hic olmazsa vyasanin ne oldugunu agklayn.
Semboller yerine sézciklerle anlatamaz misiniz? Matematik
sadece bir dildir; ben gevirisini yapabilmek isterim.” Biraz
sabrrla bunu gerceklestirebilirim; kismen de
gerceklestirdim zaten. Biraz daha ileriye giderek daha
ayrintli bir agkklama yapar, denklemin, uzakligin iki kat
olmasi durumunda kuvvetin de dértte bir olacagdi anlamina
geldigini falan soéyleyebilirim. Bitin sembolleri de
s6zciklere dénusturebilirim. Yani, oturmus benim bir seyler
aciklamami umutla bekleyen siradan insanlara karsi daha
anlayisli davranabilirim. Bu soyut ve karisikk yasalar sradan
insana, siradan bir insanin diliyle acklama konusunda



ustaligini denemis kisiler ¢ok farkli Unlere sahiptirler.
Sradan insan bu kitaplan bir bir deneyerek sonunda
mutlaka karsisina ¢ikacak olan zorluklar icermeyen bir
kitap bulmaya calisacaktr. Okudukg¢a, giderek artan bir
karmasa, art arda gelen kargk ifadeler, birbiriyle
baglantisiz gériinen ve anlamasi zor seylerle karsilagacaktrr.
Bir acklama bulmak umuduyla belki bir baska kitaba
sarllacaktr. Bu yazar neredeyse basariyordu, belki bir
baskasi gercekten basarr...

Ancak bunun mimkin oldugunu sanmiyorum. Cunki
matematik sadece bir bagka lisan degil, bir dil art
usavurmadr; bir dil arti mantik gibi bir sey, bir muhakeme
aracl. Daha dogrusu, bir insanin dikkatle disinmesi ve
muhakeme etmesi sonucu olusan bir birikimdir. Matematik
sayesinde bir ifade ile bir digeri arasinda baglanti
kurulabilir. Ornegin, kuwet Giines’e dogrudur diyebilirim.
Ayrica daha 6nce sdyledigim gibi, eger Glnes’le gezegen
arasinda bir dogru gizersem ve Ug¢ hafta gibi belirli bir sure
sonra bir baska dogru gizersem; gezegenin taradigi alanin
U¢ hafta sonra, ondan sonraki Ug¢ hafta sonra, vs. tarayacagi
alanlarla ayni olacak sekilde hareket ettigim séyleyebilirim.
Bu iki ifadede sOylediklerimi dikkatle agiklayabilirim; ama
ikisinin neden ayni sey oldugunu aciklayamam. Doganin,
her biri dikkatle agiklanmig bir sirl tuhaf kural ve yasalarla
ortaya ¢ikan muazzam gaprasikliklari gergekte birbiriyle gok
icicedir. Eger matematik istemiyorsaniz, cesitli olgularin
birinden 6buriine gecmenin ancak mantkla gerceklestigini
de gbéremezsiniz.

Eger kuwvetler Gilnes’e dogru ise, esit zaman

aralklarinda esit alanlarin tarandi§ini gésterme size
inaniimaz gelebilir, izin verirseniz, simdi size bu iki seyin



birbirine  denk  oldugunu  nasil  kanitlayacagimizi
acklayacagim. Boylelikle yasalarin ifadelerinden daha
fazlasini kavramig olacaksiniz. Size iki yasanin baglantil
oldugunu, birinden 6bdirine yalnz uslamlama yoluyla
gecilebildigini, ve matematigin sadece &rgutlenmis
usavurma oldugunu gosterecedim. O zaman yasalarin
ifadeleri arasindaki bagntinin guzelligini de gdreceksiniz.
Simdi size kuwvetlerin Gunes’e dogru olmasi durumunda
esit slirelerde esit alanlarin tarandigin kantlayacagim.

’
Se ¢ Gezegen
A o
Uggenlerin ortak yiksekligi
Sekil 9

Bir gines ve bir gezegen ele alyoruz (Sekil 9) ve
gezegenin belirli  bir anda 1. konumda oldugunu
varsaylyoruz. Bir saniye sonra 2. konumda olacak sekilde
hareket ediyor. Eger giines gezegen (Uzerine bir kuwvet
uygulamazsa, Galileo’nun eylemsizlik ilkesine gore,
gezegen dogru boyunca durmadan gider. Bdylece, ayni
zaman araliginda, yani bir sonraki saniyede, ayni dogru
lzerinde, esit uzaklikta yol alarak 3. konuma gelir. Once
hicbir kuvwet olmamasi durumunda esit alanlarin tarandigini



gosterecegiz. Uggen alaninin, tabaninin yansiyla yiksekligin
carpimi, yuksekligin de tabana olan dik uzaklik oldugunu
hatirlayalim. Eger Gggen genis acili ise (Sekil 10) yikseklik
AD onun dik uzaklidi, BC de tabanidir.

-a ¢ twAnw
A .o
Sekil 10

Simdi Gines’in  higbir kuwvet uygulamamasi halinde
taranacak alanlari karsilastralm (Sekil 9). Hatrlarsaniz 1-2
ve 3-4 aralklari esitti. Acaba alanlar da esit midir? Gunes
ile 1 ve 2 noktalarinin olusturdudu Uggeni ele alalm. Bu
Uggenin alani nedir? Alan, 1-2 tabam ile tepe noktasi S'den
tabana olan dik uzakligin yansinin ¢arpimi kadardir. 2’den
3’e hareket sonucu elde edilen &blr Uggen icin ne
diyebiliriz? Onun alani da 2-3 tabam ile S’ye olan dik
uzakligin yansinin garpimina esittir. ki tggenin yikseklikleri
ayndir; sdylemis oldugum gibi tabanlari da aynidir; bu
nedenle de alanlari ayndrr. Buraya kadar her sey tamam.
Eger Gines kuwvet uygulamasaydi esit slrelerde esit
alanlar taranirdi. Ancak, Guineg’ten gelen bir kuwvet vardir.
1-2-3 araliginda Gunes c¢ekim uygulamakta ve degisik



yonlerdeki hareketi hep kendisine dogru gekmektedir. lyi
bir yaklasildik elde etmek igin 2'yi merkez veya ortalama
konum olarak alacagiz ve 1-3 araligindaki toplam etkinin,
hareketi 2-S dogrultusunda bir miktar saptirdigini
sOyleyecegiz (Sekil 11).

Sekil 11

Soyle aciklayabilirizz Kitleler 1-2 dogrusu (izerinde
hareket ettikleri ve kuvwvet olmasaydi bir sonraki saniyede
de ayni dogru Uzerinde hareket edecek olduklari halde,
Gunes'’in etkisiyle, hareket 2-S dogrusuna paralel bir yonde
degismisti. Onu izleyen hareket, gezegenin yapmak
istedigi ile Glnes'’in etkisiyle olusan degisimin bir birlesimi
olacaktr. Béylece gezegen 3 konumu yerine 4 konumuna
gidecektir. $imdi 23S ve 24S Uggenlerinin alanlarini
karsillastracagdiz ve ben size bunlarin esit olduklarini
gOsterecegim. Bu Gggenlerin  tabanlari  aynidir:  S-2
Yukseklikleri de ayni midir? Elbette; ¢tinkl, paralel dogrular
arasindadirlar. 4’ten S-2 dogrusuna olan uzaklk 3’ten S-2
dogrusunun uzantisina olan uzakliga esittir. Demek ki S24
ile S23 Gggenlerinin alanlar aynidir. Daha 6nce de S12 ve
S23 alanlarinin esit oldudgunu ispatlamistim: dvlevse. S12 =



S24 oldudunu biliyoruz. Béylece gezegenin, ydriingesi
Uzerindeki gergek hareketinde birinci saniye ile ikinci
saniyede esit alanlar taranmisti. Bu nedenle, usavurma
yolu ile, kuwvetin Gines’e dogru olmasiyla alanlarin esit
olmasi arasindaki iligkiyi bulmus oluyoruz. Ne basit degil
mi?! Dogrudan Newton’dan alinti yaptim. Resimler dahil her
s ey Principia’dan alinmigtrr. Yalniz isaretler farklidir; o
Romen rakamlari kullandi, ben ise Arap rakamlarini.

Newton’un kitabinda verdigi bitin ispatlar geometriktir.
Artk bu muhakeme yolunu kullanmiyor, sembollerden
yararlanarak analitik yolla muhakeme ediyoruz. Dogru
Uggenleri cizmek, alanlarini bulmak, bitin bunlarin nasil
yapillacaklarini diusinmek yaraticiik gerektirir. Bu arada
analiz yontemleri gelismis, daha suratli ve verimli
olmuslardrr. Simdi size bunun nasil bir sey oldugunu
matematigin sembolleriyle géstermek isterim; islemlerde
bir takim sembollerden baska bir seye gereksinim
olmayacak.

_ Alanin ne hizla degistiginden s6z etmek istiyorum; onu da
A ile gbsteriyorum. Yaricap déndigl zaman alan degisir ve

bileseni ile yaricapin ¢garpimi olarak hesaplanr. Bu, radyal
uzakligin bileseni ile hizn veya uzakligin degisme hizinin
carpimidir.

»
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A=rTXr
Simdi  soru, alanin kendi degdisme hiznin degisip
degismedigidir, ilke, alanin degisme hizinin sabit olmasidr.



Bunun tekrar tlrevini aliriz; yani, gerekli yerlere bazi noktalar
koyma oyunu oynariz. Bu islerde c¢ok yararl oldugu
anlasiimis bir dizi kurallardan olusan bu oyunu 6grenmemiz
gerekir. Soyle yaziyoruz:

. LY
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A=rxr+rxr=rxF/m

ilk terim hizin, hiza dik dogrultusunda bilesenini almamizi
sGyliyor. Bu sifirdir; hiz kendisi ile ayni ydndedir, ikinci tlrev
olan ivme r, veya hizin tirevi ise, kuvvet boli kitledir. Bu
ifade bize alanin dedisme hizinin, kuwvetin yarigapa dik
dogrultudaki bileskesi oldugunu séyluyor. Ancak, kuwvet
yaricap dogrultusunda ise,

r=F/m=0 veyaA=0

Newton da bunu sdylemisti; yaricapa dik bir kuwvet
yoktur; demek ki alanin degisme hizi sabittir.

Bu bize farkl bir notasyonla yapilan bir analizin glcini
goOstermektedir. Newton biraz daha degisik bir notasyon ile
bunu yapmayi az ¢ok biliyordu. Ama c¢alismalarini herkesin
okuyabilmesini saglamak igin onlari geometrik olarak yazdi.
Az 6nce kullandigim matematik olan kalkilist icat eden
odur.

Bu 6rnek matematigin fizikle olan iligkisini ¢cok gizel
gOsteriyor. Fizikteki problemler ¢ok zor bir duruma gelince
matematikcilere ybneliriz; onlar bdyle seyler Uzerinde
calismis ve izlememiz gereken duiglince tarzini dnceden
hazrlamis olabilirler. Ote yandan, bu yapimamig da olabilir.
O zaman kendi dustince dogrultumuzu biz bulur, sonra da



onu matematikgilere aktaririz. Herhangi bir sey Uzerinde
inceden inceye dusuinmuis olan bir kimse, o konuda neler
olup bittigine iliskin bilgi birikimine bir katkida bulunuyor
demektir. Bunlan 6zetleyip Matematik  BolimU'ne
gbnderirse, bu bilgiler matematigin yeni bir konusu olarak
kitaplara gecer. Demek oluyor ki, matematik birtakim
ifadelerden digerlerine gegme yoludur. Bunun fizik i¢in olan
yararlligi ortadadr. Clnkd, nesneler hakkinda konusmanin
cesitli  yollari vardir; matematik de bize sonuglari
gelistirmek, durumlar analiz etmek ve degisik ifadeler
arasinda baglanti kurmak Uzere yasalarda baz degisiklikler
yapma olanagi sadlar. Gergekte fizikgilerin bildigi seyler
pek fazla degildir. Bir noktadan bagka bir noktaya gitmeyi
saglayan kurallar hatirlamalari yeterlidir. Cunki esit streler,
kuvvetlerin yaricap yoéninde olmasi, vb. hakkindaki bitin
ifadeler uslamlama yoluyla birbirleriyle baglantli hale
gelirler.

Simdi ilging bir soru ortaya ¢kiyor. H er seyi mantk
yoluyla ¢ikaracagimiz bir konum var mi? Baz ifadelerin
temel nitelikte, bazilarinin da sonug olduklarini anlamamizi
saglayabilecek 6zel bir doga kalbi veya dizeni var mi?
Matematige iki degisik bakis agisi bulunmaktadir. Ben bu
konferanslar dizisinde bunlardan Babil gelenedi ve Eski
Yunan gelenedi olarak sézedecedim. Babil matematik
ekolunde 6gdrenci bir seyi, genel kurali farkedinceye kadar
¢ok sayida 6rnek ¢dzerek 6grenirdi. Epeyce de geometri
bilirdi; dairelerin cesitli 6zellikleri, Pythagoras teoremi, kip
ve Ucgenlerin alan formdilleri konularinda da bilgi sahibi
olmasi gerekliydi. Buna ek olarak, bir konudan bir
baskasina ge¢mesini saglayan irdeleme teknigi vardi.
Ayrintil denklemleri ¢ézmesine yardimci olacak sayisal



niceliklerle ilgili cetveller de mevcuttu. Hesaplamalar igin
gerekli her sey hazirdi. Ancak Euclid, pek basit bir dizi
aksiyomdan bitiin geometri teoremlerinin elde edilmesini
saglayan bir ydontem kegfetti. Babil matematigi dedigim
seyde, birgok teoremi ve aralarindaki baglantlarin gogunu
biliyorsunuz;, ama butin bunlarin bir demet aksiyomdan
cikarlabilecegini tam olarak alglamiyorsunuz. En yeni
matematik, aksiyomlar ve c¢ok kesin olarak belirlenmis
kurallarla, nelerin aksiyom olarak kabul edilebilir, nelerin
kabul edilemez oldugu konusunda yogunlagmaktadir.
Modem geometri, daha kusursuz kimak igin biraz
degistirdigi Euclid aksiyomlarindan yola ¢ikip, butin
sistemin nasil elde edilebilecegini gdsteriyor. Ornegin,
Pythagoras’in teoremi (bir dik Gg¢genin iki kenarina gizilen
karelerin alanlari toplaminin hipotenis Uzerindeki karenin
alanina esit olmasi) gibi bir teoremin aksiyom olmasi
beklenemez. Buna karsin geometriye farkli bir bakis
agisindan, Descartes’n bakis agisindan Pythagoras
teoremi bir aksiyomdur.

Oyleyse ilkénce matematikte bile farkli noktalardan yola
clkabilece@imizi kabul etmek zorundayiz. Bitiin teoremler
uslamlama yoluyla birbiriyle bagdintii iseler, “en temel
aksiyomlar sunlardir, ” demek igin bir neden yoktur; ¢tnki
farkli bir seyler séylendiginde siz de baska turlii muhakeme
yuritebilirsiniz. Bu, ¢ok parcali ve ¢ok baglantili bir képriye
benzer; baz pargalar dusmisse onlan farkla bir sekilde
tekrar  baglayabilirsiniz.  GlnimuUzdeki matematiksel
yaklasim séyledir; Bir ¢esit 6n anlasma ile aksiyom olarak
secilmis fikirlerden yola cikarak yaplyl kurmak. Babil
yaklasimi ise “Bunu biliyorum, ve bunu biliyorum, belki sunu
da biliyorum, ve her seyi bunlardan g¢ikariyorum. Bunun



dogru oldugunu yarin unutabilirim; ama bagka bir seyin
dogru oldudunu hatirlarim ve tekrar insa ederim. Nereden
baslayip nerede bitirecegimden higbir zaman tam olarak
emin degilim. Yalnizca, her zaman, yeterli olacak kadarini
hatirlarm. Bu sekilde bellek zayfflasa ve baz pargalar
disse de bunlari her giin yeniden biraraya koyabilirim. ”
Teoremleri her zaman aksiyomlardan yola cikarak elde
etmek pek verimli bir ydntem degildir. Geometride bir sey
Uzerinde calisirken her seferinde aksiyomlardan baslayarak
calismak verimli olmaz. EJer geometrik birkac sey
hatirlarsaniz daima baska seylere gecebilirsiniz; ancak isi
aksi ydnde yapmak daha verimli olur. Hangi aksiyomlarin
en iyisi olduguna karar vermek de sorunun ¢6zimu igin en
verimli yol olmayabilir. Fizikte ise Euclid veya Eski Yunan
yontemine degil, Babil ydntemine gerek vardr. Neden
bdyle oldugunu agiklamak isterim.

Euclid ydnteminde sorun, aksiyomlarin daha ilging veya
6nemli olmasidir. Ancak, &6rnedin, yercekimi olayinda
sordugumuz sudur: Kuwvetin Gunes’e dogru olmasi mi,
yoksa esit sirelerde esit alanlarin taranmasi mi daha
6nemli, daha temel veya iyi bir aksiyomdur? Bir bakis
acisina goére, kuvvetle ilgili ifade daha iyidir. Kuvvetlerin ne
oldugunu sdylersem yoringeleri elips olmayan cok taneli
sistemleri de inceleyebilirim; ¢linkii kuvvet ifadesi her
birinin digeri Uzerindeki ¢ekimi konusunda bilgi veriyor. Bu
durum igin esit alanlar hakkindaki teorem basarisiz olur. Bu
nedenle alan yerine kuwvet teoreminin aksiyom olarak
alinmasi gerekir saniyorum. Diger taraftan, ¢ok pargacikli
bir sistem s6z konusuysa, esit alanlar ilkesi farkh bir
teoreme genellenebilir. Bu teoremin ifadesi biraz karisik da
olsa ve esit alanlar hakkindaki teorem kadar ‘zarif olmasa



da, ondan turedigi agikga bellidir. Cok pargacikl bir sistem,
ornegin Jupiter, Satirn, Glines ve birgok yldizdan olugan ve
her birinin digeriyle etkilesim iginde bulundugu bir sistem
ele alalm ve bir dizlem Uzerindeki izdusimlerine ¢ok
uzaktan bakalm (Sekil 12). Pargacklarin hepsi degisik
yénlerde hareket ediyorlar.

Q o Oy O

Sekil 12

Biz bir nokta secgerek, bu noktadan herbir pargaciga
giden yaricapin ne kadar alan taradigini hesaplayalm. Bu
hesaplamada daha agrr kitleler daha etken saylacaklardrr;
yani, eger bir pargacidin agirligi bir digerinin iki kati ise
onun alani da digerinin iki kati olarak alinacaktr. Béylece,
taranilan her alani, tarayan kutle ile orantili olarak hesaplayip
sonra da hepsini toplarsak, foplam sonucun zamanla
degismedigini goririz. Bu toplama agisal momentum, bu
kurala da agisal momentumun korunumu yasasi diyoruz.
Korunum ise degismezlik anlammna geliyor. Bunun
sonuglarindan birisi s6yle acgiklanabilir: Bircok yildzin bir
nebula veya galaksi olusturmak Uzere birbirlerine dogru
distiklerini dugtnelim. Onceleri ¢ok uzakta, merkezden
¢ok 6telere uzanan uzun bir yaricap Ustlinde olurlar; yavas
yavas hareket ettiklerinden cok ufak bir alan olustururlar.



Birbirlerine yaklastikga merkeze olan uzakliklar kisalir, daha
icerilere girdikge yarigap kigUllr ve her saniye ayni alani
tarayabilmek icin ¢ok daha hizli hareket etmek zorunda
kalrlar. Bu nedenle yildizlar iceriye dogru ilerledikge daha
hizli duseceklerdir. Bdylece bir sarmal nebulanin seklinin
niteligini kabaca acklamis oluyoruz. Ayni sekilde bir
patencinin kendi etrafinda nasil déndigunu de anlayabiliriz.
Bir bacag! disarida olacak sekilde yavas yavas dénmeye
baslar ve bacagini igeriye dogru ¢ektikge daha hizli déner.
Bacak disarida iken her saniye belirli bir alan tarar; bacak
iceriye yaklastkca ayni alani olusturmak icin gok daha hizli
dénmesi gerekir. Ancak bu aciklama ile patenci igin bir
ispat yapmis olmuyorum. CuUnkl patenci kas kuwvetini
kullanir, yercekimi ise farkl bir kuvvettir; ama yine de kural
patenci icin de gecerlidir.

Simdi  bir sorunumuz var. Cogu kez fizigin bir
béliminden, yercekimi yasasi gibi tiredigi yasadan gok
daha temel olan bir ilke elde edebiliriz. Matematikte bu
olmaz; teoremler olmamalari gereken yerde karsimiza
clkmazlar. Baska bir deyisle, fizigin aksiyomunun ¢ekim
yasasinin esit alan ilkesi oldugunu sodylersek, agisal
momentin korunumu ilkesini ondan ¢ikarabiliriz; ancak bu,
yalnizca ¢ekim kuwveti icin gegerli olur. Bununla beraber
acisal momentin daha kapsamli oldugunu deneysel olarak
biliyoruz. Newton, daha genel bir agisal momentin
korunumu yasasi elde edebilecegi baska aksiyomlar ileri
surdu. Ama elde ettigi yasalar yanlist. Bunlarda kuvvet
yoktur, bir strl sagmalik vardr, parcaciklarin ydringeleri
yoktur, vb. Buna karsin alanlar ve agisal momentin
korunumu ilkesinin bu sistemdeki benzeri dogrudur ve
kuantum mekanigindeki atom ici hareketler icin de



gecerlidir. Cesitli yasalari iceren genis kapsamli ilkelerimiz
var. Bu ilkelerden tlrettigimiz yasalar ¢ok ciddiye alip
bunlardan birinin, ancak digeri dogru oldudu i¢in gecerli
oldugunu dusinirsek fizigin degisik konularinin birbirleriyle
olan iligkisini anlayamayiz. Bir gin, fizik tamamlanip butin
yasalar bilindigi zaman baz aksiyomlarla baglayabilecek
durumda oluruz. Kuskusuz, o zaman birisi her seyin
cikarilabilecegdi 6zel bir yol bulmay basaracaktr. Bitin
yasalari bilmedigimiz strece, kanitin kapsamadigi durumlar
icin baz teoremleri kullanarak ancak tahminler ileri
sUrebiliriz. Fizigi anlamak igin cesitli 6nermeleri ve
aralarindaki bagintiyr iyi bilmek ve degerlendirmek gerekir.
Cunku fizik yasalari gogu zaman ¢ikarm alanlarinin 6tesine
de uzanrr. Bu, ancak bitin yasalar bilindigi zaman 6énemini
yitirecektir.

Fizik ve matematik arasindaki baginti konusunda ilging
ve ¢ok tuhaf bir sey daha var. Géruntrde farkl olan cesitli
yerlerden baslayp, matematiksel irdelemeler kullanarak
ayni sonuca varabilirsiniz. Bunu hepimiz biliyoruz.
Aksiyomlariniz varsa onlarin yerine baz teoremleri de
kullanabilirsiniz; ancak fizik yasalari o kadar hassas bir
sekilde ingsa edilmislerdir ki, onlarin birbirine denk olan
farkli ifadeleri, nitelik olarak farkh &zellikler tasir ve bu onlari
¢ok ilging kilar. Bunu agiklamak igin, yergekimi yasasim
birbirine tam olarak denk fakat ¢ok farkh G¢ ayr sekilde
ifade edeceg@im.

Birinci anlatm, cisimler arasinda, daha 6nce verdigim
denklem uyarinca bir kuvvet oldugudur.
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Her cisim bu kuvveti gériince, her saniye belirli bir miktar
ivme kazanir veya hareketini degistirir. Bu, yasanin normal
ifade seklidir; ona Newton yasasi diyorum. Yasanin bu
ifadesi bize kuwvetin sonlu bir uzakliktaki bir seye bagmii
oldugunu sdéyllyor; yerel olmayan (unlocal) dedigimiz bir
6zelligi iceriyor. Bir cismin Uzerindeki kuvwvet ondan sonlu
uzaklikta olan bir bagka seyin ne kadar uzakta olduguna
bagmlidir.

Uzaktan gelen bir etki dustincesi hosumuza gitmeyebilir.
Bu cisim orada ne olup bittigini nasil bilebilir? Oyleyse,
yasalar “alan yéntemi” denilen ¢ok degisik bir yolla ifade
edelim. Agiklamasi zordur ama yine de size neye benzedigi
hakkinda bir fikir vermek istiyorum ¢uinkii ¢ok farkl bir sey
soyliyor. Uzaydaki her noktada bir sayr var (bunun bir
mekanizma degil, bir sayr oldugunu biliyorum. iste fizigin
sikintisi da bu: matematiksel olma zorunlulugu). Bir yerden
digerine gidildiginde ise saylar degisiyor. Uzayda bir
noktada bulunan bir cismin Uzerindeki kuvvet, saylarin en
hizli olarak degistigi yondedir (buna potansiyel diyoruz;
hareket slrecinde potansiyelde gerceklesen degisimin
hizyla orantihidir. Bu, ifadenin yalnizca bir bdlimidur ve
yeterli  degildir. Size potansiyel degisimin nasil
saptanacagini da anlatmam gerekiyor. Potansiyelin, bir
cisme olan uzaklkla ters orantli olarak degistigini
sOyleyebilirim. Ancak bu, uzaktan etki dusincesine geri
donls olur. Yasayl bagka bir yolla, kiigik bir topun disinda



hicbir yerde olan biten higbir seyi bilmemiz gerekmedigini
sbyleyerek de ifade edebiliiz. Topun merkezindeki
potansiyelin ne kadar oldugunu bilmek isterseniz, bana, top
ne denli kiglk olursa olsun, ylzeyindeki potansiyelin ne
oldugunu sdéylemeniz yeterli olur. Disina bakmanz
gerekmez, bana sadece yakinindaki potansiyelin ve topun
kitlesini  sOyleyin. Kural sudur: Topun merkezindeki
potansiyel = yuzeyindeki ortalama potansiyel - sabit G
(6bur denklemdeki sabit) / topun a dedigimiz yarigapinin iki
kati X topun igindeki kitle (eder top yeterince kiigikse).

T indeki
Merkezdekipotansiyel = orialims poansyel -5y <indekiitle

Bu yasanin digerinden farkli oldugunu goriyorsunuz;
¢unkli bir noktada ne oldugunu, o noktaya c¢ok yakin
bdlgede ne oldugu cinsinden veriyor. Newton’un yasasi ise
bir anda ne oldugunu baska bir anda ne oldugu cinsinden
verir. Bir andan digerine ne oldugunu, bir yerden digerine
ne oldugu cinsinden ifade eder. ikinci ifade hem zaman
hem de mekan ydninden yereldir; ¢lnki yalnizca yakin
cevrede olanlara bagimlidir. Ancak yine de matematiksel
bakimdan ifadeler tamamen 6zdestirler.

Bunun batunuyle farkl, igerdigi felsefi ve niteleyici fikirler
bakimdan farkli bir ifade yolu daha vardr. Bahsettigim
uzaktan etki fikrini begenmezseniz onsuz da yapabilirsiniz.
Simdi size felsefi ydonden bunun tamamen tersi olan bir
ifade verecegim. Bunda cisimlerin bir yerden bir yere nasil
gittigi hi¢ tartisimiyor; hepsi asagidaki genis kapsamli
ifadede igeriliyor. Birkag pargaciginiz varsa ve bunlardan
birinin bir yerden bir bagka yere ne sekilde gittigini bilmek
istiyorsaniz bunu, o iki nokta arasinin verilen belirli bir



strede gidilebilecegi bir yol bularak yaparsiniz (Sekil 13).
X

Sekil 13
Sekil 13

Pargacigin bir saatte X'den Yye gitmek istedigini
varsayalm. Bunu hangi rotayl izleyerek yapabilecegini
bilmek istiyorsunuz. Yapacadmniz sey cesitli egriler
dustnerek her biri icin belirli bir niceligi hesaplamaktir (Bu
niceligin ne oldugundan s6z etmek istemiyorum; ancak,
terimleri bilenlere, her egri icin bu niceligin kinetik ve
potansiyel enerjiler arasindaki fark ortalamasi oldugunu
sGyleyecegim). Bu sayiyi 6nce bir rota, sonra bir digeri icin
hesaplarsaniz, her rota icin farkh bir sayr bulursunuz.
Mimkin olan en kugik sayiyi verecek bir rota vardir ve bu
da dogadaki bir cismin gercekte izledigi rotadir! Biz simdi
gercek hareketten, elipsten, toplam  ydringeden
sOzediyoruz. Parcacigin ¢ekimi hissedip onun etkisiyle
hareket ettigi gibi bir nedensellik artk S6z konusu dedgildir.
Onun yerine sunu sodyleyebilirizz Pargack azimle butin
egrileri ve olanaklar tarayip hangisini izleyecegine karar
verir (sayinin en kiigtk oldugu egriyi segerek).

Doganin ¢esitli inanimaz yollarla anlatminin bir érnegini
g6rmus oluyorsunuz. Dogdada nedenselligin gerekli oldugu
sdyleniyorsa Newton yasasini kullanabilirsiniz; veya doganin
minimum ilkesi ile anlatimasi gerektigi séyleniyorsa bu son



sekle gbre konusursunuz;, veya eger doganin yerel alani
olmasi gerektigi vurgulanirsa bunu da yapabilirsiniz. Soru
sudur:  hangisi dogru? eger bu farkh yaklagsmlar
matematiksel olarak denk degillerse, eger baziari ile
varilan sonuglar digerleri ile varilanlardan farkliise, o zaman
doganin gercekte hangisini sectigini bulmak icin deneyler
yapmamiz yeterlidir. Felsefi yénden birinin digerine tercih
edildigi tartismalar yapilabilir; ancak, doganin ne yapacagi
hakkindaki butun felsefi sezinlemelerin basarisiz oldugunu
uzun deneyimler sonucu &8grenmis bulunuyoruz. BUtln
olanaklari arastirp farkli yollari denemek gerekir. Séz
konusu olan bu 6zel 6rnekte, teorilerin hepsi tam olarak
denktir. Her Uc¢ ifade sekli; Newton yasasi, yerel alan
yontemi ve minimum ilkesi, matematiksel olarak tamamen
ayni sonucu verirler. Simdi ne yapacagiz? Biri veya digeri
icin bilimsel bir se¢im yapamadigmizi bitin kitaplarda
okuyabilirsiniz. Bu dogrudur. Ucli de bilimsel olarak
birbirine denktir. Sonuglari ayni oldugundan ve ayirm
yapmak i¢in deneysel bir yol bulunmadigindan bir segim
yapmak olanaksizdir. Ancak, psikolojik bakimdan iki
yénden cok farklidirlar. Birincisi, felsefi nedenlerle onlari ya
seversiniz, ya sevmezsiniz. Bu hastaligi énlemenin tek yolu
egitimdir. ikincisi de, ifadelerin psikolojik olarak farkl
olmalaridir; ¢inkl yeni yasalar bulmayr amaglayan ifadeler
arasinda denklik S6z konusu olamaz.

Fizik tamam olmadi§i ve baska yasalari anlamaya
calistigimiz surece, yasalarin degisik ifade sekilleri, farkli
durumlarda ne olabilecedi hakkinda bize ipuclari verebilir.
Daha genel durumlarda yasalarin ne sekil alacagi
konusunda tahmin vyiritirken bize yol g&stermek
bakimindan, ifadeler denk degildirler. Bir 6rnek; Einstein



elektrik  sinyallerinin 15k  hzndan  daha  hizli
yayllamayacaklarini farketti. Bunun genel bir ilke oldugunu
(bu aynen, agisal momentumu ele alip onu, ispati yapimig
bir olaydan yola c¢ikarak evrendeki bitin olaylar
kapsayacak sekilde genellemek gibidir) ve her sey icin
dogru olursa yercekimi icin de dogru olacagini tahmin etti.
Eger sinyaller isiktan daha hizli gidemiyorsa, kuvveti anlk
olarak disinmek de pek vyeterli olamazdl. Fizidin
Newton'un ifadeleriyle ac¢iklanmasi, Einstein'in yergekimi
yasasini genellemesi kapsaminda ele alndiginda ¢ok
yetersiz kalmakta ve islemleri de c¢ok karmask hale
gelmektedir. Alan yoéntemi ile anlatim ise derli toplu ve
basittir; minimum ilkesi ile de &yle. Biz bu ikisi arasinda
henliz bir segim yapmadi.

Gergekte her ikisinin de, daha once ifade ettigim
sekilleriyle, kuantum mekanigi icin tam dogru olmadigi
anlasimistir. Ancak, bir minimum ilkesinin varolmasinin gok
ufak 6lcekli pargaciklarin kuantum mekanigine gére hareket
etmelerinin  bir sonucu oldudu ortaya ¢ikmistr.
Anlayabildigimiz kadariyla en iyi yasa minimum ilkesi ile
yerel yasalarin bir birlesimidir. Simdilerde, fizik yasalarinin
hem ydresel dzellikleri hem de minimum ilkesini icermeleri
gerektigini saniyoruz; ama yine de cok emin degiliz.
Elinizde sadece kismen dogru olan bir sonug varsa, bir
seylerin ters dlsecegini g6rlyorsaniz, onu dogru
aksiyomlari secerek yazarsaniz belki sadece bir aksiyomun
gegersiz oldugu ortaya c¢ikacak, digerleri kalacaktr. Bu
durumda vyalnizca ufak bir seyi degistirmeniz yeterlidir.
Fakat baska aksiyomlarla yazarsaniz bitin yapi ¢okebilir;
¢cunkl her sey hatali olan bu tek aksiyoma dayanmaktadrr.
Yeni durumlari 63drenmemizi saglayacak sezgisel bir



6ényargimiz olmadan en iyi se¢imi édnceden bilemeyiz. Bir
seye olasi bitlin ydnlerden bakmayi ihmal etmemeliyiz; yani
fizikgiler Babil matematigine yonelirler ve degismez
aksiyomlardan yararlanarak kesin usavurma yapmaya pek
yanasmazlar.

Doganin en sasirtici 6zelliklerinden biri de olasi yorum
sistemlerinin gesitliligidir. Bunun yasalarin niteliginden, 6zel
ve narin olmalarindan kaynaklandigi anlasimaktadrr.
Ornegin, yasanin ters kare olmasi onun yerel olmasina yol
aciyor; ters kip olsaydi bu yapilamazdi Diger taraftan,
yasalari minimum ilkesiyle yazmamiza izin veren sey,
denklemde kuwvetin hiz degisimi ile baglantli olmasidr.
Eger kuwet hizn degdil de, 6rnedin konumun degisme
hiziyla orantll olsaydi onu bu sekilde, minimum ilkesi
seklinde yazamazdik. Yasalan fazla degistirirseniz onlari
daha az sayida farkl bigimde yazabilecegdinizi gérursiniiz.
Bu bana her zaman esrarengiz gelmis, fizigin dogru
yasalarinin bu kadar cesitli sekillerde yazlabilmesinin
nedenini anlayamamisimdr. Sanki ayni anda farkh
kapilardan gegmeyi basarabiliyorlar.

Matematik ile fizigin bagntisi konusunda daha genel
birkag sey séylemek istiyorum. Matematikciler sadece
usavurmanin yapisiyla ugragsirlar. Ne hakkinda konustuklarini
6nemsemezler. Hakkinda konustulari seylerin; ya da, itiraf
ettikleri gibi, soylediklerinin gergcek olup olmadigini
arastrmaya gerek bile gdrmezler. Bunu acklayacagim.
Aksiyomlar ortaya koyuyorsunuz: Bu-ve-bu bdyledir, su-ve-
su soyledir. Sonra? Bu ve su sozciklerinin anlamini
bilmeden mantk yurdtilebilir. E§er aksiyomlar hakkindaki
ifadeler dikkatle formile edilmis ve yeterince eksiksiz ise,
usavurmayl yapan kimsenin ayni dilde yeni sonuglar



clkarmasi icin sézciklerin anlamini bilmesine gerek yoktur.
Eger aksiyomlarin birinde U¢gen s6zciguni kullanirsam
sonugta da dGggenle ilgili bir ifade yer alacaktir; halbuki
muhakeme yapan kimse t¢genin ne oldugunu bilmeyebilir.
Ben onun mantigini géziimleyerek “Uggen su (¢ késeli sey,
sbyle bir sey’ diyebilirim; bdylece de yeni sonuglari
O6grenmis olurum. Baska bir deyisle, eger sizin gercek
dinya hakkinda aksiyomlarinz varsa, matematikgi size
kullanabileceginiz usavurma vyollarini hazrlar. Fizik¢i ise
onun butin timcelerine anlam kazandirr. Bu, fizige
matematik yoluyla yaklasanlarin farketmedigi 6nemli bir
noktadir. Ne fizik matematiktir ne de matematik fizik;
bunlar yalnizca birbirlerine yardimci olurlar. Fizikte
sbzcuklerin gercek dinya ile olan baglantisini bilmeniz
gereklidir. Sonunda, buldugunuz sonucu gunlik lisana,
diinyaya, deney yapacagdiniz bakir veya cam parcalarina
aktarmak zorundasiniz. Sonuglarin dogru olup olmadigim
ancak bu sekilde anlayabilirsiniz. Bu, matematikle hig ilgisi
olmayan bir sorundur.

Simdiye  kadar gelistiriimis  olan  matematiksel
uslamlamalar fizikgiler icin kuskusuz ¢ok &6nemli ve
vararldr. Ote yandan, fizikgilerin uslamlamalar da
matematikgiler icin bazen yararl olur.

Matematikgiler uslamlamalarint mimkin oldugunca genel
yapmay severler. Onlara “Normal t¢ boyutlu uzay hakkinda
konusmak istiyorum, ” dersem, onlar “n boyutlu uzay igin su
teoremler var, ” derler. “Ben yalnizca 3 igin istiyorum”,
“Gyleyse n yerine 3 koy! ” Sonugta, karmasik teoremlerin
birgogu 6zel durumlara uygulandiginda ¢ok daha basit hale
gelir. Fizikgi her zaman 6zel durumlarla ilgilenir; genel
durumlarla hi¢ ilgilenmez. O 'bir sey’ hakkinda konusur,



herhangi bir sey hakkinda soyut olarak degil. Cekim
yasasini U¢ boyutta irdelemek ister; n boyutta kuwvetin ne
olacagini degil. O nedenle bir ¢esit indirgeme gereklidir,
¢unkl matematikgi bunlari daha genis kapsamli problemler
icin hazilamistr. Bu ¢ok yararl bir seydir. Sonunda da
mutlaka zavalli fizikginin “Affedersin, bana dort boyuttan
bahsetmek istediginde... ” deme gerekliligi ortaya gikar.

Ne hakkinda konustugunuzu bilirseniz, yani baz
sembollerin kuwveti, digerlerinin de kitleyi, eylemsizigi, vb.
temsil ettigini bilirseniz, sagduyudan yararlanabilirsiniz. Bir
suru farkl sey gordiniz ve olayin nasil gelisecegini asagi
yukar biliyorsunuz. Ama zavall matematik¢i onu
denklemlere donlstlrir; semboller bir seyleri ifade
etmediginden de tartismasinda kendisini ydnetecek kesin
matematiksel katiliktan baska higbir rehber yoktur. Cevabin
ne olacagini asagdi yukari bilen fizikgi ise, kismen de
tahminler vyuriterek, daha hizh yol alr. Cok hassas
matematiksel kesinlik fizik¢i icin pek yararli olmasa da
matematikgiyi bu bakimdan elestirmemek gerekir. Bir sey
fizige yararl olacak diye matematikginin onu mutlaka &yle
yapmasi gerekmez. O kendi islerine bakar. Baska turlisinu
istiyorsaniz onu kendiniz yaparsiniz.

Bir baska soru da, yeni bir yasa bulmaya calisirken
onyargili yaklagmlar ve felsefi ilkelerden yararlanip
yararlanmamak konusudur; “minimum ilkesini sevmedim”
veya “minimum ilkesini ¢ok sevdim”, “uzaktan etkiyi
sevmedim” veya “uzaktan etkiyi cok sevdim” gibi. Modeller
ne Olgide yardimci olur? Modellerin ¢odunlukla yararl
olmasi ilgingtir. Birgok fizik 6gretmeni de, modellerden
yararlanarak her seyin naslil isledigi hakkinda iyi bir fikir
edinmenin yollarm &gdretmeye calisi. Ancak en buylk



buluglarn modelden ayri olarak gerceklestigi ve modellerin
bir yaran olmadigi1 da gériltyor. Maxwell'in elektrodinamigi
kesfi, ilkdnce uzayda dolasan bir sirt tekerlek ve kasnak
hayal ederek yapilmist. Uzaydaki bitin kasnaklari ve
baska her seyi bir yana atsaniz, teori yine de dogrudur.
Dirac'? ise goreceli kuantum mekanigi yasalarini yalnizca
denklemi tahmin ederek buldu. Denklemi tahmin etme
yénteminin yeni yasalar tahmin etmenin etkili bir yolu oldugu
gorlliyor. Bu bize matematigin dogayr derin bir bigimde
ifade yolu oldugunu ve felsefi ilkelerle dnyargili yaklasimin
verimli bir yol olmadigini bir kez daha gd&steriyor.

Beni her zaman dulsindiren bir sey var. Bugin
anladigimiz sekliyle yasalara gore, evrenin en kigik bir
béliminde ve en kiiglik bir zaman siresinde bile ne olup
bittigini 6grenmek, bir bilgisayarin sonsuz sayida mantiksal
islevini gerektiriyor. O kigucik bdlgede bitin bunlar nasil
olabiliyor? Kugik bir uzay-zaman pargasinda olan biteni
anlamak neden sonsuz &lglide mantk gerektirsin? Fizigin
matematiksel ifadeye gerek duymayacag, isleyis tarzinin
sonunda aciklia kavusacagdl ve karmasik goéruntsli bir
dama tahtasina benzemekle beraber yasalarin basit
olduklarinin ortaya ¢ikacagi yolundaki hipotezimi sk sik dile
getiririm. Biliyorum, bu tahminler de dider insanlarin yaptigi
“begeniyorum”, “begenmiyorum” yolundaki beyanlarla ayni
tirde. Bu konularda fazla dnyargili olmak iyi bir sey degil
galiba.

Ozetlersek, Jear'in “Blyik Mimar bir matematikgi olsa
gerek” s6zlerini kullanma geregini duyuyorum. Matematik
bilmeyenlere doganin glzelligini, en derin guzelligini
gergekten hissettirmek ¢ok zor. C. P. Snow iki kiltirden
sOz etmisti. Bu iki kUlttrtin, insanlari, dogayi gercekten bir



kerecik olsun alglayacak 6&lciide matematigi anlama
deneyimi olanlar ve olmayanlar seklinde ayrdigim
dUsintyorum.

Ne yazk ki fizikte matematik olmak zorunda; matematik
de bazi kimselere zor geliyor. Séylendigine goére -dogru mu
bilmiyorum- Euclid’den geometri 6grenmeye calisan bir
kral, bunun gugliguinden yakinmig. Euclid de ona
“Geometriye giden bir ‘krallar yolu' yoktur, ” yanitini vermis.
Krallara 6zgu bir yol gergekten yoktur. Fizikgiler bagka bir
dile ybnelemezler. Doda hakkinda bilgi edinmek, onu
anlamak istiyorsaniz onun konustugu dili anlamaniz gerekir.
O mesajlarini yalnizca bir sekilde sunuyor. Ona kulak
vermemiz igin dnce onun kendisini degistirmesini isteyecek
kadar algakgéndilliilikten uzak olmamaliyiz.

Higbir entellekttel agiklama sagdir kulaklara mizigin ne tir
bir deneyim oldugunu aktaramaz. Ayni sekilde, dinyada
yapilabilecek btin entellektiel agiklamalar “6bir kiltir’den
olanlari dodayr anlamaya gétiremez. Filozoflar dogayi
nitelik acisindan &gretmeye caligabilirler; ben de
acklamaya caligiyorum. Ancak basaramiyorum; cinku
mumkin degil. Bazi kimselerin, evrenin merkezinin insan
oldugunu hayal etmeleri, belki de ufuklarinin bu sekilde sinirli
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Biiyiik Korunum ilkeleri



Fizik yasalarim &grenirken vyercekimi, elektrik ve
manyetizma, niikleer etkilesim yasalari gibi birgok karmasik
ve ayrintli yasanin varoldugunu géreceksiniz. Bitin bu
ayrintih yasalarin hepsinin Ustiinde olan ve hepsinin tabi
oldugu bazi buyuk genel ilkeler vardr. Bu ilkelere 6rnek
olarak korunum ilkelerini, belirli baz simetri 6zelliklerini,
kuantum mekanigi ilkelerinin genel seklini ve, iyi mi kéti mua
bilmem, gegen konugsmada ele aldigimiz butin yasalarin
matematiksel oldugu gercedini sayabiliriz. Bugunki
konusmamda korunum ilkelerinden s6zedecegim.

Fizikgiler normal sézcikleri farkl bir sekilde kullaniriar.
Onlar i¢in korunum yasasi su demektir: Herhangi bir anda
hesapladiginiz bir sayl vardir. Daha sonra, doga yiginlarla
degisim gecirdikten sonra, bu nicelidi yine hesaplarsaniz
daha o6nceki sayyl bulursunuz;, sayl degismez. Bunun bir
6rnedi enerjinin  korunumudur. Belirli bir kurala gore
hesapladigimiz bir sayl vardir ve her ne olursa olsun sayi
hep ayndr.

Boyle bir seyin yararli olabilecedini gorebilirsiniz. Fizigin,
daha dogrusu doganin, milyonlarca tasi olan bir satrang
oyununa benzedigini dustnelim. Biz taglarin hangi yasalar
uyarinca hareket ettigini bilmek istiyoruz. Blyik tanrilar bu
satran¢ oyununu ¢ok ¢abuk oynadiklarindan gériip anlamak
zor. Ama yine de baz kurallan yakalayabiliriz, ayrica her
hamleye bakmadan bulabilecegdimiz baz kurallar da vardir.
Ornegin oyun tahtasinda tek bir fil, bir beyaz fil bulunuyor. Fil
hep capraz hareket ettigi igin bulundugu karenin rengi hic
degismeyecektir. Tanrilar oynarken biz bir ara basmizi
baska yana ¢evirsek, sonradan tahtaya tekrar baktigimizda



beyaz filin bagka bir yerde, ama ayni renkteki bir karede
bulunmasini bekleyebiliriz. Bu, korunum ilkesi turiinden bir
seydir. Oyun hakkinda hi¢ olmazsa baz seyleri bilmek icin
her an bakmamiz gerekmez.

Satrang 6rnedi bu yasa i¢in tam dogru olmayabilir. Eger
baska tarafa uzunca bir sire bakarsak fil kaybedilmis,
piyon vezrlige terfi etmis ve tann siyah karede olan o
piyonun bulundugu yerde vezir degil de bir fil bulunmasinin
daha iyi olacagina karar vermis olabilir. Ne yazk ki
ginimizdeki bazi yasalarn da tam dogru olmadiklari
sonradan ortaya cikabilir. Ancak ben size yasalari bugin
bildigimiz sekilleriyle anlatacagim.

Size gunlik sozcikleri teknik anlamda kullandigimizi
séyledim. Buglnki konusmanin baslidinda (“Buyik
Korunum tikeleri”) yer alan s&zciklerin birisi de “blyik”
s6zcugu. Bu teknik bir sézcik dedildir; oraya yalnizca
baslhgi daha etkili yapmak i¢in konulmustur. Onun yerine
“Korunum Yasalar” da diyebilirdim. Tam iglerligi olmayan
birkag¢ korunum yasasi vardir ki yaklasik olarak dogrudurlar;
ancak, baz durumlarda yarar saglarlar. Onlara da “kigUk”
korunum yasalar diyebiliriz. Bunlarin bazlarindan ileride
s6zedecedim. Simdi tartisacagim temel yasalar, bugin
bildigimiz kadariyla, tam olarak dogrudur.

Soézlerime anlasimasi en kolay olan, elektrik yikinin
korunumu ile baslayacagim. Dinyadaki toplam elektrik
yukinu ifade eden bir sayi vardir ve bu sayi, ne olursa olsun
degismez. Onu bir yerde kaybederseniz baska bir yerde
bulursunuz. Korunum toplam elektrik yUkd icindir. Bu,
deneysel olarak Faraday[ﬂ tarafindan kesfedilmisitir.
Deney, dis ylizeyinde ¢ok hassas bir galvanometre bulunan



bir metal kidrenin igine girerek kurenin elektrik yukinl
bulmaktan ibaretti, cinki kiigik miktarda bir yik ¢ok buytk
bir etki yapacaktl. Faraday kirenin icine cesitli acayip
elektrik cihazlari koydu. Cam cubuklari kedi postuna
surterek yUk olusturdu ve kurenin igine korku filmlerindeki
laboratuvarlari anmsatan buylk elektrostatik makinalar
yerlestirdi. Ancak bitiun bu deneyler sirasinda yiizeyde hi¢
bir elektrik yuki olusmadi; net bir elektrik yiki yoktu. Kedi
postuna sirtinme sonucu cam gubuk pozitif olabilirdi; o
zaman post da ayni &lgiide negatif olacakti ve toplam yiik
daima sifirdi. Eger kire iginde bir yik olsaydi bu, digindaki
galvanometrede etkisini gosterirdi. Demek toplam yik
korunmustu.

Bunu anlamak kolaydir; matematiksel olmayan ¢ok basit
bir model agiklayici olacaktrr. Dunyanin iki tir pargaciktan,
elektron ve protondan olustugunu -bir ara her seyin bu
kadar basit oldugu disinulmisti- ve onlar ayrrdedebilmek
icin, elektronlarin negatif yik, protonlarin da poztif yik
tasidigini varsayalim. Bir cisim alip ona daha fazla elektron
verebiliriz veya bir kismm alabiliriz. Ancak, elektronlarin
kalici olduklarini veya yok olmadiklarini varsayarsak -bu,
matematiksel bile olmayan basit bir énermedir- toplam
proton sayisi ile toplam elektron sayisi arasindaki fark
degismeyecektir. S6z konusu olan bu model igin gercekte
proton sayisi da elektron sayisi da degismeyecektir. Bizi
ilgilendiren elektrik yUkidir! Protonlarin katkisi pozitif,
elektronlarinki negatif olacaktr. Bu nesneler icin kendi
baslarna vyaratima veya yok olma S0z konusu
olmadiindan toplam yik korunmustur. Bu konugsmam
boyunca, nicelikleri degismeyen birtakim &zellikleri bir liste
halinde yazmak istiyorum. ik olarak yiki ele alacagim



(Sekil 14).
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Profesér Feynman'in ders boyunca ilaveler yaparak

tamamladigi tablo

Sekil 14

Yukiin korunup korunmadigi sorusunun karsisina da “evet”
yazacagim. Teorik agiklama c¢ok basittir; ancak, sonralari
elektron ve protonlarin kalici olmadiklari kesfedilmistir.
Ornegin, nétron denilen bir pargack, bir elektron ve bir
proton verecek sekilde pargalanabilir -bu pargalanmadan
daha sonra deginecedim bir baska sey ortaya c¢ikar.
Ancak, nétron elektrik yuki bakimindan nétrdur. Bu nedenle
elektron ve protonlarin sayillan, nétrondan yaratilabildikleri




icin, degismez degildir, ama yUk yine aynidir. Sonug olarak
safir yikle basladik, sonra da toplamlari yine sffir olan arti
bir ve eksi bir yikimiz oldu.

Buna benzer baska bir olgu da proton gibi pozitif yukli
bir bagka parcacikta gérulir. Elektronun bir ¢esit gorintist
olan ve cogu ydnden elektrona benzeyen bu parcaciga
pozitron denir. Ancak, elektrondan farkl olarak yiki ters
isaretlidir ve daha ©nemlisi, bir elektronla pozitron
karsllastiginda birbirlerini yok ederek pargalanirlar ve
sonugta yalnizca bir 1k olusur. Bu nedenle de pozitrona
karsi-parcacikk ad verilmigtir. Demek oluyor ki elektronlar
kendi baslarina bile degismez degiller. Elektron-art-
pozitron i1si§a donusilr. “Isik” gercekte gézle gdrilmeyen
gama isindir. Ancak bu bir fizikgi igin ayni seydir, yalnizca
dalga boyu farklidr. Béylece, bir pargack ile onun karsr
parcaciginin yok oldugunu goriyoruz. Isigin elektrik yika
yoktur; ama biz bir pozitif ve bir negatif yiku aldigimiz igin
toplam yuk degismemistir. Bu nedenlerle yukin korunumu
teorisi, biraz karmasik da olsa hala matematiksel degildir.
Elinizdeki pozitron ve protonlarin sayiarini toplayip ondan
elektronlarin  sayisini  ¢ikariyorsunuz. Kontrol etmeniz
gereken baska parcaciklar da var; 6érnegin, negatif katki
yapan karsrprotonlar, poztif olan pi-artt mezonlar.
Gercekte dogadaki bitin temel pargacklarin bir yika
vardir. Yapmamiz gereken sey sadece saylarini
toplamaktrr. Herhangi bir reaksiyonda ne olursa olsun, bir
taraftaki toplam yiuk diger taraftaki ile dengelenmek
zorundadrr.

Bu, elektrik korunumunun bir yénidir. Simdi ilging bir
soru ile karsi karsiyayiz. Yukun korundugunu sdylemek
yeterli midir, baska bir seyler daha eklememiz de gerekir



mi? Eger yik, hareket eden gergek bir pargack oldugu
durumda korunuyorsa, ¢ok farkli bir 6zelligi var demektir.
Bir kutu igindeki toplam yuk, iki farkli sekilde ayni kalabilir.
Belki yUk kutuda bir yerden bir yere gidiyordur. Bir baska
olasilk da bir yerdeki yUkin yok olmasi, toplam yikin
degismeyecegdi sekilde, ayni anda, o anla iligkili bagka bir
yerde ortaya cikmasidirr. Korunum agisindan bu ikinci
olasilk birinciden su ydnden farklidir; Eger yik bir yerde yok
olup baska yerde ortaya ckiyorsa, aradaki uzamda bir
seyin hareket etmesi gerekir. Yik korunumunun bu ikinci
sekline vyerel yik korunumu denir ve toplam yikin
degismedigi seklindeki basit bir ifadeden ¢ok daha fazla
ayrinti icerir. Eger yukin yerel olarak korundugu dogruysa
yasamizi gelistiriyoruz demektir. Bu gercekten de dogrudur.
Zaman zaman size baz usavurma yollarini, bir dislnce ile
bir bagkasi arasinda baglanti kurma yollarm gdstermeye
calistm. Simdi de size bir baska tartismayi, esas itibariyle
Einstein'in yol actigi, eger bir sey korunuyorsa -bu érnekte
yuke uyguluyorum- yerel olarak korunmak zorunda oldugu
tartismasini anlatmak istiyorum. Bu sav suna dayanir: Uzay
gemileri ile birbirlerini gegen iki kisiden hangisinin hareket
etmekte ve hangisinin hareketsiz oldugu sorusu deneysel
yolla saptanamaz. Buna, yani diz dogru Uzerinde dizgin
hizla hareketin géreceli oldugu ve her olaya farkli iki ydnden
bakildiginda hangisinin hareket edip hangisinin durdugunu
s@yleyemeyecegimiz ilkesine, gbrecelik ilkesi denir.

A ve B gibi iki uzay gemisi oldugunu varsayalm (Sekil
15). Ben A'nin B'yi gegecek sekilde hareket ettigi goérusini
savunuyorum.
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Sekil 45
Sekil 15

Bunun yalnizca bir géris oldugunu, ters ydénden bakarak
da ayni doga olgusunu elde edeceginizi unutmaymn. Simdi
varsayalm ki, hareketsiz duran kisi uzay gemisinin bir
ucunda kaybolup ayni anda 6bir ucunda ortaya cikan bir
yuki goérip gérmedigini tartismak istiyor. Ayni anda
oldugundan emin olmak i¢in adamin geminin tam ortasinda
oturmaya 6zen gosterdigini de varsayalm. Isigin ulagsmasi
zaman aldigindan geminin &ninde otursaydi birini
digerinden dnce gérirdi. Obir gemide de ayni gézlemleri
yapan bir baska adam var. Simdi, simsek cakmis ve x
noktasinda bir yik olusmustur ve ayni anda geminin 6bir
ucu olan y noktasinda yik yok olmus, gézden kaybolmustur.
Yikin korundugu ilkesi ile uyumlu olarak, “ayni anda”
deyimini kullandigima dikkatinizi ¢ekerim. Bir yerde bir
elektron kaybedersek baska bir yerde bir elektron elde
ederiz; ancak bu iki nokta arasindan bir sey gecmez. Yikin
yok oldugu ve tekrar ortaya cktg! yerlerde birer isima
oldugunu, béylece olup biteni gbrebilecegimizi varsayalim.
B, iki isimanin ayni anda oldudunu séyleyecektir; gunki



geminin ortasindadir ve simsegin cakmasi sonucu Xde
ortaya ¢ikan 1sigin y'de yok olmasi sirasinda ¢ikan isikla ayni
anda kendisine varacagini bilmektedir. B séyle diyecektir:
“Evet, biri yok oldugunda &buri ortaya ¢kt ” Ya &bur
gemideki arkadasimiz  ne  durumdadr?  “Hayr,
yaniiyorsunuz dostum. Ben Xin paritisini y'den 6nce
goérdum, ” diyecektir. Bunun nedeni de sOyle acgiklanabilir;
Kendisi Xe dogru hareket ettiginden, Xden gelen iskk y'den
gelene gbre daha kisa yol katetmistir; ¢cinkd B, yden
uzaklagsmaktadrr. Sunu da sdéyleyebilirdi: “Hayr, bence x
Once gaktl, sonra y kayboldu. Bu nedenle Xin cakmasi ve
y'nin yok olmasi arasinda gegen kisa surede bir yik olustu.
Bu, yUkin korunumu degil; yasaya ters dusuyor. " Birinci
adam da, “Evet ama sen hareket halindesin, ” diyor. Obiirii
“Nereden biliyorsun? Ben senin hareket ettigini saniyorum,
” vb. Hareket halinde olup olmamamizin fizik yasalarinda bir
fark yarattigim herhangi bir deneyle saptama olanagimiz
yoksa, o zaman ylUkin korunumunun yerel olmasi gerekir.
Oyle olmasaydi yalnizca bazi kimseler igin, yani mutlak
anlamda hareketsiz duran adam igin dogru olurdu.
Einstein'in  gobrecelik ilkesine gbére bu olanaksiz
oldujundan, yuk icin yerel olmayan korunum da
olanaksizdr. Yikin korunumunun yerel olmasi gorecelik
teorisi ile uyum icindedir ve bitin korunum yasalari igin de
dogrudur. Bir sey konmuyorsa ayni ilkenin gegerli oldugunu
anlayabilirsiniz.

Elektrik yukiu konusunda g¢ok ilging bir sey daha var;
henliz gergek bir agiklama bulamadigimiz, korunum yasasi
ile bir ilgisi olmayan, ondan bagmsiz bir sey. Yik daima
birimler halinde bulunur. YUkl bir parcacikta bir yik veya iki
yik vardir; ya da eksi bir veya eksi iki ylk. Bunun yikin



korunmasi ile ilgisi olmasa da, tablomuza doénersek,
korunan seyin birimler halinde ortaya c¢iktigini tabloya
yazmam gerekiyor. Birimler halinde olmasi ise yukin
korunumu teorisini kolayca anlasilir yapiyor. Bir yerden
baska bir yere giden, sayabildigimiz bir sey bu. Son olarak
da, teknik agidan, bir seyin toplam yikinu elektrik yoluyla
kolayca saptamak mimkin oluyor. CUnk{ yikin ¢cok 6nemli
bir 6zelligi vardr. Yik, elektrik ve manyetik alanlarin
kaynagidr. Yik bir cismin elektrik ile, bir elektrik alani ile
etkilesiminin bir dlgttudur. Listemize eklememiz gereken
bir bagka sey de yukin bir alan kaynagdi olmasi, eletrigin
yikle bagintii olmasidir. Demek ki burada korunan &zel
niceligin, korunumla dogrudan ilintili olmamakla beraber
ilging olan iki yénu var. Birincisi birimler halinde gelmesi,
ikincisi de bir alanin kaynagi olmasi.

Bircok korunum yasasi vardr. YUk korunumu ile ayni
tirden, yalnizca sayilabilirligin yeterli oldugu yasalardan bazi
ornekler verecegim. Baryonlarin korunumu denilen bir
korunum yasasi vardrr. Bir nétron bir protona dénugebilir.
Bunlarin her birindeki yike bir birim veya baryon dersek,
baryon sayisi degismemis olur. Nétron bir baryonluk yik
birimi tasir veya bir baryonu temsil eder; bir proton bir
baryonu temsil eder -yaptigimiz tek sey sayl saymak ve
bunun icin tumturakh sdézcikler kullanmaktr. Eger
bahsettigim reaksiyon gerceklesirse, yani bir nétron bir
protona donlsur, bir elektron ve bir anti-nétrinoya ayrisirsa,
toplam baryon saysi dedismez. Dogada baska
reaksiyonlar da var. Bir proton arti bir proton ¢ok cesitli ve
garip nesneler ortaya cikarabilir; 6rnegin bir lambda, bir
proton ve bir K+ Lambda ve K+ tuhaf parcaciklarin adlandrr.



(kolay) P+P—i+P+ K N

Bu rekasiyonda iki baryon koydugumuzu ve yalnizca
birinin kaldigini gériyoruz; éyleyse ya lambda ya da K+ 'da
bir baryon vardr. Bundan sonra lambday incelersek onun
¢ok yavas olarak bir proton ve bir pi’'ye parcalandigini ve
sonunda pi'nin de elektronlara ve bagka seylere
parcalandigini géruriz.

(yvavas) A—P+p

Buradaki protonda baryonun tekrar ortaya cktigm
goriyoruz. Oyleyse lambdanin baryon sayisinin 1 oldugunu,
ama K+ ‘da proton olmadigindan baryon sayisinin sifir
oldugunu disintyoruz.

Oyleyse korunum vyasalar tablomuza (Sekil 14) yiki
koyabiliriz. Baryonlarla da benzer bir durum Séz konusudur.
Ancak buradaki 6zel kurala goére, baryon sayisi soyle
hesaplanir: Proton sayisi arti nétron sayisi arti lambda sayisi
eksi karsi-proton sayisi eksi karsrnétron sayisi vb. Bu,
sadece bir sayma islemidir. Baryonlar da korunur,
birimlerle ortaya ¢ikar; ayrica hi¢ kimse nedenini bilmese
de herkes onun, benzetme yoluyla, bir alan kaynagi
oldugunu disunmek ister. Bu tablolari yapmamizin nedeni
su: Nikleer etkilesim yasalarini kesfetmeye calisiyoruz,
tablolar da tahmin yapma bakmindan kolaylk sagliyor.
Eger yik bir alan kaynadi ise ve baryon da bagka
yonlerden yikle ayni dzellikleri tasiyorsa, onun da bir alan
kaynagi olmasi gerekir. Ancak, ne yazk ki, simdilik dyle
gO6rinmiyor; dyle olmasi mimkun, ancak emin olmak igin
yeterli bilgimiz yok.



Saymaya dayall bir-iki 6nerme daha olsa da (6rnegin
Lepton sayilari, vb), ana fikir baryonlarinkiyle aynidir. Ancak,
biraz farkll olan bir bagka sey vardrr. Dogadaki bu garip
parcacklarin arasindaki reaksiyonlarin kendilerine 6zgi
reaksiyon hizlari bulunmaktadir; bazi reaksiyonlar ¢ok ¢abuk
ve kolay, bazilari ise ¢ok yavas ve zor gerceklesmektedir.
Kolay ve zor sézcuklerini teknik anlamda, deneyleri yapma
anlaminda degil, reaksiyonun hangi hizla gerceklestigi ile
ilgili olarak kullaniyorum. Yukarida bahsettigim iki reaksiyon
arasinda, protonun ayrisimi ve ¢ok daha yavas olan
lambdanin ayrisimi arasinda kesin bir farkliik bulunuyor.
Cabuk ve kolay reaksiyonlar i¢in bir de sayisal kural var.
Buna goére lambda eksi bir, arti bir ve proton sifir aliyor.
Buna acayiplik sayisi (strange-ness number) veya hyperon
yuki diyoruz. Bunun korundugu yolundaki kuralin batin
kolay reaksiyonlar igin dogru, zor reaksiyonlar i¢in yanlis
oldugu gérultyor. Tablomuza (Sekil 14) acayiplik korunumu
veya hyperon sayisi korunumu denilen ve hemen hemen
dogru olan korunum yasasini da eklemek zorundayiz. Bu
niceligi neden acayiplik olarak nitelendirdigimiz anlasiliyor.
Korundugu hemen hemen dogru, birimlerle ortaya ¢iktigiise
dogru. Nukleer Kkuwvetler arasindaki gugli etkilesimi
anlamaya c¢alisirken, gicli etkilesimde de bir seyin korunur
olmasi bazi kimselere onun da bir alan kaynagi
olabilecegini disundurdu. Ancak bunu da kesin olarak
bilmiyoruz. Bu 06rne@i size korunum yasalarinin, yeni
yasalar tahmin etmek igin nasil kullanilabileceklerim
gostermek icin verdim.

Saymaya dayanan ve zaman zaman 6ne sirilen baska
korunum yasalari da vardr. Ornegdin kimyacilar bir ara
sodyum atomu sayisinn hicbir sekilde degdismedigini



disunmuglerdi. Ancak sodyum atomlari degismez
degildirler. Bir elementin atomunu, orijinal elementin
tamamen yok olacagi sekilde, bir diger elementin atomuna
doénlstirme olanagi vardrr. Dogru olduguna bir sire inanilan
bir bagska yasa da bir nesnenin toplam kuitlesinin
degismedidi yolundaydi. Bu, kitleyi nasil tanmladiginiza ve
enerjiyle  karistrip karistrmadiginza bagldr. Birazdan
tartisacagim enerjinin korunumu yasasi kitlenin korunumu
yasasini da igerir. BUtin korunum yasalari iginde en zor ve
soyut, ancak en yararl olani enerjinin korunumu yasasidrr.
Anlagsimasi daha o©nce agcikladklarmdan daha zordur,
¢cunkii yuk ve diger korunum vyasalarinda mekanizma
bellidir; bu mekanizma nesnelerin su veya bu sekilde
korunumudur. Enerji igin ise durum tamamen farkiidr.
Cunku eski seylerden yeni seyler elde ederiz; ancak yine
de s6z konusu olan yalnizca basit bir sayma islemidir.

Enerjinin korunumu biraz daha zordur; ¢tinkli burada da
zaman iginde degismeyen bir sayimiz vardir, ama bu sayl
6zel bir seyi temsil etmemektedir. Bunu agiklamak igin,
sagma gibi gériinen bir benzetme yapacagim.

Bir annenin, ¢ocugunu bir odada, hi¢bir sekilde tahrip
edilemeyecek 28 tane oyuncak kiple yalniz biraktigini
distinmenizi istiyorum. Cocuk bitiin giin kiplerle oynar ve
anne eve dondugunde kiplerin “korundugunu” devamli
olarak kontrol ederek onlarin gercekten de 28 tane
oldugunu saptar. Ayni sey birkag gln tekrarlanrr. Sonra
anne bir giin eve geldiginde 27 kip sayar! Ama pencerenin
disinda cocugun disariya atmis oldudu bir kip bulur.
Korunum yasalarinda anlamaniz gereken ilk sey, kontrol
etmeye calistiginiz seyin disariya ¢clkkmamis olduguna dikkat
etme geregidir. Eger bir baska ¢ocuk beraberinde birkag



kiple birlikte oynamaya gelmisse ayni sey aksi ydnde de
gelisebilirdi. Agikga gorildugi gibi, korunum yasalarindan
s6z ederken bdyle seyleri dikkate almamiz gereklidir. Bir
glin eve geldiginde annenin yalnizca 25 kip buldugunu
varsayalm. Cocugun ¢ kUpu bir oyuncak kutusuna
sakladigindan kuskulanr. “Kutuyu agacagm, ” der. Cocuk
da “Hayrr, kutuyu agamazsin, ” yanitini verir. Anne ¢ok akilli
bir kigidir, séyle der: “Kutu bos oldugunda 16 ons!
geldigini ve her kipin 3 ons oldugunu biliyorum. Simdi
kutuyu tartacagim.”

Kutunun agnrhgh - 16 ons
Gértnen kiplerin sayis1 + —— M
3ons

Bitiin kupleri hesaba katarak formllini uygular ve
toplami 28 olarak bulur. Bir sitire béyle devam eder. Ama
bir giin toplam dogru ¢kmaz. Bu arada lavabodaki kirli su
seviyesinin degismis oldugunu farkeder. icinde kip
olmayinca suyun derinliginin 6 ing oldugunu, suda bir kip
olunca da seviyenin 1/4 in¢ yikseldigini bilmektedir.
ifadeye bir terim daha ekler:

Kutunun
afarhin-16 ons Sn yiiksekiigi-6 ing
Gorinen kaplerin saym + +
3 ons 1/4 ing

Toplam yine 28’dir. Cocuk kurnazlidi artrdikga ve anne
de ayni 6lclide kurnaz olmaya devam ettikgce daha gok
terim eklemek gerekecektir. Terimlerin hepsi kip sayisini
temsil etmektedir. Ancak, kupler gériinmediginden bunlar
matematiksel olarak soyut hesaplardr.

Simdi  benzetmeyi yapacadm ve size bu 6rnekle
enerjinin  korunumu arasinda nevin ortak, nevin farkl



oldujunu anlatacagm. Once, her durumda hi¢ kip
gormedigimizi disilnelim. “Gorunen kip saysi” terimi
toplama girmeyecektir. Bu durumda anne durmadan
“kutudaki kupler’, “sudaki kopler” vb. bir sdrd terimi
hesaplayip duracaktr. Enerji icin fark suradadir: Bildigimiz
kadariyla hi¢ kup yoktur. Ayrica, kuplerden farkl olarak,
enerji i¢cin bulunan sayilar tam sayiar degildir. Olabilir ki
zavalli anne bir terimi hesaplarken sonucu 6 1/8 baska bir
terim igin 7/8, digerleri icin de 21 buldu. Toplam yine 28
clkacaktir. Durum, enerji igin buna benzer.

Enerji igin kesfetmis oldugumuz sey, bir dizi kuraldan
olusan bir sistemdir. Farkli enerjiler icin farkh kurallarla
saptanan sayllar buluruz. Degisik enerji cesitleri icin
buldugumuz bitiin sayilarn topladigimizda toplam hep ayni
cikkar. Ancak, bildigimiz kadaryla gergek birimler, kigik
bilyeler yoktur. Islem timiiyle soyut ve matematikseldir. Her
hesapladigimizda hep ayni gikan bir sayi vardir. Bunu daha
iyi bir sekilde agiklamama olanak yok.

Bu enerji kutudaki kupler, sudaki kipler vb. gibi degisik
sekillerde ortaya cikar. Hareket sonucu ortaya ¢ikan kinetik
enerji dedigimiz enerji, yercekimi etkilesimi sonucu ortaya
clkan enerji (buna yercekimi potansiyel eneriisi diyoruz), isi
enerjisi, elektrik enerjisi, yay vb. 'de bulunan esneklik
enerjisi, kimyasal enerji, nikleer eneriji, bir de pargacigin
yalnizca varolmasindan kaynaklanan ve onun kitlesine
bagimli olan bir enerji vardir. Bu sonuncusu, kuskusuz
bildiginiz gibi, Einstein'in katkisi olan Unli E = mc2
denklemidir.

Cok sayida enerjiden s6z ettim; ancak bu konuda tam
bilgisiz olmadigimizi, bazilarinin digerleri ile olan iliskisini



anladigmizi da eklemek isterim. Ornegin, Is1 enerjisi
dedigimiz sey biyuk élgtide, bir cisim icindeki pargaciklarin
kinetik enerjisinden ibarettir. Esneklik enerjisi ve kimyasal
enerjinin  kékeni aynidir: atomlar arasindaki kuwvetler.
Atomlar yeni bir dizen icinde yer aldiklarinda bir miktar
enerji degisimi olur. Bu, o nicelidin dedismesi ile bagka bir
niceligin de degigmesinin gerektigi anlamina gelir. Ornegin,
bir seyi yaktigimizda kimyasal enerji degisir; daha 6nce
sicakligin olmadigi bir yerden sicaklik ortaya cikar. Cunki
her sey dogru toplami vermek zorundadrr. Esneklik enerjisi
ve kimyasal enerjinin her ikisi de atomlararasi etkilesimden
kaynaklanrr. Artk bu etkilesimlerin, biri elektrik enerijisi,
digeri de kinetik enerji olan iki farkl enerjinin bilesimi
oldugunu anlamig bulunuyoruz. Ancak bu, bir kuantum
mekanik formUludir. Isik enerijisi elektrik enerjisinden baska
bir sey degildir, ¢tinkl 1k artik elektrik ve manyetik dalga
olarak yorumlanmaktadrr. Nikleer enerji ise digerleri
cinsinden ifade edilemez; su anda onun nikleer kuvvetlerin
sonucu oldugundan fazla bir sey sdyleyemeyecegim. Séz
konusu ettigim sey acida c¢ikan enerji degildir. Uranyum
cekirdeginde belli bir miktar enerji vardr. Uranyum
parcalandiginda c¢ekirdekte kalan enerji degisir; fakat
dunyadaki toplam enerji degismez. Bu arada ortaya ¢ikan
1s1vb. de dengeyi saglar.

Enerjinin korunumu yasasi birgok teknik alanda g¢ok
yararlidir. Bu yasanin ve enerjiyi hesaplama formullerinin
bilinmesinin bagka yasalari anlamamiza nasil yardimci
oldugunu basit bazi 6rneklerle agiklamaya calisacagim.
Bagka bir deyisle, diger yasalarn birgogu bagmsiz
degildir; sadece, enerjinin  korunumunun gizli birer
anlatimidirlar. Bunlarin en basit olani kaldrrag yasasidir.



(Sekil 16).

Sekil 16

Bir dayanak Uzerine konmus bir kaldracimiz var. Bir
kolunun uzunlugu 1 foot (ft. ), digerininki ise 4 ft. dir. Once
yercekimi enerjisi yasasini vermeliyim. Birka¢ agirliginiz
varsa ve her birinin agirigini yerden yiksekligi ile carpip
hepsini toplarsaniz yergekimi eneriisini bulursunuz. Uzun
kolda 2 Ib'lik[*9! bir agrlk, diger tarafta da bilinmeyen bir
agrlk bulunsun -X her zaman bilinmeyeni goésterir, ama
siradigl gorinmek icin ona W diyelim! Sorumuz sudur;
Kaldirracin tam denge durumuna gelip rahatca asagdi yukari
sallanmasi icin W ne kadar olmaldir? Eger kaldirag asagi
yukari rahatca sallanyorsa, bu demektir ki kaldira¢ yere
paralel de olsa, 21b'lik agirlk yerden 6rnegin 1 ing yiksekte
de olsa enerji hep aynidir. enerji hep ayni ise kaldrracin
hangi konumda oldugu fark etmez ve agirliklar dismez. 2
Ib'lik agirlk bir ing yikseldiginde W ne kadar algalr?
Resimde (Sekil 16) gérdigimuz gibi OA 1 ft. ve OB
uzunludu 4 ft. olursa, BB' 1 ing, AA' de 1/4 in¢’tir. Simdi
yercekimi enerjisi yasasini uygulayalm. Herhangi bir sey
olmadan o6nce butin yukseklikler sifirdi; dyleyse toplam
enerji de sifird. Hareket basladiktan sonraki yergekimi
enerjisini bulmak i¢in 2 Ib. agirid 1 in¢ yikseklikle carpar,
ona, bilinmeyen agirlk W c¢arpi -1/4 ing yiksekligi ilave
ederiz. Bu toplam bize &nceki enerji olan sifir vermelidir.



Boylece 2 - W/4 = O, 6yleyse W de 8 olmalidir. Hepimizin
kaldira¢ yasasi olarak bildigimiz bu kolay yasayr anlamanin
bir yolu budur. Ancak ilging olan, yalniz bunun degil ylizlerce
baska fizik yasasinin da enerjinin degisik sekilleriyle
bagintili olmasidir. Bu 6rnegi onun ne denli yararli oldugunu
gOstermek icin verdim.

Ancak bunun tek bir sakincasi vardir; uygulamada
dayanak noktasindaki sirtinmeden dolayi tam dogru sonug
vermez. Hareket eden bir sey, drnedin yatay bir dizlem
Uzerinde yuvarlanan bir topum varsa, slrtlinme nedeniyle
bir sire sonra duracaktr. Topun kinetik enerjisi nereye
gidecek? Yanit: Topun hareket enerjisi, toptaki ve yerdeki
atomlarin titresim enerjisine gidecektir. Gérdigimiz dinya,
blyuk olcekte, cilalanmis buylk bir topa benzer. Kiguk
Olcekte baktigimizda ise gok karmagkktir: degisik sekillerde
milyarlarca minicik atom... Yeterince yakindan bakidiginda
ise puruzll bir kayaya benzer; c¢lnki kiglk toplardan
olugsmustur. Yerin durumu da aynidir; yamru yumru toplar...
Bu kocaman kayayr buyutilmus yizey Uzerinde
yuvarladigimizda atomlarin bitin o itilip kakima sonrasinda
hala biraz titrestiklerini gorursiiniiz; yani yerde bir titresim
hareketi veya isi enerjisi kalmistr. ik bakista korunum
yasas! gegerli degilmis gibi gérinse de enerjinin bizden
gizlenmeye bir egilimi var gibidir. Hald orada oldugundan
emin olmak icin termometre ve diger baz enstrimanlara
gerek vardrr. Stre¢ ne denli karmasik olursa olsun, hatta
ayrintlari tam olarak bilmesek de enerjinin tam olarak
korundugunu goriiriiz.

Enerjinin korunumu yasasi ilk olarak bir fizik¢i tarafindan
degil, bir tip adami tarafindan agikliga cikarimistr. Kendisi
bunun icin fareleri kullanmigtir. Besinler yandiginda ne kadar



1sI olustugunu saptayabilirsiniz. Bir miktar besini farelere
yedirirseniz, tpki yanmada oldugu gibi, besin oksijen
etkisiyle karbondiokside donusir. enerjiyi, her ki
durumdaki enerjiyi 6lcerseniz canl varlklarin cansizlarla
ayni seyi yaptigini gérirsiniz. Enerjinin korunumu yasasi
6blr olgular icin gegerli oldugu kadar yasam igin de
gecerlidir. Sunu da eklemek isterim: “cansiz’ olan seyler
icin dogru oldugunu bildigimiz her yasanin yagsam denilen o
biyuk olgu icin sinandiginda da dogru ¢lkmasi ¢ok ilging bir
sey. Fizik yasalari baglaminda, ¢cok daha karmask olan
canl varlklarda olup bitenlerin yagsamayan varliklarda olup
bitenlerden farkli olmasini gerektiren bir bulgu heniiz yoktur.

Besinlerdeki enerji miktari ne kadar isi, mekanik is, vb.
ortaya cikacagim belirleyen “kalori” ile &lgulir. Kalori,
yiyecekte ne kadar isI enerjisi oldugunu belirtir. Fizikgiler
bazen o denli Ustin ve kendilerinden emin gérinirler ki
diger insanlar bir yerde onlarin agklarini yakalamayi arzu
ederler. Simdi size onlar yakalamaniza yardimci olacak bir
sey soyleyeyim. Fizikgilerin, eneriiyi alip onu birgok sekilde
ve bircok degisik isimle 6lgmekten utanmalari gerekir!
enerjinin kalori, erg, elektron volt, kilogram metre, B. T. U.,
beygir glict saat, kilovat saat ile dlclimesi sagma bir sey.
Bu, insana paranin sterlin, dolar, vb. ile &lgiimesini
anmsatiyor. Ancak arada bir fark vardir; paralarin
birbirlerine olan oranlari ekonomik nedenlerle degisebilir,
bitin bu farkh enerji birimlerinin birbirlerine oranlan ise
mutlak olarak sabittir. Bir 6érnek gerekirse, sterlin ile silin
gibidirler; bir sterlin daima yirmi silindir. Ancak fizikgiler
oran olarak 20 gibi bir sayi yerine 1 sterlinigin 1. 6183178
gibi akilalmaz bir oran kullanirlar. Hi¢ olmazsa modem Ust-
dizey teorik fizikgilerin ortak bir birim kullanabileceklerini



dUsUnursinuz; ancak makalelerde enerji 8lgimu igin Kelvin
derecesi, megasikl ve en son moda olarak da ters
Fermi’ler kullanidigini gorirsiniz. Fizikgilerin de insan
oldugunu kanitlamak isteyenler icin kant, enerjiyi élcmek
icin bu kadar cesitli birim kullanma hastaligidir.

Enerji konusunda ortaya ilging problemler éne siren bazi
doga olaylar vardrr. Yakin zamanlarda kuasar denilen bir
seyler kesfedildi. Bunlar ¢ok ¢ok uzaklarda olup, sk ve
radyo dalgalari halinde muazzam eneriji yayarlar. Bu eneriji
nereden geliyor? enerjinin korunumu yasasl dogru ise
kuasarin bu kadar enerji yaydiktan sonraki durumu, énceki
durumundan farkll olmalidir. Soru su; bu, yercekimi
enerjisinden mi kaynaklaniyor? Bu cisim ¢ekim bakimindan
¢Oktu mQ, yoksa farkll bir gekim durumunda mi? Yoksa
nesredilen bUtin bu seyler niUkleer enerjiden mi
kaynaklaniyor? Bunlari hi¢ kimse bilmiyor. Enerjinin
korunum vyasasinin belki de dogru olmadigini
sOyleyeceksiniz. EJer  kuasarlar  gibi  yeterince
incelenmemis seyler -kuasarlar o kadar uzaktadirlar ki
astronomlar ordan kolayca géremezler- temel yasalara ters
diserse bunun vyasalardaki hatalardan kaynaklanma
olasigi c¢ok zayfftr; neden, genellikle ayrintlarin
bilinmemesidir.

Enerjinin korunumu yasasinin kullanildidi ilging bagka bir
6rnek de bir nétronun, bir proton, bir elektron ve bir kars-
nétrinoya ayristigi reaksiyondur. Onceleri nétronun  bir
proton arti bir elektrona dénustigu disunulmistd. Ancak,
bitun parcaciklarin eneriileri 6lgulebiliyordu ve bir proton ile
bir elektronun toplami bir nétron vermiyordu. Bu durumda iki
olasilk vardi. Enerjinin korunumu yasasi belki de dogru
degildi. Gercekten de bir ara Bohrl16] enerjinin korunumu



yasasinin yalniz istatistiksel olarak, ortalamalar igin dogru
olabilecegini 6ne surdu. Ancak, simdi ikinci olasiligin dogru
oldugu, enerji hesabinin tutmamasi nedeninin baska bir
seyin, karsrnétrino dedigimiz seyin ortaya ¢ikmasi oldugu
saptand.. Bu karsrnétrino da enerji alyordu. Karsk
nétrinonun ortaya ¢ikisinin tek nedeninin enerjinin korunumu
yasasini dogru kimak oldugunu séyleyebilirsiniz. Fakat bu
parcack baska bircok seyi de dogru kiliyor; &rnegin
momentumun korunumu ve bagka korunum yasalarm. Ote
yandan, nétrinolarin gergekten varolduklari yakin zamanda
kanitlanmigtir.

Bu drnek bir konuya acklk getirmektedir. Yasalarimizi
emin olmagmiz alanlara da genigletebilmemiz nasil
mUmkin oluyor? enerjinin  korunumunu bir yerde
dogruladiktan sonra, yeni bir durum ortaya ¢ikktiginda onun
da enerjinin korunum yasasim saglamasi gerektiginden
neden bu kadar eminiz? Arasrra gazetelerde fizikgilerin,
¢ok sevdikleri bir yasanin yanls oldugunu kesfettiklerim
okursunuz. Oyleyse, bir yasanin heniiz incelenmemis bir
alanda gegerli oldugunu séylemek yanlis midir? Egder bir
yasanin henlz incelemedigimiz bir alanda da dogru
olacagini asla sdyleyemezseniz higbir sey bilmiyorsunuz
demektir. Eger buldugumuz yasalar vyalnizca heniz
g6zlemlemeyi tamamladigimiz yasalardan olusursa, higbir
zaman ileriye donik tahminlerde bulunamayiz. Halbuki
bilimin tek yaran yola devam edip tahminler yiritmeye
calismaktrr. O nedenle, yaptigimiz sey, her zaman riski géze
almaktr. enerjiye gelince, onun baska yerlerde de
korunmakta olmasi en kuvvetli olasiliktir.

Bu, bilimin kesin olmadigi anlamna gelmektedir.
Dogrudan gérmediginiz bir inceleme hakkinda bir 6nerme



yaptiginizda sizin de kesin olmamaniz gerekir. Ancak, bizler
gbrmedigimiz alanlar hakkinda da beyanlarda bulunmak
zorunda kaliriz; yoksa batin bu islerin bir yaran olmaz.
Ornegin, hareket eden bir cismin Kkutlesi, enerjinin
korunumundan dolayl degisir. enerji ile kitle arasindaki
iliskiden dolayi, hareket nedeniyle olusan enerji ek bir kitle
etkisi yapar; bdylece de, hareket eden cisimler daha
agrrlagirlar. Newton durumun bdyle olmadig, kitlelerin sabit
kaldigi gérusundeydi. Newton’'un bu fikrinin yanlis oldugu
ortaya cktiginda herkes fizikgilerin hata yapmis olduklarini
gérmenin korkung bir sey oldugunu séyledi durdu. Neden
kendilerinin hakli olduklarim saniyorlardi? Gergekte etki cok
ufaktir ve ancak sk hizna yaklastiginzda ortaya ¢ikar. Bir
topaci dondurdigumiizde kditle, gcok ¢ok kigik bir hata payi
ile, déndirmedigimiz zamanki ile aynidir. O halde “sundan
veya bundan daha hizl déndirmezseniz kitle degismez’ mi
demek gerekirdi; o zaman kesinlik olur muydu? Hayrr,
¢cunkl deney yalniz tahta, bakir ve gelik topaclarla yapimis
olsaydi “tahta, bakir ve ¢elikten yapilmis topaclar sundan
veya bundan daha hizli hareket etmezse, vb.... ” demek
gerekecekti. Gordugunuz gibi, bir deney igin gerekli olan
butiin kosullar bilmiyoruz. Radyoaktif bir topacin kitlesinin
korunup korunmadigim bilmiyoruz. Bilime herhangi bir
yararllk saglamak i¢in tahminler ylritmemiz gerekiyor.
yalnizca yaptidimiz deneyleri aciklamakla kalmayacaksak
onlarin gézlem kapsamlari dismda da gegerli olan yasalar
O6ne sUrmemiz gerekir. Bilimi kesinlikten uzaklastirsa da
bunda yanlis olan bir sey yoktur. E§er daha 6nce bilimin
¢ok kesin oldugunu dusiindlyseniz, siz hata yaptiniz.

Korunum vyasalar listemize (Sekil 14) ddnerek ona
enerjiyi de ekleyebiliriz.



Bilebildigimiz kadariyla enerji tam olarak korunuyor,
birimler halinde gelmiyor. $imdi soru, onun bir alan kaynagi
olup olmadigidrr. Yant olumludur. Einstein yercekimimin
enerji tarafindan olusturuldugunu farketti. Enerji ve kitle
esdegerlidir; béylece Newton'un, kitlenin yercekimine yol
actigi seklindeki yorumu, yercekimini enerjinin olusturdugu
seklinde degistiriimigtir.

Sayllardan olusmalari bakimindan enerjinin korunumuna
benzeyen baska yasalar da vardr. Bunlardan birisi de
momentumdur. Bir cisimdeki bitun kitleleri hizlar ile carpip
bunlarn  hepsini  toplarsaniz  pargacklarin  toplam
momentumunu bulursunuz ve toplam momentum miktari
korunur. Enerji ve momentumun birbirleriyle ¢cok yakindan
iliskili olduklari simdilerde anlagiimis bulunuyor. Bu nedenle
de onlari tablomuzda ayni sttuna yazdim.

Korunan baska bir nicelik de daha dnce inceledigimiz
agisal momentumdur. Agisal momentum hareket eden
cisimlerin bir saniyede taradiklari alandr. Ornegin hareket
eden bir cisim ve herhangi bir merkez ele alalm. Merkezle
cismi bilestiren dogrunun taradigi alanin biyiime hizi cismin
kitlesiyle ¢arpilir ve bitlin cisimler igin bu sekilde bulunan
sayllar toplanirsa buna agisal momentum denir (Sekil 17).



Sekil 17
Sekil 17

Bu nicelik degismez, yani agisal momentum
korunmaktadrr. ik  baksta agisal momentumun
korunmadigini distnebilirsiniz. Enerji gibi o da degisik
sekillerde ortaya cikar. Codu kisi onun hareketle ortaya
cktigini disunirse de, ben size bunun baska sekillerde
olabilecegini gdsterecegim. Bir teliniz varsa ve ona bir
miknatis yaklastirirsaniz telden gegen akim ve manyetik alan
artar ve bir elektrik akimi olusur (jeneratérler béyle calisrr).
Simdi tel yerine, Uzerinde teldeki elektronlara benzer
sekilde elektrik yukleri bulunan bir disk dusinelim (Sekil
18).



Fekil 18
Sekil 18

Eger bir mknatisi, ekseni tam merkezde olacak sekilde,
uzaklardan ve ¢ok hizli bir sekilde halkaya yaklastirirsam bir
aki degisimi olacak ve tpki telde oldugu gibi yukler
dénmeye baslayacaktir. Eger bu disk bir tekerlek izerinde
olsaydl miknatis ona vardiginda dénmeye baslamis olurdu.
Bu, acisal momentumun korunumuna aykiri gibi gérintyor;
¢unkii miknatis diskten uzaktayken dénen bir sey yokiu,
yaklasinca dénmeye basladl. Bir sey vermeden dénme
elde ettik; bu da kurallara aykir. Bana “Evet biliyorum,
miknatisi ters yonde déndirecek bir baska etkilesim olmasi
gerek, ” diyeceksiniz. Durum 6yle degildir. Miknatista onu
ters yonde déndirmeye ydnelik bir elektrik kuvveti yoktur.
Bunun agiklamasi, agisal momentumun iki sekilde ortaya
ckmasindadrr. Birisi hareketin agisal momentumu, kincisi
de elektrik ve manyetik alanlarin agisal mometumu
seklindedir. Miknatisin ¢evresindeki alanda da agisal
momentum vardir; ancak bu, dénme ile ters yondedir ve
hareket olarak gériinmemektedir. Bunun tersini dustnlrsek
durum biraz daha agikliga kavusur (Sekil 19).
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Sekif 19
Sekil 19

Eger mknatis ve pargaciklar birbirlerine yakin ve her sey
hareketsiz ise, alanda bir agisal momentumun; dénme
seklinde etki gbstermeyen gizli bir acisal momentumun
varoldugunu sdylerim. Mknatisi asaglya cekip sistemi
ayirrsaniz  bitin alanlar ayrilr ve agisal momentum
g6rinmek zorunda kalr; disk dénmeye baslar. Diski
déndiren yasa elektrigin endiksiyonu yasasidir.

Acisal momentin birimlerle ortaya c¢kip c¢ikmadigi
sorusunu yantlamak benim igin zordur. ik bakista, acisal
momentumun birimlerle ortaya c¢ikmasi kesin olarak
olanaksiz goérindyor. CUnku agisal momentum, resmin
izdigUmund hangi ydnde aldigimiza bagmidr. Bir alan
degisimine bakiyorsunuz; bunun da, tam karsidan veya bir
acidan bakimasi ve bagmh olarak degdisecegdi ortadadr.
Eger agisal momentum birimlerle ortaya ¢ikiyorsa ve siz bir
seye baktiginizda sekiz birim gosterdiyse, gok az farkl bir
acidan baktiginizda birim sayisi da ¢ok az farkedecek,
8’den biraz eksik olacaktr. Ancak 7, 8'den 'biraz farkli
degildir; 8'den belirli bir miktar eksiktir. Oyleyse birimlerle
geliyor olamaz. Ancak, bu ispat kuantum mekaniginin



nicelikleri ve tuhaflklarindan dolayr sakincalidir. Agisal
momentumu herhangi bir eksene gore Slgcersek -inanmasi
glic ama- sonucun daima belirli sayida birimden olustugunu
g6riyoruz. Bu birim elektrik yukd gibi sayillabilen bir birim
degildir. Acgisal moment, her 6élcimde belirli bir tam sayi
¢arpl bir birim olarak, yani matematiksel bir anlamda
birimlerle ortaya ¢lkkmaktadir. Ancak bunu, elektrik yikinde
oldugu gibi “bir, sonra bir daha, sonra bir daha” gibi
sayllabilir ~ birimler olarak  yorumlayamayiz.  Acisal
momentum ayri ayri birimler olarak degil, ¢ok tuhaf ama,
daima bir tam sayi seklinde ortaya ¢ikar.

Bagka bazi korunum vyasalari da var; ancak onlar
anlatmis olduklarim kadar ilging olmayip tam olarak sayiarin
korunumu ile de ilgili degildirler. Belirli bir simetri icinde
hareket eden pargaciklari olan bir dizen dusinelim ve
hareketlerinin iki yonlt simetrik oldugunu varsayalim (Sekil
20). Fizik yasalan uyarinca gerceklesen butin hareket ve
carpismalar sonrasinda, bir siire sonra da her seyin hala iki
yonli simetrik olmasini beklersiniz.
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Sekil 20

Burada da bir tir korunum; simetri 6zelliginin korunumu
S6z konusudur. Tabloda bu da gosterilmeli; ancak,



Olcebildigimiz bir sayl gibi degdil. Bunu daha etrafli olarak
gelecek konusmamda tartisacagim. Boyle giizel simetrilerle
baslayan durumlarin ender olmasi nedeniyle bu klasik fizik
icin ilging, 6nemli veya pratik bir 6zelik degil. Ancak,
atomlar gibi c¢ok basit sistemlerle ugrasan kuantum
mekaniginde, sistemlerin yapilarinda cogunlukla iki yonli
simetriye benzer bir simetri vardir ve simetri 6zelligi
korunmaktadr. Bu nedenle, kuantum olgusunun anlagimasi
yoniinden énemli bir yasadir.

iging bir baska soru da, biitiin bu korunum yasalari igin
daha derin bir temel olup olmadidi, veya onlari olduklari gibi
kabul edip etmeyecedimiz konusudur. Bu soruyu bir
sonraki konusmamda ele alacagim, ancak, simdi belirtmek
istedigim 6nemli bir nokta var. Batin bu dusinceleri
herkesce anlasilabilir  bir dlizeyde tartistgimizda,
birbirleriyle ilintisiz bir surl kavram varmig gibi gériinlyor.
Fakat bu farkl ilkeler daha derinden kavrandiginda,
aralarinda ¢ok derin karsilikl iligkilerin varoldugu ve her
birinin bir sekilde bir bagkasini g¢agristirdidi anlasiliyor.
Gorecelik ve yerel korunum arasindaki iliskiyi buna bir
6rnek olarak gosterebiliriz. Higbir acikklama yapmadan,
hangi hizla gittigimizi bilemeyecegimiz ilkesinin, bizi, bir
seyin korunmasinin bir yerden ©6birine sigrama ile
yapllamayacag! sonucuna gotirdigini séylemis olsaydim,
bu bir mucize gibi gérinebilirdi.

Simdi  agisal momentumun korunumu, momentumun
korunumu ve baz baska seylerin birbirleriyle bir 6lgide
nasil baglantii olduguna deginecedim. Agisal momentum
hareket halindeki pargaciklarin taradigi alanla ilgilidir.
Bircok parcack varsa (Sekil 21) ve ¢cok uzakta olan (x)'i
merkez olarak alrsaniz, uzaklk butin pargacklar igin



hemen hemen aynidrr.

x !
N

Sekil 21

Bu durumda taranan alan veya agisal momentumun
korunumu icin etken olan tek sey Sekil 21°de dikey oldugu
gorllen hareketin bilesenidir. O zaman kditlelerin her biri
dikey hizlaryla carpildiyinda elde edilen toplamin da sabit
olmasi gerekir. Cunki bir nokta etrafindaki agisal
momentum sabittir ve segilen nokta ¢ok uzakta oldugundan
degisen yalnizca kitleler ve hizlardir. Boylece, acisal
momentumun  korunumu, momentumun da korundugu
sonucunu verir. Bu da bagka bir seyi, baska bir seyin
korunumunu c¢agristirr. Bu korunan seyler birbiriyle g¢ok
yakin iligkili olduklari icin tabloya koymaya gerek
gérmedim. Bu, agirik merkezi ile ilgili bir ilkedir (Sekil 22).
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Sewil 22

Sekil 22

Bir kutu igindeki bir kiitle bir noktada gézden kaybolup
baska bir noktaya kendiliginden gitmez. Bunun kitlenin
korunumu ile bir ilgisi yoktur; kitle yine vardir; ancak bir
yerden bagka bir yere gitmistir. Elektrik yiki bunu yapabilir
ama kitle yapamaz. Nedenini acklayaym. Fizik yasalari



hareketten etkilenmez. Simdi kutunun yavas yavas yukariya
dogru gittigini varsayalim ve ¢ok uzak olmayan bir x noktasi
etrafindaki momenti hesaplayalm. Kutu yukariya dogru
cekilirken kitle kutunun icinde 1 noktasinda hareketsiz
kaliyorsa, belirli bir hizla bir alan olusturacaktr. Kitle, 2
noktasina gittiginde alan buylk bir hizla artacaktir. Cunkd,
kutu yukan cekildiginde yukseklik ayni kaldigi halde x'den
kitleye olan uzaklk artmistr. Agisal momentum korundugu
icin, alanin buylime hizini degistiremezsiniz. Bu nedenle,
eger bir bagka itme ile agisal momenti dengelemezseniz
kitleyi bir yerden baska bir yere hareket ettiremezsiniz.
Roketlerin  boslukta gidememe nedeni budur.. ama
gidiyorlar! Bircok kitleyi ele alarak dusinirseniz
g6rurstnlz ki birini ileriye dogru goturdigintzde digerlerini
geriye dogru gétirmeniz gerekmektedir. Bdylece kitlelerin
ileriye ve geriye dogru hareketlerinin toplami sifir olur. Roket
boyle calisrr. Once boslukta hareketsiz durmaktadir; sonra
arkasindan gaz puskirtir ve ileriye dogru gider. Onemili
olan sey, kitle merkezinin, bitun kuitlenin ortalamasinin,
daha &énce oldugu yerde kalmig olmasidr. iiging olan kisim
ileriye dogru gitmis, ilging olmayan, bizim ilgilenmedigimiz
kisim da geriye dogru gitmistir. DUnyadaki ilging seylerin
korundugunu séyleyen bir teorem yoktur; yalnizca her seyin
toplami korunur.

Fizik vyasalarini kesfetmek bulyap bilmecesindeki
pargalari bir araya getirmeye benzer. Birgok parca var ve
simdilerde de bunlarin sayisi hizla artiyor. Birgogu
digerleriyle uyusmuyor ve ortalkkta duruyor. Ayni seyin
pargalari olduklarini nereden biliyoruz? Gergekten de heniiz
tamamlanmamis tek bir resmin parcalari endiseliyiz; ancak,
baz parcalarin ortak 6zellikleri bize umut veriyor. Mavi



gbkylzinu gésterenler veya ayni cins tahtadan yapilanlar...
Cesitli fizik yasalarinin hepsi ayni korunum ilkelerine itaat
etmektedir.



Fizik Yasalarinda Simetri

Simetri, insan beyni icin adeta buyileyicidir. Dogadaki
simetrik seylere, Gilnes ve gezegenler gibi kusursuz
simetrik kirelere, kar tanecikleri gibi simetrik kristallere,
hemen hemen simetrik olan ciceklere bakmaktan zevk
alirz. Ancak benim burada tartisacagim konu dogadaki
nesnelerin simetrisi degil, doda yasalarinn kendilerinin
simetrisidir. Bir cismin simetrik olup olmadidi kolayca
anlasilabilir; ama bir fizik yasasi nasil simetrik olabilir?
Tabii ki olamaz. Ancak, fizikciler gunluk sézcukleri bagka
tarld  kullanmayr pek severler. Simetri S6z konusu
oldugunda ise, nesnelerdeki simetrinin uyandirdig1 duyguya
benzer bir seyi fizik yasalan igin duyumsayarak, ona
yasalarin simetrisi adini vermislerdir. Simetri nedir? Bana
baktiginizda, en azindan disaridan simetrik gérinirim (sag
ve sol). Bir vazo da ayni veya bagka bir sekilde simetrik
olabilir. Bunu nasil tanmlayabilirsiniz? Benim “sad ve sol
simetrik” olmam su anlama gelir: Bir taraftaki bir seyi ébur
tarafa aktarr, iki tarafin yer degistirmesini saglarsaniz
aorinim tamamen avni kalr. Kare 06zel bir simetrive



sahiptir;, onu 90° dondurirsem de ayni  gorindr.
Matematikgi Profesér Weyl@ simetri icin ¢ok guzel bir
tanm vermistir: Eger bir nesne Uzerinde bir sey yaptktan
sonra da nesne ilk halinde gérinlyorsa, eder nesnede
bunu yapmaya olanak veren bir sey varsa, o nesneye
simetrik denir. Biz de fizik yasalarinin bu anlamda simetrik
olduklarini séyliyoruz. Fizik yasalar, veya onlarin ifade
sekilleri Gzerinde, onlar hi¢ bir sekilde degistirmeyen bazi
seyler yapabiliyoruz. Bu derste fizik yasalarinin bu ydninu
ele alacagiz.

Bu tir bir simetrinin en basit bir 6rnedi uzayda
6telemedir (translation). Bunun, akliniza gelebilecek sag-sol
simetrisi veya buna benzer bir sey olmadigini géreceksiniz.
Soyle aciklayalim; Herhangi bir cihaz yaparsaniz, veya baz
seylerle bir deney yaparsaniz ve sonra da yine ayni cihazi
veya deneyi ayni seylerle, ama orada degil de burada,
yalnizca bir yerden bagka bir yere 6telenmis olarak
yaparsaniz, orijinal deneyde gerceklesen sey, 6telenmis
deneyde de aynen elde edilir. Bu, gergekte tam dogru
degildir. Bir cihaz yapip onu bulundugum yerin 10 metre
soluna nakledersem, cihaz duvara carpar ve igler zorlagrr.
Bu kavrami acgkklarken, durumu etkileyebilecek her seyi
dikkate almak, bir seyi naklederken her seyi birlikte
nakletmek gerekir. Ornegin, eger sistemde bir sarkac
varsa ve onu 20. 000 mil saga kaydirrsam sistem dogru
islemez, cunkl sarkag yerin cekim kuvveti ile iligkilidir.
Ancak, tecghizatla birlikte diinyayl da nakledersem, o zaman
sistemin davranigi etkilenmez. Buradaki problem, durumu



etkileyebilecek her seyi nakletme zorunlulugudur. Biraz
sagma gelebilir; sanki bir deneyi 6teledikten sonra sonug
olumsuz c¢ikarsa, gerekli her seyi tasimadigmizi
varsayabilirsiniz -bdylece hep siz hakli olursunuz. Gergek
bdyle degildir; ¢clnkli mutlaka siz kazanacaksiniz diye bir
sey yoktur. Doganin ilging yani, ayni sekilde davranmasi igin
yeterince seyi nakletmenin mimkin olmasidir. Bu olumlu bir
ifadedir.

Soylediklerimin  gercekligini  gostermek istiyorum.
Nesneler arasindaki kuwvetin, aralarindaki uzakligin karesi
ile ters orantil olarak degistigini s6yleyen yergekim yasasini
ornek olarak alalim. Bir cismin bir kuvvete, hizm zamanla
ve kuwvet yoninde degistirerek karsilk verdigini hatirlatmak
isterim. Gunes ve gevresinde dénen bir gezegen gibi iki
cisim ele alalm; her ikisini de otelersem, aralarindaki
uzaklk degismez, kuvvetler de degismez. Bundan bagka,
yeni konumlarinda eski hizlariyla hareket ederler, bUtin
degdisimler ayni oranda olur ve her iki sistemdeki her sey
ayni sekilde hareket eder. Yasada evrenin belirli bir
merkezinden olan uzaktan degil, “iki cisim arasindaki
uzaklik"tan sézedilmesi, yasalarin uzayda &telenebilecekleri
anlamina gelmektedir.

Demek oluyor ki, ilk simetrimiz uzayda &telemedir.
ikincisini de zamanda erteleme veya daha iyisi, “zamanda
ertelemenin farketmemesi” olarak nitelendirebiliriz. Bir
gezegeni Gunes cevresinde belirli bir yénde harekete
gegirelim. Onu iki saat sonra, veya iki yl sonra, yani farkli
bir anda ayni sartlarla yeniden harekete gecirirsek



tamamen ayni sekilde hareket edecektir; ¢clnki ¢ekim
yasasl hizdan bahseder, ama &lgime basladigimiz mutlak
an hakkinda bir sey sdylemez. Gergekte bu érnedin tam
dogru oldugundan emin degiliz. Yercekimini incelerken
cekim kuvvetinin zamanla degdisebilecedinden s6z ettik. Bu
olanak, zaman ertelemesinin simetrik olamayacagi
anlamina gelir. Cinkd milyarlarca yl sonra g¢ekim sabiti
simdikinden daha zayif olacaksa, bizim deneysel Gunes ve
gezegenimizin hareketlerinin milyarlarca yl sonra ayni
olacag! da dogru olamaz. Bugin bilebildigimiz kadariyla
(yasalar hep bugin bilebildigimiz kadaryla irdeliyorum;
onlari yarin bilebilecegimiz kadariyla irdeleyebilmeyi ¢ok
isterdim! ) zamanda bir erteleme hi¢ bir degisiklige yol
acmamaktadir.

Bunun bir bakimdan, tam dogru olmadigini biliyoruz;
ancak bugun fizik yasalar dedigimiz seyler igin dogrudur.
Dinya’nin gergeklerinden birisi sudur: Evren sanki belirli bir
anda baslamis ve her sey patlayarak yaylmaktaymis gibi
gO6rundyor. Buna cografi bir kosul diyebilirsiniz; uzayda
oteleme yaptigimda her seyi 6telemem gerektigine benzer
bir durum. Ayni anlamda, zaman icin de yasalarin ayni
oldugunu ve evrenin yaylmasini da her seyle birlikte
otelememiz gerektigini séyleyebilirsiniz. Evreni daha sonra
baslatabilecegimiz bir bagka analiz de yapabilirdik. Ancak
evreni biz baslatmiyoruz, durum Uzerinde hi¢ kontrolimiz
yok ve bu fikri deneysel olarak tanimlayabilecegimiz bir yol
da yok. Demek ki, bilimsel olarak bundan emin olamayz.
isin esasl sudur, Gorinise gdére Dinya'nin kosullari



zamanla degisiyor; galaksiler birbirinden uzaklasiyor; ve
eger bir bilim kurgu O6ykisinde bilinmeyen bir anda
uyanirsaniz, galaksilere olan ortalama uzakligi olgerek
zamani saptayabilirsiniz. Bu da, zaman iginde ertelenirse,
Dunya’nin ayni gérinmeyecegdi anlamina gelir.

Gunimuzde, belli bir kogul altnda harekete gegcirilen
cisimlerin hareketlerini anlatan fizik yasalarini, Dinya’'nin
gercekte nasil basladigi konusundaki beyanlardan ayirma
yoluna gitmek adet olmustur; ¢linkii bu konuda ¢ok az sey
bilmekteyiz. Astronomi veya kozmoloji tarihinin fizik
yasalarindan biraz farkl olduklan distniimektedir. Ama
farkin ne oldudunu sdylemem gerekirse zor durumda
kalirm. Fizik yasasinin en iyi 6zelligi onun evrensel
olmasidir; ve eger “evrensel’ olan bir sey varsa o da bitin
yildiz kimelerinin yayl masidrr, Bu nedenle, farki
tanmlayacak bir yéntem bilmiyorum. Bununla beraber
evrenin baslangicim bir yana birakip yalnizca bilinen fizik
yasalarini distnursek zaman ertelemesinin hi¢ fark
yaratmadigini séyleyebilirim.

Simetri yasalarindan bagka &rnekler ele alalim.
Bunlardan birisi uzayda rotasyon, sabit rotasyondur. Bir
yerde kurulmus bir donanm ile deneyler yaptktan sonra
yalniz eksenleri farkl yonde olan tam bir benzerini alrsak
(ayagimiza dolasmamasi icin 6telememiz gerekebilir) o da
ayni sekilde calisacaktrr. Burada da yine ilgili olan her seyi
déndurmemiz gerekir. S6z konusu olan sarkaglh bir duvar
saati ise ve saati yatay olacak sekilde déndurursek sarkag
kabinenin duvarina dayanacak ve saat islemeyecektir. Ama



Dinya’yl da déndirirseniz (o zaten strekli dénmektedir)
saat yine galismasina devam eder.

Bu “déndirme olanaginin” matematiksel ifadesi oldukga
ilginctir. Belirli bir durumda ne olup bittigini anlatirken bir
seyin nerede oldugunu belirtmek icin saylar kullaniriz.
Bunlar bir noktanin koordinatlari olarak adlandirilir. Bazen
de bir noktanin bir diziemden ne kadar yuksekte, ne kadar
6nde (arkada ise negatif saylarla) veya ne kadar solda
oldugunu belirtmek icin U¢ say kullaniriz. Bdyle olunca,
asaglyl ve yukarlyl disinmem gerekmez, c¢lnkil rotasyon
icin bu ¢ koordinattan ikisini kullanmam yeterlidir.
Oniimdeki uzakliga x diyelim, y de soldaki uzaklik olsun. O
zaman bir cismin yerini 6nden ne kadar, soldan ne kadar
uzakta oldugunu soéyleyerek belirtebiliim. New York
kentinden gelenler sokak numaralarinn da ayni sekilde
dizgince isledigini (ya da 6. Cadde’nin adi degistirilene
kadar pek guzel islemis oldugunu! ) bilirler. Déndirme
konusundaki matematiksel yaklasm séyledir; (Sekil 23)
Bahsettigim yontemle x ve y koordinatlarini vererek bir
noktanin konumunu saptarsam; baska yénden bakan bir
baskasi da ayni sekilde, fakat kendi konumuna gore ayni
noktanin konumunu X' ve y'olarak saptayacaktir.
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Sekil 23

O halde, benim x koordinatimin &teki kisi tarafindan
hesaplanan iki koordinatn bir karigimi  oldugunu
anlayabilirsiniz. DénUsumun baglantisi, x igin X' ve y', y icin
y' ve X karisimi bir ifade olacaktrr. Doga yasalari o sekilde
yazimalidir ki béyle bir karisim yapip denklemlerde yerine
koydugumuzda denklemlerin sekli degismesin. Simetrinin
matematiksel ifade yolu budur. Denklemleri bazi harflerle



yazarsiniz; harfleri x ve y yerine farkli bir x olan x' ve farkl bir
y olan y' ile degistirme ydntemi, yani x ve y cinsinden
formdaller vardir, O zaman denklemlerin gérinimd aynidir,
yalniz harflerin Uzerinde “'” isareti vardir. Bu, 6bur Kiginin o
seyi benim gérdigim sekilde, yalniz 6bir tarafa ¢evrilmis
olarak gérdiigu anlamina gelir.

Simetri yasasina ¢ok ilging baska bir érnek verecegim:
diz dogru boyunca diizgiin hiz problemi. Fizik yasalarinin
diz dogru boyunca sabit hiz altnda degismedigi
saniimaktadir. Buna gérecelik ilkesi denir. Bir uzay gemimiz
ve icinde birtakim iglevler yiklenmis bir donanm oldugunu
distnelim. Eger uzay gemisi dizgin hizla gidiyor ve
icerideki birisi de cihazda neler olup bittigini g6zllyorsa
gordikleri, yerde olan benim cihazmda, benim
gordiklerimden farkli bir sey olamaz. Ancak, eger disariya
bakarsa, veya bir dis duvara carparsa, ya da buna benzer
bir sey olursa durum farklidir; ama diiz dogru boyunca sabit
hizla qittigi slrece fizik yasalari ona aynen bana
gorindukleri gibi géruneceklerdir. Durum bdyle olunca da
kimin hareket ettigini bilemem.

Bu konuya devam etmeden O&nce bazi seyleri
vurgulamam gerekir. BUtin bu dénisim ve simetrilerde
bitin evrenin yer degistirmesinden s6z etmiyoruz. Zaman
konusuna gelince, tim evrendeki bitin zamani erteleme
durumu icin de bir sey séylemiyorum. Yani evrendeki her
seyi baska bir yere goéturdigimde ayni sekilde
davranacagini iceren bir sey sdylemiyorum. Onemli olan
sudur: Bir cihaz alsam ve onun yerini degistirsem; sonra,



gereken her cihazin alnmasini ve her kosulun yerine
getirilmesini de saglasam; dinyanin bir pargasini alip onu
diger bltin vyildizlarn ortalamasina gbére hareket
ettirebilirim; bu yine de bir fark yaratmaz. Gorecelik
bakimindan bunu sdéyle aciklayabilirizz Bir dogru boyunca
bitin yldiz kUmelerinin ortalamasina gére sabit hizla
hareket eden bir kimse hicbir etki gbzZlemez. Bagka bir
deyisle, bir otomobil icinde, disariya bakmadan, butin
ylldizlara gére hareket halinde olup olmadiginizi herhangi bir
deney yoluyla anlayamazsiniz.

Bu 6nerme ilk kez Newton tarafindan ifade edilmisti.
Onun ¢ekim yasasini ele alalim. Yasa kuvvetlerin, uzakligin
karesi ile ters orantli oldudunu ve kuwvetin bir hz
degdisimine neden oldugunu séyliyor. Bir gezegenin sabit
bir Gines cevresinde hareket etmesi durumunda ne olup
bittigini bildigimi varsayalm. Simdi de bir gezegenin
uzayda seyreden bir glines ¢evresinde dondigi zaman ne
olacagmni bilmek istiyorum. Birinci durumda buldugum bitin
hizlar ikinci durumda degisirler; sabit bir hiz eklemem
gerekir. Ancak, yasa hizdaki degisimler bakimindan ifade
edilmistir. Boyle sabit bir ginesin gezegene etkiledigi
kuvvet, hareket eden glinesin gezegene etkiledigi kuvvete
esit oldugundan her iki gezegenin hiz degisimi ayni
olacaktrr, ikinci gezegenin baslangicta sahip oldugu
fazladan hiz devam edecek, ve bitin degisimler bunun
Ustine eklenecektir. Bunun matematiksel sonucu sudur:
Sabit bir hiz ilave ederseniz yasalar degismez, bu nedenle
de gunes sistemini ve cevresinde ddnen gezegenlerin



hareketlerini inceleyerek ginesin uzayda yol alip almadigini
anlayamayiz. Newton'un vyasasina gobre bdyle bir
seyretmenin glnes cevresindeki gezegenlerin
hareketlerine hi¢ bir etkisi yoktur. Bu nedenle Newton sunu
da ekledi: “Uzay bazi sabit yildizlara gére duragan olsa da,
diz bir dogru boyunca sabit hizla hareket etse de,
cisimlerin uzayda birbirlerine goére hareketleri aynidir.”
Zamanla, Newton'dan sonra, bagka yasalar da kesfedildi.
Maxwell'in['8] kesfettigi  elektrik yasalari da bunlar
arasindadr. Elektrik yasalarinin sonuglarinda birisi de
suydu: Saniyede tamitamina 186.000 mil hizla giden
dalgalar, elektromanyetik dalgalar -iskk bir 6rnektir- var
olmaliydi. Bununla hizin, her durumda saniyede 186.000 mil
oldugunu kastediyorum. Artik gerisini sdylemek kolayd;
¢Unki 1s1gin hizinin saniyede 186.000 mil oldugunu séyleyen
yasa, bunun hicbir etki géstermeden hareket etmeye izin
veren bir yasa olamayacagim (ilk bakista) dusunduriyor.
Eger, ben hareketsiz dururken ve siz uzay gemisinde
saniyede 100.000 mil hizla herhangi bir yénde giderken,
geminizdeki ufak bir delikten size saniyede 186.000 mil
hizla giden bir sk huzmesi géndersem; siz saniyede
100.000 mil, sk ise 186.000 mil hizla gittiginiz icin, 1Sk
geminizden gegerken hizi saniyede 86.000 mil gibi
gobrinecektir. Ancak, bu deneyi yaparsaniz sk size
saniyede 186.000 mil hizla gegiyormus gibi gelecek, bana
da saniyede 186.000 mil hizla gidiyormus gibi gelecektir!

Dogadaki olgulari anlamak kolay degildir. Bu deneyin
ortaya koydugu gercek, gindelik mantiga o denli aykiri



dismektedir ki bu sonuca hala inanmayanlar var! Ancak,
bircok kereler tekrarlanan deneyler, sizin hiziniz ne olursa
olsun, 1s1gin hizinn hep saniyede 186.000 mil oldugunu
ortaya koymustur. Bu nasil olabilir? Einstein ve Poincare['9]
duran bir kisi ile hareket eden bir kiginin, hizi 6lgtiklerinde
ayni sonucu bulmalarinin, yalnizca, onlarin uzay ve zaman
kavramlarinin farkli olmasiyla, uzay gemisindeki bir saatin
yerdekilerden farkl bir hizla islemesiyle mimkin olacagini
gordiler. “Ama eger saat yavas caligiyorsa, uzay
gemisinde saate baktigimda onun yavas calistigini
gOrurim,”  diyebilirsiniz. Hayr, uzay gemisinde sizin
beyniniz de yavas c¢aligirl Uzay gemisinin iginde her seyin
gercekten bdyle gectiginden emin olmak icin geminin
icinde bir uzay gemisi-saniyesinde 186.000 uzay gemisi-
mili, yerde ise benim saniyemde 186.000 benim milim
gobrinecek sekilde bir sistem tasarlanabilir. Bunu
yapabilmek buylk maharet gerektirir; ve inanimasi ne
kadar gi¢ de olsa bunun mimkin oldugu anlasiliyor.
Gorecelik ilkesinin bir sonucundan daha &nce séz

etmistim; diz bir dogru Uzerinde hareket ederken hizinizin
ne oldugunu bilemezsiniz.
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Hatirlarsaniz son dersimizde A ve B gibi iki aracimiz vardi
(Sekil 24) ve bu aracin iki ucunda yer alan bir olay s6z
konusuydu. Bir adam aracin ortasinda durmaktaydi ve
olaylar (x ve y) belirli bir anda aracin iki ucunda ayni anda
gerceklesmisti. Adam olaylarin iki ucta da ayni anda
gercgeklestigini sdyledi; ¢lnkl aracin ortasinda oldugu igin
iki uctaki 1131 ayni anda gérmustu. A aracindaki kisi ise
B’ye gdre sabit hizla 6ne dogru hareket ettigi icin X' deki i1k
ona ydeki iskktan 6nce geldiginden, iki olayr ayni anda
g6rmedi; 6nce Xi goérdl. Goérduguniz gibi, diz dogru
boyunca sabit hizla hareket konusunda simetri -simetri
s6zcugunin anlami, kimin gérdugd seyin dogru oldugunun
bilinemeyecegi oluyor- ilkesinin sonuclarindan birisi su:
Dunya’da “su anda” olanlardan séz ettigimiz zaman “su
an’in bir anlami yoktur. DUz dogru boyunca sabit hizla
hareket ederseniz, size aynranda gerceklesiyor gibi
gorinen olaylar, bana ayni-anda gerceklesiyor gibi gériinen
olaylardan farklidi; eszamanl olayin gerceklestigi anda



birbirimizi geciyor olsak bile. Aramizda bir uzaklkk olunca
“su anda’nin Uzerinde anlaganlayiz. Bu demektir ki, diz
dogru boyunca sabit hizia hareketin bilinemeyecedgi
ilkesinin benimsenmesi, uzay ve zaman kavramlarimizda
derin degisimleri zorunlu kilar. Burada olan gercekte sdyle
aciklanabilir: Bir bakis acisindan eszamanl gibi gérinin iki
olay, eger olaylar ayni konumda degil de birbirinden uzakta
gerceklesiyorsa, baska bir bakis agisindan eszamanl
gorinmeyecektir.

Bunun uzaydaki x ve y isine ¢ok benzedigini sanirm
gobriyorsunuz.  Yuzim  dinleyicilere  dénik  olarak
durdugumda, Ustinde durduum sahnenin iki duvari
benimle ayni diizeydedir; Xleri ayni ama y'leri farklidir. 90°
dénup ayni iki duvara farkl bir agidan baktigimda ise, birisi
énimde digeri de arkamdadir ve Xleri farklidir. Demek ki,
bir bakis agisindan eszamanl (ayni t) gériinen iki olgu,
baska bir bakis acgisindan farkli zamanlarda (farkli t')
gergeklesiyormus gibi goériinebilir. Daha 6nce acgikladigim
iki boyutlu rotasyon, bu nedenle, uzay ve zamana
genellestirilmis, uzaya zaman da eklenerek dért boyutlu
dinya olusturuimustur. Bu, cogu popduler kitapta soéylendigi
gibi, “uzaya zaman ekleriz, ¢lnkl bir noktay yalnizca
nerede oldugu ile saptayamayiz, ne zaman oldugunu da
sylemeliyiz,” tlirinden yapay bir ilave degildir. Séylenen
dogrudur; ancak onu gercek dért boyutlu uzay-zaman
yapmaz, iki seyi birlestirmekten ibaret kalr. Gergek uzay,
bir anlamda, bakis acisindan bagimsiz bir varliga sahip
olma 6zelligi tasr. Farkli agilardan bakidiginda bir élgude



“ileri-geri” ile “sag-sol” karistirilabilir. Bunun gibi, bir miktar
zaman, “ge¢mis-gelecek”, bir miktar uzayla karisabilir. Uzay
ve zaman birbirine butindyle kenetlenmis olmalidi. Bu
kesiften sonra Minkowski “Kendi basina uzay ve kendi
basina zaman karanliga gémdalurler; yalnizca ikisi
arasindaki bir tir birlesim varolmaya devam eder,”
demistir.

Bu 6zel 6rnek Uzerinde bu kadar ayrintiyla durmamin
nedeni, onlarin fizik yasalarindaki simetrinin
incelenmesinde 6ncilik yapmis olmalardir. Denklemlere,
onlar degistirmeden uygulanabilecek seylerin incelenmesi
Poincaré’nin fikriydi. Fizik yasalarinin simetrilerine énem
vermek de onun fikriydi. Uzayda &teleme, zaman
ertelemesi, vb. gibi simetriler ¢cok derin degildirler; fakat
diz dogru Uzerinde sabit hizin simetrisi ¢ok ilgingtir ve pek
cok sonuglar vardrr. Bunun 6tesinde, bu sonuglarin yeni
yasalara genisletilebilme olanaklar vardr. Ornegin, bu
ilkenin mu-mezon pargalanmasi igin de dogru oldugunu
tahmin ederek, bir uzay gemisinde hangi hizla gittigimizi
mu-mezonlari kullanarak bilemeyecegdimizi sdyleyebiliriz.
Boylece mu-mezonlarin neden dagildiklarini bilmesek bile
hi¢ olmazsa onlar hakkinda bir seyler 6grenmis oluruz.

Bunlardan baska ¢ok degisik tirden bazi simetriler
vardrr. Yalnizca birkagindan s6z edecegdim. Bunlardan birisi
sudur: Bir atomu ayni tirden bir baska atomla degistirmek
olanakldir ve bu, olgular bakimindan bir fark meydana
getirmez. Simdi bana “Ayni  tirden demekle ne
kastediyorsunuz?” diye sorabilirsiniz. Ben de, birinin



digerinin yerine konulmasi durumunda higbir seyin fark
etmeyecedi seklinde vyant verebiliim! Fizikgiler, bir
balama, hep sacma sapan seyler soéyliyorlarmig gibi
gOruniyor, degil mi? Cok farkli atom turleri vardir; birbirinin
yerine farkl tirden atomlar koyarsaniz bir seyler farkeder;
ama ayni tirden olanlarini koyarsaniz higbir sey fark etmez.
Bu, biraz bagladigi yere geri ddénen yuvarlak bir tanma
benziyor. Gergcek anlami ise sudur: Ayni tirden atomlar
gercekten vardir ve birbirlerinin yerine gegmeleri higbir
degisiklige neden olmayan bir grup, bir sinif atom bulmak
mUimkdind(ir. En ufak bir madde pargasinda 1 rakamina 23
kadar sifr yazarak elde edilecek sayl kadar atom
bulundugu duisindlirse, hepsinin ayni olmalari énemlidir.
Bunlarin birka¢ yiz gibi sinrl sayida atom tiri seklinde
sinflandirilabilmeleri gergekten cok ilgingtir. Bu nedenle, bir
atomun ayni tirden bir atomla degistirilebildigi yolundaki
ifadenin anlami hayli genistir. En genis kapsamli olanak
kuantum fiziginde yer almaktadir. Ancak bu konuyu simdi
aciklamam olanaksiz; nedeni de kismen, ama yalnizca
kismen, bu dersin matematik egitimi gdérmemis
dinleyicilere hitap etmesidir. Konu olduk¢a derindir. Bir
atomun ayni tirden bir baska atomla degistirilebilmesi
kuantum fiziginde harika sonuglara yol agar. Sivi helyum da
tuhaf bir olguya neden olur: Bir borudan akan s higbir
direngle karslagsmadan sonsuza kadar akar. Gergekte
elementlerin  periyodik tablosunun kékeni ve benim
tabandan igceriye dogru gegmememin nedeni de budur.
Bunlarin ayrintilarina girmem olanaksiz. Sadece bu ilkeleri
arastirmanin 6nemini vurqulamak istiyorum.



Bu asamada, sanirm, fizik yasalarinin her tirlt degisiklik
altinda simetrik oldudu kanisina vardiniz. Simdi de bunun
gecerli olmadigi bazi drneklerden s6z edecegdim. Birincisi
Olcek degisimidir. Bir cihaz yaptiniz, sonra, her pacgasi ayni
olan, ayni maddeden yapilmig, ancak iki kati blyiklikte bir
benzerini yaparsaniz bunun da ayni, tamamen ayni sekilde
calisacak oldugu dogru degildir. Atomlara asinaligi olan
sizler bunu bilirsiniz. Ctnkl eger cihazi, diyelim, on milyar
kere kigultirseniz icinde yalnizca bes atom kalir; ve ben
bes atomla, émegin, bir mekanik alet yapamam. isi bu
kadar ileriye goturirsek olcegi dedistiremeyecegimiz
apack ortadadr. Fakat atom kavraminin tam olarak
gelismesinden o6nce de bu yasanin dogru olmadigi
anlasimigt. Arada srrada gazetelerde birisinin Kibrit
copleriyle bir katedral yaptidini -birka¢ katl, herhangi bir
gotik katedralden 'daha gotik' ve zarif bir katedral yaptigin-
okumussunuzdur. Neden kalin kitUklerden buna benzer,
biyuk ve ayni sekilde suslu ve ayrintili katedraller yapmaya
kalkismiyoruz? Yanti su: Oyle bir sey yaparsak o denli
yuksek ve agrr olur ki, ¢céker. Ama yine unuttugumuz bir sey
var. iki seyi kiyasladiginzda sistemdeki her seyi
degistirmemiz gerekir. Kibrit ¢opleriyle yapilmis kigik
katedral Yer'e dogru ¢ekilmektedir. Blyik katedral de daha
biyuk bir dinyaya dogru ¢ekilmelidir. Yazik! Daha buyik bir
dinya daha fazla ¢eker ve ¢opler daha kolay kirilir.

Olgek degistirildigi zaman fizik yasalarinin degismez
olmadigini ilk kesfeden Galileo olmustur. Galileo kemik ve
cubuklarin dayanklihigim tartisirken, daha bulylk bir hayvan



icin -iki kati eninde, boyunda ve kaliniginda diyelim- daha
biyuk kemik gerektigini, agirigin sekiz kat olacagini ve
sekiz kat daha dayanikl bir kemige gerek oldugunu ileri
surdd. Bir kemigin tasiyabilecegdi yik onun kesitine bagldir;
kemigi iki kat blyUtlrseniz kesit alani dort kat artar ve
ancak dort kat fazla bir agirlik ceker.

Galileo’nun Dialogue on Two New Sciences (iki Yeni
Bilim Uzerinde Konusmalar) adli kitabinda kocaman
kdpeklere ait olagantstl biyik hayali kemiklerin resimlerini
gorebilirsiniz. Sanrm Galileo doga yasalarinin 6lgek
degisimi altnda degdismez olmadidi kesfinin, hareket
yasalari kadar 6nemli oldugunu fark etmisti. Cinki Two
New Sciences kitabinda her ikisine beraberce yer veriyor.

Simetri yasasi olmayan bir baska érnek de sudur: Eger
bir uzay gemisi iginde, sabit bir acisal hizla kendi etrafinizda
doniyorsaniz, dénip donmediginizi  bilemeyeceginizi
sOylemek dogru degildir. CuUnkl bilirsiniz. Basinizin
dbnecegini soyleyebilirim. Baska etkiler de vardr;
merkezka¢ kuwvetinin (bu, belki bagka bir terimle ifade
edilebilir -dinleyiciler arasinda beni dizeltecek bir fizige
giris dersi hocasinin bulunmadidini umarm!) etkisiyle
cisimler etrafa firlatilr. Dinya’nin déndigu, bir sarkag veya
ciroskopla saptanabilir. Birgok gdzlemevi ve laboratuvarda
Dinya’nin  dondigini  yildiziara bakmadan kantlayan
Foucault?? sarkaci oldugunu herhalde biliyorsunuzdur.
Dinya Uzerinde sabit acgisal hizZla déndigumizi disariya
bakmadan séyleyebiliriz. CUnki bdyle bir hareket altinda
fizik yasalari degismez degildir.



Bircok kisi Dinya'nin gergekten galaksilere gore
doéndugunt ve galaksileri de déndurtrsek higbir fark
olmayacagini ileri surmastdr. BUtin evreni
déndurdiuguniizde ne olacagini bilemem; su anda bunu
saptama olanagimiz yok. Ayrica su anda galaksilerin
buradaki cisimler Uzerindeki etkisini acgiklayan bir teorimiz
de yok. Olsaydi bu teoriden -zorlayarak veya aldatmaca ile
dedil, dogrudan dogruya- dénme eylemsizliginin,
rotasyonun etkisinin, dénen bir kova igindeki su ylzeyinin
icbukey olmasinin, c¢evremizdeki cisimlerin uyguladigi
kuvvetin birer sonucu oldugunu ¢ikarabilirdik. Bunun dogru
olup olmadigini bilmiyoruz. Béyle olmasi gerektigi Mach
ilkesi olarak bilinir; ancak, bodyle oldugu henlz
gosterilmemistir. Daha belirgin olan deneysel bir soru da,
eger yildiz kimelerine gdre sabit bir hizia dénuyorsak
herhangi bir etki gorip gérmedigimizdir. Yanit olumludur.
Bir uzay gemisinde diz dogru boyunca yidiz kimelerine
gore sabit bir hizla yol aldigimizda, bir etki gérir muyiiz?
Yanit olumsuzdur. Bu ikisi farkl seylerdir. Butlin hareketlerin
goreceli oldugunu séyleyemeyiz. Gérecelidin igerdigi bu
degildir. Gorecelik bize diuz dogru Uzerinde, yidiz
kimelerine goére sabit hizla hareketin bilinemeyecegini
soyler. Simdi sizlere kendisi de, tarihgesi de ilging olan bir
simetri yasasindan s6z edecedim: uzayda yansima
problemi. Bir cihaz, diyelim bir saat yaptim. Sonra da biraz
6tede birincisinin ayna gérintisu olan ikinci bir saat yaptim.
iki eldiven gibi birbirlerine denkler, sol ve sag; birisinde bir
yénde dénen bir yay digerinde ters yonde dényor, vb. iki
saati kurup, karsilkli yerlestirip tik-taklamaya birakiyorum.



Soru, ikisinin birbiriyle hep uyumlu olup olmayacagidir.
Birinde varolan bitin mekanizma ayna goéruntisinde de
calisacak midir? Bu konudaki tahmininizin ne olacagni
bilmiyorum. Belki yanitin olumlu oldugunu distneceksiniz;
¢ogunluk da boéyle distndi. Kuskusuz, cografyadan séz
etmiyoruz. Cografyada sagi ve solu ayirt edebiliriz.
Florida’'da durup New York’a baktigimizda okyanusun
sagimizda oldugunu sdyleyebiliriz. Bu, sol ve sagi belirler.
Eger saat deniz suyuyla calisiyorsa, baska yere koyarsak,
su almayacagindan saat caligsmayacaktr. Bu durumda
Dinya’nin cografyasinin da ‘Obdr tarafa’ dondurildtgini
varsaymamiz gerekecektir; ilintili her sey ‘6bir tarafa’
dondirdimelidir. Gegmisle de ilgili degiliz. Bir torna
atblyesinde elinize bir civata alirsaniz, dislerinin sag yonli
olmasi ¢ok olasidr. Obir saatin ayni olamayacagini, o tir
civatanin zor bulundugunu ileri surebilirsiniz. Bu, ne tir
seyler yaptiginizla ilgili bir seydir, ilk tahminin, higbir seyin
fark etmedigi seklinde olmasi olasidir. Sonugta ortaya ¢ikan
sudur: Saat yercekimi ile galigsaydi, yercekimi yasalari
Oyledir ki higbir sey degismezdi ve saat ¢alisirdi. Elektrik ve
manyetizma yasalari da ayni durumdadir; saat diger seyler
yaninda elekirik ve baz baglantlar, akimlar, teller vs.
icerseydi ikinci saat yine calisirdl. Saatin calismasi icin
normal nikleer reaksiyon gerekseydi bu da bir degisiklik
yaratmazdi. Fakat degisiklik yaratan bir sey vardir; ona az
sonra gelecegim.

Polarize bir 15131 sudan gecirerek sudaki seker
yogunlugunun saptanabilecedini belki duymussunuzdur.



Suya, 15191 ancak belirli bir eksende geciren bir parga
polaroid koyarsaniz, isigin giderek derinlesen sekerli sudan
gegmesini saglamak icin, 6bur uctaki polaroid maddeyi
giderek daha fazla sada cevirmeniz gerekir. Sudan gegen
I5i§1 6bUr ybdne cevirirseniz donme yine saga dogru
olacaktr. Oyleyse burada sol ve sad arasinda bir fark
vardrr. Saatlerde sekerli su ve sk kullanabiliriz. Bir su
tankimiz oldugunu ve ondan igikk gecirdigimizi varsayalim ve
ikinci polaroid parcgasini isigin ancak gegmesini saglayacak
kadar déndirdigimuzi dusdnelim. Sonra, ikinci saatimiz
icin, 1s19In sola dogru dénmesi umuduyla, birinciye tekabl
eden dizeni kuralm. Ama sk sola dénmeyecektir, yine
saga donecek ve sudan gegmeyecektir. Sekerli su
kullanarak iki saati farkl yapabiliyoruz!

Bu cok ilging bir sonug, ilk bakista, fizik yasalarinin
simetrik olmadiginn  kanti gibi goérindyor. Ancak,
kullandiimiz seker, pancardan elde edilmis olabilir.
Sekerin oldukga basit bir yapisi oldugundan, cok asamali
bazi islemlerle laboratuvarda karbondioksit ve sudan da
elde edilebilir. Kimyasal olarak her yénden ayni olan bu
yapay sekeri denedidinizde 11§31  déndurmedigini
gOrursiiniz. Bakteriler sekeri yerler. Yapay sekerli suya
bakteri koyarsaniz sekerin ancak yansini yerler. Bakteriler
yemegdi bitirdikten sonra kalan sudan polarize sk
gegirdiginizde 1s1gin sola déndugini goérirsiniz. Bunun
acklamasi séyledir: Seker bir grup atomun karmasik bir
dizeni ile olusmus karmasik bir molekildur. Sag ile solu
degistirerek ayni diizeni kurdugunuzda bitin atom ciftleri



arasindaki uzakliklar her ikisinde de aynidir; molekdllerin
enerjileri de ayndir; yasam icermeyen bitin kimyasal
olaylar bakimindan da aynidir. Ancak, yasayan varliklar
bunlarin aralarinda bir fark gériyor. Bakteriler bir trt yiyor,
digerini yemiyorlar. Pancardan yapilan sekerin hepsi ayni
turden, hepsi sag el kuralina uyan molekdller; bu nedenle de
531 tek bir ydne ceviriyorlar. Bakteriler yalniz bu tir
molekdlleri  yiyebililer. Kendileri asimetrik olmayan
maddelerden, basit gazlardan seker Urettigimizde her iki
tord  esit miktarda Uretiriz. Bakterileri bu ortama
koydugumuz zaman vyiyebilecekleri turu tuketirler; digeri
kalr. Isigin ters ybne ddnmesinin nedeni budur.
Pasteur'ini! kesfettigi gibi, kristallere bir buyitegle
bakarsak bu iki tiru birbirinden ayirt etmek olanakiidr.
BUtdn bunlarin akla uygun oldudunu kesinlikle gdsterebiliriz.
Eger istersek, sekeri bakterileri beklemeden kendimiz de
ayrabiliiz. Ancak ilging olan bakterinin  bunu
yapabilmesidir. Bu, canli sUreclerinin ayni yasalara tabi
olmadiklari anlamina mi geliyor? Gérindigu kadariyla, evet.
Canl varliklarda birgok karmasik molekdlin varoldugu ve
bunlarin hepsinde de sanki bir tir vida yivi bulundugu
goruliyor. Canh  varlklardaki en kiglik molekdller
proteinlerdir. Bunlarda tirblUson 6zelligi vardir ve saga
dogru doénerler. Su kadarm sdéyleyebiliriz ki, ayni seyleri
kimyasal olarak yapabilirsek ve de sada degil sola dogru
yaparsak, biyolojik olarak islemezler; c¢Unkld, baska
proteinlerle karsilastklarinda uyum saglayamazar. Sol
yonla bir yiv sol yonli bir yive uyar; fakat sol ve sag birbirine
uvmaz. Kimvasal vapiarinda sad vonlu vivi olan bakteriler



“sol ve sag yonlU” sekeri ayirt edebilirler.

Bunu naslil basariyorlar? Fizik ve kimya iki tir molek@lu
de Uretebilir; ancak, onlari ayrrt edemez. Ama biyoloji ayirt
edebiliyor. $6yle bir agklama akla yakin gérintyor: Cok,
cok eskiden, hayat daha yeni basladiginda, rastlanti sonucu
bir molekul ortaya cikti ve Ureyerek yayidi, vs. Uzun yillar
boyunca bu tuhaf gérinimli, catall yumrulari olan
damlacilar birbirleriyle gevezelik edip durdular... iste bizler
de baslangictaki bu birka¢ molekulin eviatlarindan baska
bir sey degiliz. Bu ilk molekdillerin éyle degdil de bdyle bir
sekil almalari tesadif sonucunda oldu. Ya bu ya digeri, ya
sag ya da sol olmak zorundaydiar. Sonra kendilerini
gogalttilar ve hala da ¢codalmaya devam ediyorlar. Bu, bir
atdlyedeki vidalara benzer. Sag yonli vidalar kullanarak
sag yonll vidalar yaparsiniz, vs. Bu gercek, yani batin canli
molekdllerde ayni tir yiv bulunmasi, molekiler diizeye kadar
inen canl soyunun hep ayni niteligi tasima &6zelliginin belki
de en anlamli ifadesidir.

Fizik yasalarinin sagda ve solda hep ayni olup olmadiklari
sorusunu daha iyi sinamak igin konuyu su sekilde ele
alabilirizz Mars’da veya baska bir gezegende yasayan
birisiyle telefon baglantisi kurdugunuzu ve ona Dunya’daki
nesneleri aciklamak istediginizi varsayalm. ik olarak,
sbzciklerimizi nasil anlayacak? Bu soru Cornelldeki
Profesér Morrison??! tarafindan yogun bir sekilde
incelenmistir. (")nerdigi yontem sudur: “Tik, bir; tik-tik, iki;
tik-tik-tik, Ug; vb.” diyerek baslamak. Marsh kisa sirede
sayllari anlayacaktr. Sayi sistemini anladiktan sonra sirayla



atomlarin agirliklarini, orantli agirlklari temsil eden batin
say! dizilerini pespese yazarsiniz ve sonra da “hidrojen,
1.008”, ardindan deteryum, helyum, vs. diye devam
edersiniz. Oturup bu saylara bir slre baktktan sonra
matematiksel oranlarin, elementlerin agirliklarinin oranlariyla
ayni oldugunu fark ederek bu isimlerin, elemanlarin isimleri
oldugunu anlayacaktr. Bu ydntemle yavas yavas ortak bir
dil olugturabilirsiniz. Simdi su problem ortaya ¢ikiyor; onunla
yakinlastiktan sonra size “Ahbaplar, Sizler ¢ok iyisiniz. Nasil
g6ruindiginizi de bilmek isterim,” dedigini varsayalm. Siz
“yaklasik alti foot boyundayiz,” dediginizde, “Alti foot mu?
Bir foot ne bulyikliktedir?” diye sorar. Cok kolay: “Alti foot,
on yedi bin milyon hidrojen atomu kadar uzundur.” Bu bir
saka degil. Ormek génderemeyecegimizi ve ikimizin de
ayni nesneye bakamayacagimizi dusunursek, higbir élgegi
olmayan birine alti foot'u anlatabilmenin bir yolu bu olabilir.
Ona ne biyiklikte oldugumuzu anlatmak istiyorsak bunu
yapabiliriz. Fizik yasalar dlgekten bagimsiz olmadiklarindan
bu bilgiyi kullanarak d&lgcek belirleyebilir ve kendimizi
tanmlamaya devam edebilirizz Alti foot boyundayiz ve
distan iki-yanllyiz; suna benzeriz, ¢atalli uzantlarimiz var, vs.
O da bize style sdyler: “Bunlar ¢ok ilging; ancak, i¢iniz neye
benziyor?” Biz de ona kalbi vs. anlatiriz ve “Simdi kalbi sol
tarafa koy,” deriz. Ancak, ona solun hangi taraf oldugunu
nasil anlatacadiz? “Pancar sekerini al, suya at, onun
déndigu...” diyeceksiniz. Ama bunun da bir sakincasi var;
oralarda pancar yok! Dahasi, Mars’daki gelisim sirasinda,
buradaki proteinlerin aynilari ortaya ¢ikmis olsa bile onlarin
ters yonlli sarmallar olusturup olusturmadiim bilme



olanagimiz yok; dolayisiyla anlatabilecegimiz bir yol da yok.
Bir hayli dusindikten sonra bunu yapamayacadmizi
farkeder, olanaksiz oldugu sonucuna variriz.

Bununla beraber bes yil kadar dnce yapilan bazi deneyler
ortaya bir sUri yeni bilmece c¢ikardl.. Ayrintlara
girmeyecedim. Kendimizi giderek artan giglikler ve
mantida aykir durumlarla karsi karsiya bulduk. Sonunda
Lee ve Yang@ sol ve sag simetri ilkesinin -yani doganin
sol ve sad icin ayn oldugu ilkesinin- dogru
olmayabilecegini ve bunun baz bilinmeyenleri agiklamaya
yardimci olabilecegini ileri sUrddler. Bunu géstermek igin de
daha dolaysiz baz deneyler 6nerdiler. Yapilan deneyler
arasinda sadece en kestirme olanindan s6z edecegim.

Bir elektron ve nétrinonun ac¢iga ¢kt bir radyoaktif
parcalanma ele alalm. Bu 6rnek, daha 6nce s6zinu etmis
oldugum, bir nétronun bir proton, bir elektron ve bir karsi-
nétrino verdigi pargalanmadir. Cekirdekteki yukan bir arttig
ve elektronun agida c¢ktdr birgok radyoaktif olay vardrr.
Burada ilging olan sudur: Elektronlar cikarken kendi
cevrelerinde dénerler. Bu dénmeyi 6lgerseniz ydninln sola
dogru (arkadan bakidiginda) oldugunu gérirsiiniiz. Bunun
belirli bir anlami vardr: Dagima sonucu ortaya ¢ikan
elektron daima ayni yénde dénmektedir; yiv sol yonludr.
Sanki beta-bozunmasi (decay), srasinda elektronlari disari
firlatan silah bir yivii tifektir. Bu silahta yiv iki tarlG acilabilir.
Bir “cikis” yonl vardir; bu ¢ikistan da sada veya sola dogru
doéndirme secgeneginiz vardir. Deneyler elektronlarin sol
yonde yivlienmis tifekten atildigim gdsteriyor. Bu sonucu



kullanarak Marsl'ya telefonu acip “Dinle, radyoaktif bir
madde, bir nétron al ve beta bozunmasi sonucu ortaya
clkan elektrona bak. Eger elektron cikarken yukariya dogru
gidiyorsa onun dénme yonini sapta. Bu elektron
sirtimizdan giriyor olsaydi dénme ydnl sola dogru olurdu.
Bu, solu tanimlar. Kalp de oradadrr,” deriz. Solu ve sagi bu
sekilde ayirt etme olanagi vardir ve béylece de Dinya’'nin
sag ve sol simetrik oldugu yolundaki yasa ykimis olur.

Simdi de korunum yasalari ile simetri yasalari arasindaki
iliski Uzerinde konugmak istiyorum. Son derste korunum
ilkelerinden; enerjinin, momentin, acisal momentin, vb.
korunumundan s6z ettik. Korunum yasalar ile simetri
yasalari arasinda ¢ok derin bir baglanti olmasi son derece
ilginctir. Hic olmazsa buglin anladigmiz sekliyle, bu
baglantinin en iyi anlatimi yalniz kuantum mekanigindedir.
Simdi size bunun bir 8rnegini gdsterecegim.

Fizik yasalarinin bir minimum ilkesi ile aciklanabilir
olduklarini kabul edersek, o zaman eger bir yasa bitin
malzemeyi bir tarafa tasimaniza olanak veriyorsa, yani
uzayda Otelenebiliyorsa, momentum korunumunun da
varolmasi gerekir. Simetri ilkeleri ve korunum vyasalari
arasinda ski bir bag vardir; ancak, bu baglanti minimum
ilkesinin varoldugunun kabullinii gerektirir. lkinci dersimizde
bir cismin verilen bir sire icinde bir yerden bir yere degisik
yollari deneyerek gittigini sdyleyerek, fizik yasalarina iliskin
bir ifade seklini tartismistk. Belki de yanlis anlamaya yol
acgabilecek olan bir sézcik kullanarak eylem (action) adini
verdigimiz bir nicelik tanimliyoruz. Eylemi degisik yollar igin



hesapladigimizda, cismin sectigi yol igin bu niceligin
digerlerinden her zaman daha kigik oldugunu géruriz.
Doga yasalarinin bu yolla ifadesi eylemin, olasi bitin yollar
icinde, cismin sectidi yol icin en kugcik oldugunu
s@ylemektedir. Bir seyin en kigik oldugunu sdylemenin
baska bir yolu da, cismin izledigi yolun birazcik
degistiriimesinin  bir fark yaratmadigini  séylemektir.
Tepelerde -ama dizgin sekilli tepelerde, c¢Unkil
matematiksel seyler diizgun, puriizsiz seylere tekabil eder-
yuridugunizii ve en algak yere geldiginizi disinelim. O
zaman 6ne dogru ufak bir adim attiginizda yiksekligin
degdismeyecegini séylerim. En yiksek ve en algak noktada
oldugunuzda attiginz  bir adm, ilk yaklastrmla
(approximation) yiksekliginizi etkilemeyecektir. Halbuki
egik bir yamagta, bir adimla asagi inersiniz veya ters yonde
bir adimla da yukariya gikarsiniz.
En asagida oldujunuz zaman bir
. ——'_’,‘ adimin fark etmemesinin nedeninin
\ anahtar budur. Clnku, eger fark ederse,
\  ters yonde bir adim atinca agagi inersiniz.
;  En agagida oldugunuz zaman bir adimin
! fark etmemesininin nedeninin anahtari

/ budur. Cinki eger fark ederse, ters
," yoénde bir adim atinca asagi inersiniz. En
| asagda oldugunuz ve daha asagi
l\ gidemeyeceginiz icin ilk yaklastrmaniz,

\ bir adimin fark yaratmamasi olacaktir. Bu

A ¢ nedenle, cismin izledigi yolu biraz



degistirmenin, ilk yaklastrma goére,
eylem bakimindan bir fark yaratmadigini gériiyoruz. A’'dan
B’ye bir yol ciziyoruz (Sekil 25). Simdi izZlenebilecek diger
bir yol olarak sunu alalim: Once hemen yakinmizdaki C’ye
si¢riyoruz ve oradan ilk yola karsilik gelen bir yol izleyerek D
diyebilecegimiz baska bir noktaya gidiyoruz. D noktasi bu
ikinci yol Uzerinde oldudundan, ayni ©Olgide vyer
degistirmistir.  Simdi  sunu  kesfetmis oluyoruzz. Doga
yasalari 6yledir ki, ACDB yolu Uzerindeki toplam eylem, ilk
yaklastirma gdre, minimum ilkesi uyarinca, gergcek hareket
olan ilk AB yolundaki eylemin aynisidi. Bir Sey daha
soyleyeyim; A’dan B’ye birinci yol boyunca yapilan eylem,
eger her seyi 6teye gecirdigimizde dinya degismedi ise,
C’den D’ye vyapllan eylemin aynisidir. Cunkd bu ikisi
arasindaki fark yalnizca her seyi 6telemis olmamizdirr. O
halde, eder uzayda 6telemeye iligkin simetri ilkesi dogru
ise A’/dan B’ye ilk dolaysiz yol boyunca yapilan eylem C ile
D arasindaki dolaysiz yoldaki eylemle aynidir. Ancak,
gercek hareket igin, dolayll ACDB boyunca yapilan eylem
dolaysiz AB boyunca yapilan eylemle, pek az farkla, hemen
hemen aynidir. Bu nedenle, dodrudan CD béluma igin de
ayndir. Bu dolayli eylem {¢ ayn bolimin toplamindan
olusur: A'dan C’ye, C’den D’ye ve D’den B’ye. Esit seyler
esit seylerden c¢ikaridiginda toplam sifir oldugundan AC ile
DB’nin toplami da sifir olmaldir. Bu bolimlerin birindeki
hareket bir yénde, digerindeki de ters yéndedir. A’dan C’ye
olanin katkisini bir ydone dogru hareket olarak, ve D’den
B’ye olani da, ters ydénde oldugdu igin, B'den D’ye olanin ters
isaretlisi olarak duslnirsek, A’'dan C’ye olan sayl B’den



D’ye olani gétirecek 6lcide olmaldr. B’'den D’ye dogru
ufacik bir adimin eylem Uzerindeki etkisi budur. Bu nicelik,
yani saga dogru ufak bir adimin eylem Uzerindeki etkisi,
baslangicta (A’'dan C’ye) ve sonda (B’den D’ye) olan ile
aynidrr. Oyleyse, eger minimum ilkesi gegerli ise ve uzayda
otelemenin simetri ilkesi dogru ise, zamanla degismeyen
bir nicelik var demektir. Bu degismeyen nicelik (yana dogru
kiclk bir adimin eylem Uzerindeki etkisi) son derste
inceledigimiz  momentumun ta kendisidir. Yasalarin
minimum eylem ilkesine tabi olduklarini kabul ediyorsak, bu
bize simetri yasalari ile korunum yasalari arasindaki iligkiyi
gOstermektedir.  Yasalarin, kuantum  mekaniginden
kaynaklandiklari i¢in, minimum eylem ilkesini sagladiklari
sonucu ortaya ¢ikiyor. Simetri yasalari ile korunum yasalari
arasindaki iligkinin aciklanmasinin kuantum mekaniginde
yapildigini size daha énce bu nedenle séylemistim.

Bu tarismanin zaman ertelemesi igin yapilacak bir
benzeri, enerjinin korunumunu gindeme getirir. Uzayda
rotasyonun fark etmemesi de acgisal momentumun
korunumu sonucuna yol agar. Yansimanin fark etmemesi
ise klasik anlamda basit bir seye yol agcmaz. Bu seye parite
denildi ve paritenin korunumu denilen bir korunum yasasi
ortaya atildi. Ancak bunlar karmasik sézcuklerden baska bir
sey degildir. Paritenin korunumundan bir nedenle séz
etmem gerekiyor; paritenin korunumu yasasinin yanlig
oldugunun anlagildigini gazetelerde okumus olabilirsiniz.
Eger bu, sag ve solun ayirt edilemeyecedi ilkesinin yanlis
oldugunun kantlanmasi seklinde yazisaydi daha kolay



anlasilird.

Srrasi gelmisken, simetriler konusunda ortaya ¢ikan baz
yeni problemlerden sdz etmek istiyorum. Ornegin, her
pargack igin bir kargrparcack vardir; elektron igin bu
pozitrondur, proton icin de karsi-proton. ilke olarak, karsr
madde dedigimiz seyi yapabiliriz. Kars-rmaddedeki her
atom, maddede olan atomlarin karsrparcaciklarindan
olusur. Hidrojen atomu bir elektron ve bir protondur. Elektrik
yiki negatif olan bir karsiproton ile bir pozitronu
birlegtirirsek bir tir hidrojen atomu, karsI-hidrojen olugur.

KarsK-hidrojen atomlar gergekte ‘yapimis’ degil; ancak,
ilke olarak yapilabilecekleri, ayni sekilde her tirden karsi-
maddenin yapilabilecedi dusunuliyor. Peki acaba karsr
madde de madde gibi mi davranr? Bildigimiz kadariyla,
evet. Simetri yasalarindan biri de, karsrmadde ile
yaptigimiz bir seyin madde ile yapilan ayni seyle ayni yolda
davranacagi seklindedir. Ancak, bunlar bir araya gelirlerse
kivilcimlar ¢ikararak birbirlerini yok ederler.

Madde ve karsr-maddenin ayni yasalara tabi olduklar
disunilimistir. Ancak simdi sag ve sol simetrinin yanlis
olabilecegini biliyoruz. Bu durumda ortaya énemli bir soru
cikiyor. Nétron pargalanmasim bir kars-madde icgin -bir
karsi-nétron; bir karsi-proton, bir karsi-elektron (pozitron) ve
bir nétrinoya ayrisir- ele alalm. Soru sudur: O da ayni
sekilde mi davranacak, yani pozitron sol yonll bir sarmalla
mi ortaya c¢lkacak; yoksa Obir turld mi davranacaktir?
Birka¢c ay oncesine kadar ters ydnde davranacagina;
madde sola giderken kars-maddenin (pozitron) saga



dogru gidecegine inaniyorduk. Bu durumda Marslirya neyin
sag, neyin sol oldujunu anlatma olanagimiz yoktu; ¢unki
eder kendisi karsrmadde ile yapimissa, Marslh deneyi
yaparken, onun elektronlari pozitron olacagindan, onlar da
ters ydnde doénecekleri icin, kalbi ters tarafa koyacakti.
Marslrya telefon edip ona bir insanin nasil yapidigim
anlattiginizi varsayalim. O da dediklerinizi yapiyor ve basarili
oluyor. Daha sonra ona bizim b{tin sosyal adetlerimizi
ackliyorsunuz. O da bize yeterince iyi bir uzay gemisinin
nasil yapllacagini acgklyor. Sonunda onu gérmeye
gidiyorsunuz. Ona dogru ylriylp, tokalagsmak igin sag
elinizi uzatiyorsunuz. O da sag elini uzatirsa tamam, her sey
yolunda. Ama eger sol elini uzatirsa, dikkat edin... birbirinizi
yok edeceksiniz!

Size bagka simetri 6rneklerinden de s6z etmek isterdim;
ama acklamalar gittikce zorlagiyor. Yaklask simetri
dedigimiz cok ilging seyler var. Ornegin, sagd ve solu ayirt
edebilmemizin dikkate deder yéni sudur: Onu yalnizca ¢ok
zayif bir etki ile, su beta pargalanmasiyla
gercgeklestirebiliyoruz. Bu da, dodada sag ile solun, ylizde
99.99 olasllkla, birbirinden ayirt edilemeyecegi demek
oluyor; ancak bu ayni zamanda tamamen farkli, tepetaklak,
kiclcuk bir seyin kiclcik bir olgunun varoldugu anlamina
geliyor. Bu, henlz hi¢ kimsenin en ufak bir fikir
yurGtemedigi akil ermez bir sirdir.



Gecmis ile Gelecegi Ayirt Etme

Dinya’daki olgularin tersine gevrilemeyecekleri herkescge
cok iyi bilinir. Yani bir seyler olur ve bunlar bir daha ters
yonde gelismezler. Bir fincani yere dusirdigintzde fincan
kirlir; parcalarin tekrar bir araya gelip elinize sigramasini
beklerseniz, bosuna beklersiniz. Denizin dalgalarinin
kirimasini  seyrederken kopuklerin yeniden bir araya
gelecegi, denizden ylkselip kiydan daha o6telere dogru
cekilip tekrar yikselecedi o buyik an't da uzun sire
beklersiniz -ne gizel olurdu!

Derslerde bu konunun sunulmasi, genellikle bazi olaylari
iceren bir sinema filmini alp geriye dogru oynatarak
kahkahalari beklemek seklinde yapilir. Bu kahkahalar,
gercek dinyada bdyle seylerin olamayacadi anlamina
gelmektedir. Ancak bu, gecmis ile gelecek arasindaki fark
gibi derin ve agikar bir seyi aciklamanin en iyi yolu degildir.
Cunkul, herhangi bir deney yapmasak da, i¢imizde birikmis
olan deneyimler gecmis ile gelecegin birbirinden tamamen
farkl oldugunu goéstermektedir. Gelecegdi degil, gecmisi
animsariz. Ne olmus olabilir konusundaki biling, ne olabilir
konusundaki bilingten ¢ok farklidir. Psikolojik acidan, 6zgir
irade ve bellek kavramlarini icerdigi icin gelecek ile gecmis
birbirinden farklidir: Gelecegi etkileyecek bir seyler



yapabilecedimizi hissederiz;, ancak hi¢birimiz gecmisi
etkileyecek bir sey yapabilecegimizi diginmeyiz; veya pek
azimiz dusunur. Pismanlik, vicdan azabi, umut, vb. sdzcikler
gecmis ve gelecegi en belirgin sekilde ayirt ederler.

Doga alemi atomlardan olusuyorsa, biz de atomlardan
olusmus ve doga yasalarina tabi isek, gecmis ile gelecek
arasindaki gorundr  farkin ve olaylarin geri
déndurilemeyecegi olgusunun en belirgin agiklamasi séyle
olabilir BazI yasalar, o6rnegin atomlarin hareketleri
hakkindaki bazi yasalar, tek bir yénde isler; atom yasalari
iki ydnde islemezler. Bir yerlerde “uxley’lerin yalniz
“‘wuxley’lere  donistiguni ve tersinin  olamayacagni
s@yleyen bir ilke olsa gerek. Bodylece Dinya hep
udeylerden wuxleylere dénismektedir; ve nesneler
arasindaki bu tek yénli etkilesim Dinya'nin hep bir yonde
gitmesine neden olmaktadrr.

Ancak bu ilkeyi heniiz kesfetmis ve dolayisiyla bugiine
kadar kesfettigimiz bitun fizik yasalarnda geg¢mis ve
gelecek bakimindan bir ayinm saptamis degiliz. Bu agidan
film her iki yénde de ayni sekilde calisabilmeli; ona bakan
fizik¢i de gllmemelidir.

Her zamanki 6rnedimiz olan yercekimi yasasini ele
alalm. Bir giines ve bir gezegenim olsun. Gezegeni gines
cevresinde bir yénde harekete gecirdigimi ve onun bir
filmini ¢ektigimi, sonra da filmi geriye dogru calistirarak
baktigimi varsayalim. Ne olur? Gezegen glnes ¢evresinde,
kuskusuz ters yonde, bir elips Uzerinde hareket eder.
Gezegenin hizi, esit zaman aralkklarinda, yapigapin taradigi



alanin esit olmasini saglayacak sekildedir. Yani gercekten,
hareket etmesi gerektigi gibi hareket etmektedir. Ters
yonde qittigi durumdan higbir farki yoktur. Buna gére ¢ekim
yasasl, yonin bir fark yaratmadidi tirden bir yasadir. Eger
yercekimi iceren bir olayin filmini yalniz ters ydnde
oynatirsaniz her sey yolunda gibi gériinecektir. Bunu daha
kesin olarak soyle ifade edebilirsinizz Karmasik bir
sistemdeki bitin parcaciklarin hizlari aniden ters ybne
cevrilirse o zaman sistem, olusturmus oldugu seylerden
geriye dogru ¢ozllir. Egder bir seyler yapan bir sUrl
parcaciginiz varsa ve hizi birdenbire ters gevirirseniz daha
once yaptklarini tekrar eski hallerine getireceklerdir.

Bu, hizin kuwet etkisiyle degisecegini sdyleyen cekim
yasasidir. Zamani ters cevirirsem kuwvetler degismez ve
sonug olarak da hizdaki degisimler etkilenmez. Oyleyse her
hiz, daha énce onu olugturan asamalarini tam tersine olan
bir sekilde, art arda gelen degisimlere ugrayacaktrr. Cekim
yasasinin zaman bakmindan ters-gevrilebilir oldugunu
kanitlamak kolaydrr.

Elektrik ve manyetizma yasalar i¢in ne soéyleyebiliriz?
Bunlar zamana gore ters cevrilebilirler. Ya nikleer etkilesim
yasalar? Bildigimiz kadariyla onlar da zamana gore ters
cevrilebilirler. Daha énce s6zini ettigimiz beta-bozunmasi
yasadan? Onlar da zamana gére ters cevrilebilirler mi?
Birka¢g ay o6nce yapillan deneyler bir seylerin yolunda
olmadigini, yasalarda anlasiimayan bir seyler oldugunu;
beta-bozunmasinin zamana gbre ters-gevrilebilir
olmayabilecegini dusindurmektedir. Anlamak igin yeni



deneyler yapilmasini beklemek gerekiyor. Ancak, hic
olmazsa sunun dogru oldugunu sdéyleyebilirizz beta-
bozunmasi (zamana goére ters-gevrilebilir olsun veya
olmasin) normal durumlarin ¢ogu igin ¢cok ©nemsiz bir
olgudur. Benim burada konusabilmem her ne kadar
kimyasal etkilegimlere ve elektriksel kuvvetlere bagimli ise
de, beta-bozunmasindan badmsizdir; simdilik nukleer
kuwetlerden de oldukga badmsiz olmakla beraber,
yergekimine bagdmidir. Ancak ben “tek-ydnliyim”;
konustugumda havaya dogru bir ses yayiliyor, ama agzmi
actigimda o ses geri dénUp agzimdan igeriye girmiyor. Bu
ters-cevrilememe de Dbeta-bozunmasina yiklenemez.
Bagska bir deyisle, atom hareketleri sonucu dinyada olusan
normal olaylarn ¢odununun tamamen ters-gevrilebilir
yasalara tabi olduklarini saniyoruz. Bu nedenle ters-
cevrilememe olgusuna bir agiklama bulmak icin daha fazla
arastirma yapmamiz gerekiyor.

Gines cevresinde ddnen gezegenlere daha dikkatli
baktigimizda her seyin yolunda gitmedigini kisa sirede fark
ederiz. Ornegin, Dinya’'nin ekseni etrafindaki hareketi,
giderek  yavaslamaktadrr. Bunun nedeni  gel-git
surtinmesidir ve sirtinmenin ters-gevrilebilir olmadigi
ortadadir. Agir bir cismi yere koyup itersem kayar ve durur.
Durup beklersem, birden hareketlenip hizini artirarak tekrar
elime ddénmez. Boylece, surtinme kuwveti ters-cevriimez
gibi gérinuyor. Ancak, daha 6nce ackladigimiz gibi bir
surtinme kuwveti, agirlk ile tahta arasindaki etkilesim ve
icerideki atomlarin titresimi sonucu ortaya c¢ikan ¢ok



karmasik bir seydir. Cismin dizenli hareketi, tahtadaki
atomlarin basibozuk dizensiz hareketlerine déntsmustur.
Bunu daha yakindan incelememiz gerekiyor.

Burada ters-gcevrilememe olgusuna sk tutacak bir
ipucumuz var. Basit bir 6rnek ele alacagim. Bélmeli bir su
tankinin bir tarafina mavi boyali su, diger tarafina boyasiz su
koyalm; sonra bélmeyi ¢ok yavasca kaldiralim. Baglangicta
sular ayridir. Biraz bekleyelim. Yavas yavas mavi su, renksiz
suyla karigir ve bir slire sonra boya dizgin bir sekilde
karisarak su “mavimsi” olur. Yani mavi tank iginde yar
yariya, yeknesak olarak yayilr. Daha sonra uzun sire
bekleyip gézlesek de kendiliginden tekrar ayrimaz (Maviyi
ayirmak icin siz bir sey yapabilirsiniz. Suyu buharlastirp
bagka bir yerde yogunlastirirsiniz. Mavi boyayl bu suyun
yarisiyla karistirp yerine koyabilirsiniz. Ama butiin bunlari
yaparken, siz baska bir yerde geri-cevrilemez olan bir
olguya neden olursunuz). Ancak, mavi su, kendi basina
6bur yone gitmez.

Bu bize bir ipucu veriyor. Molekillere bir bakalm. Mavi
ve beyaz sularin karigimini filme aldigimizi distinelim. Filmi
ters yonde gosterdigimizde oldukga tuhaf bir gérintiyle
karsilasiyoruz. Cunkd tek renkli suyla baslamigken yavas
yavas renkler ayrisiyor. Simdi de resmi, fizikgilerin atomlari
tek tek gozleyerek geri cevrilemeyen seyin ne oldugunu
(ileri ve geri denge vyasalarinn nerede aksadigini)
gorebilecekleri kadar blyltelim ve yeniden bakalm, iki
cesit atom goéreceksiniz (cok sagma ama onlara mavi ve
beyaz diyecediz) ve bu atomlar termal hareketlerle



durmadan titresip duruyorlar. Tekrar bastan alrsak,
cogunlukla bir tirden atomlar bir tarafta, 6bir tirden olanlar
oteki tarafta olacaktr. Milyarlarca milyarlarca atomun, bir
tirt bir yanda, 6bir tiri diger yanda, titreserek, bu
dizensiz ve hi¢ durmayan hareketler sonunda birbirine
karistklarini gérirtiz. Suyun hemen hemen diizgiin mavi bir
renk olmasi da bu nedenledir.

Bu filmden sececedimiz tek bir carpigsmayi gdzleyelim.
Filmde atomlar su ydnde bir araya gelip bu ybnde
sigriyorlar. Simdi filmin bu bdlumind tersine oynatirsak
molekl ¢iftinin bu yénde yaklasip su yénde zpladiklarini
gorurtz. Fizikgi dikkatle bakip her seyi dlger ve séyle der:
“Tamam, fizik yasalariyla uyum iginde, iki molekil bu
sekilde carpistiklarinda bu sekilde ziplarlar.” Bu iki yonludr.
Molekdllerin carpisma yasalari ters-gevrilebilir 6zelliktedir.

Demek oluyor ki cok dikkatle bakarsaniz higbir sey
anlayamazsiniz; ¢inkd garpismalarin her biri kesin olarak
tersine cevrilebilir tirdendir. Ancak, filmin bdtininde
gorilen sey de tuhaftr. Clanki film ters gdésterildiginde
molekdller karismis bir sekilde -mavi, beyaz, mavi, beyaz,
mavi, beyaz- baglar, carpismalar boyunca mauvi,
beyazlardan ayrilir. Ancak, bunu yapamazlar, gercek
yasamdaki olgularda mavilerin kendilerini beyazlardan
ayrmalari dogal degildir. Yine de, tersine oynatilan filme
dikkatle baktginizda, her carpismanin ters-cevrilebilir
oldugunu gérirsiniz.

BUtin bunlardan, ters-cevrilebilme &zelliginin yasamin
rastlantlarindan kaynaklandigim goriyorsunuz. Ayrimis bir



seyle baslayip buna dizensiz degisimler uyguladiginizda bu
sey daha yeknesak bir duruma geliyor; ama yeknesaklikla
baslayp dizensiz degisimler uyguladiginizda ayrigmiyor.
Aynisabilirdi de. Molekdllerin ayrisacak sekilde sigramalari
fizik yasalarina ters diismez; yalnizca pek olasi degildir. Bu,
bir milyon yilda bile gerceklesmez, iste yanit budur. Olaylar,
yalnizca bir ydnde olasi ama 6biur ydnde olanakli ve fizik
yasalariyla uyumlu olduklari halde bir milyon yilda bile
gerceklesemeyecekleri anlaminda, ters-gevrilemezdir. Bir
yerde uzun sure oturup yeknesak bir su ve boya karisminda
atom titresimlerinin boyayl bir yana, suyu 6bir yana
ayirmasini beklemek sadece gulting olur.

Eger bu deneyi, iginde her iki tir molekilden doért veya
bes tane olacak sekilde bir kutu ile yaparsam molekdller
zamanla karisirlar. Saniyorum ki, bakmayi strdUrirseniz, bir
sire sonra -bir milyon yil olmasi gerekmez, belki yalniz bir yil
sonra- molekdllerin, hi¢ durmayan dizensiz c¢arpismalar
sonucu, rastlantisal olarak hemen hemen ilk durumlarina,
yani araya bir bélme koyarsam bdtin maviler bir tarafta
bitin beyazlar da o&bir tarafta olacak sekilde, ilk
durumlarina gelmelerini  bekleyebilirsiniz. Bu olanaksiz
degildir. Ancak, deneylerde kullandigimiz gergek nesneler
dort veya bes mavi ve beyaz molekilden olusmuyor. Dort
veya bes milyon milyon milyon milyon molekdl var ve
bunlarin hepsinin bu sekilde ayriimalari gerekiyor. Bdylece,
dodanin goérundrdeki  ters-gevrilemezligi temel fizik
yasalarinin ters-gevrilemezliginden kaynaklanmiyor. Neden
sudur: DuUzenli bir sistemle baslarsaniz, dogdanin



dizensizlikleri, yani molekullerin sigramalari sonucu olaylar
bir ydnde gelisir.

Bu nedenle de bir sonraki sorumuz, baslangicta nasil
dizenli olduklar sorusudur. Yani, “dizenli” ile baglamak
nasil olanakll oluyor? Buradaki giglik dizenli bir seyle
baslayip dizenli bir seyle bitirmeyisinizdedir. Dlnyanin
kurallarindan biri de nesnelerin dizenli kosullardan
dizensiz kosullara gitmesidir. Sirasi gelmigken belirteyim
ki, dizenli' ve 'dizensiz sb6zcikleri normal yasamdaki
anlamlarinda kullanimayan fiziksel terimlerdir. Dizen, Sizler
icin ilging olmayabilir. Ancak, burada belirli bir durum séz
konusudur; her sey bir yanda ve her sey 6bur yandadir veya
birbirine karigmiglardir; iste diizen ve diizensizlik budur.

Oyleyse sonunuz su: Baslangicta nasil diizenli oldular; ve
kismen dizenli olan herhangi bir duruma baktigimizda
neden onun daha dizenli olan bir seyden gelmis
olabileceg@i sonucuna variyoruz? Bir tarafta koyu mavi, 6blr
tarafta duru beyaz, ortada da mavimsi renkte su olan bir su
tankina bakarsam ve yirmi veya otuz dakika i¢in ona hi¢
dokunulmadigini bilirsem, onun bu durumda olmasinin
nedeninin gecmiste tamamen ayrimig olmasindan
kaynaklandigini tahmin ederim. Daha uzun bir sire
beklersem mavi ve beyaz birbirine daha ¢ok karigacaktir;
bu seye yeterince uzun bir sire dokunulmamis oldugunu
bilirsem de onun gecmisteki durumu hakkinda bir seyler
cikkarabilirim. Yanlarda “dlizgin” olmasi, ancak onun
gecgmiste daha iyi bir sekilde ayrimis olmasinin sonucu
olabilir; ¢lnkd gecmiste daha iyi ayrimis olmasaydi o



zamandan bu yana, simdi oldugundan ¢ok daha karigmig
olurdu. Bu nedenle, su an'a bakarak, gegmis hakkinda bir
seyler sdyleyebiliriz.

Gercekte fizikgiler bu kadar ileri gitmezler. Fizikgiler
yapilmasi gerekenin yalnizca “kosullar iste bdyle; simdi ne
olacak?” demek oldugunu séylemek egilimindedirler. Butin
diger kardes bilimlerde farkli bir problem vardr. Gergekte
diger butun inceleme alanlarinda -tarih, jeoloji, astronomi
tarih- farkl tir bir problem s6z konusudur ve bu alanlarla
ugrasanlar fizikgilerden c¢ok farkh tir tahminlerde
bulunabilmektedirler. Bir fizik¢i “bu kosullar altinda daha
sonra ne olacagini séyleyeyim,” derken jeolog “yeri
kazdigimda bazi kemikler buldum. Egder siz de vyeri
kazarsaniz ayni tirden kemikler bulacaginzi tahmin
ediyorum,” seklinde bir seyler séyler. Tarihgi de, gegmis
hakkinda konustugu halde, bunu, gelecek hakkinda
konusarak yapar. Fransiz Devrimi'nin 1789’da yapildigini
soylediginde kast ettigi, Fransiz Devrimi konusunda bir
bagka kitaba baktiginizda ayni tarihi géreceginizdir. Yaptigi,
daha o6nce hi¢c gdrmedidi, heniuz ele ge¢cmemis olan
belgeler hakkinda tahmin yurGtmektir. Napoleon hakkinda
bir seylerin yazimis oldudu belgelerin baska belgelerde
yazilmis olanlarla ayni olacagini ileri surer. Bu nasil mimkan
olur? Bunu mimkin kilan tek sey Dunya'nin gegmisinin
simdiki durumundan, bu anlamda, daha dizenli oldugunu
varsaymaktir. Baz kigiler Dinya'nin asagida aciklayacagim
sekilde dizene girdigini 6ne sidrdiler. Baglangicta bUtin
evren, renkli suda oldugu gibi, timlyle dizensiz



hareketlerden ibaretti. Cok az atom oldugunda, uzun sire
beklersek suyun rastlantisal olarak ayrilabilecegini
s6yledim. Bazi fizikgiler (bir ylzyl énce) bitin olan bitenin,
dinyanin yani uzun zamandir slregelen bir sistemin
dizensiz dalgalanmalar (fluctuation - normal dizenli
durumdan biraz sapildigini belirten bir terim) yapmasindan
ibaret oldugunu ileri sdrduler. Dalgalanmalar oldu ve biz
simdi bu dalgalanmalarin kendi kendilerini ¢6zip eski hale
déndlme sdrecini gézliyoruz. “Ama bdyle bir dalgalanma
icin ne kadar beklemek gerektigini bir duslnin,”
diyebilirsiniz.  Biliyorum, ama dalgalanma, evrimi
gerceklestirecek, akilli  bir insan vyaratacak Olglde
olmasaydi onu fark etmezdik. Bu nedenle, onu fark
edebilecek olan bizler varoluncaya kadar beklenmesini
gerektiren, en az bu dlgtide buyuk bir dalgalanma olmasi
gerekti. Yine de, bu teorinin yanlig oldugunu saniyor ve su
nedenle de onu sagcma buluyorum. Dinya ¢ok daha blylk
ve her yerde karmasik bir durumda atomlar olsaydi; ben
sadece bir yerdeki atomlara bakip onlarin ayrimis oldugunu
gérdigumde, bagka herhangi bir yerdeki atomlarin da
ayrimis olduklari sonucuna varmazdim. Eger bu bir
dalgalanma idiyse ve ben siradigi bir sey gérmissem onun
orada olmasinin nedeni, blyuk olasilkla, baska hicbir yerde
siradisi bir sey olmamasidir. Beyaz ve mavi sularla yapilan
deneyde, kutudaki molekdillerin birkagi ayridiginda geri
kalan su igin en olasi durum, renklerin hala karigik olmasidir.
Ayni sekilde, yildizlara ve dinyaya baktigimizda her seyi
dizen icinde gorlyoruz; eger dalgalanma olsaydi daha
6nce bakmadigimiz bir yere baktgmizda karmasa ve



dizensizlik goérmeyi beklerdik. Maddenin sicak olan
yldizlarla soguk olan uzaya ayrimis oldugunu gérmustuk.
Bu, dalgalanma sonucu olabilir. Ancak o zaman,
bakmadidimiz yerlerde vyidizZiarin uzaydan ayrimis
olmayacagini tahmin edebiliriz. Halbuki, Napoleon
hakkindaki ifadeyi bulacagmiz, veya daha &nce
g6brdigimiz  kemiklere benzer kemikler gbérecedimizi
6nceden tahmin edebildigimiz gibi, bakmadigimiz bir yerde
de her zaman bildigimiz yildizlara benzer durumda yildizlar
bulunacagini diglniriz. Bitin bilimlerde elde edilen
basariar Dinya’'nin dalgalanmadan degil, gegmiste daha
dizenli ve ayrimis olan bir durumdan bugine geldigine
isaret ediyor. Bu nedenle evrenin, teknik anlamda ge¢cmiste
bugiinkiinden daha diizenli oldugu hipotezini fizik yasalarina
eklemek gerektigini distniyorum. Ters-gevrilemezligin bir
anlami olmasi ve anlasimasi i¢in eklememiz gereken,
kanimca bu ifadedir.

ifadenin kendisi zaman bakimindan tepetaklak; gegmis
hakkindaki bir seyin gelecektekinden farklh oldugunu
soyliyor. Ancak, bu normal olarak fizik yasalarinin alani
digindadir.  Cankd, artk evrenin  gelisme kurallarim
dizenleyen fizik yasalarinin ifadelerini, Dlnya’nin gegmiste
ne durumda oldugunu ifade eden yasalardan ayrmaya
calisiyoruz. Simdilerde bu, astronomi tarihi olarak kabul
ediliyor; belki gelecekte bir giin o da fizik yasalarinin bir
pargasiolur.

Simdi de size ters-gevrilmeZligin bazi ilging 6zelliklerini
gbstermek istiyorum. Bunlardan birisi, ters-cevrilemeyen bir



makinenin nasil ¢alistigini iziemekle gorulebilir. Yalnizca bir
yonde calismasi gereken bir makine yaptigimizi dstnelim.
Uzerinde ¢epegevre yukariya dogru dik ve asagiya dogru
egik disler bulunan, dairesel testere seklinde bir cark
yapiyorum. Cark bir mile gegirilmistir. Bir de, carkin geri
dénmesini 6nleyebilecek olan ve bir yay ile bir mafsala
tutturuimus bir gubuk (kastanyola) var (Sekil 26). Cark yalniz
bir yonde dénebilir.

Sekil 26

Diger tarafa déndirmeye calisirsaniz kastanyola dislerin
dik olan taraflarni tutar ve doénmez, dogru ybnde
doéndirdiuginizde ise dislerin Ustinden “¢it ¢’ sesleri
cikararak geger (Bu tir seyleri saatlerde gérmusstnizdur;
kol saatlerinde de bdyle bir sey vardir. Tek yonde kurarsiniz;
kurduktan sonra kastanyola zemberegi tutar). Yalniz bir
yonde donebilecedi anlaminda c¢ark tamamen ters-
cevriimezdir. Ters cevrilemeyen béyle bir makinenin, tek
yonde donebilen c¢arkin, cok ilging bir sey icin
kullanlabilecegdi dusindldi.



Sekil 27

Molekdllerin surekli olarak dizensiz hareket icinde
oldugunu biliyoruz. Eger ¢ok hassas bir alet yaparsaniz,
cevredeki hava  molekdllerinin  surekli  dUzensiz
bombardimanina maruz kalacagi igin, alet devamli olarak
titresim vyapacaktr. Simdi carkimiz, Uzerindeki mil
yardimiyla, dort kanatl bir pervaneye, Sekil 27°de goérildigu
gibi baglayalim.

Kanatlar, i¢cinde gaz bulunan bir kutuya konuluyor ve
molekiiller tarafindan diizensiz olarak surekli bombardiman
ediliyor; kanatlar bazen bir yone, bazen de 6blr ydne
itiliyor. Bir ydnde itildiklerinde kastanyola tarafindan
tutuluyor, 6bir yana dogru itildiklerinde ise ddénlyorlar.
Boylece cark da durmadan donlyor ve bir tir sdrekli
hareket elde etmis oluyoruz. Buna olanak veren sey diglinin
ters-cevrilmez olusudur.



Bu olan bitenleri daha ayrintli olarak gézlememiz
gerekiyor. Cihaz, carkin bir ydnde donerken kastanyolayi
kaldirmasi, sonra da kastanyo- lanin disup disi kilittemesi
seklinde caligiyor. Kastanyola kalkip iner; yay dizgin
calisirsa surekli olarak kalkip iner, ve kastanyola bir sekilde
yukari ¢ikarsa cark da aksi yonde déner. Kastanyola asagi
dustiginde kilittenmezse, ya da kalkip inmezse,
mekanizma ¢alismaz. Tek yonde dénmeyi saglayan yegane
sey olan kalkip-inme hareketi sirasinda sirtinme veya
yavaglama (damping -osilasyonda giderek azalma)
meydana gelir; sUrtinme nedeniyle 1sinma olur ve cark
gittikce daha sicak hale gelir, iyice 1sinmaya baslayinca
bagka bir olay ortaya cikar. Yapildiklari madde ne olursa
olsun, ¢ark ve kastanyola isindikga, kanatlarin cevresindeki
gazin dizensiz hareketlerine, yani Brown hareketlerine24]
benzer sekilde, carkta da dizensiz hareketler baslar.
Zamanla ¢ark o kadar isinir ki icindeki molekul hareketleri
nedeniyle, kastanyola titresmeye baslar; molekiler hareket
yUziinden yukari asagi ziplar (kanatlarin ddnmesini saglayan
etkinin aynisi). Kastanyola cark Uzerinde yukari asagi
zplarken yukarida oldugu kadar da asagdida kalr. Bu arada
dis iki yana da gidebilir. Artk cihazmiz tek-yonlt degildir;
geriye dogru da calisabilir! Cark sicak, kanat pargasi da
soguk olursa, sadece tek ybne hareket edecegini
sandigimiz cark 6teki yone dogru hareket eder. Cinki
kastanyola her asagi indiginde ¢ark Uzerindeki dislerin egik
yizine dUser, bdylece de c¢arki “geriye” dogru iter. Sonra
yine yikselir ve baska bir disin egik ylUzine duser, vb.
Demek oluyor ki, eder cark kanatlardan daha sicak olursa



ters yonde hareket eder.

Bitun bunlarin, kanatlar ¢cevresindeki gazin isisi ile nasil
bir iliskisi var? O parganin hi¢ varolmadigini varsayalim.
Egder kastanyolanin disin egik ylzeyi Uzerine dismesiyle
cark ileriye dogru itiliyorsa, disin dik ylUzi kastanyolaya
carpacak, ¢ark da geriye dogru atlayacaktr. Carkin geriye
atlamasini dnlemek igin Uzerine bir yavaslatici koyar,
kanatlara da hava gondeririz; bdylece c¢ark yavaglayacak
ve serbestge sigramayacaktr. Artk sadece bir ydne
gidecektir; ama ters yone. Bdyle bir ¢ark, eder bir bdlimu
digerinden daha sicaksa bir ydne, diger yonu daha sicaksa
da ters yone dogru dénecektir. Ama iki taraf arasinda bir isi
degisimi olursa, yani ortalk yatisip hem kanatlardaki hem
de carktaki 1si1 birbirinin ayni olursa, ne o yana ne bu yana
gider. Arada denklik olmadigi, yani bir taraf 6teki taraftan
daha az hareketli, bir taraf 6tekinden daha mavi oldugu
surece, doga olgusunun tek yonde hareket etmesinin teknik
acklamasi béyledir.

Enerji korunumu bize istedigimiz kadar enerjiye sahip
oldugumuzu dusundurebilir. Doga higbir zaman enerji
kaybetmez veya kazanmaz. Ancak, &érnegin denizdeki
eneriji, denizdeki atomlarin is1 hareketlerinin yol actigi termal
enerji, bizler icin pratikte yok sayilabilir. Bu enerjiyi
dizenlemek, yén vermek ve kullanilabilir duruma getirmek
icin bir sicaklik farki olmasi gerekir. Yoksa enerji orada
oldugu halde ondan yararlananlayz. Enerji ile enerjinin
kullanilabilir olmasi arasinda biytk bir fark vardir. Denizde
cok blylk enerji vardirr; ancak, bizim icin kullanilabilir



degildir.

Enerjinin  korunumu dinyadaki toplam enerjinin
degismedigi anlamina gelir. Dizensiz titresimler sonucu
yayllan enerji o denli diizgiin olabilir ki bazi durumlarda, bir
yone digerinden daha fazlasini iletmek, onu kontrol etmek
olanag! bulunmaz.

Bir benzetme vyaparak size bu konudaki guglukler
hakkinda bir fikir verebilecegimi saniyorum. Plajda,
haviulariniz yaninizda otururken ani ve siddetli bir saganaga
yakalandiginiz bilmem hi¢ oldu mu? Bana oldu. Havlulari
cabucak toparlaypp plaj kabinine kosar, sonra da
kurulanmaya baslarsiniz. Havlu biraz islanmigtir; ancak, yine
de sizden daha kurudur. Havlu iyice islanincaya, artkk sizi
kuruladigi kadar slattigini da fark edinceye kadar, onunla
kurulanirsiniz. Sonra bir bagkasini alrsinz ama ¢ok
gecmeden bitin haviularin sizin kadar islak oldugunun
farkina varirsiniz. Bir strli haviunuz oldugu halde daha kuru
olmaniza olanak yoktur; ¢inkd, sizin islakliginizla haviularin
islakligi arasinda bir anlamda fark yoktur. Simdi “su verme
kolayligr” adi altinda bir nicelik icat edebilirim. Havlu da sizin
kadar su verme kolayllgina sahiptir. Bu nedenle de,
kendinize bir haviu dokundurdugunuzda sizden haviuya
gecen su kadar su da haviudan size gececektir. Bu,
haviuda sizde olan miktarda su oldugu anlamina gelmez.
BlyUk bir haviuda kugik bir haviuda olandan daha ¢ok su
vardir; ancak, islaklklan aynidirr. Nesnelerin slakligi
esitlenince artkk yapabileceginiz bir sey yoktur.

Su da enerjiye benzer; c¢linkl, toplam su miktan



degismez (Egder plaj kabininin kapisi acksa disariya,
glnese kosarak kuruyabilir, veya bagka bir haviu bulur
kurtulursunuz. Ancak, her yerin kapal oldugunu, yeni haviu
alamayacaginizi varsayiyoruz). Dinyanin bir b&lUmanin ayni
sekilde kapall oldugunu varsayar ve yeterince beklersek;
dinyadaki rastlantisal olaylar sonucu enerji, su érneginde
oldugu gibi, dizgun bir sekilde yayilacak, tek-ydnlulik yok
olacak ve dunyada, bu agidan gercekten ilgiye deger higbir
iz kalmayacaktr. Boylece, baska hicbir sey icermeyen dar
kapsamli cark, kastanyola ve pervane &rnedinde oldugu
gibi her iki taraftaki sicaklik giderek birbirinin ayni olacak,
cark da su veya bu tarafa dénmeyecektir. Ayni sekilde,
herhangi bir sistemi uzun sire kendi haline birakirsaniz
icerdigi enerji iyice karngsrr ve herhangi bir iste
kullanilabilecek eneriji kalmaz.

Burada islakliga, veya “su verme kolayligina tekabil eden
sey sicaklktr. ki sey ayni sicaklkta oldugu zaman bir
denge olustugunu sdéyleriz, ancak bu onlarin enerjilerinin de
ayni oldugu anlamina gelmez, sadece, birinden enerji
ckkarmanin &6burinden ¢lkarmak kadar kolay oldugunu
belirtir. Sicaklik “enerji verme kolayligr’ gibi bir seydir. Onlari
yanyana koyarsaniz, gérinirde higbir sey olmaz. Enerjiyi
esit olarak ileri geri birbirlerine gecirirler; ancak, net sonug
sifirdir. Oyleyse, nesnelerin hepsi ayni sicakliga ulasinca, bir
sey yapmak icin kullanabilecegimiz enerji yoktur. Ters-
cevrilemezlik ilkesi Oyledir ki, eder cisimlerin sicaklklari
farkli ise ve kendi hallerine birakilifarsa zaman gegtikge
sicaklklan birbirine yaklasir ve enerjinin kullaniabilirligi



giderek azalr.

Bu, entropinin durmadan arttigini  séyleyen entropi
yasasinin degisik bir ifadesidir. SoézclUkler Ustinde
durmayalm. Bir bagka deyisle, kullanlabilir ener;ji
durmadan azaliyor da diyebiliriz. Bu, dizensiz molekl
hareketleri kaosunun yol actigi bir dinya 6zelligidir. Farkli
sicakliktaki seyler kendi hallerine birakilirlarsa ayni sicaklikta
olmaya yonelirler. Ayni sicaklkta iki seyiniz, 6rnegin
yanmayan bir ocak Ustline konulmus su varsa, ocak Isinip
su donmayacaktir. Ancak, yanan bir ocak ve buz varsa tersi
olacaktr. Demek ki tek yonlllik, her zaman kullanilabilir
enerjinin kaybedilmesine yol agar.

Bu konuda séyleyeceklerim bu kadar. Ancak, baz temel
6zellikler hakkinda birka¢ noktaya da deginmek istiyorum.
Burada ters-gevrilemezliik gibi bir sonucu apacik olan,
ancak vyasalarin asikar bir sonucu olmayan, temel
yasalardan oldukga farkli bir 6rnegimiz var. Bunun nedenini
anlamak birgok analiz gerektirir. Bu sonug, dunyanin
ekonomisi ve asikar goérinen her konudaki gercek
davranigl bakimindan ¢ok énemlidir. Bellegim, dzelliklerim,
gecmis ile gelecek arasindaki fark tamamen bununla
icicedir. Ancak yasalari bilmek bunu kolayca aciklamaya
yetmiyor; birgok analiz de gerekiyor.

Fizik yasalariyla olgular arasinda asikar ve dogrudan bir
uyum olmamasi sk karsilasilan bir durumdur. Yasalar,
degisik o6lgtlerde, deneyimlerden soyutlanmiglardir. Bu 6zel
durumda, yasalar ters-gevrilebilir olduklari halde olgularin
cevrilememesi buna érnektir.



Ayrintilh  yasalarla gercek olgularin temel &zellikleri
arasinda ¢ogdu zaman buyik uzaklklar vardrr. Ornegin, bir
buzula uzaktan bakip denize disen blylk kayalar, buz
hareketlerini, vb. gérdiuginizde onun kigik altigen buz
kristallerinden olustugunu hatrlamaniz gerekli degildir.
Fakat, buzun ylUrimesinin gercekten de altigen buz
kristallerinden kaynaklandigini biliyoruz. Buzulun
davraniglarini anlamak i¢in uzun zaman gerekir (gercekte,
kristalleri ne 6lgide incelemis olursa olsun hi¢ kimse buz
hakkinda yeterli bilgi sahibi degildir). Buna karsin, kristalleri
gercekten anlarsak sonunda buzullan da anlayacagimizi
uMUuyoruz.

Bu derslerde fizik yasalarinin temel 6gelerinden séz
etmemize karsin, hemen eklemeliyim ki temel fizik
yasalarm bugin bilebildigimiz kadar bilmek, herhangi bir
seyi hemen anlamamizi saglamiyor. Bunun i¢in zaman
gerekiyor, yine de ancak kismen anlayabiliyoruz. Sanki
doga, gercek dinyadaki en 6nemli seylerin, bir suri
yasanin karisik bir rastlantisal sonucuymus gibi gérinduikleri
bir sekilde dizenlenmis.

Bir drnek gerekirse, proton ve nétron gibi bazi nikleer
parcacklarl iceren atom cekirdekleri ¢cok karmagiktirlar.
Enerji diuzeyi dedigimiz bir seylere sahiptirler ve degisik
Eneriji degerleri olan durum veya sartlarda bulunurlar. Farkli
cekirdeklerin Eneriji diizeyleri de birbirinden farklidir. Enerji
dizeylerinin - durumunu  saptamak  karmask  bir
matematiksel  problemdir; bunu ancak  kismen
¢bzebiliyoruz. Dulzeylerin kesin durumu son derece



karmasik bir seyin sonucudur. Bu nedenle, iginde 15
parcacik bulunan nitrojen 2.4 milyon voltluk bir dizeyi, bir
baskasinin da 7.1 dizeyi, vb. olmasinda sasillacak bir sey
yoktur. Doda hakkinda ¢ok ilging olan bir sey vardir: Tim
evrenin kendine 6zgu yapisi belirli bir ¢cekirdekteki 6zel bir
enerji  dizeyinin  durumuna  bagdmlidr. Karbon2
cekirdeginde 7.82 milyon voltiuk bir dizey oldudu
saptanmistir. Bu da akla gelebilecek her sey icin ¢cok blyik
6nem tagimaktadr.

Durum sdyledir: Hidrojenle baglayalm. Baslangicta
Dinya neredeyse timiyle hidrojenmis gibi gdriniyor.
Cekimin etkisiyle hidrojen sikisip isiniyor ve nikleer
reaksiyon gergeklesiyor; helyum olusuyor. Sonra helyum
hidrojenle kismen birleserek daha agr birka¢g element
olusturuyor. Ancak, daha agir olan bu elementler hemen
dagilp yine helyuma doénuslyorlar. Bu nedenle, birara,
dunyadaki bitin diger elementlerin nasil ortaya ciktiklari
anlagilamiyordu.  Cinku, yildizlardaki  Uretim  sireci,
hidrojenle baslayarak helyum ve yarm diizineden az bagka
elementten fazlasini ortaya ¢lkaramazdi. Bu problem
karsisinda Hoyle ve Salpeter@ bir ¢ikis yolu bulundugunu
6ne surdller. Buna goére, U¢ helyum atomu birlesip bir
karbon yapabiliyorsa, bir yldizda bunun ne siklikta meydana
gelebilecegini kolayca hesaplayabiliriz. Sonug sunu ortaya
ckard: Karbon ancak tek bir rastlantisal olanakla
olusabilirdi. EGer karbonda 7.82 milyon voltluk bir ener;ji
dizeyi varsa, o zaman U¢ helyum atomu birlesebilir ve 7.82
dizeyi olmadidi zamankinden biraz daha uzun bir slre



beraber kalabilirlerdi. Biraz daha uzun kaldiklarinda, bagka
bir seylerin olusmasi ve yeni elementler yapimasi icin
gerekli zaman saglanacaktl. Eger karbonda 7.82 milyon
voltiuk bir enerji dizeyi varsa, periyodik tablodaki diger
elementlerin nereden geldigi anlasilabilirdi. Béylece dolayli
ve tepetaklak bir irdeleme ile karbonda 7.82 milyon voltluk
bir dizey varoldugu tahmin edildi; laboratuvar deneyleri de
bunun gercek oldugunu goésterdi. Bu nedenle dinyada,
batin 6bur elementlerin varolmasi, karbondaki bu 6zel
dizeyin varligi ile yakindan iligkilidir. Karbondaki bu &zel
dizeyin varlig! ise fizik yasalarini bilen bizlere, etkilesim
icinde bulunan 12 karmagsik parcacigin ¢ok karmasik bir
rastlantisal sonucu oldugdu izlenimini veriyor. Bu érnek fizik
yasalarini anlamanin dinyadaki énemli seyleri dogrudan
anlamayi gerektirmedigini ¢cok giizel gdsteren bir érnektir.
Gercek deneyimler cogunlukla temel yasalardan ¢ok
uzaktirlar.

Dunya hakkinda tartigirken onu hiyerarsik bir duzen
icinde ve muhtelif diizeylerde ele aliriz. Bundan kast ettigim,
dinyayl sinirlan kesin ve belirli dizeylere ayirmak degil.
Fikirlerin hiyerarsisinden ne anladigimi bir grup kavrami
acklayarak gésterecegim.

Omegin, bir ugta fizigin temel yasalar bulunuyor. Kesin
acklamalarinin temel yasalarla yapilacagini disundigimuz
yaklasik kavramlar icin bagska baska terimler icat ederiz;
6rnegin “sicaklik”. Sicakligin titresim oldugunu distnlyoruz;
sicak bir sey icin kullandigimiz sézcik de titresen atomlar
kitlesi icin kullandigimiz sézcuktir. Fakat sicaklik hakkinda



konusurken titresen atomlari unuttugumuz da olur. Tipki
buzullar hakkinda konugurken altigen buzlan ve ilk bagsta
yagan kar taneciklerini unuttugumuz gibi.

Ayni seye bagka bir érnek de tuz kristalleridir. Bunlar
temelde bir sirt proton, nétron ve elektrondan olusur.
Ancak bitin temel etkilesim dlzenini iceren bir “tuz kristali”
kavramimiz vardir. Basing da ayni tirden bir kavramdir.

Buradan bir Ust basamaga ¢ikarsak, bir baska dizeyde
maddelerin 6zelliklerini buluruz. Ornegin, 153N bir sey
icinden gecerken ne kadar bukildiginu gésteren “kirima
endeksi”, veya suyun kendim bir arada tuttugunu gésteren
“yuzey gerilimi”. Bunlarin her ikisi de sayilarla ifade edilir.
Bunun atomlarin gekimlerinden vb. kaynaklandigini gérmek
icin bircok yasa taramak gerektigini sizlere hatirlatirm.
Ama yine de “yizey gerilimi” terimim kullaniriz ve bunu
tartisrken icerilerde ne olup bittigine her zaman pek
aldirmayiz.

Hiyerarside bir basamak daha yukari c¢kalm. Su
konusunu ele alrrsak dalgalar, bir de firtina diye bir sey
cikiyor karsimiza. “Firtina” s6zcigl de ¢ok blylk bir olaylar
toplulugunu ifade eder. Sonra “gines lekeleri”, birer
nesneler toplulugu olan “yildizlar" var. Her zaman fazla
geriye giderek dusinmeye degmez. Gergekten bunu
yapamayz da. CUnku yukarilara g¢iktkgca araya gittikge
zayiflayan yeni basamaklar girer. Hepsini birden ele alarak
distnmeyi henliz bagsaramadik.

Bu karmasiklk siralamasinda yukarilara ciktikca, fiziksel
dinyada son derece karmasik bir sey olan, maddeyi son



derece incelikli bir karmasiklikla dizenlemeyi gerektiren,
kas-segirmesi veya sinir uyarisi gibi seylerle karsilasiriz.
Daha sonra da “kurbaga” gibi seyler gelir. Clkmaya devam
ediyoruz;, ‘“insan”, “tarih’, “politika” vb. sbézcik ve
kavramlara, daha Ust dizeydeki seyleri anlamak icgin
kullandigimiz bir dizi kavrama geliyoruz; ¢cikmayi strdirerek
kotuluk, guzellik, umut gibi seylere ulasiyoruz.

Dinsel bir mecaz yaparsak, hangi u¢ Tanr'ya daha
yakindir? Gizellik ve umut mu, yoksa temel yasalar mi?
Soéylenmesi gerekenin su oldugunu saniyorum: Varligin
icice gecmis baglantlarinn timine bakmamiz gerekir.
Bdtln bilimler, yalniz bilimler degil bitiin entellektiel kékenli
cabalar, hiyerarsik basamaklar arasinda asagiya ve
yukariya dogru olan baglantilari bulmaya; guzellikle tarih,
tarihle insan psikolojisi, insan psikolojisiyle beynin islevieri,
beyinle sinirsel uyanlar, sinirsel uyanlarla kimya, vb.
arasinda baglanti kurmaya ydnelik ¢abalardir. Bugin bunu
yapmiyoruz. Kendimizi kandirp bu seyin bir ucundan
6burdne uzanan bir dogru ¢gizebilecegimizi sanmanin yarari
yoktur; ¢lnku, bdyle bir géreceli hiyerarsinin varoldugunu
yeni yeni gérmeye basladik.

ki ugtan birinin Tanr’lya daha yakin oldujunu da
sanmiyorum. ki ugtan birinde durmak, iskelenin yalnizca o
ucunda yurlyUp olan bitenleri tam olarak anlamanin o yénde
gerceklesecegdine inanmak yanlistir. Koétulik, guzellik ve
umuttan yana veya temel yasalardan yana olmak; butin
dunyayr derinligine kavramanin yalniz o yolla olacagini
ummak dogru degildir. Bir ugta uzmanlasanin ébir ugta



uzmanlasani 6nemsememesi akla uygun degildir. Bu iki
ucun arasinda ¢aligan buyik kitle strekli olarak, bir adimi
digeri ile birlestirerek, dinyay gittikce daha iyi anlamamizi
sagliyor. Bu yolla, hem iki ucta hem de ortada c¢aligarak
yavas yavas bu icice hiyerarsinin olaganistl biyik
dinyasini anlamaya bagliyoruz.

Olasilik ve Belirsizlik
Kuantum Mekanigi A¢isindan
Doga

Deneysel gbézlem sirecinin gegmisteki asamalarinda
veya herhangi bir seyin bilimsel ag¢idan g&zleminde,
olaylara makul bir acklama getiren sey sezgi olmustur.
Sezgi ise, gunlik seylerle ilgili basit deneyimlerimizden
kaynaklanr. Gérduklerimizi daha kapsamli ve daha tutarli
bir sekilde agiklamaya calistikga, alan genigleyip cok daha
cesitli  olgularla karsilastkca, aciklamalar da basit
acklamalar vyerine yasa dedigimiz seylere doénUsur.
Yasalarin tuhaf bir 6zelligi vardir; sagduyudan ve sezgisel



olarak apackk olandan giderek uzaklasgiyor gibi gérundrler.
Buna bir 6rnek olarak gorecelik teorisini ele alalm.
Onerilen sudur: ki seyin ayni anda oldugunu
disunuyorsaniz, bu sizin kaninizdir; bagka birisi olaylardan
birinin digerinden énce oldugu sonucunu c¢ikarabilir; bu
nedenle de “ayni anda olma” durumu, yalnizca stbjektif bir
izZlenimdir.

islerin bagka turlii olmasini beklemek igin bir neden
yoktur. CUnki, gunlik yasamdaki deneyimler ¢ok yavas
hareket eden seylerle, ya da ¢ok 6zel kosullarla ilgilidir;
dolayisiyla dodadaki ¢ok kisttli olgular temsil ederler. Dogal
olgularin Sancak ¢ok kiigik bir b&lumi dogrudan deneyim
yoluyla anlasilabilir. Daha genis bir bakis agisini ancak
hassas dlcimler ve dikkatli denemeler sonucu kazaniriz. O
zaman da hi¢ beklenmeyen seyler gorurliz; tahmin
edebildigimizden cok farkl, hayal edebilecedimizden 6te
seyler... Hayal gicimiz sonuna kadar gerilir; kurgu
romanlarda oldugu gibi gercekte varolmayan seyleri hayal
etmek degil, varolan seyleri kavramak icin. Konusmak
istedigim konu da budur.

Iskk teorisinin tarihgesi ile baslayalm. Onceleri 1sigin
yagmur gibi, tifekten atlan mermiler gibi, bir pargacklar,
tanecikler sadanagina benzer sekilde davrandigi
varsaylliyordu. Daha ileri arastirmalar sonucu bunun dogru
olmadigdy, 1s1gin gercekte dalga gibi, dregin sudaki dalgalar
gibi davrandidi ortaya c¢ikt. Sonra, 20. ylzylda yeni
aragtirmalar, 151gin birgok yénden gergekten parcaciklar gibi
davrandigi izlenimim uyandirdi. Foto-elektrik etkilerle bu



parcaciklar saylabiliyordu -simdi onlara foton deniliyor.
Elektronlar, ilk kesfedildiklerinde tamamen pargaciklar gibi,
mermiler gibi davraniyorlardi. Daha sonraki deneyler;
6rnegin elektron sacinm (diffraction) deneyleri, elektronlarin
dalga gibi davrandiklarini ortaya koydu. Zaman gectikce
elektronlarin nasil davrandiklar konusunda giderek artan bir
saskinlk bas goésterdi -dalga mi parcacik mi, pargacikk mi
dalga mi? Eldeki veriler ikisine de benzediklerine isaret
ediyordu.

Gittikge artan bu kargasa 1925 veya 1926’da kuantum
mekanidi icin dogru denklemlerin bulunmasiyla ¢dziime
kavustu. Elektronlarin ve 1sigin nasil davrandiklarini artik
biliyoruz.  Nasl mi  davraniyorlar? Parcack gibi
davrandiklarini séylersem yanlis izlenime yol agcmig olurum.
Dalga gibi davranrrlar desem, yine ayni sey. Onlar
kendilerine 6zgl, benzeri olmayan bir sekilde hareket
ederler. Teknik olarak buna “kuantum mekaniksel bir
davranis bigimi” diyebiliriz. Bu, daha 6nce goérdiginuz
hicbir seye benzemeyen bir davranis bicimidir. Daha 6nce
g6rdiguniz seylerle edindiginiz deneyimler eksiksiz
degildir. Cok kugik Olgekteki seylerin davranigi igin
soyleyecegimiz tek sey onlarin farkl davrandiklardr. Bir
atom, bir yay ucuna asimig sallanan bir agrlk gibi
davranmaz. Kiglcuk gezegenlerin yoringeler Uzerinde
hareket ettikleri minyatir bir gines sistemi gibi de
davranmaz. Cekirdedi saran bir bulut veya sis tabakasina
da pek benzemez. Daha 6nce gérduguniz hicbir seye
benzemeyen bir sekilde davranrr.



En azindan bir basitlestirme yapabiliriz: Elektronlar bir
anlamda tipki fotonlar gibi davranirlar; ikisi de “acayiptir’,
ama ayni sekilde.

Nasil davrandiklarini algilamak bir hayli hayal gulcu
gerektirir; ¢cinkl agiklayacagimiz sey bildiginiz her seyden
farklidr. En azindan bu yobniyle, soyut olmasi ve
deneyimlerimizden farkli olmasi yonlyle, bu ders belki de
bu dizinin en zor dersi olacaktr. Bunu &nleyebilme
olanagim yok. Fizik yasalarinin ézellikleri hakkinda bir dizi
konferans verip kuglUk Olcekteki parcaciklarin gergek
davranislarindan s6z etmesem isi yarim birakmis olurum.
Bahsedecedim sey dogadaki bitin pargaciklara 6zgu
evrensel bir 6zelliktir. Oyleyse, fizik yasalarinin dzelliklerini
bilmek istiyorsaniz, bu 6zel konunun anlatimasi zorunludur.

Bu zor olacak. Ancak gercekte bu zorluk psikolojiktir,
kendinize surekli “ama bu nasil olabilir?” diye sormanin
yarattigi sikintdan kaynaklanrr. Sordugunuz bu soru, onu
alisimig bir seyler cinsinden gérmek arzusu gibi dayanimaz
fakat son derece olanaksiz bir arzunun diga vurumudur. Onu
alisimis bir seye benzeterek agiklayacak degilim; yalnizca
aciklayacagm. Bir zamanlar gazetelerde gdrecelik
teorisinin sadece on iki kisi taralindan anlagildigi yazimisti.
Hicbir zaman &yle bir donem oldugunu sanmiyorum. Onu
yalniz tek bir kisinin anladigi bir dénem olabilirdi; ¢lnkd,
daha kaleme almadan énce bu teoriyi fark eden kisiydi o.
Ancak onun calismasini okuyan bir¢cok kisi goérecelik
teorisini su veya bu sekilde anladi; bunlarin sayisi da
kuskusuz on ikiden ¢oktu. Buna karsin, kuantum mekanigini



kimsenin anlamadigini rahatlkla séyleyebilirim. Bu nedenle,
anlatacaklarimi gergekten anlamaniz gerektigini dusinerek
dersi ¢cok da ciddiye almayn; gevseyin ve keyfini ¢ikarin!
Size doganin ne sekilde davrandigini anlatacagim. Onu, bu
sekilde davranabilecegini kabul ederseniz, cok sevimli ve
blylleyici bulacaksiniz. Eger yapabilirseniz, kendinize
surekli “ama bu nasil olabilir?” diye sormayn; ¢lnkl
cabaniz bogunadrr; simdiye kadar hi¢ kimsenin
kurtulamadigi bir ¢cikkmaz sokaga girersiniz. Bunun neden
béyle olabildigini hi¢ kimse bilemiyor.

Simdi sizlere elektron ve fotonlarin kuantum mekaniksel
olarak nasil davrandiklarm anlatacak ve bunu yaparken
hem benzetme, hem de karstlklardan yararlanacagim.
Yalnizca benzetmelerden yola c¢ikarsak basaramayiz;
acklayacagimiz Seyleri, bildigimiz seylere benzeyen ve ters
disen yonleriyle ele almak gerekir. Benzetme ve karstligi,
once pargacklarin davranigi icin mermiler, sonra da
dalgalarn davranigi igin su dalgalarini  kullanarak
yapacagim. Bunun icin 6zel bir deney dizenleyecegim.
Sizlere 6nce parcacklar kullandigimda deneyin nasil
gelisecegini; sonra da dalgalar igin neler olabilecegini; son
olarak da, sistemde gercekten elektronlar ve fotonlar
oldugu zaman gerceklesecekleri anlatacagim. Kuantum
mekaniginini butin sirlarini iceren bu tek deneyle siz
doganin tuhafliklari, gizemleri ve paradokslar ile yiz yiize
getirecegim. Kuantum mekaniginde karsilasilacak herhangi
baska bir durumun “iki delikle yapilan deneyi animsiyor
musunuz? Bu da ayni sey,” diyerek aciklanabilecegi



anlasimistr. Simdi  sizlere iki delikle yaplan deneyi
anlatacagim. Deney bu anlasiimaz seyin tUmanu igeriyor.
Hicbir seyi atlamayacagim ve size dogay en zarif ve zor
sekliyle, bitin ciplakligiyla ortaya koyacagm. Once
mermilerle baslyoruz (Sekil 28).
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Sekil 28

Mermi kaynadi olarak bir makinall tufegimiz, onun
oninde mermilerin gecgebilecedi bir delik bulunan bir
levhamiz oldugunu, levhanin da kurgun gegirmez oldugunu
varsayalim. Daha o6tede, iki deligi olan -su Unld iki delik-
ikinci bir levha olsun. Bu deliklerden sik sk s6z edecegim
icin onlara Delik 1 ve Delik 2 diyecegim. Delikleri Ug¢
boyutta yuvarlak delikler olarak dusinmelisiniz, resim
sadece kesiti gOsteriyor. Yine uzun bir aralktan sonra
engelleyici bir perde konumustur. Engele degisik
konumlarda dedektorler takilabilmektedir; bu, 6rnedin
mermilerin bulunup savilabilmesini sadlavan ici kum dolu



bir kutu olabilir. Yapacagim deneylerde bu dedekttr veya
kutuyu cesitli konumlara yerlestirip icine ka¢ merminin
distigunt sayacagim. Bunu yaparken, kutunun belirli bir
noktadan olan uzakligini éiglip ona “X’ diyecegim ve “X'i
degistirdigimizde, yani dedektér kutusunu asagi yukari
hareket ettirdigimizde, neler olacagindan s6z edecegim.
ilkénce gergcek mermilerde, U¢ soyutlama ile baz
degisiklikler yapacagim. Birincisine gére, makineli tifek
titrek ve sallantii oldugundan mermiler dimdiz degil de
farkli ydnlere gider ve kursun gegmez levhadaki deligin
kenarlarindan sekebilirler. ikinci olarak, gok énemli olmasa
da, mermilerin hepsinin hizinn veya Enerjisinin ayni
oldugunu sdyleyecegiz. Gergek mermiler g6z6nine
alinarak, en 6énemli soyutlama da bu mermilerin kesin
olarak tahrip olunamaz olmasidrr. Kutuda kurgun pargalari
veya yarm mermiler degil, bitiin mermiler bulmak istiyoruz.
Tahrip edilemeyen mermiler ve yumusak bir zirh distndn.

Bu mermilerde dikkatimizi ceken ilk sey onlarin hepsinin
taneler halinde gelmeleridir. Gelen eneriji bir mermiliktir: tek
bir bom! Mermileri sayarsaniz bir, iki, ¢, dért mermi vardir
ve birer birer gelmislerdir. Hepsinin ayni buyuklikte
oldugunu varsayiyoruz. Her biri kutuya geldiginde ya
timuyle iceride veya timiyle disarda olacaktr. Bundan
baska, iki ayn kutu koyarsak ve tifegin ¢ok hizl
ateslenmedigini, atis aralarinda onlan gdézlemek icin
yeterince zaman oldugunu kabul edersek; kutularda ayni
anda giren iki mermi olmayacaktr. Tufegin atigim yavaslatir
ve iki kutuya g¢abucak g6z atarsiniz, iki kutuya ayni anda



giren iki mermi gdéremezsiniz; ¢inkd, her mermi belirli tek
bir kitledir.

Simdi, belirli bir slre icinde ortalama kag merminin
geldigini  6lgmek istiyorum. Bir saat bekledigimizi
duslnelim ve kumda kag¢ mermi oldugunu sayp
ortalamasini alalm. Bir saat icinde gelen mermi sayisina
“gelme olasiigr’ diyebiliriz. Clnk{, bu sayl bize delikten
gecen bir merminin kutu icine disme sansinin ne oldugunu
verir. “X’'i degistirdigim zaman kutuya didsen mermi sayisi
da dogal olarak degisecektir. Sekilde, kutuyu her konumda
bir saat sire ile tuttugum ve kutuya gelen mermi sayisini
yatay olarak gésterdigim zaman elde edilen egriyi gizdim.
Bu durumda yaklasik olarak N12 egrisine benzeyen bir egri
elde ederim. Cunkd, kutu eger deliklerden birinin arkasinda
ise icine bircok mermi disecek, bundan biraz farkl
durumda oldugunda ise mermiler deligin kenarlarina garpip
sekeceklerinden icine daha az mermi digsecek ve sonug
olarak egri, uclarda sifira dlsecektir Egri N12'ye
benzeyecektir, iki delik de acik oldugunda elde edecegimiz
saylya N12 diyecegim; bu, Delik 1 ve 2’nin her ikisinden
kutuya gelen mermilerin sayisi demektir.

Size, grafigini ¢izdigim saynn tam saylardan
olusmadigini hatrrlatmak isterim. Bu, herhangi bir sayi
olabilir. Mermiler bittin olarak geldigi halde saatte iki buguk
mermi de olabilir. Saatte iki buguk mermi demek, on saat
calistirirsaniz yirmi bes mermi, yani ortalama olarak saatte
iki buguk mermi gelmesi demektir. Sanirm hepiniz
A.B.D.’deki ortalama bir ailenin iki buguk ¢ocudu oldudu



hakkinda yapilan sakalari bilirsiniz. Bu, herhangi bir ailede
bir yarim cocuk oldugu anlamina gelmez, cocuklar bitin
olarak gelirler! Ancak yine de aile basina ortalama
aldigimizda sonug herhangi bir sayi olabilir. N1 de bu tir bir

sayidir; saatte kutuya gelen ortalama mermi sayisini gésterir
ve tam sayl olmasi gerekmez. Olgtigimiiz sey, “verilen bir
zaman siresinde gelen ortalama sayr” igin teknik bir deyim
olan “gelme olasiligadir.

N{2 egrisini incelersek onu kolayca iki egrinin toplami

olarak yorumlayabilirizz Delik 2’'nin, énline konulan bir
bagka levha ile kapatimis oldugu zaman gelen mermi sayisi
olan N4 ile, Delik 1 kapal oldugu zamanki Ny sayisinin

toplami. Simdi ¢ok 6nemli olan su yasay kesfetmis
oluyoruz: Her iki delik acik oldugu zaman gelen say, Delik
1’den gelen sayi ile Delik 2’den gelen sayinin toplamina
esittir. Yapacagimiz tek seyin bu ikisini toplamak oldugunu
soyleyen 6nermede dnemli olan, girigsimin olmayisidir.

N2 =Ny + Ny(girisim yok)
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Sekil 29

Mermiler igin bu sonucu bulduk; isin bu kismi bitti. Simdi
mermiler icin yaptiklarmizi su dalgalari ile tekrarlayacagiz
(Sekil 29). Bu durumda kaynak, suda asagi yukar
salladigimiz biyidk bir kitledir. Kurgsun gegcmez levha da
icinden suyun gegecegi bir aralk bulunan mendireklerden
veya mavnalardan olusmus bir engeldir. Bu deneyi blylk
okyanus dalgalari yerine kigik dalgaciklarla yapmak daha
akillica olacaktrr. Parmagimi asagi yukari sallayarak dalga
yapiyorum ve dalgaciklarin gegebilecegdi bir deligi olan bir
tahta parcasini da engel olarak kullaniyorum. Daha sonra iki
deligi olan ikinci bir engel, son olarak da bir dedekttr
koyuyorum. Dedektdr suyun ne kadar titrestigini saptiyor.
Suya, 6rnegin bir mantar koyup onun asagi ve yukar
hareketlerini 6lcerim. Olgecedim sey gercekte mantarin
sallanmalarinin enerjisidir; bu da dalgalarin tagidigi enerii ile
tam olarak orantilidir. Dalgalanmanin, dalgalarin birbirinden



uzakliklar esit olacak sekilde diizglin ve kusursuz yapildigini
varsayacagim. Su dalgalari konusunda énemli olan bir sey
de Olctigumuz seyin herhangi bir blydklikte olabilmesidir.
Biz dalganin siddetini, veya mantarin enerijisini &lglyoruz.
Eger dalgalar ¢cok sakinse ve eger parmagdmi ¢ok az
salliyorsam, mantarin hareketi de kiigik olacaktir. Eneriji, ne
kadar olursa olsun, orantiidir. Herhangi bir bUyUklikte
olabilir; buttinler halinde gelmez; ya hep ya hi¢ degildir.
Olgecegimiz sey dalgalarin siddeti; veya daha kesin
olmak gerekirse, dalgalarin bir noktada meydana getirdigi
enerjidir. Bu siddeti &lgersek ne goérirtiz? Buna, herhangi
bir pargacik sayisi olmayip siddet oldugunu vurgulamak icin
| diyecedim. Her iki deligin de a¢ik oldugu durumdaki egri
olan gekilde gésterilmistir (Sekil 29). Bu karisik gérunimild,
ilging bir egridir. Dedektori  degisik konumlara
getirdigimizde c¢ok hizli ve tuhaf bir sekilde degisen bir
siddet egrisi elde ederiz. Bunun nedenini belki de
biliyorsunuzdur. Neden sudur: Dalgalar ilerlerken hem Delik
1, hem Delik 2’den yaylan tepe ve gukur noktalari olusur.
Her iki delikten esit uzaklikta olan bir noktada, oraya ayni
anda vardklarindan iki dalga Ustiste binerler ve
dalgalanma artar. En ortada bir¢ok titresim vardir. Buna
karsin eger dedekidri Delik 2’den, Delik 1’e gére daha
uzak olan bir noktaya getirirsem dalgalarin Delik 2'den
gelmesi, Delik 1’den gelmelerine gére daha ¢ok zaman
alr; Delik 1'den gelen bir tepe noktasi dedektére
ulastiginda Delik 2'den gelen tepe noktasi heniz
ulasmamistir; daha dogrusu Delik 2’den bir ¢ukur nokta



ulagsmistir. Bu nedenle, iki delikten gelen dalgalarin etkisiyle
su yukselmeye calisr, alcalmaya calisir ve sonug olarak
hareketsiz kalr; veya hemen hemen hareketsiz kalr. Bu
nedenle o noktada hafif bir timsek olugur. Daha ileride
yeterince gecikme meydana gelir ve iki dalga tepesi, biri
digerinden butun bir dalga geride olsa da, Ustiiste biner ve
tekrar blyUk bir tepe olusur. Bdylece tepe ve cukur
noktalarin “giri-sim’ine bagh olarak bulytk, sonra Kkuguk,
sonra blylk, yine bir kiicUk... Burada girisim s6zcugu yine
bilime 6zgl farkll bir sekilde kullanimistir. “Yapici girigim”
dedigimiz, iki dalganin giriserek siddeti artirdigi tirden bir
girisim elde edebiliriz. Onemli olan lyo'nin |4 arti I'ye esit
olmamasidir; biz de yapici ve ykici girisimlerin yer aldigini
styleriz. |4 ve k'nin seklini bulmak igin Delik 2'yi kapatarak
ly’i, Delik 1'i kapatarak da 15y ¢izeriz. Bir deligi
kapadigimiz zaman buldugumuz siddet, tek delikten gelen,
girisimin olusmadigi siddettir. Bu egriler Sekil 29'da
gosterilmistir.  Goérdugumiz gibi 14'e L de Nyye
benzemektedir; ancak N¢5'den tamamen farklidr.
Gercekten de |15 egrisinin matematigi oldukga ilgingtir, h
diyecegimiz su yuksekliginin Delik 1 acikk oldugu zamanla
Delik 2 ac¢k oldugu zamanki su ylUksekliklerinin toplamina
esit oldugu dogrudur. Béylece, gukur nokta icin Delik 2’'nin
yuksekligi negatif oldugundan, Delik 1’den kaynaklanani
g6tlrdr. Bunu su yiksekligi cinsinden ifade edebilirsiniz.
Ancak, her durumda, &érnegin, iki delik de agk oldugu
zaman, siddetin yikseklikle ayni olmadigi, fakat yiksekligin



karesi ile orantili oldugu goruldr. Kareler alindigi igin, bu ¢cok
ilgin¢ olan egrileri buluruz.

hiz2=h;+h;
ancak
l42 # 14 + I, (girisim)
lz = (hq2)?
I, = (hy)?

Su igin durum budur. Simdi ayni seyi elektronlar icin ele
alacagiz (Sekil 30).
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Sekil 30

Kaynak olarak bir flaman; engel olarak tzerinde delikler
bulunan bir tungsten levha; dedektér olarak da, kaynagin
enerjisini taslyarak gelen bir elektronun yukini yeterince



hassas olarak saptayabilecek herhangi bir elektrik sistemi
kullanacagiz. istersek elektron yerine fotonlar, tungsten
levha yerine siyah bir kagit kullanabiliriz -siyah kagittaki lifler
keskin kenarl delikler yapmaya uygun olmadigindan daha
iyi bir sey bumamiz gerekir- dedektdr olarak da gelen
fotonlari tek tek ayrt edebilecek bir foto-gogaltici
kullanabiliriz. Her iki durumda neler olur? Ben yalnizca
elektronlarin kullanididi deneyi anlatacagim; fotonlar la da
durum ayndrr.

ik olarak, arkasinda yeterince gugli bir amplifikatér
bulunan dedektérden citirtlar alinmaya baslanir. Duyulan
citirti belirli ve sabit bir glctedir. Kaynagi zayfflatirsaniz, ¢itirti
sesleri ayni glcte fakat daha seyrek olarak duyulacaktrr.
Eger kaynag yukseltirseniz ¢tirtlar amplifikatori tikayacak
Olcide hizlanir. Kaynagi, dedektér olarak kullandiginiz
cihazin kapasitesini asan citrtiy almayacak sekilde
kismaniz gerekir. Daha sonra bir bagka yere bir dedektdr
koyup ikisini de ayni zamanda dinlerseniz iki ¢tirti
isitemezsiniz; en azindan, eder kaynak yeterince zayif ve
zaman Olcimi yeterince hassas ise. Eder kaynagin
siddetini, elektronlarin daha az ve seyrek olarak gelmesini
saglayacak 6lcide dusurirseniz iki dedektérden ayni anda
citirtit gelmeyecektir. Bu, gelen seyin tanecikler halinde
geliyor olmasi demektir (belli bir blyikligu olan ve tek bir
anda tek bir yere gelen tanecikler). Gizel, demek ki
elektron ve fotonlar tanecikler halinde gelmektedirler.
Oyleyse, mermiler icin yaptklarmizi aynen tekrarlayabilir ve
gelme olasiligini élgebiliriz. Yapacagimiz, dedektort farkl



noktalarda, diyelim birer saat sUreyle tutup her saatin
sonunda kag elektron geldigini 6lglip ortalamasini almaktir.
Gelen elektron sayisi icin ne buluyoruz? Mermiler igin
buldugumuz tdrden bir mi? Sekil 30°da N4, icin, yani iki
deligin de ackk oldugu zaman ne buldugumuz goésterilmigtir.
Doganin davranisi bdyledir; dalgalarin girisimi icin
buldugumuz egrinin aynisi. Bu egri hangi durum icin elde
edilmigtir? Dalganin Enerjisi icin degil, tanecik halinde
geldigi zamanki olasilk igin verilmistir.

Bunun matematigi basittir. | yerine N koyariz, h'yi da yeni
bir seyle degistirmemiz gerekir, ¢lUnkd higcbir seyin
yuksekligini géstermemektedir. Bir “a” icat ederiz ve ona
olasilik genligi deriz; ¢unki, ne oldugunu bilmiyoruz. Bu
takdirde a4, Delik 1’den gelme olasii§inin genligini; a, ise

Delik 2’den gelme olasiliginin genligini gosterir. Gelme
olasiliginin genligini bulmak icin ikisini toplayip karesini
alnz. Burada, dalgalar icin yaptidimizn dogrudan bir
benzerini yapiyoruz. Cunkd, ayni egriyi elde etmemiz
gerekiyor; biz de ayni matematigi kullaniyoruz.

Ama bir noktayl, girisimi kontrol etmek gerekiyor.
Deliklerden birini kapadidimizda ne oldugundan séz
etmedim. Simdi elektronlarin, deliklerin yalniz birinden
gelmesi durumunda elde edilen bu ilging egriyi ele alalim.
Deliklerden birini kapatip Delik 1'den ka¢ adet gectigini
bulup basit N4 egrisini elde ediyoruz. Diger deligi kapatip
Olctigumuizde de N, egrisini elde ediyoruz. Ancak bu ikisi
toplandiginda N4 + Ny icin olan egriyi elde etmiyoruz,



girisim ise karigiyor. Gergekten de bunun matematigi
degisiktir. Gelme olasiligi bir genlik karesidir ve bu genligin
kendisi de iki seyin toplamidir: Nqp = (a1+az)2. Buradaki
problem sudur: Elektron Delik 1’den gegctiginde bir sekilde,
Delik 2'den gegtiginde baska bir sekilde dagidigi halde, iki
delik de acik oldugunda neden bu ikisinin toplami degildir?
Omegin, dedektdril iki delik de agkken q noktasina
koyarsam neredeyse hicbir sey gelmiyor; ama bir deligi
kapattigimda bircok, iki deligi de kapattigimda da biraz bir
seyler geliyor. iki deligi de agk birakiyorum, higbir sey
gelmiyor; iki delikten de gelmelerine olanak saglarsam yine
gelmiyorlar. Bir de ortadaki noktayr ele alalim. Bunun tek
tek iki delige ait egrilerin toplamindan biraz daha fazla
oldugunu gosterebiliriz. Yeterince zeki olsaydim onlarin
deliklerden bir sekilde ileri geri gidip geldikleri, veya
karmasik bir seyler yaptklar, yahut da bazilarinin ikiye
bélinup her iki delikten gectikleri gibi bu olayl aciklayici
seyler ileri surebilecedimi duslnebilirsiniz. Ancak egrilerin
de matematigin de ¢ok basit olmasi nedeniyle (Sekil 30)
henlz hi¢ kimse doyurucu bir acgklama yapmay
basaramamigtr. Bir 6zetleme yapacak olursak, elektronlar
tanecikler gibi gelir; ancak, bu taneciklerin gelme olasilklari
dalga siddetinde oldugu gibi saptanrr, iste bu anlamda
elektronlar bazen dalga bazen de tanecik gibi davranr.
Ayni anda iki farkli sekilde davranirlar (Sekil 31).



TABLO

Mermiler Su dalgalan Elektronlar (Fotonlar)

tanecik her biiyiiklukte tanecik

olarak gelirler olabilirler olarak gelirler

gelme olashfni dlger  dalga giddetini dlger  gelme olasilygimi dlger

Nig=Nj+Np lpelj+ly Nig#2Ny+Ng

girigim yoktur girigum vardir girigim vardir.
Sekil 31

iste bitiin séylenecekler bu kadar. Durumlarin her birinde
elektronlarin  gelme olasligini  bulmayr saglayan bir
matematiksel ifade verseydim ilke olarak bu konu bitmis
olurdu. Ancak, doganin bu sekilde davranmasi gercegiyle
ilgili olan bazi incelikli noktalar vardir ve bunlari tartigmak
isterim; ¢clinkll bu agamada bunlar agikar olmayabilirler.

Once, bu seyler tanecik olduklarindan, akla yakin
bulacagimiz bir énermeyi ele alalm. Gelen seyler, yani
elektronlar her zaman tam bir tanecik seklinde
olduklarindan, bir elektronun ya Delik 1 ya da Delik 2'den
gececegini varsaymak akla yakin olur. Eger tanecik ise
baska bir sey yapamayacagi apaciktr. Simdi bu énermeyi
tartisacagdim igin ona bir isim vermek gerekiyor; ben de A
Onermesi diyecegim.

Onerme A:

Elektron, ya Delik 1’den, ya da Delik 2’den geger.

A 6nermesinin nasll bir sonug verdigini daha énce biraz
acklamistk. Eger bir elektronun ya Delik 1 ya da Delik



2'den gegtigi dogru ise gelen toplam elektron sayisinin bu
ikisinin toplami olarak ayrimlanabilmesi gerekir. Toplam
sayl Delik 1 yolu ile gelenlerle Delik 2 yoluyla gelenlerin
toplami olacaktr. Ancak, toplam egri, iki egri par¢asinin
bdyle guizel bir toplami olacak sekilde ayrimlanamadigiigin,
ve de deliklerden birinin veya &birinin acik oldugu
durumda gelen elektronlarin sayisini saptayan deneyler
toplam sayinin, bu ikisinin toplami oldugu sonucunu
vermedigi icin, A 6nermesinin yanlig olmasi gerektigi
sonucuna varmamiz kacinimazdr. Eger elektronlarin
yalnizca Delik 1 veya Delik 2'den gegtikleri dogru degilse,
belki de gecici bir sure icin ikiye ayrimakta, ya da buna
benzer bir sey gerceklesmektedir. Oyleyse A &nermesi
yanhstr. Bu mantktr. Mantigi deneylerle sinayabilmemiz
belki bir sanssizlik, belki de sansliliktir. Elektronlarin yalnizca
Delik 1’den veya Delik 2’den gectiklerinin dogru olup
olmadigini veya belki de iki deligin de etrafindan dénip
gecici bir sure i¢in bélundikleri olasligini aragtrmamiz
gerekiyor.

Yapmamiz gereken tek sey onlari gézlemektir. G6zlemek
icin de bize sk gerekir. Biz de deliklerin arkasina ¢ok guglu
bir 1sik kaynagi koyariz. Isik, elektronlar tarafindan sacilir ve
onlara carparak sicrar. Eger sk yeterince guclli ise
elektronlar gegerken gériilebilirler. Oyleyse, arkada durup
elektronlari sayarken, elektron sayilmadan 6nce Delik 1
veya Delik 2’'nin arkasinda ani bir sk paritisi veya her
ikisinde de ayni anda bir “yarrparilt’ olup olmadigina
bakariz. Ne olup bittigini bakarak saptayacagdiz. Isigi acar



ve bakmaya baglariz; ve iste: dedektdrde bir sayl oldugu
her anda ya Delik 1, ya da Delik 2'nin arkasinda bir parilti
¢ikiyor. Elektronun tam olarak, ylizde yiiz, Delik 1 veya Delik
2’'den geldigini gériyoruz. Burada bir paradoks var!

Simdi  dogayr biraz késeye sikistracagiz. Ne
yapacagimizi size anlatacagm. Isigi ack birakarak kag
elektronun gectigine bakip bunlari sayacagiz. Delik 1 ve
Delik 2 igin iki sutun duzenleyip dedektére gelen her
elektronu uygun situna isaretleyecegiz. Dedektoriin farkli
konumlarinda Delik 1 igin bulunan toplam nasil bir sey?
Delik 1’in arkasindan baktigimda ne goériyorum?
Gordugum, N4 egrisidir ($ekil 30). Bu situnun dagilimi
Delik 2'yi kapattigimiz zaman bekledigimizle aynidir;
baksak da bakmasak da ayni sekildedir. Delik 2'yi
kapatirsak sanki Delik 1’den bakiyormusuz gibi bir dagilim
buluruz; Delik 2’den gelenlerin sayisi da basit bir Ny

egrisidir. Simdi, bitin gelenlerin sayisinin da toplam sayi
olmasi, yani sayisi arti N, sayisi olmasi gerekir; ¢unki

gelenlerin her biri stun 1 veya situn 2’'de isaretlenmisti.
Gelenlerin sayisi bu ikisinin toplamina mutlaka egit olmali
ve dagiim N4 + Ny olmalidir, ancak egrisi seklinde oldugunu

sOylemistim. Hayr, dagilim N4 + N, seklindedir. Gergekten

6yledir; 6yle olmaldir ve dyledir. Isik acik oldugu zamanki
sonuglart “ ' 7 igareti ile gOsterirsek N¢in sk olmadig

durumda N4 ile, Ny'nin de Ny ile ayni oldugunu gériyoruz.

Ancak, 1sigin ve her iki deligin ack oldugu durumda
gérdigumiz N'yo Delik 1'den gelenlerle Delik 2’den



gelenlerin  toplamina egittir. Isk oldugunda elde edilen
sonu¢ budur. Isigi agtigmda veya kapadigimda farkl
sonuglar buluyorum. Isigr yaktigimda dagilim N4 + N5 egrisi,
sOndurdigimde ise N¢o'dir. Isid1 tekrar yakalim; sonug yine
N¢ + No'dir. Gérduginuz gibi dodayr kdseye sikistirdik!
Oyleyse 153N sonucu etkiledigini sdyleyebiliriz. Isk agik
iken bulunan sonug, 15Kk kapall iken bulunandan farkldr.
Isigin, elektronlarin davranigini etkiledigini de
sOyleyebilirsiniz. Biraz hata igeren bu deneydeki
elektronlarin hareketlerinden s6z ederseniz, 15iIgin hareketi
etkiledigini s6yleyebilirsiniz. Maksimumda gelen elektronlar
Isik tarafindan saptirilip itilerek minimumda geliyorlar, ve bu
nedenle egriyi dizlestirerek N4 + Ny basit egrisini
veriyorlar.

Elektronlar ¢ok hassastirlar. Bir beyzbol topuna isik
verirseniz, bu hicbir seyi degistirmez, beyzbol topu ayni
yonde gitmeye devam eder. Ama bir elektrona sk
yoneltirseniz, elektron biraz carpilir ve normalde
yapacagindan bagka bir sey yapar; ¢inki 1131 actiniz ve 15k
¢ok kuwvetli. Simdi 15131, ortam ¢ok los oluncaya kadar,
yavas yavas zayfflatalm ve los iskta gorebilen hassas
dedektorler koyup, bu iskta bakalm. Isk giderek
zayffladik¢a, bu olgtde zayff bir 1s1gin, elektronlari Nyy'den

N¢ + Ny'ye donusecek sekilde, ylzde yuz etkilemesini
beklemezsiniz. Iskk zayfladikga ortamin, giderek isiksiz hale
gelmesi gerekir. Oyleyse bir egdri &bir egriye nasil
doénuglyor? Isik, kuskusuz, su dalgasina benzemez. Isik ayni



zamanda foton dedigimiz bir parcacik 6zelligi tasr. Isigin
siddetini azalttikga kaynaktan ¢ikan foton sayisini azaltmig
olursunuz. Bir elektronun carpacag foton sayisi en az
bir'dir. Eger ¢ok az foton varsa, elektron bazen fotonun
bulunmadigi bir srada ge¢mis olabili;, o zaman onu
géremezsiniz. Demek oluyor ki ¢ok zayif bir 1skk, gok kugtk
bir etkileme degil, daha az sayda foton anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, ¢ok zayif bir sk i¢in “gérilmeyen”
basldl altnda Ug¢UncU bir situn agmam gerekiyor. Isk
kuwvetli iken ¢ok kuguk bir kismi, 15k ¢ok sdniik oldugunda
da ¢ogunluk bu situnda olacaktir: Delik 1, Delik 2 ve
gérilmeyen. Ne olacagini  tahmin  edebilirsiniz.
Gorebildiklerim N4y + Ny egrisine, gérmediklerim Nqo
egrisine gbre dagilacaktr. Isig1 zayflattkca goérdiklerim
giderek azalacak, g6érmediklerim de giderek artacaktrr.
Gercek egri her durumda iki egrinin bir kangmidir. Isik
azaldikga egri giderek N4o’'ye daha ¢ok benzeyecektir.

Elektronun hangi delikten gectigini bulmak igin
Onerebilecegimiz cesitli  ydntemlerin  hepsini  burada
tarismam olanaksiz. Bununla beraber, gelis duzenlerini
etkilemeden ve girisimi yok etmeden elektronlarin hangi
delikten gegctiklerini anlayabilecedimiz bir sekilde isigi
ayarlamanin olanaksiz oldugu ortaya ¢ikmaktadirr. Sadece
ISk icin degil, baska herhangi bir sey icin de, ne
kullanrsaniz kullanin, ilke olarak olanaksizdir. Eger
isterseniz, elektronun hangi delikten gectigini saptayacak
bircok ydntem bulabilirsiniz. Her seferinde birinden veya
6blrinden gegtigi ortaya c¢ikar. Ancak, yaptiginiz cihazin



elektronun hareketini etkilemesini de 6nlemek isterseniz,
sonugta daima elektronun hangi delikten gectigini
bilmeyecek ve ayni karmasik sonuca varacaksiniz.

Heisenberg, kuantum mekanigi yasalarm buldugu
zaman, bir seyin farkina vardi: Kesfettigi yasalar ancak
deneme yetimize, daha 6nce fark etmedigimiz baz temel
sinrlamalar konuldugu zaman tutarli oluyorlardi. Bagka bir
deyisle deneylerde istediginiz dlglide hassas olamazsiniz.
Heisenberg bir belirsizlik ilkesi dne surdd. Bizim deneyimiz
iceriginde onu gdyle ifade edebiliriz (Kendisi farkli bir
sekilde ifade etti. Ancak, ikisi tamamen denktir; birinden
digerine gecebilirsiniz): “Elektronun hangi delikten gectigini
saptayan ve ayni zamanda elektronu girisim dizenini yok
edecek 6lctde etkilemeyen bir cihaz yapmak olanaksizdir.”
Hi¢c kimse bunu dnleyecek bir yol bulamamistir. Hepinizin
elektronun hangi delikten gectigini saptayacak yontemler
kesfetmek icin sabirsizlandiginzdan eminim; ancak,
bunlarin her biri dikkatle incelendiginde bir aksaklik
oldugunu goéreceksiniz. Elektronu etkilemeden bunu
basarabilecegdinizi dusunebilirsiniz, ama daima bir aksaklik
ortaya cikacaktr ve her zaman, egrilerdeki farkliliga,
elektronun hangi delikten gectigini saptayan cihazlarin yol
actigi ortaya ¢ikacaktir.

Bu, doganin temel bir 6zelligidir ve bize her sey igin
gecerli olan bir sey anlatr. Eger yarin yeni bir parcack,
“kaon”, kesfedilirse -gercekte kaon kegfedilmistir; onu sirf
bir isim vermek icin kullandim- ve onun elektronla
etkilesimini elektronun hangi delikten gectigini bulmak icin



kullanrsam, bu yeni pargacigin davranigi hakkinda, sanirim,
6nceden bildigim bir sey vardir: Elektronun hangi delikten
gectigini  saptayabiliyorsam, onun bu isi elektronu
etkilemeden, girisim olan bir diizenden girisim olmayan bir
dizene degistirmeden yapabilecek bir 6zellige sahip
olamayacagl. Bu nedenle belirsizsizlik ilkesi bilinmeyen
nesnelerin bircok &zelliklerini énceden tahmin etmemizi
saglayan, genel bir ilke olarak kullanilabilir. Bu ézellikler,
benzer sekilde, sinirlidirlar.

A 6nermesine dénelim. “Elektronlar ya bir delikten ya da
6blrinden gegmeye zorunludurlar”.

Bu dogru mu, yoksa yanlis mi? Fizkgilerin, tuzaga
dusmelerini 6nleyen bazi yontemleri vardr. Dustnce
kurallarini su sekilde agklarlar: Bir elektronun hangi delikten
gectigini saptayabilen bir cihazinz varsa (ve bdyle bir
cihaziniz olabilir) 0 zaman ya bir delikten ya digerinden
gectigini sdyleyebilirsiniz, bu mimkunddr. Baktiginizda her
zaman ya bir delikten ya da 6burinden geciyordur. Ancak,
hangi delikten gegctigini saptayacak bir cihaziniz yoksa o
zaman onun bu delikten ya da 6bdr delikten gectigini
s6yleyemezsiniz (bunu séylemeniz her zaman mimkinddr;
yeter ki disunmeyi derhal kesin ve bundan higbir sonu¢
clkarmayin. Fizikciler su anda susmayl didsinmemeye
yegliyorlar). Bakmadiginiz zaman elektronun ya bu delikten,
ya ObUrinden gectigini sdylemek hatali bir éngora olur.
Dogayl yorumlamak istiyorsak Ustinde cambaz gibi
yUriyecegimiz mantiksal ip budur.

S6zinl ettigim bu 6nerme genel bir dnermedir. Yalnizca



iki delik icin degil, asagidaki sekilde ifade edilebilecek
olan bir &nermedir. ideal bir deneyde -yani, her seyin
olabildigince kesin bir sekilde belirlendidi bir deneyde-
herhangi bir olayin gerceklesme olasiligy, bir seyin karesidir.
Omegimizde bu, genligin karesi olan, “a” dedigim seydir.
Bir olgu birka¢ degisik sekilde ortaya ¢ikabiliyorsa, genlik
olasiligi, yani bu “a” sayisi, her segenek igin bulunan “a”larin
toplamidi. Eger bir deney, hangi secenedin kullanidigni
belirleyecek sekilde gerceklesmisse, olgunun gerceklesme
olasiligi farklidir; her segenegin olasiliklari toplamidr. Yani,
girisimi kaybedersiniz.

Simdiki sorunumuz bunun gergekte nasil oldugudur. Bunu
gergeklestiren mekanizma nedir? Hickimse herhangi bir
mekanizma bilmiyor. Hickimse size bu olgunun benim
anlattklarmdan daha derinlemesine bir aciklamasini, bir
anlatmim yapamaz. Girisimi yok etmeden elektronun hangi
delikten gectigini saptamanin olanaksiz oldugunu gdsteren
baska deneyler yaparak daha etraflli acklamalarda
bulunanlar, iki delikle girisim deneylerinden daha farkli
deneylerden s6z edenler ¢ikabilir. Ancak bunlar daha iyi
kavramaniz icin yapillan tekrarlardan ibarettir. Daha derin
degdil, daha genistirler. Matematik ifade daha kesin
bicimlerde verilebilir; onlarin reel degil, karmasik sayilar
olduklari sdylenebilir; veya ana fikirle ilgili olmayan bagka
birkag nokta belirtilebilir. Ancak, derin gizem benim
anlattigimdan bagka bir sey degildir; heniiz kimse daha
derinlere inememistir.

Buraya kadar bir elektronun gelme olasiligim hesapladik.



Simdi  soru belirli  bir elektronun gergekten nereden
geldigini bulabilecegimiz bir yol olup olmadigidir. Durum
¢cok karmasik bir hal aldiginda olasilk teorisi kullanmaya,
yani olasilklari hesaplamaya karsi degiliz. Havaya bir zar
atiyoruz; cesitli direncgler, atomlar, bitin karmasik isler
karsisinda belirli bir tahmin yapmak igin yeterli ayrintiyi
bilmedigimizi kabul ediyoruz; bu nedenle de, onun su yolla
veya bu yolla gelme olasiigini hesapliyoruz. Burada 6ne
strdigumiz sey, en derinlerde de olasilik bulundugu, fizigin
temel yasalarinda beklenmeyen seyler oldugudur.

Isk sdndurdldugunde girisimin elde edilecegdi bir deney
dizenledigimi varsayalim. Sonra, sk oldugu zaman bile
elektronun hangi delikten gectigini  bilemeyecegimi
soyliyorum. Bildigim tek sey, ya bu delige ya da &ébiriine
baktigim. Hangi delikten gececegim o©nceden bilmemi
saglayan bir yol yok. S6zin kisasi, gelecek tahmin
edilemez. Elde olan herhangi bir bilgiyi kullanarak
elektronun hangi delikten gegecegini veya hangi delikte
gorilecegini herhangi bir sekilde bilmek olanaksizdrr.
Bunun bir anlami da sudur: Fizikginin baslangictaki amaci -
herkesin varsaydidi gibi— belirli kosullar altinda daha sonra
ne olacagini tahmin edebilmek icin yeterli bilgiye sahip
olmak idiyse, artk bundan vazgecmis gibidir. Iste kosullar:
elektron kaynagi, gicli isik kaynagd, iki deligi olan tungsten
levha. Simdi bana elektronu hangi deligin arkasinda
gOrecegimi  sOyleyebilir misiniz? Bir teoriye gore,
elektronun hangi delikten gegecedinin bilinememe nedeni,
bunun daha dnceden, kaynaktaki baz karmagik seylerle



onceden belirlenmis olmasi, hangi delikten gececegine
karar veren i¢ carklar, i¢ vitesler bulunmasidir. Olasilk yari
yariyadir; tipki bir zar gibi rastgele duser. Fizik heniz
tamamlanmig degildir; yeterince eksiksiz bir duruma
geldiginde hangi delikten gececedini tahmin edebilecegiz.
Buna “gizli degiskenler teorisi” deniliyor. Bu teori dogru
olamaz, tahmin yapamama nedenimiz ayrintli bilgi
eksikliginden ileri gelmiyor.

Isi§1 yakmazsam girisimi elde edece@imi sdyledim. Bu
girisim olgusunu elde ettigim kosul var ise, onu Delik 1 ve
Delik 2'den gegme baglaminda degerlendirmem
olanaksizdir; ¢unkii bu girisim egrisi ¢cok basit ve diger iki
olasilik egrisinin katkisi g6z 6nine alindiginda matematiksel
olarak ¢ok farklidir. Eger isikk yanarken bir elektronun hangi
delikten gegecegini saptama olanagimiz olsaydi, 0 zaman
ISIgin yanip yanmamas! bir fark yaratmazdi. Kaynakta
varolan, goérdigimiz, ve bize onun Delik 1 veya Delik
2'den gegecegini sdylememize olanak veren carklari iskk
yokken de gb6zZleyebilirdik; boylece de sk yokken
elektronun hangi delikten gectigini sdyleyebilirdik. Bunu
yapabilseydik elde edecegimiz edri Delik 1°den ve Delik
2'den gegenlerin toplami olarak ifade edilebilirdi; ama
edilemiyor. Demek ki 15k agik olsun olmasin, deneyin isiksiz
ortamda girisim olusturacak sekilde diizenlendigi herhangi
bir durumda, elektronun hangi delikten gegecedine dair
6nceden bilgi sahibi olmak olanaksiz olmaldir. Doganin
yapisinda olasilik varmig gibi gérinmesi bizim i¢ carklar, i¢
karisikliklar konusundaki bilgisizligimizden kaynaklanmiyor.



Bu sanki doganin i¢ yapisinda varolan bir sey. Birisi bunu
sbyle ifade etmisti: “elektronun ne ybnde gidecegini
doganin kendisi bile bilmiyor.”

Bir zamanlar bir filozof “Bilimin varolabilmesi i¢in benzer
kosullarin benzer sonuglara yol agmasi gereklidir,” demisti.
lyi ama yol agmiyorlar. Her seferinde ayni kosullarla durumu
belirliyorsunuz ve elektronu hangi delik arkasinda
gOreceginizi kestiremiyorsunuz. Ancak benzer kosullarin
her zaman benzer sonucglar vermemesine karsin, bilim
varligin sirddrtyor. Ne olacagini énceden tam olarak
bilememek bizi mutsuz yapiyor. insanin bilmesinin zorunlu
oldugu cok tehlikeli ve ciddi durumlar olabilir; ama yine de
bunlari 6nceden bilemiyorsunuz. Ornegin bir fotoelektrik pil
ve tek bir elektronun gecebilecedi bir dizen kurabiliriz -
kurmasak daha iyi olur, ama kurabiliriz. Eger elektronu
Delik 1’in arkasindan gorirsek atom bombasini harekete
gegirip lll. Dinya Savasrni baslatabiliiz. Ama eger onu
Delik 2'nin arkasinda goérursek barig antenleri ¢ikip savagi
bir slire erteleyecektir. O zaman, bilim ne denli ilerlese de,
insanin gelecedi, Onceden kestiremeyecedi bir seye
bagimli olacaktrr. Gelecek dnceden bilinemez.

“Bilimin varolmasi igin” gerekli olan seyler, doganin
ozellikleri, tantanali 6n-kosullarla belirlenmezer; onlar,
daima, Ustinde calistigimiz maddeyle, doganin bizzat
kendisiyle belirlenirler. Bakariz, ve ne buldugumuzu goéririz.
Ama ne olacagini 6nceden isabetle séyleyemeyiz. Akla en
uygun olanaklar c¢ogunlukla dogru cikkmazar. Bilim
ilerleyecekse, gerekli olan sey deney yapmak, sonuglari



durUstge aciklamak -sonuglar, birisi onlarin nasil olmalarini
arzu ettigini séylemeden énce agiklanmalidir- ve son olarak
da sonuglari yorumlayacak zekaya sahip olmaktrr. Bu zeka
konusunda 6nemli olan bir nokta, sonuglarin ne olmasi
gerektigi hakkinda ©nceden ¢ok guvenli olmamaktrr.
Onyarglli olunabilir ve “bu olamaz, bunu begenmedim,”
denebilir. Onyargill olmak kesin olarak emin olmaktan
farkldir. Kesin oOnyargili olmayi dedil; yalnizca egilimi
kastediyorum. Sadece egiliminiz varsa fark etmez; ¢ink,
egiliminiz yanligsa art arda gelen deney sonuglari
durmadan caninizi sikkar ve sonunda onlar artk g6z ardi
edemezsiniz. Ancak énceden bilimin sahip olmasi gereken
bir 6nkosuldan ¢ok kesin olarak emin iseniz sonuglari g6z
ardi edebilirsiniz. Gergekte bilimin varolabilmesi i¢in bizim
filozofumuzunki gibi dodaya yerine getirmesi gereken 6n
kosullar ileri sirmeyen beyinlere gerek vardir.

Yeni Yasalar Arayisi

Bu derste anlatmak istedigim konu tam olarak fizik
yasalarinin niteligi degildir. Fizik yasalarinin niteliginden s6z
ederken hic olmazsa doda hakkinda konusuldugu varsavilr.



Ancak ben doga Uzerine degil, dogaya goére nerede
oldugumuz (zerine konugmak istiyorum. Size, neler
bildigimizi sandigimizdan, nelerin tahmin edilecek seyler
oldugundan ve bu tahminlerin nasil yapildigindan s6z etmek
istiyorum. Bana bir yasanin nasil tahmin edildigini yavas
yavas anlatmamin, sonra da sizler i¢in yeni bir yasa
kesfetmemin ideal bir ydntem olacagi onerildi. Bunu
yapabilir miyim, bilmiyorum.

Size 6nce su andaki durumun ne oldugunu, fizik hakkinda
neler bildigimizi anlatacagm. Bu dersler sirasinda size
zaten her seyi anlatmis oldugumu dusdnebilirsiniz; ¢clinki
size bilinen bitin buylk ilkeleri anlatmig bulunuyorum.
Ancak ilkeler bir seyler hakkinda ilkeler olmalidir. Enerjinin
korunumu ilkesi bir seyin enerjisi hakkindadir; kuantum
mekanigi yasalari bir sey hakkindaki kuantum yasalaridir;
ama butin bu ilkeler bir arada ele alindiginda s6z ettigimiz
doganin icerigi hakkinda bir sey séylemiyorlar. Ben simdi
size butin bu ilkelerin gecerli oldudu varsaylan sey
hakkinda konugacagim.

ilk olarak, madde denen bir 'sey' vardir ve tiim maddenin
ayni olmasi ilgingtir. Yidizlar olusturan maddenin Dinya'yi
olusturanla ayni oldugu bilinmektedir. Bu yidizlarin yaydigi
Isigin niteligi, oralarda da dunyadakine benzer atomlarin
oldugunu sdylememize olanak veren bir tir parmak izidir.
Canllarda da cansizlardakilerle ayni tirden olan atomlar
oldugu goériliyor. Kurbagalar taslarla aynmi  “grup”
atomlardan yapilmiglardir; ancak dizenlemeler farklidir. Bu
durum problemimizi kolaylastiriyor; her yerde birbirine



benzeyen atomlardan bagka bir sey bulunmuyor.

Atomlarin hepsinin ayni genel yapiya sahip olduklari
anlasiyor. Bir cekirdekleri, cekirdegin c¢evresinde de
elektronlar var. Bildigimizi varsaydigmiz Dinya’nin
parcalarinin bir listesini yapabiliriz (Sekil 32).

elektronlar nitronlar
fotonlar protonlar
gravitonlar

ndtrinolar

+ karg: - parcaciklar

Sekil 32

Oncelikle atomun dis kisminda bulunan elektron
dedigimiz pargackklar var. Sonra da c¢ekirdekler; ancak,
gUnimuzde bunlarin da nétron ve proton denilen iki degisik
parcaciktan olustugu anlasimistr. Yidizlari gdériyorsunuz,
atomlari gériyorsunuz ve bunlar isik yayiyorlar. Isigin kendisi
de foton denilen pargacklarla tanimlaniyor. Baslarda
yercekimi hakkinda konustuk; eger kuantum teorisi dogru
ise yercekiminde de pargacik gibi davranan bir tir dalga
olmasi gerekir; bu pargaciklara graviton diyoruz. Eger buna
inanmiyorsaniz yergekimi deyip gecebilirsiniz. Son olarak
da beta-bozunmasi dedigimiz bir seyden s6z ettim. Burada
noétronlar bir proton, bir elektron ve bir nétrinoya (daha
dogrusu karsr-nétrinoya, ¢unki nétrino denilen bagka bir
parcackk var) ayrisiyor. Listede siraladigim b{tin
parcacklarin birer de Kkars-parcaciklar var. Bu kisa
anlatimla pargacikk sayisini iki katna c¢ilkarmayr 6nlemis



oluyoruz; bunda da bir karigiklik yoktur.

Bilebildigimiz kadariyla, evrenin her yerinde gerceklesen
dusUk enerjili olgular, yani bitiin normal olgular, siraladigim
bu parcacklarla aciklanabiliyor. Orada burada yiksek
Enerji parcacklarinin  yol actdi baz istisnalar var,
laboratuvarda da baz “garip” seyler yapmayi basardik. Bu
6zel durumlarn saymazsak, bildigimiz bdtin olaylar bu
pargacklarin etkileri ve hareketleri ile agiklanabilir. Ornegin,
hayatin kendisinin atomlarin hareketleri ile aciklanabildigi,
ilke olarak varsaydr; bu atomlar da nétron, proton ve
elektronlardan olugsmustur. Hemen sunu eklemem gerekir ki
“ilke olarak” dedigim zaman kast ettigim sudur: her seyi
anlayabilirsek hayat olgusunu anlamamiz igin fizikte
kesfetmemiz gereken yeni bir seye gereksinim olmadigi
kanisindayiz. Bir bagka 6rnek de yildizlarin enerji yaymasinin
(yildz veya glnes enerjisi) pargcacklarin nikleer
reaksiyonlari yoluyla aciklanabilecedi varsayimidir. Bugin
bilebildigimiz kadariyla, atomlarin davranis bicimleriyle ilgili
her tarld ayrintt bu atom modeliyle kesin bir sekilde
acklanabilmektedir. Hatta sunu séyleyebilirim: Bugin
bildigimiz batin olgular arasinda bu yolla
acklanamayacagindan emin oldugumuz veya derin bir sir
iceren hi¢ bir olay olmadigini saniyorum.

Bu her zaman mimkiin olmadi. Ormegin siper-iletkenlik
denilen, metallerin digtk isilarda elektrigi hi¢bir direng
gOstermeden gegcirdikleri anlaminda bir olay vardir. Bunun
bilinen yasalarin bir sonucu oldugu daha &nceleri
bilinmiyordu. Ancak simdi, yeterince dikkatli



dUsUndldigunde, bunun buginki bilgilerimizle tam olarak
acklanabilecegi anlasimigtir. Fizik bilgimizle
aciklanamayan, varligindan da tam emin olmadigimiz duyum
digi algilama (altinci his) gibi baska olaylar da vardir. Ancak,
bunlarin varoldugu gésterilebilirse fizigin de tamamlanmis
olmadigi kantlanmis olur; bu nedenle de, varolup
olmadiklan fizikgiler icin ¢ok &nemlidir. Varolmadiklarin]
g0steren bircok deney yapimistir. Astrolojik etkiler de ayni
durumdadr. Disciye gitmek icin en elverigli olan gunu
yildizlarin etkileyebildigi dogru ise -Amerika’da bu tur bir
astroloji kullanmi var- fizigin teorisinin de yanlis oldugu
kantlanmig olur. Cunku ilke olarak pargaciklarin davraniglari
ile bunu sagladigi bilinen bir mekanizma yoktur. Bilimciler
arasinda bu tur dustncelere karsi kusku duyulmasinin
nedeni de budur.

Buna karsin, hipnotizmanin tam olarak anlasimadig ilk
zamanlarda, onun da imkansiz oldugu dusUndllyordu.
Simdi daha iyi anlasididi igin, hipnotizmanin, heniiz
bilinmeyen ancak normal olan fizyolojik bir siregten
kaynaklanmasinin olanaksz olmadidi fark edilmistir;
gorindugi kadariyla 6zel bir kuvvet gerektirmemektedir.

Gunimuzde, atom c¢ekirdedinin disinda olan bitenleri
aciklayan teorilerimiz yeterince eksiksiz ve kesindir. Yani
yeterince zaman verildiginde her sey, Olculebildigi
hassasiyet derecesindeki bir kesinlikle hesaplanabilir.
Ancak, cekirdegi olusturan nétronlar ve protonlar arasindaki
kuvvetler bu dlcide tam olarak bilinmiyorlar, pek de iyi
anlagimiyorlar. Bunu su anlamda sdyliyorum: Bugin



(yeterince zaman ve bilgisayara sahip olsak bile), nétronlar
ve protonlar arasindaki kuwvvetleri, karbonlarin Ener;ji
dizeylerini veya benzer seyleri hesaplayabilecek kadar iyi
anlamiyoruz; bildiklerimiz yeterli degil. Bu hesaplar atomun
digindaki elektronlarin Enerji duzeyleri icin yapabildigimiz
halde, nikleer kuwvetler henlz iyice anlagimadigindan
cekirdek igin yapamiyoruz.

Bu konuda daha fazla bilgi edinmek igin deneyciler ¢ok
yUksek Enerjilerde onlar incelemeye yodnelmisler, enerji
dizeyleri cok ylksek olan proton ve nétronlari carpigtirarak
baz tuhaf sonuglar elde etmislerdir. Bunlari inceleyerek
ndétron ve proton arasindaki kuwvetleri daha iyi
anlayacagimiza inaniyoruz. Bu deneylerle Pandora’nin28!
kutusu acimistirl Gercekte amagladigimiz, yalnizca nétron
ve protonlar arasindaki kuvvetler hakkinda daha fazla bilgi
edinmekti. Ancak, bu pargacklar ¢arpistiginda dinyada
baska pargaciklarin da varoldugunu kesfettik. Bu kuvvetleri
anlamaya calisirken dért dizineden fazla yeni pargacik da
ortaya ciktl. Bu farkl dért dizineyi nétron/proton sitununa
ekleyecegiz (Sekil 33); ¢clinkl onlar da nétron ve protonlarla
etkilesiyorlar ve onlarin aralarindaki kuvvetlerle de iligkileri
var. Bundan bagka, bu koca batakligi tararken nikleer
kuvvetlerle ilgisi olmayan iki sey daha bulduk.



elektronlar nétronlar

fotonlar protonlar
gravitonlar (+ sayilan dort dizineyi
mu-mezonlar (muonlar) gegen bagkalarn)

mu-nitrinolar

+ biitiin kargi-pargaciklar

Sekil 33

Bunlardan biri mu-mezon veya muon, digeri de ona eslik
eden nétrino’dur. Biri elektronla, digeri de mu-mezonla
iligkili olan iki turld nétrino vardir. Muon ve onun nétrinosuyla
ilgili btlin yasalarin bulunmus olmasi ¢ok ilgingtir. Deneysel
olarak anlayabildigimiz kadariyla yasa su sekildedir: Muon
ve nétrinosu, elektron ve onun nétrinosuyla tamamen ayni
sekilde davranir; ancak aralarindaki tek fark mu-mezonun,
elektronun 207 kati agrlkta olmasidir. Bu iki nesne
arasindaki tek farkin bu olmasi biraz tuhaf. Dért diizine yeni
pargack ve onlarin karsi pargacklari korkutucu bir Uste
olusturuyor. Bunlarin gesitli isimleri var; mezonlar, pionlar,
kaonlar, lambda, sigma... Ancak, bu pargaciklarin gruplar
olusturmalari bir 6&lcide kolaylk sagliyor. Gergekte bu
parcaciklarin bazilari o kadar kisa &mdurli oluyorlar ki
gercekten var saylp saylamayacaklari konusunda
tartismalar yapiliyor. Bu tartismalara girmeyecegim.

Bu gruplagsma konusunu gostermek icin nétron ve
protonu ele alacagim. Nétron ve protonun kitleleri, yizde
birin onda biri yaklasiklikla, aynidir. Birisi elektronun 1.836,
dideri de 1.839 kati adrhdindadrr. Nikleer kuvvetler



konusunda daha da ilging olan sey, ¢cekirdek icindeki guglu
kuvvetler bakimindan iki proton arasindaki kuvvetin, bir
protonla bir nétron arasindaki kuvvetle ayni olmasi; ve bir
nétronla bir nétron arasindaki kuwvetin de ayni olmasidrr.
Baska bir deyigle, ¢ekirdek ici gicli kuvvetler bakimindan
proton ile nétronu ayirt edemezsiniz. Bu bir simetri yasasi
oluyor. Protonlar yerine nétronlarin konulmasi, herhangi bir
farklliga neden olmaz (eder s6z konusu olan gigli
kuvvetlerse). Ama bir nétron yerine bir proton koyarsaniz
¢ok buyuk bir fark olur; ¢linki protonda elektrik yika vardir,
nétronda yoktur. Bir proton ile bir nétron arasindaki farki
elektrik dlgimlerinde hemen goérirsiniz. Bu nedenle, bir
seyi baska bir geyle degistirme anlamindaki simetri,
“yaklasik simetri” dedigimiz seydir. Bu, nikleer kuvvetlerin
glgcli karsilikli etkilesimi icin dogrudur, ama elektrik igin
gecgerli olmamasi nedeniyle dogadaki derin anlam
baglaminda dogru degildir Buna kismi simetri
denilmektedir ve biz de bu kismi simetrilerle ugrasmak
zorundayiz.

Parcacik gruplari ¢odaldigina gére, proton yerine ndtron
konumasi seklindeki yer degistirme iglemleri baska
parcacklar arasinda da yapilabilir. Ancak, dogruluk
derecesi daha da azalr. Protonlarin her zaman nétronlar
yerine gecgebilecedi ifadesi yaklask bir ifadedir -elektrik
icin dogru degildir. MUmkun oldugunu gérdigimiiz bu daha
genis cercevedeki yer degistirmeler daha da zayrff bir
simetri gosterirler. Ancak yine de bu kismi simetriler
parcacklarin gruplandirimasinda, bdylece de eksik



parcaciklarin yerinin belilenmesinde ve yeni parcaciklarin
bulunmasinda yardimci olmustur.

Gruplar arasindaki iliskileri kabaca tahmin etme
seklindeki bu tir oyunlar, insanin gergcekten dnemli ve derin
bir temel yasa bulmadan 6nce doga ile yaptidi isinma
hareketleridir. Bilimin ge¢miginde bunun c¢ok 6nemli
ornekleri vardr. Ornegin, Mendeleevin?”! elementlerin
periyodik tablosunu kesfetmesi bu oyuna benzer. Bu ilk
adimdi; atomik tablonun nedeninin tam bir sekilde
acklanmasi ¢cok daha sonra, atom teorisi ile beraber
yapllabildi. Ayni sekilde, c¢ekirdek ici enerji dizeyleri
konusunda bildiklerimiz, Maria Mayer ve Jensen@
tarafindan gekirdegin kabuk modeli adini verdikleri model
yoluyla yerine oturmustur. Fizik, yaklasik tahminler yaparak
karmasikli§in azalmasini amaglayan bir benzetme oyunudur.

Bu parcaciklara ek olarak, daha 6nce s6zini ettigimiz
bitin ilkelerin; simetri, gorecelik ve nesnelerin kuantum
mekanigine gére davranma zorunlulugu ve bunu gérecelikle
birlestirince ortaya ¢ikan batin korunum yasalarinin yerel
olmalari zorunlulugu vardr.

BUtin bu ilkeleri g6z dnine aldigimizda sayilarinin pek
¢ok oldugunu ve birbirleriyle tutarsiz olduklarini gériiyoruz.
Eger kuantum mekanigini, goreceligi, her seyin yerel
olmasi gerektigi dnermesini, ayrica da dile getiriimemis
baz varsaymlari ele alirsak tutarsizlik ortaya ¢ikiyor. CUnki
cesitli seyleri hesapladigimizda “sonsuz’u elde ediyoruz;
sonsuzu elde edince de bunun dogayla uyumlu oldugunu
naslil séyleyebiliriz? Asin 6nyargi nedeniyle gercek énemini



kavrayamadigimiz, sézini ettigim ve ackga ifade
edilmemis olan varsayimlara bir érnek sdyle bir dnermedir:
Her olanak icin olasiligi hesaplarsaniz, 6rnegin bunun
olmasi % 50, sunun olmasi % 25 gibi, bunlarin toplami 1
olmaldir. Butiin segenekleri toplarsaniz %100 olasilk elde
etmeniz gerektigini diasundriz. Bu, akla uygun geliyor.
Ancak guclikler daima akla uygun gelen seylerden
kaynaklanr. Bu tir bir baska 6nerme de bir seydeki
Enerjinin her zaman pozitif oldugu, negatif olamayacagidrr.
Yine bir baska 6nerme ise, belki de tutarsizlk ortaya
clkkmadan 6nce eklenmis olan 'nedensellik’, yani etkilerin
onlarn nedenlerinden ©nce gelemeyecegi seklindeki
disincedir. Gercekte hic kimse, olasilk hakkindaki
onermeyi veya nedenselligi dikkate almayan; kuantum
mekanigi, gérecelik, yerel olma, vb. ilkeler ile tutarli olan bir
model ortaya koymus degildir. Bu nedenle, sonsuzu elde
etmekle meydana gelen glgligin hangi varsaymimizdan
kaynaklandigini bilmiyoruz. Gizel bir problem! Buna karsin,
el cabukluguyla sonsuzlari halinin altina stpdrtp, bir slre
daha hesaplamaya devam edebilecegimizi biliyoruz.

Pekala, simdilerde durum bu. $Simdi yeni bir yasayi nasil
arayacagimiz konusunu ele alacagim.

Yeni bir yasa bulmak icin genellikle su ydontemi kullaniriz:
Once bir tahminde bulunuruz. Sonra, eger tahmin ettigimiz
yasa dogru ise ondan cikarlacak sonuglarin neler
olabilecegini hesaplariz. Daha sonra da, deney veya
deneyimlerimiz yardimiyla, bu sonuglarin dogada dogru
olup olmadigini, dogrudan gbézlem yoluyla arastirirz. Eger



deneylere ters dislyorlarsa yanlistirlar. Bu basit ifade
bilimin anahtaridir. Tahmininizin ¢ok guizel olmasi, sizin gok
zeki olmaniz, kimin yaptidi ve adinin ne oldudu hi¢ fark
etmez; deney, eder tahmin sonuglari deneye ters disiyorsa
yanlistir; iste o kadar! Yanls oldugundan emin olmak igin
biraz daha kontrol gereklidir. CUnkl, deneyi yapan
sonuglar yanls aktarmis olabilir veya deneyde dikkate
alinmayan, 6rnegin kirlilik gibi bir sey varolabilir; ya da,
hesaplamalari yapan kisi, bu tahmini yapanla ayni kisi de
olsa, degerlendirmede bir hata yapmis olabilir. Bunlar
asikar seyler. O nedenle ben deneyle ters diserse yanlistir
derken, deneyin kontrol edildigini, hesaplarin kontrol
edildigini ve beklenen sonuclarin gercekten de tahmin
yurttilen seyin mantksal sonucu oldudunun defalarca
gbzden gegirildigini ve bunun dikkatle kontrol edilmis bir
deney sonucuyla ters distigunu kastediyorum.

Bu anlattklarm size bilim konusunda baz yanls
izZlenimler verebilir. Olanaklar hakkinda durmadan tahminler
yapip bunlari deneylerle karsilastrmak, deneylerin biraz
asagl bir konumda oldugunu akla getirebilir. Gergekte
deneycilerin kendilerine 6zgl bir nitelikleri vardir; hig
kimsenin tahmin yUritmemis oldugu bir konuda bile deney
yapmaktan hoslanirlar. Cogunlukla da teorisyenlerin tahmin
yapmadiklarinin  bilindigi alanlarda deneyler yaparlar.
Omegin, birgok yasamiz var; ama bunlarin yiksek Enerii
durumunda gecerli olup olmadiklarini bilmiyoruz. Bunlarin o
durumda da gecerli olduklar, yalnizca bir tahminden
ibarettir. Deneyciler yiksek enerji dizeylerinde deneyler



yaptilar. Arada sirada deneyler bazi skintlara yol agarlar;
yani, dogru sandigimiz bir seyin yanlig oldugunu ortaya
koyarlar. Béylece bir deney beklenmedik sonuglar verebilir;
bu da bizi yeniden tahmin ylritmeye gétirir. Boyle
beklenmedik sonuglara bir 6érnek mu-mezon ve onun
nétrinosudur. Kegfedilmeden ¢nce kimse onun varliina
iligkin bir tahmin yapmamisti. Bugiin bile, bunun neyin dogal
sonucu oldugunu saptayacak bir tahmin yontemi yoktur.
Gordiginiz gibi bu ydntemle herhangi belirli bir teorinin
yanlis oldugunu kantlamay dusitinebiliriz. Belli bir teorimiz,
gercek bir tahminimiz varsa ve bundan deneylerle
degerlendirilmesi mimkin olan sonuglar ¢ikarilabiliyorsa o
zaman, ilke olarak bUtin teorileri sinama olanagimiz vardrr.
Belirli bir teorinin yanlis oldugunu kantlama olanagi her
zaman vardir; ancak dikkat edin, dogru oldugunu higbir
zaman kantlayanlayiz. lyi bir tahmin yaptiginizi, sonuclari
hesapladiginizi, ve hesapladiginiz sonuglarin her seferinde
deneyle uyumlu oldugunu varsayalm. Oyleyse teori dogru
mudur? Hayr; sadece vyanlis oldugu kantlanmamistr.
Sonradan daha kapsamli sonuglar hesapladiginizda, daha
genis kapsamli deneyler gerekebilir ve 0 zaman onun yanlig
oldugunu fark edebilirsiniz. Gezegenlerin hareketleriyle ilgili
Newton yasalarinin bu kadar uzun stre gecerli kalmalarinin
nedeni budur. Newton yercekimi yasasini ‘tahmin etti’, bu
sistem icinde bir siri sonu¢ hesapladi, bunlari deneylerle
karsilastirdl. Merkur gezegeninin hareketindeki ufak bir
hatanin ortaya cilkmasi ise ylzyllar aldi. Batin bu slre
zarfinda, teorinin yanlis oldugu kantlanamadigi igin, gegici



olarak, dogru kabul edilebildi. Ancak, dogrulugu higbir
zaman kanitlanamadi. Cunkd yarinin deneyleri, dogru olarak
kabul ettigimiz seyin yanls oldugunu kantlayabilir. Higbir
zaman kesin olarak hakli olamayiz; yalniz hatamizdan
kesinlikle emin olabiliriz. Ama yine de bu kadar uzun sure
dayanabilen fikirlerimizin varolabilmesi dikkate deger.

Bilimin 6énind kesme ydntemlerinden birisi de deneyleri
yalnz yasalarin dogru oldugunu bildigimiz alanlarda
yapmaktir. Ancak, deneyciler en blyik gayret ve g¢alismayi,
teorilerin yanlis oldugu beklentisinin en gugli oldudu
alanlarda gosterirler. Bagka bir deyisle, kendi yanligsimizi
mimkun olan en kisa sirede kantlamaya calisinz. Cinkd
ilerleme ancak bu sekilde olanaklidrr. Ornegin, giinimiizde
normal dustk Enerji olgulan i¢in yanlisi nerede
arayacagimizi bilmiyor, her seyin yerli yerinde oldugunu
disunlyoruz. Bu nedenle de nikleer etkilesim ve siper
iletkenlik konularinda aksaklklar bulmaya yonelik 6zel
biyuk projeler yok. Bu konusmalarda temel yasalarin kesfi
Uzerinde yogunlukla duruyorum. Siper iletkenlik ve nikleer
etkilesim olaylarinn bir bagka dizeyde, temel yasalar
yoluyla anlasimasi da fizigin kapsadigi ilging konular
arasindadr. Ancak simdi Ustinde durduum konu
aksakliklarin kesfedilmesi, temel yasalardaki yanliglarin
acida cikarimasidir. DUglk Enerji olgular alaninda hi¢
kimse neyi arastracagini bilmediginden, yeni yasalar
kesfetmek icin bugiin yapilan bitin deneyler yiksek Enerii
deneyleridir.

Dikkatinizi gekmem gereken bir bagka nokta da acgk ve



berrak  olmayan bir teorinin  yanlis  oldugunun
kantlanamayacagidir. Eder yaptdinz tahmin iyi ifade
edilmemis, berraklktan uzak ise sonuglarini bulmak icin
kullandiginiz ydntem de acik ve berrak olmayacaktir. Emin
degilsiniz ve “Her seyin dogru oldugunu saniyorum; ¢inki
bu ve bu, veya su ve sundan dolayl, asagi yukari bdyle
oluyor; bunun nasil ¢alistigim biraz agiklayabilirim...” gibi bir
seyler soylersiniz. Bunun iyi bir teori oldugunu
dUsUndrsiniiz; ¢unkd yanhs oldugu kantlanamiyor. Ayrica,
eger sonuglarin hesaplanma sireci de belirsiz ise, biraz
beceri kullanarak herhangi deneysel bir sonug, beklenen
sonuca benzer sekle donusturllebilir. Bu tir bir seye bagka
alanlarda rastlamis olabilirsiniz. “A” annesinden nefret
etmektedir. Bunun nedeni, kuskusuz, annesinin onu
cocuklugunda yeterince sevip oksamamis olmasidir.
Arastirrsaniz, gergekte annesinin onu ¢ok sevmis oldugunu,
her seyin yolunda gitmis oldugunu gorirsiniz. Demek ki
neden, annenin onu gocukken fazla simartmis olmasidir!
Belirsiz bir teori ile iki sonuca da varmak olasidir. Bunun
caresi de sudur: Ne kadar sevginin yersiz ne kadar
sevginin de asin oldugunu énceden kesinlikle belirlemek
eder mumkin olsaydi, o zaman sinamak igin deneyler
yapabilecegimiz gecerli bir teori var olurdu. Bdéyle bir goris
ileri strdldigunde genellikle “Psikolojik konularda sorunlar
kesin bir sekilde belirlenemez,” denir. Evet, ancak o zaman
da o konuda bir seyler bildiginizi ileri siremezsiniz.

Fizikte de aynen bu tir 6rneklerin varoldugunu duymak
sizi dehsete dusurecektir. Asag yukari bu sekilde isleyen



simetrilerimiz vardir. Yaklasik bir simetrimiz var; sizde onun
kusursuz  oldugunu varsayarak bir dizi  sonug
hesapliyorsunuz. Deneylerle karsilastirdiinizda bUtindyle
uyusma  saglanamiyor.  Bekleyebileceginiz  simetri
yaklasiktr. O nedenle, eger uyum iyi ise “Gizel!” dersiniz.
Uyum cok zayifsa “Bu sey, simetri eksikligine o&zellikle
duyarl olsa gerek,” dersiniz. Simdi gulebilirsiniz; ancak,
ilerlemeyi bu sekilde gergeklestirmek zorundayiz. Eger bir
konu yeni ise, bu pargacklar bizim icin yeni ise, sonuglari
tahmin icin onu bunu “yoklayarak” ortalkta dolasmak buttin
bilimlerde ilk adimdir. Psikoloji icin dogru olan, fizikteki
simetri yasalari icin de gecerlidir;, onun igin ¢ok fazla
gulmeyin. Baslangicta cok dikkatli olmak gerekir. Boyle
belirsiz bir teori ile havuzun derin tarafina diigmek kolaydrr.
Yanlig oldugunu kantlamak zordur ve tramplenden
dismemek belirli bir beceri ve deneyim gerektirir.

Tahmin ydritme, sonuglar hesaplama ve deneysel
verilerle  karsilastrmaktan olusan bu slregte, baz
asamalarda, oldugumuz yerde saplanip kalabiliriz. Eger hi¢
diglnce Uretemezsek tahmin agsamasinda cakiliriz;
hesaplama srrasinda da &yle olur. Omegin, Yukawa [29]
1934’de cekirdek ici kuvvetler konusunda bir tahminde
bulundu. Ancak, matematigi cok zor oldugundan, kimse
sonuglarini hesaplayamadi. Bu yiizden de ileri sirdigu
seyleri deneysel sonuglarla kargilastrmak mumkin olmadi.
Bu teoriler uzun sure, Yukawa’nin hesaba katmadidi bitiin o
parcaciklar kesf edilenceye kadar bekledi ve islerin
Yukawa’'nin disundugu kadar basit olmadigi ortaya cikt.



Cikmaza girebileceginiz bir bagka nokta da deneysel
yondir. Ornegin, yercekiminin kuantum teorisi, eger bir
ilerleme kaydediyorsa bile, bunu ¢ok agir gerceklestiriyor.
Gunku yapabileceginiz deneylerin higbiri hem kuantum
fizigini hem de yergekimini bir arada icermiyor. Yergekimi
kuwvveti elektrik kuvvetinden ¢ok daha zayiftir.

Ben, bir teorik fizikgi oldugum ve problemin bu ydnini
daha zevkli buldugum igin, simdi, tahminlerin nasil yapidigi
konusuna agirlik vermek istiyorum.

Daha ©6nce Dbelirttigim gibi, tahminin nereden
kaynaklandidi hic 6nemli dedgildir; 6nemli olan, onun
deneyle uyum saglamasi ve olabildigince kesinlik
tasimasidrr. Séyle diyeceksiniz: “Oyleyse isimiz ¢ok kolay.
Buyik bir hesap makinasi alalim; icinde art arda tahminler
yapan herhangi bir disk olsun. Makina doganin nasll isledigi
konusunda bir hipotez tahmin etti§i her durumda sonuglarini
da hemen hesaplasin ve diger uctaki deneysel sonuglar
listesiyle karsilastrsin.” Buna gére, tahmin yuritmek aptal
kisilere 6zgu bir istir. Ama aslinda gergcek bunun tam
tersidir. Nedenini agiklayaym.

ilk sorun ise nasl baslanacagdr. “Bilinen ilkelerle
basglarm,” diyeceksiniz. Ama bilinen ilkelerin hepsi
birbirleriyle  tutarsizdirlar; bu nedenle de bazlarinin
diglanmasi gerekir. Tahminlerimizde bosluklar birakmamiz
gerektigini vurgulayan birgok mektup almaktayiz. Cankd,
yeni tahminlere yer acmak igin bosluklar birakmak
gerekiyor. Birisi bize s6yle soyluyor: “Biliyorsunuz, siz her
zaman uzayin surekli oldugunu ifade edersiniz. Yeterince



kicUk bir boyutu ele aldiginizda arada yeterince nokta
oldugunu, kuglk araliklarla ayrimig bir strii nokta olmadigni
nereden biliyorsunuz?” Veya s6yle diyorlar: “Sézini
ettiginiz su kuantum mekanigi genlikleri ne kadar karmasik
ve sagma. Dogru olduklarim nereden biliyorsunuz? Belki de
dogru degiller.” Bu tir sézler bu problemle ilgilenen herkes
icin bilinen seyler. Buna tekrar dikkat ¢ekmenin bir yarari
yoktur. Sorun yalniz neyin dogru olamayacagi degil, onun
yerine, kesinkes, neyin konulabilecegidir. Uzayin surekliligi
konusunda dogru ©6nermenin uzayin bir seri noktadan
olustugu, aralarindaki bosluklarin bir 6nem tasimadigi, ve
noktalarin kibik bir sekilde siralandiklar yolunda oldugunu
varsayalim. Bunun yanlighdini hemen kantlayabiliriz. Sorun
sadece bir seyin yanlis olabilecegini belitmek degil, onun
yerine bir baska sey koymaktir; bu ise o kadar kolay
degildir. Yerine gergekten belirli bir sey koyar koymaz, onun
ise yaramadigi neredeyse hemen ortaya ¢ikmaktadr.

ikinci bir giclik de bu basit tirden sonsuz sayida
olanagin varolmasidir. Suna benzer bir durum: Oturmus
biyuk bir gayretle kasayl agmaya calisiyorsunuz; uzun bir
sure de calismigsiniz. Kasa agmaya c¢alistiginiz diginda ne
yaptiginizi  bilmeyen biri geliyor ve size “10:20:30
kombinezonunu neden denemiyorsun?” diyor. Cok yodun
calismig, ¢ok sey denemis, belki 10:20:30'u da
denemistiniz. Belki de ortadaki saynn 20 degil 32
oldugunu zaten biliyorsunuz... Belki de bes rakamli bir
kombinezon oldugunu biliyorsunuz... Litfen bana bu isin
nasil yapillacagini anlatan mektuplar géndermeyin. Onlari



okurum, 6ne surdlenlerin benim daha dnce diusinmedigim
bir sey olmadidindan emin olmak igin onlari her zaman
okurum. Ancak, yanitlamak ¢cok zaman aliyor; genellikle de
“10:20:30'u dene” kategorisinde oluyorlar. Cok derin ve
gizemli olan bagka teorilerde de gérdigumuz gibi doganin
hayal giict bizimkinden ¢ok ¢ok daha Ustun. Béyle derin ve
gizemli bir tahmin yapmak kolay bir sey degil. Tahmin
yapmak icin cok zeki olmak gerekir; bu,bir makine ile g6zt
kapali olarak yapilamaz.

Simdi de sizlerle dodanin yasalarini kesfetmek sanati
Uzerinde konusmak istiyorum. Bu bir sanattr. Nasll
yapiliyor? Bunun bir yolunun gegmise bakip 6blr insanlarin
nasil yaptigim gérmek oldugunu ileri sarebilirsiniz. Biz de
tarihe bakalim.

Newton ile baslamamiz gerekir. Bilgisinin tam olmadigi
bir durumla karsi kargiyayd.. Yasalari, deneye olduk¢a yakin
olan dusuncelerini bir araya getirerek tahmin etti; gézlemler
ve deneyler arasinda buyuk bir farkllk yoktu. Bu ilk
yontemdi; ama simdilerde o kadar iyi sonug vermiyor.

Newton’dan sonra buylk bir sey basaran kisi elektrik ve
manyetizma yasalarini bulan Maxwell'dir Onun yaptigi da
suydu: Kendisinden 6nce gelen Faraday ve diger kisilerin
bulmus olduklarn bitin elektrik yasalarini bir araya getirip
onlari inceledi ve matematiksel yénden tutarsiz olduklarini
fark etti. Dizeltmek igin denkleme bir terim eklemesi
gerekiyordu. Bunu da uzayda dénen avara dig,liler@ ve
diger tur diglilerden olusan bir model tasarlayarak
gerceklestirdi. Bdylece yeni bir yasa buldu. Ancak kimse



bunu 6nemsemedi; c¢clnkl avara diglilere inanmiyorlardi.
Buglin biz de bu dislilere inanmiyoruz;, ama buldugu
denklemler dogruydu. Demek ki, mantik yanlis olsa da yanit
dogru olabiliyor.

Goreceligin kesfinde ise durum timden farklidr. Bir
paradokslar yigini birikmisti; bilinen yasalar tutarsiz sonuglar
veriyorlardl. Yeni bir diUsince tarz, yasalardaki olasi
simetrileri tartisma bazinda bir dustince tarzi ortaya ¢lkmist.
Durum 6zellikle zordu; ¢inkd Newton yasasi gibi uzun sire
dogru kalabilmis bir yasanin yanlig olabilecegi ilk kez fark
edilmisti. Sezgisel olarak algilanan aligiimis uzay ve zaman
kavramlarinin da yanlis oldugunu kabul etmek zordu.

Kuantum mekanigi birbirinden bagimsiz iki degisik yolla
kesfedildi (bu da unutulmamasi gereken bir derstir). Burada
da deneysel olarak ¢ok sayida celiski, ve bilinenlerle
kesinlikle agklanamayan seyler ortaya c¢ikmistl. Bunun
nedeni bilginin tam olmamasi degil, geredinden fazla
eksiksiz olmasiydi. 'Sdyle' olacagini tahmin ettiginiz sey
oyle' olmuyordu, iki degisik yontemden birisi denklemleri
tahmin eden Schrt‘jdinger’in[ﬂ , digeri de O&lculebilir olma
kavramini  analiz etmek gerektigini 6ne  silren
Heisenberg’indi. Bu iki degisik felsefi ydntem sonunda ayni
seyin kesfine yol acti.

Daha 6nce s6zini etmis oldugum, bir ndétronun bir
proton, bir elektron ve bir karsrnétrinoya ayrismasini iceren
zayif pargalanma yasalarinin yakin zamanlardaki kesfi -yine
de tam olarak bilinmiyor- daha farkli bir duruma yol
acmaktadir. Buradaki sorun bilginin tam olmamasi, yalnizca



denklemlerin tahmin edilmis olmasidr. Karsilasilan &6zel
zorluk da bitin deneylerin yanlig sonug vermesidir.
Hesapladiginz sonu¢g deney sonucglarina ters diserse
hatanin nerede oldugunu nasil tahmin edersiniz? Deneylerin
yanlis oldugunu sdylemek cesaret gerektirir. Bu cesaretin
nereden kaynaklandigini sonra anlatacagim.

Bugun artkk hi¢bir paradoksumuz yok; en azindan &yle
saniyoruz. Butin yasalan birlikte ele aldigmizda ortaya
¢clkan su sonsuzluk sorunu var. Ancak ¢épleri halinin altina
supuren kisiler 6yle akilllar ki, insan bazen bunun dnemli bir
paradoks olmadigini digtnlyor. Ayrica bitiin o parcaciklari
kesfetmis olmamiz, bize bilgimizin eksik oldugunu séyliyor.
Verdigim o6rnekleri disiUnirseniz, fizikte tarihin kendini
tekrarlamadigini  géreceginizden kuskum yok. Soyle
acklayaym: “Simetri yasalarini  disinmek”,  “bilgiyi
matematiksel olarak ifade etmek” veya “denklemleri tahmin
etmek” gibi yontemler artk herkesce bilinmekte ve sirekli
uygulanmaktadirlar. Sorun ¢iktiginda neden bunlardan biri
olamaz; ¢inki ilk énce bunlari denemis olsaniz gerek. Bu
sefer bagka bir yol bulmak gerekir. Gugluklerin ve
problemlerin ¢oklugu bizi bir ¢kmaza surtklemisse bunun
nedeni uyguladigimiz yontemlerin daha oénce
uyguladiklarmiza benzer ydntemler olmasidir. Yeni proje,
yeni kesif tamamen degisik bir yoldan gerceklestirilecektir.
Goriluyor ki tarih bize fazla yardimci olmuyor.

Sizlere Heisenberg'in, 6&lcllemeyen seyler hakkinda
konusulmamasi gerektigi yolundaki diUsincesi konusunda
bazi seyler séylemek istiyorum; ¢lnkid ¢ok kimse tam



anlamadan bundan s6z ediyor. Bu fikri séyle
yorumlayabiliriz: Kesifleriniz veya buluglariniz éyle olmalidir
ki hesapladiginz sonuglar deneyle karsilastirilabilsin. Yani
hic kimse moo veya goo’nun ne olduklarini bilmiyorsa,
sonucu “bir moo ¢ goo eder” seklinde hesaplamanin bir
yarari olmaz. Onemli olan yalnizca sonuglarin deneyle
karsilastirilabilir olmasidir. Moo’larin ve goo’larin tahminde
yer almamasi 6nemli degildir. Tahmini ifade ederken
istediginiz sézcUkleri yerli yersiz kullanabilirsiniz; yeter ki
sonuglar karsilastiriabilecek sekilde olsun. Bu nokta her
zaman yeterince anlasimis degildir. Pargacik, ybringe, vb.
kavramlarin atom dlnyasina olur olmaz tasinmasindan sik
sk yakinilir. Bu yakinma yersiz olup genellemede sakincali
bir sey yoktur. Bildiklerimizin ve edindigimiz fikirlerin
Otesine uzanmamiz her zaman gerekir; ve uzaniyoruz da.
Bu tehlikeli mi? Evet. Kesinlikten yoksun mu? Evet. Ancak
ilerleyebilmenin tek yolu da budur. Kesinlikten yoksun olsa
da bilimi yararl kimak gerekir. Bilim ancak size
denenmemis bir sey hakkinda bir seyler soylerse yararli
olur; yalniz gerceklesmis seylerden s6z ederse bir yaran
yoktur. Ornegin, gezegenlerin hareketlerini anlayabilmek
icin gelistirilen yercekimi yasasinda eder Newton “artik
gezegenleri biliyorum,” demekle yetinip de bunun Dinya’nin
Ay Uzerindeki c¢ekimi ile karsilastirlabilecegini akil
etmeseydi, ve daha sonra bagkalarinin “galaksileri birlikte
tutan sey cekim olabilir,” seklinde disinmesine yol
agmasaydi yasa pek de yararli olmazdi. Bunu yapmaya
calismallyiz. “Galaksiler boyutunda seyler hakkinda higbir
sey bilmedigimiz icin her sey olabilir,” diyebilirsiniz. Dogru,



ancak bu tur bir sinrlamayl kabullenmek de bilimsel bir
tutum olmaz. Galaksiler hakkinda 6grenilecek seylerin sonu
yoktur. Ote yandan, davranislarin timinin bilinen yasalara
g6re oldugunu varsaymak da cok sinrl ve kesin olur;
deneyler de olumsuz sonug verir. Aradigimiz sey tam bu
tirden, kesin ifadeli ve deneylerle kolayca karsilastiriabilir
hipotezlerdir. Gergek sudur ki, simdiye dek galaksilerin
davranglarnda bu ©nermeye ters digen bir sey
gbzlenmemistir.

Size daha da ilging ve O6nemli bir baska 6rnek
verebilirim. Biyolojinin gelismesine belki de en biyik katkiyi
yapmis olan varsayim sudur: Hayvanlarin yaptidi her seyi
atomlar da yapabilir ve biyoloji dinyasinda gérilen her sey,
hicbir “ekstra bir sey” olmaksizin, fiziksel ve kimyasal
olaylarin sonucudur. “Canlilar s6z konusu olunca her sey
olabilir,” diyebilirsiniz. Bunu kabul ederseniz canl varlklari
hicbir zaman anlayamazsiniz. Bir ahtapotun dokunaclarinin
kipirtlarina bakip bunun, atomlarin bildigimiz fizik yasalari
uyarinca yaptigi bazi hareketlerden baska bir sey
olmadigina inanmak ¢ok zordur. Ancak, bu hipotezin 1sigi
altinda incelenirse, nasll isledigi hakkinda oldukga isabetli
tahminler yapilabilir. Bu yolla, bilgi edinme alaninda buyik
gelisme saglanmaktadir. Simdiye dek bu hipotezin yanlishgi
ortaya clkkmamig, dokunaglar da kesilmemistir.

Bilim dinyas! iginde olmayanlar aksini dusinse de,
tahmin yapmak bilimsellige ters dismez. Yillar 6nce siradan
bir insanla ugan daireler hakkinda bir sohbetim oldu. Ben
‘bilimsel' oldugum icin ucan daireler hakkinda her seyi



biliyor olmaliydim! “Ugan daireler oldugunu sanmiyorum,”
dedim. Kargimdaki, “Ucan dairelerin varolmasi olanaksiz
mi? Olanaksiz oldugunu kanitlayabilir misiniz?” diye sordu.
“Hayr, olanaksiz oldugunu kantlayamam; yalniz, olasiigi
pek zayff,” dedim. Ancak, bilimsel olan yol budur. Bilimsel
olmak sadece neyin olasi, neyin daha az olasi oldugunu
sdylemektir; her zaman olanakl ve olanaksizi kanitlamaya
calismak degil. Ne kast ettigimi belitmek icin ona sdyle
diyebildim: “Cevremde goérdigim dinya konusunda
bildiklerime dayanarak, ugan daireler hakkindaki haberlerin
dinyasal zekanin bilinen irrasyonel &6zelliklerinden
kaynaklanmig olmasinin, dinya-6tesi zekanin bilinmeyen
akilcihgindan kaynaklanmasindan daha olasi oldugunu
disundyorum.” Yalnizca daha olasi, o kadar. Bu iyi bir
tahmindir. Her zaman, yanlis c¢ikarsa baska olanaklari
disunmemiz gerektigini akida tutarak, en olasi agiklamayi
tahmin etmeye c¢alisiriz.

Neyi allkkoyup neyi atacagimizi nasil tahmin edecegiz?
BUtun bildigimiz seylere ve gizel ilkelerimize karsin yine de
basimiz biraz dertte: ya sonsuzlar elde ediyoruz, ya da
yeterince tanmlama yapamiyoruz; bir eksiklik var. Kimi
zaman bu bazi fikirleri atmamiz gerektigi anlamina geliyor.
Hic olmazsa gegmiste, kuvwvetle benimsenen bazi fikirlerin
atimasi gerekmistir. Sorun neyin alinip, neyin atlacagudr.
Her seyi birden atmak biraz ileri gitmek olur. O zaman
Ustinde calisacak fazla bir seyimiz kalmaz. Enerjinin
korunumu ilkesi saglam goérunuyor, gizel de; onu atmak
istemiyorum. Neyi atip neyi alkoyacagimizi tahmin etmek



epeyi beceri gerektirir. Gergekte belki de tamamen bir
sans isidir; ama yine de beceri gerektirir gibi gériiniyor.

Olasilk genlikleri ¢ok ‘tuhaf seyler; akliniza ilk gelen de
yeni fikiflerin carpik olacagidr. Béyle olmakla beraber
kuantum mekaniginin, olasilik genliklerinin varoldugunu ileri
suren tezinden elde edilen sonuglar listemizdeki tuhaf
parcaciklarin hepsi icin ylzde yiz dogru ¢ikiyor. Bu nedenle
ben, dinyanin i¢ mekanizmasini 6grendigimiz zaman bu
kavramlarin yanlis oldugunun ortaya ¢ikacagini sanmiyorum.
Bu bdlimunin dogru oldugu kanisindayim; ama bu yalniz bir
tahminden ibaret.

Ote yandan, uzayn sirekli oldugu teorisinin yanls
olduguna inaniyorum; c¢unkd, s6zind etmis oldugum
sonsuzlarla ve bagka gugliklerle karsilasiyoruz; ve butin bu
parcaciklarin boyutlarini neyin saptadigi sorusu ortaya
cikiyor. Kanimca geometrinin basit kurallarini sonsuz kugik
Olgekteki uzaya tasimak yanlistir. Burada da bir bosluk
brrakiyorum ve vyerine ne konulacagini séylemiyorum.
Soyleseydim bu dersi yeni bir yasayla bitirmis olurdum.

Bazi kimseler bitiin ilkelerdeki tutarsizliklari; ancak tek bir
tutarll dinya olabilecegini, eger butun ilkeleri toplarsak ve
cok kesin hesaplar yaparsak sadece ilkeleri saptamakla
kalmayacadimizi, ayni zamanda bu ilkelerin her seyin tutarli
kalmasina olanak saglayan yegane ilkeler oldugunun da
anlasilacagini séylemek icin kullandilar. Bu biraz abartil bir
beyan gibi goéruniyor; bana kopedi kuyrugundan tutup
sallamayr animsatiyor. Kanmca bazi seylerin varoldugu
kabul edilmeli -50 kiUsur pargacidin hepsi olmasa da,



elektron, vb. gibi birka¢ kiclk sey- o zaman, butin bu
ilkelerle ortaya ¢ikan karmasklk belki de belirli bir sonug
olusturur.  her seyin tutarlik tartismasi  yoluyla
ackklanabilecegini sanmiyorum.

Bir baska problemimiz de kismi simetrilerin ne anlama
geldigidir. Bu simetriler, yani érnegin nétron ve protonlarin
yaklasik olarak ayni olup yalniz elektrik bakimindan ayni
olmadid;; veya yansima simetrisi yasasinin ufak bir
reaksiyon disinda kusursuz oldugu tirinden ifadeler ¢ok
can skicdrr. Bir sey hemen hemen simetriktir, ama tam
simetrik degildir. Bu konuda iki dusince ekolu vardrr.
Birincisi sorunun basit oldugunu, seylerin gercekte simetrik
olduklarini, ancak ufak bir karisiklktan dolayr biraz
'sasllastklarini 6ne surer. Tek bir temsilcisi olan -0 da
benim- ikinci bir ekol de hayir der; kendisi karmasik olabilir
ve ancak bu karmaskklkk sayesinde basit hale gelir. Eski
Yunanlilar gezegenlerin yoéringelerinin gcember oldugunu
dusunurlerdi. Gergekte ise elipstiler. Bunlar tam simetrik
degildir; ancak, ¢cembere ¢ok yakindirlar. Soru su; Neden
¢cembere yakindirlar? Neden hemen hemen simetriktirler?
Gel-git strtinmesi gibi uzun, karmasik bir nedenden 6tirQ.
Olabilir ki doga bu konularda, kendi dogasi geregi
tamamen asimetriktir;, ancak gerceklerin karmasikliginda
neredeyse simetrikmis gibi gérundr, ve elipsler de ¢cember
gibi. Bu da bir bagka olasiliktrr; yalnizca bir tahmin.

Psikolojik olarak tamamen farkli gérinen, farkl fikirler

iceren A ve B gibi iki teorimiz oldugunu, ancak hesaplanan
bitin sonuglarinin  birbirinin  ayni ve deneyle uyumlu



oldugunu varsayalim. ki teori baglangicta farkli gériinmekle
beraber ayni sonuglara yol agiyorlar. Bunu matematiksel
olarak kanitlamak kolaydir; A ve B’nin mantiksal igeriginin,
buna her zaman karsilk gelen sonuglar verdigini
gostermek yeterlidir. Béyle iki teori oldugunu varsayiyoruz;
hangisinin dogru oldugunu nasil saptayacadiz? Bilimsel
olan higbir yol yoktur, ¢cinki ikisi de deneyle ayni dlcide
uyumludur. Oyleyse aslinda timiyle farkli fikirlerden
kaynaklandiklari halde bu iki teori matematiksel yénden
6zdestirler ve ikisini ayirt edebilecek bilimsel bir yontem
yoktur.

Bununla beraber, psikolojik nedenlerle, yeni teoriler
tahmin etmek bakimindan denklikten ¢ok uzak olabilirler;
¢clnkl, birisi insana digerinden farklh  distnceler
cagristirabilir. Bir dusinceyi belirli bir cergeve icinde ele
alrsaniz neyi degistireceginiz hakkinda bir fikriniz olur.
Omegin, A teorisinde bir seyden séz eden bir ifade varsa
siz de “ben suradaki fikri degdistirecedim,” dersiniz. Ancak,
B’de buna karsilk gelen neyi degistireceginizi bulmak ¢ok
karisik bir is olabilir. Bagka bir deyisle, degistirmeden énce
6zdes olduklar halde birisi icin dogdal go6rinen bir
degistirme sekli digeri icin dogal olmayacaktir. Bu nedenle,
psikolojik olarak bitln teorileri aklimizda tutmamiz gerekir;
iyi bir teorik fizik¢i de belirli bir konunun alti veya yedi farkl
ifade seklini ve hepsinin birbirine denk oldugunu bilir; bu
asamada hangisinin dogru olduguna karar vermek
olanaksizdr, ama tahmin ylritmek icin farkh fikirler
cagristiracaklarini umarak hepsini aklinda tutar.



Bu bana baska bir seyi anmsatiyor: Teoride yapilan ¢ok
kicUk degisiklikler, o teorinin cevresindeki felsefe ve
duslUncelerde ¢ok biyik degisikliklere yol agar; érnegin,
Newton’un uzay ve zaman konusundaki fikirleri deneylerle
¢ok uyumlu sonuglar vermisti. Ancak, Merklr’'in
yoringesinde c¢ok ufak bir fark vardi. Yoringedeki dogru
hareketi bulmak teorinin 6zinde ¢ok blylk bir degisim
gerektirdi. Bunun nedeni Newton yasalarinin ¢gok basit ve
kusursuz olmalari ve belirli kesin sonuglar vermeleriydi. Cok
kiguk olgide farkh bir sonu¢ almak icin timden
degistirilmeleri gerekti. Yeni bir yasa bulmaya calisirken
kusursuzlugun Ustine kiguk kusurlar koyamazsiniz, yine
kusursuz bir sey buimaniz gerekir. Bu da Newton'un ve
Einstein’in cekim teorileri arasindaki felsefi distnce farkinin
muazzam oldugunu ortaya koyuyor.

Bu felsefeler nelerdir? Bunlar gergekte, sonuglar
cabucak hesaplamak igin kurnazlikla uygulanan yollardir.
Bazen yasanin algilanis bigimi olarak yorumlanan bir
felsefe, kisinin sonuglar tahmin etmek igin yasayi aklinda
tutus seklinden bagka bir sey degildir. Bazi kimseler
Maxwell denklemleri gibi durumlar icin dogru olan su savi
ileri siUrdller: “Felsefeye aldirma; sadece denklemleri
tahmin et. Sorun, yanitlari deneylerle uyumlu olacak sekilde
hesaplamaktrr. Denklem hakkinda herhangi bir felsefe,
tartisma veya sozclge gerek yoktur.” Yalniz denklem
hakkinda bir tahminde bulunuyorsaniz, bu bir batkima iyidir;
onyargili olmadan denklemi tahmin eder, bdylece de daha
iyi bir tahmin yapabilirsiniz. Buna karsilik, felsefe tahmin



yapmaniza yardimci olabilir. Karar vermek zor bir istir.

Onemli olan tek seyin teori ile deney arasindaki uyum
oldugunda israr eden kigilere, bir Mayali astronom ile
6grencisi arasinda gectigini kurguladigim bir diyalogu
aktarmak isterim. Mayallar, 6rnedgin Gilnes ve Ay
tutulmalari, Ay’in gékytiziindeki konumu, Ven(s’in konumu,
vb. konularda dogruya oldukca yakin tahminler
yapabiliyorlar, bitun bunlari da aritmetikle
gerceklestiriyorlardi.

Ay'in ne oldugu hakkinda en kiguk bir tartisma yoktu;
hatta onun déndugi bile s6z konusu edilmiyordu. Sadece
tutulmalarinin ne zaman olacagi, ne zaman dolunay olacagi
gibi seyleri hesapliyorlardi. Bir gencin astronoma gidip
sunlan séyledigini varsayalm: “Bir fikrim var. O seyler belki
donuyorlardir ve orada belki taga benzer seylerden olusmus
toplar vardr. Gokylzinde ne zaman goérineceklerini
hesaplamak yerine nasil hareket ettiklerini bambaska bir
yolla hesaplayabiliriz.” Astronom ona: “Gizel. Tutulmalarini
hangi duyarliikla hesap edebilirsin?” der. O da “Heniz
hesaplar pek gelistirmedim,” yanitm verir, astronom bunun
Uzerine “Ay tutulmalarini, senin modelinle
hesaplayabileceginden ¢cok daha kesin olarak
hesaplayabiliyoruz.  Bu duUsindiklerin  Uzerinde ¢ok
durmamalisin; ¢linkl matematiksel modelimizin ¢ok daha
iyi oldugu apacik,” der. Birisi gelip bir sey 6nerdiginde,
6rnegin “dinyanin séyle oldugunu dusinelim,” dediginde
karsisindakilerin “filan problem igin buldugun sonug ne?”
seklinde yantlama egilimleri ¢ok gugliddr. O “problemi



heniiz yeterince gelistirmedim,” dediginde ona “ama biz
gelistirdik ve yantlari cok daha kesin olarak alabiliyoruz,”
derler. Goruldugu gibi, fikirlerin gerisindeki felsefe tizerinde
kafa yorup yormamak bir sorundur.

Bir bagka galisma yolu da, kuskusuz, yeni ilkeler tahmin
etmektir. Einstein, yercekimi teorisinde, bitin diger ilkeler
yaninda, kuwvvetlerin daima kditlelerle orantli oldugu
yolundaki ilkeye karsilk gelen ilkeyi tahmin etti, ivme
kazanan bir otomobilin icindeyken, yercekim alani iginde
olmaktan farkl bir sey algilayamayacagimiz ilkesini tahmin
etti ve bu ilkeyi diger bitun ilkelerle birlestirerek yercekimi
icin dogru olan yasalari buimayi basardi.

Size, bazi tahmin ydntemlerinin ana hatlarini vermis
bulunuyorum. Simdi de elde edilen sonuglar konusunda
bazi noktalara dedinmek istiyorum. Birincisi, isi bitirip
sonuglari hesaplayabilecedimiz matematiksel bir formul
elde ettikten sonra daha ne yapabilecegimiz sorusu.
Gergekten sasllacak bir sey! Belli bir durumda bir atomun
nasil davranacagini anlamak icin, bir kagit Gzerine isaretler
koyarak kurallar belirliyoruz, bunlarn caprasik bir sekilde
aclip kapanan dugmeleri olan bir makinaya veriyoruz;
sonugta atomun ne yapacagdim makina bize aktariyor. Eger
o digmelerin acllip kapanma ydntemleri atomun bir gesit
modeli ise, eger atomlarin iclerinde de dugmeler oldugunu
dusUnirsek, o zaman ne olup bittigini bir élcide anlamig
oluyoruz. Temel seyle higbir ilgisi olmayan, baz kurallardan
ibaret matematik formiller kullanarak ne olacaginin tahmin
edilebilmesini gercekten ¢ok hayrete deger buluyorum. Bir



bilgisayardaki dugmelerin acillip kapanmasi ile dogada
olanlar tamamen farklidrr.

Bu “tahmin et - sonuglari hesapla - deneyle karsilastir’
surecinin en énemli dgelerinden biri de ne zaman dogru
oldugumuzu bilmektir. Buttin sonuglari kontrol etmeden gok
6nce de dogru oldugumuzu bilmek olanaklidir. Gizelligi ve
yalinligi sayesinde gergeg@i fark edebilirsiniz. Bir tahmin
yuritip onun yanlis olmadi§im agikga gosteren birka¢ kugik
hesap yaptiktan sonra onun dogru oldugu kolayca belli olur.
Egder tahmininiz dogru ise, dogru oldugu da asikardir -en
azindan deneyimli iseniz- ¢unkid genellikle olan sudur;
girenden cok fazla sey disari ¢cikar. Tahmininiz o seyin ¢ok
basit olduju yolundadr. Eger yanlis oldugunu hemen
g6remiyorsaniz ve 6ncekinden daha basitse, tahmininiz
dogrudur. Deneyimsiz kigiler ve benzerleri de basit olan
tahminler yaparlar; ancak bunlarin yanls oldugunu hemen
anlarsinz. Bu nedenle, onlan hesaba katmiyoruz. Buna
karsin baz kisiler, 6rnedin deneyimsiz 6grenciler ¢ok
karmask olan ve sanki dogruymus gibi gorinen
tahminlerde bulunurlar. Ben onlarin yanlis oldugunu kolayca
anlarm; ¢Unkl gercek, tahmin edilenden her zaman daha
basittir. Bize gerekli olan hayal giicidir; ama korkung bir
deli gébmlegi giydirilmis hayal gici. Dinyaya yepyeni bir
bakis agisi bulmamiz gerek ve bu bakis agisi bilinen her
seyle uyumlu olmali. Ancak tahminler bir yerde bir seylere
ters dusmeli; yoksa ilging olmaz. Bununla beraber ters
distigd konuda da doga ile uyum icinde olmalidrr.
Gozlemlenmis bulunan her seyle tamamen uyum iginde



olan, ancak baska bir noktada ters dusen bir bakis acisi
bulabilirseniz blyuk bir kesif yapmis olursunuz. Sinanmig
bltin teoriler yoninden denendiginde uyumlu, ama bir
baska kapsamda farkli sonuclar veren; hatta sonuglari doga
ile uyusmayan bir teori bulmak hemen hemen olanaksizdrr;
ama tamamen degil. Yeni bir teori disiinmek son derece
zordur ve olaganustu bir hayal gicti gerektirir.

Bu serlivenin gelecedi nedir? Sonunda ne olacak?
Yasalar tahmin edip duruyoruz; daha ne kadar yasa
bumamiz gerekecek? Bilmiyorum. Baz meslektaglarim
bilimin bu temel ydninin hep surtp gidecegdini sdyliyor;
ancak ben bu sirekli yeniligin, diyelim bin yl boyunca
devam edecegini sanmiyorum. Bu gidis, yani surekli yeni
yasalar bulma durumu siriip gidemez. Oyle olsa bile, birbiri
altinda bu kadar ¢ok katmanin bulunmasi ¢ok sikici olur.
Kanimca gelecekte su iki seyden birisi olabilir. Birincisinde
bitlin yasalar bulunur, yani yeterince yasa bulunur, sonuglari
hesaplayabilirsiniz ve sonuglarin hepsi de deneylerle
uyumnlu olur. Bu da yolun sonu demektir. Yahut da deneyler
gittikce zorlasrr, pahallagr ve siz yasalarn ancak
%99.9’unu  bulursunuz; yine de her zaman heniz
kesfedilmis olan bir seylere ters disen ve 6lgiimleri gok zor
olan bir olgu ortaya c¢kar; siz bunun acgiklamasini yapar
yapmaz bir yenisi ¢ikar; isler gittikce yavaslar da yavaslar
ve giderek daha az ilging hal bir alir. Sonuca gétiren ébur
yol da budur. Ancak, sanrm su veya bu sekilde sona
variimasi kaginimazdir.

Henlz kesifler yapabildigimiz bir cagda yasadigimiz igin



sansliyiz. Bu is Amerika’'nin kesfine benzer; yalniz bir kere
yaplilabilir. Yagsadigimiz ¢cag doganin yasalarini kesfettigimiz
bir cagdir ve bu ginler asla bir daha gelmeyecektir. Son
derece heyecan verici, harikulade bir sey ama bu heyecan
yok olmak zorunda. Gelecekte elbette baska ilging konular
ortaya ¢ikacaktrr. Parkl dizeydeki olgular arasindaki
baglantiar ilgi ¢cekecektir, 6rnegin biyolojideki olgular vb;
veya, kesif seferleri istiyorsaniz, 6biir gezegenlere seferler.
Ancak simdi yaptigimiz tirden seyler varolmayacaktrr.

Gelecek konusunda gunu éngériyorum: En sonunda her
sey bilindiginde veya ¢ok sikici bir hale geldiginde, su ana
kadar Uzerinde konustugumuz konulara yénelen dikkat ve
etkin felsefe yavas yavas yok olacaktr. Hep disarilarda
durup aptalca laflar eden filozoflar ¢gevremizi saracaktr. O
zaman, “Hakli olsaydiniz geriye kalan bitin yasalari
bulurduk,” diyerek onlar engelleyemeyecediz. Cunki
yasalarin hepsi ortada olunca, onlara uygun agiklamalar da
bulunacaktr. Ornegin, Dinya’nin neden {¢ boyutlu oldugu
hakkinda her zaman aciklamalar yapimistrr. Tek bir Dinya
oldugu igin bu acklamalarin dogru olup olmadiklarini
anlamak c¢ok zor. Eder her sey bilinirse bunlarin neden
dogdru yasalar oldugu hakkinda da agiklamalar yapilacaktrr.
Ancak bu aciklamalar, bu dusince tarzinin daha ileriye
gitmemizi engelleyecegini 6ne sirerek
elestiremeyeceg@imiz, farkli bir c¢ercevede yapiacaktr.
Buyitk kasiflerin, turistlerin gelmesiyle bir bdlgenin
yozlastigini hissetmelerine benzer bir sekilde, duslnceler
de yozlasacaktr.



Cagimizda insanlar, daha 6nce hi¢ rastlanmamis bir
durumda doganin nasil davranacagina iliskin tahminler
yapmaktan duyulan bir cosku, c¢ok blyidk bir cosku
yasamaktadirlar. Belirli bir alandaki bilgi ve deneylerden
yararlanarak, daha énce hi¢ arastrimamis bir alanda ne
olacagini tahmin etme olanagmiz var. Bu, kasiflerin
bildigimiz kesiflerinden biraz degisik bir sey; onlar
kesfettikleri yerlerde, heniiz kesfedilmemis bélgelerin nasil
yerler olduguna isaret eden yeterli ipucglarina sahiptirler.
Bizim tahminlerimiz ise, bir hayli distinme gerektirirler.
Genellikle, daha 6nce gérdiklerimize hi¢ benzemezer.

Dogada buna izin veren, yani bir boéliminde olan
bitenden yola c¢ikarak timinde gelisecek olan seyleri
tahmin etmemize izin veren nedir? Bu, bilimsel olmayan bir
sorudur. Onu naslil yanttlayacagimi bilmiyorum; bu nedenle
de bilimsel olmayan bir yanit verecegim. Bu o&zellik,
kanimca, doganin vyalnigindan ve bunun yol actgi
glzellikten kaynaklanmaktadir.



Notlar

[«=1] Royal Society: 1660'da kurulmus, Ingiltere'nin en
eski bilim dernegdi (C.N.).

[«<2] Tycho Brahe (1546-1601): Danimarkali astronom

[«=3] Johann Kepler (1571 - 1630): Brahe'nin asistanligini
yapmis olan Alman astronom ve matematik¢i ressamlarin
bildigi bir egridir: basik bir daire. Cocuklar da onu iyi bilir;
iki ucu tesbit edilmis bir ipe bir halka gegcirip halkaya da bir
kalem sokulunca elips cizilebilecegini birileri onlara
soylemistir (Sekil 1).

[<4]1in¢:2.54 cm

[«5] 1 mil: 1.609 m.

[«6] 1 food: 30.5 cm

[«7] Olaus Roemer (1644-1710) Danimarkali astronom.

[<8] John Cough Adams (1819-1892) Matematikii
astronom Urbain Lewerrier (1811-1877): Fransiz astronom

[«9] Henry Cavendish (1731-1810): Ingiliz kimyager ve
fizikgi.



[«10] Baron Roland von Eétvds ( 1848-1810): Macar
fizikgi.

[=11] Robert Henry Dicke; Amerikali fizikgi.

[«=12] Paul Dirac: ingiliz fizikgi: 1933 Nobel Odulini
Sehrédinger ile paylasmistir.

[«=13] Micheal Faraday (1791-1867): ingiliz fizikgi

[«14]1 Ons = 28. 3gr

[<=15]1Lb =454 gr

[«=16] Niels Bohr Danimarkall fizikgi.

[«=17] Hermann Weyl (1885-1955): Alman matematikgi.

[=18] James Clerk Maxwell (1831-79): Cambridge'de
ilk deneysel fizik hocasi

[<19] Jules Henri Poincaré (1854-1912). Fransiz
bilimcisi.

[«20] Jean Bernard Leon Foucault (1819-68): Fransiz
fizikgi.

[«<21] Louis Pasteur (1822-95): Fransiz biyolog.

[<22] Philip Morrison; Amerikali fizik profeséri, 1964,

BBC-1 Televizyon serisi “The Fabric of the Atom (Atomun
Dokusu)

23] Tsung Dao Lee ve Chen Ning Yang 1957 Nobel
Oduli'nd paylasan Cinli fizikgiler.

«—24] Brown hareketleri: Robert Brown (1773-1858)
tarafindan bulunan, bir sivi ortamda kolloit dagimalarinin su

molekilleriyle garpismalariyla olusan sirekli  zikzak
hareketler (C.N)



—25] Fred Hoyle: ingiliz astronom. Cambridge;
Edwin Salpeter. Amerikali fizik¢i. Cornell Univesitesi.

«—26] Pandora: Yunan mitolojisine gbre atesin
calnmasina kizan Zeus'un insanlaricezalandirmak icin
yerylzine génderdigi ilk kadin. Zeus'un onun eline verdigi
kutu acilinca butin iyilikler yok olmus, sadece umut kalmistir
(C.N.).

«27] Dimitri lvanovitch Mendeleev (1831 - 1907) Rus
kimyacisi.

28] Maria Mayer Amerikan fizik¢isi; 1960'dan bu yana
Kaliforniya Universitesi'nde fizik profesoru
Hans Daniel Jensen: 1963 Nobel Oduli'ni almis Alman
fizikgisi 1949'dan bu yana Heidelberg'deki Teorik Fizik
Enstitist bagkant.

«—29] Hideta Yukawa: 1949 Nobel 6dUlind almis Japon
fizik¢i; Kyoto'daki Temel Fizik Arastirma Enstitusi Bagkani

—30] Avara digli: ki disli arasina girip, yéni
degistirmeden hareketi nakleden disli (C.N.).

«—31] Erwin Schrédinger: 1933 Fizik Nobel Oduli'ni
Paul Dirac ile paylagan Avusturyali teorik fizikgi.



