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Onsoz

Bu kitab1 olusturan yedi bdliim Amerika Birlesik Devletleri’nin Cornell Universitesi’nde verilmis
olan Messenger Konferanslari’m kapsamaktadir. Bu konferanslar “Fizik Yasalarinin Ortak
Ozellikleri” konusundaki bilgilerini genisletmek isteyen dgrencilerden olusmus bir dinleyici kitlesine
verilmisti. Konferanslar dnceden hazirlannus bir metne gore degil, irticalen, sadece birka¢ nottan
yararlanilarak ger¢eklestirilmisti.

Messenger Konferanslar1 bir matematik profesorii olan Hiram J. Messenger’in, diinyanin ¢esitli
yerlerinden inlii kisilerin Cornell’deki Ogrencilere konugsma yapmalarim saglamak amaciyla bir
bagista bulundugu 1924 yilindan bu yana her yil verilmektedir. Bu badis1 yaparken Messenger
amacint  soyle belirtmistir: “Uygarligin gelisimi  konusunda, oOzellikle politika, is ve sosyal
yasantimizda manevi standartlan ylikseltmek amaciyla bir ders, veya bir dizi ders verilmesini
saglamak.”

Kasim ayinda, segkin bir fizik¢ci ve egitimci olan Profesor Richard P. Feynman 1964
konferanslarint vermek iizere buraya davet edildi. Kendisi daha once Cornell’de profesor olarak
bulunmustu. Simdi ise California Institute of Technology’de fizik profesoriidiir. Yakin zamanda Royal

Society’ninl] Yabanci Uyeligi’ne secilmistir. Yalmz fizik yasalarinin bugiinkii anlanuna yaptig
katkilarla degil, konusuna fizik¢i olmayanlara da ilging kilma yetenegi ile tinliidiir.

Bu kitabin boliimleri, Profesor Feynman’in, kendisine sinirsi1z konusma olanag saglayan biiyiik bir
sahneden, kalabalik bir dinleyici topluluguna yaptigi konusmalarin yaziya dokiilmiis seklidir.
Konusmaci olarak uluslararasi iine sahip olan Feynman, kiirsiideki heyecanli iislubu ile tamnmustir.
Bu kitap, konferanslar1 izleyip de ileride onlara basvurmak isteyecek televizyon seyircileri i¢in kalici
bir kaynak olarak diisiiniilmiistiir. Bir ders kitab1 olarak algilanmamas1 gerekir; ancak 6ne stirdiigii
tartismalar, yasalar1 daha net bir sekilde kavramak isteyen fizik Ogrencileri i¢in de aydinlatici
olacaktir.

Richard Feynman, Philip Daly’nin Man at the Heart of the Matter (Maddenin Oziindeki Insan)
programinda yer alan fizik¢ilerden biri olarak ve son bilimsel kesifler hakkinda 1964’te yayinlanmisg
son derece ilging programlardan biri olan Strangeness Minus Three (Acaiplik Eksi Ug)’ye yaptig
biiyiik katki dolayisiyla, BBC-1 izleyicilerinin yabancis1 degildir.

Messenger Konferanslarinin Profesor Feynman tarafindan verilmesi kararlastiginda BBC’nin
Science and Features (Bilim ve ilging Konular) Boliimii harekete gecti. Bu konferans dizisi simdi
BBC-2’de ileri Egitim Projesi’nin bir boliimii olarak yayinlanmaktadir. Program daha dnce gorecelik
konusunda Morrison ve termodinamik konusunda Porter tarafindan verilen konferanslar dogrultusunda
devam etmektedir.

Okuyacagimiz metin konferanslarin yaziya dokiilmiis sekli olup bilimsel dogruluk yoniinden
Profesor Feynman tarafindan gézden gecirilmistir. Ben ve asistamm Fiona Holmes sozciikleri
derleyip yaz1 sekline doniistiirdiik. Kitab1 begeneceginizi umariz. Richard Feynman ile ¢alismak
bizim i¢in doyurucu bir deneyim olmustur; izleyici ve okurlarin bu projeden yararlanacaklarim
santyoruz.



Alan Sleath,

BBC Dis Yaymlar,

Bilim ve ilging Konular Boliimii Prodiiktorii,
Haziran 1965

BBC, Cornell Universitesi Haber Biirosu’na Resim 2 riin; California Institute of Technology’ye
de Boliim 1’de kullanilan diger resim ve ¢izimlerin yayinlanmasina izin verdikleri igin tesekkiir
eder.

Profesor Feynman’in c¢alismalarini daha ayrintili olarak incelemek isteyen ogrencilere,
rektoriin takdim konusmasinda soz ettigi kitaplarin California 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 Enstitiisii’nden Profesor Richard P. Feynman’t Messenger
Konferanscisi olarak takdim etmekten onur duyarim.

Profesér Feynman secgkin bir teorik fizikc¢idir ve fizigin savas sonrasi donemdeki olaganiistii
gelisimi sonucu ortaya c¢ikan karmasaya bir diizen getirme konusunda c¢ok seyler basarmustir.
Kendisine verilen 6diil ve payeler arasindan ben yalmzca 1964 Albert Einstein Odiilii’nii
zikredecegim. Ug yilda bir verilen bu 6diil, bir altin madalya ve biiyiik bir miktar para icermektedir.

Profesor Feynman egitimini M.I.T. (Massachussetts Teknoloji Enstitiisiinde, mezuniyet sonrasi
egitmini de Princeton’da yapti. Princeton’da, Manhattan Projesi lizerinde, daha sonra da Los
Alamos’ta ¢alisti. 1944°de Cornell’e yardimci profesor olarak geldi; kadrolu eleman olarak atanmasi
ise savas sonrasinda gerceklesti. Cornell’e atanmasi sirasinda hakkinda sdylenmis olan seylerin
ilging olacagim diisiinerek Miitevelli Heyeti Tutanaklarimi inceledim... atanmasi konusunda hicbir
kayit yok. Ancak izinler, licret zamlar1 ve terfilerle ilgili yirmi kadar kayit buldum. Bunlardan biri
ilgimi ¢ok cekti. 31 Temmuz 1945°te Fizik Boliimii Baskam, Beseri Bilimler Dekani’na sunlari
yazmis: “Dr. Feynman ender rastlanan olagantistii bir egitici ve arastirmact”. Bolum Baskam, boyle
degerli bir Ogretim liyesi i¢in yilda iigbin dolarin biraz yetersiz oldugunu belirterek iicretinin
dokuzyiiz dolar artirilmasim 6nermis. Dekan da, ender bir comertlik gostererek, iiniversitenin mali



durumuna aldirmadan dokuzyiiz dolan ¢izip rakamu bin dolar yapmus. Goriiliiyor ki {iniversitemiz
daha o zamandan Profesor Feynman’in degerini takdir etmis bulunuyor! Profesér Feynman 1945°te
fakiiltemizde siirekli olarak calismaya basladi ve ¢ok verimli bir bes yil1 boylece gecirdi. 1950
yilinda Cornell’den ayrildi ve o zamandan bu yana calismakta oldugu Cal. Tech. (Kaliforniya
Teknoloji Enstitiisiiye gitti.

Konusmasina baslamadan dnce, sizlere onun hakkinda biraz daha bilgi vermek istiyorum. Ug dort
yil once Cal. Tech.’te vermeye basladig fizige giris dersleri, onun iiniine yeni bir boyut ekledi (bu
dersler iki cilt halinde basilmistir ve konuya taptaze bir yaklagim getirmektedir).

Bu basilmis ders notlarinin giris boliimiinde Feynman’in biiyiik bir mutlulukla bongo davullari
calarken cekilmis bir fotografi yer almaktadir. Cal. Tech.’teki arkadaslarim, onun arada bir Los
Angeles gece kuliiplerine gidip davulcunun yerine ¢aldigini bana anlattilar. Ancak, Profesor Feynman
bunun dogru olmadigim soyliiyor. Bir baska ozelligi de kilitli kasalar1 agmadaki ustaligidir. Bir
sOylentiye gore, gizli bir kurulustaki bir kasayr acip gizli evraki ¢ikardiktan sonra yerine “Bilin
bakalim kim?” yazan bir not birakmus. Bir konferans vermek lizere Brezilya’ya gitmeden Once
Ispanyolca 6grenmesinden de sdz edebilirim; ama etmeyecegim.

Soylediklerimin sizlere yeterli bir 6n bilgi verdigini samyorum. Profesér Feynman’i tekrar
Cornell’de gdrmekten mutluyum. Genel konusu “Fizik Yasalari Uzerine”; bu geceki konusu ise “Fizik
Yasalarina Bir Ornek: Yercekimi Yasas1”.

Fizik Yasalarma Bir Ornek:
Yercekimi Yasasi

Sozlerime, bana her zaman tuhaf gelmis olan bir seyle baslayacagim. Kalabalik bir toplantida
bongo davullar1 ¢almam istendigi ender zamanlarda, takdimci benim bir teorik fizik¢i oldugumdan
s0z etmeye hi¢ gerek duymaz. Sanirim bunun nedeni, sanata karsi duyulan sayginin bilime duyulandan
bliyiik olmasidir. Ronesans sanatg¢ilart insanin temel ugrasinin insan olmasi gerektigini sdylemislerse
de, diinyada ilging baska seyler de vardir. Sanatcilar bile giinbatiminin, okyanus dalgalarimn ve
gokyliziine serpilmis yildizlarin giizelligini fark ederler! Bunlar1 gézlemek bize estetik bir haz
vermeye yeter. Doga olgular1 arasinda da gozle goriilmeyen, ancak analizci bir gézle bakildiginda
farkedilebilen bir ritm ve diizen vardir. Bizim fizik yasalar1 dedigimiz de bu ritm ve diizenin ta
kendisidir. Bu konferans dizisinde fizik yasalarimn genel nitelikleri tizerinde durmak istiyorum. Bu,
baska diizeyde bir genelliktir; yasalarin kendilerinden daha {ist konumda oldugunu séyleyebilecegimiz
bir genellik. Ele alacagim konu, ayrintili analizler sonucunda gordiigiimiiz doga olacak; ancak, bu
doganmin sadece en kapsamli genel nitelikleri hakkinda konusacagim.

Bu o6l¢iide genellemeler iceren bir konunun felsefeye yonelme egilimi vardir; konugmalar ‘derin
felsefe yapmak® olarak algilanabilir. Ben daha 6zel bir yaklasim secerek, belirsiz olmayr degil,
gercekten anlasilmayi tercih edecegim. Bu i1lk konferansta genellemeleri birakip 6zel bir fizik yasasi
tizerinde konusacagim. Boylece de, daha sonra genel olarak iizerinde duracagim seylerin bir drnegini



vermis olacagim. Bu 0rnedi, ¢cok soyut olarak algilanabilecek bir seyi daha somut yapmak icin,
gerektikce kullanacagim. Fizik yasalarina 6zel bir O6rnek olarak yercekimi yasasim, yercekimi
olgusunu sectim. Bu secimi neden yaptigimu bilmiyorum. Bu, kesfedilen ilk temel yasalardan birisidir
ve 1lging bir tarihgesi vardir. Simdi bana soyle diyebilirsiniz: “O eski bir hikaye; ben daha modem
bilim hakkinda bir seyler duymak isterim.” Belki ‘daha yeni’den s6zedilebilir; ama ‘daha modem’den
sOzedilemez. Modem bilim, yercekimi yasasimin kesfi ile aym gelenegi izlemektedir. Bu nedenle,
sadece daha yakin zamanlarda yapilmus kesifler hakkinda konusmus oluruz. Yer¢ekimi yasasinin kotii
bir se¢cim oldugunu sanmiyorum; c¢ilinkii onun tarthini, yontemlerini, kesfinin 6zelligini, niteligini
anlatmakla biitiinliyle modem bir yol izlemis olmaktayim.

Bu yasanin, “insan zekasinin gerceklestirdigi en kapsamli genelleme” oldugu sdylenmistir. Ancak
daha onceki sozlerimden de, benim insan zekasindan ¢ok, yercekimi gibi zarif ve yalin bir yasayla
gerceklesen bir doga harikasi ile ilgilendigimi tahmin edebilirsiniz. Bu nedenle, onu kesfedecek
kadar akilli oldugumuza degil, dogamin onu dikkate alacak kadar akilli1 oldugu konusuna egilecegiz.

Yer¢ekimi yasasi sudur: iki kiitle, birbiri lizerine, aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantil1 ve
kiitlelerinin ¢carpimu ile dogru orantili olan bir kuvvet uygular. Bu 6nemli yasay1 asagidaki matematik
formiiliiyle i1fade edebiliriz:
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Yani bir sabit say1 ¢arpi kiitlelerin ¢arpinu bolii uzakligin karesi. Simdi buna bir de, bir kiitlenin
bir kuvvet etkisiyle ivme kazandigim, veya lmzimin her saniye, kiitlesiyle ters orantili olarak
degistigini, veya kiitle azalinca lmzimin daha fazla, kiitleyle ters orantili olarak degistigini eklersem
yercekimi yasasi hakkinda biitlin gerekenler sdylenmis olur. Bunun 6tesinde sdylenecekler, bu iki
seyin matematiksel sonucundan ibarettir. Hepinizin matematik¢i olmadigim ve bu iki seyin biitiin
matematiksel sonu¢larim hemen géremeyeceginizi biliyorum. Bu nedenle size kesfin Oykiisii, baz
sonuclan, bilim tarihi {izerinde yaptig1 etki, boyle bir yasanin igerdigi gizemler, Einstein’in yaptig
bazi ufak degisiklikler ve biraz da diger fizik yasalari ile 1liskisi konusunda kisaca bilgi verecegim.

Tarihce kisaca soyledir: Eski bilginler gezegenlerin gokyliziindeki hareketlerini gézlemleyerek
onlarin Diinya ile birlikte Giines c¢evresinde dondiigii sonucuna vardilar. Bu sonu¢ daha sonra
Copernicus tarafindan da bagimsiz olarak kesfedildi -insanlar kesfin daha Once yapildigim
unutmuslardi. Bundan sonra arastirilacak soru suydu: Giines ¢evresinde tam olarak nasil
doniiyorlardi1? Giines’in merkez oldugu bir ¢ember lizerinde mi, yoksa bir baska egri boyunca mi? Ne
hizla hareket ediyorlardi? v.b. Bunlarin yamtlanmasi daha uzun zaman aldi. Copernicus sonrasi
donemler, gezegenlerin gercekten Diinya'yla birlikte Glines etrafinda mu dondiikleri, yoksa Diinya’nin

evrenin merkezinde mi oldugu sorularinin tartisildig donemlerdi. Daha sonra Tycho Brahe!2l adinda
bir adam, soruyu yamtlamak icin bir yontem oOnerdi. Eger gezegenler c¢ok dikkatle gbzlenip
gokytliziindeki yerleri tam olarak kaydedilirse, teorilerin durumu belki agikliga kavusabilirdi. Bu,
modem bilimin anahtar1 ve doganin gercekten anlasilmasimin baslangici oldu: bir seyr gozlemek,
ayrintilar1 kaydetmek ve bu bilgilerin su veya bu yorumu ¢ikarmayr saglayacak ipuglarint i¢erdigini
ummak. Zengin bir kisi olan Tycho’nun Kopenhag yakinlarinda bir adasi vardi. Buraya piringten
yapilmis kocaman daireler yerlestirdi ve 6zel gozlem yerleri yaptirdi. Sonra, geceler boyunca
gezegenlerin konumlarini kaydetti, iste ancak bu tiir yorucu ve yogun ¢aligsmalar yoluyla bir seyler



bulunabilir.

Toplanan biitiin bilgi Kepler’int¥ eline verildi; o da gezegenlerin Giines etrafinda ne tiir bir
hareket yaptigim incelemeye koyuldu. Bunun i¢in deneme-yamlma yontemini uyguladi. Bir ara yaniti
buldugunu sandi: Gezegenler Glines’in merkez oldugu ¢emberler iizerinde hareket ediyorlardi. Ancak
daha sonra bir gezegenin, samrim Mars’in sekiz dakikalik bir yay kadar sapma yaptigini fark etti.
Kepler, Tycho Brahe’nin bu oOl¢iide bir hata yapamayacagim diisiiniip yamitin dogru olmadig
sonucuna vardi. Deneylerin ¢ok dikkatli yapilmus olmasi nedeniyle baska bir yol deneyerek sonunda

lic sey kesfetti.
( D

Sekil 1

Ik olarak, gezegenler Giines’in odak oldugu elips seklinde bir yoriinge izliyorlardi. Elips biitiin A
ve B noktalar1 odaktir. Bir gezegenin Giines ¢evresindeki yoriingesi bir elipstir; Giines de odaklarin
birindedir. Bundan sonra gelen soru suydu: Giines’e yaklastikca iz artiyor, uzaklastikga yavasliyor
mu? Kepler bunun da yanitim buldu (Sekil 2).

3 hafta

ara ile
zegenin

onumu

3 hafta
ara ile
gezegenin
konumu

Sekil 2
Buldugu yanit sdyle aciklanabilir: Ornegin ii¢ hafta gibi belirli bir ara iceren iki farkli zamanda



gezegenin konumunu saptayalim. Sonra, yoriingenin baska bir boliimiinde, gezegenin yine li¢ hafta ara
ile iki ayr1 konumunu saptayalim ve Giines’le gezegeni birlestiren dogrulart cizelim (bilimsel
deyimiyle bunlar yaricap vektorleridir). Ug hafta ara ile ¢izilen iki dogru ve yoriinge arasinda kalan
alan, yoriingenin her bolgesi i¢in aymdir. Demek ki, gezegen Glines’e daha yakin oldugu yerlerde
daha hizl1 hareket ediyor, ve uzaklastikca aym alam taramak i¢in daha yavas ilerliyor.

Birka¢ yil sonra Kepler tigiincii bir kural kesfetti. Bu kural yalnizca tek bir gezegenin Giines
cevresindeki hareketiyle ilgili degildi; farkli gezegenler arasinda da iliski kuruyordu. Bu kurala gore,
bir gezegenin Glines ¢evresinde tam bir devir yapmasi i¢in gereken zaman, yoriingenin boyutuna
baglidir; bu zaman da yoriingenin boyutunun kiipiiniin kare kokii ile orantilidir. Yoriingenin boyutu
elipsin en biiyiik ¢apidir. Kepler’in bu {li¢ yasasi su sekilde ozetlenebilir: Yoriinge bir elipstir; esit
suirelerde egsit alanlar taramir ve bir devir i¢cin gegen siire, boyutun ti¢ bolii ikinci kuvvetiyle
orantilidir; yani boyutun kiipiiniin kare kokii ile. Kepler’in bu li¢ yasast gezegenlerin Giines
cevresindeki hareketlerini tam olarak belirlemektedir.

Bundan sonraki soru suydu: Gezegenleri Glines ¢evresinde hareket ettiren sey nedir? Kepler'le aynm
dénemde yasamus bazi kisiler bu soruyu soyle yamtliyordu: Melekler kanatlarim ¢irparak gezegenleri
arkadan yoriinge boyunca iterler. Daha sonra goreceginiz gibi bu yamt ger¢ege pek de uzak sayilmaz.
Tek fark, meleklerin farkli yonlerde oturup kanatlarini iceriye dogru ¢irpryor olmalaridir.

Ayni siralarda Galileo da Diinya’daki siradan cisimlerin hareket kurallarim inceliyor, bu inceleme
sirasinda da bazi deneyler yapiyordu. Toplar egik bir diizlemden asag dogru nasil yuvarlaniyor,
sarkac¢lar nasil sallamyordu? vb. Galileo eylemsizlik ilkesi denilen 6nemli bir kural kesfetti. Kural
suydu: Diiz bir dogru iizerinde belirli bir hizla hareket eden bir cisim, hi¢bir etken olmazsa bu dogru
boyunca, aym1 hizla, sonsuza kadar gitmeye devam edecektir. Bir topu durmamacasina yuvarlamaya
calismus olan herkes icin buna inanmak gii¢c olsa da; bu ideal sartlarin varliginda, yerdeki stirtiinme
vb. etkenler olmasa, top gercekten de diizgiin bir hizla sonsuza kadar gidecektir.

Daha sonraki gelisme Newton’un su soruyu tartismasi ile basladi: Eger cisim diiz bir dogru
boyunca hareket etmiyorsa ne olur? Buna verdigi yamt da su oldu: Hizi herhangi bir sekilde
degistirmek igin kuvvet uygulamak gerekir. Ornegin, bir top hareket ettigi yonde itilirse iz1 artar.
Eger gidis yonii defismisse kuvvet yandan uygulanmus demektir. Kuvvet iki etkinin ¢arpinu ile
Olciilebilir. Ufak bir zaman araliginda hizin ne kadar degistigi, “ivme” olarak tammlanir. Bunu cismin
kiitlesi veya eylemsizlik katsayisi ile carparsak kuvveti buluruz. Bu ise 6lgiilebilir. Ornegin, bir ipin
ucuna baglanmig bir tasi basimizin lstiinde bir daire ¢izecek sekilde dondiiriirsek, ipi ¢ekmemiz
gerektigini farkederiz.

Nedeni sudur: Tasin hiz1 sabit olmakla beraber, bir cember ¢izerek dondiigii i¢in yonii degismekte,
bu nedenle de tas1 siirekli igeriye dogru ceken bir kuvvet gerekmektedir; bu kuvvet de kiitle ile
orantilidir. Simdi iki ayr1 tas alip once birini sonra digerini dondiirelim ve ikinci tas i¢in gereken
kuvveti 6lgelim. Bu kuvvet, birinciden, kiitlelerinin farkliligiyla orantil1 olarak daha biiyiik olacaktir.
Hiz1 degistirmek 1¢in gereken kuvveti saptamak, kiitleyr 6l¢mek i¢in de bir yontem olusturur. Newton
bundan bir baska sonu¢ daha ¢ikardi. Onu da basit bir 6rnekle aciklayalim: Eger bir gezegen Giines
cevresinde bir ¢ember boyunca gidiyorsa, onun yana dogru, teget boyunca gitmesi icin hi¢bir
kuvvete gerek yoktur. Eger herhangi bir kuvvet olmasaydi basim alir giderdi. Ancak gezegen bunu
yapmuiyor; kuvvetin olmamast durumunda bir siire sonra gitmis olacag ta uzaklarda degil, Giines’e
yakin bir yerde bulunuyor (Sekil 3). Baska bir deyisle, iz1 ve hareketi Giines’e dogru sapiyor; yani
meleklerin, kanatlarini siirekli Giines’e dogru ¢irpmalar1 gerekiyor.



- ’ Kuvvet olmadifn 2amanki hareket

/ Hareketin diiz dogrudan sapmasi

Gercek hareket

O

Giines
Sekil 3

Bir gezegenin diiz bir dogru boyunca hareket etmesinin bilinen bir nedenm yoktur. Nesnelerin
sonsuza dek gitmeyi siirdiirmelerinin nedeni bulunamamustir. Eylemsizlik kuraminin da bilinen bir
kokeni yoktur. Melekler gercek olmasa da hareketin siiregittigi bir gergektir. Ancak, diisme olgusu
i¢in kuvvete gereksinim vardir ve kuvvetin kokeninin Giines’e dogru oldugu da anlasilmistir. Newton
esit siirelerde esit alan taranmasi kuraminmin, hizdaki biitlin degisimlerin Giines yoniinde oldugu
savimin dogrudan bir sonucu oldugunu; bunun eliptik yoriinge icin de gegerli oldugunu gostermeyi
basardi. Bir sonraki konusmamda bunu daha ayrintil1 olarak agiklayacagim.

Bu yasayr kullanarak Newton, kuvvetin Giines yoniinde oldugunu ve eger gezegenlerin
periyotlarimn Giines’ten olan uzakliklariyla nasil degistigi bilinirse, bu kuvvetin uzaklik ile nasil
degistiginin de bulunabilecegini gosterdi ve kuvvetin, uzakligin karesi ile ters orantili oldugunu
saptad.

Buraya kadar Newton pek bir sey sdylemis sayilmaz; ¢linkii yalmzca Kepler’in ifade ettigi iki seyi
farklt bicimde dile getirmis oluyordu. Birincisi, kuvvetin Gilines yoniinde oldugunu sdylemekle;
Ikincisi de, kuvvetin uzakligin karesi ile ters orantili oldugunu sdylemekle aym seydi.

Insanlar Jiipiter’in uydularinin Jiipiter ¢evresinde nasil hareket ettiklerini teleskopla gdrmiislerdi.
Bu hareket tipki Giines sisteminde oldugu gibiydi; sanki uydular Jiipiter’e dogru cekiliyorlardi. Ay da
Diinya’nin ¢ekimindedir; Diinya ¢evresinde doner ve Diinya’ya dogru ¢ekilir. Sanki her seyin
birbirinin ¢ekimi altindaymus gibi goriinmesi bir sonraki kuramu; genelleme yapacak olursak her
cismin her cismi ¢ektigi yolunda olmasi sonucunu getirdi.

Eger bu dogru ise, Glines’in gezegenleri ¢ektigi gibi, Diinya da Ay’1 kendisine dogru c¢ekiyordu.
Diinya’nin cisimleri ¢ektigi bilinen bir seydi -hepimiz havada ugmak istesek de iskemlemizde siki
siki oturdugumuzu biliyoruz-. Yeryliziindeki ¢ekim, yercekimi olgusu olarak 1yi bildigimiz bir seydir.
Newton, Ay’1 yoriingede tutan ¢ekimin, nesneleri Diinya’ya ¢eken kuvvetle aym sey olabilecegini
diistindii.

Ay’1n bir saniyede ne kadar yol aldigim1 bulmak zor degildir. Yoriingenin boyutunu biliyoruz; Ay’in
Diinya cevresini bir ayda dolastigimi da biliyoruz. Oyleyse, bir saniyede ne kadar yol aldigim
hesaplayabiliriz. Buradan da Ay’in, diiz dogru boyunca gitmeyip yoriinge boyunca gitmekle, diiz
dogrudan ne kadar asagida oldugu hesaplanabilir. Bu uzaklik bir ing’in/¥ yirmide biri (0,127 cm)
kadardir. Ay’in, Diinya’nin merkezinden uzaklig bizim merkezden uzakligimizin altmis katidir. Biz

merkezden 4.000 mil®! uzaktayken Ay, Diinya merkezinden 240.000 mil uzaktadir. Bu durumda ters
kare yasas1 dogru ise, yeryliziindeki bir cisim saniyede 1/20 in¢ X 3.600 (60’1n karesi) kadar diiser.
Ciinkii kuvvet A/a gidene kadar ters kare yasasina gore 60 X 60 kat zayiflamustir. 1/20 ing X 3.600

yaklasik 16 foot (ft.)tur.l9 Galileo’nun deneylerinden, cisimlerin saniyede 16 foot diistiigii



bilinmekteydi. Bu, Newton’un dogru iz iizerinde oldugunu, geriye doniis olmayacagim ortaya
koyuyordu. Ciinkii, Ay’1n yoriingesindeki periyodu ve Diinya’ya uzakligi ile, Diinya’daki bir nesnenin
diiserken bir saniyede ne kadar yol alacagi gibi birbirinden tamamen bagimsiz iki olguyu birlestiren
yepyeni bir sey bulunmustu. Bu sonug her seyin dogru oldugunu gosteren ¢arpici bir sinavdi.

Daha sonra Newton bir¢ok yeni sey ortaya ¢ikardi. Cekim yasasimin ters kare olmasi durumunda
yoriingenin seklinin ne olacagim hesapladi ve bunu bir elips olarak buldu. Ayrica bir¢ok farkli olaya
da agiklama getirildi. Bunlardan biri gel-git olayiydi. Gel-git, Diinya ve denizlerin Ay tarafindan
cekilmesinden kaynaklanmiyordu. Bu, daha onceleri de diisiiniilmiistii; ancak ortada bir piiriiz vardi:
Olay, Ay’in denizleri ¢ekmesiden kaynaklamyorsa Ay’in bulundugu taraftaki sular yiikselecek, o
zaman giinde ancak bir gel-git olacakt1 (Sekil 4). Gercekte ise yaklasik oniki saatte bir, yani giinde iki
gel-git oldugunu biliyoruz.

OAy

Su, Diinya'dan Ay'a dojfru
kismen cekiliyor.

Diinya, sudan Ay'a dofrru
kismen gekiliyor.

Ger¢ek konum.

Sekil 4
Farkl1 bir sonuca varan bir diisiince ekolii daha vardi. Buna gore de Diinya, Ay tarafindan suyun
disina cekiliyordu. Gergekte ne olup bittigini ilk farkeden Newton oldu: Ay’in aym uzakliktaki kara
ve denizler iizerindeki ¢ekim kuvveti aymydi. y’deki sular Ay’a Diinya’dan daha yakin, x’deki sular
ise daha uzaktir. Diinya s1vi 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 goriilebilecegi gibi, iki gel-git



olayr ortaya ¢ikar. Gercekte Diinya da Ay gibi bir ¢cember boyunca hareket eder. Ay’in Diinya’ya

uyguladigt kuvvet dengelenmistir; ama dengeleyici nedir? Ay’in Diinya’min ¢ekim kuvvetini
dengelemek i¢in dairesel bir yoriinge lizerinde hareket etmesi gibi, Diinya da dairesel bir yoriinge
tizerinde hareket etmektedir. Bu dairenin merkezi Diinya’nin i¢inde bir noktadadir ve Ay’1n kuvvetini
dengelemek icin dairesel bir hareket yapmaktadir. Ikisinin de ortak bir merkez etrafinda dénmesiyle,
Diinya a¢isindan kuvvetler dengelenmis oluyor; ancak, x’deki su daha az, y’deki su daha ¢ok ¢ekildigi
i¢in su iki yanda kabariyor. Herneyse, gel-git olayr ve gilinde iki kez gerceklesmesinin nedenleri
boylece agiklanmuis oluyordu. Bu arada agiklanan daha bir¢ok sey vardi: Diinya, her sey ice dogru
cekildigi i¢in yuvarlakti; kendi ekseni etrafinda dondiigii i¢in de yuvarlak degildi. Dis bolgeler biraz
uzaga itilmiglerdi ve denge olusuyordu.

Bilim ilerleyip daha hassas oOlgiimler yapildikga Newton yasast da daha zorlu sinamalarla
karsilasti. Bunlardan ilki Jipiter’in aylariyla ilgiliydi. Uzun siire dikkatle yapilnus gozlemlerle
hareketlerinin Newton yasasina uyumu saptanabilirdi. Ancak sonu¢ bunun dogru olmadigin
gosteriyordu. Jiipiter’in aylari, Newton yasasi ile hesaplanmis zamana gore, bazen sekiz dakika ileri,
bazen de sekiz dakika geri olan bir fark olusturuyorlardi. Bu fark Jiipiter’in Diinya’ya yakin oldugu
zamanlarda ileri, uzak oldugu zamanlarda ise geriye dogruydu. Bu tuhaf bir durumdu. Yer¢ekimi

yasasina giiveni tam olan Roemer™” | bu durumda, 15181m Jiipiter’in aylarindan Diinya’ya gelmesinin
zaman aldig gibi ilging bir sonu¢ c¢ikardi. Ayrica, bu aylara baktigimiz zaman gordiigimiiz sey
onlarin o andaki durumu degil, 15181n bize varmasi igin ge¢en zamandan énceki durumuydu. Jiipiter
bize yakin oldugunda 151k daha kisa siirede, uzak oldugunda ise daha uzun siirede variyordu. Bu
nedenle Roemer’in, gézlemleri zaman farki yoniinden su kadar erken, bu kadar ge¢ olmalarina gore
diizeltmesi gerekiyordu. Bu yolla 1s18in izim 6l¢gmeyi basarmus, 1s18in bir anda yayilan bir sey
olmadigim da ilk kez géstermis oldu.

Bu noktaya Ozellikle dikkat ¢ekmek istiyorum: Eger bir yasa dogru ise baska bir yasanin
bulunmasina da yol agabilir. Eger bir yasaya giliveniyorsak, ona ters bir seyin ortaya ¢ikmasi bizi
baska bir olguya dogru yoneltir. Yercekimi yasasim bilmeseydik Jiipiter’in aylarindan ne
bekleyecegimizi de bilemezdik; 15181n hizzm 6lgmek ise ¢ok daha sonralara atilmus olurdu. Bu siireg
adeta bir kesifler cagma yol a¢ti. Her yeni kesif, bir yenisine daha yol acan araglar1 da beraberinde
getirir. Dort yiliz yildan beri siiregelen ve biiyiik bir hizla siirmeye devam edecek olan bu ¢ag, iste bu
sekilde baslamustir.

Daha sonralar1 ortaya yeni bir sorun ¢ikti. Newton yasasina gore gezegenler yalmzca Giines’in
¢ekiminde degildi; birbirlerini de biraz ¢ekiyorlardi. Oyleyse yoriingeleri eliptik olmamaliydi. Gergi
bu kiiciik bir ¢ekimdi; ancak “kii¢iik” olan da 6nem tasiyabilir ve hareketi etkiler. Jiipiter, Satiirn ve
Uraniis’lin biiyiik gezegenler olduklari bilintyordu. Her birinin digerleri tizerindeki ¢ekimi sonucu,
yoriingelerinin Kepler’in kusursuz elipslerinden ne olgiide farkli oldugunu saptayacak hesaplar ve
gozlemler yapildi. Sonucta Jiipiter ve Satiirn’iin hesaplamalara uygun hareket ettikleri; Uraniis’{in ise,
‘tuhaf davrandig ortaya ¢ikti. Newton Yasalari’mn hatali oldugunu gostermek i¢in bir firsat daha...

Ama siki durun! Adams ve Leverrier!! adinda iki sahis birbirlerinden bagimsiz olarak yaptiklari
caligsmalar sonucunda, neredeyse aym anda, Uraniis’iin hareketlerinin goriinmeyen bir gezegenden
etkilendigini ileri siirdiler. Her birt kendi gozlemevine “Teleskobunuzu ¢evirin ve orayr gozleyin.
Yeni bir gezegen goreceksiniz,” seklinde birer mektup yolladilar. Gézlemevlerinden birinin tepkisi
“Sagma! Eline kagit-kalem alip oturan biri, bize bir gezegen bulmak icin nereye bakacagimizi
sOyliiyor,” seklindeydi. Diger gozlemevi ise daha ... neyse, yontemi farkliydi ve Neptiin’ii buldu.

Daha yenilerde, 20. yiizy1l baslarinda Merkiir’iin hareketinin de tam ‘dogru’ olmadig anlasildi.



Einstein, Newton yasalarinin biraz hatali oldugunu ve degistirilmeleri gerektigini gésterinceye kadar
bu durum hayli sikintiya neden oldu.

Simdi de, bu yasanin kapsamumn genisligi sorusu ortaya ¢ikiyor. Yasa, Giines sistemi disinda da
gecerli midir? Simdi size, Resim 1 iizerinde, ¢ekim yasasimin Giines sisteminin Otesini de
kapsadigina iliskin kamt gosterecegim. Burada ¢ift-yi1ldiz dedigimiz bir seyin ii¢ ayr1 fotografim
goriiyoruz. Resimde, sans eseri lglincii bir yildiz daha var. Bu da bize, astronomide kolayca
yapilabilecegi gibi birisinin ¢erceveyi dondiirmedigini, ¢ift-yildizin ger¢ekten dondiigiinii gosteriyor.
Yildizlar gergekten de doniiyorlar; izledikleri yoriingeyi Sekil 5’te gorebilirsiniz. Birbirlerini
cektikleri ve beklendigi gibi bir elips boyunca dondiikleri agik¢a belli. Sekildeki noktalar degisik
zamanlarda, saat yoniinde, art arda izledikleri konumlardir.
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Resim 6 Yeni yildizlarin olusumuna iliskin kamitlar

Her sey yerinde; ancak, eger daha once dikkat etmediyseniz, merkezin elipsin odaginda olmadigina,
hayli 6tede olduguna dikkatinizi ¢ekerim. Yasada bir yanlislik mu var? Hayir, tanr1 bize bu yoriingeyi
tam karsidan degil, degisik bir agidan gosteriyor. Bir elipsin odagim isaretledikten sonra kagidi
rastgele bir acgida tutarsamz ve izdiistimsel olarak bakarsamz, odagin, izdiisiimiine
rastlamayabilecegim goriirsiiniiz. Yoriinge uzayda egik oldugundan bu sekilde goriinmektedir.

Daha biiyiik uzakliklar i¢in ne diyebiliriz? iki yildiz arasindaki bu kuvvet, Giines sisteminin
capinin iki-ii¢ kat1 uzakligin 6tesinde de var mi1? Resim 2’de, ¢ap1 Giines sisteminin 100.000 kat1 olan
ve ¢ok biiylik sayida yildizdan olugsmus bir yildizlar toplulugu var. Resimdeki beyaz leke tek bir
beyaz leke olmayip boyle goriinmesinin nedeni, optik cihazlarin ayirim giiciiniin yetersiz kalmasidir.
Gergekte bu biiyiik kiiresel kiime i¢inde asagi-yukari, ileri-geri hareket eden, tipki obiir yildizlar gibi
birbirinden 1yice uzakta, birbirine carpmayan kiigiiciik noktalar bulunuyor. Bu, gokyiiziinde
goriilebilecek en glizel seylerden biridir. Denizin dalgalar1 ve glinbatimn kadar giizel... Galaksiyi bir
arada tutan sey yildizlar arasindaki ¢ekim kuvvetidir. Maddenin dagilimm ve uzakligin boyutu,
yildizlar arasindaki ¢ekim kuvveti yasasinin kabaca ne oldugunu bulmamiza olanak saglamakta, sonug
ise ters kare yasasi olarak ¢ikmaktadir. Bu 6l¢iim ve hesaplardaki duyarliligin Giines sistemindekine
yakin bir 6l¢lide olmasi1 olanaksizdir.

Cekim kuvveti daha da oOtelere uzanmaktadir. Resim 2’deki yildiz kiimesi, Resim 3’te gosterilen
tipik bir bliylik galaksi icinde topluigne basi1 kadar bir seydir. Bunun da bir kuvvet tarafindan bir



arada tutuldugu ortada, ve akla en yakin gelen aday ise yine ¢ekim kuvvetidir. Bu kadar biiyiik
boyutlar s6zkonusu oldugunda ters kare kuralimin gegerliligini 6lgemiyoruz. Diinya’dan Giines’e olan
uzaklik sekiz 1s1k dakikas1 oldugu halde, bu galaksilerin uzunluklar1 50.000-100.000 1s1k yilidir.
Ancak, c¢ekim kuvvetinin bu biiyilkk yildiz yiginlarinda, bu o6lc¢iideki uzakliklarda bile gecerli
oldugundan kuskulanmak icin bir neden yoktur. Resim 4, bu kuvvetin daha o6telere de uzandigimn bir
kamtidir. Bu resimde bir galaksiler kiimesi gosterilmistir. Galaksiler, y1ldiz kiimelerine benzer bir
kiime olusturmuslardir; ancak burada kiimelenen seyler Resim 3’teki “koca bebekler"dir.

Cekim kuvvetinin varoldugunu dogrudan kamtlayabilecegimiz uzaklik bu kadar; yani, evrenin
blylkliigiiniin onda biri veya ylizde biri kadar bir uzakliktir. Buna gore, gazetelerde bir seylerin
diinyanin ¢ekim kuvveti disina ¢iktigina iliskin haberler okusaniz da, diinyadaki yer¢ekiminin kesin
bir sonu yoktur. Bu yercekimi, uzakligin karesi ile ters orantili olarak giderek zayiflar; uzaklik iki
katina ¢ikinca o da dort kat zayiflar ve boylece diger yildizlarin giiclii alanlarimin karmasasinda
kaybolur. Cevresindeki yildizlarla birlikte baska yildizlar1 ¢ekerek galaksi olusturur, bu galaksi de
diger galaksileri ¢ekip bir galaksiler kiimesi olusturur. Boylece Diinya’nin ¢ekim alam hi¢ bitmez;
ancak belirli ve diizenli bir sekilde zayiflayarak belki de evrenin simrlarina kadar gider.

Cekim yasas1 diger yasalarin ¢ogundan farklidir. Evrenin ekonomisi ve mekanizmasi i¢in ¢ok
onemli oldugu aciktir ve evren yoniinden bir¢cok pratik uygulamasi da vardir. Ancak, diger fizik
yasalarindan farkli atipik bir 6zellige sahiptir: bilinmesi pek az pratik yarar saglar. Fizik yasalarina
ornek olarak yer¢ekimi yasasim se¢mekle atipik 6zelligi olan bir 6rnek se¢gmis oluyorum. Ancak, sunu
da eklemeliyim ki, bir seyler arasindan tek bir sey segerken, bir bakimdan atipik 6zelligi olmayan bir
sey secmek olanaksizdir. Bu, diinyamin gizemlerinden biridir. Yercekimi yasasi bilebildigim
kadariyla, jeolojik maden aramalarinda; gel-git olaylarinin 6nceden bilinmesinde; daha yenilerde de
uzaya giden uydu ve gezegen arastirma roketlerinin hareketlerinin daha modern bir sekilde
hesaplanmasinda; bir de, dergilerde yildiz fal1 yazanlar i¢in gerekli olan, gezegenlerin konumlarina
iligkin hesaplarin yine daha modern bir sekilde yapilmasinda kullanilmaktadir. Yasadigimiz diinya
gercekten inamlmaz bir diinya; bilimdeki gelismeler yalmzca, 2.000 yildir siiregelen sagmaligin
devam etmesine yaramaktadir.

Cekim yasasimin evrenin davranisi ilizerinde ger¢ekten etkili oldugu 6nemli seylerden de soz
etmeliyim. Bunlarin en ilgin¢ olanlarindan biri yeni yildizlarin olusumudur. Resim 5’te, galaksimiz
icinde bulunan gaz halindeki bir nebula goriiyoruz. Galaksiyi olusturan, bir¢ok yildiz degil, sadece
gazdir. Siyah benekler gazin sikistin Imis veya kendi igine dogru ¢ekilmis oldugu yerlerdir. Belki her
seyl baslatan, bir sok dalgasi olmustur. Bundan sonraki olaylar, ¢ekim kuvvetinin etkisiyle gazin
gittikce siklasarak toplanmasi, biiylik gaz ve toz yiginlarinin ve toplarin olugsmasidir. Bunlar igeriye
dogru diiserken, diismenin yol actidi 1siyla yanar ve yildiz haline gelirler. Resim 6’da yeni yildizlarin
olusumu hakkinda baz kanitlar goriilmektedir.

Boylece yildizlar, ¢ekim etkisiyle gazin sikisip bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikiyorlar. Yildizlar
bazen patladiklarinda toz ve gaz puskiirtiir, bu toz ve gazlar tekrar bir araya toplamp yeni yildizlar
yaratirlar (devridaim motorunu ammsatan bir stirec).

(Cekimin biiylik uzakliklarda da varoldugunu daha 6nce gostermistim. Ancak Newton, her seyin her
seyl ¢cektigini soylemisti, 1ki cisim ger¢ekten birbirini ¢ekiyor mu? Gezegenlerin birbirlerini ¢ekip
cekmediklerini bekleyip gormek yerine dogrudan bir deney yapabilir miyiz? Boyle bir deney
Cavendish® tarafindan, Sekil 6’da goriilen malzeme ile yapildi. Buna gore iki ucuna top seklinde
kiitleler konulmus bir ¢ubuk, ¢ok, ¢ok ince bir kuvars telin ucuna asiliyor.



Sekil 6

Sonra da, sekilde goriildiigii gibi, iki biiyiik kursun top, kiitlelerin yanlarina konuluyor. Toplar
arasindaki ¢ekim telde kii¢iik bir biikiilmeye neden olacaktir. Normal cisimler arasi ¢ekim kuvveti
cok azdir, iki top arasindaki bu kuvveti 6l¢gmek miimkiindiir. Cavendish bu deneye “diinyamin tartim”’
adim verdi. Simdilerde uygulanan bilgece ve dikkatli egitimin sonucu olarak biz 6grencilerimize
bunun yerine “diinyanin kiitlesinin ol¢iimii”’nden bahsederiz. Cavendish, dogrudan bir yontemle
kuvveti, iki kiitleyi ve aralarindaki uzakligi Olgmeyi; boylece de, yercekimi sabiti G’yi bulmayi
basardi. Simdi Sizler “Yine aym durumdayiz; ¢ekme kuvvetini, ¢ekilen cismin kiitlesini ve aradaki
uzakligr biliyoruz. Ama Diinya’mn kiitlesini ve sabiti degil, sadece ¢arpimlarim biliyoruz,”

diyeceksiniz. Sabit ol¢iildiikten sonra yergekimi kuvveti hakkindaki bilgimiz kullanilarak Diinya’nin
kiitlesi bulunabilir.

Bu deney, dolayl1 bir yolla, iistiinde durdugumuz topun ne kadar biiylik ve ne kadar agir oldugunun
ilk saptamasidir. Bunu bulmak sasirtici bir basaridir ve sanirim bu nedenle Cavendish deneyine,
“yercekimi denklemindeki sabitin hesaplanmasi™ yerine “diinyanin tarttmu™ adim verdi. Ayrica bunu
yapmakla Giines’1 ve baska her seyi de tartnus oluyordu. Ciinkii aym yontem Giines’in ¢ekim kuvveti
i¢in de gegerlidir.

Cekim yasasi ile ilgili bir bagka soru da ¢ekimin ger¢ekten kiitle ile orantili olup olmadigidir.
Yani, ¢ekim kuvvetinin kiitle ile tam olarak orantil1 olmasi; kuvvete tepkinin, kuvvet sonucu hareketin,
hiz degisimlerinin ise kiitle ile ters orantil1 olmasi.

Bu demek oluyor ki, kiitleler1 farkli iki cismin hizlar1 ¢ekim alaminda aym sekilde degisecektir;
veya havasi alinmis bir ortamdaki iki cisim, kiitleleri ne olursa olsun, yere aym sekilde diisecektir.
Galileo’nun Pisa’mn egik kulesinden yaptig iinlii deney de budur. Bir 6rnekle agiklayacak olursak:



Insan yapist bir uydunun icindeki bir cisim, diinya ¢evresinde uydu disindaki bir cisim ile aym
yoriingede donecek; havada yiizer gibi olacaktir. Kuvvetin kiitle ile dogru orantil1 ve etkilerin ters
orantil1 olmasi bu ilging sonucu beraberinde getirmektedir.

Duyarlilik derecesi nedir? Bu husus 1809°da EétvosttY yakin zamanda da, daha biiyiik kesinlikle

DickelH tarafindan saptanmis ve 10.000.000.000°da bir olarak bulunmustur. Kuvvetler kiitle ile tam
olarak orantilidir. Bu kadar duyarli 6l¢timler nasil yapilabiliyor? Diyelim ki, 6l¢limiin Giines’in
cekimi i¢in' dogru olup olmadigimi Olgmek istiyorsunuz. Giines’in hepimizi ve bu arada tabii
Diinya’y1 da kendisine dogru cektigini biliyorsunuz. Ancak, bu ¢ekimin eylemsizlik (inertia) ile tam
olarak orantil1 olup olmadigim bilmek istiyorsunuz. Deney ilk olarak sandal agaci, daha sonra kursun
ve bakir kullamlarak yapildi; simdi de polietilen kullaniliyor. Diinya Gilines etrafinda donmektedir ve
cisimler eylemsizlik nedeniyle disar1 dogru firlatilmaktadir. Bu firlatilma iki cismin eylemsizlikleri
oOlciisiinde olmaktadir. Ancak ¢ekim yasasina gore bu iki cisim, kiitleleri ol¢iisiinde Giines’e dogru da
cekilmektedirler. Eger Giines’e dogru cekilmeleri, eylemsizliklerinden dolayr firlatilmalarindan
farkli oranda olursa birisi Glines’e dogru cekilirken digeri Giines tarafindan itilecektir. Bu cisimleri
Cavendish’in kuvars teline bagli ¢ubugun iki ucuna koyarsak tel Giines’e dogru biikiilecektir. Ancak
tel, bu l¢iide bir biikiilme gdstermemektedir. Oyleyse, Giines’in bu iki cisme uyguladig cekim,
eylemsizlik dedigimiz merkezkac (santrfiij) etkisiyle tam olarak orantilidir. Bu nedenle, bir cisme
uygulanan ¢ekim kuvveti cismin eylemsizlik katsayisi, yani kiitlesi ile tam olarak orantilidir.

Ozellikle ilging olan bir sey var. Ters kare yasasi baska yerlerde de karsimiza ¢ikiyor; drnegin
elektrik yiikleri, aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantili olan kuvvetler uygulamaktadir. Bu,
insana, uzakligin karesinin tersinin ¢ok derin bir anlamm olabilecegini diisiindiiriiyor. Ancak hi¢
kimse, elektrik ile yer¢ekiminin tek bir seyin farkli yonleri oldugunu gostermeyi basaramamustir.
Gilinimiizde fizik teorileri, fizik yasalari birbirleriyle tam da uyumlu olmayan bir boliimler ve
parcalar yigimdir. her seyin kendisinden mantiksal olarak c¢ikarilabilecegi tek bir yapi
bulunamamustir. Elimizde yalmzca birbiriyle tam olarak uyusmayan ¢ok sayida parga var. Bu nedenle
de, bu konferanslarda sizlere fizik yasasinin ne oldugu konusunda degil, ¢esitli yasalarda ortak olan
seyler hakkinda konusmak zorundayim. Bunlarin aralarindaki baglantiyr bilmiyoruz. Ancak, baz
seylerin bu iki yasada da aynen bulunmasi1 ¢ok sasirticidir. Elektrik yasasini tekrar ele alalim.

Kuvvet, uzakligin karesi ile ters orantilidir; ancak, ilgin¢ olan, elektrik ve ¢ekim kuvvetlerinin
glicleri arasindaki muazzam farktir. Elektrik ve yer¢ekimini ortak bir yapidan elde etmek isteyenler
elektrigin yer¢ekiminden cok daha gii¢lii oldugunu goreceklerdir. Bu ikisinin aym kokenden
gelebilecegine inanmak giictiir. Bir seyin digerinden daha giiclii oldugu nasil soylenebilir? Bu fark, ne
kadar yiik ve ne kadar kiitle olduguna baglidir. Yer¢ekiminin daha gii¢lii oldugunu gostermek i¢in “Su
boyda bir topak alirsam” diyemezsiniz; ¢iinkii boyutu siz saptamis oluyorsunuz. Eger doganin tirettigi
bir seyi ele almak istersek -dogamin piir sayilarimin santimetrelerle, yillarla, ya da bizim
boyutlarimiza ait herhangi bir seyle iliskisi yoktur- bunu sdyle yapabiliriz: Elektron -farkli
parcaciklar farkli sayilar verir; biz bir 6rnek vermek i¢in elektronu seciyoruz- gibi temel bir pargacik
segeriz, iki elektron iki temel parcaciktir; elektrik nedeniyle, birbirlerini uzakligin karesiyle ters
orantil1 olarak iterler.



[KI ELEKTRON ARASINDA

Yercekimi kuvveti _ e 7xat

Elektriksel itme kuvveti
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Sekil 7

Soru: Yercekimi kuvvetinin elektrik kuvvetine orami nedir? Yamt Sekil 7°de gosterilmistir.
Yer¢ekimi ile elektrik itimi arasindaki oran 42 rakama uzayan bir say: ile verilmistir. Burada ¢ok
derin bir sir saklidir. Bu kadar biliylik bir sayr nereden kaynaklamyor? Bu iki kuvvetin de
kaynaklandig bir teoriniz olsa, bu iki kuvvet nasil bu kadar orantisiz olabilir? Bdyle inamlmaz
Olciide orantisiz iki kuvvet -biri ¢cekme, biri itme kuvveti— ne tiir bir denklemin ¢6ziimii olabilir?

Insanlar, aralarindaki oramn bu o6lgiide biiyiik olabilecegi baska seyler bulmaya calisti. Boyle
bliylik bir say1 aramyorsa, 6rnegin evrenin ¢api ile bir protonun ¢ap1 arasindaki oran ele alinabilirdi.
Bunun da 42 rakamli bir say1 olmasi inanilmaz bir seydir. Bunun iizerine, bu oramn evrenin boyutu ile
protonun boyutu arasindaki oran oldugu seklinde ilgin¢ bir tez 6ne siiriildii. Ancak evren zamanla
genislemektedir; Oyleyse ¢ekim sabiti de zamanla degismektedir. Bu bir olasiliktir, fakat ger¢ek
oldugunu gosteren higbir kamt bulunamamustir. Cekim katsayisinin bu sekilde degismedigine isaret
eden birtakim kismi gostergeler vardir. Ozetle bu muazzam say1 bir sir olarak kalmaktadur.

Yercekimi teorisi konusunu bitirmeden Once iki seyden daha sz etmek gerekiyor. Birincisi,
Einstein’m ¢ekim yasalarint kendi gorecelik ilkeleri dogrultusunda degistirmek zorunda kalmasidir.
Ilkelerden birincisi ‘x’in bir anda vuku bulamayacagim belirtiyordu. Halbuki Newton yasalar
kuvvetin bir anda vuku buldugunu soéyliiyordu. Einstein’in Newton yasalarim degistirmesi
gerekiyordu. Ancak bu degisikliklerin etkisi ¢ok azdi. Bunlardan biri, biitiin kiitlelerin diistiigii, 15181n
enerji icerdigl, enerjinin de kiitleye denk oldugu yolundadir. Buna gore 151k da diiser; bu da Gilines’e
yakin olan 1s181in sapmas1 demektir ki, 1s1k ger¢ekten de sapmaktadir. Einstein’in teorisinde ¢ekim
kuvveti de biraz degistirilmistir. Boylece yasa c¢ok az dl¢ilide; Merkiir gezegeninin hareketindeki
kiiciik tutarsizligr giderecek olgiide degismistir.



Son olarak da, kiiciik 6l¢ekler i¢in gecerli olan fizik yasalar1 konusunda bir degisiklik gerekti;
maddenin kii¢iik Olgekte, biiyiik Olcekte gecerli olan yasalardan ¢ok farkli yasalara tabi oldugu
kesfedildi. Bu durumda ortaya su soru ¢ikiyor: Yer¢ekimi yasasi kiigiik 6l¢eklerde ne durumdadir?
Buna, yercekiminin kuantum teorisi diyoruz. Heniiz yer¢ekiminin kuantum teorisi diye bir sey yoktur.
Hem belirsizlik ilkeleri hem de kuantum mekanigi ilkeleri ile tutarli olan bir teori bulmak konusunda
tam basardi olunamamustir.

Simdi bana sdyle diyeceksiniz: “Evet, bize neler oldugunu anlattiniz. Ancak yercekimi nedir?
Nereden kaynaklamr? Gezegenin Gilines’e bakip, ne uzaklikta oldugunu goriip, bunun karesinin tersini
alip, sonra da yasaya uygun olarak hareket etmeye karar verdigini mi soyliiyorsunuz?” Baska tiirlii
ifade edeyim. Ben yasayr matematiksel olarak ifade ettim; ama mekanizmas1 hakkinda hi¢bir sey
soylemedim. Gelecek konusmamda bunun nasil yapilabileceginden s6zedecegim; yani “Matematik ve
Fizik Arasindaki iliski”den.

Bu konusmamin sonunda, ¢ekim yasasinin soz ettigimiz diger baz1 yasalarla ortak olan 6zelliklerini
vurgulamak istiyorum, ilk olarak, ifade edilis tarzi matematikseldir; digerleri de dyledir. Ikincisi,
tam-dogru degildir. Einstein onu degistirmek zorunda kaldi; yine de tam-dogru olmadigini biliyoruz.
Ciinkii heniiz bu haliyle kuantum teorisini kapsamiyor. Bunlar biitlin diger yasalarimiz i¢in de
gecerlidir; hi¢biri tam-dogru degildir. Her zaman gizemli olan bir simr, her zaman ugrasmamiz
gereken bir seyler vardir. Bu, dogamn bir 6zelligi olabilir veya olmayabilir; ancak, bugiin bildigimiz
biitiin yasalarda ortak olan bir 6zelliktir. Belki de yalmzca bilgi eksikliginden kaynaklanmaktadir.

(Cekim yasasinin en ¢arpici Ozelligi basit olmasidir. ilkelerini tam olarak belirtmek kolaydir;
Ozliniin degistirilmesini gerektiren bir belirsizligi yoktur. Yalindir, bu nedenle de giizeldir. Etkilerinin
basit oldugunu sdylemiyorum; gezegenlerin hareketleri ve birbirleri iizerine uyguladiklar1 karsilikli
etkilesimden kaynaklanan diizensizlikler, ¢ok karmasik olabilen hesaplamalar gerektirir. Kiiresel bir
yildiz kiimesindeki yildizlarin hareketlerini saptamak ise bizim becerimiz disinda bir seydir. Etkileri
caprasik; ancak, ana model veya hepsinin temelindeki sistem basittir. Bu da biitiin yasalarin ortak bir
ozelligidir. Gergek etkileri karmasik, kendileri ise basittir.

Son olarak, ¢ekim yasasimn evrenselligi ve cok biiylik uzakliklarda gecerli olmasi konusuna
deginecegim. Newton, Giines sistemini temsil eden Cavendish’in minyatiir Giines sistemi modelinin,
yani 1ki top arasindaki ¢ekimin, yiiz trilyon kere biyttiildiigiinde elde edilecek olan Gilines sisteminde
de gecerli olacagim tahmin edebilmisti. Daha sonra, bunun yiiz trilyon kati olan galaksilerin de aym
yasa uyarinca birbirlerini ¢ektigini goriiyoruz. Doga, modellerini yalmzca en uzun iplerle dokudugu
1¢in dokumanin her bir kiigiik boliimii tiim halinin diizenim agiga vurmaktadir.

Matematik ve Fizik Arasindaki Baginti

Matematik ve fizigin uygulamalar1 disiiniildiigiinde, biiyiik sayilar iceren karmasik durumlarda
matematigin yararli olacag ortadadir. Ornegin, biyolojide bir viriisiin bir bakteri iizerindeki etkisi
konusu matematiksel olamaz. Bir mikroskopla baktigimizda minicik titrek bir viriisiin acayip sekilli



bir bakteriyi -hepsinin sekli farklidir- bir noktasindan yakaladigini goriiriisiiniiz. DNA’s1im belki ona
aktariyor, belki de aktarmmyordun Ancak bu deneyi milyonlarca bakteri ve viriisle yaparsak,
ortalamalar1 alarak virlisler hakkinda ¢ok sey Ogrenebiliriz. Viriislerin bakteri iginde gelisip
gelismediklerini ve hangi tiirlerin hangi oranda ortaya ciktifim saptamak icin matematiksel
ortalamalar alir ve boylece genetik, mutasyon vb. konular1 arastirabiliriz.

Daha 6nemsiz bir drnek olarak tlizerinde satrang veya dama oynanan kocaman bir dama tahtasi
diistinelim. Tek bir hamlenin gergeklesmesi matematiksel degildir. Kocaman bir tahtada bir siirii tagla
oynanan bir oyunda en 1yi hamlelerin analizi, veya iy1 ve kotli hamlelerin analizi derin bir usavurma
gerektirir. Bu da birilerinin daha Onceden etraflica diisiinmiis olmasimi igerir. Burada soyut
uslamlama igeren bir tiir matematik var demektir. Bir bagka ornek de bilgisayarlarda devre agip
kapama islemidir (switching).

Acik veya kapali olabilen tek bir diigme varsa, matematik¢iler 1ise matematiklerini karigtirmak
isteseler de bunda matematiksel bir sey yoktur. Ancak, birbirleriyle i¢ice baglantili tellerin bulundugu
cok biiytik bir sistemde ne olup bittigini bilmek i¢in matematik gerekir.

Hemen sunu belirtmek isterim: Karmasik durumlar s6z konusu oldugunda, eSer oyunun temel
kurallar1 biliniyorsa, olaylarin ayrintili bir incelemesini yapmak ag¢isindan, matematigin fizik bilimi
iginde ¢ok biiylik bir uygulama alanm vardir. Konumuz yalmzca matematik ile fizik arasindaki iliski
olsaydi zamanimin biiyiik boliimiinii bunu ac¢iklamak i¢in harcardim. Fakat bu konu, fizik yasalarinin
nitelikleri hakkinda verilen bir dizi konusmanin sadece bir boliimii oldugu ve karisik durumlarda ne
olacagim irdelemeye de zaman olmadig icin, simdi baska bir konuya, temel yasalarin nitelikleri
konusuna gececegim.

Dama oyununu diisiiniirsek, temel yasalar taglarin hangi kurallarla oynatilacagim kapsar. Karmagik
bir durumda, verilen bazi sartlar altinda iy1 bir hamlenin ne olacagim bulmak i¢in matematik
uygulanabilir; ancak, temel kurallarin basit nitelikleri ¢ok az matematik gerektirir. Kurallar giinltiik
konusma diliyle kolayca ifade edilebilirler.

Fizik icin farkli olan, temel yasalar icin yine matematige gereksinim duyulmasidir. Iki 6rnek
verecegim; birinde matematie gercekte pek gerek yoktur, digerinde ise vardir. Fizikteki Faraday
yasasina gore, elektroliz sirasinda agiga ¢ikarilan maddenin miktar1 akim ve akimun gectigi siire ile;
yani agiga ¢ikarilan maddenin miktari, sistemden gecen elektrik yiikii ile orantilidir. Cok
matematiksel goriinen bir agiklama... Ancak gercekte olan sudur: Telden gecen her elektron bir
elektrik yiikii tasimaktadir. Ozel bir 6rnekle, bir atomluk bir madde icin tek bir elektron ge¢cmesi
gerektigini varsayalim. O zaman agiga c¢ikarilan atom sayisimn telden gecen elektron sayisina esit
olmasi1 gerekir; boylece de telden gecen elektrik yiikii ile orantili olur. Bu matematiksel goriinen yasa
temelde ¢ok derin bir sey igermiyor ve higbir matematik bilgisi gerektirmiyor. Her atom igin bir
elektron gerektigi gercedi belki matematikseldir; fakat burada s6z ettigim, bu tiirden bir matematik
degildir.

Simdi de, Ozelliklerinden daha 6nce bahsetmis oldugum, Newton’un ¢ekim yasasina bakalim.
Matematiksel sembollerin bilgi aktarmadaki hizin1 vurgulamak i¢in size su denklemi yazmistim:



Kuvvetin iki cismin kiitlelerinin ¢arpimu ile orantili, uzakligin karesi ile ters orantili oldugunu ve
cisimlerin kuvvete karsi tepkilerini hiz degistirerek; veya hareketlerini kuvvet dogrultusunda,
kuvvetle dogru orantili, kiitlelerle ters orantili olarak degistirerek gosterdiklerini soylemistim. Bunlar
sozcliklerdir; denklem yazmay1 gerektirmezler. Yine de bir bakimdan matematikseldirler ve ne
nedenle temel bir yasa olusturduklarim merak ederiz. Gezegen ne yapiyor? Glines'e bakip, ne kadar
uzakta oldugunu goriip, i¢indeki bir hesap makinasim kullanarak uzaklik karesinin tersini alip ne
kadar yol almasi gerektigini mi buluyor? Yercekimi mekanizmasimn agiklamasi bu olamaz. Daha
Otesini bilmek isteyebilirsiniz; bir¢cok kisi de istedi. Baslangigta Newton, teorisi konusunda
sorgulanmusti: “Ama bu bir sey ifade etmiyor; bize bir sey anlatmiyor.” O da “Size nasi/ hareket
ettigini sOyliiyor; bu yeterli olmali. Ben de size nasi/ hareket ettigini sdyledim, neden dyle oldugunu
degil,” yanitint vermisti. Ancak, insanlar 1sin temelini bilmeden her zaman tatmin olmuyor. Ben size
duymak 1stediginiz tiirden bir yamt vermek icin olusturulan teorilerden bir 6rnek sececegim. Bu teori
cekim etkisinin fazla sayida olgu sonucu ortaya ciktigini ileri siirliyor ve neden matematiksel
oldugunu agikliyor.

Diinya’mn her yerinde biiyiik bir hizla ugan birgok pargacigin varoldugunu varsayalim. Her yonden
esit olarak geliyorlar ve arada bir bize ¢arpiyorlar. Biz ve Glines onlar i¢in hemen hemen saydamiz;
ancak, hemen hemen, yani tam olarak degil. Bazilar1 gelip bize carpiyor. Ne olduguna bir gézatalim
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D Diinya’yt G de Giines’1 gosteriyor. Giines orada olmasaydi parcaciklar Diinya’yr her yonden
bombardimana tutuyor olacak; carpan parcaciklar ufak tefek patirtilara tikirtilara neden olacakti. Bu
itiler her yonden geldikleri i¢in Diinya’y1 herhangi bir yonde sarsmayacaklardi. Ancak, Glines orada
oldugundan, o yonden gelen parcaciklar Gilines’e carptiklar: i¢in Diinya’ya gelemeyecek, kismen
Giines tarafindan emilecektir. Bu nedenle, Diinya’ya Giines yoniinden gelenler bir engelle, yani




Gilines’le karsilastiklarindan, diger yonlerden gelenlerden sayica daha az olacaklardir. Glines ne
kadar uzakta ise, her yonden gelen pargaciklarin da o kadar daha kii¢iik bir boliimii engellenecektir.
Giines, ger¢ekten ters kare ile orantil1 olarak daha kiiciik goriinecektir. Bu nedenlerle Diinya {izerinde
Gilines’e dogru, uzaklik karesinin tersiyle orantil1 bir itme kuvveti olusacaktir. Bu kuvvet ¢ok sayidaki
cok basit etkilerin, birbiri ardina gelen ¢arpmalarin sonucudur. Bunlar diisiiniildiigiinde matematiksel
baglanttmn tuhafligt hayli azalmms oluyor. Ciinkii temel islev, uzakligin tersinin karesini
hesaplamaktan ¢ok daha basittir. Hesaplamalar1 yapan, parcaciklarin zipladigi bir diizenin kendisidir.

Ancak bu agiklamanin tek kusuru, birtakim nedenlerden dolay1 gecerli olmamasi. One siirdiigiimiiz
her teorinin, baska neleri 6ngoérdiigiinii anlamak i¢in, biitiin olanakli sonuglar1 yoniinden incelenmesi
gerekir. Bu teorinin yol actig1 bir baska sey var. Eger Diinya hareket halinde ise on tarafina, arkasina
oranla daha fazla parcacik ¢arpacaktir (Yagmurda kostugunuzda yiiziiniize, basimzin arkasina gore
daha fazla yagmur carpar; ¢iinkii yagmura karsi kosuyorsunuz). Bunun gibi, diinya hareket ediyorsa
kendisine yonelik parcaciklarin icine dogru, arkadan izleyen pargaciklardan uzaga dogru gider. On
tarafina, arkasindan daha ¢ok parcacik carptigi i¢in harekete karsi bir kuvvet olusur. Bu kuvvet
Diinya’nin yoriingesi lizerindeki hareketini yavaslatir. O zaman da Diinya, Giines ¢evresindeki
yoriingesinde ii¢ veya dort milyar (en az) yil boyunca kalamazdi. Bu da teorinin sonu demek oluyor.
Simdi bana “Neyse, iyl bir teoriydi; beni bir slire matematikten kurtardi. Belki ben daha iyisini
bulabilirim,” diyebilirsiniz. Belki de bulabilirsiniz; ¢iinkii kesin sonucu kimse bilmiyor. Ancak,
Newton’dan bugiine kadar hi¢ kimse bu yasamin gerisinde yatan matematiksel mekanizma yerine
gecebilecek, ayni"seyleri dile getirmeyen, matematigi zorlastirmayan, ya da sonuglar1 baz olaylarla
celismeyen teorik bir anlatim bulmay1 basaramanmustir. Sonug olarak, ¢ekim yasasi i¢in matematiksel
olmayan bir model bulunamamustir.

Eger bu 6zelligi tasiyan tek yasa bu olsaydi, ilging ama biraz can sikici olurdu. Ancak, gercek
sudur ki daha fazla arastirip, daha ¢ok yasa kesfedip, dogaya daha derinden baktik¢a, bu hastaligin
daha yaygin oldugu ortaya cikiyor. Yasalarimizin her biri, olduk¢a karmasik ve anlagilmasi gii¢
matematik iceren matematiksel ifadelerdir. Newton’un ¢ekim yasasimn ifadesi nisbeten basit
matematiktir. Daha Gtelere gittikce ifadeler daha zor ve karmasik bir sekil alir. Nigin? Higbir fikrim
yok. Sadece, bu duruma dikkatinizi ¢ekmek istiyorum. Konugsmamin agirlik noktas1 da budur: Doganin
glizelliklerinin, derin bir matematik anlayis1 olmayan kimselerin duyumsayabilecegi bir sekilde
agiklanamayacagini vurgulamak istiyorum. Uzgiiniim, ama durum boyle goriiniiyor.

Sunu soyleyebilirsiniz: “Pekala, yasanin bir aciklamasi yoksa hi¢ olmazsa yasanin ne oldugunu
aciklayin. Semboller yerine sozciiklerle anlatamaz musiniz? Matematik sadece bir dildir; ben
cevirisini yapabilmek isterim.” Biraz sabirla bunu ger¢eklestirebilirim; kismen de ger¢eklestirdim
zaten. Biraz daha ileriye giderek daha ayrintili bir agiklama yapar, denklemin, uzakligin iki kat olmasi
durumunda kuvvetin de dortte bir olacag anlamina geldigini falan sdyleyebilirim. Biitiin sembolleri
de sozcliklere doniistiirebilirim. Yani, oturmus benim bir seyler agiklamami umutla bekleyen siradan
insanlara kars1 daha anlayisli davranabilirim. Bu soyut ve karisik yasalar1 siradan insana, siradan bir
insanin diliyle agiklama konusunda ustaligim denemis kisiler ¢ok farkli {inlere sahiptirler. Siradan
insan bu kitaplar1 bir bir deneyerek sonunda mutlaka karsisina ¢ikacak olan zorluklar1 igcermeyen bir
kitap bulmaya calisacaktir. Okudukg¢a, giderek artan bir karmasa, art arda gelen karisik ifadeler,
birbiriyle baglantisiz goriinen ve anlamasi zor seylerle karsilasacaktir. Bir aciklama bulmak
umuduyla belki bir baska kitaba sarilacaktir. Bu yazar neredeyse basariyordu, belki bir baskasi
gercekten basarir...

Ancak bunun miimkiin oldugunu sanmiyorum. Ciinkii matematik sadece bir baska lisan degil, bir dil



artt usavurmadir; bir dil arti mantik gibi bir sey, bir muhakeme araci. Daha dogrusu, bir insamn
dikkatle diisiinmesi ve muhakeme etmesi sonucu olusan bir birikimdir. Matematik sayesinde bir ifade
ile bir digeri arasinda baglanti kurulabilir. Ornegin, kuvvet Giines’e dogrudur diyebilirim. Ayrica
daha 6nce soyledigim gibi, eger Giines’le gezegen arasinda bir dogru ¢izersem ve ii¢ hafta gibi belirli
bir silire sonra bir baska dogru ¢izersem; gezegenin taradigl alamin {i¢ hafta sonra, ondan sonraki ti¢
hafta sonra, vs. tarayacag alanlarla aym olacak sekilde hareket ettigim soyleyebilirim. Bu iki ifadede
sOylediklerimi dikkatle aciklayabilirim; ama ikisinin neden aym sey oldugunu agiklayamam. Doganin,
her biri dikkatle aciklanmug bir siirii tuhaf kural ve yasalarla ortaya ¢ikan muazzam caprasikliklar:
ger¢ekte birbiriyle ¢ok igicedir. Eger matematik istemiyorsamz, g¢esitli olgularin birinden Obiiriine
gecmenin ancak mantikla gergeklestigini de goremezsiniz.

Eger kuvvetler Giines’e dogru ise, esit zaman araliklarinda esit alanlarin tarandigim gosterme size
inanilmaz gelebilir, izin verirseniz, simdi size bu iki seyin birbirine denk oldugunu nasil
kamtlayacagimizi aciklayacagim. Boylelikle yasalarin ifadelerinden daha fazlasim kavramus
olacaksimz. Size iki yasamn baglantili oldugunu, birinden Obiiriine yalniz uslamlama yoluyla
gecilebildigini, ve matematigin sadece oOrgiitlenmis usavurma oldugunu gosterecegim. O zaman
yasalarin ifadeleri arasindaki bagintimn gilizelligini de goreceksiniz. Simdi size kuvvetlerin Giines’e
dogru olmas1 durumunda esit siirelerde esit alanlarin tarandigini kamtlayacagim.
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Ucgenlerin ortak yiiksekligi
Sekil 9

Bir giines ve bir gezegen ele aliyoruz (Sekil 9) ve gezegenin belirli bir anda 1. konumda oldugunu
varsaylyoruz. Bir saniye sonra 2. konumda olacak sekilde hareket ediyor. Eger giines gezegen iizerine
bir kuvvet uygulamazsa, Galileo’nun eylemsizlik ilkesine gore, gezegen dogru boyunca durmadan
gider. Boylece, ayn1 zaman araliginda, yani bir sonraki saniyede, aym dogru iizerinde, esit uzaklikta
yol alarak 3. konuma gelir. Once higbir kuvvet olmamasi durumunda esit alanlarin tarandigin
gosterecegiz. Uggen alaninin, tabamnin yansiyla yiiksekligin ¢arpimu, yiiksekligin de tabana olan dik
uzaklik oldugunu hatirlayalim. Eger tiggen genis acilt ise (Sekil 10) yiikseklik AD onun dik uzaklig,
BC de tabanidir.
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Simdi Giines’in hi¢bir kuvvet uygulamamasi halinde taranacak alanlar1 karsilastiralim (Sekil 9).
Hatirlarsamz 1-2 ve 3-4 araliklar1 esitti. Acaba alanlar da esit midir? Gilines ile 1 ve 2 noktalarimn
olusturdugu tiggeni ele alalim. Bu iiggenin alani nedir? Alan, 1-2 tabam ile tepe noktas1 S’den tabana
olan dik uzakligin yansimn ¢arpimu kadardir. 2°den 3’e hareket sonucu elde edilen Obiir licgen i¢in ne
diyebiliriz? Onun alam da 2-3 tabam ile S’ye olan dik uzaklifin yansimn carpimina esittir. iki
licgenin yiikseklikleri aymdir; sOylemis oldugum gibi tabanlari da aynidir; bu nedenle de alanlari
aymdir. Buraya kadar her sey tamam. Eger Giines kuvvet uygulamasaydi esit siirelerde esit alanlar
taramrdi. Ancak, Glines’ten gelen bir kuvvet vardir. 1-2-3 araliginda Gilines ¢ekim uygulamakta ve
degisik yonlerdeki hareketi hep kendisine dogru ¢ekmektedir. Iyi bir yaklasildik elde etmek icin 2’yi
merkez veya ortalama konum olarak alacagiz ve 1-3 aralifindaki toplam etkinin, hareketi 2-S
dogrultusunda bir miktar saptirdigim soyleyecegiz (Sekil 11).



Sekil 11

Soyle aciklayabiliriz: Kiitleler 1-2 dogrusu iizerinde hareket ettikleri ve kuvvet olmasaydi bir
sonraki saniyede de aym dogru iizerinde hareket edecek olduklar1 halde, Giines’in etkisiyle, hareket
2-S dogrusuna paralel bir yonde degismistir. Onu izleyen hareket, gezegenin yapmak istedigi ile
Giines’in etkisiyle olusan degisimin bir birlesimi olacaktir. Boylece gezegen 3 konumu yerine 4
konumuna gidecektir. Simdi 23S ve 24S {i¢genlerinin alanlarim karsilastiracagiz ve ben size bunlarin
esit olduklarim gosterecegim. Bu iiggenlerin tabanlar1 aymdir: S-2 Yikseklikleri de aymt mudir?
Elbette; ciinkii, paralel dogrular arasindadirlar. 4’ten S-2 dogrusuna olan uzaklik 3’ten S-2
dogrusunun uzantisina olan uzakliga esittir. Demek ki S24 ile S23 iiggenlerinin alanlar1 aymdir. Daha
once de S12 ve S23 alanlarimn esit oldugunu ispatlamistim; dyleyse, S12 = S24 oldugunu biliyoruz.
Boylece gezegenin, yoriingesi lizerindeki gercek hareketinde birinci saniye ile ikinci saniyede esit
alanlar taranmustir. Bu nedenle, usavurma yolu ile, kuvvetin Giines’e dogru olmasiyla alanlarin esit
olmas1 arasindaki iliskiyi bulmus oluyoruz. Ne basit degil mi?! Dogrudan Newton’dan alint1 yaptim.
Resimler dahil her sey Principia’dan alinmustir. Yalmiz isaretler farklidir; o Romen rakamlar
kulland1, ben ise Arap rakamlarini.

Newton’un kitabinda verdigi biitiin ispatlar geometriktir. Artik bu muhakeme yolunu kullanmuyor,
sembollerden yararlanarak analitik yolla muhakeme ediyoruz. Dogru tiggenleri ¢izmek, alanlarin
bulmak, biitiin bunlarin nasil yapilacaklarimi diisiinmek yaraticilik gerektirir. Bu arada analiz
yontemleri gelismis, daha siiratli ve verimli olmuslardir. Simdi size bunun nasil bir sey oldugunu
matematigin sembolleriyle gdstermek isterim; islemlerde bir takim sembollerden baska bir seye
gereksinim olmayacak.

Alanim ne hizla degistiginden s6z etmek istiyorum; onu da A ile gosteriyorum. Yarigap dondiigii
zaman alan degisir ve alanin ne lizla degistigi, mzin yaricap dogrultusundaki bileseni ile yaricapin
carpimu olarak hesaplanir. Bu, radyal uzakligin bileseni ile hizin veya uzakligin degisme hizinin
carpinudir.

A=rxr



Simdi soru, alanin kendi degisme hizinin degisip degismedigidir, ilke, alamn degisme hizinin sabit
olmasidir. Bunun tekrar tlirevini aliriz; yani, gerekli yerlere bazi noktalar koyma oyunu oynariz. Bu
islerde cok yararli oldugu anlasilmus bir dizi kurallardan olusan bu oyunu 6grenmemiz gerekir. Soyle
yaziyoruz:
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A=rxr+rxr=rxF/m

[lk terim hizin, hiza dik dogrultusunda bilesenini almamiz1 séyliiyor. Bu sifirdir; hiz kendisi ile ayn
yondedir, ikinci tiirev olan ivme r, veya hizin tiirevi ise, kuvvet bolii kiitledir. Bu ifade bize alamn
degisme hizimin, kuvvetin yarigapa dik dogrultudaki bileskesi oldugunu soyliiyor. Ancak, kuvvet
yarigap dogrultusunda ise,

r=F/m=0 veyaA=0

Newton da bunu sdylemisti; yarigapa dik bir kuvvet yoktur; demek ki alamn degisme hiz1 sabittir.

Bu bize farkli bir notasyonla yapilan bir analizin giiciinii gostermektedir. Newton biraz daha
degisik bir notasyon ile bunu yapmay1 az ¢ok biliyordu. Ama ¢alismalarim herkesin okuyabilmesini
saglamak i¢in onlar1 geometrik olarak yazdi. Az 6nce kullandigim matematik olan kalkiiliisii icat eden
odur.

Bu 6rnek matematigin fizikle olan iliskisini ¢cok giizel gosteriyor. Fizikteki problemler ¢ok zor bir
duruma gelince matematik¢ilere yoneliriz; onlar boyle seyler tlizerinde ¢alismus ve izlememiz gereken
diisiince tarzim1 dnceden hazirlamus olabilirler. Ote yandan, bu yapilmamus da olabilir. O zaman kendi
diisiince dogrultumuzu biz bulur, sonra da onu matematik¢ilere aktaririz. Herhangi bir sey lizerinde
inceden inceye diisiinmiis olan bir kimse, o konuda neler olup bittigine iligkin bilgi birikimine bir
katkida bulunuyor demektir. Bunlar1 Ozetleyip Matematik Boliimii’ne gonderirse, bu bilgiler
matematigin yeni bir konusu olarak kitaplara gecer. Demek oluyor ki, matematik birtakim ifadelerden
digerlerine ge¢cme yoludur. Bunun fizik i¢in olan yararlilign ortadadir. Ciinkii, nesneler hakkinda
konusmanin ¢esitli yollar1 vardir; matematik de bize sonuglar1 gelistirmek, durumlar1 analiz etmek ve
degisik ifadeler arasinda baglanti kurmak {lizere yasalarda bazi degisiklikler yapma olanag saglar.
Gergekte fizikgilerin bildigi seyler pek fazla degildir. Bir noktadan baska bir noktaya gitmeyi
saglayan kurallar1 hatirlamalar1 yeterlidir. Ciinkii esit siireler, kuvvetlerin yaricap yoniinde olmast,
vb. hakkindaki biitiin ifadeler uslamlama yoluyla birbirleriyle baglantil1 hale gelirler.

Simdi ilging bir soru ortaya ¢ikiyor. H er seyi mantik yoluyla ¢ikaracagimiz bir konum var mi?
Bazi ifadelerin temel nitelikte, bazilarimin da sonug¢ olduklarim anlamamizi saglayabilecek 6zel bir
doga kalib1 veya diizeni var mu? Matematige iki degisik bakis acist bulunmaktadir. Ben bu
konferanslar dizisinde bunlardan Babil gelenegi ve Eski Yunan gelenegi olarak sézedecegim. Babil
matematik ekoliinde Ogrenci bir seyi, genel kurali farkedinceye kadar ¢ok sayida ornek c¢ozerek
ogrenirdi. Epeyce de geometri bilirdi; dairelerin gesitli ozellikleri, Pythagoras teoremi, kiip ve
ticgenlerin alan formiilleri konularinda da bilgi sahibi olmas1 gerekliydi. Buna ek olarak, bir konudan
bir baskasina ge¢mesini saglayan irdeleme teknigi vardi. Ayrintili denklemleri ¢6zmesine yardimci



olacak sayisal niceliklerle ilgili cetveller de mevcuttu. Hesaplamalar ic¢in gerekli her sey hazirdi.
Ancak Euclid, pek basit bir dizi aksiyomdan biitiin geometri teoremlerinin elde edilmesini saglayan
bir yontem kesfetti. Babil matematigi dedigim seyde, bir¢ok teoremi ve aralarindaki baglantilarin
cogunu biliyorsunuz; ama biitiin bunlarin bir demet aksiyomdan cikarilabilecegini tam olarak
algilamiyorsunuz. En yeni matematik, aksiyomlar ve ¢ok kesin olarak belirlenmis kurallarla, nelerin
aksiyom olarak kabul edilebilir, nelerin kabul edilemez oldugu konusunda yogunlagsmaktadir. Modem
geometri, daha kusursuz kilmak i¢in biraz degistirdigi Euclid aksiyomlarindan yola c¢ikip, biitiin
sistemin nasil elde edilebilecegini gdsteriyor. Ornegin, Pythagoras’in teoremi (bir dik ii¢genin iki
kenarina ¢izilen karelerin alanlar1 toplamimn hipoteniis {izerindeki karenin alanina esit olmasi1) gibi
bir teoremin aksiyom olmasi beklenemez. Buna karsin geometriye farkli bir bakis agisindan,
Descartes’1n bakis acisindan Pythagoras teoremi bir aksiyomdur.

Oyleyse ilkonce matematikte bile farkli noktalardan yola ¢ikabilecegimizi kabul etmek zorundayiz.
Biitiin teoremler uslamlama yoluyla birbiriyle bagintili iseler, “en temel aksiyomlar sunlardir,
demek icin bir neden yoktur; c¢iinkii farkli bir seyler sOylendiginde siz de baska tiirlii muhakeme
yiiriitebilirsiniz. Bu, ¢cok parc¢al1 ve ¢ok baglantili bir képriiye benzer; baz1 parcgalar diismiisse onlar1
farkla bir sekilde tekrar baglayabilirsiniz. Glinlimiizdeki matematiksel yaklasim sdyledir; Bir ¢esit 6n
anlasma ile aksiyom olarak se¢ilmis fikirlerden yola ¢ikarak yapiyr kurmak. Babil yaklasimu ise
“Bunu biliyorum, ve bunu biliyorum, belki sunu da biliyorum, ve her seyi bunlardan ¢ikariyorum.
Bunun dogru oldugunu yarin unutabilirim; ama baska bir seyin dogru oldugunu hatirlarim ve tekrar
insa ederim. Nereden baslayip nerede bitirecegimden hi¢cbir zaman tam olarak emin degilim.
Yalnizca, her zaman, yeterli olacak kadarim hatirlarim. Bu sekilde bellek zayiflasa ve baz1 pargalar
diisse de bunlar1 her giin yeniden biraraya koyabilirim. ” Teoremleri her zaman aksiyomlardan yola
cikarak elde etmek pek verimli bir yontem degildir. Geometride bir sey lizerinde calisirken her
seferinde aksiyomlardan baslayarak ¢alismak verimli olmaz. Eger geometrik birkac¢ sey hatirlarsamz
daima bagka seylere gecebilirsiniz; ancak isi aksi yonde yapmak daha verimli olur. Hangi
aksiyomlarin en iyisi olduguna karar vermek de sorunun ¢Oziimii i¢in en verimli yol olmayabilir.
Fizikte ise Euclid veya Eski Yunan yontemine degil, Babil yontemine gerek vardir. Neden boyle
oldugunu aciklamak isterim.

Euclid yonteminde sorun, aksiyomlarin daha ilging veya Onemli olmasidir. Ancak, Ornegin,
yer¢cekimi olayinda sordugumuz sudur: Kuvvetin Giines’e dogru olmas1 mu, yoksa esit siirelerde esit
alanlarin taranmasi1 mu daha onemli, daha temel veya iyi bir aksiyomdur? Bir bakis acisina gore,
kuvvetle ilgili ifade daha iyidir. Kuvvetlerin ne oldugunu sdylersem yoriingeleri elips olmayan ¢ok
taneli sistemleri de inceleyebilirim; ¢linkii kuvvet ifadesi her birinin digeri ilizerindeki c¢ekimi
konusunda bilgi veriyor. Bu durum i¢in esit alanlar hakkindaki teorem basarisiz olur. Bu nedenle alan
yerine kuvvet teoreminin aksiyom olarak alinmasi gerekir santyorum. Diger taraftan, cok parcacikli
bir sistem s0z konusuysa, esit alanlar ilkesi farkli bir teoreme genellenebilir. Bu teoremin ifadesi
biraz karisik da olsa ve esit alanlar hakkindaki teorem kadar ‘zarif olmasa da, ondan tiiredigi acikca
bellidir. Cok parcacikli bir sistem, 6rnegin Jiipiter, Satiirn, Giines ve bir¢ok yildizdan olusan ve her
birinin digeriyle etkilesim i¢inde bulundugu bir sistem ele alalim ve bir diizlem {izerindeki
izdiisimlerine ¢ok uzaktan bakalim (Sekil 12). Pargaciklarin hepsi degisik yonlerde hareket
ediyorlar.
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Biz bir nokta segerek, bu noktadan herbir pargaciga giden yarigapin ne kadar alan taradigin
hesaplayalim. Bu hesaplamada daha agir kiitleler daha etken sayilacaklardir; yani, eger bir par¢acigin
agirlig bir digerinin iki kati ise onun alam da digerinin iki kati1 olarak alinacaktir. Boylece, taramlan
her alam, tarayan kiitle ile orantili olarak hesaplayip sonra da hepsini toplarsak, toplam sonucun
zamanla degismedigini goririiz. Bu toplama acisal momentum, bu kurala da agisal momentumun
korunumu yasasi diyoruz. Korunum ise degismezlik anlamina geliyor. Bunun sonuglarindan birisi
sOyle aciklanabilir: Bir¢cok yildizin bir nebula veya galaksi olusturmak iizere birbirlerine dogru
diistiiklerini diisiinelim. Onceleri ¢ok uzakta, merkezden ¢ok 6telere uzanan uzun bir yarigap iistiinde
olurlar; yavas yavas hareket ettiklerinden ¢ok ufak bir alan olustururlar. Birbirlerine yaklastikca
merkeze olan uzakliklar kisalir, daha igerilere girdikce yarigap kiigiiliir ve her saniye aym alani
tarayabilmek i¢in ¢ok daha hizli hareket etmek zorunda kalirlar. Bu nedenle yildizlar igeriye dogru
ilerledikge daha hizli diiseceklerdir. Boylece bir sarmal nebulamin seklinin niteligini kabaca
aciklamis oluyoruz. Aym sekilde bir patencinin kendi etrafinda nasil dondiigiinii de anlayabiliriz. Bir
bacag disarida olacak sekilde yavas yavas donmeye baslar ve bacagin ig¢eriye dogru c¢ektikce daha
hizl1 doner. Bacak disarida iken her saniye belirli bir alan tarar; bacak igeriye yaklastikca aym alanm
olusturmak i¢in ¢cok daha hizli donmesi gerekir. Ancak bu agiklama ile patenci icin bir ispat yapmus
olmuyorum. Ciinkii patenci kas kuvvetini kullanir, yer¢ekimi ise farkli bir kuvvettir; ama yine de kural
patenci icin de gecerlidir.

Simdi bir sorunumuz var. Cogu kez fizigin bir boliimiinden, yercekimi yasasi gibi tiiredigi yasadan
cok daha temel olan bir ilke elde edebiliriz. Matematikte bu olmaz; teoremler olmamalar1 gereken
yerde karsimiza ¢ikmazlar. Baska bir deyisle, fizigin aksiyomunun ¢ekim yasasinin esit alan ilkesi
oldugunu soylersek, a¢isal momentin korunumu ilkesini ondan ¢ikarabiliriz; ancak bu, yalmzca ¢ekim
kuvveti i¢in gecerli olur. Bununla beraber acgisal momentin daha kapsamli oldugunu deneysel olarak
biliyoruz. Newton, daha genel bir agisal momentin korunumu yasasi elde edebilecegi baska
aksiyomlar ileri siirdii. Ama elde ettigi yasalar yanlisti. Bunlarda kuvvet yoktur, bir siirii sagmalik
vardir, parcaciklarin yoriingeleri yoktur, vb. Buna karsin alanlar ve acisal momentin korunumu
ilkesinin bu sistemdeki benzeri dogrudur ve kuantum mekanigindeki atom i¢i hareketler i¢in de
gecerlidir. Cesitli yasalar1 iceren genis kapsamli ilkelerimiz var. Bu ilkelerden tlirettigimiz yasalari
cok ciddiye alip bunlardan birinin, ancak digeri dogru oldugu i¢in gecerli oldugunu diisiiniirsek



fizigin degisik konularinin birbirleriyle olan iligkisini anlayamayiz. Bir giin, fizik tamamlamp biitiin
yasalar bilindigi zaman baz aksiyomlarla baslayabilecek durumda oluruz. Kuskusuz, o zaman birisi
her seyin ¢ikarilabilecegi 6zel bir yol bulmayr basaracaktir. Biitiin yasalar1 bilmedigimiz siirece,
kamtin kapsamadigi durumlar i¢in bazi teoremleri kullanarak ancak tahminler ileri stirebiliriz. Fizigi
anlamak i¢in ¢esitli 6nermeleri ve aralarindaki bagintiyr iyi bilmek ve degerlendirmek gerekir. Clinkii
fizik yasalar1 ¢cogu zaman ¢ikarim alanlarinin 6tesine de uzamr. Bu, ancak biitiin yasalar bilindigi
zaman Onemini yitirecektir.

Fizik ve matematik arasindaki baginti konusunda ilging ve ¢ok tuhaf bir sey daha var. Gorliniirde
farkl1 olan ¢esitli yerlerden baslayip, matematiksel irdelemeler kullanarak aym sonuca varabilirsiniz.
Bunu hepimiz biliyoruz. Aksiyomlarimiz varsa onlarin yerine bazi teoremleri de kullanabilirsiniz;
ancak fizik yasalar1 o kadar hassas bir sekilde insa edilmislerdir ki, onlarin birbirine denk olan farkli
ifadeleri, nitelik olarak farkli 6zellikler tasir ve bu onlar1 ¢ok ilging kilar. Bunu agiklamak i¢in,
yercekimi yasasim birbirine tam olarak denk fakat ¢ok farkli lic ayr1 sekilde ifade edecegim.

Birinci anlatim, cisimler arasinda, daha 6nce verdigim denklem uyarinca bir kuvvet oldugudur.

F=G=
3

Her cisim bu kuvveti goriince, her saniye belirli bir miktar ivme kazanir veya hareketini degistirir.
Bu, yasamn normal ifade seklidir; ona Newton yasasi diyorum. Yasamin bu ifadesi bize kuvvetin
sonlu bir uzakliktaki bir seye bagimli oldugunu soyliiyor; yerel olmayan (unlocal) dedigimiz bir
ozelligi igeriyor. Bir cismin lizerindeki kuvvet ondan sonlu uzaklikta olan bir bagka seyin ne kadar
uzakta olduguna bagimlidir.

Uzaktan gelen bir etki diisiincesi hosumuza gitmeyebilir. Bu cisim orada ne olup bittigini nasil
bilebilir? Oyleyse, yasalar1 “alan yontemi” denilen ¢ok degisik bir yolla ifade edelim. A¢iklamasi
zordur ama yine de size neye benzedigi hakkinda bir fikir vermek istiyorum ¢iinkii ¢ok farkli bir sey
sOyliiyor. Uzaydaki her noktada bir say1 var (bunun bir mekanizma degil, bir say: oldugunu biliyorum.
Iste fizigin sikintis1 da bu: matematiksel olma zorunlulugu). Bir yerden digerine gidildiginde ise
sayilar degisiyor. Uzayda bir noktada bulunan bir cismin tizerindeki kuvvet, sayilarin en izl olarak
degistigi yondedir (buna potansiyel diyoruz; kuvvet potansiyelin degistigi yondedir). Ayrica kuvvet,
hareket siirecinde potansiyelde gerceklesen degisimin hiziyla orantilidir. Bu, ifadenin yalnizca bir
boliimiidiir ve yeterli degildir. Size potansiyel degisimin nasil saptanacagim da anlatmam gerekiyor.
Potansiyelin, bir cisme olan uzaklikla ters orantili olarak degistigini sOyleyebilirim. Ancak bu,
uzaktan etki diistincesine geri doniis olur. Yasay1 baska bir yolla, kiiclik bir topun disinda hi¢bir
yerde olan biten higbir seyi bilmemiz gerekmedigini sOyleyerek de ifade edebiliriz. Topun
merkezindeki potansiyelin ne kadar oldugunu bilmek isterseniz, bana, top ne denli kii¢iik olursa olsun,
yiizeyindeki potansiyelin ne oldugunu sOylemeniz yeterli olur. Disina bakmamz gerekmez, bana
sadece yakimndaki potansiyelin ve topun kiitlesini soyleyin. Kural sudur: Topun merkezindeki
potansiyel = yiizeyindeki ortalama potansiyel - sabit G (0biir denklemdeki sabit) / topun a dedigimiz
yarigapimn iki kat1 X topun i¢indeki kiitle (eZer top yeterince kiigiikse).
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Bu yasanin digerinden farkli oldugunu goriiyorsunuz; ¢iinkii bir noktada ne oldugunu, o noktaya ¢ok
yakin bolgede ne oldugu cinsinden veriyor. Newton’un yasasi ise bir anda ne oldugunu bagka 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 yoniinden yereldir; ¢iinkii yalmzca yakin ¢evrede
olanlara bagimlidir. Ancak yine de matematiksel bakimdan ifadeler tamamen 6zdestirler.

Bunun biitiiniiyle farkli, icerdigi felsefi ve niteleyici fikirler bakimdan farkli bir ifade yolu daha
vardir. Bahsettigim uzaktan etki fikrini begenmezseniz onsuz da yapabilirsiniz. Simdi size felsefi
yonden bunun tamamen tersi olan bir ifade verecegim. Bunda cisimlerin bir yerden bir yere nasil
gittigi hic¢ tartisilmiyor; hepsi asagidaki genis kapsamli ifadede igeriliyor. Birka¢ parcacigimz varsa
ve bunlardan birinin bir yerden bir bagka yere ne sekilde gittigini bilmek istiyorsaniz bunu, o iki
nokta arasimin verilen belirli bir siirede gidilebilecegi bir yol bularak yaparsimiz (Sekil 13).
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Parcacigin bir saatte X’den Yye gitmek istedigini varsayalim. Bunu hangi rotayr izleyerek
yapabilecegini bilmek istiyorsunuz. Yapacagimz sey cesitli egriler diistinerek her biri i¢in 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
sOyleyecegim). Bu sayiy1 once bir rota, sonra bir digeri i¢in hesaplarsaniz, her rota icin farkli bir sayi
bulursunuz. Miimkiin olan en kii¢iik sayiy1 verecek bir rota vardir ve bu da dogadaki bir cismin
gercekte izledigi rotadir! Biz simdi gercek hareketten, elipsten, toplam yoriingeden sézediyoruz.
Pargacigin ¢cekimi hissedip onun etkisiyle hareket ettigi gibi bir nedensellik artik S6z konusu degildir.
Onun yerine sunu sOyleyebiliriz: Parcacik azimle biitiin egrileri ve olanaklari tarayip hangisini
izleyecegine karar verir (saymin en kiiclik oldugu egriyi secerek).

Doganin cesitli inamlmaz yollarla anlatimumin bir 6rnegini gormiis oluyorsunuz. Dogada
nedenselligin gerekli oldugu sdyleniyorsa Newton yasasim kullanabilirsiniz; veya doganin minimum
ilkesi ile anlatilmasi gerektigi soyleniyorsa bu son sekle gore konusursunuz; veya eger doganin yerel
alam olmasi gerektigi vurgulanirsa bunu da yapabilirsiniz. Soru sudur: hangisi dogru? eger bu farkli
yaklasimlar matematiksel olarak denk degillerse, eSer bazilar1 ile varilan sonuglar digerleri ile
varilanlardan farkli ise, o zaman dogamn gercekte hangisini sectigini bulmak i¢in deneyler yapmamiz



yeterlidir. Felsefi yonden birinin digerine tercih edildigi tartismalar yapilabilir; ancak, dogamn ne
yapacagl hakkindaki biitiin felsefi sezinlemelerin basarisiz oldugunu uzun deneyimler sonucu
ogrenmis bulunuyoruz. Biitiin olanaklar1 arastirip farkli yollar1 denemek gerekir. S6z konusu olan bu
0zel ornekte, teorilerin hepsi tam olarak denktir. Her li¢c ifade sekli; Newton yasasi, yerel alan
yontemi ve minimum ilkesi, matematiksel olarak tamamen aym sonucu verirler. Simdi ne yapacagiz?
Biri veya digeri i¢in bilimsel bir se¢im yapamadigimizi biitiin kitaplarda okuyabilirsiniz. Bu
dogrudur. Ucii de bilimsel olarak birbirine denktir. Sonuglar1 ayni oldugundan ve ayirim yapmak icin
deneysel bir yol bulunmadigindan bir secim yapmak olanaksizdir. Ancak, psikolojik bakimdan iki
yonden ¢ok farklidirlar. Birincisi, felsefi nedenlerle onlar1 ya seversiniz, ya sevmezsiniz. Bu hastalid
onlemenin tek yolu egitimdir. Ikincisi de, ifadelerin psikolojik olarak farkli olmalaridir; ciinkii yeni
yasalar bulmay1 amaglayan ifadeler arasinda denklik S6z konusu olamaz.

Fizik tamam olmadigi ve baska yasalari anlamaya calistigimiz siirece, yasalarin degisik ifade
sekilleri, farklt durumlarda ne olabilecegi hakkinda bize ipuglar1 verebilir. Daha genel durumlarda
yasalarin ne sekil alacag konusunda tahmin yiiriitiirken bize yol gostermek bakimindan, ifadeler denk
degildirler. Bir ornek; Einstein elektrik sinyallerinin 151k hizindan daha hizli yayilamayacaklarim
farketti. Bunun genel bir ilke oldugunu (bu aynen, agisal momentumu ele alip onu, ispatt yapilnus bir
olaydan yola ¢ikarak evrendeki biitiin olaylar1 kapsayacak sekilde genellemek gibidir) ve her sey i¢in
dogru olursa yergcekimi i¢in de dogru olacagim tahmin etti. Eger sinyaller 1siktan daha hizli
gidemiyorsa, kuvveti anlik olarak diisiinmek de pek yeterli olamazdi. Fizigin Newton’un ifadeleriyle
aciklanmasi, Einstein’in yercekimi yasasim genellemesi kapsaminda ele alindiginda c¢ok yetersiz
kalmakta ve islemleri de ¢ok karmasik hale gelmektedir. Alan yontemi ile anlatim ise derli toplu ve
basittir; minimum ilkesi ile de dyle. Biz bu ikisi arasinda heniiz bir se¢cim yapmadik.

Gergekte her ikisinin de, daha once ifade ettigim sekilleriyle, kuantum mekanigi i¢in tam dogru
olmadig anlagilmistir. Ancak, bir minimum ilkesinin varolmasimin ¢ok ufak 6lcekli pargaciklarin
kuantum mekanigine gore hareket etmelerinin bir sonucu oldugu ortaya ¢ikmustir. Anlayabildigimiz
kadariyla en i1yi yasa minimum ilkesi ile yerel yasalarin bir birlesimidir. Simdilerde, fizik yasalarinin
hem yoresel ozellikleri hem de minimum ilkesini igermeleri gerektigini samyoruz; ama yine de ¢ok
emin degiliz. Elinizde sadece kismen dogru olan bir sonu¢ varsa, bir seylerin ters diisecegini
gorliyorsaniz, onu dogru aksiyomlar1 secerek yazarsamz belki sadece bir aksiyomun gegersiz oldugu
ortaya ¢ikacak, digerleri kalacaktir. Bu durumda yalmzca ufak bir seyi degistirmeniz yeterlidir. Fakat
baska aksiyomlarla yazarsamz biitiin yap1 ¢okebilir; ¢iinkii her sey hatali olan bu tek aksiyoma
dayanmaktadir. Yeni durumlar1 6grenmemizi saglayacak sezgisel bir onyargimiz olmadan en iyi
se¢cimi Onceden bilemeyiz. Bir seye olas1 biitiin yonlerden bakmayr ithmal etmemeliyiz; yani fizikgiler
Babil matematigine yonelirler ve degismez aksiyomlardan yararlanarak kesin usavurma yapmaya pek
yanagmazlar.

Doganin en sasirtict Ozelliklerinden biri de olast yorum sistemlerinin g¢esitliligidir. Bunun
yasalarin niteliginden, dzel ve narin olmalarindan kaynaklandigi anlasilmaktadir. Ornegin, yasanin
ters kare olmasi onun yerel olmasina yol agiyor; ters kiip olsaydi bu yapilamazdi. Diger taraftan,
yasalart minimum ilkesiyle yazmamiza izin veren sey, denklemde kuvvetin iz degisimi ile baglantili
olmasidir. Eger kuvvet hizin degil de, 6rnegin konumun degisme hiziyla orantli olsaydi onu bu
sekilde, minimum ilkesi seklinde yazamazdik. Yasalar1 fazla degistirirseniz onlar1 daha az sayida
farklt bicimde yazabileceginizi goriirsiiniiz. Bu bana her zaman esrarengiz gelmis, fizigin dogru
yasalarimn bu kadar ¢esitli sekillerde yazilabilmesinin nedenini anlayamamisimdir. Sanki ayn1 anda
farkl1 kapilardan gecmeyi basarabiliyorlar.



Matematik ile fizigin bagintis1 konusunda daha genel birkag sey soOylemek istiyorum.
Matematikciler sadece usavurmanin yapisiyla ugrasirlar. Ne hakkinda konustuklarim 6nemsemezler.
Hakkinda konustular1 seylerin; ya da, itiraf ettikleri gibi, sdylediklerinin gercek olup olmadigim
arastirmaya gerek bile gormezler. Bunu agiklayacagim. Aksiyomlar1 ortaya koyuyorsunuz: Bu-ve-bu
boyledir, su-ve-su soyledir. Sonra? Bu ve su sozciiklerinin anlamim bilmeden mantik yiiriitiilebilir.
Eger aksiyomlar hakkindaki ifadeler dikkatle formiile edilmis ve yeterince eksiksiz ise, usavurmayi
yapan kimsenin ayni dilde yeni sonuglar ¢ikarmasi i¢in sozciiklerin anlamim bilmesine gerek yoktur.
Eger aksiyomlarin birinde tiggen sozciigiini kullanirsam sonugta da tiggenle ilgili bir ifade yer
alacaktir; halbuki muhakeme yapan kimse {icgenin ne oldugunu bilmeyebilir. Ben onun mantigim
coziimleyerek “Ucgen su ii¢ koseli sey, soyle bir sey” diyebilirim; bdylece de yeni sonuglar:
ogrenmis olurum. Baska bir deyisle, eger sizin ger¢ek diinya hakkinda aksiyomlarimz varsa,
matematik¢i size kullanabileceginiz usavurma yollarim hazirlar. Fizik¢i ise onun biitiin tlimcelerine
anlam kazandirir. Bu, fizige matematik yoluyla yaklasanlarin farketmedigi 6nemli bir noktadir. Ne
fizik matematiktir, ne de matematik fizik; bunlar yalmzca birbirlerine yardimci olurlar. Fizikte
sozcliklerin gercek diinya ile olan baglantistm bilmeniz gereklidir. Sonunda, buldugunuz sonucu
giunliik lisana, diinyaya, deney yapacagimz bakir veya cam pargalarina aktarmak zorundasinz.
Sonuglarin dogru olup olmadigim ancak bu sekilde anlayabilirsiniz. Bu, matematikle hi¢ 1lgisi
olmayan bir sorundur.

Simdiye kadar gelistirilmis olan matematiksel uslamlamalar fizik¢iler i¢in kuskusuz ¢ok 6nemli ve
yararlidir. Ote yandan, fizik¢ilerin uslamlamalar1 da matematikgiler icin bazen yararl olur.

Matematik¢iler uslamlamalarim miimkiin oldugunca genel yapmay1 severler. Onlara “Normal {i¢
boyutlu uzay hakkinda konusmak istiyorum, ” dersem, onlar “n boyutlu uzay i¢in su teoremler var,
derler. “Ben yalmzca 3 i¢in istiyorum”, “Oyleyse n yerine 3 koy! ” Sonucta, karmasik teoremlerin
bir¢ogu 6zel durumlara uygulandiginda ¢ok daha basit hale gelir. Fizik¢i her zaman 6zel durumlarla
ilgilenir; genel durumlarla hi¢ ilgilenmez. O 'bir sey' hakkinda konusur, herhangi bir sey hakkinda
soyut olarak degil. Cekim yasasim ii¢ boyutta irdelemek ister; n boyutta kuvvetin ne olacagim degil.
O nedenle bir ¢esit indirgeme gereklidir, ¢linkii matematik¢i bunlar1 daha genis kapsamli problemler
i¢in hazirlamistir. Bu ¢ok yararli bir seydir. Sonunda da mutlaka zavalli fizik¢inin “Affedersin, bana

dort boyuttan bahsetmek istediginde... ” deme gerekliligi ortaya cikar.

Ne hakkinda konustugunuzu bilirseniz, yani bazi sembollerin kuvveti, digerlerinin de kiitleyi,
eylemsizligi, vb. temsil ettigini bilirseniz, sagduyudan yararlanabilirsiniz. Bir siirii farkli sey
gordiiniiz ve olayin nasil gelisecegini asagi yukari biliyorsunuz. Ama zavalli matematik¢i onu
denklemlere doniistiiriir; semboller bir seyleri ifade etmediginden de tartismasinda kendisini
yonetecek kesin matematiksel katiliktan baska hi¢bir rehber yoktur. Cevabin ne olacagini asag yukari
bilen fizikg¢i ise, kismen de tahminler yiiriiterek, daha hizl1 yol alir. Cok hassas matematiksel kesinlik
fizik¢i i¢in pek yararli olmasa da matematik¢iyi bu bakimdan elestirmemek gerekir. Bir sey fizige
yararli olacak diye matematik¢inin onu mutlaka Oyle yapmasi gerekmez. O kendi islerine bakar.
Baska tiirliisiinii istiyorsaniz onu kendiniz yaparsiniz.

Bir bagka soru da, yeni bir yasa bulmaya calisirken onyargili yaklasimlar ve felsefi ilkelerden
yararlamp yararlanmamak konusudur; “minimum ilkesini sevmedim” veya “minimum ilkesini ¢ok
sevdim”, “uzaktan etkiyi sevmedim” veya “uzaktan etkiyi ¢ok sevdim” gibi. Modeller ne Olgiide
yardimc1 olur? Modellerin c¢ogunlukla yararli olmasi ilgingtir. Bircok fizik 6gretmem de,
modellerden yararlanarak her seyin nasil isledigi hakkinda iyi bir fikir edinmenin yollarim 6gretmeye

calisir. Ancak en biiyiik buluslarin modelden ayr1 olarak gerceklestigi ve modellerin bir yaran



olmadig da goriiliiyor. Maxwell’in elektrodinamigi kesfi, ilkonce uzayda dolasan bir siirii tekerlek
ve kasnak hayal ederek yapilmisti. Uzaydaki biitiin kasnaklar1 ve baska her seyi bir yana atsaniz, teori

yine de dogrudur. DiracH2 ise goreceli kuantum mekanigi yasalarini yalmzca denklemi tahmin ederek
buldu. Denklemi tahmin etme yonteminin yeni yasalar tahmin etmenin etkili bir yolu oldugu goriiliiyor.
Bu bize matematigin dogay1 derin bir bicimde ifade yolu oldugunu ve felsefi ilkelerle onyargili
yaklasimin verimli bir yol olmadigim bir kez daha gosteriyor.

Beni her zaman disiindiiren bir sey var. Bugiin anladigimiz sekliyle yasalara gore, evrenin en
kiiciik bir bolimiinde ve en kiicliik bir zaman siiresinde bile ne olup bittigini 6grenmek, bir
bilgisayarin sonsuz sayida mantiksal islevim gerektiriyor. O kiiciiciik bolgede biitiin bunlar nasil
olabiliyor? Kii¢iik bir uzay-zaman par¢asinda olan biteni anlamak neden sonsuz olc¢lide mantik
gerektirsin? Fizigin matematiksel ifadeye gerek duymayacagi, isleyis tarzimn sonunda agikliga
kavusacagr ve karmasik goOrlinlislii bir dama tahtasina benzemekle beraber yasalarin basit
olduklarimin ortaya ¢ikacag yolundaki hipotezimi sik sik dile getiririm. Biliyorum, bu tahminler de
diger insanlarin yaptigi “begeniyorum”, “begenmiyorum” yolundaki beyanlarla aym tiirde. Bu
konularda fazla onyargili olmak iyi bir sey degil galiba.

Ozetlersek, Jean’in “Biiyilk Mimar bir matematik¢i olsa gerek” sodzlerini kullanma geregini
duyuyorum. Matematik bilmeyenlere doganmin giizelligini, en derin giizelligini gercekten hissettirmek
cok zor. C. P. Snow iki kiiltiirden s6z etmisti. Bu iki kiiltiiriin, insanlar1, dogay1 ger¢ekten bir kerecik
olsun algilayacak Ol¢lide matemati§i anlama deneyimi olanlar ve olmayanlar seklinde ayirdigim
diistinliyorum.

Ne yazik ki fizikte matematik olmak zorunda; matematik de bazi kimselere zor geliyor.
Soylendigine gore -dogru mu bilmiyorum- Euclid’den geometri 6grenmeye ¢alisan bir kral, bunun
glicliiglinden yakinmis. Euclid de ona “Geometriye giden bir ‘krallar yolu’ yoktur, > yanitim vermis.
Krallara 6zgii bir yol gercekten yoktur. Fizik¢iler baska bir dile yonelemezler. Doga hakkinda bilgi
edinmek, onu anlamak istiyorsaniz onun konustugu dili anlamamz gerekir. O mesajlarim yalmzca bir
sekilde sunuyor. Ona kulak vermemiz i¢in 0nce onun kendisini degistirmesini isteyecek kadar
algakgoniilliiliikten uzak olmamaliy1z.

Higbir entellektiiel agiklama sagir kulaklara miizigin ne tiir bir deneyim oldugunu aktaramaz. Aym
sekilde, diinyada yapilabilecek biitiin entellektiiel aciklamalar “Gbiir kiiltiir’den olanlar1 dogayi
anlamaya gotiiremez. Filozoflar dogay1 nitelik agisindan 6gretmeye ¢alisabilirler; ben de agiklamaya
calistyorum. Ancak basaramiyorum; ¢linkii miimkiin degil. Baz1 kimselerin, evrenin merkezinin insan
oldugunu hayal etmeleri, belki de ufuklarinin bu sekilde sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Biiyiik Korunum Ilkeleri

Fizik yasalarint Ogrenirken yercekimi, elektrik ve manyetizma, niikleer etkilesim yasalar1 gibi
bir¢ok karmasik ve ayrintili yasanin varoldugunu goreceksiniz. Biitiin bu ayrintili yasalarin hepsinin
listiinde olan ve hepsinin tabi oldugu bazi biiyiik genel ilkeler vardir. Bu ilkelere ornek olarak



korunum ilkelerini, belirli baz1 simetri 6zelliklerini, kuantum mekanigi ilkelerinin genel seklini ve, iyi
mi kotli mii bilmem, gecen konusmada ele aldigimiz biitiin yasalarin matematiksel oldugu gercegini
sayabiliriz. Bugiinkii konusmamda korunum ilkelerinden s6zedecegim.

Fizikgiler normal sozciikleri farkli bir sekilde kullamrlar. Onlar i¢in korunum yasasi su demektir:
Herhangi bir anda hesapladigimz bir sayr vardir. Daha sonra, doga yiginlarla degisim gecirdikten
sonra, bu niceligi yine hesaplarsamz daha onceki sayiyr bulursunuz; sayr degismez. Bunun bir ornegi
enerjinin korunumudur. Belirli bir kurala gore hesapladigimiz bir say1 vardir ve her ne olursa olsun
say1 hep aymdir.

Boyle bir seyin yararli olabilecegini gorebilirsiniz. Fizigin, daha dogrusu doganin, milyonlarca tasi
olan bir satran¢ oyununa benzedigini diislinelim. Biz taglarin hangi yasalar uyarinca hareket ettigini
bilmek istiyoruz. Biiyiik tanrilar bu satran¢ oyununu ¢ok cabuk oynadiklarindan goriip anlamak zor.
Ama yine de bazi kurallar1 yakalayabiliriz, ayrica her hamleye bakmadan bulabilecegimiz baz
kurallar da vardir. Ornegin oyun tahtasinda tek bir fil, bir beyaz fil bulunuyor. Fil hep ¢apraz hareket
ettigi icin bulundugu karenin rengi hi¢ degismeyecektir. Tanrilar oynarken biz bir ara basimizi baska
yana cevirsek, sonradan tahtaya tekrar baktigimizda beyaz filin bagka bir yerde, ama aym renkteki bir
karede bulunmasini bekleyebiliriz. Bu, korunum ilkesi tiirlinden bir seydir. Oyun hakkinda hig
olmazsa baz1 seyleri bilmek i¢in her an bakmamiz gerekmez.

Satrang Ornegi bu yasa i¢in tam dogru olmayabilir. Eger baska tarafa uzunca bir siire bakarsak fil
kaybedilmis, piyon vezirlige terfi etmis ve tanr1 siyah karede olan o piyonun bulundugu yerde vezir
degil de bir fil bulunmasinin daha i1yi olacagina karar vermis olabilir. Ne yazik ki giinlimiizdeki baz
yasalarin da tam dogru olmadiklar1 sonradan ortaya ¢ikabilir. Ancak ben size yasalari bugiin
bildigimiz sekilleriyle anlatacagim.

Size giinliik sozciikleri teknik anlamda kullandigimizi sOyledim. Bugiinkii konusmamn basliginda
(“Biuyiik Korunum tikeleri”) yer alan sozciiklerin birisi de “biiyiik” sozciigii. Bu teknik bir sozciik
degildir; oraya yalmzca bashigi daha etkili yapmak icin konulmustur. Onun yerine “Korunum
Yasalar1” da diyebilirdim. Tam islerligi olmayan birka¢ korunum yasasi vardir ki yaklasik olarak
dogrudurlar; ancak, baz1 durumlarda yarar saglarlar. Onlara da “kii¢iik” korunum yasalar1 diyebiliriz.
Bunlarin bazilarindan ileride sézedecegim. Simdi tartisacagim temel yasalar, bugiin bildigimiz
kadariyla, tam olarak dogrudur.

Sozlerime anlasilmasi en kolay olan, elektrik yiikiiniin korunumu ile baslayacagim. Diinyadaki
toplam elektrik ytikiinii ifade eden bir say1 vardir ve bu sayi, ne olursa olsun degismez. Onu bir yerde
kaybederseniz baska bir yerde bulursunuz. Korunum toplam elektrik yiikii i¢cindir. Bu, deneysel olarak

Faraday'l3! tarafindan kesfedilmisitir. Deney, dis yiizeyinde ¢ok hassas bir galvanometre bulunan bir
metal kiirenin i¢ine girerek kiirenin elektrik yiikiinii bulmaktan ibaretti, ¢ilinkii kiiciik miktarda bir yiik
cok biiylik bir etki yapacakti. Faraday kiirenin ic¢ine cesitli acayip elektrik cihazlar1 koydu. Cam
cubuklar1 kedi postuna siirterek yiik olusturdu ve kiirenin i¢ine korku filmlerindeki laboratuvarlari
animsatan biiyiik elektrostatik makinalar yerlestirdi. Ancak biitiin bu deneyler sirasinda ylizeyde hig
bir elektrik yiikii olugsmadi; net bir elektrik yiikii yoktu. Kedi postuna siirtlinme sonucu cam ¢ubuk
pozitif olabilirdi; o zaman post da aym Ol¢iide negatif olacakt1 ve toplam ylik daima sifirdi. Eger kiire
icinde bir ylik olsaydi bu, disindaki galvanometrede etkisini gosterirdi. Demek toplam yiik
korunmustu.

Bunu anlamak kolaydir; matematiksel olmayan ¢ok basit bir model agiklayici olacaktir. Diinyamn
iki tiir pargaciktan, elektron ve protondan olustudunu -bir ara her seyin bu kadar basit oldugu



diistiniilmiistii- ve onlar1 ayirdedebilmek i¢in, elektronlarin negatif yiik, protonlarin da pozitif ytik
tasidigim varsayalim. Bir cisim alip ona daha fazla elektron verebiliriz veya bir kismum alabiliriz.
Ancak, elektronlarin kalic1 olduklarim veya yok olmadiklarim varsayarsak -bu, matematiksel bile
olmayan basit bir Onermedir- toplam proton sayisi ile toplam elektron sayis1 arasindaki fark
degismeyecektir. S0z konusu olan bu model i¢in ger¢ekte proton sayisi da elektron sayisi da
degismeyecektir. Bizi 1lgilendiren elektrik yiikiidiir! Protonlarin katkis1 pozitif, elektronlarinki negatif
olacaktir. Bu nesneler i¢in kendi baslarina yaratilma veya yok olma S6z konusu olmadigindan toplam
yik korunmustur. Bu konugmam boyunca, nicelikleri degismeyen birtakim 6zellikleri bir liste halinde
yazmak istiyorum. i1k olarak yiikii ele alacagim (Sekil 14).

Yiik I]?Ia(l)ryon Acayiplik Enerji iilr:ilm
Korunur (yerel olarak) Evet| Evet Hemen hemen| Evet Evet
Birimler halinde ortaya ¢ikar| Evet| Evet Evet Hayir|[ Evet
Bir alan kaynagidir Evet| ? ? Evet

Profesor Feynman'in ders boyunca ilaveler yaparak tamamladig tablo
Sekil 14

Yiikiin korunup korunmadig sorusunun karsisina da “evet” yazacagim. Teorik aciklama c¢ok
basittir; ancak, sonralar1 elektron ve protonlarin kalict olmadiklar1 kesfedilmistir. Ornegin, ndtron
denilen bir pargacik, bir elektron ve bir proton verecek sekilde parcalanabilir -bu par¢alanmadan
daha sonra deginece8im bir bagka sey ortaya c¢ikar. Ancak, nétron elektrik yiikii bakimindan nétrdiir.
Bu nedenle elektron ve protonlarin sayilan, noétrondan yaratilabildikleri i¢in, degismez degildir, ama
yiik yine aymdir. Sonug olarak safir yiikle basladik, sonra da toplamlari yine sifir olan art1 bir ve eksi
bir yiikiimiiz oldu.

Buna benzer baska bir olgu da proton gibi pozitif yliklii bir bagka parcacikta goriiliir. Elektronun
bir c¢esit goriintiisii olan ve ¢ogu yonden elektrona benzeyen bu pargaciga pozitron denir. Ancak,
elektrondan farkl olarak yiikii ters isaretlidir ve daha 6nemlisi, bir elektronla pozitron karsilastiginda
birbirlerini yok ederek pargalamirlar ve sonugta yalmzca bir 151k olusur. Bu nedenle de pozitrona
karsi-parcacik ad verilmistir. Demek oluyor ki elektronlar kendi baslarina bile degismez degiller.
Elektron-arti-pozitron 1s18a doniisiir. “Isik” gercekte gozle goriilmeyen gama 1simdir. Ancak bu bir
fizikci i1¢in aym seydir, yalmzca dalga boyu farklidir. Boylece, bir parcacik ile onun karsi-
parcaciginin yok oldugunu goriiyoruz. Isigin elektrik yiikii yoktur; ama biz bir pozitif ve bir negatif
yiikii aldigimiz i¢in toplam yiik degismemistir. Bu nedenlerle yiikiin korunumu teorisi, biraz karmasik
da olsa hala matematiksel degildir. Elinizdeki pozitron ve protonlarin sayilarini toplayip ondan
elektronlarin sayisim c¢ikariyorsunuz. Kontrol etmeniz gereken baska parcaciklar da var; Ornegin,
negatif katki yapan karsi-protonlar, pozitif olan pi-arti mezonlar. Gergekte dogadaki biitiin temel
pargaciklarin bir yikii vardir. Yapmamiz gereken sey sadece sayilarim toplamaktir. Herhangi bir



reaksiyonda ne olursa olsun, bir taraftaki toplam yiik diger taraftaki ile dengelenmek zorundadir.

Bu, elektrik korunumunun bir yoniidiir. Simdi ilging bir soru ile karsi karsiyayiz. Yiikiin
korundugunu sdylemek yeterli midir, baska bir seyler daha eklememiz de gerekir mi? Eger yiik,
hareket eden gercek bir parcacik oldugu durumda korunuyorsa, ¢ok farkli bir 6zelligi var demektir.
Bir kutu i¢indeki toplam yiik, iki farkli sekilde aym kalabilir. Belki yiik kutuda bir yerden bir yere
gidiyordur. Bir baska olasilik da bir yerdeki ytikiin yok olmasi, toplam yiikiin degismeyecegi sekilde,
aym1 anda, o anla iliskili bagka bir yerde ortaya ¢ikmasidir. Korunum agisindan bu ikinci olasilik
birinciden su yonden farklidir; Eger yiik bir yerde yok olup baska yerde ortaya c¢ikiyorsa, aradaki
uzamda bir seyin hareket etmesi gerekir. Yiik korunumunun bu ikinci sekline yerel yiik korunumu denir
ve toplam yiikiin degismedigi seklindeki basit bir ifadeden ¢ok daha fazla ayrinti igerir. Eger yiikiin
yerel olarak korundugu dogruysa yasamizi gelistiriyoruz demektir. Bu ger¢ekten de dogrudur. Zaman
zaman size baz1 usavurma yollarim, bir diisiince ile bir baskasi arasinda baglantt kurma yollarim
gostermeye ¢alistim. Simdi de size bir bagka tartismayi, esas itibariyle Einstein’in yol actigi, eger bir
sey korunuyorsa -bu ornekte yiike 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 diiz
dogru tizerinde diizgiin hizla hareketin gbreceli oldugu ve her olaya farkli iki yonden bakildiginda
hangisinin hareket edip hangisinin durdugunu séyleyemeyecegimiz ilkesine, gorecelik ilkesi denir.

A ve B gibi iki uzay gemisi oldugunu varsayalim (Sekil 15). Ben A’nin B’y1 gececek sekilde
hareket ettigl goruiglinii savunuyorum.
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Sekil 15
Sekil 15

Bunun yalmzca bir goriis oldugunu, ters yonden bakarak da aym doga olgusunu elde edeceginizi
unutmayin. Simdi varsayalim ki, hareketsiz duran kisi uzay gemisinin bir ucunda kaybolup aym anda
obiir ucunda ortaya ¢ikan bir yiikii goriip gérmedigini tartismak istiyor. Aym anda oldugundan emin
olmak i¢in adamin geminin tam ortasinda oturmaya 6zen gosterdigini de varsayalim. Isigin ulagsmasi
zaman aldigindan geminin dniinde otursaydi birini digerinden dnce goriirdii. Obiir gemide de aym
gozlemleri yapan bir baska adam var. Simdi, simsek ¢cakmus ve x noktasinda bir yiik olusmustur ve



ayni anda geminin Obiir ucu olan y noktasinda yiik yok olmus, gozden kaybolmustur. Yiikiin korundugu
ilkesi ile uyumlu olarak, “aym 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. Yikiin yok oldugu ve tekrar ortaya ¢iktig yerlerde birer 1s1ma oldugunu, boylece olup biteni
gorebilecegimizi varsayalim. B, iki 1stmamn aym anda oldugunu soyleyecektir; ¢ilinkii geminin
ortasindadir ve simsegin cakmasi sonucu x’de ortaya ¢ikan 1518in y'de yok olmasi sirasinda ¢ikan
1s1kla aym anda kendisine varacagim bilmektedir. B soyle diyecektir: “Evet, biri yok oldugunda
obiirli ortaya cikti. ” Ya obiir gemideki arkadasimiz ne durumdadir? “Hayir, yamliyorsunuz dostum.
Ben x’in pariltisim y'den 6nce gordiim, ” diyecektir. Bunun nedeni de soyle agiklanabilir; Kendisi x’e
dogru hareket ettiginden, x’den gelen 151k y’den gelene gore daha kisa yol katetmistir; ¢iinkii B, y’den
uzaklagsmaktadir. Sunu da sdyleyebilirdi: “Hayir, bence x 6nce cakti, sonra y kayboldu. Bu nedenle
x’in ¢akmasi ve y’nin yok olmasi arasinda gegen kisa silirede bir yiik olustu. Bu, yiikiin korunumu
degil; yasaya ters diisiiyor. " Birinci adam da, “Evet ama sen hareket halindesin, > diyor. Obiirii
“Nereden biliyorsun? Ben senin hareket ettigini samyorum, ” vb. Hareket halinde olup olmamanizin
fizik yasalarinda bir fark yarattigim herhangi bir deneyle saptama olanagimiz yoksa, o zaman yiikiin
korunumunun yerel olmas1 gerekir. Oyle olmasaydi yalmzca bazi kimseler i¢in, yani mutlak anlamda
hareketsiz duran adam i¢in dogru olurdu. Einstein’in gorecelik ilkesine gore bu olanaksiz oldugundan,
yiik i¢in yerel olmayan korunum da olanaksizdir. Yiikiin korunumunun yerel olmasi gorecelik teorisi
ile uyum ig¢indedir ve biitiin korunum yasalar1 i¢in de dogrudur. Bir sey konmuyorsa aym ilkenin
gecerli oldugunu anlayabilirsiniz.

Elektrik yiikii konusunda ¢ok ilging bir sey daha var; heniiz gercek bir agiklama bulamadigimz,
korunum yasas1 ile bir ilgisi olmayan, ondan bagimsiz bir sey. Yiikk daima birimler halinde bulunur.
Yiklii bir parcacikta bir yiik veya iki ylik vardir; ya da eksi bir veya eksi iki yiik. Bunun yiikiin
korunmasi ile 1lgisi olmasa da, tablomuza donersek, korunan seyin birimler halinde ortaya ¢iktigim
tabloya yazmam gerekiyor. Birimler halinde olmas1 ise ylikiin korunumu teorisini kolayca anlasilir
yapiyor. Bir yerden bagka bir yere giden, sayabildigimiz bir sey bu. Son olarak da, teknik acidan, bir
seyin toplam yiikiinii elektrik yoluyla kolayca saptamak miimkiin oluyor. Ciinkii ytlikiin ¢ok énemli bir
ozelligi vardir. Yiik, elektrik ve manyetik alanlarin kaynagidir. Yiik bir cismin elektrik ile, bir
elektrik alam ile etkilesiminin bir 6l¢iitiidiir. Listemize eklememiz gereken bir baska sey de yiikiin bir
alan kaynag olmasi, eletrigin ylikle bagintili olmasidir. Demek ki burada korunan 6zel niceligin,
korunumla dogrudan ilintili olmamakla beraber ilging olan iki yonii var. Birincisi birimler halinde
gelmesi, Ikincisi de bir alanin kaynag olmasi.

Bircok korunum yasasi vardir. Yiik korunumu ile aym tiirden, yalmzca sayilabilirligin yeterli
oldugu yasalardan baz1 6rnekler verecegim. Baryonlarin korunumu denilen bir korunum yasasi vardir.
Bir nétron bir protona doniisebilir. Bunlarin her birindeki yiike bir birim veya baryon dersek, baryon
sayis1t degismemis olur. Notron bir baryonluk yiik birimi tagir veya bir baryonu temsil eder; bir
proton bir baryonu temsil eder -yaptigimiz tek sey sayr saymak ve bunun i¢in tumturakli sozciikler
kullanmaktir. Eger bahsettigim reaksiyon gerceklesirse, yani bir ndtron bir protona doniisiir, bir
elektron ve bir anti-ndtrinoya ayrisirsa, toplam baryon sayis1 degismez. Dogada baska reaksiyonlar
da var. Bir proton art1 bir proton ¢ok ¢esitli ve garip nesneler ortaya ¢ikarabilir; 6rnegin bir lambda,
bir proton ve bir K+ Lambda ve K+ tuhaf par¢aciklarin adlandir.

(kolay) P+P—A+P+ K"



Bu rekasiyonda iki baryon koydugumuzu ve yalmizca birinin kaldigim goriiyoruz; Oyleyse ya
lambda ya da K+ 'da bir baryon vardir. Bundan sonra lambdayi incelersek onun ¢ok yavas olarak bir
proton ve bir pi’ye parcalandigini ve sonunda pi’nin de elektronlara ve baska seylere parcalandigim
goruruz.

(vavas) A—P+p

Buradaki protonda baryonun tekrar ortaya ¢iktigim gdriiyoruz. Oyleyse lambdanin baryon sayisimn
1 oldugunu, ama K+ ‘da proton olmadigindan baryon sayisinin sifir oldugunu diisiiniiyoruz.

Oyleyse korunum yasalar1 tablomuza (Sekil 14) yiikii koyabiliriz. Baryonlarla da benzer bir durum
S6z konusudur. Ancak buradaki 6zel kurala gore, baryon sayisi1 soyle hesaplamr: Proton sayisi arti
ndtron sayist arti lambda sayis1 eksi karsi-proton sayisi eksi karsi-ndtron 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 kaynag oldugunu diisiinmek ister. Bu tablolar1 yapmamizin
nedeni su: Niikleer etkilesim yasalarim kesfetmeye calisiyoruz, tablolar da tahmin yapma bakimindan
kolaylik sagliyor. Eger yiik bir alan kaynagi ise ve baryon da baska yonlerden yiikle aym 6zellikleri
tasiyorsa, onun da bir alan kaynag olmasi gerekir. Ancak, ne yazik ki, simdilik 6yle goriinmiiyor;
Oyle olmas1 miimkiin, ancak emin olmak i¢in yeterli bilgimiz yok.

Saymaya dayali bir-iki Onerme daha olsa da (Ornegin Lepton sayilari, vb), ana fikir
baryonlarinkiyle aymdir. Ancak, biraz farkli olan bir baska sey vardir. Dogadaki bu garip
parcaciklarin arasindaki reaksiyonlarin kendilerine 6zgli reaksiyon hizlar1 bulunmaktadir; bazi
reaksiyonlar ¢ok cabuk ve kolay, bazilar1 ise ¢ok yavas ve zor ger¢eklesmektedir. Kolay ve zor
sOzciiklerini teknik anlamda, deneyleri yapma anlanmunda degil, reaksiyonun hangi hizla gerceklestigi
ile 1lgili olarak kullamyorum. Yukarida bahsettigim iki reaksiyon arasinda, protonun ayrisimi ve ¢ok
daha yavas olan lambdamin ayrisimu arasinda kesin bir farklilik bulunuyor. Cabuk ve kolay
reaksiyonlar i¢in bir de sayisal kural var. Buna gére lambda eksi bir, art1 bir ve proton sifir aliyor.
Buna acayiplik sayis1 (strange-ness number) veya hyperon yiikii diyoruz. Bunun korundugu yolundaki
kuralin biitiin kolay reaksiyonlar i¢in dogru, zor reaksiyonlar i¢in yanlis oldugu goriiliiyor. Tablomuza
(Sekil 14) acayiplik korunumu veya hyperon sayisi korunumu denilen ve hemen hemen dogru olan
korunum yasasim da eklemek zorundayiz. Bu niceligi neden acayiplik olarak nitelendirdigimiz
anlasiliyor. Korundugu hemen hemen dogru, birimlerle ortaya ¢iktigi ise dogru. Niikleer kuvvetler
arasindaki giiclii etkilesimi anlamaya ¢alisirken, giiclii etkilesimde de bir seyin korunur olmasi baz
kimselere onun da bir alan kaynag olabilecegini diisiindiirdii. Ancak bunu da kesin olarak
bilmiyoruz. Bu 0rnedi size korunum yasalarinin, yeni yasalar tahmin etmek i¢in nasil
kullanilabileceklerim gostermek i¢in verdim.

Saymaya dayanan ve zaman zaman one siirillen baska korunum yasalar1 da vardir. Ornegin
kimyacilar bir ara sodyum atomu sayisimin hi¢bir sekilde degismedigini diistinmiislerdi. Ancak
sodyum atomlar1 de8ismez degildirler. Bir elementin atomunu, orijinal elementin tamamen yok
olacag1 sekilde, bir diger elementin atomuna doniistiirme olanag vardir. Dogru olduguna bir siire
inamlan bir bagka yasa da bir nesnenin toplam kiitlesinin degismedigi yolundaydi. Bu, kiitleyi nasil
tanimladigimza ve enerjiyle karistirip karistirmadigimza baglidir. Birazdan tartisacagim enerjinin
korunumu yasasi kiitlenin korunumu yasasim da igerir. Biitlin korunum yasalari i¢inde en zor ve soyut,
ancak en yararli olani enerjinin korunumu yasasidir. Anlasilmasi daha once agikladiklarimdan daha



zordur, ¢iinkii yiik ve diger korunum yasalarinda mekanizma bellidir; bu mekanizma nesnelerin su
veya bu sekilde korunumudur. Enerji i¢in ise durum tamamen farklidir. Ciinkii eski seylerden yeni
seyler elde ederiz; ancak yine de s6z konusu olan yalmzca basit bir sayma islemidir.

Enerjinin korunumu biraz daha zordur; ¢iinkii burada da zaman i¢inde degismeyen bir sayimiz
vardir, ama bu say1 6zel bir seyi temsil etmemektedir. Bunu agiklamak icin, sagma gibi goriinen bir
benzetme yapacagim.

Bir annenin, ¢ocugunu bir odada, hi¢bir sekilde tahrip edilemeyecek 28 tane oyuncak kiiple yalmz
biraktiginm diistinmenizi istiyorum. Cocuk biitlin giin kiiplerle oynar ve anne eve dondiigiinde kiiplerin
“korundugunu” devamli olarak kontrol ederek onlarin gergekten de 28 tane oldugunu saptar. Aym sey
birkac¢ giin tekrarlamir. Sonra anne bir giin eve geldiginde 27 kiip sayar! Ama pencerenin disinda
cocugun disariya atmis oldugu bir kiip bulur. Korunum yasalarinda anlamaniz gereken ilk sey, kontrol
etmeye calistiginiz seyin disariya ¢ikmanus olduguna dikkat etme geregidir. Eger bir baska cocuk
beraberinde birkag kiiple birlikte oynamaya gelmisse aym sey aksi yonde de gelisebilirdi. Agik¢a
goriildiigli gibi, korunum yasalarindan s6z ederken boyle seyleri dikkate almamiz gereklidir. Bir giin
eve geldiginde annenin yalnizca 25 kiip buldugunu varsayalim. Cocugun {i¢ kiipii bir oyuncak kutusuna
sakladigindan kuskulanir. “Kutuyu agacagim, ” der. Cocuk da “Hayir, kutuyu agamazsin, ” yanitim

verir. Anne ¢ok akill1 bir kisidir; sdyle der: “Kutu bos oldugunda 16 ons 14 geldigini ve her kiipiin 3
ons oldugunu biliyorum. Simdi kutuyu tartacagim.”

Kutunun agrhif - 16 ons

(ziriinen kiiplerin sayis +
J ong

Biitiin kiipleri hesaba katarak formiiliinii uygular ve toplanu 28 olarak bulur. Bir siire boyle devam
eder. Ama bir giin toplam dogru ¢ikmaz. Bu arada lavabodaki kirli su seviyesinin degismis oldugunu
farkeder. i¢inde kiip olmayinca suyun derinliginin 6 in¢ oldugunu, suda bir kiip olunca da seviyenin
1/4 ing yiikseldigini bilmektedir. ifadeye bir terim daha ekler:

Kutunun
gfnrhn-16 ons Su yiiksekiii-6 ing
Gériinen kuplerin sayim + +
3 ons 1/4 ing

Toplam yine 28’dir. Cocuk kurnazligi artirdik¢a ve anne de aym 6l¢lide kurnaz olmaya devam
ettikce daha ¢ok terim eklemek gerekecektir. Terimlerin hepsi kiip sayisini temsil etmektedir. Ancak,
kiipler goriinmediginden bunlar matematiksel olarak soyut hesaplardir.

Simdi benzetmeyi yapacagim ve size bu ornekle enerjinin korunumu arasinda neyin ortak, neyin
farkl1 oldugunu anlatacagim. Once, her durumda hi¢ kiip gormedigimizi diisiinelim. “Gériinen kiip
say1s1” terimi toplama girmeyecektir. Bu durumda anne durmadan “kutudaki kiipler”, “sudaki kiipler”
vb. bir siirii terimi hesaplayip duracaktir. Enerji i¢in fark suradadir: Bildigimiz kadariyla hi¢ kiip
yoktur. Ayrica, kiiplerden farkli olarak, enerji i¢in bulunan sayilar tam sayilar degildir. Olabilir ki
zavall1 anne bir terimi hesaplarken sonucu 6 1/8 baska bir terim i¢in 7/8, digerleri i¢in de 21 buldu.
Toplam yine 28 ¢ikacaktir. Durum, enerji i¢in buna benzer.

Enerji icin kesfetmis oldugumuz sey, bir dizi kuraldan olusan bir sistemdir. Farkli enerjiler i¢in



farkli kurallarla saptanan sayilar buluruz. Degisik enerji ¢esitleri i¢cin buldugumuz biitiin sayilari
topladigimizda toplam hep ayni cikar. Ancak, bildigimiz kadariyla gercek birimler, kii¢iik bilyeler
yoktur. Islem tiimiiyle soyut ve matematikseldir. Her hesapladigimizda hep aym ¢ikan bir say1 vardir.
Bunu daha 1yi bir sekilde agiklamama olanak yok.

Bu enerji kutudaki kiipler, sudaki kiipler vb. gibi degisik sekillerde ortaya ¢ikar. Hareket sonucu
ortaya c¢ikan kinetik enerji dedigimiz enerji, yercekimi etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan enerji (buna
yer¢ekimi potansiyel enerjisi diyoruz), 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi, yay vb. ’de bulunan esneklik
enerjisi, kimyasal enerji, niikleer enerji, bir de parcacigin yalnizca varolmasindan kaynaklanan ve
onun kiitlesine bagimli olan bir enerji vardir. Bu sonuncusu, kuskusuz bildiginiz gibi, Einstein’in

katkis1 olan iinlii E = mc? denklemidir.

Cok sayida enerjiden soz ettim; ancak bu konuda tam bilgisiz olmadigimizi, bazilarimn digerleri ile
olan iliskisini anladigimuzi da eklemek isterim. Ornegin, 1s1 enerjisi dedigimiz sey biiyiik dlciide, bir
cisim i¢indeki parcaciklarin kinetik enerjisinden ibarettir. Esneklik enerjisi ve kimyasal enerjinin
kokeni aynidir: atomlar arasindaki kuvvetler. Atomlar yeni bir diizen icinde yer aldiklarinda bir
miktar enerji degisimi olur. Bu, o niceligin degismesi ile baska bir niceligin de degismesinin
gerektigi anlamina gelir. Ornegin, bir seyi yaktiginuzda kimyasal enerji degisir; daha dnce sicakligin
olmadig bir yerden sicaklik ortaya ¢ikar. Ciinkii her sey dogru toplanu vermek zorundadir. Esneklik
enerjisi ve kimyasal enerjinin her ikisi de atomlararasi etkilesimden kaynaklanir. Artik bu
etkilesimlerin, biri elektrik enerjisi, digeri de kinetik enerji olan iki farkli enerjinin bilesimi oldugunu
anlamis bulunuyoruz. Ancak bu, bir kuantum mekanik formiiliidiir. Isik enerjisi elektrik enerjisinden
bagka bir sey degildir, ¢iinkii 151k artik elektrik ve manyetik dalga olarak yorumlanmaktadir. Niikleer
enerji ise digerleri cinsinden ifade edilemez; su anda onun niikleer kuvvetlerin sonucu oldugundan
fazla bir sey soyleyemeyecegim. Soz konusu ettigim sey ac¢iga c¢ikan enerji degildir. Uranyum
cekirdeginde belli bir miktar enerji vardir. Uranyum parcalandiginda c¢ekirdekte kalan enerji degisir;
fakat dlinyadaki toplam enerji degismez. Bu arada ortaya ¢ikan 1s1 vb. de dengeyi saglar.

Enerjinin korunumu yasasi bir¢ok teknik alanda ¢ok yararlidir. Bu yasanin ve enerjiyi hesaplama
formiillerinin bilinmesinin bagka yasalar1 anlamamiza nasil yardimci oldugunu basit baz1 6rneklerle
aciklamaya calisacagim. Baska bir deyisle, diger yasalarin bircogu bagimsiz degildir; sadece,
enerjinin korunumunun gizli birer anlatimidirlar. Bunlarin en basit olam kaldirag¢ yasasidir. (Sekil
16).

Sekil 16

Bir dayanak iizerine konmus bir kaldiracimiz var. Bir kolunun uzunlugu 1 foot (ft. ), digerininki ise
4 ft.’dir. Once yercekimi enerjisi yasasimi vermeliyim. Birka¢ agirligimz varsa ve her birinin
agirligim yerden yiiksekligi ile carpip hepsini toplarsamz yer¢ekimi enerjisini bulursunuz. Uzun kolda
2 Ib'likH3 bir agirlik, diger tarafta da bilinmeyen bir agirlik bulunsun -X her zaman bilinmeyeni



goOsterir, ama siradisi1 goriinmek i¢in ona W diyelim! Sorumuz sudur; Kaldiracin tam denge durumuna
gelip rahatga asag yukar1 sallanmasi igin W ne kadar olmalidir? Eger kaldira¢ asag1 yukar:1 rahatca
sallamyorsa, bu demektir ki kaldira¢ yere paralel de olsa, 21b'lik agirlik yerden 6rnegin 1 ing
yiiksekte de olsa enerji hep aynmidir. enerji hep aym ise kaldiracin hangi konumda oldugu fark etmez
ve agirliklar diismez. 2 1b'lik agirlik bir ing yiikseldiginde W ne kadar alcalir? Resimde (Sekil 16)
gordiigiimiiz gibi OA 1 ft. ve OB uzunlugu 4 ft. olursa, BB' 1 in¢, AA' de 1/4 ing¢’tir. Simdi yer¢ekimi
enerjisi yasasint uygulayalim. Herhangi bir sey olmadan once biitiin ylikseklikler sifirdi; dyleyse
toplam ener;ji de sifirdi. Hareket basladiktan sonraki yercekimi enerjisini bulmak i¢in 2 Ib. agirhig 1
in¢ yiikseklikle ¢arpar, ona, bilinmeyen agirlik W ¢arp1 -1/4 ing¢ yiiksekligi ilave ederiz. Bu toplam
bize 6nceki enerji olan sifir1 vermelidir. Boylece 2 - W/4 = O, dyleyse W de 8 olmalidir. Hepimizin
kaldirac yasasi olarak bildigimiz bu kolay yasayr anlamamn bir yolu budur. Ancak ilging olan, yalniz
bunun degil yiizlerce baska fizik yasasimin da enerjinin degisik sekilleriyle bagintili olmasidir. Bu
ornegi onun ne denli yararli oldugunu géstermek i¢in verdim.

Ancak bunun tek bir sakincasi1 vardir; uygulamada dayanak noktasindaki siirtinmeden dolayr tam
dogru sonu¢ vermez. Hareket eden bir sey, 6rnegin yatay bir diizlem {izerinde yuvarlanan bir topum
varsa, siirtiinme nedeniyle bir slire sonra duracaktir. Topun kinetik enerjisi nereye gidecek? Yamit:
Topun hareket enerjisi, toptaki ve yerdeki atomlarin titresim enerjisine gidecektir. Gordiiglimiiz
diinya, biiylik Olcekte, cilalannus biiyiik bir topa benzer. Kiigiik Olgekte baktiimizda ise ¢ok
karmasiktir: degisik sekillerde milyarlarca minicik atom... Yeterince yakindan bakildiginda ise
puriizlii bir kayaya benzer; ¢linkii kii¢iik toplardan olusmustur. Yerin durumu da aymdir; yamru yumru
toplar... Bu kocaman kayay: biiyiitiilmiis ylizey tizerinde yuvarladigimizda atomlarin biitiin o itilip
kakilma sonrasinda hala biraz titrestiklerini goriirsiiniiz; yani yerde bir titresim hareketi veya 1s1
enerjisi kalmistir. Ilk bakista korunum yasasi gecerli degilmis gibi goriinse de enerjinin bizden
gizlenmeye bir egilimi var gibidir. Hala orada oldugundan emin olmak i¢in termometre ve diger baz
enstriimanlara gerek vardir. Siire¢ ne denli karmasik olursa olsun, hatta ayrintilar1 tam olarak
bilmesek de enerjinin tam olarak korundugunu goriiriiz.

Enerjinin korunumu yasasi ilk olarak bir fizik¢i tarafindan degil, bir tip adamu tarafindan agikliga
cikarilmistir. Kendisi bunun igin fareleri kullanmistir. Besinler yandiginda ne kadar 1s1 olustugunu
saptayabilirsiniz. Bir miktar besini farelere yedirirseniz, tipki yanmada oldugu gibi, besin oksijen
etkisiyle karbondiokside doniisiir. enerjiyi, her iki durumdaki enerjiyi 6lgerseniz canli varliklarin
cansizlarla aym seyi yaptigim goriirsiiniiz. Enerjinin korunumu yasas1 obiir olgular i¢in gecerli oldugu
kadar yasam i¢in de gecerlidir. Sunu da eklemek isterim: “cansiz” olan seyler i¢in dogru oldugunu
bildigimiz her yasanin yasam denilen o biiyiik olgu i¢in sinandiginda da dogru ¢ikmasi ¢ok ilging bir
sey. Fizik yasalar1 baglaminda, ¢ok daha karmasik olan canli varliklarda olup bitenlerin yagamayan
varliklarda olup bitenlerden farkli olmasim gerektiren bir bulgu heniiz yoktur.

Besinlerdeki enerji miktar1 ne kadar 1s1, mekanik is, vb. ortaya ¢ikacagim belirleyen “kalori” ile
Olciiliir. Kalori, yiyecekte ne kadar 1s1 enerjisi oldugunu belirtir. Fizik¢iler bazen o denli iistiin ve
kendilerinden emin goriiniirler ki diger insanlar bir yerde onlarin agiklarini yakalamayr arzu ederler.
Simdi size onlar1 yakalamamza yardimci olacak bir sey soyleyeyim. Fizikgilerin, enerjiyl alip onu
bir¢ok sekilde ve bir¢cok degisik isimle 6l¢mekten utanmalar1 gerekir! enerjinin kalori, erg, elektron
volt, kilogram metre, B. T. U., beygir giicii saat, kilovat saat ile ol¢iilmesi sagma bir sey. Bu, insana
paranin sterlin, dolar, vb. ile Olgiilmesini ammsatiyor. Ancak arada bir fark vardir; paralarin
birbirlerine olan oranlar1 ekonomik nedenlerle degisebilir, biitlin bu farkli enerji birimlerinin
birbirlerine oranlar1 ise mutlak olarak sabittir. Bir ornek gerekirse, sterlin ile silin gibidirler; bir



sterlin daima yirmi silindir. Ancak fizik¢iler oran olarak 20 gibi bir say1 yerine 1 sterlin igin 1.
6183178 gibi akilalmaz bir oran kullamirlar. Hi¢ olmazsa modem {iist-diizey teorik fizik¢ilerin ortak
bir birim kullanabileceklerini diisiiniirsiiniiz; ancak makalelerde enerji 6l¢liimii i¢in Kelvin derecesi,
megasikl ve en son moda olarak da ters Fermi’ler kullamldigim goriirsiiniiz. Fizik¢ilerin de insan
oldugunu kanitlamak isteyenler i¢in kamt, enerjiyi 6lgmek icin bu kadar cesitli birim kullanma
hastaligidir.

Enerji konusunda ortaya ilging problemler 6ne siiren bazt doga olaylar1 vardir. Yakin zamanlarda
kuasar denilen bir seyler kesfedildi. Bunlar ¢ok ¢ok uzaklarda olup, 1s1k ve radyo dalgalar1 halinde
muazzam enerji yayarlar. Bu enerji nereden geliyor? enerjinin korunumu yasasi1 dogru ise kuasarin bu
kadar enerji yaydiktan sonraki durumu, onceki durumundan farkli olmalidir. Soru su; bu, yer¢cekimi
enerjisinden mi kaynaklaniyor? Bu cisim ¢ekim bakimindan ¢oktii mii, yoksa farkli bir ¢ekim
durumunda mu? Yoksa nesredilen biitiin bu seyler niikleer enerjiden mi kaynaklaniyor? Bunlari hi¢
kimse bilmiyor. Enerjinin korunum yasasinin belki de dogru olmadigimi soyleyeceksiniz. Eger
kuasarlar gibi yeterince incelenmemis seyler -kuasarlar o kadar uzaktadirlar ki astronomlar ordan
kolayca géremezler- temel yasalara ters diiserse bunun yasalardaki hatalardan kaynaklanma olasilig
cok zayiftir; neden, genellikle ayrintilarin bilinmemesidir.

Enerjinin korunumu yasasimn kullanildig ilging baska bir 6rnek de bir nétronun, bir proton, bir
elektron ve bir karsi-nétrinoya ayristign reaksiyondur. Onceleri ndtronun bir proton arti bir elektrona
dontistiigli distiniilmiistii. Ancak, biitiin parcaciklarin enerjileri ol¢iilebiliyordu ve bir proton ile bir
elektronun toplamu bir nétron vermiyordu. Bu durumda iki olasilik vardi. Enerjinin korunumu yasasi
belki de dogru degildi. Gergekten de bir ara Bohr!%! enerjinin korunumu yasasimn yalmz istatistiksel
olarak, ortalamalar i¢in dogru olabilecegini one siirdii. Ancak, simdi ikinci olasiligin dogru oldugu,
enerji hesabinin tutmamasi nedeninin baska bir seyin, karsi-notrino dedigimiz seyin ortaya ¢ikmasi
oldugu saptandi. Bu karsi-n6trino da enerji aliyordu. Karsi-nétrinonun ortaya ¢ikisimn tek nedeninin
enerjinin korunumu yasasim dogru kilmak oldugunu sdyleyebilirsiniz. Fakat bu parcacik baska bir¢ok
seyi de dogru kiliyor; drnegin momentumun korunumu ve baska korunum yasalarim. Ote yandan,
nétrinolarin gergekten varolduklar1 yakin zamanda kamtlanmustir.

Bu oOrnek bir konuya aciklik getirmektedir. Yasalarimizi emin olmagimiz alanlara da
genisletebilmemiz nasil miimkiin oluyor? enerjinin korunumunu bir yerde dogruladiktan sonra, yeni
bir durum ortaya c¢iktiginda onun da enerjinin korunum yasasim saglamasi gerektiginden neden bu
kadar eminiz? Arasira gazetelerde fizikcilerin, ¢ok sevdikleri bir yasamn yanlis oldugunu
kesfettiklerim okursunuz. Oyleyse, bir yasamn heniiz incelenmemis bir alanda gegerli oldugunu
sOylemek yanlis mudir? Eger bir yasamn heniiz incelemedigimiz bir alanda da dogru olacagim asla
sOyleyemezseniz higbir sey bilmiyorsunuz demektir. Eger buldugumuz yasalar yalnizca heniiz
gozlemlemeyl tamamladigimiz yasalardan olusursa, hi¢gbir zaman ileriye doniikk tahminlerde
bulunamayiz. Halbuki bilimin tek yaran yola devam edip tahminler yiiriitmeye ¢alismaktir. O nedenle,
yaptigimiz sey, her zaman riski goze almaktir. enerjiye gelince, onun baska yerlerde de korunmakta
olmast en kuvvetli olasiliktir.

Bu, bilimin kesin olmadigl anlanina gelmektedir. Dogrudan gérmediginiz bir inceleme hakkinda
bir onerme yaptigimizda sizin de kesin olmamamz gerekir. Ancak, bizler gormedigimiz alanlar
hakkinda da beyanlarda bulunmak zorunda kaliriz; yoksa biitiin bu islerin bir yaran olmaz. Ornegin,
hareket eden bir cismin kiitlesi, enerjinin korunumundan dolayr degisir. enerji ile kiitle arasindaki
iliskiden dolay1, hareket nedeniyle olusan enerji ek bir kiitle etkisi yapar; boylece de, hareket eden
cisimler daha agirlagirlar. Newton durumun bdyle olmadigi, kiitlelerin sabit kaldigi goriistindeydi.



Newton’un bu fikrinin yanlis oldugu ortaya c¢iktiginda herkes fizikgilerin hata yapmus olduklarim
gormenin korkung bir sey oldugunu sdyledi durdu. Neden kendilerinin hakli olduklarim samyorlardi?
Gergekte etki ¢ok ufaktir ve ancak 151k hizina yaklastigimzda ortaya c¢ikar. Bir topaci
dondiirdiiglimiizde kiitle, ¢ok ¢ok kiiclik bir hata pay1 ile, dondiirmedigimiz zamanki ile aymdir. O
halde “sundan veya bundan daha hizl1 dondiirmezseniz kiitle degismez” mi demek gerekirdi; o zaman
kesinlik olur muydu? Hayir, ¢linkii deney yalmz tahta, bakir ve celik topaglarla yapilmis olsaydi
“tahta, bakir ve celikten yapilmis topaclar sundan veya bundan daha hzli hareket etmezse, vb.... ”
demek gerekecekti. Gordugiiniiz gibi, bir deney icin gerekli olan biitiin kosullar1 bilmiyoruz.
Radyoaktif bir topacin kiitlesinin korunup korunmadigim bilmiyoruz. Bilime herhangi bir yararlilik
saglamak i¢in tahminler yiiriitmemiz gerekiyor. yalmzca yaptiZimiz deneyleri agiklamakla
kalmayacaksak onlarin gézlem kapsamlar1 digsmda da gecerli olan yasalar 6ne siirmemiz gerekir.
Bilimi kesinlikten uzaklastirsa da bunda yanlis olan bir sey yoktur. Eger daha 6nce bilimin ¢ok kesin
oldugunu diisiindiiyseniz, siz hata yaptimz.

Korunum yasalar listemize (Sekil 14) donerek ona enerjiyi de ekleyebiliriz.

Bilebildigimiz kadariyla enerji tam olarak korunuyor, birimler halinde gelmiyor. Simdi soru, onun
bir alan kaynagi olup olmadigidir. Yamt olumludur. Einstein yercekimimin enerji tarafindan
olusturuldugunu farketti. Enerji ve kiitle esdegerlidir; boylece Newton’un, kiitlenin yer¢ekimine yol
actig1 seklindeki yorumu, yer¢ekimini enerjinin olusturdugu seklinde degistirilmistir.

Sayilardan olugmalar1 bakimindan enerjinin korunumuna benzeyen baska yasalar da vardir.
Bunlardan birisi de momentumdur. Bir cisimdeki biitiin kiitleleri hizlar1 ile ¢arpip bunlarin hepsini
toplarsamz pargaciklarin toplam momentumunu bulursunuz ve toplam momentum miktar1 korunur.
Enerji ve momentumun birbirleriyle ¢ok yakindan iliskili olduklar1 simdilerde anlasilmis bulunuyor.
Bu nedenle de onlar1 tablomuzda aym siituna yazdim.

Korunan bagka bir nicelik de daha once inceledigimiz acgisal momentumdur. Ag¢isal momentum
hareket eden cisimlerin bir saniyede taradiklar1 alandir. Ornegin hareket eden bir cisim ve herhangi
bir merkez ele alalim. Merkezle cismi bilestiren dogrunun taradigi alanin biiylime hizt cismin
kiitlesiyle ¢arpilir ve biitiin cisimler i¢in bu sekilde bulunan sayilar toplanirsa buna ag¢isal momentum
denir (Sekil 17).

Sekil 17



Sekil 17

Bu nicelik degismez; yani agisal momentum korunmaktadir. Ilk bakista acisal momentumun
korunmadigim diisiinebilirsiniz. Enerji gibi o da degisik sekillerde ortaya ¢ikar. Cogu kisi onun
hareketle ortaya ¢iktigini diisiiniirse de, ben size bunun bagka sekillerde olabilecegini gosterecegim.
Bir teliniz varsa ve ona bir miknatis yaklastirirsaniz telden gegen akim ve manyetik alan artar ve bir
elektrik akimi olusur (jeneratorler boyle calisir). Simdi tel yerine, tlizerinde teldeki elektronlara
benzer sekilde elektrik yiikleri bulunan bir disk diistinelim (Sekil 18).
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Eger bir miknatis1, ekseni tam merkezde olacak sekilde, uzaklardan ve ¢ok hizl1 bir sekilde halkaya
yaklastirirsam bir aki degisimi olacak ve tipki telde oldugu gibi ylikler donmeye baslayacaktir. Eger
bu disk bir tekerlek iizerinde olsaydi miknatis ona vardiginda donmeye baslamis olurdu. Bu, agisal
momentumun korunumuna aykirit gibi goriiniiyor; ¢linkii muiknatis diskten uzaktayken donen bir sey
yoktu, yaklasinca donmeye basladi. Bir sey vermeden donme elde ettik; bu da kurallara aykiri. Bana
“Evet biliyorum, miknatis1 ters yonde dondiirecek bir baska etkilesim olmas1 gerek, ” diyeceksiniz.
Durum oyle degildir. Miknatista onu ters yonde dondiirmeye yonelik bir elektrik kuvveti yoktur.
Bunun ac¢iklamasi, acisal momentumun iki sekilde ortaya ¢ikmasindadir. Birisi hareketin acgisal
momentumu, Ikincisi de elektrik ve manyetik alanlarin acisal mometumu seklindedir. Miknatisin
cevresindeki alanda da agisal momentum vardir; ancak bu, donme ile ters yondedir ve hareket olarak
gortinmemektedir. Bunun tersini diisiiniirsek durum biraz daha acikliga kavusur (Sekil 19).
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Eger muknatis ve parcgaciklar birbirlerine yakin ve her sey hareketsiz ise, alanda bir agisal
momentumun; donme seklinde etki gostermeyen gizli bir agisal momentumun varoldugunu sdylerim.
Miknatis1 asagiya ¢ekip sistemi ayirirsamz biitiin alanlar ayrilir ve agisal momentum goriinmek
zorunda kalir; disk donmeye baslar. Diski dondiiren yasa elektrigin endiiksiyonu yasasidir.

Acisal momentin birimlerle ortaya ¢ikip ¢ikmadig sorusunu yamitlamak benim igin zordur. ilk
bakista, agisal momentumun birimlerle ortaya c¢ikmasi kesin olarak olanaksiz goriiniiyor. Ciinkii
acisal momentum, resmin izdiisiimiinii hangi yonde aldigimiza bagimlidir. Bir alan degisimine
bakiyorsunuz; bunun da, tam karsidan veya bir a¢idan bakilmasi ve bagimli olarak degisecegi
ortadadir. Eger agisal momentum birimlerle ortaya ¢ikiyorsa ve siz bir seye baktigimzda sekiz birim
gosterdiyse, cok az farkli bir agidan baktiginizda birim sayis1 da ¢ok az farkedecek, 8’den biraz eksik
olacaktir. Ancak 7, 8’den 'biraz’ farkli degildir; 8°den belirli bir miktar eksiktir. Oyleyse birimlerle
geliyor olamaz. Ancak, bu ispat kuantum mekaniginin nicelikleri ve tuhafliklarindan dolay:
sakincalidir. Ag¢isal momentumu herhangi bir eksene gore Olcersek -inanmasi glic ama- sonucun
daima belirli sayida birimden olustugunu gériiyoruz. Bu birim elektrik yiikii gibi sayilabilen bir birim
degildir. Ac¢isal moment, her 6l¢limde belirli bir tam say1 ¢arpr bir birim olarak, yani matematiksel
bir anlamda birimlerle ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bunu, elektrik yiikiinde oldugu gibi “bir, sonra bir
daha, sonra bir daha” gibi sayilabilir birimler olarak yorumlayamayiz. A¢isal momentum ayr1 ayri
birimler olarak degil, ¢ok tuhaf ama, daima bir tam say1 seklinde ortaya ¢ikar.

Baska bazi korunum yasalar1 da var; ancak onlar anlatmis olduklarim kadar ilging olmayip tam
olarak sayilarin korunumu ile de ilgili degildirler. Belirli bir simetri i¢cinde hareket eden parcaciklari
olan bir diizen diislinelim ve hareketlerinin iki yonlii simetrik oldugunu varsayalim (Sekil 20). Fizik
yasalar1 uyarinca gerceklesen biitiin hareket ve ¢arpismalar sonrasinda, bir siire sonra da her seyin
hala iki yonlii simetrik olmasim beklersiniz.
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Burada da bir tiir korunum; simetri 6zelliginin korunumu S6z konusudur. Tabloda bu da
gosterilmeli; ancak, ol¢ebildigimiz bir say1 gibi degil. Bunu daha etrafli olarak gelecek konugsmamda
tartisacagim. Boyle giizel simetrilerle baslayan durumlarin ender olmasi nedeniyle bu klasik fizik i¢in
ilging, 6nemli veya pratik bir 6zellik degil. Ancak, atomlar gibi ¢ok basit sistemlerle ugrasan kuantum
mekaniginde, sistemlerin yapilarinda ¢ogunlukla iki yonlii simetriye benzer bir simetri vardir ve
simetri 0zelligi korunmaktadir. Bu nedenle, kuantum olgusunun anlasilmasi yoniinden 6nemli bir
yasadir.

Ilging bir baska soru da, biitiin bu korunum yasalar1 i¢in daha derin bir temel olup olmadif1, veya
onlar1 olduklar1 gibi kabul edip etmeyecegimiz konusudur. Bu soruyu bir sonraki konusmamda ele
alacagim, ancak, simdi belirtmek istedigim onemli bir nokta var. Biitiin bu diisiinceleri herkesge
anlasilabilir bir diizeyde tartistigimizda, birbirleriyle ilintisiz bir siirii kavram varmis gibi goriiniiyor.
Fakat bu farkli ilkeler daha derinden kavrandiginda, aralarinda ¢ok derin karsilikli iliskilerin
varoldugu ve her birinin bir sekilde bir baskasim cagristirdigi anlasiliyor. Gorecelik ve yerel
korunum arasindaki iliskiyi buna bir 6rnek olarak gosterebiliriz. Higbir agiklama yapmadan, hangi
hizla gittigimizi bilemeyecegimiz ilkesinin, bizi, bir seyin korunmasinin bir yerden obiiriine sicrama
ile yapilamayacagi sonucuna gotiirdiigiinii soylemis olsaydim, bu bir mucize gibi goriinebilirdi.

Simdi acisal momentumun korunumu, momentumun korunumu ve bazi bagka seylerin birbirleriyle
bir ol¢iide nasil baglantili olduguna deginecegim. Agisal momentum hareket halindeki pargaciklarin
taradig alanla ilgilidir. Bir¢ok parcacik varsa (Sekil 21) ve ¢ok uzakta olan (x)’1 merkez olarak
alirsamz, uzaklik biitiin par¢aciklar i¢in hemen hemen aynidir.
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Bu durumda taranan alan veya agisal momentumun korunumu i¢in etken olan tek sey Sekil 21°de



dikey oldugu goriilen hareketin bilesenidir. O zaman kiitlelerin her biri dikey hizlariyla ¢arpildiginda
elde edilen toplamin da sabit olmas1 gerekir. Ciinkii bir nokta etrafindaki a¢isal momentum sabittir ve
secilen nokta c¢ok uzakta oldugundan degisen yalmizca kiitleler ve hizlardir. Bdylece, agisal
momentumun korunumu, momentumun da korundugu sonucunu verir. Bu da bagka bir seyi, baska bir
seyin korunumunu ¢agristirir. Bu korunan seyler birbiriyle ¢ok yakin iligkili olduklar1 i¢in tabloya
koymaya gerek gormedim. Bu, agirlik merkezi ile ilgili bir ilkedir (Sekil 22).
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Bir kutu i¢indeki bir kiitle bir noktada gozden kaybolup baska bir noktaya kendiliginden gitmez.
Bunun kiitlenin korunumu ile bir ilgisi yoktur; kiitle yine vardir; ancak bir yerden baska bir yere
gitmistir. Elektrik yiikii bunu yapabilir ama kiitle yapamaz. Nedenini agiklayayim. Fizik yasalari
hareketten etkilenmez. Simdi kutunun yavas yavas yukariya dogru gittigini varsayalim ve ¢ok uzak
olmayan bir x noktasi etrafindaki momenti hesaplayalim. Kutu yukariya dogru ¢ekilirken kiitle kutunun
icinde 1 noktasinda hareketsiz kaliyorsa, belirli bir hizla bir alan olusturacaktir. Kiitle, 2 noktasina
gittiginde alan biiyiik bir hizla artacaktir. Ciinkii, kutu yukar: ¢ekildiginde ytlikseklik aym kaldig halde
x’den kiitleye olan uzaklik artmustir. Agisal momentum korundugu ig¢in, alanin biiyiime hizim
degistiremezsiniz. Bu nedenle, eger bir baska itme ile agisal momenti dengelemezseniz kiitleyi bir
yerden baska bir yere hareket ettiremezsiniz. Roketlerin boslukta gidememe nedeni budur... ama
gidiyorlar! Bir¢ok kiitleyi ele alarak diisiiniirseniz goriirsiiniiz ki birini ileriye dogru gotiirdiigiiniizde
digerlerini geriye dogru gotirmeniz gerekmektedir. Boylece kiitlelerin ileriye ve geriye dogru
hareketlerinin toplamu sifir olur. Roket bdyle ¢alisir. Once boslukta hareketsiz durmaktadir; sonra
arkasindan gaz piiskiirtiir ve ileriye dogru gider. Onemli olan sey, kiitle merkezinin, biitiin kiitlenin
ortalamasimn, daha 6nce oldugu yerde kalnus olmasidir. Ilging olan kisim ileriye dogru gitmis, ilging
olmayan, bizim ilgilenmedigimiz kisim da geriye dogru gitmistir. Diinyadaki 1lging seylerin
korundugunu sdyleyen bir teorem yoktur; yalnizca her seyin toplamu korunur.

Fizik yasalarim kesfetmek bulyap bilmecesindeki pargalari bir araya getirmeye benzer. Bir¢ok
parca var ve simdilerde de bunlarin sayis1 hizla artiyor. Birgogu digerleriyle uyusmuyor ve ortalikta
duruyor. Aymi seyin pargalar1 olduklarim nereden biliyoruz? Gergekten de heniiz tamamlanmamus tek
bir resmin parcalar1 endiseliyiz; ancak, bazi parcalarin ortak 6zellikleri bize umut veriyor. Mavi
gokyliziinii gosterenler veya aym cins tahtadan yapilanlar... Cesitli fizik yasalarimin hepsi aym
korunum ilkelerine itaat etmektedir.



Fizik Yasalarinda Simetri

Simetri, insan beyni i¢in adeta biiylileyicidir. Dogadaki simetrik seylere, Giines ve gezegenler gibi
kusursuz simetrik kiirelere, kar tanecikleri gibi simetrik kristallere, hemen hemen simetrik olan
ciceklere bakmaktan zevk aliriz. Ancak benim burada tartisacagim konu dogadaki nesnelerin simetrisi
degil, doga yasalarimin kendilerinin simetrisidir. Bir cismin simetrik olup olmadig kolayca
anlasilabilir; ama bir fizik yasasi nasil simetrik olabilir? Tabii ki olamaz. Ancak, fizik¢iler giinliik
sOzciikler1 bagka tiirlii kullanmayr pek severler. Simetri S6z konusu oldugunda ise, nesnelerdeki
simetrinin uyandirdigi duyguya benzer bir seyi fizik yasalar1 i¢in duyumsayarak, ona yasalarin
simetrisi adini vermiglerdir. Simetri nedir? Bana baktifimzda, en azindan disaridan simetrik
gorliniirim (sag ve sol). Bir vazo da aym veya baska bir sekilde simetrik olabilir. Bunu nasil
tanimlayabilirsiniz? Benim “sag ve sol simetrik” olmam su anlama gelir: Bir taraftaki bir seyi obiir
tarafa aktarir, iki tarafin yer degistirmesini saglarsaniz goriinim tamamen aym kalir. Kare 6zel bir
simetriye sahiptir; onu 90° dondiiriirsem de aym goriiniir. Matematikgi Profesor Weyl L simetri igin
cok giizel bir tamm vermistir: Eger bir nesne iizerinde bir sey yaptiktan sonra da nesne ilk halinde
goriiniiyorsa, eger nesnede bunu yapmaya olanak veren bir sey varsa, o nesneye simetrik denir. Biz de
fizik yasalarimn bu anlamda simetrik olduklarim sdyliiyoruz. Fizik yasalari, veya onlarin ifade
sekilleri lizerinde, onlar1 hi¢ bir sekilde degistirmeyen bazi seyler yapabiliyoruz. Bu derste fizik
yasalarinin bu yoniinii ele alacagiz.

Bu tiir bir simetrinin en basit bir Ornegi uzayda oOtelemedir (translation). Bunun, aklimza
gelebilecek sag-sol simetrisi veya buna benzer bir sey olmadigim goreceksiniz. SOyle agiklayalim;
Herhangi bir cihaz yaparsaniz, veya bazi seylerle bir deney yaparsamz ve sonra da yine aym cihazi
veya deneyi aym seylerle, ama orada degil de burada, yalmzca bir yerden baska bir yere Stelenmis
olarak yaparsamz, orijinal deneyde ger¢eklesen sey, otelenmis deneyde de aynen elde edilir. Bu,
gercekte tam dogru degildir. Bir cihaz yapip onu bulundugum yerin 10 metre soluna nakledersem,
cihaz duvara carpar ve isler zorlasir. Bu kavranm agiklarken, durumu etkileyebilecek her seyi dikkate
almak, bir seyi naklederken her seyi birlikte nakletmek gerekir. Ornegin, eger sistemde bir sarkag
varsa ve onu 20. 000 mil saga kaydirirsam sistem dogru islemez; ¢linkii sarka¢ yerin ¢ekim kuvveti
ile iligkilidir. Ancak, techizatla birlikte diinyayr da nakledersem, o zaman sistemin davranisi
etkilenmez. Buradaki problem, durumu etkileyebilecek her seyi nakletme zorunlulugudur. Biraz sagma
gelebilir; sanki bir deneyi oteledikten sonra sonu¢ olumsuz ¢ikarsa, gerekli her seyi tasimadigmizi
varsayabilirsiniz -boylece hep siz hakli olursunuz. Gergek boyle degildir; ¢iinkii mutlaka siz
kazanacaksimz diye bir sey yoktur. Doganin ilging yani, aym sekilde davranmasi i¢in yeterince seyi
nakletmenin miimkiin olmasidir. Bu olumlu bir ifadedir.

Soylediklerimin gergekligini gostermek istiyorum. Nesneler arasindaki kuvvetin, aralarindaki
uzakligin karesi ile ters orantili olarak degistigini sdyleyen yercekim yasasim Ornek olarak alalim.
Bir cismin bir kuvvete, h1zim zamanla ve kuvvet yoniinde degistirerek karsilik verdigini hatirlatmak
isterim. Giines ve ¢evresinde donen bir gezegen gibi iki cisim ele alalim; her ikisini de o6telersem,
aralarindaki uzaklik degismez, kuvvetler de degismez. Bundan baska, yeni konumlarinda eski
hizlariyla hareket ederler, biitiin degisimler aym oranda olur ve her iki sistemdeki her sey aym
sekilde hareket eder. Yasada evrenin belirli bir merkezinden olan uzaktan degil, “iki cisim arasindaki



uzakliktan s6zedilmesi, yasalarin uzayda otelenebilecekleri anlamina gelmektedir.

Demek oluyor ki, ilk simetrimiz uzayda &telemedir. Ikincisini de zamanda erteleme veya daha iyisi,
“zamanda ertelemenin farketmemesi” olarak nitelendirebiliriz. Bir gezegeni Giines ¢evresinde belirli
bir yonde harekete gecirelim. Onu iki saat sonra, veya iki yil sonra, yani farkli bir anda ayn sartlarla
yeniden harekete gecirirsek tamamen ayni sekilde hareket edecektir; ¢iinkii ¢ekim yasasi hizdan
bahseder, ama 0Ol¢iime basladigimiz mutlak an hakkinda bir sey sdylemez. Gergekte bu 6rnegin tam
dogru oldugundan emin degiliz. Yer¢ekimini incelerken ¢ekim kuvvetinin zamanla degisebileceginden
s0z ettik. Bu olanak, zaman ertelemesinin simetrik olamayacagl anlamina gelir. Ciinkii milyarlarca y1l
sonra c¢cekim sabiti simdikinden daha zayif olacaksa, bizim deneysel Glines ve gezegenimizin
hareketlerinin milyarlarca yil sonra aym olacagl da dogru olamaz. Bugiin bilebildigimiz kadariyla
(yasalar1 hep bugiin bilebildigimiz kadariyla irdeliyorum; onlar1 yarin bilebilecegimiz kadariyla
irdeleyebilmeyi ¢ok isterdim! ) zamanda bir erteleme hi¢ bir degisiklige yol agmamaktadir.

Bunun bir bakimdan, tam dogru olmadigini biliyoruz; ancak bugiin fizik yasalar1 dedigimiz seyler
i¢in dogrudur. Diinya’nin gerceklerinden birisi sudur: Evren sanki belirli bir anda baglamis ve her
sey patlayarak yayilmaktaymis gibi goriiniiyor. Buna cografi bir kosul diyebilirsiniz; uzayda ételeme
yaptigimda her seyi otelemem gerektigine benzer bir durum. Aym anlamda, zaman i¢in de yasalarin
aym oldugunu ve evrenin yayilmasim da her seyle birlikte 6telememiz gerektigini sdyleyebilirsiniz.
Evreni daha sonra baslatabilecegimiz bir baska analiz de yapabilirdik. Ancak evreni biz
baslatmiyoruz, durum tizerinde hi¢ kontroliimiiz yok ve bu fikri deneysel olarak tammlayabilecegimiz
bir yol da yok. Demek ki, bilimsel olarak bundan emin olamayiz. isin esasi sudur; Goriiniise gore
Diinya’mn kosullar1 zamanla degisiyor; galaksiler birbirinden uzaklasiyor; ve eger bir bilim kurgu
Oykiisiinde bilinmeyen bir anda uyamrsanmiz, galaksilere olan ortalama uzaklifi Olgerek zamam
saptayabilirsiniz. Bu da, zaman i¢inde ertelenirse, Diinya’nin aym goriinmeyecegi anlamina gelir.

Glinimiizde, belli bir kosul altinda harekete gecirilen cisimlerin hareketlerini anlatan fizik
yasalarim, Diinya’nin gercekte nasil basladigi konusundaki beyanlardan ayirma yoluna gitmek adet
olmustur; clinkii bu konuda ¢ok az sey bilmekteyiz. Astronomi veya kozmoloji tarihinin fizik
yasalarindan biraz farkli olduklar1 diisiiniilmektedir. Ama farkin ne oldugunu s6ylemem gerekirse zor
durumda kalirim. Fizik yasasinin en iy1 6zelligi onun evrensel olmasidir; ve eger “evrensel” olan bir
sey varsa o da biitiin y1ldiz kiimelerinin yayil masidir, Bu nedenle, farki tammlayacak bir yontem
bilmiyorum. Bununla beraber evrenin baslangicim bir yana birakip yalmzca bilinen fizik yasalarim
diistiniirsek zaman ertelemesinin hi¢ fark yaratmadigini soyleyebilirim.

Simetri yasalarindan baska oOrnekler ele alalim. Bunlardan birisi uzayda rotasyon, sabit
rotasyondur. Bir yerde kurulmus bir donamm ile deneyler yaptiktan sonra yalmz eksenleri farkli
yonde olan tam bir benzerini alirsak (ayagimiza dolagsmamasi i¢in 6telememiz gerekebilir) o da aym
sekilde calisacaktir. Burada da yine ilgili olan her seyi dondiirmemiz gerekir. S6z konusu olan
sarkacli bir duvar saati ise ve saati yatay olacak sekilde dondiiriirsek sarka¢ kabinenin duvarina
dayanacak ve saat islemeyecektir. Ama Diinya’y1 da dondiiriirseniz (o zaten siirekli donmektedir) saat
yine ¢alismasina devam eder.

Bu “dondiirme olanagimn” matematiksel ifadesi olduk¢a ilgingtir. Belirli bir durumda ne olup
bittigini anlatirken bir seyin nerede oldugunu belirtmek i¢in sayilar kullamriz. Bunlar bir noktanin
koordinatlar1 olarak adlandirilir. Bazen de bir noktanin bir diizlemden ne kadar yiiksekte, ne kadar
onde (arkada ise negatif sayilarla) veya ne kadar solda oldugunu belirtmek i¢in ii¢ sayr kullaniriz.
Boyle olunca, asagiy1 ve yukariyr diisiinmem gerekmez; ¢linkii rotasyon i¢in bu ii¢ koordinattan ikisini
kullanmam yeterlidir. Oniimdeki uzaklia x diyelim, y de soldaki uzaklik olsun. O zaman bir cismin



yerini onden ne kadar, soldan ne kadar uzakta oldugunu soyleyerek belirtebilirim. New York
kentinden gelenler sokak numaralarimin da aym sekilde diizgiince isledigini (ya da 6. Cadde’nin adi
degistirilene kadar pek giizel islemis oldugunu! ) bilirler. Dondiirme konusundaki matematiksel
yaklasim soyledir; (Sekil 23) Bahsettigim yontemle x ve y koordinatlarim vererek bir noktanin
konumunu saptarsam; baska yonden bakan bir baskas1 da aym sekilde, fakat kendi konumuna goére aym
noktanin konumunu x' ve y'olarak saptayacaktir.
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Sekil 23
O halde, benim x koordinatimin oOteki kisi tarafindan hesaplanan iki koordinatin bir karisim
oldugunu anlayabilirsiniz. Doniisiimiin baglantisi, x i¢in x' ve ', y i¢cin y' ve x' karigimu bir ifade
olacaktir. Doga yasalar1 o sekilde yazilmalidir ki boyle bir karisim yapip denklemlerde yerine
koydugumuzda denklemlerin sekli degismesin. Simetrinin matematiksel ifade yolu budur. Denklemleri



bazi harflerle yazarsimz; harfleri x ve y yerine farkli bir x olan x' ve farkli bir y olan y' ile degistirme
yontemi, yani x ve y cinsinden formiiller vardir, O zaman denklemlerin goriiniimii aymdir, yalnz
harflerin lizerinde “ ' ” isareti vardir. Bu, obiir kisinin o seyi benim gordiigiim sekilde, yalniz obiir
tarafa cevrilmis olarak gordiigii anlamina gelir.

Simetri yasasina ¢ok ilging baska bir 6rnek verecegim: diiz dogru boyunca diizgiin iz problemi.
Fizik yasalarimn diiz dogru boyunca sabit hiz altinda degismedigi sanilmaktadir. Buna gorecelik
ilkesi denir. Bir uzay gemimiz ve iginde birtakim islevler yiliklenmis bir donamm oldugunu
diistinelim. Eger uzay gemisi diizgiin hizla gidiyor ve igerideki birisi de cihazda neler olup bittigini
gozlliyorsa gordiikleri, yerde olan benim cihazimda, benim gordiiklerimden 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 gittigi siirece fizik yasalar1 ona aynen bana goriindiikleri
gibi goriineceklerdir. Durum bdyle olunca da kimin hareket ettigini bilemem.

Bu konuya devam etmeden Once baz seyleri vurgulamam gerekir. Biitiin bu donisim ve
simetrilerde biitiin evrenin yer degistirmesinden sz etmiyoruz. Zaman konusuna gelince, tiim
evrendeki biitlin zamam erteleme durumu i¢in de bir sey sdylemiyorum. Yani evrendeki her seyi
baska bir yere gotiirdiigiimde ayni sekilde davranacagini igeren bir sey sdylemiyorum. Onemli olan
sudur: Bir cihaz alsam ve onun yerini degistirsem; sonra, gereken her cihazin alinmasim ve her
kosulun yerine getirilmesini de saglasam; diinyamin bir parg¢asim alip onu diger biitiin yildizlarin
ortalamasina gbre hareket ettirebilirim; bu yine de bir fark yaratmaz. Gorecelik bakimindan bunu
sOyle agiklayabilirizz Bir dogru boyunca biitiin yi1ldiz kiimelerinin ortalamasina gore sabit hizla
hareket eden bir kimse hicbir etki gozlemez. Baska bir deyisle, bir otomobil i¢inde, disariya
bakmadan, biitiin yildizlara gore hareket halinde olup olmadigimz herhangi bir deney yoluyla
anlayamazsinz.

Bu onerme ilk kez Newton tarafindan ifade edilmisti. Onun ¢ekim yasasim ele alalim. Yasa
kuvvetlerin, uzakligin karesi ile ters orantili oldugunu ve kuvvetin bir hiz degisimine neden oldugunu
sOyliiyor. Bir gezegenin sabit bir Gilines cevresinde hareket etmesi durumunda ne olup bittigini
bildigimi varsayalim. Simdi de bir gezegenin uzayda seyreden bir giines ¢evresinde dondiigii zaman
ne olacagini bilmek istiyorum. Birinci durumda buldugum biitiin hizlar ikinci durumda degisirler;
sabit bir iz eklemem gerekir. Ancak, yasa lmzdaki degisimler bakimindan ifade edilmistir. Boyle
sabit bir gilinesin gezegene etkiledigi kuvvet, hareket eden giinesin gezegene etkiledigi kuvvete esit
oldugundan her iki gezegenin hiz degisimi ayni olacaktir, ikinci gezegenin baslangicta sahip oldugu
fazladan hiz devam edecek, ve biitiin degisimler bunun iistiine eklenecektir. Bunun matematiksel
sonucu sudur: Sabit bir hiz ilave ederseniz yasalar degismez, bu nedenle de giines sistemini ve
cevresinde donen gezegenlerin hareketlerini inceleyerek gilinesin uzayda yol alip almadigim
anlayamayiz. Newton’un yasasina gore bdyle bir seyretmenin giines c¢evresindeki gezegenlerin
hareketlerine hi¢ bir etkisi yoktur. Bu nedenle Newton sunu da ekledi: “Uzay baz sabit yildizlara
gore duragan olsa da, diiz bir dogru boyunca sabit hizla hareket etse de, cisimlerin uzayda
birbirlerine gore hareketleri aynidir.” Zamanla, Newton’dan sonra, baska yasalar da kesfedildi.

Maxwell’inH8! kesfettigi elektrik yasalar1 da bunlar arasindadir. Elektrik yasalarinin sonuglarinda
birisi de suydu: Saniyede tamitanina 186.000 mil hizla giden dalgalar, elektromanyetik dalgalar -
151k bir Ornektir- var olmaliydi. Bununla hizin, her durumda saniyede 186.000 mil oldugunu
kastediyorum. Artik gerisini sdylemek kolaydi; ¢iinkii 15181n hizinin saniyede 186.000 mil oldugunu
sOyleyen yasa, bunun hi¢bir etki gostermeden hareket etmeye izin veren bir yasa olamayacagim (ilk
bakista) diisiindiiriiyor. Eger, ben hareketsiz dururken ve siz uzay gemisinde saniyede 100.000 mil



hizla herhangi bir yonde giderken, geminizdeki ufak bir delikten size saniyede 186.000 mil hizla
giden bir 151k huzmesi gondersem; siz saniyede 100.000 mil, 1s1k ise 186.000 mil hizla gittiginiz i¢in,
151k geminizden gecerken hizi saniyede 86.000 mil gibi goriinecektir. Ancak, bu deneyi yaparsamz
151k size saniyede 186.000 mil hizla geciyormus gibi gelecek, bana da saniyede 186.000 mil hizla
gidiyormus gibi gelecektir!

Dogadaki olgular1 anlamak kolay degildir. Bu deneyin ortaya koydugu gercek, giindelik mantiga o
denli aykir1 diismektedir ki bu sonuca hala inanmayanlar var! Ancak, bir¢ok kereler tekrarlanan
deneyler, sizin hizimz ne olursa olsun, 15181in hizzmn hep saniyede 186.000 mil oldugunu ortaya

koymustur. Bu nasil olabilir? Einstein ve Poincaré!!?! duran bir kisi ile hareket eden bir kisinin, hizt
Olctiiklerinde aym sonucu bulmalarinin, yalmzca, onlarin uzay ve zaman kavramlarimin farkli
olmasiyla, uzay gemisindeki bir saatin yerdekilerden farkli bir hizla islemesiyle miimkiin olacagim
gordiiler. “Ama eger saat yavas c¢alisiyorsa, uzay gemisinde saate baktigimda onun yavas calistigim
goriiriim,” diyebilirsiniz. Hayir, uzay gemisinde sizin beyniniz de yavas calisir! Uzay gemisinin
icinde her seyin gercekten boyle gectiginden emin olmak i¢in geminin i¢inde bir uzay gemisi-
saniyesinde 186.000 uzay gemisi-mili, yerde ise benim saniyemde 186.000 benim milim goriinecek
sekilde bir sistem tasarlanabilir. Bunu yapabilmek biiyiik maharet gerektirir; ve inamlmasi ne kadar
glic de olsa bunun miimkiin oldugu anlasiliyor.

Gorecelik ilkesinin bir sonucundan daha 6nce sz etmistim; diiz bir dogru iizerinde hareket ederken
hizimzin ne oldugunu bilemezsiniz.
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Hatirlarsamz 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 aym anda gerceklesmisti. Adam olaylarin iki ugta da aym anda gerceklestigini
sOyledi; ¢iinkii aracin ortasinda oldugu i¢in iki ugtaki 15181 aym anda gérmiistii. A aracindaki kisi ise
B’ye gore sabit hizla 6ne dogru hareket ettigi i¢in x’deki 151k ona y’deki 1s1iktan 6nce geldiginden, iki
olayr aym anda gormedi; once x’1 gordii. Gordiiginiiz gibi, diiz dogru boyunca sabit lizla hareket
konusunda simetri -simetri sozciigiiniin anlami, kimin gérdiigii seyin dogru oldugunun bilinemeyecegi
oluyor- ilkesinin sonuglarindan birisi su: Diinya’da “su anda” olanlardan s6z ettigimiz zaman “su
an”mn bir anlamm yoktur. Diiz dogru boyunca sabit hizla hareket ederseniz, size ayni-anda



ger¢eklesiyor gibi goriinen olaylar, bana aym-anda gergeklesiyor gibi goriinen olaylardan farklidir;
eszamanli olayin gerceklestigi anda birbirimizi gegiyor olsak bile. Aranuzda bir uzaklik olunca “su
anda”nin lizerinde anlasanlayiz. Bu demektir ki, diiz dogru boyunca sabit hizla hareketin
bilinemeyecegi ilkesinin benimsenmesi, uzay ve zaman kavramlarimizda derin de8isimleri zorunlu
kilar. Burada olan ger¢ekte soyle agiklanabilir: Bir bakis acisindan eszamanli gibi goriiniin iki olay,
eger olaylar aym konumda degil de birbirinden uzakta ger¢eklesiyorsa, baska bir bakis acisindan
eszamanl1 goriinmeyecektir.

Bunun uzaydaki x ve y isine ¢ok benzedigini samrim goriiyorsunuz. Yiiziim dinleyicilere doniik
olarak durdugumda, iistiinde durdugum sahnenin iki duvari benimle ayni diizeydedir; x’leri aym ama
y’leri farklidir. 90° doniip ayni iki duvara farkli bir agidan baktigimda ise, birisi 6niimde digeri de
arkamdadir ve x’leri farklidir. Demek ki, bir bakis a¢isindan eszamanli (ayni t) goriinen iki olgu,
baska bir bakis acisindan farkli zamanlarda (farkli t') gerceklesiyormus gibi goriinebilir. Daha once
acikladigim iki boyutlu rotasyon, bu nedenle, uzay ve zamana genellestirilmis, uzaya zaman da
eklenerek dort boyutlu diinya olusturulmustur. Bu, ¢cogu popiiler kitapta soylendigi gibi, “uzaya zaman
ekleriz, clinkii bir noktayr yalmzca nerede oldugu ile saptayamayiz, ne zaman oldugunu da
sOylemeliyiz,” tiiriinden yapay bir ilave degildir. Soylenen dogrudur; ancak onu ger¢cek dort boyutlu
uzay-zaman yapmaz, iki seyi birlestirmekten ibaret kalir. Gergek uzay, bir anlamda, bakis agisindan
bagimsiz bir varliga sahip olma 6zelligi tasir. Farkli agilardan bakildiginda bir 6lciide “ileri-geri”
ile “sag-sol” karistirilabilir. Bunun gibi, bir miktar zaman, “ge¢mis-gelecek”, bir miktar uzayla
karisabilir. Uzay ve zaman birbirine biitiiniiyle kenetlenmis olmalidir. Bu kesiften sonra Minkowski
“Kendi basina uzay ve kendi basina zaman karanliga gomiiliirler; yalmzca ikisi arasindaki bir tiir
birlesim varolmaya devam eder,” demistir.

Bu 6zel 6rnek tizerinde bu kadar ayrintiyla durmamin nedeni, onlarin fizik yasalarindaki simetrinin
incelenmesinde Onciiliik yapmus olmalaridir. Denklemlere, onlar1 degistirmeden uygulanabilecek
seylerin incelenmesi Poincaré’nin fikriydi. Fizik yasalarimn simetrilerine 6nem vermek de onun
fikriydi. Uzayda oteleme, zaman ertelemesi, vb. gibi simetriler ¢ok derin degildirler; fakat diiz dogru
tizerinde sabit mzin simetrisi ¢ok ilgingtir ve pek ¢ok sonuglar1 vardir. Bunun 6tesinde, bu sonuglarin
yeni yasalara genisletilebilme olanaklar1 vardir. Ornegin, bu ilkenin mu-mezon pargalanmasi igin de
dogru oldugunu tahmin ederek, bir uzay gemisinde hangi hizla gittigimizi mu-mezonlar1 kullanarak
bilemeyecegimizi soyleyebiliriz. Boylece mu-mezonlarin neden dagildiklarimi bilmesek bile hig
olmazsa onlar hakkinda bir seyler 6grenmis oluruz.

Bunlardan baska ¢ok degisik tiirden bazi simetriler vardir. Yalmizca birkagindan s6z edecegim.
Bunlardan birisi sudur: Bir atomu aym tiirden bir bagka atomla degistirmek olanaklidir ve bu, olgular
bakimindan bir fark meydana getirmez. Simdi bana “Ayni tiirden demekle ne kastediyorsunuz?” diye
sorabilirsiniz. Ben de, birinin digerinin yerine konulmasi durumunda hi¢bir seyin fark etmeyecegi
seklinde yanmit verebilirim! Fizikgiler, bir balama, hep sagma sapan seyler sOyliiyorlarnus gibi
goriiniiyor, degil mi? Cok farkli atom tiirleri vardir; birbirinin yerine farkli tiirden atomlar koyarsaniz
bir seyler farkeder; ama ayn tiirden olanlarim koyarsamz hi¢bir sey fark etmez. Bu, biraz basladig
yere geri donen yuvarlak bir tamma benziyor. Gergek anlamu ise sudur: Ayni tiirden atomlar gercekten
vardir ve birbirlerinin yerine ge¢meleri higbir degisiklige neden olmayan bir grup, bir simf atom
bulmak miimkiindiir. En ufak bir madde par¢asinda 1 rakamina 23 kadar sifir yazarak elde edilecek
sayl kadar atom bulundugu diisiiniiliirse, hepsinin aym olmalar1 6nemlidir. Bunlarin birka¢ yiiz gibi
simirl1 sayida atom tiirii seklinde simiflandirilabilmeleri gercekten ¢ok ilgingtir. Bu nedenle, bir
atomun aym tiirden bir atomla degistirilebildigi yolundaki ifadenin anlamu hayli genistir. En genis



kapsamli olanak kuantum fiziginde yer almaktadir. Ancak bu konuyu simdi agiklamam olanaksiz;
nedeni de kismen, ama yalmzca kismen, bu dersin matematik egitimi gérmemis dinleyicilere hitap
etmesidir. Konu olduk¢a derindir. Bir atomun aym tiirden bir bagka atomla degistirilebilmesi kuantum
fiziginde harika sonuglara yol agar. S1vi helyum da tuhaf bir olguya neden olur: Bir borudan akan sivi
hicbir direngle karsilasmadan sonsuza kadar akar. Gergekte elementlerin periyodik tablosunun kokeni
ve benim tabandan igeriye dogru ge¢gmememin nedeni de budur. Bunlarin ayrintilarina girmem
olanaksiz. Sadece bu ilkeleri aragtirmanin 6nemini vurgulamak istiyorum.

Bu asamada, samrim, fizik yasalarimin her tiirlii degisiklik altinda simetrik oldugu kanisina
vardimz. Simdi de bunun gecerli olmadigi bazi Orneklerden s6z edecegim. Birincisi 0Olgek
degisimidir. Bir cihaz yaptimz; sonra, her pacasi aym olan, ayn1 maddeden yapilmis, ancak iki kati
bliylikliikkte bir benzerini yaparsamz bunun da ayni, tamamen aym sekilde c¢alisacak oldugu dogru
degildir. Atomlara asinaligl olan sizler bunu bilirsiniz. Ciinkii eger cihazi, diyelim, on milyar kere
kiigiiltiirseniz i¢inde yalmzca bes atom kalir; ve ben bes atomla, 6rnegin, bir mekanik alet yapamam.
Isi bu kadar ileriye gotiiriirsek dlcegi degistiremeyecegimiz apagik ortadadir. Fakat atom kavramimn
tam olarak gelismesinden 6nce de bu yasanin dogru olmadigr anlasilmisti. Arada sirada gazetelerde
birisinin kibrit ¢copleriyle bir katedral yaptigim -birkag katli, herhangi bir gotik katedralden 'daha
gotik' ve zarif bir katedral yaptigim- okumussunuzdur. Neden kalin kiitiiklerden buna benzer, biiyiik ve
ayn sekilde siislii ve ayrintil1 katedraller yapmaya kalkismuyoruz? Yamti su: Oyle bir sey yaparsak o
denli yiiksek ve agir olur ki, ¢oker. Ama yine unuttudumuz bir sey var. iki seyi kiyasladiginizda
sistemdeki her seyi degistirmemiz gerekir. Kibrit ¢copleriyle yapilmus kiigiik katedral Yer’e dogru
cekilmektedir. Biiylik katedral de daha biiyiik bir diinyaya dogru ¢ekilmelidir. Yazik! Daha biiyiik bir
diinya daha fazla ¢eker ve ¢opler daha kolay kirilir.

Olgek degistirildigi zaman fizik yasalarinin degismez olmadigim ilk kesfeden Galileo olmustur.
Galileo kemik ve gubuklarin dayamkliligim tartisirken, daha biiyiik bir hayvan i¢in -iki kat1 eninde,
boyunda ve kalinliginda diyelim- daha biiyiik kemik gerektigini, agirligin sekiz kat olacagini ve sekiz
kat daha dayamkli bir kemige gerek oldugunu ileri siirdii. Bir kemigin tasiyabilecegi yiik onun
kesitine baglidir; kemigi iki kat biiyiitiirseniz kesit alami dort kat artar ve ancak dort kat fazla bir
agirlik ceker.

Galileo nun Dialogue on Two New Sciences (iki Yeni Bilim Uzerinde Konusmalar) adl1 kitabinda
kocaman kopeklere ait olagantistii biiyiik hayali kemiklerin resimlerini gorebilirsiniz. Samirim Galileo
doga yasalarimn 6lgek degisimi altinda degismez olmadig kesfinin, hareket yasalar1 kadar onemli
oldugunu fark etmisti. Ciinkii 7wo New Sciences kitabinda her ikisine beraberce yer veriyor.

Simetri yasasi olmayan bir baska 6rnek de sudur: Eger bir uzay gemisi i¢inde, sabit bir agisal hizla
kendi etrafimzda doniiyorsaniz, doniip donmediginizi bilemeyeceginizi sOylemek dogru degildir.
Clinkii bilirsiniz. Basimzin donecegini sOyleyebilirim. Baska etkiler de vardir; merkezkac kuvvetinin
(bu, belki bagka bir terimle ifade edilebilir -dinleyiciler arasinda beni diizeltecek bir fizige giris
dersi hocasinin bulunmadigim umarim!) etkisiyle cisimler etrafa firlatilir. Diinya’nin dondiigii, bir
sarka¢ veya ciroskopla saptanabilir. Bircok gozlemevi ve laboratuvarda Diinya’min dondiigiini

yildizlara bakmadan kanmitlayan Foucault?¥ sarkaci oldugunu herhalde biliyorsunuzdur. Diinya
lizerinde sabit acisal hizla dondiigiimiizii disariya bakmadan sOyleyebiliriz. Ciinkii boyle bir hareket
altinda fizik yasalar1 degismez degildir.

Bircok kisi Diinya’nin ger¢ekten galaksilere gore dondiigiinii ve galaksileri de dondiiriirsek hi¢bir
fark olmayacagim ileri siirmiistiir. Biitiin evreni dondiirdiigiinlizde ne olacagini bilemem; su anda
bunu saptama olanagimiz yok. Ayrica su anda galaksilerin buradaki cisimler iizerindeki etkisini



aciklayan bir teorimiz de yok. Olsaydi bu teoriden -zorlayarak veya aldatmaca ile degil, dogrudan
dogruya- donme eylemsizliginin, rotasyonun etkisinin, donen bir kova igindeki su yiizeyinin i¢biikey
olmasinin, ¢evremizdeki cisimlerin uyguladig kuvvetin birer sonucu oldugunu ¢ikarabilirdik. Bunun
dogru olup olmadigimi bilmiyoruz. Boyle olmasi gerektigi Mach ilkesi olarak bilinir; ancak, boyle
oldugu heniiz gosterilmemistir. Daha belirgin olan deneysel bir soru da, eger yildiz kiimelerine gore
sabit bir hizla doniiyorsak herhangi bir etki goriip gormedigimizdir. Yamt olumludur. Bir uzay
gemisinde diiz dogru boyunca yildiz kiimelerine gbre sabit bir hizla yol aldigimizda, bir etki goriir
milyiz? Yanit olumsuzdur. Bu ikisi farkli seylerdir. Biitiin hareketlerin goreceli oldugunu
soyleyemeyiz. Goreceligin igerdigi bu degildir. Gorecelik bize diiz dogru tlizerinde, yildiz kiimelerine
gore sabit hizla hareketin bilinemeyecegini séyler. Simdi sizlere kendisi de, tarihgesi de ilging olan
bir simetri yasasindan s6z edecegim: uzayda yansima problemi. Bir cihaz, diyelim bir saat yaptim.
Sonra da biraz 6tede birincisinin ayna goriintiisii olan ikinci bir saat yaptim. Iki eldiven gibi
birbirlerine denkler, sol ve sag; birisinde bir yonde donen bir yay digerinde ters yonde doniiyor, vb.
iki saati kurup, karsilikli yerlestirip tik-taklamaya birakiyorum. Soru, ikisinin birbiriyle hep uyumlu
olup olmayacagidir. Birinde varolan biitlin mekanizma ayna goriintiisiinde de ¢alisacak mudir? Bu
konudaki tahmininizin ne olacagim bilmiyorum. Belki yamtin olumlu oldugunu diisiineceksiniz;
cogunluk da boyle diisiindii. Kuskusuz, cografyadan s6z etmiyoruz. Cografyada sag ve solu ayirt
edebiliriz. Florida’da durup New York’a baktigimizda okyanusun sagimizda oldugunu sdyleyebiliriz.
Bu, sol ve sag belirler. Eger saat deniz suyuyla calisiyorsa, baska yere koyarsak, su almayacagindan
saat caligsmayacaktir. Bu durumda Diinya’nin cografyasinin da ‘Obiir tarafa’ dondiiriildiiglini
varsaymamiz gerekecektir; ilintili her sey ‘Obiir tarafa’ dondiriilmelidir. Gegmisle de ilgili degiliz.
Bir torna atdlyesinde elinize bir civata alirsamz, dislerinin sag yonlii olmasi ¢ok olasidir. Obiir
saatin aym olamayacagim, o tiir civatanin zor bulundugunu ileri siirebilirsiniz. Bu, ne tiir seyler
yaptigimzla ilgili bir seydir, ilk tahminin, hi¢bir seyin fark etmedigi seklinde olmas1 olasidir. Sonugta
ortaya ¢ikan sudur: Saat yercekimi ile caligsaydi, yer¢cekimi yasalar1 dyledir ki hi¢bir sey degismezdi
ve saat calisirdi. Elektrik ve manyetizma yasalari da aym durumdadir; saat diger seyler yamnda
elektrik ve baz1 baglantilar, akimlar, teller vs. igerseydi ikinci saat yine ¢alisirdi. Saatin ¢alismasi
i¢in normal niikleer reaksiyon gerekseydi bu da bir degisiklik yaratmazdi. Fakat degisiklik yaratan bir
sey vardir; ona az sonra gelecegim.

Polarize bir 15181 sudan gecirerek sudaki seker yogunlugunun saptanabilecegini belki
duymussunuzdur. Suya, 15181 ancak belirli bir eksende ge¢iren bir parca polaroid koyarsamz, 15181n
giderek derinlesen sekerli sudan gecmesini saglamak i¢in, 6biir ugtaki polaroid maddeyi giderek daha
fazla saga cevirmeniz gerekir. Sudan gecen 15181 Obiir yone ¢evirirseniz donme yine saga dogru
olacaktir. Oyleyse burada sol ve sag arasinda bir fark vardir. Saatlerde sekerli su ve 1sik
kullanabiliriz. Bir su tankimiz oldugunu ve ondan 1s1k gecirdigimizi varsayalim ve ikinci polaroid
parcasini 1518in ancak gecmesini saglayacak kadar dondiirdiigimiizii disiinelim. Sonra, ikinci
saatimiz i¢in, 15181n sola dogru donmesi umuduyla, birinciye tekabiil eden diizeni kuralim. Ama 151k
sola donmeyecektir, yine saga donecek ve sudan gecmeyecektir. Sekerli su kullanarak iki saati farkl
yapabiliyoruz!

Bu ¢ok ilging bir sonug, ilk bakista, fizik yasalarimn simetrik olmadigimn kanit1 gibi goriiniiyor.
Ancak, kullandigimiz seker, pancardan elde edilmis olabilir. Sekerin oldukga basit bir yapisi
oldugundan, ¢ok asamali baz1 islemlerle laboratuvarda karbondioksit ve sudan da elde edilebilir.
Kimyasal olarak her yonden aynmi olan bu yapay sekeri denediginizde 15181 dondiirmedigini
goriirsiiniiz. Bakteriler sekeri yerler. Yapay sekerli suya bakteri koyarsamz sekerin ancak yansini



yerler. Bakteriler yemegi bitirdikten sonra kalan sudan polarize 151k gecirdiginizde 1s181n sola
dondiigiinii goriirsiiniiz. Bunun agiklamasi sOyledir: Seker bir grup atomun karmasik bir diizeni ile
olusmus karmasik bir molekiildiir. Sag ile solu degistirerek aym diizeni kurdugunuzda biitiin atom
ciftleri arasindaki uzakliklar her ikisinde de aymidir; molekiillerin enerjileri de aymdir; yasam
icermeyen biitiin kimyasal olaylar bakimindan da aymdir. Ancak, yasayan varliklar bunlarin
aralarinda bir fark goriiyor. Bakteriler bir tiirli yiyor, digerini yemiyorlar. Pancardan yapilan sekerin
hepsi aym tiirden, hepsi sag el kuralina uyan molekiiller; bu nedenle de 15181 tek bir yone ¢eviriyorlar.
Bakteriler yalmiz bu tiir molekiilleri yiyebilirler. Kendileri asimetrik olmayan maddelerden, basit
gazlardan seker iirettigimizde her iki tiirii esit miktarda iiretiriz. Bakterileri bu ortama koydugumuz
zaman yiyebilecekleri tirii tiiketirler; digeri kalir. Isigin ters yone donmesinin nedeni budur.

Pasteur’iint2 kesfettigi gibi, kristallere bir biiyiitecle bakarsak bu iki tiirii birbirinden ayirt etmek
olanaklidir. Biitiin bunlarin akla uygun oldugunu kesinlikle gosterebiliriz. Eger istersek, sekeri
bakterileri beklemeden kendimiz de ayirabiliriz. Ancak ilging olan bakterinin bunu yapabilmesidir.
Bu, canli siireclerinin aym yasalara tabi olmadiklar1 anlamina mu geliyor? Goriindiigii kadariyla,
evet. Canl1 varliklarda bir¢ok karmasik molekiiliin varoldugu ve bunlarin hepsinde de sanki bir tiir
vida yivi bulundugu goriiliiyor. Canli varliklardaki en kii¢ciik molekiiller proteinlerdir. Bunlarda
tirblison 6zelligi vardir ve saga dogru donerler. Su kadarim soyleyebiliriz ki, aynmt seyleri kimyasal
olarak yapabilirsek ve de saga degil sola dogru yaparsak, biyolojik olarak islemezler; ¢iinkii, bagka
proteinlerle karsilastiklarinda uyum saglayamazlar. Sol yonlii bir yiv sol yonlii bir yive uyar; fakat
sol ve sag birbirine uymaz. Kimyasal yapilarinda sag yonlii yivi olan bakteriler “sol ve sag yonli”
sekeri ayirt edebilirler.

Bunu nasil basariyorlar? Fizik ve kimya iki tiir molekiilii de iiretebilir; ancak, onlar1 ayirt edemez.
Ama biyoloji ayirt edebiliyor. SOyle bir agiklama akla yakin goriiniiyor: Cok, ¢ok eskiden, hayat daha
yeni basladiginda, rastlanti sonucu bir molekiil ortaya ciktt ve tlreyerek yayildi, vs. Uzun yillar
boyunca bu tuhaf goriinimlii, c¢atalli yumrulari olan damlaciklar birbirleriyle gevezelik edip
durdular... Iste bizler de baslangigtaki bu birka¢ molekiiliin evlatlarindan baska bir sey degiliz. Bu ilk
molekiillerin 6yle degil de boyle bir sekil almalar1 tesadiif sonucunda oldu. Ya bu ya digeri, ya sag ya
da sol olmak zorundaydilar. Sonra kendilerini ¢cogalttilar ve hala da cogalmaya devam ediyorlar. Bu,
bir atdlyedeki vidalara benzer. Sag yonlii vidalar kullanarak sag yonlii vidalar yaparsimz, vs. Bu
gercek, yani biitiin canli molekiillerde aym tiir yiv bulunmasi, molekiiler diizeye kadar inen canli
soyunun hep aym niteligi tasima 6zelliginin belki de en anlaml1 ifadesidir.

Fizik yasalarinin sagda ve solda hep aym olup olmadiklar1 sorusunu daha iyi sinamak i¢in konuyu
su sckilde ele alabilirizz Mars’da veya baska bir gezegende yasayan birisiyle telefon baglantisi
kurdugunuzZu ve ona Diinya’daki nesneleri aciklamak istediginizi varsayalim. Ilk olarak,

sozciiklerimizi nasil anlayacak? Bu soru Cornell’deki Profesér Morrisont22 tarafindan yogun bir
sekilde incelenmistir. Onerdigi yontem sudur: “Tik, bir; tik-tik, iki; tik-tik-tik, ii¢; vb.” diyerek
baslamak. Marsh kisa siirede sayilar1 anlayacaktir. Say1 sistemini anladiktan sonra sirayla atomlarin
agirliklarini, orantili agirliklar temsil eden biitiin say1 dizilerimi pespese yazarsimz ve sonra da
“hidrojen, 1.008”, ardindan deteryum, helyum, vs. diye devam edersiniz. Oturup bu sayilara bir siire
baktiktan sonra matematiksel oranlarin, elementlerin agirliklarinin oranlariyla aym oldugunu fark
ederek bu isimlerin, elemanlarin isimleri oldugunu anlayacaktir. Bu yontemle yavas yavas ortak bir
dil olusturabilirsiniz. Simdi su problem ortaya ¢ikiyor; onunla yakinlastiktan sonra size “Ahbaplar,
Sizler ¢ok 1yisiniz. Nasil goriindiigiiniizii de bilmek isterim,” dedigini varsayalim. Siz “yaklasik alti
foot boyundayiz,” dediginizde, “Alt1 foot mu? Bir foot ne biiyiikliiktedir?” diye sorar. Cok kolay:



“Alt1 foot, on yedi bin milyon hidrojen atomu kadar uzundur.” Bu bir saka degil. Ornek
gonderemeyecegimizi ve ikimizin de aym nesneye bakamayacagimuzi diisliniirsek, hicbir Olgegi
olmayan birine alti foot’u anlatabilmenin bir yolu bu olabilir. Ona ne biiyiikliikte oldugumuzu
anlatmak istiyorsak bunu yapabiliriz. Fizik yasalar1 6l¢ekten bagimsiz olmadiklarindan bu bilgiyi
kullanarak ol¢ek belirleyebilir ve kendimizi tammlamaya devam edebiliriz: Alt1 foot boyundayiz ve
distan iki-yanliy1z; suna benzeriz, ¢atalli uzantilarimiz var, vs. O da bize sOyle soyler: “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 anlatacagiz? “Pancar sekerini al, suya at, onun
dondiigii...” diyeceksiniz. Ama bunun da bir sakincasi var; oralarda pancar yok! Dahasi, Mars’daki
gelisim sirasinda, buradaki proteinlerin aynilar1 ortaya ¢ikmus olsa bile onlarin ters yonlii sarmallar
olusturup olusturmadigim bilme olanagimiz yok; dolayisiyla anlatabilecegimiz bir yol da yok. Bir
hayli diisiindiikten sonra bunu yapamayacagimiz1 farkeder, olanaksiz oldugu sonucuna variriz.

Bununla beraber bes yil kadar once yapilan bazi deneyler ortaya bir siirii yeni bilmece ¢ikardi.
Ayrintilara girmeyecegim. Kendimizi giderek artan giicliikler ve mantiga aykiri durumlarla karsi

karstya bulduk. Sonunda Lee ve Yang!23! sol ve sag simetri ilkesinin -yani dogamn sol ve sag i¢in
aym oldugu ilkesinin- dogru olmayabilecegini ve bunun bazi bilinmeyenleri agiklamaya yardimci
olabilecegini ileri siirdiiler. Bunu gostermek i¢in de daha dolaysiz baz1 deneyler 6nerdiler. Yapilan
deneyler arasinda sadece en kestirme olamindan s6z edecegim.

Bir elektron ve ndtrinonun agi8a ¢iktigl bir radyoaktif parcalanma ele alalim. Bu 6rnek, daha 6nce
sOziinii etmis oldugum, bir nétronun bir proton, bir elektron ve bir karsi-notrino verdigi
parcalanmadir. Cekirdekteki ylkiin bir artift ve elektronun aciga c¢iktigi bir¢ok radyoaktif olay
vardir. Burada ilging olan sudur: Elektronlar ¢ikarken kendi cevrelerinde donerler. Bu donmeyi
Olgerseniz yoniiniin sola dogru (arkadan bakildiginda) oldugunu goriirsiiniiz. Bunun belirli bir anlam
vardir: Dagilma sonucu ortaya ¢ikan elektron daima aym yonde donmektedir; yiv sol yonliidiir. Sanki
beta-bozunmasi (decay), sirasinda elektronlar1 disar1 firlatan silah bir yivli tiifektir. Bu silahta yiv iki
tiirlii agilabilir. Bir “gikis” yonii vardir; bu ¢ikistan da saga veya sola dogru dondiirme segeneginiz
vardir. Deneyler elektronlarin sol yonde yivlenmis tiifekten atildifim gosteriyor. Bu sonucu
kullanarak Marsli’ya telefonu acip “Dinle, radyoaktif bir madde, bir nitron al ve beta bozunmasi
sonucu ortaya ¢ikan elektrona bak. Eger elektron ¢ikarken yukariya dogru gidiyorsa onun donme
yoniinii sapta. Bu elektron sirtimizdan giriyor olsaydi donme yonii sola dogru olurdu. Bu, solu
tammlar. Kalp de oradadir,” deriz. Solu ve sag bu sekilde ayirt etme olanag vardir ve boylece de
Diinya’nin sag ve sol simetrik oldugu yolundaki yasa yikilmis olur.

Simdi de korunum yasalar1 ile simetri yasalar1 arasindaki iliski iizerinde konusmak istiyorum. Son
derste korunum ilkelerinden; enerjinin, momentin, agisal momentin, vb. korunumundan soz ettik.
Korunum yasalar1 ile simetri yasalar1 arasinda ¢ok derin bir baglant1 olmas1 son derece ilgingtir. Hig
olmazsa bugiin anladigimiz sekliyle, bu baglantimin en iy1 anlattimn yalmz kuantum mekanigindedir.
Simdi size bunun bir 6rnegini gosterecegim.

Fizik yasalarinin bir minimum ilkesi ile agiklanabilir olduklarim kabul edersek, o zaman eger bir
yasa biitiin malzemeyi bir tarafa tasimamza olanak veriyorsa, yani uzayda Otelenebiliyorsa,
momentum korunumunun da varolmasi gerekir. Simetri ilkeleri ve korunum yasalar1 arasinda siki bir
bag vardir; ancak, bu baglanti minimum ilkesinin varoldugunun kabuliinii gerektirir. Ikinci dersimizde
bir cismin verilen bir siire i¢inde bir yerden bir yere degisik yollar1 deneyerek gittigini sOyleyerek,
fizik yasalarina iliskin bir ifade seklini tartismustik. Belki de yanlis anlamaya yol acabilecek olan bir
sOzciik kullanarak eylem (action) adin1 verdigimiz bir nicelik tammliyoruz. Eylemi degisik yollar i¢in



hesapladigimizda, cismin sectigi yol icin bu niceligin digerlerinden her zaman daha kiigiik oldugunu
goriiriiz. Doga yasalarinin bu yolla ifadesi eylemin, olasi biitlin yollar i¢inde, cismin sectigi yol i¢in
en kii¢iik oldugunu sdylemektedir. Bir seyin en kiiclik oldugunu sdylemenin bagka bir yolu da, cismin
izledigl yolun birazcik degistirilmesinin bir fark yaratmadigim séylemektir. Tepelerde -ama diizglin
sekilli tepelerde, clinkii matematiksel seyler diizgiin, piiriizsiiz seylere tekabiil eder- yiirtidiigliniizii ve
en algak yere geldiginizi diisiinelim. O zaman 6ne dogru ufak bir adim attigimzda yiiksekligin
degismeyecegini soylerim. En yiiksek ve en alcak noktada oldugunuzda attigimz bir adim, ilk
yaklastirimla (approximation) yiiksekliginizi etkilemeyecektir. Halbuki egik bir yamagta, bir adimla
asagl inersiniz veya ters yonde bir adimla da yukariya ¢ikarsimz.

En asagida oldugunuz zaman bir adimin fark etmemesinin nedeninin
anahtar1 budur. Ciinkii, eger fark ederse, ters yonde bir adim atinca
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| asagl inersiniz. En asagida oldugunuz zaman bir adimun fark
. etmemesininin nedeninin anahtar1 budur. Cilinkii eger fark ederse, ters

\ yonde bir adim atinca asagl inersiniz. En asagida oldugunuz ve daha

\ asagl gidemeyeceginiz i¢in ilk yaklagtirmamz, bir adimun fark
yaratmamasi olacaktir. Bu nedenle, cismin izledig yolu biraz

I degistirmenin, ilk yaklastirirma gore, eylem bakimindan bir fark
/ yaratmadigim gortiyoruz. A’dan B’ye bir yol ¢iziyoruz (Sekil 25).
Simdi izlenebilecek diger bir yol olarak sunu alalim: Once hemen
yakimmmizdaki C’ye si¢riyoruz ve oradan ilk yola karsilik gelen bir yol
izleyerek D diyebilecegimiz baska bir noktaya gidiyoruz. D noktas1 bu

ikinci yol iizerinde oldugundan, aynm olgiide yer degistirmistir. Simdi

/ sunu kesfetmis oluyoruz: Doga yasalar1 Oyledir ki, ACDB yolu

! lizerindeki toplam eylem, ilk yaklastirinma gore, minimum ilkesi

\ uyarinca, gercek hareket olan ilk AB yolundaki eylemin aymisidir. Bir

\ Sey daha sdyleyeyim; A’dan B’ye birinci yol boyunca yapilan eylem,

\ eger her seyi oteye gecirdigimizde diinya degismedi ise, C’den D’ye
_—— A yapilan eylemin aynisidir. Ciinkii bu ikisi arasindaki fark yalnizca her
seyl Otelemis olmanmuzdir. O halde, eSer uzayda oOtelemeye iliskin
simetri ilkesi dogru ise A’dan B’ye ilk dolaysiz yol boyunca yapilan
eylem C ile D arasindaki dolaysiz yoldaki eylemle aymdir. Ancak, gercek hareket icin, dolayli
ACDB boyunca yapilan eylem dolaysiz AB boyunca yapilan eylemle, pek az farkla, hemen hemen
aynidir. Bu nedenle, dogrudan CD boliimii i¢in de aymdir. Bu dolayli eylem {i¢ ayr1 boliimiin
toplamindan olusur: A’dan C’ye, C’den D’ye ve D’den B’ye. Esit seyler esit seylerden ¢ikarildiginda
toplam sifir oldugundan AC ile DB’nin toplanu da sifir olmalidir. Bu boliimlerin birindeki hareket
bir yonde, digerindeki de ters yondedir. A’dan C’ye olanin katkisini bir yone dogru hareket olarak, ve
D’den B’ye olam da, ters yonde oldugu i¢in, B’den D’ye olamn ters isaretlisi olarak diisiiniirsek,
A’dan C’ye olan say1 B’den D’ye olanmi gotiirecek Olgiide olmalidir. B’den D’ye dogru ufacik bir
adimin eylem tizerindeki etkisi budur. Bu nicelik, yani saga dogru ufak bir adimin eylem {izerindeki
etkisi, baslangigta (A’dan C’ye) ve sonda (B’den D’ye) olan ile aymdir. Oyleyse, eger minimum
ilkesi gecerli ise ve uzayda Otelemenin simetri ilkesi dogru ise, zamanla degismeyen bir nicelik var
demektir. Bu degismeyen nicelik (yana dogru kiiciik bir adimin eylem tlizerindeki etkisi) son derste
inceledigimiz momentumun ta kendisidir. Yasalarin minimum eylem ilkesine tabi olduklarim kabul
ediyorsak, bu bize simetri yasalar1 ile korunum yasalar1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yasalarin,
kuantum mekaniginden kaynaklandiklari i¢in, minimum eylem ilkesini sagladiklar1 sonucu ortaya



cikiyor. Simetri yasalar1 ile korunum yasalar1 arasindaki iliskinin ag¢iklanmasimn kuantum
mekaniginde yapildigim size daha 6nce bu nedenle sdylemistim.

Bu tartismamn zaman ertelemesi icin yapilacak bir benzeri, enerjinin korunumunu giindeme getirir.
Uzayda rotasyonun fark etmemesi de acisal momentumun korunumu sonucuna yol agar. Yansimanin
fark etmemesi ise klasik anlamda basit bir seye yol acmaz. Bu seye parite denildi ve paritenin
korunumu denilen bir korunum yasasi ortaya atildi. Ancak bunlar karmasik sozciiklerden baska bir sey
degildir. Paritenin korunumundan bir nedenle s6z etmem gerekiyor; paritenin korunumu yasasinmn
yanlis oldugunun anlasildigim gazetelerde okumus olabilirsiniz. Eger bu, sag ve solun ayrt
edilemeyecegi ilkesinin yanlis oldugunun kanitlanmasi seklinde yazilsaydi daha kolay anlasilirdi.

Siras1 gelmisken, simetriler konusunda ortaya ¢ikan bazi yeni problemlerden s6z etmek istiyorum.
Ornegin, her parcacik igin bir karsi-pargacik vardir; elektron i¢in bu pozitrondur, proton icin de
karsi-proton. Ilke olarak, karsi-madde dedigimiz seyi yapabiliriz. Karsi-maddedeki her atom,
maddede olan atomlarin karsi-parcaciklarindan olusur. Hidrojen atomu bir elektron ve bir protondur.
Elektrik yiikii negatif olan bir karsi-proton ile bir pozitronu birlestirirsek bir tiir hidrojen atomu,
karsi-hidrojen olusur.

Karsi-hidrojen atomlar1 gergekte ‘yapilmus’ degil; ancak, ilke olarak yapilabilecekleri, aym
sekilde her tiirden karsi-maddenin yapilabilecegi diistiniiliiyor. Peki acaba karsi-madde de madde
gibi mi davranir? Bildigimiz kadariyla, evet. Simetri yasalarindan biri de, karsi-madde ile yaptigimz
bir seyin madde ile yapilan aym seyle aym yolda davranacag seklindedir. Ancak, bunlar bir araya
gelirlerse kivilcimlar ¢ikararak birbirlerini yok ederler.

Madde ve karsi-maddenin aym yasalara tabi olduklar1 diisiiniilmiistiir. Ancak simdi sag ve sol
simetrinin yanlis olabilecegini biliyoruz. Bu durumda ortaya onemli bir soru ¢ikiyor. Notron
par¢alanmasim bir karsi-madde i¢in -bir karsi-notron; bir karsi-proton, bir karsi-elektron (pozitron)
ve bir notrinoya ayrisir- ele alalim. Soru sudur: O da aym sekilde mi davranacak, yani pozitron sol
yonlii bir sarmalla mu ortaya cikacak; yoksa obiir tiirlii mii davranacaktir? Birkac ay dncesine kadar
ters yonde davranacagina; madde sola giderken karsi-maddenin (pozitron) saga dogru gidecegine
inamyorduk. Bu durumda Marsli’ya neyin sag, neyin sol oldugunu anlatma olanagimiz yoktu; ¢iinkii
eger kendisi karsi-madde ile yapilmissa, Marsli deneyi yaparken, onun elektronlar1 pozitron
olacagindan, onlar da ters yonde donecekleri icin, kalbi ters tarafa koyacakti. Marsli’ya telefon edip
ona bir insamn nasil yapildigim anlattiZimz1 varsayalim. O da dediklerinizi yapiyor ve basarili
oluyor. Daha sonra ona bizim biitiin sosyal adetlerimizi acgikliyorsunuz. O da bize yeterince 1yi bir
uzay gemisinin nasil yapilacagint agikliyor. Sonunda onu gormeye gidiyorsunuz. Ona dogru yiiriiytip,
tokalasmak i¢in sag elinizi uzatiyorsunuz. O da sag elini uzatirsa tamam, her sey yolunda. Ama eger
sol elini uzatirsa, dikkat edin... birbirinizi yok edeceksiniz!

Size baska simetri Orneklerinden de s6z etmek isterdim; ama agiklamalar gittikce zorlasiyor.
Yaklasik simetri dedigimiz ¢ok ilging seyler var. Ornegin, sag ve solu ayirt edebilmemizin dikkate
deger yoni sudur: Onu yalmzca ¢ok zayif bir etki ile, su beta parcalanmasiyla gerceklestirebiliyoruz.
Bu da, dogada sag ile solun, yiizde 99.99 olasilikla, birbirinden ayirt edilemeyecegi demek oluyor;
ancak bu ayn1 zamanda tamamen farkli, tepetaklak, kiigiiciik bir seyin kii¢iiciik bir olgunun varoldugu
anlamina geliyor. Bu, heniiz hi¢ kimsenin en ufak bir fikir yliriitemedigi akil ermez bir sirdir.



Gecmis ile Gelecegi Ayirt Etme

Diinya’daki olgularin tersine ¢evrilemeyecekleri herkesge ¢ok iyi bilinir. Yani bir seyler olur ve
bunlar bir daha ters yonde gelismezler. Bir fincani yere diisiirdiigiiniizde fincan kirilir; parcalarin
tekrar bir araya gelip elinize sigramasim beklerseniz, bosuna beklersiniz. Denizin dalgalarinin
kirilmasim seyrederken kopiiklerin yeniden bir araya gelecedi, denizden yiikselip kiyidan daha
otelere dogru ¢ekilip tekrar yiikselecegi o biiyiik an’1 da uzun siire beklersiniz -ne giizel olurdu!

Derslerde bu konunun sunulmasi, genellikle baz1 olaylar1 i¢eren bir sinema filmini alip geriye
dogru oynatarak kahkahalar1 beklemek seklinde yapilir. Bu kahkahalar, gercek diinyada boyle seylerin
olamayacag anlamina gelmektedir. Ancak bu, gegmis ile gelecek arasindaki fark gibi derin ve asikar
bir seyi agiklamamn en iyi yolu degildir. Ciinkii, herhangi bir deney yapmasak da, i¢imizde birikmis
olan deneyimler gecmis ile gelecegin birbirinden tamamen farkli oldugunu gostermektedir. Gelecegi
degil, gegmisi ammsariz. Ne olmus olabilir konusundaki biling, ne olabilir konusundaki bilingten ¢ok
farklidir. Psikolojik acidan, ozgiir irade ve bellek kavramlarim icerdigi icin gelecek ile gecmis
birbirinden farklidir: Gelecegi etkileyecek bir seyler yapabilecegimizi hissederiz; ancak hi¢birimiz
gecmisi etkileyecek bir sey yapabilece§imizi diisiinmeyiz, veya pek azimiz diisiiniir. Pigmanlik,
vicdan azabi, umut, vb. sozciikler gegmis ve gelecegi en belirgin sekilde ayirt ederler.

Doga alemi atomlardan olusuyorsa, biz de atomlardan olusmus ve doga yasalarina tabi isek,
gecmis 1le gelecek arasindaki goriiniir farkin ve olaylarin geri dondiiriillemeyecegi olgusunun en
belirgin aciklamasi sOyle olabilir: Bazi yasalar, Ornegin atomlarin hareketleri hakkindaki bazi
yasalar, tek bir yonde isler; atom yasalar1 iki yonde islemezler. Bir yerlerde “uxley”’lerin yalniz
“wuxley”’lere doniistiigiinii ve tersinin olamayacagim sdyleyen bir ilke olsa gerek. Boylece Diinya
hep uxley’lerden wuxley’lere doniismektedir; ve nesneler arasindaki bu tek yonlii etkilesim Diinya'nin
hep bir yonde gitmesine neden olmaktadir.

Ancak bu ilkeyi heniiz kesfetmis ve dolayisiyla bugiine kadar kesfettigimiz biitiin fizik yasalarinda
gecmis ve gelecek bakimindan bir ayirim saptamis degiliz. Bu agidan film her iki yonde de aym
sekilde ¢alisabilmeli; ona bakan fizik¢i de giilmemelidir.

Her zamanki 6rnegimiz olan yer¢ekimi yasasim ele alalim. Bir glines ve bir gezegenim olsun.
Gezegeni giines cevresinde bir yonde harekete gecirdigimi ve onun bir filmini ¢ektigimi, sonra da
filmi geriye dogru ¢alistirarak baktigimn varsayalim. Ne olur? Gezegen giines ¢evresinde, kuskusuz
ters yonde, bir elips tizerinde hareket eder. Gezegenin hizi, esit zaman araliklarinda, yapigapin
taradig alamn esit olmasim saglayacak sekildedir. Yani gercekten, hareket etmesi gerektigi gibi
hareket etmektedir. Ters yonde gittigi durumdan hig¢bir farki yoktur. Buna gore ¢ekim yasasi, yoniin
bir fark yaratmadig tiirden bir yasadir. Eger yer¢cekimi igeren bir olayin filmini yalmz ters yonde
oynatirsaniz her sey yolunda gibi goriinecektir. Bunu daha kesin olarak soyle ifade edebilirsiniz:
Karmasik bir sistemdeki biitlin par¢aciklarin hizlar1 aniden ters yone cevrilirse o zaman sistem,
olusturmus oldugu seylerden geriye dogru c¢oziiliir. Eger bir seyler yapan bir siirli par¢aciginiz varsa
ve hiz1 birdenbire ters ¢evirirseniz daha dnce yaptiklarim tekrar eski hallerine getireceklerdir.

Bu, izin kuvvet etkisiyle degisecegini sOyleyen ¢ekim yasasidir. Zamam ters ¢evirirsem kuvvetler
degismez ve sonug olarak da hizdaki degisimler etkilenmez. Oyleyse her hiz, daha énce onu olusturan
asamalarim tam tersine olan bir sekilde, art arda gelen degisimlere ugrayacaktir. Cekim yasasimn



zaman bakimindan ters-cevrilebilir oldugunu kamtlamak kolaydir.

Elektrik ve manyetizma yasalar1 i¢in ne sdyleyebiliriz? Bunlar zamana gore ters ¢evrilebilirler. Ya
niikleer etkilesim yasalar1? Bildigimiz kadariyla onlar da zamana gore ters ¢evrilebilirler. Daha 6nce
sOziinii ettigimiz beta-bozunmasi yasadan? Onlar da zamana gore ters cevrilebilirler mi? Birkag ay
once yapilan deneyler bir seylerin yolunda olmadigim, yasalarda anlasilmayan bir seyler oldugunu;
beta-bozunmasinin zamana gore ters-¢evrilebilir olmayabilecegini diislindiirmektedir. Anlamak i¢in
yeni deneyler yapilmasim beklemek gerekiyor. Ancak, hi¢ olmazsa sunun dogru oldugunu
sOyleyebiliriz: beta-bozunmasi (zamana gore ters-gevrilebilir olsun veya olmasin) normal durumlarin
cogu i¢in ¢ok Onemsiz bir olgudur. Benim burada konusabilmem her ne kadar kimyasal etkilesimlere
ve elektriksel kuvvetlere bagimli ise de, beta-bozunmasindan bagimsizdir; simdilik niikleer
kuvvetlerden de olduk¢ca bagimsiz olmakla beraber, yercekimine bagimlidir. Ancak ben “tek-
yonliiylim”; konustugumda havaya dogru bir ses yayiliyor, ama agzimi agtigimda o ses geri doniip
agzimdan iceriye girmiyor. Bu ters-cevrilememe de beta-bozunmasina yliklenemez. Baska bir deyisle,
atom hareketleri sonucu diinyada olusan normal olaylarin ¢ogununun tamamen ters-gevrilebilir
yasalara tabi olduklarim samyoruz. Bu nedenle ters-¢evrilememe olgusuna bir agiklama bulmak i¢in
daha fazla aragtirma yapmanuz gerekiyor.

Giines cevresinde donen gezegenlere daha dikkatli baktigimizda her seyin yolunda gitmedigini kisa
siirede fark ederiz. Ornegin, Diinya’nin ekseni etrafindaki hareketi, giderek yavaslamaktadir. Bunun
nedeni gel-git stirtiinmesidir ve siirtlinmenin ters-¢evrilebilir olmadig ortadadir. Agir bir cismi yere
koyup itersem kayar ve durur. Durup beklersem, birden hareketlenip hizini artirarak tekrar elime
donmez. Boylece, siirtiinme kuvveti ters-cevrilmez gibi goriiniiyor. Ancak, daha 6nce agikladigimiz
gibi bir siirtlinme kuvveti, agirlik ile tahta arasindaki etkilesim ve igerideki atomlarin titresimi sonucu
ortaya ¢ikan ¢ok karmasik bir seydir. Cismin diizenli hareketi, tahtadaki atomlarin basibozuk diizensiz
hareketlerine doniismiistiir. Bunu daha yakindan incelememiz gerekiyor.

Burada ters-¢evrilememe olgusuna 1s1k tutacak bir ipucumuz var. Basit bir 6rnek ele alacagim.
Bolmeli bir su tankinin bir tarafina mavi boyali su, diger tarafina boyasiz su koyalim; sonra bolmeyi
cok yavasca kaldiralim. Baslangicta sular ayridir. Biraz bekleyelim. Yavas yavas mavi su, renksiz
suyla karisir ve bir silire sonra boya diizgiin bir sekilde karisarak su “mavimsi” olur. Yani mavi tank
icinde yar1 yariya, yeknesak olarak yayilir. Daha sonra uzun siire bekleyip gozlesek de kendiliginden
tekrar ayrilmaz (Maviyi ayirmak icin siz bir sey yapabilirsiniz. Suyu buharlastirip baska bir yerde
yogunlastirirsiniz. Mavi boyay1 bu suyun yarisiyla karistirip yerine koyabilirsiniz. Ama biitiin bunlar1
yaparken, siz baska bir yerde geri-¢evrilemez olan bir olguya neden olursunuz). Ancak, mavi su,
kendi bagina obiir yone gitmez.

Bu bize bir ipucu veriyor. Molekiillere bir bakalim. Mavi ve beyaz sularin karigimini filme
aldigimz1 distinelim. Filmi ters yonde gosterdigimizde oldukg¢a tuhaf bir goriintiiyle karsilasiyoruz.
Ciinkii tek renkli suyla baslamisken yavas yavas renkler ayrisiyor. Simdi de resmi, fizik¢ilerin
atomlar1 tek tek gozleyerek geri cevrilemeyen seyin ne oldugunu (ileri ve geri denge yasalarinin
nerede aksadigim) gorebilecekleri kadar biiylitelim ve yeniden bakalim, iki ¢esit atom goreceksiniz
(cok sagma ama onlara mavi ve beyaz diyecegiz) ve bu atomlar termal hareketlerle durmadan titresip
duruyorlar. Tekrar bastan alirsak, ¢ogunlukla bir tiirden atomlar bir tarafta, obiir tiirden olanlar 6teki
tarafta olacaktir. Milyarlarca milyarlarca atomun, bir tiirii bir yanda, Obiir tiirli diger yanda,
titreserek, bu diizensiz ve hi¢ durmayan hareketler sonunda birbirine karistiklarini goriiriiz. Suyun
hemen hemen diizgiin mavi bir renk olmas1 da bu nedenledir.

Bu filmden seg¢ecegimiz tek bir carpismayi gozleyelim. Filmde atomlar su yonde bir araya gelip bu



yonde si¢riyorlar. Simdi filmin bu boliimiinii tersine oynatirsak molekiil ¢iftinin bu yonde yaklasip su
yonde zipladiklarim goriiriiz. Fizik¢i dikkatle bakip her seyi Olger ve sOyle der: “Tamam, fizik
yasalartyla uyum i¢inde, iki molekiill bu sekilde carpistiklarinda bu sekilde ziplarlar.” Bu iki
yonliidiir. Molekiillerin carpisma yasalar1 ters-gevrilebilir 6zelliktedir.

Demek oluyor ki ¢ok dikkatle bakarsamz hi¢bir sey anlayamazsiniz; ¢linkii carpismalarin her biri
kesin olarak tersine c¢evrilebilir tiirdendir. Ancak, filmin biitiiniinde goriilen sey de tuhaftir. Ciinkii
film ters gosterildiginde molekiiller karismus bir sekilde -mavi, beyaz, mavi, beyaz, mavi, beyaz-
baslar; carpigsmalar boyunca mavi, beyazlardan ayrilir. Ancak, bunu yapamazlar; ger¢ek yasamdaki
olgularda mavilerin kendilerini beyazlardan ayirmalar1 dogal degildir. Yine de, tersine oynatilan
filme dikkatle baktigimzda, her ¢arpismamn ters-gevrilebilir oldugunu goriirsiiniiz.

Biitiin bunlardan, ters-¢evrilebilme 0Ozelliginin yasamin rastlantilarindan kaynaklandigim
goriiyorsunuz. Ayrilmis bir seyle baslayip buna diizensiz degisimler uyguladigimzda bu sey daha
yeknesak bir duruma geliyor; ama yeknesaklikla baslayip diizensiz degisimler uyguladigimzda
ayrismuyor. Ayrisabilirdi de. Molekiillerin ayrisacak sekilde sigramalari fizik yasalarina ters diismez;
yalmzca pek olas1 degildir. Bu, bir milyon yilda bile gerceklesmez, iste yanmit budur. Olaylar, yalmzca
bir yonde olas1 ama 6biir yonde olanakl1 ve fizik yasalariyla uyumlu olduklar1 halde bir milyon yilda
bile ger¢eklesemeyecekleri anlaminda, ters-cevrilemezdir. Bir yerde uzun siire oturup yeknesak bir su
ve boya karisiminda atom titresimlerinin boyay1 bir yana, suyu 0biir yana ayirmasim beklemek sadece
giiliing olur.

Eger bu deneyi, i¢inde her iki tiir molekiilden dort veya bes tane olacak sekilde bir kutu ile
yaparsam molekiiller zamanla karisirlar. Santyorum ki, bakmay1 siirdiiriirseniz, bir siire sonra -bir
milyon yil olmasi gerekmez, belki yalmz bir yil sonra- molekiillerin, hi¢ durmayan diizensiz
carpismalar sonucu, rastlantisal olarak hemen hemen ilk durumlarina, yani araya bir bolme koyarsam
biitiin maviler bir tarafta biitiin beyazlar da obiir tarafta olacak sekilde, ilk durumlarina gelmelerini
bekleyebilirsiniz. Bu olanaksiz degildir. Ancak, deneylerde kullandigimiz gercek nesneler dort veya
bes mavi ve beyaz molekiilden olusmuyor. Dort veya bes milyon milyon milyon milyon molekiil var
ve bunlarin hepsinin bu sekilde ayrilmalar1 gerekiyor. Bdylece, dogamn goriiniirdeki ters-
cevrilemezligi temel fizik yasalarinin ters-cevrilemezliginden kaynaklanmiyor. Neden sudur: Diizenli
bir sistemle baslarsamz, dogamn diizensizlikleri, yani molekiillerin sigramalar1 sonucu olaylar bir
yonde gelisir.

Bu nedenle de bir sonraki sorumuz, baslangicta nasil diizenli olduklar1 sorusudur. Yani, “diizenli”
ile baslamak nasil olanakli oluyor? Buradaki giicliik diizenli bir seyle baslayip diizenli bir seyle
bitirmeyisinizdedir. Diinyanin kurallarindan biri de nesnelerin diizenli kosullardan diizensiz kosullara
gitmesidir. Siras1 gelmigsken belirteyim ki, diizenli' ve 'diizensiz' sozciikleri normal yasamdaki
anlamlarinda kullamlmayan fiziksel terimlerdir. Diizen, Sizler i¢in ilging olmayabilir. Ancak, burada
belirli bir durum s6z konusudur; her sey bir yanda ve her sey Obiir yandadir veya birbirine
karigsmuslardir; iste diizen ve diizensizlik budur.

Oyleyse sonunuz su: Baslangigta nasil diizenli oldular; ve kismen diizenli olan herhangi bir duruma
baktigimizda neden onun daha diizenli olan bir seyden gelmis olabilecegi sonucuna variyoruz? Bir
tarafta koyu mavi, oblir tarafta duru beyaz, ortada da mavimsi renkte su olan bir su tankina bakarsam
ve yirmi veya otuz dakika i¢in ona hi¢ dokunulmadigim bilirsem, onun bu durumda olmasinin
nedeninin gecmiste tamamen ayrilmis olmasindan kaynaklandigimi tahmin ederim. Daha uzun bir siire
beklersem mavi ve beyaz birbirine daha ¢ok karisacaktir; bu seye yeterince uzun bir siire
dokunulmamis oldugunu bilirsem de onun ge¢cmisteki durumu hakkinda bir seyler cikarabilirim.



Yanlarda “diizglin” olmasi, ancak onun gecmiste daha iy1 bir sekilde ayrilmms olmasimin sonucu
olabilir; ¢ilinkii gegmiste daha 1yi ayrilmis olmasaydi o zamandan bu yana, simdi oldugundan ¢ok daha
karismis olurdu. Bu nedenle, su an’a bakarak, gegmis hakkinda bir seyler sOyleyebiliriz.

Gergekte fizikciler bu kadar iler1 gitmezler. Fizikgiler yapilmasi gerekenin yalmzca “kosullar iste
boyle; simdi ne olacak?” demek oldugunu sdylemek egilimindedirler. Biitiin diger kardes bilimlerde
farkl1 bir problem vardir. Gergekte diger biitiin inceleme alanlarinda -tarih, jeoloji, astronomi tarih-
farkli tiir bir problem s6z konusudur ve bu alanlarla ugrasanlar fizik¢ilerden c¢ok farkli tiir
tahminlerde bulunabilmektedirler. Bir fizik¢i “bu kosullar altinda daha sonra ne olacagin
sOyleyeyim,” derken jeolog “yeri kazdigimda bazi kemikler buldum. Eger siz de yeri kazarsaniz ayni
tirden kemikler bulacagimzi tahmin ediyorum,” seklinde bir seyler soyler. Tarih¢i de, gecmis
hakkinda konustugu halde, bunu, gelecek hakkinda konusarak yapar. Fransiz Devrimi’nin 1789°da
yapildigimt sOylediginde kast ettigi, Fransiz Devrimi konusunda bir baska kitaba baktigimzda aym
tarihi goreceginizdir. Yaptigi, daha 6nce hi¢ gormedigi, heniiz ele gegmemis olan belgeler hakkinda
tahmin yiirtitmektir. Napoleon hakkinda bir seylerin yazilmis oldugu belgelerin baska belgelerde
yazilmis olanlarla aym olacagini ileri siirer. Bu nasil miimkiin olur? Bunu miimkiin kilan tek sey
Diinya'min ge¢misinin simdiki durumundan, bu anlamda, daha diizenli oldugunu varsaymaktir. Bazi
kisiler Diinya'nin asagida agiklayacagim sekilde diizene girdigini 6ne siirdiiler. Baslangicta biitiin
evren, renkli suda oldugu gibi, tiimiiyle diizensiz hareketlerden ibaretti. Cok az atom oldugunda, uzun
siire beklersek suyun rastlantisal olarak ayrilabilecegini sdyledim. Baz fizik¢iler (bir yiizy1l 6nce)
biitiin olan bitenin, diinyamin yani uzun zamandir siiregelen bir sistemin diizensiz dalgalanmalar
(fluctuation - normal diizenli durumdan biraz sapildigim belirten bir terim) yapmasindan ibaret
oldugunu iler1 siirdiiler. Dalgalanmalar oldu ve biz simdi bu dalgalanmalarin kendi kendilerinm ¢oziip
eski hale doniilme silirecini gozliiyoruz. “Ama boyle bir dalgalanma igin ne kadar beklemek
gerektigini bir diisiiniin,” diyebilirsiniz. Biliyorum, ama dalgalanma, evrimi ger¢eklestirecek, akilli
bir insan yaratacak Ol¢iide olmasaydi onu fark etmezdik. Bu nedenle, onu fark edebilecek olan bizler
varoluncaya kadar beklenmesini gerektiren, en az bu Olgiide biiyiik bir dalgalanma olmas1 gerekti.
Yine de, bu teorinin yanlis oldugunu saniyor ve su nedenle de onu sagma buluyorum. Diinya ¢ok daha
bliylik ve her yerde karmasik bir durumda atomlar olsaydi; ben sadece bir yerdeki atomlara bakip
onlarin ayrilmis oldugunu gordiigiimde, bagka herhangi bir yerdeki atomlarin da ayrilmis olduklari
sonucuna varmazdim. Eger bu bir dalgalanma idiyse ve ben siradisi bir sey gormiissem onun orada
olmasinin nedeni, biiyiik olasilikla, baska hi¢bir yerde siradisi bir sey olmamasidir. Beyaz ve mavi
sularla yapilan deneyde, kutudaki molekiillerin birka¢1 ayrildiginda geri kalan su i¢in en olas1 durum,
renklerin hala karisik olmasidir. Aym sekilde, yildizlara ve diinyaya baktigimizda her seyi diizen
icinde goriiyoruz; eger dalgalanma olsaydi daha dnce bakmadigimiz bir yere baktiginmzda karmasa ve
diizensizlik gérmeyi beklerdik. Maddenin sicak olan yildizlarla soguk olan uzaya ayrilmis oldugunu
gormiistiik. Bu, dalgalanma sonucu olabilir. Ancak o zaman, bakmadigimiz yerlerde yildizlarin
uzaydan ayrilmis olmayacagim tahmin edebiliriz. Halbuki, Napoleon hakkindaki ifadeyi bulacagimizi,
veya daha once gordiigiimiiz kemiklere benzer kemikler gorecegimizi onceden tahmin edebildigimiz
gibi, bakmadigimiz bir yerde de her zaman bildigimiz yildizlara benzer durumda yildizlar
bulunacagim diisiiniiriiz. Biitiin bilimlerde elde edilen basarilar Diinya’nin dalgalanmadan degil,
gecmiste daha diizenli ve ayrilmis olan bir durumdan bugiine geldigine isaret ediyor. Bu nedenle
evrenin, teknik anlamda ge¢cmiste bugiinkiinden daha diizenli oldugu hipotezini fizik yasalarina
eklemek gerektigini diislinliyorum. Ters-cevrilemezligin bir anlanmu olmasi ve anlasilmasi i¢in
eklememiz gereken, kamimca bu ifadedir.



Ifadenin kendisi zaman bakimindan tepetaklak; gegmis hakkindaki bir seyin gelecektekinden farkl
oldugunu soyliiyor. Ancak, bu normal olarak fizik yasalarimn alanm disindadir. Ciinkii, artik evrenin
gelisme kurallarim diizenleyen fizik yasalarimin ifadelerini, Diinya’nmin gegmiste ne durumda oldugunu
ifade eden yasalardan ayirmaya ¢alisiyoruz. Simdilerde bu, astronomi tarihi olarak kabul ediliyor;
belki gelecekte bir giin o da fizik yasalarimn bir parcasi olur.

Simdi de size ters-¢evrilmezligin baz ilging 6zelliklerinmi gostermek istiyorum. Bunlardan birisi,
ters-gevrilemeyen bir makinenin nasil ¢alistigini izlemekle goriilebilir. Yalnizca bir yonde ¢aligmasi
gereken bir makine yaptifimizi diisiinelim. Uzerinde ¢epecevre yukariya dogru dik ve asagiya dogru
egik disler bulunan, dairesel testere seklinde bir ¢ark yapiyorum. Cark bir mile ge¢irilmistir. Bir de,
carkin geri donmesini onleyebilecek olan ve bir yay ile bir mafsala tutturulmus bir ¢ubuk (kastanyola)
var (Sekil 26). Cark yalmz bir yonde donebilir.

Sekil 26

Diger tarafa dondiirmeye ¢alisirsamz kastanyola dislerin dik olan taraflarimi tutar ve donmez;
dogru yonde dondiirdiigiiniizde ise dislerin listiinden “¢it ¢i1t” sesleri ¢ikararak gecer (Bu tiir seyleri
saatlerde gormiissiiniizdiir; kol saatlerinde de boyle bir sey vardir. Tek yonde kurarsimz; kurduktan
sonra kastanyola zemberegi tutar). Yalmz bir yonde donebilecegi anlaminda c¢ark tamamen ters-
cevrilmezdir. Ters ¢evrilemeyen boyle bir makinenin, tek yonde donebilen ¢arkin, ¢ok ilging bir sey
i¢in kullamlabilecegi diistiniildii.



Sekil 27

Molekiillerin siirekli olarak diizensiz hareket i¢inde oldugunu biliyoruz. Eger ¢cok hassas bir alet
yaparsaniz, ¢evredeki hava molekiillerinin siirekli diizensiz bombardimanina maruz kalacag icin, alet
devamli olarak titresim yapacaktir. Simdi ¢arkimizi, iizerindeki mil yardimuyla, dort kanatli bir
pervaneye, Sekil 27°de goriildiigii gibi baglayalim.

Kanatlar, i¢inde gaz bulunan bir kutuya konuluyor ve molekiiller tarafindan diizensiz olarak siirekli
bombardiman ediliyor; kanatlar bazen bir yone, bazen de 6biir yone itiliyor. Bir yonde itildiklerinde
kastanyola tarafindan tutuluyor, Obiir yana dogru itildiklerinde ise doniiyorlar. Boylece cark da
durmadan dontiyor ve bir tiir stirekli hareket elde etmis oluyoruz. Buna olanak veren sey dislinin ters-
cevrilmez olusudur.

Bu olan bitenleri daha ayrintili olarak gézlememiz gerekiyor. Cihaz, ¢arkin bir yonde donerken
kastanyolayr kaldirmasi, sonra da kastanyo- lamn diisiip disi kilitlemesi seklinde calisiyor.
Kastanyola kalkip iner; yay diizgiin ¢alisirsa siirekli olarak kalkip iner, ve kastanyola bir sekilde
yukar1 ¢ikarsa ¢ark da aksi yonde doner. Kastanyola asag diistiigiinde kilitlenmezse, ya da kalkip
inmezse, mekanizma calismaz. Tek yonde donmeyi saglayan yegane sey olan kalkip-inme hareketi
sirasinda siirtlinme veya yavaslama (damping -osilasyonda giderek azalma) meydana gelir; slirtiinme
nedeniyle 1sinma olur ve ¢ark gittikge daha sicak hale gelir, 1yice 1sinmaya baslayinca baska bir olay
ortaya c¢ikar. Yapildiklar1 madde ne olursa olsun, ¢ark ve kastanyola 1sindik¢a, kanatlarin

cevresindeki gazin diizensiz hareketlerine, yani Brown hareketlerine!?!! benzer sekilde, carkta da
diizensiz hareketler baslar. Zamanla ¢ark o kadar 1simir ki igindeki molekiil hareketleri nedeniyle,
kastanyola titresmeye baslar; molekiiler hareket yliziinden yukar1 asagt ziplar (kanatlarin donmesini
saglayan etkinin aymsi). Kastanyola cark iizerinde yukar1 asag ziplarken yukarida oldugu kadar da
asagida kalir. Bu arada dis iki yana da gidebilir. Artik cihazimiz tek-yonlii degildir; geriye dogru da
calisabilir! Cark sicak, kanat parcasi da soguk olursa, sadece tek yone hareket edecegini sandigimiz
cark oteki yone dogru hareket eder. Ciinkii kastanyola her asagi indiginde cark iizerindeki dislerin



egik yliziine diiser, boylece de carki “geriye” dogru iter. Sonra yine yiikselir ve baska bir disin egik
yiiziine diiser, vb. Demek oluyor ki, eger cark kanatlardan daha sicak olursa ters yonde hareket eder.

Biitlin bunlarin, kanatlar cevresindeki gazin 1sis1 ile nasil bir iliskisi var? O parcamin hig
varolmadigim varsayalim. Eger kastanyolanin disin egik yiizeyi lizerine diismesiyle ¢ark ileriye dogru
itiliyorsa, disin dik yiizii kastanyolaya carpacak, cark da geriye dogru atlayacaktir. Carkin geriye
atlamasimi Onlemek i¢in lizerine bir yavaslatici koyar, kanatlara da hava gondeririz; boylece cark
yavaslayacak ve serbestge sicramayacaktir. Artik sadece bir yone gidecektir; ama ters yone. Boyle
bir cark, eger bir boliimii digerinden daha sicaksa bir yone, diger yonii daha sicaksa da ters yone
dogru donecektir. Ama iki taraf arasinda bir 1s1 degisimi olursa, yani ortalik yatisip hem kanatlardaki
hem de carktaki 1s1 birbirinin aynm 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 siirece, doga olgusunun
tek yonde hareket etmesinin teknik aciklamasi boyledir.

Enerji korunumu bize istedigimiz kadar enerjiye sahip oldugumuzu diisiindiirebilir. Doga hi¢bir
zaman enerji kaybetmez veya kazanmaz. Ancak, ornegin denizdeki enerji, denizdeki atomlarin 1s1
hareketlerinin yol actig termal enerji, bizler i¢in pratikte yok sayilabilir. Bu enerjiyi diizenlemek,
yon vermek ve kullamlabilir duruma getirmek igin bir sicaklik farki olmasi gerekir. Yoksa enerji
orada oldugu halde ondan yararlananlayiz. Enerji ile enerjinin kullamilabilir olmas1 arasinda biiyiik
bir fark vardir. Denizde ¢ok biiyiik enerji vardir; ancak, bizim i¢in kullanilabilir degildir.

Enerjinin korunumu diinyadaki toplam enerjinin degismedigi anlamuina gelir. Diizensiz titresimler
sonucu yayllan enerji o denli diizgiin olabilir ki baz1 durumlarda, bir yone digerinden daha fazlasin
iletmek, onu kontrol etmek olanagi bulunmaz.

Bir benzetme yaparak size bu konudaki gii¢liikler hakkinda bir fikir verebilecegimi samyorum.
Plajda, havlularimz yamnizda otururken ani ve siddetli bir saganaga yakalandigimz bilmem hi¢ oldu
mu? Bana oldu. Havlular1 ¢abucak toparlayip plaj kabinine kosar, sonra da kurulanmaya baslarsimz.
Havlu biraz 1slanmistir; ancak, yine de sizden daha kurudur. Havlu iyice 1slanincaya, artik sizi
kuruladig kadar 1slattigim da fark edinceye kadar, onunla kurulanirsimz. Sonra bir baskasim alirsimz
ama ¢ok ge¢meden biitlin havlularin sizin kadar 1slak oldugunun farkina varirsimz. Bir siiri havlunuz
oldugu halde daha kuru olmamza olanak yoktur; ¢iinkii, sizin 1slakliimzla havlularin 1slaklig
arasinda bir anlamda fark yoktur. Simdi “su verme kolayligi” adi altinda bir nicelik icat edebilirim.
Havlu da sizin kadar su verme kolayligina sahiptir. Bu nedenle de, kendinize bir havlu
dokundurdugunuzda sizden havluya gecen su kadar su da havludan size gececektir. Bu, havluda sizde
olan miktarda su oldugu anlamina gelmez. Biiyiik bir havluda kii¢iik bir havluda olandan daha ¢ok su
vardir; ancak, 1slakliklar1 aynidir. Nesnelerin 1slakligi esitlenince artik yapabileceginiz bir sey
yoktur.

Su da enerjiye benzer; clinkii, toplam su miktar1 degismez (EZer plaj kabininin kapisi agiksa
disariya, giinese kosarak kuruyabilir, veya baska bir havlu bulur kurtulursunuz. Ancak, her yerin
kapal1 oldugunu, yeni havlu alamayacagimz varsayiyoruz). Diinyamn bir boliimiiniin aym sekilde
kapal1 oldugunu varsayar ve yeterince beklersek; diinyadaki rastlantisal olaylar sonucu enerji, su
orneginde oldugu gibi, diizgiin bir sekilde yayilacak, tek-yonliiliik yok olacak ve diinyada, bu agidan
ger¢ekten ilgiye deger higbir iz kalmayacaktir. Boylece, baska hi¢bir sey icermeyen dar kapsamli
cark, kastanyola ve pervane drneginde oldugu gibi her iki taraftaki sicaklik giderek birbirinin aym
olacak, ¢ark da su veya bu tarafa donmeyecektir. Aym sekilde, herhangi bir sistemi uzun siire kendi
haline birakirsamz igerdigi enerji iyice karisir ve herhangi bir iste kullamlabilecek enerji kalmaz.



Burada 1slakliga, veya “su verme kolayligina tekabiil eden sey sicakliktir. 1ki sey aym sicaklikta
oldugu zaman bir denge olustugunu sdyleriz, ancak bu onlarin enerjilerinin de aym oldugu anlamina
gelmez; sadece, birinden enerji c¢ikarmamn Obliriinden ¢ikarmak kadar kolay oldugunu belirtir.
Sicaklik “enerji verme kolaylig1” gibi bir seydir. Onlar1 yanyana koyarsaniz, goriiniirde hi¢bir sey
olmaz. Enerjiyi esit olarak ileri geri birbirlerine gegirirler; ancak, net sonug¢ sifirdir. Oyleyse,
nesnelerin hepsi aym sicakliga ulasinca, bir sey yapmak i¢in kullanabilecegimiz enerji yoktur. Ters-
cevrilemezlik ilkesi oyledir ki, eger cisimlerin sicakliklar1 farkli ise ve kendi hallerine birakilirlarsa
zaman gectikge sicakliklar1 birbirine yaklasir ve enerjinin kullanilabilirligi giderek azalir.

Bu, entropinin durmadan arttigint sdyleyen entropi yasasinin degisik bir ifadesidir. Sozciikler
tistiinde durmayalim. Bir baska deyisle, kullamlabilir enerji durmadan azaliyor da diyebiliriz. Bu,
diizensiz molekiil hareketleri kaosunun yol actigi bir diinya 6zelligidir. Farkli sicakliktaki seyler
kendi hallerine birakilirlarsa aym sicaklikta olmaya yonelirler. Aym sicaklikta iki seyiniz, 6rnegin
yanmayan bir ocak tistiine konulmus su varsa, ocak 1simp su donmayacaktir. Ancak, yanan bir ocak ve
buz varsa tersi olacaktir. Demek ki tek yonliiliik, her zaman kullanilabilir enerjinin kaybedilmesine
yol agar.

Bu konuda sdyleyeceklerim bu kadar. Ancak, bazi temel 6zellikler hakkinda birka¢ noktaya da
deginmek istiyorum. Burada ters-¢evrilemezlik gibi bir sonucu apagik olan, ancak yasalarin agikar bir
sonucu olmayan, temel yasalardan olduk¢a farkli bir 6rnegimiz var. Bunun nedenini anlamak birgok
analiz gerektirir. Bu sonug, diinyanin ekonomisi ve asikar goriinen her konudaki ger¢ek davramsi
bakimindan ¢ok oOnemlidir. Bellegim, 6zelliklerim, ge¢mis ile gelecek arasindaki fark tamamen
bununla igigedir. Ancak yasalari bilmek bunu kolayca agiklamaya yetmiyor; bir¢ok analiz de
gerekiyor.

Fizik yasalariyla olgular arasinda asikar ve dogrudan bir uyum olmamasi1 sik karsilasilan bir
durumdur. Yasalar, degisik olgiilerde, deneyimlerden soyutlanmislardir. Bu 6zel durumda, yasalar
ters-cevrilebilir olduklar1 halde olgularin ¢evrilememesi buna 6rnektir.

Ayrintil1 yasalarla gergek olgularin temel 6zellikleri arasinda ¢ogu zaman biiyiik uzakliklar vardir.
Ornegin, bir buzula uzaktan bakip denize diisen biiyiik kayalari, buz hareketlerini, vb. gordiigiiniizde
onun kiiciik altigen buz kristallerinden olustugunu hatirlamamz gerekli degildir. Fakat, buzun
yiurlimesinin ger¢ekten de altigen buz kristallerinden kaynaklandigim biliyoruz. Buzulun
davramslarim anlamak i¢in uzun zaman gerekir (gercekte, kristalleri ne 6l¢ilide incelemis olursa olsun
hi¢ kimse buz hakkinda yeterli bilgi sahibi degildir). Buna karsin, kristalleri gercekten anlarsak
sonunda buzullar1 da anlayacagimizi umuyoruz.

Bu derslerde fizik yasalarimin temel 6gelerinden s6z etmemize karsin, hemen eklemeliyim ki temel
fizik yasalarim bugiin bilebildigimiz kadar bilmek, herhangi bir seyi hemen anlamamiz1 saglanmyor.
Bunun i¢in zaman gerekiyor, yine de ancak kismen anlayabiliyoruz. Sanki doga, gercek diinyadaki en
onemli seylerin, bir slirii yasanin karisik bir rastlantisal sonucuymus gibi goriindiikler1 bir sekilde
diizenlenmis.

Bir 6rnek gerekirse, proton ve ndtron gibi bazi niikleer pargaciklari igeren atom ¢ekirdekleri ¢cok
karmasiktirlar. Enerji diizeyi dedigimiz bir seylere sahiptirler ve degisik Enerji degerleri olan durum
veya sartlarda bulunurlar. Farkli g¢ekirdeklerin Enerji diizeyleri de birbirinden farklidir. Enerji
diizeylerinin durumunu saptamak karmasik bir matematiksel problemdir; bunu ancak kismen
cOzebiliyoruz. Diizeylerin kesin durumu son derece karmasik bir seyin sonucudur. Bu nedenle, i¢inde
15 parcacik bulunan nitrojen 2.4 milyon voltluk bir diizeyi, bir baskasimin da 7.1 diizeyi, vb.



olmasinda sasilacak bir sey yoktur. Doga hakkinda c¢ok ilging olan bir sey vardir: Tiim evrenin

kendine &zgii yapisi belirli bir ¢ekirdekteki 6zel bir enerji diizeyinin durumuna bagimlidir. Karbon!?
cekirdeginde 7.82 milyon voltluk bir diizey oldugu saptanmustir. Bu da akla gelebilecek her sey i¢in
cok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Durum soyledir: Hidrojenle baslayalim. Baslangicta Diinya neredeyse tlimiiyle hidrojenmis gibi
goriiniiyor. Cekimin etkisiyle hidrojen sikisip 1simyor ve niikleer reaksiyon gergeklesiyor; helyum
olusuyor. Sonra helyum hidrojenle kismen birleserek daha agir birka¢ element olusturuyor. Ancak,
daha agir olan bu elementler hemen dagilip yine helyuma doniisiiyorlar. Bu nedenle, birara,
diinyadaki biitiin diger elementlerin nasil ortaya ¢iktiklar1 anlasilammyordu. Ciinkii, yildizlardaki
iretim stireci, hidrojenle baslayarak helyum ve yarim diizineden az baska elementten fazlasim ortaya

¢ikaramazdi. Bu problem karsisinda Hoyle ve Salpeter!?! bir ¢ikis yolu bulundugunu 6ne siirdiiler.
Buna gore, lic helyum atomu birlesip bir karbon yapabiliyorsa, bir yildizda bunun ne siklikta meydana
gelebilecegini kolayca hesaplayabiliriz. Sonu¢ sunu ortaya ¢ikardi: Karbon ancak tek bir rastlantisal
olanakla olusabilirdi. Eger karbonda 7.82 milyon voltluk bir enerji diizeyi varsa, o zaman ii¢ helyum
atomu birlesebilir ve 7.82 diizeyi olmadigi zamankinden biraz daha uzun bir siire beraber
kalabilirlerdi. Biraz daha uzun kaldiklarinda, baska bir seylerin olusmasi ve yeni elementler
yapilmasi i¢in gerekli zaman saglanacakti. Eger karbonda 7.82 milyon voltluk bir enerji diizeyi varsa,
periyodik tablodaki diger elementlerin nereden geldigi anlasilabilirdi. Boylece dolayli ve tepetaklak
bir irdeleme ile karbonda 7.82 milyon voltluk bir diizey varoldugu tahmin edildi; laboratuvar
deneyleri de bunun ger¢ek oldugunu gosterdi. Bu nedenle diinyada, biitiin obiir elementlerin
varolmasi, karbondaki bu 6zel diizeyin varlig ile yakindan iliskilidir. Karbondaki bu 6zel diizeyin
varligi ise fizik yasalarim bilen bizlere, etkilesim i¢inde bulunan 12 karmasik parcacigin c¢ok
karmasik bir rastlantisal sonucu oldugu izlenimini veriyor. Bu Ornek fizik yasalarim anlamanin
diinyadaki 6nemli seyleri dogrudan anlamayr gerektirmedigini ¢ok gilizel gosteren bir 6rnektir. Gergek
deneyimler ¢ogunlukla temel yasalardan ¢ok uzaktirlar.

Diinya hakkinda tartisirken onu hiyerarsik bir diizen i¢cinde ve muhtelif diizeylerde ele aliriz.
Bundan kast ettigim, diinyayr sirlart kesin ve belirli diizeylere ayirmak degil. Fikirlerin
hiyerarsisinden ne anladigimu bir grup kavramu agiklayarak gosterecegim.

Ornegin, bir ucta fizigin temel yasalar1 bulunuyor. Kesin aciklamalarinin temel yasalarla
yapilacagim diisiindiigiimiiz yaklasik kavramlar i¢in baska baska terimler icat ederiz; Ornegin
“sicaklik”. Sicakligin titresim oldugunu diisiiniiyoruz; sicak bir sey ic¢in kullandigimiz sozciik de
titresen atomlar kiitlesi i¢in kullandigimiz sozciiktiir. Fakat sicaklik hakkinda konusurken titresen
atomlar1 unuttugumuz da olur. Tipki buzullar hakkinda konusurken altigen buzlan ve ilk basta yagan
kar taneciklerini unuttugumuz gibi.

Aynt seye baska bir ornek de tuz kristalleridir. Bunlar temelde bir siirii proton, ndtron ve
elektrondan olusur. Ancak biitiin temel etkilesim diizenini i¢eren bir “tuz kristali” kavramimuz vardir.
Basing da aym tiirden bir kavramdir.

Buradan bir iist basamaga cikarsak, bir baska diizeyde maddelerin dzelliklerini buluruz. Ornegin,
15181n bir sey i¢inden gegerken ne kadar biikiildiigiinii gésteren “kirilma endeksi”, veya suyun kendim
bir arada tuttudunu gosteren “yiizey gerilimi”. Bunlarin her ikisi de sayilarla ifade edilir. Bunun
atomlarin ¢ekimlerinden vb. kaynaklandigini gérmek icin bircok yasa taramak gerektigini sizlere
hatirlatirtrm. Ama yine de “yiizey gerilimi” terimim kullamriz ve bunu tartisirken icerilerde ne olup
bittigine her zaman pek aldirmay1z.



Hiyerarside bir basamak daha yukar1 ¢ikalim. Su konusunu ele alirsak dalgalar, bir de firtina diye
bir sey cikiyor karsimiza. “Firtina” sozciigii de ¢ok biiyiik bir olaylar toplulugunu ifade eder. Sonra
“glines lekeleri”, birer nesneler toplulugu olan “yildizlar" var. Her zaman fazla geriye giderek
diisinmeye degmez. Gergekten bunu yapamayiz da. Ciinkii yukarilara ¢iktikca araya gittikce
zayiflayan yeni basamaklar girer. Hepsini birden ele alarak diisiinmeyi heniiz basaramadik.

Bu karmasiklik siralamasinda yukarilara ciktikga, fiziksel diinyada son derece karmasik bir sey
olan, maddeyi son derece incelikli bir karmasiklikla diizenlemeyi gerektiren, kas-se8irmesi veya sinir
uyaris1 gibi seylerle karsilasiriz. Daha sonra da “kurbaga™ gibi seyler gelir. Cikmaya devam
ediyoruz; “insan”, “tarih”, “politika” vb. sozciik ve kavramlara, daha iist diizeydeki seyleri anlamak
i¢in kullandigimuz bir dizi kavrama geliyoruz; ¢ikmayr siirdiirerek kotiiliik, giizellik, umut gibi seylere

ulasiyoruz.

Dinsel bir mecaz yaparsak, hangi u¢ Tanri’ya daha yakindir? Giizellik ve umut mu, yoksa temel
yasalar mu? Soylenmesi gerekenin su oldugunu samyorum: Varligin ig¢ige gecmis baglantilarinmin
timiine bakmamuz gerekir. Biitlin bilimler, yalmz bilimler degil biitiin entellektiiel kdkenli cabalar,
hiyerarsik basamaklar arasinda asagiya ve yukariya dogru olan baglantilar1 bulmaya; giizellikle tarih,
tarithle insan psikolojisi, insan psikolojisiyle beynin islevleri, beyinle sinirsel uyanlar, sinirsel
uyanlarla kimya, vb. arasinda baglanti kurmaya yonelik ¢abalardir. Bugiin bunu yapmiyoruz.
Kendimizi kandirip bu seyin bir ucundan obiiriine uzanan bir dogru ¢izebilecegimizi sanmamn yarari
yoktur; ¢iinkii, boyle bir goreceli hiyerarsinin varoldugunu yeni yeni gormeye basladik.

Iki uctan birinin Tanr1’ya daha yakin oldugunu da sanmiyorum. iki ugtan birinde durmak, iskelenin
yalmzca o ucunda yiiriiylip olan bitenleri tam olarak anlamanin o yonde gergeklesecegine inanmak
yanlistir. Kotiiliik, giizellik ve umuttan yana veya temel yasalardan yana olmak; biitiin diinyay:
derinligine kavramamn yalmz o yolla olacagim ummak dogru degildir. Bir ucta uzmanlasanin 6biir
ucta uzmanlasam onemsememesi akla uygun degildir. Bu iki ucun arasinda ¢alisan biiyiik kiitle siirekli
olarak, bir adimu digeri ile birlestirerek, diinyay: gittikge daha iy1 anlamamizi sagliyor. Bu yolla, hem
iki ucta hem de ortada calisarak yavas yavas bu icice hiyerarsinin olaganiistii biiyilk diinyasim
anlamaya basliyoruz.

Olasilik ve Belirsizlik
Kuantum Mekanigi Acisindan Doga

Deneysel gozlem siirecinin gegmisteki asamalarinda veya herhangi bir seyin bilimsel agidan
gozleminde, olaylara makul bir aciklama getiren sey sezgi olmustur. Sezgi ise, giinliik seylerle 1lgili
basit deneyimlerimizden kaynaklamr. Gordiiklerimizi daha kapsamli ve daha tutarli bir sekilde
aciklamaya ¢alistikca, alan genisleyip ¢ok daha cesitli olgularla karsilastikca, agiklamalar da basit
aciklamalar yerine yasa dedigimiz seylere doniisiir. Yasalarin tuhaf bir 6zelligi vardir; sagduyudan ve
sezgisel olarak apacik olandan giderek uzaklasiyor gibi goriiniirler. Buna bir 6rnek olarak gorecelik
teorisini ele alalim. Onerilen sudur: ki seyin aym anda oldugunu diisiiniiyorsaniz, bu sizin kammzdir;



baska birisi olaylardan birinin digerinden 6nce oldugu sonucunu ¢ikarabilir; bu nedenle de “aym anda
olma” durumu, yalnizca siibjektif bir izlenimdir.

Islerin baska tiirlii olmasini beklemek i¢in bir neden yoktur. Ciinkii, giinliik yasamdaki deneyimler
cok yavas hareket eden seylerle, ya da ¢ok 6zel kosullarla ilgilidir; dolayisiyla dogadaki ¢ok kisith
olgular1 temsil ederler. Dogal olgularin Sancak ¢ok kii¢iik bir bolimii dogrudan deneyim yoluyla
anlasilabilir. Daha genis bir bakis acisim ancak hassas Ol¢limler ve dikkatli denemeler sonucu
kazaniriz. O zaman da hi¢ beklenmeyen seyler goriiriiz; tahmin edebildigimizden ¢ok farkli, hayal
edebilecegimizden 6te seyler... Hayal giiclimiiz sonuna kadar gerilir; kurgu romanlarda oldugu gibi
ger¢ekte varolmayan seyleri hayal etmek degil, varolan seyleri kavramak i¢in. Konusmak istedigim
konu da budur.

Isik teorisinin tarihgesi ile baslayalim. Onceleri 15181n yagmur gibi, tiifekten atilan mermiler gibi,
bir pargaciklar, tanecikler saganagina benzer sekilde davrandigi varsayiliyordu. Daha ileri
arastirmalar sonucu bunun dogru olmadig, 1s181n gercekte dalga gibi, 6rnegin sudaki dalgalar gibi
davrandig ortaya cikti. Sonra, 20. yiizyllda yeni arastirmalar, 1518in bircok yonden gercekten
parcaciklar gibi davrandigi izlenimim uyandirdi. Foto-elektrik etkilerle bu parcaciklar
sayilabiliyordu -simdi onlara foton deniliyor. Elektronlar, ilk kesfedildiklerinde tamamen parcaciklar
gibi, mermiler gibi davramyorlardi. Daha sonraki deneyler; 6rneg8in elektron sacimm (diffraction)
deneyleri, elektronlarin dalga gibi davrandiklarim ortaya koydu. Zaman gectik¢e elektronlarin nasil
davrandiklar1 konusunda giderek artan bir sagkinlik bas gosterdi -dalga mu pargacik mi, pargacik mu
dalga mi? Eldeki veriler ikisine de benzediklerine isaret ediyordu.

Gittikce artan bu kargasa 1925 veya 1926’da kuantum mekanigi icin dogru denklemlerin
bulunmasiyla ¢oziime kavustu. Elektronlarin ve 1s181n nasil davrandiklarim artik biliyoruz. Nasil m
davramyorlar? Parcgacik gibi davrandiklarim sdylersem yanlis izlenime yol agmis olurum. Dalga gibi
davramirlar desem, yine aym sey. Onlar kendilerine 6zgii, benzeri olmayan bir sekilde hareket
ederler. Teknik olarak buna “kuantum mekaniksel bir davramis bigimi” diyebiliriz. Bu, daha 6nce
gordiginiiz hicbir seye benzemeyen bir davranis bi¢cimidir. Daha Once gordiigiiniiz seylerle
edindiginiz deneyimler eksiksiz degildir. Cok kiigiik 6l¢ekteki seylerin davranisi i¢in sOyleyecegimiz
tek sey onlarin farkli davrandiklaridir. Bir atom, bir yay ucuna asilmis sallanan bir agirlik gibi
davranmaz. Kiigiiclik gezegenlerin yoriingeler iizerinde hareket ettikleri minyatiir bir giines sistemi
gibi de davranmaz. Cekirdegi saran bir bulut veya sis tabakasina da pek benzemez. Daha 6nce
gordiigiiniiz higbir seye benzemeyen bir sekilde davranir.

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

Nasil davrandiklarim algilamak bir hayli hayal giicii gerektirir; ¢ilinkii aciklayacagimiz sey
bildiginiz her seyden farklidir. En azindan bu yoniiyle, soyut olmasi ve deneyimlerimizden farkli
olmas1 yoniiyle, bu ders belki de bu dizinin en zor dersi olacaktir. Bunu onleyebilme olanagim yok.
Fizik yasalarimin 6zellikleri hakkinda bir dizi konferans verip kiiclik olgekteki parcaciklarin gercek
davramslarindan so6z etmesem is1 yarim birakmis olurum. Bahsedecegim sey dogadaki biitiin
parcaciklara 6zgii evrensel bir dzelliktir. Oyleyse, fizik yasalarinin 6zelliklerini bilmek istiyorsamz,
bu 6zel konunun anlatilmasi zorunludur.

Bu zor olacak. Ancak gercekte bu zorluk psikolojiktir, kendinize siirekli “ama bu nasil olabilir?”
diye sormanin yarattig sikintidan kaynaklanir. Sordugunuz bu soru, onu alisilmis bir seyler cinsinden
gormek arzusu gibi dayamlmaz fakat son derece olanaksiz bir arzunun disa vurumudur. Onu alisilmig



bir seye benzeterek agiklayacak degilim; yalmzca agiklayacagim. Bir zamanlar gazetelerde gorecelik
teorisinin sadece on iki kisi taralindan anlasildig1 yazilmisti. Higbir zaman dyle bir donem oldugunu
sanmiyorum. Onu yalniz tek bir kisinin anladig bir donem olabilirdi; ¢iinkii, daha kaleme almadan
once bu teoriyi fark eden kisiydi o. Ancak onun ¢alismasim okuyan bir¢ok kisi gorecelik teorisini su
veya bu sekilde anladi; bunlarin sayis1 da kuskusuz on ikiden ¢oktu. Buna karsin, kuantum mekanigini
kimsenin anlamadigim rahatlikla sdyleyebilirim. Bu nedenle, anlatacaklarimu gercekten anlamaniz
gerektigini dustlinerek dersi ¢ok da ciddiye almayin; gevseyin ve keyfini ¢ikarin! Size doganin ne
sekilde davrandigint anlatacagim. Onu, bu sekilde davranabilecegini kabul ederseniz, ¢ok sevimli ve
biiyiileyici bulacaksimz. Eger yapabilirseniz, kendinize siirekli “ama bu nasil olabilir?” diye
sormayin; ¢iinkii ¢gabamz bosunadir; simdiye kadar hi¢ kimsenin kurtulamadigi bir ¢ikmaz sokaga
girersiniz. Bunun neden bdyle olabildigini hi¢ kimse bilemiyor.

Simdi sizlere elektron ve fotonlarin kuantum mekaniksel olarak nasil davrandiklarim anlatacak ve
bunu yaparken hem benzetme, hem de karsitliklardan yararlanacagim. Yalmzca benzetmelerden yola
cikarsak basaramayiz; aciklayacagimz Seyleri, bildigimiz seylere benzeyen ve ters diisen yonleriyle
ele almak gerekir. Benzetme ve karsitligi, once parcaciklarin davramisi i¢in mermiler, sonra da
dalgalarin davrams1 i¢in su dalgalarimi kullanarak yapacagim. Bunun icin 6zel bir deney
diizenleyecegim. Sizlere once pargaciklar kullandigimda deneyin nasil gelisecegini; sonra da dalgalar
icin neler olabilecegini; son olarak da, sistemde gercekten elektronlar ve fotonlar oldugu zaman
gerceklesecekleri anlatacagim. Kuantum mekaniginini biitlin sirlarim igeren bu tek deneyle sizi
dogamin tuhafliklari, gizemleri ve paradokslar1 ile yiiz yilize getirecegim. Kuantum mekaniginde
karsilasilacak herhangi baska bir durumun “iki delikle yapilan deneyi ammsiyor musunuz? Bu da aym
sey,” diyerek aciklanabilecegi anlagilmustir. Simdi sizlere iki delikle yapilan deneyi anlatacagim.
Deney bu anlasilmaz seyin tiimiinii i¢eriyor. Higbir seyi atlamayacagim ve size dogayi en zarif ve zor
sekliyle, biitiin ¢iplakligiyla ortaya koyacagim. Once mermilerle basliyoruz (Sekil 28).
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Mermi kaynagi olarak bir makinali tiife§imiz, onun Oniinde mermilerin gegebilecegi bir delik
bulunan bir levhamiz oldugunu, levhanin da kursun gec¢irmez oldugunu varsayalim. Daha 6tede, iki
deligi olan -su {inlii iki delik- ikinci bir levha olsun. Bu deliklerden sik sik s6z edecegim i¢in onlara
Delik 1 ve Delik 2 diyecegim. Delikleri ii¢ boyutta yuvarlak delikler olarak diisiinmelisiniz; resim
sadece kesiti gosteriyor. Yine uzun bir araliktan sonra engelleyici bir perde konulmustur. Engele
degisik konumlarda dedektorler takilabilmektedir; bu, 6rnegin mermilerin bulunup sayilabilmesini
saglayan i¢ci kum dolu bir kutu olabilir. Yapacagim deneylerde bu dedektdr veya kutuyu cesitli
konumlara yerlestirip i¢ine ka¢ merminin diistiigiinii sayacagim. Bunu yaparken, kutunun belirli bir
noktadan olan uzakligim 6l¢ilip ona “x” diyecegim ve “x”1 degistirdigimizde, yani dedektor kutusunu
asag yukar1 hareket ettirdigimizde, neler olacagindan s6z edecegim. ilkdnce ger¢ek mermilerde, li¢
soyutlama ile bazi degisiklikler yapacagim. Birincisine gore, makineli tiifek titrek ve sallantili
oldugundan mermiler diimdiiz degil de farkli yonlere gider ve kursun ge¢mez levhadaki deligin
kenarlarindan sekebilirler. Ikinci olarak, ¢ok 6nemli olmasa da, mermilerin hepsinin hizimn veya
Enerjisinin aynt oldugunu soyleyecegiz. Ger¢cek mermiler gozoniine alinarak, en 6nemli soyutlama da
bu mermilerin kesin olarak tahrip olunamaz olmasidir. Kutuda kursun parcalar1 veya yarim mermiler
degil, biitlin mermiler bulmak istiyoruz. Tahrip edilemeyen mermiler ve yumusak bir zirh diistiniin.

Bu mermilerde dikkatimizi ¢eken i1k sey onlarin hepsinin taneler halinde gelmeleridir. Gelen enerji
bir mermiliktir: tek bir bom! Mermileri sayarsamz bir, iki, ii¢, dort mermi vardir ve birer birer
gelmiglerdir. Hepsinin aym biiyiikliikte oldugunu varsayiyoruz. Her biri kutuya geldiginde ya tiimiiyle
igeride veya tiimiiyle disarida olacaktir. Bundan baska, iki ayr1 kutu koyarsak ve tiifegin ¢ok hizl
ateslenmedigini, atis aralarinda onlar1 goézlemek icin yeterince zaman oldugunu kabul edersek;
kutularda aym anda giren iki mermi olmayacaktir. Tiifegin atisim yavaslatir ve iki kutuya ¢abucak g6z
atarsimz, iki kutuya aym anda giren iki mermi goremezsiniz; ¢linkii, her mermi belirli tek bir kiitledir.

Simdi, belirli bir siire iginde ortalama ka¢ merminin geldigini 6l¢mek istiyorum. Bir saat
bekledigimizi diisiinelim ve kumda ka¢ mermi oldugunu sayip ortalamasim alalim. Bir saat i¢inde
gelen mermi sayisina “gelme olasiligi” diyebiliriz. Ciinkii, bu say1 bize delikten gecen bir merminin
kutu i¢ine diisme sansimin ne oldugunu verir. “x”’1 degistirdigim zaman kutuya diisen mermi sayis1 da
dogal olarak degisecektir. Sekilde, kutuyu her konumda bir saat siire ile tuttugum ve kutuya gelen
mermi sayisin yatay olarak gosterdigim zaman elde edilen egriyi ¢izdim. Bu durumda yaklasik olarak
N12 egrisine benzeyen bir egri elde ederim. Ciinkii, kutu eger deliklerden birinin arkasinda ise i¢ine
bir¢ok mermi diisecek, bundan biraz farkli durumda oldugunda ise mermiler deligin kenarlarina
carpip sekeceklerinden i¢ine daha az mermi diisecek ve sonug olarak egri, uglarda sifira diisecektir.
Egri N12’ye benzeyecektir, iki delik de a¢ik oldugunda elde edecegimiz sayiya N12 diyecegim; bu,
Delik 1 ve 2 nin her ikisinden kutuya gelen mermilerin sayis1 demektir.

Size, grafigini ¢izdigim sayimin tam sayilardan olugsmadi§im hatirlatmak isterim. Bu, herhangi bir
say1 olabilir. Mermiler biitiin olarak geldigi halde saatte iki bugcuk mermi de olabilir. Saatte iki buguk
mermi demek, on saat ¢alistirirsaniz yirmi bes mermi, yani ortalama olarak saatte iki buguk mermi
gelmesi demektir. Sanirim hepiniz A.B.D.’deki ortalama bir ailenin iki buguk ¢ocugu oldugu hakkinda
yapilan sakalar1 bilirsiniz. Bu, herhangi bir ailede bir yarim ¢ocuk oldugu anlamina gelmez; ¢ocuklar
biitiin olarak gelirler! Ancak yine de aile basina ortalama aldigimizda sonu¢ herhangi bir sayi
olabilir. N, de bu tiir bir sayidir; saatte kutuya gelen ortalama mermi sayisim gosterir ve tam sayi

olmas1 gerekmez. Olctiigiimiiz sey, “verilen bir zaman siiresinde gelen ortalama sayr” icin teknik bir
deyim olan “gelme olasiligadir.

N, egrisini incelersek onu kolayca iki egrinin toplamu olarak yorumlayabiliriz: Delik 2’ nin, oniine



konulan bir baska levha ile kapatilmis oldugu zaman gelen mermi sayis1 olan Nj ile, Delik 1 kapali
oldugu zamanki N, sayisimn toplami. Simdi ¢ok 6nemli olan su yasayr kesfetmis oluyoruz: Her iki
delik a¢ik oldugu zaman gelen sayi, Delik 1’den gelen say1 ile Delik 2’den gelen sayinin toplamina
esittir. Yapacagimiz tek seyin bu ikisini toplamak oldugunu séyleyen 6nermede 6nemli olan, girisimin
olmayisidir.

Ny, =N; + N,(girisim yok)

_— SR e — E—"E—" e — — —

II+IE #112 ) lT

hig =(h,,

12

Sekil 29

Mermiler i¢in bu sonucu bulduk; 1sin bu kismu bitti. Simdi mermiler i¢in yaptiklarimmzi su dalgalari
ile tekrarlayacagiz (Sekil 29). Bu durumda kaynak, suda asag yukar:1 salladigimz biiyiik bir kiitledir.
Kursun gecmez levha da i¢inden suyun gececegi bir aralik bulunan mendireklerden veya mavnalardan
olusmus bir engeldir. Bu deneyi biiylik okyanus dalgalar1 yerine kiiciik dalgaciklarla yapmak daha
akillica olacaktir. Parmaginu asag1 yukar1 sallayarak dalga yapiyorum ve dalgaciklarin gecebilecegi
bir deligi olan bir tahta par¢asim da engel olarak kullamyorum. Daha sonra 1ki deligi olan ikinci bir
engel, son olarak da bir dedektor koyuyorum. Dedektor suyun ne kadar titrestigini saptiyor. Suya,
ornegin bir mantar koyup onun asag ve yukari hareketlerini 6lgerim. Olgecegim sey gercekte
mantarin sallanmalarimin enerjisidir; bu da dalgalarin tasidigi enerji ile tam olarak orantilidir.
Dalgalanmanin, dalgalarin birbirinden uzakliklar1 esit olacak sekilde diizgiin ve kusursuz yapildigim
varsayacagim. Su dalgalar1 konusunda onemli olan bir sey de Ol¢tiiglimiiz seyin herhangi bir
biiyiikliikte olabilmesidir. Biz dalganin siddetini, veya mantarin enerjisini 6l¢liyoruz. Eger dalgalar
cok sakinse ve eger parmagim ¢ok az salliyorsam, mantarin hareketi de kii¢iik olacaktir. Enerji, ne
kadar olursa olsun, orantilidir. Herhangi bir biiytikliikte olabilir; biitiinler halinde gelmez; ya hep ya
hi¢ degildir.

Olgecegimiz sey dalgalarin siddeti; veya daha kesin olmak gerekirse, dalgalarin bir noktada
meydana getirdigi enerjidir. Bu siddeti Olcersek ne goriiriiz? Buna, herhangi bir pargacik sayisi
olmayip siddet oldugunu vurgulamak i¢in I diyecegim. Her iki deligin de a¢ik oldugu durumdaki egri
olan sekilde gosterilmistir (Sekil 29). Bu karisik goriiniimli, ilging bir egridir. Dedektorii degisik



konumlara getirdigimizde ¢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
yayilan tepe ve ¢ukur noktalar1 olusur. Her iki delikten esit uzaklikta olan bir noktada, oraya aym
anda vardiklarindan iki dalga tstiiste binerler ve dalgalanma artar. En ortada birgok titresim vardir.
Buna karsin eger dedektorii Delik 2°den, Delik 1’e gore daha uzak olan bir noktaya getirirsem
dalgalarin Delik 2’den gelmesi, Delik 1’den gelmelerine gore daha ¢ok zaman alir; Delik 1°den gelen
bir tepe noktasi1 dedektore ulastiginda Delik 2°den gelen tepe noktasit heniiz ulagsmamustir; daha
dogrusu Delik 2’den bir ¢ukur nokta ulasmistir. Bu nedenle, iki delikten gelen dalgalarin etkisiyle su
yiikselmeye calisir, alcalmaya calisir ve sonug olarak hareketsiz kalir; veya hemen hemen hareketsiz
kalir. Bu nedenle o noktada hafif bir timsek olusur. Daha ileride yeterince gecikme meydana gelir ve
iki dalga tepesi, biri digerinden biitiin bir dalga geride olsa da, {istliste biner ve tekrar biiylik bir tepe
olusur. Boylece tepe ve ¢ukur noktalarin “giri-sim”ine bagli olarak biiyiik, sonra kii¢iik, sonra biiyiik,
yine bir kiiciik... Burada girisim sozcligli yine bilime 6zgii farkli bir sekilde kullamlmistir. “Yapici
girisim” dedigimiz, iki dalgamn giriserek siddeti artirdid: tiirden bir girisim elde edebiliriz. Onemli
olan I},'nin I; art1 1,'ye esit olmamasidir; biz de yapici ve yikict girisimlerin yer aldigim soyleriz. I,
ve I, nin seklini bulmak i¢in Delik 2’yi kapatarak I, 1, Delik 1’1 kapatarak da 1,’yi ¢izeriz. Bir deligi
kapadigimiz zaman buldugumuz siddet, tek delikten gelen, girisimin olusmadig siddettir. Bu egriler
Sekil 29°da gosterilmistir. Gordiigiimiiz gibi 1,'e I, de N,’ye benzemektedir; ancak N;,'den tamamen
farklidir.

Gergekten de I, egrisinin matematigi oldukca ilgingtir, h diyecegimiz su yiiksekliginin Delik 1 ac¢ik
oldugu zamanla Delik 2 ag¢ik oldugu zamanki su yiiksekliklerinin toplamina esit oldugu dogrudur.
Boylece, cukur nokta icin Delik 2’nin yiiksekligi negatif oldugundan, Delik 1’den kaynaklanam
gotiiriir. Bunu su yliksekligi cinsinden ifade edebilirsiniz. Ancak, her durumda, 6rnegin, iki delik de
acik oldugu zaman, siddetin ylikseklikle aym olmadigi, fakat yiiksekligin karesi ile orantili oldugu
goriiliir. Kareler alindig i¢in, bu ¢ok 1lging olan egrileri buluruz.

hy, =h; +h,
ancak
Iy, #1; + 1 (girisim)
I, = (hyp)?
I, = (hy)*

Su i¢in durum budur. Simdi aym seyi elektronlar icin ele alacagiz (Sekil 30).
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Kaynak olarak bir flaman; engel olarak iizerinde delikler bulunan bir tungsten levha; dedektor
olarak da, kaynagin enerjisimi tasiyarak gelen bir elektronun yiikiinii yeterince hassas olarak
saptayabilecek herhangi bir elektrik sistemi kullanacagiz. Istersek elektron yerine fotonlar, tungsten
levha yerine siyah bir kagit kullanabiliriz -siyah kagittaki lifler keskin kenarli delikler yapmaya uygun
olmadigindan daha iyi bir sey bulmamiz gerekir- dedektor olarak da gelen fotonlar1 tek tek ayirt
edebilecek bir foto-cogaltict kullanabiliriz. Her iki durumda neler olur? Ben yalmzca elektronlarin
kullamldig1 deneyi anlatacagim,; fotonlar la da durum aymdir.

Ik olarak, arkasinda yeterince giiclii bir amplifikatdr bulunan dedektdrden ¢itirtilar alinmaya
baslanir. Duyulan ¢itirt1 belirli ve sabit bir giigtedir. Kaynag zayiflatirsaniz, ¢itirti sesleri aym giicte
fakat daha seyrek olarak duyulacaktir. Eger kaynag ylikseltirseniz citirtilar amplifikatorii tikayacak
olclide hizlamr. Kaynagi, dedektor olarak kullandigimz cihazin kapasitesini asan citirtiyr almayacak
sekilde kismaniz gerekir. Daha sonra bir baska yere bir dedektér koyup ikisini de aym zamanda
dinlerseniz iki ¢itirtt isitemezsiniz; en azindan, eger kaynak yeterince zayif ve zaman ol¢iimil
yeterince hassas ise. Eger kaynagin siddetini, elektronlarin daha az ve seyrek olarak gelmesini
saglayacak olciide dustiriirseniz iki dedektorden aym anda c¢itirtt gelmeyecektir. Bu, gelen seyin
tanecikler halinde geliyor olmas1 demektir (belli bir biiytlikliigii olan ve tek bir anda tek bir yere gelen
tanecikler). Giizel, demek ki elektron ve fotonlar tanecikler halinde gelmektedirler. Oyleyse,
mermiler i¢in yaptiklarimizi aynen tekrarlayabilir ve gelme olasiligimt 6lgebiliriz. Yapacagimiz,
dedektorii farkli noktalarda, diyelim birer saat siireyle tutup her saatin sonunda kag¢ elektron geldigini
Olglip ortalamasini almaktir. Gelen elektron sayisi i¢in ne buluyoruz? Mermiler i¢in buldugumuz
tirden bir mi? Sekil 30°da N, i¢in, yani iki deligin de ag¢ik oldugu zaman ne buldugumuz
gosterilmistir. Dogamn davramsi boyledir; dalgalarin girisimi i¢in buldugumuz egrinin aynisi. Bu egri
hangi durum i¢in elde edilmistir? Dalganin Enerjisi i¢in degil, tanecik halinde geldigi zamanki
olasilik i¢cin verilmistir.

Bunun matematigi basittir. I yerine N koyariz, h’y1 da yeni bir seyle degistirmemiz gerekir, ¢iinkii
hicbir seyin yiiksekligim gostermemektedir. Bir “a” icat ederiz ve ona olasilik genligi deriz; ¢linkii,



ne oldugunu bilmiyoruz. Bu takdirde a;, Delik 1’den gelme olasiligimn genligini; a, ise Delik 2’den

gelme olasiliginin genligini gosterir. Gelme olasiligimn genligini bulmak i¢in ikisini toplayip karesini
aliriz. Burada, dalgalar i¢in yaptigimuzin dogrudan bir benzerini yapiyoruz. Cilinkii, aym egriyi elde
etmemiz gerekiyor; biz de aynm1 matematigi kullamyoruz.

Ama bir noktay1, girisimi kontrol etmek gerekiyor. Deliklerden birini kapadigimizda ne oldugundan
s0z etmedim. Simdi elektronlarin, deliklerin yalniz birinden gelmesi durumunda elde edilen bu ilging
egriyl ele alalim. Deliklerden birini kapatip Delik 1’den ka¢ adet gegtigini bulup basit Ny egrisini
elde ediyoruz. Diger deligi kapatip olctiigiimiizde de N, egrisini elde ediyoruz. Ancak bu ikisi
toplandiginda N; + N, i¢in olan egriy1 elde etmiyoruz; girisim ise karisiyor. Gergekten de bunun
matematigi degisiktir. Gelme olasiligi bir genlik karesidir ve bu genligin kendisi de iki seyin
toplamudir: Ny, = (a,+a,)>. Buradaki problem sudur: Elektron Delik 1°den gectiginde bir sekilde,

Delik 2’den gectiginde baska bir sekilde dagildigi halde, iki delik de agik oldugunda neden bu
ikisinin toplamu degildir? Ornegin, dedektorii iki delik de agikken q noktasina koyarsam neredeyse
hicbir sey gelmiyor; ama bir deligi kapattigimda bir¢ok, iki deligi de kapattigimda da biraz bir seyler
geliyor. iki deligi de agik birakiyorum, hi¢bir 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 yaptiklari, yahut da bazilarimn ikiye
boliiniip her iki delikten gectikleri gibi bu olay1 aciklayic1 seyler ileri siirebilecegimi
diistinebilirsiniz. Ancak egrilerin de matematigin de ¢ok basit olmasi nedeniyle (Sekil 30) heniiz hi¢
kimse doyurucu bir agiklama yapmayr basaramamustir. Bir ozetleme yapacak olursak, elektronlar
tanecikler gibi gelir; ancak, bu taneciklerin gelme olasiliklar1 dalga siddetinde oldugu gibi saptanr,
iste bu anlamda elektronlar bazen dalga bazen de tanecik gibi davranmir. Aym anda iki farkli sekilde
davranmirlar (Sekil 31).

TABLO

Mermiler Su dalgalan Elektronlar (Fotonlar)
tanecik her bityiiklokte tanecik

olarak gelirler olabilirler olarak gelirler

gelme olasihfini dlger  dalga siddetini dlger  gelme olasilygim olger
Nig=Nj+Ng g1y +1g NiygzNy+Ng
gingim yoktur gurigim vardir girigim vardir.

Sekil 31

Iste biitiin sdylenecekler bu kadar. Durumlarin her birinde elektronlarin gelme olasiligim bulmay:
saglayan bir matematiksel ifade verseydim ilke olarak bu konu bitmis olurdu. Ancak, doganin bu
sekilde davranmasi ger¢egiyle ilgili olan baz1 incelikli noktalar vardir ve bunlar1 tartismak isterim;
clinkii bu asamada bunlar asikar olmayabilirler.

Once, bu seyler tanecik olduklarindan, akla yakin bulacagimiz bir dnermeyi ele alalim. 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
apaciktir. Simdi bu Onermeyi tartisacagim i¢in ona bir isim vermek gerekiyor; ben de A Onermesi
diyecegim.

Onerme A:

Elektron, ya Delik 1’den, ya da Delik 2°den gecer.

A Onermesinin nasil bir sonu¢ verdigini daha once biraz aciklamistik. Eger bir elektronun ya Delik
1 ya da Delik 2’den gectigi dogru ise gelen toplam elektron sayisinin bu ikisinin toplamu olarak
ayrimlanabilmesi gerekir. Toplam say1 Delik 1 yolu ile gelenlerle Delik 2 yoluyla gelenlerin toplamu
olacaktir. Ancak, toplam egri, iki egri parcasimn boyle giizel bir toplamu olacak sekilde
ayrimlanamadig ig¢in, ve de deliklerden birinin veya Obiiriiniin acik oldugu durumda gelen
elektronlarin sayisim saptayan deneyler toplam sayimin, bu ikisinin toplamu oldugu sonucunu
vermedigi i¢in, A Onermesinin yanlis olmasi gerektigi sonucuna varmamiz ka¢imlmazdir. Eger
elektronlarin yalnizca Delik 1 veya Delik 2’den gectikleri dogru degilse, belki de gecici bir siire i¢in
ikiye ayrilmakta, ya da buna benzer bir sey gerceklesmektedir. Oyleyse A dnermesi yanlistir. Bu
mantiktir. Mantig1 deneylerle sinayabilmemiz belki bir sanssizlik, belki de sansliliktir. Elektronlarin
yalmzca Delik 1’den veya Delik 2’den gectiklerinin dogru olup olmadigim veya belki de iki deligin
de etrafindan doniip gecici bir siire i¢in boliindiikleri olasiligim arastirmamz gerekiyor.

Yapmamuz gereken tek sey onlar1 gozlemektir. Gozlemek i¢in de bize 151k gerekir. Biz de deliklerin
arkasina ¢ok giiclii bir 151k kaynag1 koyariz. Isik, elektronlar tarafindan sagilir ve onlara carparak
sigrar. Eger 151k yeterince giiclii ise elektronlar gecerken goriilebilirler. Oyleyse, arkada durup
elektronlar1 sayarken, elektron sayilmadan once Delik 1 veya Delik 2’nin arkasinda ani bir 151k
pariltist veya her ikisinde de aynmi anda bir “yari-parilt” olup olmadigina bakariz. Ne olup bittigini
bakarak saptayacagiz. Isig1 agar ve bakmaya baslariz; ve iste: dedektorde bir sayr oldugu her anda ya
Delik 1, ya da Delik 2’nin arkasinda bir parilti ¢ikiyor. Elektronun tam olarak, yiizde yiiz, Delik 1
veya Delik 2’den geldigini goriiyoruz. Burada bir paradoks var!

Simdi dogay:1 biraz koseye sikistiracagiz. Ne yapacagimuzi size anlatacagim. Isig1 acik birakarak
ka¢ elektronun gectigine bakip bunlar1 sayacagiz. Delik 1 ve Delik 2 i¢in iki siitun diizenleyip
dedektore gelen her elektronu uygun siituna isaretleyecegiz. Dedektoriin farkli konumlarinda Delik 1
i¢in bulunan toplam nasil bir sey? Delik 1’in arkasindan baktigimda ne goriiyorum? Gordugim, N

egrisidir (Sekil 30). Bu siitunun dagilimnn Delik 2’yi kapattiimiz 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 sayis1 da basit bir N, egrisidir. Simdi, biitiin gelenlerin

sayisinin da toplam sayr olmasi, yani sayis1 artt N, sayis1 olmasi gerekir; ¢iinkii gelenlerin her biri

siitun 1 veya siitun 2’de isaretlenmisti. Gelenlerin sayis1 bu ikisinin toplanmina mutlaka esit olmali ve
dagilim N; + N, olmalidir, ancak egrisi seklinde oldugunu sdylemistim. Hayir, dagilim N; + N,
seklindedir. Gergekten Oyledir; 6yle olmalidir ve Oyledir. Isik acik oldugu zamanki sonuglar
1sareti 1le gosterirsek N;’in 151k olmadigt durumda Nj ile, N,'nin de N, i1le aym oldugunu goriiyoruz.
Ancak, 15181n ve her iki deligin acik oldugu durumda gordigiimiiz N';, Delik 1’den gelenlerle Delik

2’den gelenlerin toplamuna egittir. Isik oldugunda elde edilen sonug¢ budur. Isig1 actifimda veya
kapadigimda farkli sonuglar buluyorum. Isig1 yaktigimda dagilim Ny + N, egrisi, sondiirdiiglimde ise

N, dir. Isig tekrar yakalim; sonug¢ yine N; + N,‘dir. Gorduguniiz gibi dogayr koseye sikistirdik!

(T3 -2



Oyleyse 1s181n sonucu etkiledigini soyleyebiliriz. Isik acik iken bulunan sonug, 1sik kapali iken
bulunandan farklidir. Isigin, elektronlarin davramsim etkiledigini de sdyleyebilirsiniz. Biraz hata
iceren bu deneydeki elektronlarin hareketlerinden s6z ederseniz, 151&in hareketi etkiledigini
sOyleyebilirsiniz. Maksimumda gelen elektronlar 1s1ik tarafindan saptirilip itilerek minimumda
geliyorlar, ve bu nedenle egriyi diizlestirerek N; + N, basit egrisini veriyorlar.

Elektronlar ¢ok hassastirlar. Bir beyzbol topuna 1s1k verirseniz, bu hi¢bir seyi degistirmez; beyzbol
topu aym yonde gitmeye devam eder. Ama bir elektrona 151k yoneltirseniz, elektron biraz ¢arpilir ve
normalde yapacagindan bagka bir sey yapar; clinkii 15181 actimz ve 151k ¢ok kuvvetli. Simdi 15181,
ortam ¢ok los oluncaya kadar, yavas yavas zayiflatalim ve los 1sikta gorebilen hassas dedektorler
koyup, bu 1s1kta bakalim. Isik giderek zayifladikga, bu dl¢iide zayif bir 15181n, elektronlar1 Ny, ’den N;
+ N,’ye dontisecek sekilde, yiizde yiiz etkilemesini beklemezsiniz. Isik zayifladik¢a ortamuin, giderek
1s1ks1z hale gelmesi gerekir. Oyleyse bir egri obiir egriye nasil doniisiiyor? Isik, kuskusuz, su
dalgasina benzemez. Isik aym zamanda foton dedigimiz bir parcacik 6zelligi tasir. Isigin siddetini
azalttikca kaynaktan ¢ikan foton sayisim azaltmis olursunuz. Bir elektronun ¢arpacagi foton sayisi en
az bir’dir. Eger ¢cok az foton varsa, elektron bazen fotonun bulunmadigr bir sirada gegmis olabilir; o
zaman onu goremezsiniz. Demek oluyor ki ¢ok zayif bir 151k, cok kiigiik bir etkileme degil, daha az
sayida foton anlamina gelmektedir. Bu nedenle, ¢cok zayif bir 1s1k i¢in “goriillmeyen” basligr altinda
liclincii bir stitun agmam gerekiyor. Isik kuvvetli iken ¢ok kiiciik bir kismu, 151k ¢ok soniik oldugunda
da ¢ogunluk bu siitunda olacaktir: Delik 1, Delik 2 ve goriilmeyen. Ne olacagini tahmin edebilirsiniz.
Gorebildiklerim N; + N, egrisine, gormediklerim N, egrisine gore dagilacaktir. Is181 zayiflattikga
gordiiklerim giderek azalacak, gormediklerim de giderek artacaktir. Gergek egri her durumda iki
egrinin bir karisimudir. Isik azaldikca egri giderek Ny, ye daha ¢ok benzeyecektir.

Elektronun hangi delikten gectigini bulmak icin Onerebilecegimiz c¢esitli yontemlerin hepsini
burada tartismam olanaksiz. Bununla beraber, gelis diizenlerini etkilemeden ve girisimi yok etmeden
elektronlarin hangi delikten gectiklerini anlayabilecegimiz bir sekilde 15181 ayarlamanin olanaksiz
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sadece 1s1k icin degil, baska herhangi bir sey icin de, ne kullamrsaniz
kullanin, ilke olarak olanaksizdir. Eger isterseniz, elektronun hangi delikten gectigini saptayacak
bir¢ok yontem bulabilirsiniz. Her seferinde birinden veya obiirlinden gectigi ortaya ¢ikar. Ancak,
yaptigimiz cihazin elektronun hareketini etkilemesini de 6nlemek isterseniz, sonugta daima elektronun
hangi delikten gectigini bilmeyecek ve aym karmasik sonuca varacaksimz.

Heisenberg, kuantum mekanigi yasalarim buldugu zaman, bir seyin farkina vardi: Kesfettigi yasalar
ancak deneme yetimize, daha once fark etmedigimiz bazi temel simirlamalar konuldugu zaman tutarh
oluyorlardi. Baska bir deyisle deneylerde istediginiz 6l¢lide hassas olamazsimz. Heisenberg bir
belirsizlik ilkesi 6ne siirdii. Bizim deneyimiz iceriginde onu sdyle ifade edebiliriz (Kendisi farkli bir
sekilde ifade etti. Ancak, ikisi tamamen denktir; birinden digerine gegebilirsiniz): “Elektronun hangi
delikten gectigini saptayan ve aym zamanda elektronu girisim diizenini yok edecek Olciide
etkilemeyen bir cithaz yapmak olanaksizdir.” Hi¢ kimse bunu oOnleyecek bir yol bulamanustir.
Hepinizin elektronun hangi  delikten gectigini  saptayacak yontemler kesfetmek 1¢in
sabirsizlandiginizdan eminim; ancak, bunlarin her biri dikkatle incelendiginde bir aksaklik oldugunu
goreceksiniz. Elektronu etkilemeden bunu basarabileceginizi diislinebilirsiniz; ama daima bir aksaklik
ortaya ¢ikacaktir ve her zaman, egrilerdeki farkliliga, elektronun hangi delikten gectigini saptayan
cihazlarin yol agtig1 ortaya ¢ikacaktir.

Bu, dogamn temel bir 6zelligidir ve bize her sey icin gecerli olan bir sey anlatir. Eger yarin yeni



bir parcacik, “kaon”, kesfedilirse -ger¢cekte kaon kesfedilmistir; onu sirf bir isim vermek ig¢in
kullandim- ve onun elektronla etkilesimini elektronun hangi delikten gectigini bulmak i¢in
kullamrsam, bu yeni par¢acigin davramsi hakkinda, sanirim, 6nceden bildigim bir sey vardir:
Elektronun hangi delikten gectigini saptayabiliyorsam, onun bu isi elektronu etkilemeden, girisim olan
bir diizenden girisim olmayan bir diizene degistirmeden yapabilecek bir 6zellige sahip olamayacag.
Bu nedenle belirsizsizlik ilkesi bilinmeyen nesnelerin bir¢ok 6zelliklerini 6nceden tahmin etmemizi
saglayan, genel bir ilke olarak kullamlabilir. Bu 6zellikler, benzer sekilde, simirlidirlar.

A Onermesine donelim. “Elektronlar ya bir delikten ya da obiirtinden gegmeye zorunludurlar”.

Bu dogru mu, yoksa yanlis mu? Fizikgilerin, tuzaga diismelerini dnleyen bazi yontemleri vardir.
Diisiince kurallarim su sekilde agiklarlar: Bir elektronun hangi delikten gectigini saptayabilen bir
cthazimz varsa (ve boyle bir cihazimz olabilir) o zaman ya bir delikten ya digerinden gectigini
sOyleyebilirsiniz; bu miimkiindiir. Baktigimzda her zaman ya bir delikten ya da obiiriinden gegiyordur.
Ancak, hangi delikten gectigini saptayacak bir cithazimz yoksa o zaman onun bu delikten ya da 6biir
delikten gectigini sdyleyemezsiniz (bunu séylemeniz her zaman miimkiindiir; yeter ki diistinmeyi
derhal kesin ve bundan higbir sonu¢ c¢ikarmayin. Fizikgiler su anda susmayl diislinmemeye
yegliyorlar). Bakmadiginiz zaman elektronun ya bu delikten, ya obiiriinden gectigini sOylemek hatali
bir Oongorii olur. Dogayr yorumlamak istiyorsak iistiinde cambaz gibi yiiriiyece§imiz mantiksal ip
budur.

Soziinii ettigim bu Onerme genel bir onermedir. Yalmzca iki delik icin degil, asagidaki sekilde
ifade edilebilecek olan bir dnermedir. Ideal bir deneyde -yani, her seyin olabildigince kesin bir
sekilde belirlendigi bir deneyde- herhangi bir olayin gerceklesme olasiligi, bir seyin karesidir.
Ornegimizde bu, genligin karesi olan, “a” dedigim seydir. Bir olgu birkac¢ degisik sekilde ortaya
cikabiliyorsa, genlik olasiligi, yani bu “a” sayisi, her se¢enek i¢in bulunan “a”larin toplamudir. Eger
bir deney, hangi secenegin kullanildigini belirleyecek sekilde gerceklesmisse, olgunun gerceklesme
olasilig farklidir; her secenegin olasiliklar1 toplanudir. Yani, girisimi kaybedersiniz.

Simdiki sorunumuz bunun ger¢ekte nasil oldugudur. Bunu gergeklestiren mekanizma nedir?
Higkimse herhangi bir mekanizma bilmiyor. Hickimse size bu olgunun benim anlattiklarimdan daha
derinlemesine bir a¢iklamasini, bir anlatimim yapamaz. Girisimi yok etmeden elektronun hangi
delikten gectigini saptamanin olanaksiz oldugunu gosteren baska deneyler yaparak daha etrafli
aciklamalarda bulunanlar, iki delikle girisim deneylerinden daha farkli deneylerden s6z edenler
cikabilir. Ancak bunlar daha i1y1 kavramaniz i¢in yapilan tekrarlardan ibarettir. Daha derin degil, daha
genistirler. Matematik ifade daha kesin bi¢imlerde verilebilir; onlarin reel degil, karmasik sayilar
olduklar1 sdylenebilir; veya ana fikirle ilgili olmayan baska birka¢ nokta belirtilebilir. Ancak, derin
gizem benim anlattigimdan baska bir sey degildir; heniiz kimse daha derinlere inememistir.

Buraya kadar bir elektronun gelme olasiligim hesapladik. Simdi soru belirli bir elektronun
ger¢ekten nereden geldigini bulabilecegimiz bir yol olup olmadigidir. Durum ¢ok karmasik bir hal
aldiginda olasilik teorisi kullanmaya, yani olasiliklar1 hesaplamaya karsi degiliz. Havaya bir zar
atiyoruz; cesitli direngler, atomlar, biitiin karmasik isler karsisinda belirli bir tahmin yapmak i¢in
yeterli ayrintiyr bilmedigimizi kabul ediyoruz; bu nedenle de, onun su yolla veya bu yolla gelme
olasiligint hesapliyoruz. Burada one siirdiidiimiiz sey, en derinlerde de olasilik bulundugu, fizigin
temel yasalarinda beklenmeyen seyler oldugudur.

Isik sondiriildiigiinde girisimin elde edilecegi bir deney diizenledigimi varsayalim. Sonra, 151k
oldugu zaman bile elektronun hangi delikten gectigini bilemeyecegimi sOyliiyorum. Bildigim tek sey,



ya bu delige ya da obiiriine baktigim. Hangi delikten gececegim dnceden bilmemi saglayan bir yol
yok. Soziin kisasi, gelecek tahmin edilemez. Elde olan herhangi bir bilgiyi kullanarak elektronun
hangi delikten gececegini veya hangi delikte goriilecegini herhangi bir sekilde bilmek olanaksizdir.
Bunun bir anlamm da sudur: Fizik¢inin baslangictaki amaci -herkesin varsaydigi gibi— belirli
kosullar altinda daha sonra ne olacagim tahmin edebilmek i¢in yeterli bilgiye sahip olmak idiyse,
artik bundan vazgegcmis gibidir. Iste kosullar: elektron kaynag, giiclii 151k kaynag, iki deligi olan
tungsten levha. Simdi bana elektronu hangi deligin arkasinda gorecegimi soOyleyebilir misiniz? Bir
teoriye gore, elektronun hangi delikten gegeceginin bilinememe nedeni, bunun daha Onceden,
kaynaktaki baz1 karmasik seylerle dnceden belirlenmis olmasi, hangi delikten gececegine karar veren
i¢ carklar, i¢ vitesler bulunmasidir. Olasilik yar1 yariyadir; tipki bir zar gibi rastgele diiser. Fizik
heniiz tamamlanmis degildir; yeterince eksiksiz bir duruma geldiginde hangi delikten gececegini
tahmin edebilecegiz. Buna “gizli degiskenler teorisi” deniliyor. Bu teori dogru olamaz; tahmin
yapamama nedenimiz ayrintil1 bilgi eksikliginden ileri gelmiyor.

Is1g1 yakmazsam girisimi elde edecegimi sdyledim. Bu girisim olgusunu elde ettigim kosul var ise,
onu Delik 1 ve Delik 2’den ge¢me baglaminda degerlendirmem olanaksizdir; ¢iinkii bu girigim egrisi
cok basit ve diger iki olasilik egrisinin katkis1 goz Oniine alindiginda matematiksel olarak ¢ok
farklidir. Eger 151k yanarken bir elektronun hangi delikten gegecegini saptama olanagimiz olsaydi, o
zaman 1518In yanip yanmamasi bir fark yaratmazdi. Kaynakta varolan, gordiigiimiiz, ve bize onun
Delik 1 veya Delik 2’den gececegini sOylememize olanak veren carklari 151k yokken de
gozleyebilirdik; boylece de 151k yokken elektronun hangi delikten gectigini soyleyebilirdik. Bunu
yapabilseydik elde edecegimiz egri Delik 1°den ve Delik 2’den gecenlerin toplamu olarak ifade
edilebilirdi; ama edilemiyor. Demek ki 151k acik olsun olmasin, deneyin 1siksiz ortamda girisim
olusturacak sekilde diizenlendigi herhangi bir durumda, elektronun hangi delikten gececegine dair
onceden bilgi sahibi olmak olanaksiz olmalidir. Doganin yapisinda olasilik varmis gibi goriinmesi
bizim i¢ ¢arklar, i¢ karisikliklar konusundaki bilgisizligimizden kaynaklanmiyor. Bu sanki doganin i¢
yapisinda varolan bir sey. Birisi bunu soyle ifade etmisti: “elektronun ne yonde gidecegini dogamn
kendisi bile bilmiyor.”

Bir zamanlar bir filozof “Bilimin varolabilmesi i¢in benzer kosullarin benzer sonuglara yol agmasi
gereklidir,” demisti. Iyi ama yol agmuyorlar. Her seferinde aym kosullarla durumu belirliyorsunuz ve
elektronu hangi delik arkasinda goreceginizi kestiremiyorsunuz. Ancak benzer kosullarin her zaman
benzer sonu¢lar vermemesine karsin, bilim varligim siirdiiriiyor. Ne olacagim onceden tam olarak
bilememek bizi mutsuz yapiyor. Insamn bilmesinin zorunlu oldugu ¢ok tehlikeli ve ciddi durumlar
olabilir; ama yine de bunlar1 dnceden bilemiyorsunuz. Ornegin bir fotoelektrik pil ve tek bir
elektronun gecebilecegi bir diizen kurabiliriz -kurmasak daha 1yi olur, ama kurabiliriz. Eger elektronu
Delik 1’in arkasindan goriirsek atom bombasim harekete gecirip III. Diinya Savasi’m baglatabiliriz.
Ama eger onu Delik 2’nin arkasinda goriirsek baris antenleri ¢ikip savasi bir siire erteleyecektir. O
zaman, bilim ne denli ilerlese de, insamn gelecegi, onceden kestiremeyecegi bir seye bagimli
olacaktir. Gelecek dnceden bilinemez.

“Bilimin varolmasi i¢in” gerekli olan seyler, doganin Ozellikleri, tantanali 6n-kosullarla
belirlenmezler; onlar, daima, listiinde ¢alistigimiz maddeyle, dogamn bizzat kendisiyle belirlenirler.
Bakariz, ve ne buldugumuzu goriiriiz. Ama ne olacagini dnceden isabetle soyleyemeyiz. Akla en uygun
olanaklar cogunlukla dogru ¢ikmazlar. Bilim ilerleyecekse, gerekli olan sey deney yapmak, sonuglari
diirtistgce agiklamak -sonuglar, birisi onlarin nasil olmalarim arzu ettigini sOylemeden Once
aciklanmalidir- ve son olarak da sonuglar1 yorumlayacak zekaya sahip olmaktir. Bu zeka konusunda



onemli olan bir nokta, sonu¢larin ne olmasi gerektigi hakkinda onceden cok glivenli olmamaktir.
Onyargil1 olunabilir ve “bu olamaz, bunu begenmedim,” denebilir. Onyargili olmak kesin olarak emin
olmaktan farklidir. Kesin onyargili olmayr degil; yalmzca egilimi kastediyorum. Sadece egiliminiz
varsa fark etmez; ¢iinkii, egiliminiz yanligsa art arda gelen deney sonuglari durmadan cammzi sikar ve
sonunda onlar1 artik goz ardi edemezsiniz. Ancak oOnceden bilimin sahip olmasi gereken bir
onkosuldan cok kesin olarak emin iseniz sonuglari goz ardi edebilirsiniz. Gergekte bilimin
varolabilmesi i¢in bizim filozofumuzunki gibi dogaya yerine getirmesi gereken on kosullar ileri
stirmeyen beyinlere gerek vardir.

Yeni Yasalar Arayisi

Bu derste anlatmak istedigim konu tam olarak fizik yasalarinin niteligi degildir. Fizik yasalarimn
niteliginden s6z ederken hi¢ olmazsa doga hakkinda konusuldugu varsayilir. Ancak ben doga iizerine
degil, dogaya gore nerede oldugumuz iizerine konusmak 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¢cin yeni bir yasa kesfetmemin ideal bir yontem olacagi 6nerildi. Bunu yapabilir miyim, bilmiyorum.

Size once su andaki durumun ne oldugunu, fizik hakkinda neler bildigimizi anlatacagim. Bu dersler
sirasinda size zaten her seyi anlatmus oldugumu diisiinebilirsiniz; ¢iinkii size bilinen biitiin biiyiik
ilkeleri anlatmus bulunuyorum. Ancak ilkeler bir seyler hakkinda ilkeler olmalidir. Enerjinin
korunumu ilkesi bir seyin enerjisi hakkindadir; kuantum mekanigi yasalar1 bir sey hakkindaki kuantum
yasalaridir; ama biitlin bu ilkeler bir arada ele alindiginda so6z ettigimiz doganin igerigi hakkinda bir
sey sOylemiyorlar. Ben simdi size biitiin bu ilkelerin gecerli oldugu varsayilan sey hakkinda
konusacagim.

[k olarak, madde denen bir 'sey' vardir ve tiim maddenin ayni olmast ilgingtir. Y1ldizlar1 olusturan
maddenin Diinya'y1 olusturanla aym oldugu bilinmektedir. Bu yildizlarin yaydig 1s18in nitelig,
oralarda da diinyadakine benzer atomlarin oldugunu s6ylememize olanak veren bir tiir parmak izidir.
Canlilarda da cansizlardakilerle ayni tiirden olan atomlar oldugu goriiliiyor. Kurbagalar taslarla aym
“grup” atomlardan yapilmislardir; ancak diizenlemeler farklidir. Bu durum problemimizi
kolaylastiriyor; her yerde birbirine benzeyen atomlardan baska bir sey bulunmuyor.

Atomlarin hepsinin aym genel yapiya sahip olduklari anlasiliyor. Bir ¢ekirdekleri, ¢ekirdegin
cevresinde de elektronlar var. Bildigimizi varsaydigimiz Diinya’min pargalarimin bir listesini
yapabiliriz (Sekil 32).



elektronlar niétronlar
fotonlar protonlar
gravitonlar

notrinolar

+ kars: - parcaciklar

Sekil 32

Oncelikle atomun dis kisnunda bulunan elektron dedigimiz pargaciklar var. Sonra da ¢ekirdekler;
ancak, glinlimiizde bunlarin da nétron ve proton denilen iki degisik parcaciktan olustugu anlasilmustir.
Yildizlar1 goriiyorsunuz, atomlar1 goriiyorsunuz ve bunlar 1sik yayiyorlar. Isigin kendisi de foton
denilen pargaciklarla tammlaniyor. Baslarda yer¢cekimi hakkinda konustuk; eger kuantum teorisi dogru
ise yercekiminde de pargacik gibi davranan bir tiir dalga olmasi gerekir; bu parcaciklara graviton
diyoruz. Eger buna inanmiyorsanmz yer¢ekimi deyip gecebilirsiniz. Son olarak da beta-bozunmasi
dedigimiz bir seyden sz ettim. Burada notronlar bir proton, bir elektron ve bir notrinoya (daha
dogrusu karsi-nétrinoya, ¢iinkii nétrino denilen bagka bir pargacik var) ayrisiyor. Listede siraladigim
biitiin parcaciklarin birer de karsi-pargaciklar1 var. Bu kisa anlatimla parcacik sayisim iki katina
cikarmayr onlemis oluyoruz; bunda da bir karisiklik yoktur.

Bilebildigimiz kadariyla, evrenin her yerinde gerceklesen diisiik enerjili olgular, yani biitiin normal
olgular, siraladigim bu parcgaciklarla agiklanabiliyor. Orada burada yiiksek Enerji par¢aciklarimin yol
actig1 bazi istisnalar var, laboratuvarda da baz1 “garip” seyler yapmayr basardik. Bu 6zel durumlari
saymazsak, bildigimiz bitiin olaylar bu parcaciklarin etkileri ve hareketleri ile aciklanabilir.
Ornegin, hayatin kendisinin atomlarin hareketleri ile acgiklanabildigi, ilke olarak varsaydir; 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 i¢in fizikte
kesfetmemiz gereken yeni bir seye gereksinim olmadig kamsindayiz. Bir baska ornek de yildizlarin
enerji yaymasinin (yildiz veya giines enerjisi) parcaciklarin niikleer reaksiyonlar1 yoluyla
aciklanabilecegi varsayimidir. Bugiin bilebildigimiz kadariyla, atomlarin davrams bi¢imleriyle 1lgili
her tiirlii ayrinti bu atom modeliyle kesin bir sekilde agiklanabilmektedir. Hatta sunu séyleyebilirim:
Bugiin bildigimiz biitiin olgular arasinda bu yolla ac¢iklanamayacagindan emin oldugumuz veya derin
bir sir i¢eren hi¢ bir olay olmadigim samyorum.

Bu her zaman miimkiin olmadi. Ornegin siiper-iletkenlik denilen, metallerin diisiik 1s1larda elektrigi
hi¢bir direng gostermeden gegirdikleri anlaminda bir olay vardir. Bunun bilinen yasalarin bir sonucu
oldugu daha onceleri bilinmiyordu. Ancak simdi, yeterince dikkatli diisiliniildiigiinde, bunun bugiinkii
bilgilerimizle tam olarak aciklanabilecegi anlasilmistir. Fizik bilgimizle agiklanamayan, varligindan
da tam emin olmadigimiz duyum dis1 algilama (altinc1 his) gibi baska olaylar da vardir. Ancak,
bunlarin varoldugu gosterilebilirse fizigin de tamamlanmis olmadig kanitlanmis olur; bu nedenle de,
varolup olmadiklar1 fizik¢iler i¢in ¢ok Onemlidir. Varolmadiklarin] gdsteren bir¢ok deney
yapilmistir. Astrolojik etkiler de aym durumdadir. Dis¢iye gitmek icin en elverisli olan giini
yildizlarin etkileyebildigi dogru ise -Amerika’da bu tiir bir astroloji kullanimu var- fizigin teorisinin
de yanlis oldugu kanitlanmus olur. Ciinkii ilke olarak parcaciklarin davraniglar: ile bunu sagladig
bilinen bir mekanizma yoktur. Bilimciler arasinda bu tiir diisiincelere karsi kusku duyulmasimn



nedeni de budur.

Buna karsin, hipnotizmanin tam olarak anlasilmadig ilk zamanlarda, onun da imkansiz oldugu
diistiniiliiyordu. Simdi daha 1yi anlasildig ic¢in, hipnotizmanin, heniiz bilinmeyen ancak normal olan
fizyolojik bir siiregten kaynaklanmasinin olanaksiz olmadig fark edilmistir; gériindiigii kadariyla 6zel
bir kuvvet gerektirmemektedir.

Glinlimiizde, atom ¢ekirdeginin disinda olan bitenleri agiklayan teorilerimiz yeterince eksiksiz ve
kesindir. Yani yeterince zaman verildiginde her sey, Olciilebildigi hassasiyet derecesindeki bir
kesinlikle hesaplanabilir. Ancak, ¢ekirdegi olusturan nétronlar ve protonlar arasindaki kuvvetler bu
Olclide tam olarak bilinmiyorlar, pek de iyi anlasilmiyorlar. Bunu su anlamda soyliiyorum: Bugiin
(yeterince zaman ve bilgisayara sahip olsak bile), ndtronlar ve protonlar arasindaki kuvvetleri,
karbonlarin Enerji diizeylerini veya benzer seyleri hesaplayabilecek kadar iyi anlamiyoruz;
bildiklerimiz yeterli degil. Bu hesaplar1 atomun disindaki elektronlarin Enerji diizeyleri ig¢in
yapabildigimiz halde, niikleer kuvvetler heniiz 1yice anlasilmadigindan ¢ekirdek i¢in yapamiyoruz.

Bu konuda daha fazla bilgi edinmek i¢in deneyciler ¢ok yliksek Enerjilerde onlari incelemeye
yonelmisler, enerji diizeyleri ¢ok yiiksek olan proton ve ndtronlari ¢arpistirarak bazi tuhaf sonuglar
elde etmiglerdir. Bunlar1 inceleyerek notron ve proton arasindaki kuvvetleri daha 1yi anlayacagimiza

inantyoruz. Bu deneylerle Pandora’nint2® kutusu agilmustir! Gergekte amagladigimiz, yalnizca ndtron
ve protonlar arasindaki kuvvetler hakkinda daha fazla bilgi edinmekti. Ancak, bu parcaciklar
carpistiginda diinyada baska parcaciklarin da varoldugunu kesfettik. Bu kuvvetleri anlamaya
calisirken dort diizineden fazla yeni pargacik da ortaya ¢ikti. Bu farkli dort diizineyi ndtron/proton
sitununa ekleyecegiz (Sekil 33); clinkii onlar da ndtron ve protonlarla etkilesiyorlar ve onlarin
aralarindaki kuvvetlerle de iligskileri var. Bundan baska, bu koca batakligi tararken niikleer
kuvvetlerle ilgisi olmayan iki sey daha bulduk.

elektronlar nitronlar

fotonlar protonlar

gravitonlar (+ sayilan dirt diziney
mu-mezonlar (muonlar) gecen bagkalar)
mu-nitrinolar

+ biitiin karsi-parcaciklar

Sekil 33

Bunlardan biri mu-mezon veya muon, digeri de ona eslik eden notrino’dur. Biri elektronla, digeri
de mu-mezonla iligkili olan iki tiirlii n6trino vardir. Muon ve onun nétrinosuyla ilgili biitiin yasalarin
bulunmus olmasi ¢ok ilgingtir. Deneysel olarak anlayabildigimiz kadariyla yasa su sekildedir: Muon
ve nétrinosu, elektron ve onun notrinosuyla tamamen aynm sekilde davramir; ancak aralarindaki tek
fark mu-mezonun, elektronun 207 kat1 agirlikta olmasidir. Bu iki nesne arasindaki tek farkin bu olmasi
biraz tuhaf. Dért diizine yeni pargacik ve onlarin kars: parcaciklar korkutucu bir Uste olusturuyor.
Bunlarin ¢esitli isimleri var; mezonlar, pionlar, kaonlar, lambda, sigma... Ancak, bu parc¢aciklarin



gruplar olusturmalar1 bir 6l¢ilide kolaylik sagliyor. Gergekte bu parcaciklarin bazilar1 o kadar kisa
omiirlii oluyorlar ki gergcekten var sayilip sayilamayacaklar1 konusunda tartigsmalar yapiliyor. Bu
tartismalara girmeyecegim.

Bu gruplasma konusunu gostermek i¢in notron ve protonu ele alacagim. Notron ve protonun
kiitleleri, ylizde birin onda biri yaklasiklikla, aymdir. Birisi elektronun 1.836, digeri de 1.839 kati
agirligindadir. Niikleer kuvvetler konusunda daha da ilging olan sey, cekirdek igindeki giiclii
kuvvetler bakimindan iki proton arasindaki kuvvetin, bir protonla bir nétron arasindaki kuvvetle aym
olmasi; ve bir notronla bir nétron arasindaki kuvvetin de aym olmasidir. Bagka bir deyisle, ¢ekirdek
i¢i giiclii kuvvetler bakimindan proton ile nétronu ayirt edemezsiniz. Bu bir simetri yasasi oluyor.
Protonlar yerine nétronlarin konulmasi, herhangi bir farkliliga neden olmaz (e8er s6z konusu olan
giclii kuvvetlerse). Ama bir nitron yerine bir proton koyarsamz ¢ok biiyiik bir fark olur; ¢iinkii
protonda elektrik yiikii vardir, nétronda yoktur. Bir proton ile bir notron arasindaki farki elektrik
Olgtimlerinde hemen goriirsiiniiz. Bu nedenle, bir seyi bagka bir seyle degistirme anlanundaki simetri,
“yaklasik simetri” dedigimiz seydir. Bu, niikleer kuvvetlerin giiclii karsilikli etkilesimi 1¢in dogrudur,
ama elektrik i¢in gecerli olmamasi nedeniyle dogadaki derin anlam baglanminda dogru degildir. Buna
kismi simetri denilmektedir ve biz de bu kismi simetrilerle ugragsmak zorundayiz.

Pargacik gruplar1 ¢ogaldigina gore, proton yerine notron konulmasi seklindeki yer degistirme
islemleri baska parcaciklar arasinda da yapilabilir. Ancak, dogruluk derecesi daha da azalir.
Protonlarin her zaman notronlar yerine gecebilecegi ifadesi yaklasik bir ifadedir -elektrik i¢cin dogru
degildir. Miimkiin oldugunu gordiigiimiiz bu daha genis ¢ercevedeki yer degistirmeler daha da zayif
bir simetri gosterirler. Ancak yine de bu kismi simetriler pargaciklarin gruplandirilmasinda, boylece
de eksik parcaciklarin yerinin belirlenmesinde ve yeni parcaciklarin bulunmasinda yardimei
olmustur.

Gruplar arasindaki iligkileri kabaca tahmin etme seklindeki bu tiir oyunlar, insanin gercekten
onemli ve derin bir temel yasa bulmadan once doga ile yaptigi 1sinma hareketleridir. Bilimin

gecmisinde bunun ¢ok &nemli 6rnekleri vardir. Ornegin, Mendeleev’inl2Z elementlerin periyodik
tablosunu kesfetmesi bu oyuna benzer. Bu ilk adimdir; atomik tablonun nedeninin tam bir sekilde
aciklanmasi ¢ok daha sonra, atom teorisi ile beraber yapilabildi. Aym sekilde, ¢ekirdek ici enerji

diizeyleri konusunda bildiklerimiz, Maria Mayer ve Jensen!?8! tarafindan ¢ekirdegin kabuk modeli
adint verdikleri model yoluyla yerine oturmustur. Fizik, yaklagik tahminler yaparak karmasikligin
azalmasim amaclayan bir benzetme oyunudur.

Bu parcaciklara ek olarak, daha 6nce sozinii ettigimiz biitiin ilkelerin; simetri, gorecelik ve
nesnelerin kuantum mekanigine gore davranma zorunlulugu ve bunu gorecelikle birlestirince ortaya
cikan biitiin korunum yasalarinin yerel olmalar1 zorunlulugu vardir.

Biitiin bu ilkeleri goz oniine aldigimizda sayilarimin pek ¢ok oldugunu ve birbirleriyle tutarsiz
olduklarim goriiyoruz. Eger kuantum mekanigini, goreceligi, her seyin yerel olmasi gerektigi
onermesini, ayrica da dile getirilmemis baz1 varsayimlari ele alirsak tutarsizlik ortaya ¢ikiyor. Ciinkii
cesitli seyleri hesapladigimizda “sonsuz”u elde ediyoruz; sonsuzu elde edince de bunun dogayla
uyumlu oldugunu nasil sdyleyebiliriz? Asin Onyargr nedeniyle ger¢ek onemini kavrayamadigimiz,
sOziinii ettigim ve agikca ifade edilmemis olan varsayimlara bir 6rnek soyle bir onermedir: Her
olanak i¢in olasiligt hesaplarsamz, 6rnegin bunun olmasi % 50, sunun olmasi1 % 25 gibi, bunlarin
toplamn 1 olmalidir. Biitlin segenekleri toplarsaniz %100 olasilik elde etmeniz gerektigini diisliniiriiz.
Bu, akla uygun geliyor. Ancak giicliikler daima akla uygun gelen seylerden kaynaklamr. Bu tiir bir



baska 6nerme de bir seydeki Enerjinin her zaman pozitif oldugu, negatif olamayacagidir. Yine bir
basgka 6nerme ise, belki de tutarsizlik ortaya ¢ikmadan 6nce eklenmis olan 'nedensellik’, yani etkilerin
onlarin nedenlerinden 6nce gelemeyecedi seklindeki diislincedir. Gergekte hi¢ kimse, olasilik
hakkindaki 6nermeyi veya nedenselligi dikkate almayan; kuantum mekanigi, gorecelik, yerel olma, vb.
ilkeler ile tutarli olan bir model ortaya koymus degildir. Bu nedenle, sonsuzu elde etmekle meydana
gelen glicliigiin hangi varsayimimizdan kaynaklandigim bilmiyoruz. Giizel bir problem! Buna karsin,
el cabukluguyla sonsuzlari halinin altina stipiiriip, bir siire 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 yontemi kullaniriz: Once bir tahminde bulunuruz. Sonra,
eger tahmin ettigimiz yasa dogru ise ondan ¢ikarilacak sonuglarin neler olabilecegini hesaplariz.
Daha sonra da, deney veya deneyimlerimiz yardimiyla, bu sonuglarin dogada dogru olup olmadigimi,
dogrudan gbzlem yoluyla arastiririz. Eger deneylere ters diisiiyorlarsa yanlistirlar. Bu basit ifade
bilimin anahtaridir. Tahmininizin ¢ok gilizel olmasi, sizin ¢ok zeki olmaniz, kimin yaptig ve adinin ne
oldugu hi¢ fark etmez; deney, eer tahmin sonuglar1 deneye ters diisiiyorsa yanlistir; iste o kadar!
Yanlis oldugundan emin olmak i¢in biraz daha kontrol gereklidir. Ciinkii, deneyi yapan sonuglari
yanlis aktarmus olabilir veya deneyde dikkate alinmayan, 6rnegin kirlilik gibi bir sey varolabilir; ya
da, hesaplamalar1 yapan kisi, bu tahmini yapanla ayn kisi de olsa, degerlendirmede bir hata yapnus
olabilir. Bunlar asikar seyler. O nedenle ben deneyle ters diiserse yanlistir derken, deneyin kontrol
edildigini, hesaplarin kontrol edildigini ve beklenen sonuglarin gercekten de tahmin yiiriitiilen seyin
mantiksal sonucu oldugunun defalarca gozden gegirildigini ve bunun dikkatle kontrol edilmis bir
deney sonucuyla ters diistiigiinii kastediyorum.

Bu anlattiklarim size bilim konusunda bazi yanlis izlenimler verebilir. Olanaklar hakkinda
durmadan tahminler yapip bunlar1 deneylerle karsilastirmak, deneylerin biraz asag bir konumda
oldugunu akla getirebilir. Ger¢ekte deneycilerin kendilerine 6zgii bir nitelikleri vardir; hi¢ kimsenin
tahmin yiirtitmemis oldugu bir konuda bile deney yapmaktan hoslamirlar. Cogunlukla da teorisyenlerin
tahmin yapmadiklarimn bilindigi alanlarda deneyler yaparlar. Ornegin, bir¢ok yasanuz var; ama
bunlarin yiiksek Enerji durumunda gecerli olup olmadiklarim bilmiyoruz. Bunlarin o durumda da
gecerli olduklari, yalmizca bir tahminden ibarettir. Deneyciler yliksek enerji diizeylerinde deneyler
yaptilar. Arada sirada deneyler baz1 sikintilara yol agarlar; yani, dogru sandigimiz bir seyin yanlis
oldugunu ortaya koyarlar. Boylece bir deney beklenmedik sonuglar verebilir; bu da bizi yeniden
tahmin yiiriitmeye gotiiriir. Boyle beklenmedik sonuglara bir 6rnek mu-mezon ve onun notrinosudur.
Kesfedilmeden once kimse onun varligina iliskin bir tahmin yapmamusti. Bugiin bile, bunun neyin
dogal sonucu oldugunu saptayacak bir tahmin yontemi yoktur.

Gordiigiiniiz gibi bu yontemle herhangi belirli bir teorinin yanlis oldugunu kanitlamay:
diistinebiliriz. Belli bir teorimiz, ger¢ek bir tahminimiz varsa ve bundan deneylerle degerlendirilmesi
miimkiin olan sonuglar ¢ikarilabiliyorsa o zaman, ilke olarak biitiin teorileri sinama olanaginz
vardir. Belirli bir teorinin yanlis oldugunu kamtlama olanagi her zaman vardir; ancak dikkat edin,
dogru oldugunu hi¢bir zaman kanitlayanlayiz. lyi bir tahmin yaptigimzi, sonuglar1 hesapladigimz, ve
hesapladigimz sonuglarin her seferinde deneyle uyumlu oldugunu varsayalim. Oyleyse teori dogru
mudur? Hayir; sadece yanlis oldugu kamtlanmamustir. Sonradan daha kapsamli sonuglar
hesapladigimzda, daha genis kapsamli deneyler gerekebilir ve o zaman onun yanlis oldugunu fark
edebilirsiniz. Gezegenlerin hareketleriyle ilgili Newton yasalarimn bu kadar uzun siire gecerli
kalmalarimin nedeni budur. Newton yercekimi yasasim ‘tahmin etti’, bu sistem i¢inde bir siirii sonug



hesapladi, bunlar1 deneylerle karsilastirdi. Merkiir gezegeninin hareketindeki ufak bir hatanin ortaya
cikmasi ise ylizyillar aldi. Biitlin bu siire zarfinda, teorinin yanlis oldugu kamtlanamadigi i¢in, gegici
olarak, dogru kabul edilebildi. Ancak, dogrulugu hi¢cbir zaman kamtlanamadi. Ciinkii yarimn
deneyleri, dogru olarak kabul ettigimiz seyin yanlis oldugunu kamtlayabilir. Hi¢cbir zaman kesin
olarak hakli olamay1z; yalmz hatamizdan kesinlikle emin olabiliriz. Ama yine de bu kadar uzun siire
dayanabilen fikirlerimizin varolabilmesi dikkate deger.

Bilimin Oniinii kesme yoOntemlerinden birisi de deneyleri yalmz yasalarin dogru oldugunu
bildigimiz alanlarda yapmaktir. Ancak, deneyciler en biiyiik gayret ve calismayi, teorilerin yanlis
oldugu beklentisinin en giiclii oldugu alanlarda gosterirler. Baska bir deyisle, kendi yanlisimiz
miimkiin olan en kisa siirede kanmitlamaya calisiriz. Ciinkii ilerleme ancak bu sekilde olanaklidir.
Ornegin, giiniimiizde normal diisiik Enerji olgular1 i¢cin yanlis1 nerede arayacagimuzi bilmiyor, her
seyin yerli yerinde oldugunu diisiiniiyoruz. Bu nedenle de niikleer etkilesim ve siiper iletkenlik
konularinda aksakliklar bulmaya yonelik 6zel biiyiik projeler yok. Bu konugmalarda temel yasalarin
kesfi lizerinde yogunlukla duruyorum. Siiper iletkenlik ve niikleer etkilesim olaylarimin bir baska
diizeyde, temel yasalar yoluyla anlasilmasi da fizigin kapsadig ilging konular arasindadir. Ancak
simdi iistlinde durdugum konu aksakliklarin kesfedilmesi, temel yasalardaki yanligslarin aciga
cikarilmasidir. Diisiik Enerji olgular1 alaninda hi¢ kimse neyi arastiracagim bilmediginden, yeni
yasalar kesfetmek i¢in bugiin yapilan biitiin deneyler yliksek Enerji deneyleridir.

Dikkatinizi ¢ekmem gereken bir baska nokta da acgik ve berrak olmayan bir teorinin yanlis
oldugunun kanitlanamayacagidir. Eger yaptiginiz tahmin iyi ifade edilmemis, berrakliktan uzak ise
sonu¢larim bulmak i¢in kullandigimiz yontem de agik ve berrak olmayacaktir. Emin degilsiniz ve “Her
seyin dogru oldugunu samyorum,; ¢iinkii bu ve bu, veya su ve sundan dolayi, asag yukar1 boyle
oluyor; bunun nasil ¢alistiZim biraz agiklayabilirim...” gib1 bir seyler sdylersiniz. Bunun iyi bir teori
oldugunu diisiiniirsiiniiz; ¢linkii yanlis oldugu kanitlanamuyor. Ayrica, eger sonuglarin hesaplanma
siireci de belirsiz ise, biraz beceri kullanarak herhangi deneysel bir sonug, beklenen sonuca benzer
sekle doniistiiriilebilir. Bu tiir bir seye baska alanlarda rastlamus olabilirsiniz. “A” annesinden nefret
etmektedir. Bunun nedeni, kuskusuz, annesinin onu ¢ocuklugunda yeterince sevip oksamamis
olmasidir. Arastirirsaniz, gergekte annesinin onu ¢ok sevmis oldugunu, her seyin yolunda gitmis
oldugunu goriirsiiniiz. Demek ki neden, annenin onu ¢ocukken fazla simartmuis olmasidir! Belirsiz bir
teori ile iki sonuca da varmak olasidir. Bunun ¢aresi de sudur: Ne kadar sevginin yersiz ne kadar
sevginin de agin oldugunu onceden kesinlikle belirlemek eger miimkiin olsaydi, o zaman sinamak i¢in
deneyler yapabilecegimiz gegerli bir teori var olurdu. Boyle bir goriis ileri siiriildiigiinde genellikle
“Psikolojik konularda sorunlar kesin bir sekilde belirlenemez,” denir. Evet, ancak o zaman da o
konuda bir seyler bildiginizi ileri sliremezsiniz.

Fizikte de aynen bu tiir 6rneklerin varoldugunu duymak sizi dehsete diisiirecektir. Asagi yukar1 bu
sekilde isleyen simetrilerimiz vardir. Yaklagik bir simetrimiz var; siz de onun kusursuz oldugunu
varsayarak bir dizi sonu¢ hesapliyorsunuz. Deneylerle karsilastirdiginizda biitiiniiyle uyusma
saglanamiyor. Bekleyebileceginiz simetri yaklagiktir. O nedenle, eer uyum 1y1 ise “Giizel!” dersiniz.
Uyum c¢ok zayifsa “Bu sey, simetri eksikligine oOzellikle duyarli olsa gerek,” dersiniz. Simdi
glilebilirsiniz; ancak, ilerlemeyi bu sekilde gerceklestirmek zorundayiz. Eger bir konu yeni ise, bu
parc¢aciklar bizim i¢in yeni ise, sonuglar1 tahmin i¢in onu bunu “yoklayarak™ ortalikta dolasmak biitiin
bilimlerde ilk adimdir. Psikoloji i¢in dogru olan, fizikteki simetri yasalar1 i¢in de gegerlidir; onun
i¢cin ¢ok fazla giilmeyin. Baslangicta ¢ok dikkatli olmak gerekir. Boyle belirsiz bir teori ile havuzun
derin tarafina diismek kolaydir. Yanlis oldugunu kamtlamak zordur ve tramplenden diismemek belirli



bir beceri ve deneyim gerektirir.

Tahmin ylriitme, sonuclar1 hesaplama ve deneysel verilerle karsilastirmaktan olusan bu siirecte,
baz1 asamalarda, oldugumuz yerde saplamip kalabiliriz. Eger hi¢ disiince iiretemezsek tahmin

asamasinda cakiliriz; hesaplama sirasinda da 6yle olur. Ornegin, Yukawa 22 1934°de ¢ekirdek ici
kuvvetler konusunda bir tahminde bulundu. Ancak, matematigi ¢cok zor oldugundan, kimse sonuglarini
hesaplayamadi. Bu yiizden de ileri siirdiigii seyleri deneysel sonuglarla karsilastirmak miimkiin
olmadi. Bu teoriler uzun siire, Yukawa’mn hesaba katmadigi biitiin o pargaciklar kesf edilenceye
kadar bekledi ve islerin Yukawa’mn disiindiigii kadar basit olmadig ortaya cikti. Cikmaza
girebileceginiz bir baska nokta da deneysel yondiir. Ornegin, yer¢ekiminin kuantum teorisi, eger bir
ilerleme kaydediyorsa bile, bunu ¢cok agir gergeklestiriyor. Clinkii yapabileceginiz deneylerin hi¢biri
hem kuantum fizigini hem de yer¢ekimini bir arada icermiyor. Yercekimi kuvveti elektrik kuvvetinden
cok daha zayiftir.

Ben, bir teorik fizik¢i oldugum ve problemin bu yoniinii daha zevkli buldugum i¢in, simdi,
tahminlerin nasil yapildigi konusuna agirlik vermek istiyorum.

Daha 6nce belirttigim gibi, tahminin nereden kaynaklandig hi¢ 6nemli degildir; 6nemli olan, onun
deneyle uyum saglamas1 ve olabildigince kesinlik tasimasidir. S6yle diyeceksiniz: “Oyleyse isimiz
cok kolay. Biiyiik bir hesap makinas1 alalim; i¢cinde art arda tahminler yapan herhangi bir disk olsun.
Makina dogamn nasil isledigi konusunda bir hipotez tahmin ettigi her durumda sonuglarim da hemen
hesaplasin ve diger uctaki deneysel sonuglar listesiyle karsilastirsin.” Buna gore, tahmin yiiriitmek
aptal kisilere 6zgii bir istir. Ama aslinda gercek bunun tam tersidir. Nedenini agiklayayim.

Ik sorun ise nasil baslanacagidir. “Bilinen ilkelerle baslarim,” diyeceksiniz. Ama bilinen ilkelerin
hepsi birbirleriyle tutarsizdirlar; bu nedenle de bazilarinin dislanmasi gerekir. Tahminlerimizde
bosluklar birakmamiz gerektigini vurgulayan bir¢ok mektup almaktayiz. Ciinkii, yeni tahminlere yer
acmak icin bosluklar birakmak gerekiyor. Birisi bize sdyle soyliiyor: “Biliyorsunuz, siz her zaman
uzayin siirekli oldugunu ifade edersiniz. Yeterince kiiciik bir boyutu ele aldigimzda arada yeterince
nokta oldugunu, kiigiik araliklarla ayrilmis bir siirii nokta olmadigim nereden biliyorsunuz?” Veya
sOyle diyorlar: “Soziinii ettiginiz su kuantum mekanigi genlikleri ne kadar karmasik ve sagma. Dogru
olduklarim nereden biliyorsunuz? Belki de dogru degiller.” Bu tiir sézler bu problemle ilgilenen
herkes i¢in bilinen seyler. Buna tekrar dikkat ¢cekmenin bir yarar1 yoktur. Sorun yalniz neyin dogru
olamayacag degil, onun yerine, kesinkes, neyin konulabilecegidir. Uzayin siirekliligi konusunda
dogru 6nermenin uzayin bir seri noktadan olustugu, aralarindaki bosluklarin bir 6nem tasimadigi, ve
noktalarin kiibik bir sekilde siralandiklari yolunda oldugunu varsayalim. Bunun yanlisligim hemen
kamtlayabiliriz. Sorun sadece bir seyin yanlis olabilecegini belirtmek degil, onun yerine bir bagka
sey koymaktir; bu ise o kadar kolay degildir. Yerine gercekten belirli bir sey koyar koymaz, onun ise
yaramadig neredeyse hemen ortaya ¢ikmaktadir.

Ikinci bir gii¢liik de bu basit tiirden sonsuz sayida olanagin varolmasidir. Suna benzer bir durum:
Oturmus biiyiik bir gayretle kasayr agmaya calisiyorsunuz; uzun bir siire de calismigsiniz. Kasa
acmaya calistigimz disinda ne yaptigimizi bilmeyen biri geliyor ve size “10:20:30 kombinezonunu
neden denemiyorsun?” diyor. Cok yogun c¢alismus, cok sey denemis, belki 10:20:30’u da
denemistiniz. Belki de ortadaki sayimn 20 degil 32 oldugunu zaten biliyorsunuz... Belki de bes
rakamli bir kombinezon oldugunu biliyorsunuz... Liitfen bana bu isin nasil yapilacagim anlatan
mektuplar gondermeyin. Onlar1 okurum, one siiriilenlerin benim daha 6nce diisiinmedigim bir sey
olmadigindan emin olmak i¢in onlar1 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 gordiigiimiiz gibi doganin hayal giicli bizimkinden ¢ok ¢ok daha iistiin. Boyle derin ve gizemli bir
tahmin yapmak kolay bir sey degil. Tahmin yapmak i¢in ¢ok zeki olmak gerekir; bu,bir makine ile
g0zl kapal1 olarak yapilamaz.

Simdi de sizlerle doganin yasalarim kesfetmek sanati izerinde konusmak istiyorum. Bu bir sanattir.
Nasil yapiliyor? Bunun bir yolunun gecmise bakip Obiir insanlarin nasil yaptigim gormek oldugunu
ileri siirebilirsiniz. Biz de tarihe bakalim.

Newton ile baslamamuz gerekir. Bilgisinin tam olmadig bir durumla kars1 karsiyaydi. Yasalari,
deneye oldukca yakin olan diislincelerini bir araya getirerek tahmin etti; gézlemler ve deneyler
arasinda biiytik bir farklilik yoktu. Bu ilk yontemdi; ama simdilerde o kadar 1yi sonu¢ vermiyor.

Newton’dan sonra biiyiik bir sey basaran kisi elektrik ve manyetizma yasalarim bulan Maxwell’dir
Onun yaptig1 da suydu: Kendisinden once gelen Faraday ve diger kisilerin bulmus olduklar1 biitiin
elektrik yasalarim bir araya getirip onlar1 inceledi ve matematiksel yonden tutarsiz olduklarim fark

etti. Diizeltmek i¢in denkleme bir terim eklemesi gerekiyordu. Bunu da uzayda donen avara disliler3%
ve diger tiir dislilerden olusan bir model tasarlayarak ger¢eklestirdi. Boylece yeni bir yasa buldu.
Ancak kimse bunu 6nemsemedi; ¢linkii avara dislilere inanmuyorlardi. Bugiin biz de bu dislilere
inanmyoruz; ama buldugu denklemler dogruydu. Demek ki, mantik yanlis olsa da yamt dogru
olabiliyor.

Goreceligin kesfinde ise durum tiimden farklidir. Bir paradokslar yigim birikmisti; bilinen yasalar
tutarsiz sonuclar veriyorlardi. Yeni bir diisiince tarzi, yasalardaki olasi simetrileri tartisma bazinda
bir diistince tarz1 ortaya ¢ikmisti. Durum 6zellikle zordu; ¢iinkii Newton yasasi gibi uzun siire dogru
kalabilmis bir yasanin yanlis olabilecegi ilk kez fark edilmisti. Sezgisel olarak algilanan alisilnmsg
uzay ve zaman kavramlarinin da yanlis oldugunu kabul etmek zordu.

Kuantum mekanidi birbirinden bagimsiz iki degisik yolla kesfedildi (bu da unutulmamasi gereken
bir derstir). Burada da deneysel olarak ¢ok sayida celiski, ve bilinenlerle kesinlikle agiklanamayan
seyler ortaya c¢ikmisti. Bunun nedeni bilginin tam olmamasi degil, gereginden fazla eksiksiz
olmasiydi. 'Soyle' olacagim tahmin ettiginiz sey oOyle' olmuyordu, iki degisik yontemden birisi
denklemleri tahmin eden Schrodinger’in®l | digeri de olgiilebilir olma kavramim analiz etmek
gerektigini one stiren Heisenberg’indi. Bu iki degisik felsefi yontem sonunda aymi seyin kesfine yol
acti.

Daha once soOziinii etmis oldugum, bir notronun bir proton, bir elektron ve bir karsi-nGtrinoya
ayrismasim igeren zaylf parcalanma yasalarimin yakin zamanlardaki kesfi -yine de tam olarak
bilinmiyor- daha farkli bir duruma yol agmaktadir. Buradaki sorun bilginin tam olmamasi, yalmizca
denklemlerin tahmin edilmis olmasidir. Karsilasilan 6zel zorluk da biitiin deneylerin yanlis sonug
vermesidir. Hesapladigimz sonu¢ deney sonuclarina ters diiserse hatamn nerede oldugunu nasil
tahmin edersiniz? Deneylerin yanlis oldugunu soylemek cesaret gerektirir. Bu cesaretin nereden
kaynaklandigini sonra anlatacagim.

Bugiin artik hi¢bir paradoksumuz yok; en azindan Oyle samyoruz. Biitiin yasalar1 birlikte ele
aldigimizda ortaya ¢ikan su sonsuzluk sorunu var. Ancak ¢opleri halimin altina siipiiren kisiler oyle
akillilar ki, insan bazen bunun Onemli bir paradoks olmadigim diisiiniiyor. Ayrica biitiin o
parcaciklar1 kesfetmis olmamuz, bize bilgimizin eksik oldugunu soyliiyor. Verdigim ornekleri
diistiniirseniz, fizikte tarithin kendini tekrarlamadigim goreceginizden kuskum yok. Soyle aciklayayim:
“Simetri yasalarim diisiinmek”, “bilgiyl matematiksel olarak ifade etmek” veya “denklemleri tahmin
etmek” gibi yontemler artik herkesge bilinmekte ve siirekli uygulanmaktadirlar. Sorun ¢iktiginda



neden bunlardan biri olamaz; ¢iinkii 1lk 6nce bunlar1 denemis olsamz gerek. Bu sefer baska bir yol
bulmak gerekir. Glicliiklerin ve problemlerin ¢coklugu bizi bir ¢ikmaza siiriiklemisse bunun nedeni
uyguladigimiz yontemlerin daha once uyguladiklarimiza benzer yontemler olmasidir. Yeni proje, yeni
kesif tamamen degisik bir yoldan ger¢eklestirilecektir. Goriiliiyor ki tarih bize fazla yardimci
olmuyor.

Sizlere Heisenberg’in, Ol¢iilemeyen seyler hakkinda konusulmamasi gerektigi yolundaki diisiincesi
konusunda baz1 seyler sdylemek istiyorum; ¢iinkii ¢ok kimse tam anlamadan bundan s6z ediyor. Bu
fikri s0yle yorumlayabiliriz: Kesifleriniz veya buluslarimz 6yle olmalidir ki hesapladiginiz sonuglar
deneyle karsilastirilabilsin. Yani hi¢ kimse moo veya goo’nun ne olduklarini bilmiyorsa, sonucu “bir
moo ii¢ goo eder” seklinde hesaplamamn bir yarar1 olmaz. Onemli olan yalmzca sonuglarin deneyle
karsilastirilabilir olmasidir. Moo’larin ve goo’larin tahminde yer almamasi énemli degildir. Tahmini
ifade ederken istediginiz sozciikleri yerli yersiz kullanabilirsiniz; yeter ki sonuglar
karsilastirilabilecek sekilde olsun. Bu nokta her zaman yeterince anlasilmuis degildir. Parcacik,
yoriinge, vb. kavramlarin atom diinyasina olur olmaz tasinmasindan sik sik yakimlir. Bu yakinma
yersiz olup genellemede sakincali bir sey yoktur. Bildiklerimizin ve edindigimiz fikirlerin Gtesine
uzanmamiz her zaman gerekir; ve uzamyoruz da. Bu tehlikeli mi? Evet. Kesinlikten yoksun mu? Evet.
Ancak ilerleyebilmenin tek yolu da budur. Kesinlikten yoksun olsa da bilimi yararli kilmak gerekir.
Bilim ancak size denenmemis bir sey hakkinda bir seyler sdylerse yararli olur; yalmz gergeklesmis
seylerden s6z ederse bir yaran yoktur. Ornegin, gezegenlerin hareketlerini anlayabilmek igin
gelistirilen yercekimi yasasinda eger Newton “artik gezegenleri biliyorum,” demekle yetinip de bunun
Diinya’min Ay {lzerindeki ¢ekimi ile karsilastirilabilecegini akil etmeseydi, ve daha sonra
baskalarimin “galaksileri birlikte tutan sey ¢ekim olabilir,” seklinde diisiinmesine yol agmasaydi yasa
pek de yararli olmazdi. Bunu yapmaya calismaliyiz. “Galaksiler boyutunda seyler hakkinda higbir sey
bilmedigimiz i¢in her sey olabilir,” diyebilirsiniz. Dogru, ancak bu tiir bir stmrlamayr kabullenmek
de bilimsel bir tutum olmaz. Galaksiler hakkinda dgrenilecek seylerin sonu yoktur. Ote yandan,
davramslarin tiimiiniin bilinen yasalara gore oldugunu varsaymak da ¢ok simirli ve kesin olur;
deneyler de olumsuz sonug verir. Aradigimiz sey tam bu tiirden, kesin ifadeli ve deneylerle kolayca
karsilastirilabilir hipotezlerdir. Gercek sudur ki, simdiye dek galaksilerin davramslarinda bu
onermeye ters diisen bir sey gozlenmemistir.

Size daha da ilging ve 6nemli bir baska 6rnek verebilirim. Biyolojinin gelismesine belki de en
biiyiik katkiyr yapmuis olan varsayim sudur: Hayvanlarin yaptigi her seyi atomlar da yapabilir ve
biyoloji diinyasinda goriilen her sey, higbir “ekstra bir sey” olmaksizin, fiziksel ve kimyasal olaylarin
sonucudur. “Canlilar s6z konusu olunca her sey olabilir,” diyebilirsiniz. Bunu kabul ederseniz canli
varliklar1 hicbir zaman anlayamazsimz. Bir ahtapotun dokunaglarimin kipirtilarina bakip bunun,
atomlarin bildigimiz fizik yasalar1 uyarinca yaptigi bazi hareketlerden baska bir sey olmadigina
inanmak c¢ok zordur. Ancak, bu hipotezin 151%1 altinda incelenirse, nasil isledigi hakkinda oldukga
isabetli tahminler yapilabilir. Bu yolla, bilgi edinme alamnda biiyiik gelisme saglanmaktadir. Simdiye
dek bu hipotezin yanlislig1 ortaya ¢ikmanus, dokunaglar da kesilmemistir.

Bilim diinyas1 i¢inde olmayanlar aksini diislinse de, tahmin yapmak bilimsellige ters diismez.
Yillar 6nce siradan bir insanla ucan daireler hakkinda bir sohbetim oldu. Ben ‘bilimsel” oldugum i¢in
ucan daireler hakkinda her seyi biliyor olmaliydim! “Ugan daireler oldugunu sanmiyorum,” dedim.
Karsimdaki, “Ucan dairelerin varolmasi olanaksiz mi? Olanaksiz oldugunu kanitlayabilir misiniz?”
diye sordu. “Hayir, olanaksiz oldugunu kanitlayamam; yalmz, olasiligi pek zayif,” dedim. Ancak,
bilimsel olan yol budur. Bilimsel olmak sadece neyin olasi, neyin daha az olas1 oldugunu sdylemektir;



her zaman olanakli ve olanaksizi kanitlamaya calismak degil. Ne kast ettigimi belirtmek icin ona
sOyle diyebildim: “Cevremde gordiigiim diinya konusunda bildiklerime dayanarak, ugan daireler
hakkindaki haberlerin diinyasal zekanin bilinen irrasyonel 6zelliklerinden kaynaklanmis olmasinin,
diinya-otesi zekanin bilinmeyen akilciligindan kaynaklanmasindan daha olast  oldugunu
diistinliyorum.” Yalnizca daha olasi, o kadar. Bu iyi bir tahmindir. Her zaman, yanlis ¢ikarsa bagka
olanaklar1 diislinmemiz gerektigini akilda tutarak, en olas1 aciklamay1 tahmin etmeye ¢alisiriz.

Neyi alikoyup neyi atacagimuzi nasil tahmin edecegiz? Biitiin bildigimiz seylere ve giizel
ilkelerimize karsin yine de basimiz biraz dertte: ya sonsuzlar elde ediyoruz, ya da yeterince
tantmlama yapamuyoruz; bir eksiklik var. Kimi zaman bu baz fikirleri atmamiz gerektigi anlamina
geliyor. Hi¢ olmazsa ge¢cmiste, kuvvetle benimsenen bazi fikirlerin atilmasi gerekmistir. Sorun neyin
alimp, neyin atilacagidir. Her seyi birden atmak biraz ileri gitmek olur. O zaman iistiinde calisacak
fazla bir seyimiz kalmaz. Enerjinin korunumu ilkesi saglam goriiniiyor, giizel de; onu atmak
istemiyorum. Neyi atip neyi alikoyacagimizi tahmin etmek epeyi beceri gerektirir. Gergekte belki de
tamamen bir sans isidir; ama yine de beceri gerektirir gibi goriiniiyor.

Olasilik genlikleri ¢ok ‘tuhaf seyler; aklimza ilk gelen de yeni fikirlerin ¢arpik olacagidir. Boyle
olmakla beraber kuantum mekaniginin, olasilik genliklerinin varoldugunu ileri siiren tezinden elde
edilen sonuglar listemizdeki tuhaf pargaciklarin hepsi i¢in yiizde yiiz dogru ¢ikiyor. Bu nedenle ben,
diinyanin i¢ mekanizmasim 6grendigimiz zaman bu kavramlarin yanlis oldugunun ortaya ¢ikacagim
sanmiyorum. Bu boliimiiniin dogru oldugu kanisindayim; ama bu yalmz bir tahminden ibaret.

Ote yandan, uzayin siirekli oldugu teorisinin yanlis olduguna inaniyorum; ¢iinkii, soziinii etmis
oldugum sonsuzlarla ve baska gii¢liiklerle karsilasiyoruz; ve biitiin bu parcaciklarin boyutlarini neyin
saptadig sorusu ortaya ¢ikiyor. Kammca geometrinin basit kurallarim sonsuz kiiciik 6l¢ekteki uzaya
tasimak yanlistir. Burada da bir bosluk birakiyorum ve yerine ne konulacagim sdylemiyorum.
Soyleseydim bu dersi yeni bir yasayla bitirmis olurdum.

Baz1 kimseler biitiin ilkelerdeki tutarsizliklari; ancak tek bir tutarli diinya olabilecegini, eger biitiin
ilkeleri toplarsak ve ¢ok kesin hesaplar yaparsak sadece ilkeleri saptamakla kalmayacagimizi, aym
zamanda bu ilkelerin her seyin tutarli kalmasina olanak saglayan yegane ilkeler oldugunun da
anlasilacagim soylemek i¢in kullandilar. Bu biraz abartili bir beyan gibi goriiniiyor; bana kopegi
kuyrugundan tutup sallamayr ammsatiyor. Kammca baz1 seylerin varoldugu kabul edilmeli -50 kiisur
parcacigin hepsi olmasa da, elektron, vb. gibi birkag kiiciik sey- o zaman, biitiin bu ilkelerle ortaya
cikan karmasiklik belki de belirli bir sonu¢ olusturur. her seyin tutarlilik tartismasi yoluyla
aciklanabilecegini sanmmyorum.

Bir baska problemimiz de kismi simetrilerin ne anlama geldigidir. Bu simetriler, yani 6rnegin
nétron ve protonlarin yaklagik olarak aym olup yalmz elektrik bakimindan aym olmadigi; veya
yansima simetrisi yasasinin ufak bir reaksiyon disinda kusursuz oldugu tiiriinden ifadeler ¢ok can
sikicidir. Bir sey hemen hemen simetriktir, ama tam simetrik degildir. Bu konuda iki diisiince ekolii
vardir. Birincisi sorunun basit oldugunu, seylerin gercekte simetrik olduklarim, ancak ufak bir
karisikliktan dolayr biraz 'sasilastiklarim' 6ne stirer. Tek bir temsilcisi olan -o da benim- ikinci bir
ekol de hayir der; kendisi karmasik olabilir ve ancak bu karmasiklik sayesinde basit hale gelir. Eski
Yunanlilar gezegenlerin yoriingelerinin cember oldugunu diisiiniirlerdi. Gergekte ise elipstiler. Bunlar
tam simetrik degildir; ancak, cembere ¢ok yakindirlar. Soru su; Neden ¢embere yakindirlar? Neden
hemen hemen simetriktirler? Gel-git siirtiinmesi gibi uzun, karmasik bir nedenden 6tiirii. Olabilir ki
doga bu konularda, kendi dogas1 geredi tamamen asimetriktir; ancak gerceklerin karmasikliginda
neredeyse simetrikmis gibi goriiniir, ve elipsler de ¢ember gibi. Bu da bir baska olasiliktir; yalmzca



bir tahmin.

Psikolojik olarak tamamen farkli goriinen, farkli fikirler iceren A ve B gibi iki teorimiz oldugunu,
ancak hesaplanan biitiin sonuglarimin birbirinin aym ve deneyle uyumlu oldugunu varsayalim. iki teori
baslangigta farkli goriinmekle beraber aym sonuglara yol aciyorlar. Bunu matematiksel olarak
kamtlamak kolaydir; A ve B’nin mantiksal iceriginin, buna her zaman karsilik gelen sonuglari
verdigini gostermek yeterlidir. Boyle iki teori oldugunu varsayiyoruz; hangisinin dogru oldugunu nasil
saptayacagiz? Bilimsel olan hi¢bir yol yoktur, ¢iinkii ikisi de deneyle aynm dlciide uyumludur. Oyleyse
aslinda tiimiiyle farkli fikirlerden kaynaklandiklar1 halde bu iki teori matematiksel yonden 6zdestirler
ve ikisini ayirt edebilecek bilimsel bir yontem yoktur.

Bununla beraber, psikolojik nedenlerle, yeni teoriler tahmin etmek bakimindan denklikten ¢cok uzak
olabilirler; ¢iinkii, birisi insana digerinden farkli diisiinceler ¢agristirabilir. Bir diisiinceyi belirli bir
cerceve icinde ele alirsamz neyi degistireceginiz hakkinda bir fikriniz olur. Ornegin, A teorisinde bir
seyden s0z eden bir ifade varsa siz de “ben suradaki fikri degistirece§im,” dersiniz. Ancak, B’de
buna karsilik gelen neyi degistireceginizi bulmak ¢ok karisik bir is olabilir. Baska bir deyisle,
dogal olmayacaktir. Bu nedenle, psikolojik olarak biitiin teorileri aklimizda tutmanuz gerekir; iy bir
teorik fizik¢i de belirli bir konunun alti veya yedi farkli ifade seklini ve hepsinin birbirine denk
oldugunu bilir; bu asamada hangisinin dogru olduguna karar vermek olanaksizdir, ama tahmin
yuritmek icin farkl fikirler ¢agristiracaklarini umarak hepsini aklinda tutar.

Bu bana bagka bir seyi ammsatiyor: Teoride yapilan ¢ok kiigiik degisiklikler, o teorinin
cevresindeki felsefe ve diislincelerde ¢ok biiyiik degisikliklere yol acar; 6rnegin, Newton’un uzay ve
zaman konusundaki fikirleri deneylerle ¢ok uyumlu sonuglar vermisti. Ancak, Merkiir’iin
yoriingesinde ¢ok ufak bir fark vardi. Yoriingedeki dogru hareketi bulmak teorinin 6ziinde ¢ok biiyiik
bir degisim gerektirdi. Bunun nedeni Newton yasalarinin ¢ok basit ve kusursuz olmalar1 ve belirli
kesin sonuglar vermeleriydi. Cok kiigiik o6lciide farkli bir sonu¢ almak i¢in tlimden degistirilmeleri
gerekti. Yeni bir yasa bulmaya calisirken kusursuzlugun iistiine kiiciik kusurlar koyamazsimz; yine
kusursuz bir sey bulmaniz gerekir. Bu da Newton’un ve Einstein’in ¢ekim teorileri arasindaki felsefi

diisiince farkimin muazzam oldugunu ortaya koyuyor.

Bu felsefeler nelerdir? Bunlar gergekte, sonuclar1 ¢gabucak hesaplamak i¢in kurnazlikla uygulanan
yollardir. Bazen yasanin algilams bi¢imi olarak yorumlanan bir felsefe, kisinin sonuglari tahmin
etmek i¢in yasayr aklinda tutus seklinden baska bir sey degildir. Bazi kimseler Maxwell denklemleri
gibi durumlar i¢in dogru olan su savi ileri siirdiiler: “Felsefeye aldirma; sadece denklemleri tahmin
et. Sorun, yanmitlar1 deneylerle uyumlu olacak sekilde hesaplamaktir. Denklem hakkinda herhangi bir
felsefe, tartisma veya sozciige gerek yoktur.” Yalmz denklem hakkinda bir tahminde bulunuyorsamz,
bu bir batkima iyidir; 6nyargili olmadan denklemi tahmin eder, boylece de daha 1yi 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 1srar eden kisilere, bir Mayal
astronom ile Ogrencisi arasinda gectigini kurguladigim bir diyalogu aktarmak isterim. Mayalilar,
ornegin Giines ve Ay tutulmalari, Ay’ in gokyiiziindeki konumu, Veniis’iin konumu, vb. konularda
dogruya olduke¢a yakin tahminler yapabiliyorlar, biitiin bunlar1 da aritmetikle gergeklestiriyorlarda.

Ay’in ne oldugu hakkinda en kiigiik bir tartisma yoktu; hatta onun dondiigii bile s6z konusu
edilmiyordu. Sadece tutulmalarinin ne zaman olacagi, ne zaman dolunay olacag gibi seyleri
hesapliyorlardi. Bir gencin astronoma gidip sunlar1 soyledigini varsayalim: “Bir fikrim var. O seyler



belki doniiyorlardir ve orada belki tasa benzer seylerden olusmus toplar vardir. Gokyliziinde ne
zaman goriineceklerini  hesaplamak yerine nasil hareket ettiklerini bambagka bir yolla
hesaplayabiliriz.” Astronom ona: “Gtlizel. Tutulmalarim hangi duyarlilikla hesap edebilirsin?”” der. O
da “Henliz hesaplar1 pek gelistirmedim,” yanitim verir, astronom bunun {izerine “Ay tutulmalarim,
senin modelinle hesaplayabileceginden ¢ok daha kesin olarak hesaplayabiliyoruz. Bu diisiindiiklerin
tizerinde ¢ok durmamalisin; ¢iinkii matematiksel modelimizin ¢cok daha iy1 oldugu apacik,” der. Birisi
gelip bir sey onerdiginde, 6rnegin “diinyamn soyle oldugunu diisiinelim,” dediginde karsisindakilerin
“filan problem i¢in buldugun sonu¢ ne?” seklinde yamitlama egilimleri ¢ok gii¢liidiir. O “problemi
heniiz yeterince gelistirmedim,” dediginde ona “ama biz gelistirdik ve yanitlar1 ¢cok daha kesin olarak
alabiliyoruz,” derler. Goriildiigii gibi, fikirlerin gerisindeki felsefe iizerinde kafa yorup yormamak bir
sorundur.

Bir baska calisma yolu da, kuskusuz, yeni ilkeler tahmin etmektir. Einstein, yer¢cekimi teorisinde,
biitiin diger ilkeler yaninda, kuvvetlerin daima kiitlelerle orantili oldugu yolundaki ilkeye karsilik
gelen ilkeyi tahmin etti, ivme kazanan bir otomobilin i¢indeyken, yer¢ekim alani i¢inde olmaktan
farkl1 bir sey algilayamayacagimiz ilkesini tahmin etti ve bu ilkeyi diger biitiin ilkelerle birlestirerek
yer¢ekimi i¢in dogru olan yasalar1 bulmayi basard.

Size, bazi tahmin yontemlerinin ana hatlarint vermis bulunuyorum. Simdi de elde edilen sonuglar
konusunda bazi noktalara deginmek istiyorum. Birincisi, isi bitirip sonuglar1 hesaplayabilecegimiz
matematiksel bir formiil elde ettikten sonra daha ne yapabilecegimiz sorusu. Gercekten sasilacak bir
sey! Belli bir durumda bir atomun nasil davranacagini anlamak icin, bir kagit tlizerine isaretler
koyarak kurallar belirliyoruz, bunlar1 caprasik bir sekilde acilip kapanan diigmeleri olan bir
makinaya veriyoruz; sonucta atomun ne yapacagim makina bize aktariyor. Eger o diigmelerin agilip
kapanma yOntemleri atomun bir ¢esit modeli ise, eger atomlarin i¢lerinde de diigmeler oldugunu
diistinlirsek, o zaman ne olup bittigini bir 6l¢iide anlamus oluyoruz. Temel seyle higbir ilgisi olmayan,
bazi kurallardan ibaret matematik formiiller kullanarak ne olacaginin tahmin edilebilmesini gercekten
cok hayrete deger buluyorum. Bir bilgisayardaki diigmelerin agilip kapanmasi ile dogada olanlar
tamamen farklidir.

Bu “tahmin et - sonuglar1 hesapla - deneyle karsilastir” siirecinin en 6nemli 6gelerinden biri de ne
zaman dogru oldugumuzu bilmektir. Biitiin sonuglar1 kontrol etmeden ¢ok 6nce de dogru oldugumuzu
bilmek olanaklidir. Gilizelligi ve yalinligi sayesinde gergegi fark edebilirsiniz. Bir tahmin yiiriitiip
onun yanlis olmadigim agik¢a gosteren birkag kii¢iik hesap yaptiktan sonra onun dogru oldugu kolayca
belli olur. Eger tahmininiz dogru ise, dogru oldugu da asikardir -en azindan deneyimli iseniz- ¢iinkii
genellikle olan sudur; girenden ¢ok fazla sey disart ¢ikar. Tahmininiz o seyin ¢ok basit oldugu
yolundadir. Eger yanlis oldugunu hemen goremiyorsamz ve Oncekinden daha basitse, tahmininiz
dogrudur. Deneyimsiz kisiler ve benzerleri de basit olan tahminler yaparlar; ancak bunlarin yanlis
oldugunu hemen anlarsimiz. Bu nedenle, onlar1 hesaba katrmyoruz. Buna karsin baz kisiler, 6rnegin
deneyimsiz Ogrenciler ¢ok karmasik olan ve sanki dogruymus gibi goriinen tahminlerde bulunurlar.
Ben onlarin yanlis oldugunu kolayca anlarim; ¢linkii ger¢ek, tahmin edilenden her zaman daha basittir.
Bize gerekli olan hayal giiciidiir; ama korkung bir deli gomlegi giydirilmis hayal giicii. Diinyaya
yepyeni bir bakis acist bulmamiz gerek ve bu bakis acist bilinen her seyle uyumlu olmali. Ancak
tahminler bir yerde bir seylere ters diismeli; yoksa 1lging olmaz. Bununla beraber ters diistiigii konuda
da doga ile uyum i¢inde olmalidir. Gozlemlenmis bulunan her seyle tamamen uyum i¢inde olan, ancak
bagka bir noktada ters diisen bir bakis acis1 bulabilirseniz biiyiik bir kesif yapmis olursunuz. Sinanmis
biitiin teoriler yoniinden denendiginde uyumlu, ama bir baska kapsamda farkli sonuglar veren; hatta



sonuglar1 doga ile uyusmayan bir teori bulmak hemen hemen olanaksizdir; ama tamamen degil. Yeni
bir teori diistinmek son derece zordur ve olaganiistii bir hayal giicii gerektirir.

Bu seriivenin gelecegi nedir? Sonunda ne olacak? Yasalar tahmin edip duruyoruz; daha ne kadar
yasa bulmamiz gerekecek? Bilmiyorum. Bazi meslektaslarim bilimin bu temel yoniiniin hep siiriip
gidecegini soyliiyor; ancak ben bu siirekli yeniligin, diyelim bin yil boyunca devam edecegini
sanmiyorum. Bu gidis, yani siirekli yeni yasalar bulma durumu siiriip gidemez. Oyle olsa bile, birbiri
altinda bu kadar ¢ok katmamn bulunmasi ¢ok sikici olur. Kanimca gelecekte su iki seyden birisi
olabilir. Birincisinde biitlin yasalar bulunur, yani yeterince yasa bulunur, sonuglari
hesaplayabilirsiniz ve sonuglarin hepsi de deneylerle uyumlu olur. Bu da yolun sonu demektir. Yahut
da deneyler gittikge zorlasir, pahalilagir ve siz yasalarin ancak %99.9’unu bulursunuz; yine de her
zaman heniiz kesfedilmis olan bir seylere ters diisen ve 6l¢timleri ¢ok zor olan bir olgu ortaya ¢ikar;
siz bunun aciklamasim yapar yapmaz bir yenisi ¢ikar; isler gittikge yavaslar da yavaslar ve giderek
daha az ilging hal bir alir. Sonuca gotiiren 6biir yol da budur. Ancak, samirim su veya bu sekilde sona
varilmasi ka¢imlmazdir.

Heniiz kesifler yapabildigimiz bir ¢agda yasadigimiz i¢in sansliyiz. Bu is Amerika’mn kesfine
benzer; yalmz bir kere yapilabilir. Yasadigimiz ¢ag doganin yasalarim kesfettigimiz bir ¢agdir ve bu
glinler asla bir daha gelmeyecektir. Son derece heyecan verici, harikulade bir sey ama bu heyecan
yok olmak zorunda. Gelecekte elbette baska ilging konular ortaya ¢ikacaktir. Parkli diizeydeki olgular
arasindaki baglantilar 1lgi cekecektir, ornegin biyolojideki olgular vb; veya, kesif seferleri
istiyorsaniz, Obiir gezegenlere seferler. Ancak simdi yaptigimiz tiirden seyler varolmayacaktir.

Gelecek konusunda sunu 6ngdriiyorum: En sonunda her sey bilindiginde veya ¢ok sikici bir hale
geldiginde, su ana kadar iizerinde konustugumuz konulara yonelen dikkat ve etkin felsefe yavas yavas
yok olacaktir. Hep disarilarda durup aptalca laflar eden filozoflar ¢cevremizi saracaktir. O zaman,
“Hakl1 olsaydimiz geriye kalan biitlin yasalar1 bulurduk,” diyerek onlar1 engelleyemeyecegiz. Clinkii
yasalarin hepsi ortada olunca, onlara uygun aciklamalar da bulunacaktir. Ornegin, Diinya’min neden
tic boyutlu oldugu hakkinda her zaman agiklamalar yapilmistir. Tek bir Diinya oldugu i¢in bu
acgiklamalarin dogru olup olmadiklarini anlamak ¢ok zor. Eger her sey bilinirse bunlarin neden dogru
yasalar oldugu hakkinda da agiklamalar yapilacaktir. Ancak bu agiklamalar, bu diisiince tarzimin daha
ileriye gitmemizi engelleyecegini One siirerek elestiremeyecegimiz, farkli bir ¢cergevede yapilacaktir.
Biiyiik kasiflerin, turistlerin gelmesiyle bir bolgenin yozlastigin1 hissetmelerine benzer bir sekilde,
diistinceler de yozlasacaktir.

Cagimizda insanlar, daha once hi¢ rastlanmamis bir durumda dogamn nasil davranacagina iliskin
tahminler yapmaktan duyulan bir cosku, ¢ok biiylik bir cosku yasamaktadirlar. Belirli bir alandaki
bilgi ve deneylerden yararlanarak, daha once hi¢ arastirilmamus bir alanda ne olacagini tahmin etme
olanagimiz var. Bu, kasiflerin bildigimiz kesiflerinden biraz degisik bir sey; onlar kesfettikleri
yerlerde, heniiz kesfedilmemis bolgelerin nasil yerler olduguna isaret eden yeterli ipuglarina
sahiptirler. Bizim tahminlerimiz ise, bir hayli disiinme gerektirirler. Genellikle, daha Once
gordiiklerimize hi¢ benzemezler.

Dogada buna i1zin veren, yani bir boliimiinde olan bitenden yola ¢ikarak tiimiinde gelisecek olan
seyleri tahmin etmemize izin veren nedir? Bu, bilimsel olmayan bir sorudur. Onu nasil
yamtlayacagimi bilmiyorum; bu nedenle de bilimsel olmayan bir yamt verecegim. Bu o6zellik,
kanmimca, doganin yalinligindan ve bunun yol actig1 giizellikten kaynaklanmaktadir.



Notlar

[«<—1] Royal Society: 1660'da kurulmus, ingiltere'nin en eski bilim dernegi (C.N.).
[«2] Tycho Brahe (1546-1601): Danimarkali astronom

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

[«<4] 1 in¢: 2.54 cm

[«=5] 1 mil: 1.609 m.

[«<6] 1 food: 30.5 cm

[«7] Olaus Roemer (1644-1710) Danimarkal1 astronom.

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

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

[«—10] Baron Roland von E6tvos ( 1848-1810): Macar fizikei.

[«11] Robert Henry Dicke; Amerikal1 fizikgi.

[«=12] Paul Dirac: Ingiliz fizik¢i: 1933 Nobel Odiiliinii Sehrodinger ile paylasmustir.
[«13] Micheal Faraday (1791-1867): Ingiliz fizik¢i

[«—14] 1 Ons = 28. 3gr

[«15] 1 Lb=454 gr
[«<16] Niels Bohr Danimarkali fizikgi.

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

[«18] James Clerk Maxwell (1831-79): Cambridge'de 11k deneysel fizik hocas1
[«=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; Amerikal: fizik profesorii, 1964, BBC-1 Televizyon serisi “The Fabric of
the Atom (Atomun Dokusu)

[«<—23] Tsung Dao Lee ve Chen Ning Yang 1957 Nobel Odiilii'nii paylasan Cinli fizikgiler.

[«—24] Brown hareketleri: Robert Brown (1773-1858) tarafindan bulunan, bir sivi ortamda kolloit
dagilmalarinmin su molekiilleriyle ¢arpismalariyla olusan siirekli zikzak hareketler (C.N)

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

[«26] Pandora: Yunan mitolojisine gore atesin calinmasina kizan Zeus'un insanlaricezalandirmak



i¢in yeryliziine gonderdigi ilk kadin. Zeus'un onun eline verdigi kutu acgilinca biitiin iyilikler yok
olmus, sadece umut kalmistir (C.N.).

[«=27] Dimitri Ivanovitch Mendeleev (1831 - 1907) Rus kimyacisi.

[«=28] Maria Mayer Amerikan fizikgisi; 1960'dan bu yana Kaliforniya Universitesi'nde fizik

profesorii
Hans Daniel Jensen: 1963 Nobel Odiilii'nii almis Alman fizik¢isi 1949'dan bu yana Heidelberg'deki

Teorik Fizik Enstitiisii baskani.

[«—29] Hideta Yukawa: 1949 Nobel odiiliinii almus Japon fizik¢i; Kyoto'daki Temel Fizik
Arastirma Enstitiisii Baskam

[«—30] Avara disli: iki disli arasina girip, yonii degistirmeden hareketi nakleden disli (C.N.).

[«<-31] Erwin Schrédinger: 1933 Fizik Nobel Odiilii'nii Paul Dirac ile paylasan Avusturyali teorik
fizikei.
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