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Onsoz

Bu kitab: olugturan yedi béliim Amerika Birle-
sik Devletleri’nin Cornell Universitesi'nde veril-
mig olan Messenger Konferanslar’ni1 kapsamakta-
dir. Bu konferanslar “Fizik Yasalarinin Ortak
Ozellikleri” konusundaki bilgilerini genigletmek
isteyen o6grencilerden olugmusg bir dinleyici kitlesi-
ne verilmigti. Konferanslar 6nceden hazirlanmig
bir metne gore degil, irticalen, sadece birkag¢ not-
tan yararlanilarak gergeklegtirilmigti.

Messenger Konferanslan bir matematik profe-
sorii olan Hiram J. Messenger’in, diinyanin ¢egitli
yerlerinden iinli kigilerin Cornell'deki 6grencilere
konugma yapmalanm saglamak amaciyla bir ba-
gista bulundugu 1924 yilindan bu yana her yil ve-
rilmektedir. Bu bagis1 yaparken Messenger ama-
cin1 goyle belirtmigtir: “Uygarhigin gelisimi konu-
sunda, 6zellikle politika, ig ve sosyal yagantimizda
manevi standartlar: yiikseltmek amaciyla bir
ders, veya bir dizi ders verilmesini saglamak.”

Kasim ayinda, segkin bir fizikg¢i ve egitimei olan
Profesor Richard P. Feynman 1964 konferanslan-
ni1 vermek iizere buraya davet edildi. Kendisi daha
once Cornell’de profesér olarak bulunmustu. Sim-
di ise California Institute of Technology’'de fizik
profesériidiir. Yakin zamanda Royal Society’nin*

Yabanc: Uyeligi’ne secilmistir. Yalniz fizik yasala-
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rinin bugiinkii anlamina yaptig katkilarla degil,
konusunu fizik¢i olmayanlara da ilging kilma ye-
tenegi ile iinlidir.

Bu kitabin béliimleri, Profesér Feynman’in,
kendisine simirsiz konusma olanag: saglayan bii-
yik bir sahneden, kalabalik bir dinleyici toplulu-
guna yaptig1 konugmalarin yaziya dokilmiis sek-
lidir. Konugsmaci olarak uluslararasi iine sahip
olan Feynman, kiirsiideki heyecanl iislubu ile ta-
ninmgtir. Bu kitap, konferanslan izleyip de ileri-
de onlara bagvurmak isteyecek televizyon seyirci-
leri i¢in kaha bir kaynak olarak diigiiniilmiistiir.
Bir ders kitabi olarak algilanmamas gerekir; an-
cak one siirdigi tartigmalar, yasalar1 daha net
bir sekilde kavramak isteyen fizik 6grencileri igin
de aydinlatic1 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 yayinlanmig
son derece ilging programlardan biri olan Strange-
ness Minus Three (Acaiplik Eksi U¢)lye yaptij
biyiik katki dolayisiyla, BBC-1 izleyicilerinin ya-
bancis1 degildir.

Messenger Konferanslar’'nin Profesér Feynman
tarafindan verilmesi kararlastiginda BBC'nin Sci-
ence and Features (Bilim ve llging Konular) Bélii-
mi harekete gecti. Bu konferans dizisi gimdi
BBC-2'de lleri Egitim Projesi’'nin bir bélimii ola-
rak yayinlanmaktadir. Program daha 6nce gorece-
lik konusunda Morrison ve termodinamik konu-
sunda Porter tarafindan verilen konferanslar dog-
rultusunda devam etmektedir.
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Okuyacaginiz metin konferanslarin yaziya do-
kiilmiis sekli olup bilimsel dogruluk yoniinden
Profesor Feynman tarafindan gozden gegirilmis-
tir. Ben ve asistanim Fiona Holmes sé6zciikleri
derleyip yaz sekline doniistiirdiik. Kitab: begene-
ceginizi umarnz. Richard Feynman ile ¢aligmak bi-
zim i¢in doyurucu bir deneyim olmustur; izleyici
ve okurlarin bu projeden yararlanacaklarim sa-
niyoruz.

Alan Sleath,

BBC Dig Yayiwnlar,

Bilim ve liging Konular Bélimii Prodiiktsni,
Haziran 1965

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

Profesor Feynmanin ¢calismalarint daha ayrin-
tili olarak incelemek isteyen ogrencilere, rektoriin
takdim konusmasinda sozettigi kitaplarin Califor-
nia Institute of Technology tarafindan The Feyn-
man Lectures in Physics (Feynman Fizik Dersleri)
bashigiyla yayinlandigint duyururuz.
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Cornell Universitesi Rektorii
Dale R. Corson’un
1964 Messenger Konusmacisim Takdimi

Bayanlar, Baylar. Kaliforniya Teknoloji Ens-
titiisi'nden Profesor Richard P. Feynman1 Mes-
senger Konferanscisi olarak takdim etmekten
onur duyarim.

Profesér Feynman segkin bir teorik fizik¢idir
ve fizigin savas sonras1 donemdeki olaganiisti
gelisimi sonucu ortaya ¢ikan karmasaya bir di-
zen getirme konusunda ¢ok seyler bagarmigtuir.
Kendisine verilen odiil ve payeler arasindan ben
yalnizca 1964 Albert Einstein Odiili’nii zikrede-
cegim. Ug y1lda bir verilen bu 6diil, bir altin ma-
dalya ve biiyiik bir miktar para igermektedir.

Profesér Feynman egitimini M.I.T.de, (Massac-
hussets Teknolojisi Enstitiisii) mezuniyet sonrasi
egitimini de Princeton’da yapt:i. Princeton’da,
Manhattan Projesi iizerinde, daha sonra da Los
Alamos’ta ¢ahgt1. 1944’ te Cornell’e yardima profe-
sor olarak geldi; kadrolu eleman olarak atanmasi
ise savag sonrasinda gerg¢eklesti. Cornell’e
atanmasi sirasinda hakkinda séylenmis olan sey-
lerin ilging olacagim disiinerek Miitevelli Heyeti
Tutanaklar’n1 inceledim... atanmasi konusunda
hicbir kgysydorAnsakrizinlepsiienat,zmlan ve
terfilerle ilgili yirmi kadar kayit buldum. Bunlar-



dan biri ilgimi ¢ok ¢ekti. 31 Temmuz 1945’te Fi-
zik Bolimii Bagkani, Beseri Bilimler Dekani’na
sunlar1 yazmig: “Dr. Feynman ender rastlanan
olaganiisti bir egitici ve aragtirmaci1”. Bolim
Bagkamn, boyle degerli bir 6gretim iiyesi i¢in yilda
t¢bin dolarin biraz yetersiz oldugunu belirterek
ucretinin dokuzyiiz dolar artinlmasini 6nermis.
Dekan da, ender bir comertlik géstererek, iini-
versitenin mali durumuna aldirmadan dokuzyiiz
dolan ¢izip rakami bin dolar yapmis. Gériliiyor
ki iniversitemiz daha o zamandan Profesor
Feynman’in degerini takdir etmis bulunuyor!
Profesér Feynman 1945’te fakiiltemizde siirekli
olarak ¢alismaya basladi ve ¢ok verimli bir beg
yih boylece gegirdi. 1950 yilinda Cornell’'den ay-
rild1 ve o zamandan bu yana galismakta oldugu
Cal. Tech. (Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii)e git-
ti.

Konusmasina baslamadan 6nce, sizlere onun
haklanda biraz daha bilgi vermek istiyorum. Ug
dort yi1l 6nce Cal. Tech.’te vermeye basladig: fizi-
ge giris dersleri, onun iiniine yeni bir boyut ekle-
di (bu dersler iki cilt halinde basilmigtir ve konu-
ya taptaze bir yaklagim getirmektedir).

Bu basilmig ders notlarinin girig bolimiinde
Feynman’in biiyiik bir mutlulukla bongo davulla-
n ¢alarken ¢ekilmis bir fotografi yer almaktadir.
Cal. Tech.’teki arkadaslanm, onun arada bir Los
Angeles gece kuliiplerine gidip davulcunun yeri-
ne ¢aldigini bana anlattilar. Ancak, Profesor
Feynman bunun dogru olmadigim soyliiyor. Bir
baska 6zelligi de kilitli kasalar1 agmadaki us-
taligidir. Bir soylentiye gore, gizli bir kurulustaki
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bir kasay1 agip gizli evraki ¢ikardiktan sonra ye-
rine “Bilin bakalim kim?” yazan bir not birakmus.
Bir konferans vermek iizere Brezilya’ya gitmeden
once Ispanyolca 6grenmesinden de s6z edebilirim;
ama etmeyecegim.

Soéylediklerimin sizlere yeterli bir 6n bilgi ver-
digini sanmiyorum. Profesor Feynman’ tekrar Cor-
nell’de gormekten mutluyum. Genel konusu
“Fizik Yasalan Uzerine”; bu geceki konusu ise
“Fizik Yasalarina Bir Ornek: Yercekimi Yasas1”.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Fizik Yasalar:t Uzerine o1

Fizik Yasalarina Bir Ornek:
Yergekimi Yasasi

Sozlerime, bana her zaman tuhaf gelmis olan bir-
seyle baslayacagim. Kalabalhk bir toplantida bongo
davullar1 ¢almam istendigi ender zamanlarda, tak-
dimci benim bir teorik fizik¢i oldugumdan sozetme-
ye hi¢ gerek duymaz. Sanirim bunun nedeni, sanata
kars1 duyulan sayginin bilime duyulandan biiyiik ol-
masidir. Ronesans sanatgilar1 insamin temel ugrasi-
nin insan olmas: gerektigini soylemislerse de, diin-
yada ilgin¢ bagka seyler de vardir. Sanatgilar bile
ginbatiminin, okyanus dalgalarimin ve gokyiiziine
serpilmis yildizlarin giizelligini farkederler! Bunlan
gozlemek bize estetik bir haz vermeye yeter. Doga
olgulan arasinda da gozle goriilmeyen, ancak ana-
lizci bir gozle bakildiginda farkedilebilen bir ritm ve
diizen vardir. Bizim fizik yasalar1 dedigimiz de bu
ritm ve diizenin ta kendisidir. Bu konferans dizisin-
de fizik yasalarimin genel nitelikleri iizerinde dur-
mak istiyorum. Bu, bagka diizeyde bir genelliktir;
yasalarin kendilerinden daha iist konumda
oldugunu séyleyebilecegimiz bir genellik. Ele alaca-
gim konu, ayrintih analizler sonucunda gérdiigiimiiz
doga olacak; ancak, bu doganmin sadece en kapsamh
genel nitelikleri hakkinda konugacagim.

Bu 6lgiide genellemeler igeren bir konunun felse-

feye yonalmeiegilimitsardiv; kopugmataroiderin fel-



sefe yapmak’ olarak algilanabilir. Ben daha 6zel bir
yaklasim segerek, belirsiz olmay1 degil, gercekten
anlagilmay: tercih edecegim. Bu ilk konferansta ge-
nellemeleri birakip 6zel bir fizik yasasi iizerinde
konusacagim. Boylece de, daha sonra genel olarak
tizerinde duracagim seylerin bir 6rnegini vermis
olacagim. Bu 6rnegi, ¢ok soyut olarak algilanabile-
cek birseyi daha somut yapmak i¢in, gerektikge
kullanacagim. Fizik yasalarina 6zel bir 6rnek ola-
rak yer¢ekimi yasasini, yergekimi olgusunu segtim.
Bu se¢imi neden yaptigimi bilmiyorum. Bu, kesfe-
dilen ilk temel yasalardan birisidir ve ilging bir ta-
rihgesi vardir. Simdi bana soyle diyebilirsiniz: “O
eski bir hikaye; ben daha modern bilim hakkinda
birseyler duymak isterim.” Belki ‘daha yeni’den sé-
zedilebilir; ama ‘daha modern’den s6zedilemez. Mo-
dern bilim, yergekimi yasasinin kesfi ile aym gele-
negi izlemektedir. Bu nedenle, sadece daha yakin
zamanlarda yapilmig kesifler hakkinda konusmus
oluruz. Yergekimi yasasimin kotii bir se¢im oldugu-
nu sanmiyorum,; ¢iinkii onun tarihini, yontemleri-
ni, kesfinin 6zelligini, niteligini anlatmakla biitii-
niiyle modern bir yol izlemis olmaktayim.

Bu yasanin, “insan zekasinin gergeklestirdigi en
kapsamh genelleme” oldugu séylenmistir. Ancak
daha o6nceki sézlerimden de, benim insan zekasin-
dan ¢ok, yercgekimi gibi zarif ve yahn bir yasayla
gergeklesen bir doga harikasi ile ilgilendigimi tah-
min edebilirsiniz. Bu nedenle, onu kesfedecek ka-
dar akilh oldugumuza degil, dogamin onu dikkate
alacak kadar akilh oldugu konusuna egilecegiz.

Yerc¢ekimi yasas: sudur: iki kiitle, birbiri iizerine,
aralarindakiiazakhiap Aavesittple/tensyargntih ve



kiitlelerinin ¢arpimi ile dogru orantih olan bir kuv-
vet uygular. Bu 6nemli yasay1 asagidaki matematik
formiiliiyle ifade edebiliriz:
F=G ":"‘—2

yani bir sabit say:1 ¢arp:1 kiitlelerin ¢arpimi béli
uzakhgn karesi. Simdi buna bir de, bir kiitlenin bir
kuvvet etkisiyle ivme kazandigin, veya hizinin her
saniye, kiitlesiyle ters orantili olarak degistigini,
veya kiitle azalinca hizinin daha fazla, kiitleyle ters
orantil olarak degistigini eklersem yer¢ekimi yasa-
s1 hakkinda biitiin gerekenler s6ylenmis olur. Bu-
nun otesinde soylenecekler, bu iki seyin matematik-
sel sonucundan ibarettir. Hepinizin matematikgi ol-
madigim ve bu iki geyin biitiin matematiksel sonug-
larim hemen géremeyeceginizi biliyorum. Bu ne-
denle size kesfin oykiisii, baz1 sonuglar, bilim tarihi
uzerinde yaptig1 etki, boyle bir yasanin icerdigi gi-
zemler, Einstein’in yaptig1 baz ufak degisiklikler
ve biraz da diger fizik yasalan ile iligkisi konusun-
da kisaca bilgi verecegim.

Tarihge kisaca soyledir: Eski bilginler gezegenle-
rin gokyiziindeki hareketlerini gozlemleyerek onla-
rin Diinya ile birlikte Giines ¢evresinde déndiigii so-
nucuna vardilar. Bu sonu¢ daha sonra Copernicus
tarafindan da bagimsiz olarak kesfedildi —insanlar
kesfin daha 6nce yapildigim1 unutmuslardi. Bundan
sonra arastirilacak soru suydu: Giines gevresinde
tam olarak nasil doniiyorlardi? Giineg’in merkez ol-
dugu bir ¢cember iizerinde mi, yoksa bir bagka egri
boyunca mi? Ne hizla hareket ediyorlardi? v.b. Bun-
larin yamitlanmas1 daha uzun zaman aldi. Coperni-
cus sonrasedirensleragezegenterin/igergeliten Diin-



ya'yla birlikte Giineg etrafinda m1 déndiikleri, yok-
sa Diinya’nin evrenin merkezinde mi oldugu sorula-
rinin tartigildigr dénemlerdi. Daha sonra Tycho
Brahe* adinda bir adam, soruyu yamtlamak icin bir
yontem o6nerdi. Eger gezegenler ¢ok dikkatle gozle-
nip gokyiiziindeki yerleri tam olarak kaydedilirse,
teorilerin durumu belki agikhiga kavugabilirdi. Bu,
modern bilimin anahtan ve doganin ger¢ekten an-
lagilmasimin baglangic1 oldu: birgeyi gozlemek, ay-
rnntilan kaydetmek ve bu bilgilerin gu veya bu yo-
rumu ¢ikarmay saglayacak ipuglarim igerdigini
ummak. Zengin bir kigi olan Tycho'nun Kopenhag
yakinlarinda bir adasi1 vardi. Buraya piringten
yapilmig kocaman daireler yerlestirdi ve 6zel goz-
lem yerleri yaptirdi. Sonra, geceler boyunca geze-
genlerin konumlanm kaydetti. Iste ancak bu tiir yo-
rucu ve yogun ¢aligmalar yoluyla birgeyler buluna-
bilir.

Toplanan biitiin bilgi Kepler’in** eline verildi; o
da gezegenlerin Giineg etrafinda ne tir bir hareket
yaptigini incelemeye koyuldu. Bunun i¢in deneme-
yamlma yontemini uyguladi. Bir ara yaniti buldugu-
nu sandi; Gezegenler Giineg’in merkez oldugu ¢em-
berler iizerinde hareket ediyorlardi. Ancak daha son-
ra bir gezegenin, sanirmn Mars'in sekiz dakikalik bir
yay kadar sapma yaptigim farketti. Kepler, Tycho
Brahe’'nin bu 6l¢iide bir hata yapamayacagim diigi-
niip yanitin dogru olmadig sonucuna vardi. Deneyle-
rin ¢ok dikkatli yapilmig olmasi nedeniyle bagka bir
yol deneyerek sonunda ig¢ gey kesfetti.

1k olarak, gezegenler Giineg’in odak oldugu
elips seklinde bir yoriinge izliyorlardi. Elips biitiin

“Tycho BradP1RES 61 FlafmifiARAASIVI - Nttps://rantey.org
** Johann Kepler (1571-1630): Brahe'nin asistanh§im yapmugolan Alman ve matematikgi




ressamlarin bildigi bir egridir: basik bir daire. Co-
cuklar da onu iyi bilir; iki ucu tesbit edilmis bir
ipe bir halka ge¢irip halkaya da bir kalem soku-
lunca elips ¢izilebilecegini birileri onlara soylemis-
tir (Sekil 1).

Sekol 1

A ve B noktalan odaktir. Bir gezegenin Giineg
¢evresindeki yoriingesi bir elipstir; Giines de
odaklarin birindedir. Bundan sonra gelen soru
suydu: Giineg’e yaklastikga hiz1 artiyor, uzaklas-
tik¢a yavaglhiyor mu? Kepler bunun da yanitini
buldu (Sekil 2).

3 hafta
araile

gezegenin
konumu

3 hafta
ara ile
gezegenin
konumu
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Buldugu yamt soyle agiklanabilir: Ornegin iig
hafta gibi belirli bir ara igeren iki farklh zamanda
gezegenin konumunu saptayalim. Sonra, yoriin-
genin bagka bir boliimiinde, gezegenin yine ii¢
hafta ara ile iki ayr1 konumunu saptayalim ve
Giines'le gezegeni birlestiren dogrular1 ¢izelim
(bilimsel deyimiyle bunlar yaricap vektérleridir).
Ug hafta ara ile ¢izilen iki dogru ve yériinge ara-
sinda kalan alan, yoriingenin her bolgesi i¢in ay-
mdir. Demek ki, gezegen Giines'e daha yakin ol-
dugu yerlerde daha hizhh hareket ediyor, ve uzak-
lastik¢a ayn1 alan1 taramak i¢in daha yavag iler-
liyor.

Birkag yil sonra Kepler iigiincii bir kural kes-
fetti. Bu kural yalnizca tek bir gezegenin Giines
¢evresindeki hareketiyle ilgili degildi; farkh ge-
zegenler arasinda da iligki kuruyordu. Bu kura-
la gore, bir gezegenin Giines ¢evresinde tam bir
devir yapmasi i¢in gereken zaman, yoriingenin
boyutuna baghdir; bu zaman da yoriingenin bo-
yutunun kiipiiniin kare kokii ile orantilidir. Yo-
riingenin boyutu elipsin en biiyiik ¢apidir. Kep-
ler'in bu ii¢ yasasi su sekilde ozetlenebilir: Yo-
riinge bir elipstir; egit siirelerde egit alanlar ta-
ranir ve bir devir igin gegen siire, boyutun ii¢ bo-
lii ikinci kuvvetiyle orantilidir; yani boyutun kii-
piuniin kare koki ile. Kepler’in bu ii¢ yasas: ge-
zegenlerin Giines ¢evresindeki hareketlerini
tam olarak belirlemektedir.

Bundan sonraki soru suydu: Gezegenleri Giines
cevresinde hareket ettiren sey nedir? Kepler'le
aym donemde yasamig bazi kisiler bu soruyu soyle
yamthyordwsizMelekiep kanatlapznragreparak geze-



genleri arkadan yoriinge boyunca iterler. Daha
sonra goreceginiz gibi bu yamt gercege pek de
uzak sayilmaz. Tek fark, meleklerin farkh yonler-
de oturup kanatlarim igeriye dogru girpiyor olma-
landir.

Aym siralarda Galileo da Diinya’daki siradan
cisimlerin hareket kurallarin1 inceliyor, bu incele-
me sirasinda da bazi1 deneyler yapiyordu. Toplar
egik bir diizlemden asag1 dogru nasil yuvarlani-
yor, sarkaglar nasil sallanmiyordu? vb. Galileo ey-
lemsizlik ilkesi denilen 6nemli bir kural kesfetti.
Kural suydu: Diiz bir dogru iizerinde belirli bir
hizla hareket eden bir cisim, higbir etken olmazsa
bu dogru boyunca, aym hizla, sonsuza kadar git-
meye devam edecektir. Bir topu durmamacasina
yuvarlamaya ¢aligmis olan herkes i¢in buna inan-
mak gii¢ olsa da; bu ideal sartlarin varhiginda,
yerdeki siirtiinme vb. etkenler olmasa, top gercek-
ten de diizgiin bir hizla sonsuza kadar gidecektir.

Daha sonraki gelisme Newton’un su soruyu tar-
tigmas: ile baglady: Eger cisim diiz bir dogru boyun-
ca hareket etmiyorsa ne olur? Buna verdigi yanit da
su oldu: Hizz herhangi bir sekilde degistirmek igin
kuvvet uygulamak gerekir. Ornegin, bir top hareket
ettigi yonde itilirse hiz1 artar. Eger gidis yonii de-
gismisse kuvvet yandan uygulanmis demektir. Kuv-
vet iki etkinin ¢arpimi ile 6lgiilebilir. Ufak bir za-
man araliginda hizin ne kadar degistigi, “ivme” ola-
rak tamimlanir. Bunu cismin kiitlesi veya eylemsiz-
lik katsayisi ile ¢arparsak kuvveti buluruz. Bu ise
olgiilebilir. Ornegin, bir ipin ucuna baglanmis bir
tas1 basimizin istiinde bir daire ¢izecek sekilde

dondiirirgek ipbselimennizi gargklidini fagkederiz.



Nedeni sudur: Tasin hiz1 sabit olmakla beraber, bir
¢ember ¢izerek dondiigii i¢in yonii degismekte, bu
nedenle de tas siirekli igeriye dogru ¢eken bir kuv-
vet gerekmektedir; bu kuvvet de kiitle ile orantili-
dir. Simdi iki ayn tas alip once birini sonra digerini
dondiirelim ve ikinci tas igin gereken kuvveti dlge-
lim. Bu kuvvet, birinciden, kiitlelerinin farkhhgiyla
orantili olarak daha biiyiik olacaktir. Hiz1 degistir-
mek i¢in gereken kuvveti saptamak, kiitleyi 6l¢gmek
icin de bir yontem olusturur. Newton bundan bir
bagka sonu¢ daha ¢ikardi. Onu da basit bir 6rnekle
agiklayalim: Eger bir gezegen Giines gevresinde bir
¢ember boyunca gidiyorsa, onun yana dogru, teget
boyunca gitmesi ic¢in hig¢bir kuvvete gerek yoktur.
Eger herhangi bir kuvvet olmasayd: bagin1 alir gi-
derdi. Ancak gezegen bunu yapmiyor; kuvvetin ol-
mamasi durumunda bir siire sonra gitmis olacag: ta
uzaklarda degil, Giines’e yakin bir yerde bulunuyor
(Sekil 3). Bagka bir deyisle, hiz1 ve hareketi Giineg’e

> Kuvvet olmadig: zamanki hareket

/ Hareketin diz dogrudan sapmas

Gergek hareket

O

Giineg
Sekil 3
dogru sapiyor; yani meleklerin, kanatlarim siirekli
Giineg'e dogru girpmalan gerekiyor.
Bir gezegenin diiz bir dogru boyunca hareket
etmesinin bilinen bir nedeni yoktur. Nesnelerin

sonsuzadeksgibmexitsirdiirmelerininaeseni bulu-



namamigtir. Eylemsizlik kuraminin da bilinen bir
kokeni yoktur. Melekler gergek olmasa da hareke-
tin siiregittigi bir gergektir. Ancak, diigme olgusu
i¢in kuvvete gereksinim vardir ve kuvvetin koke-
ninin Giineg’e dogru oldugu da anlasilmigtir. New-
ton esit siirelerde esit alan taranmasi kuraminin,
hizdaki biitiin degisimlerin Giines yoniinde oldu-
gu savinin dogrudan bir sonucu oldugunu; bunun
eliptik yoriinge i¢in de gegerli oldugunu gosterme-
yi basardi. Bir sonraki konusmamda bunu daha
aynntih olarak agiklayacagim.

Bu yasay1 kullanarak Newton, kuvvetin Giineg
yoninde oldugunu ve eger gezegenlerin periyotla-
rinin Giineg’ten olan uzakhklaryla nasil degistigi
bilinirse, bu kuvvetin uzaklik ile nasil degistiginin
de bulunabilecegini gosterdi ve kuvvetin, uzakh-
gn karesi ile ters orantihi oldugunu saptad.

Buraya kadar Newton pek birsey s6ylemis sa-
yilmaz; ¢iinkii yalnizca Kepler’in ifade ettigi iki
geyi farkli bigimde dile getirmis oluyordu. Birin-
cisi, kuvvetin Giines yoniinde oldugunu soyle-
mekle; ikincisi de, kuvvetin uzakligin karesi ile
ters orantili oldugunu soylemekle ayni seydi.

Insanlar Jiipiter'in uydularimin Jiipiter gevre-
ninde nasil hareket ettiklerini teleskopla gormiis-
lerdi. Bu hareket tipki Giines sisteminde oldugu
gibiydi; sanki uydular Jiipiter’e dogru ¢ekiliyorlar-
di. Ay da Diinya’'nin ¢ekimindedir; Diinya cevresin-
de doner ve Diinya’ya dogru c¢ekilir. Sanki herseyin
birbirinin ¢ekimi altindaymis gibi gériinmesi bir
nonraki kurami; genelleme yapacak olursak her
cismin her cismi ¢ektigi yolunda olmasi sonucunu
getirdi. Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Eger bu dogru ise, Giines’in gezegenleri ¢ektigi
gibi, Diinya da Ay kendisine dogru g¢ekiyordu.
Diinya’nin cisimleri ¢ektigi bilinen birseydi —hepi-
miz havada ugmak istesek de iskemlemizde siki
siki oturdugumuzu biliyoruz-. Yeryiiziindeki ce-
kim, yer¢ekimi olgusu olarak iyi bildigimiz bir
seydir. Newton, Ay yoriingede tutan ¢ekimin,
nesneleri Diinya’ya ¢eken kuvvetle ayn1 sey olabi-
lecegini diigtindii.

Ay’1in bir saniyede ne kadar yol aldigim1 bulmak
zor degildir. Yoriingenin boyutunu biliyoruz; Ay’ 1n
Diinya gevresini bir ayda dolagtigim1 da biliyoruz.
Oyleyse, bir saniyede ne kadar yol aldigin1 hesap-
layabiliriz. Buradan da Ayin, diiz dogru boyunca
gitmeyip yoriinge boyunca gitmekle, diiz dogrudan
ne kadar asagida oldugu hesaplanabilir. Bu uzak-
ik bir in¢’in* yirmide biri (0,127 cm) kadardir.
Ay’in, Diinya’min merkezinden uzakhg bizim mer-
kezden uzakhigimizin altmug katidir. Biz merkez-
den 4.000 mil*™* uzaktayken Ay, Diinya merkezin-
den 240.000 mil uzaktadir. Bu durumda ters kare
yasas1 dogru ise, yeryiiziindeki bir cisim saniyede
1/20 ing¢ X 3.600 (60'1n karesi) kadar diiser. Ciinkii
kuvvet Ay’a gidene kadar ters kare yasasina gore
60 X 60 kat zayiflamistir. 1/20 in¢ X 3.600 yakla-
sik 16 foot (ft.)'tur.*** Galileo'nun deneylerinden,
cisimlerin saniyede 16 foot diigtiigii bilinmekteydi.
Bu, Newton’un dogru iz iizerinde oldugunu, geriye
doniis olmayacagin1 ortaya koyuyordu. Ciinkii,
Ay’in yoriingesindeki periyodu ve Diinya’ya uzak-
I1g1 ile, Diinya’daki bir nesnenin diigerken bir sa-

niyede ne kadar yol alacag gibi birbirinden tama-
* ling:254cm
” 1 mll

: 1608 m,
ey f,,,,,,l.dgt;atsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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men bagimsiz iki olguyu birlestiren yepyeni birsey
bulunmustu. Bu sonu¢ herseyin dogru oldugunu
gosteren carpici bir sinavdi.

Daha sonra Newton bir¢ok yeni sey ortaya ¢i-
kardi. Cekim yasasinin ters kare olmas1 durumun-
da yoériingenin seklinin ne olacagini hesapladi ve
bunu bir elips olarak buldu. Ayrica bir¢ok farkh
olaya da agiklama getirildi. Bunlardan biri gel-git
olayiydi. Gel-git, Diinya ve denizlerin Ay tarafin-
dan ¢ekilmesinden kaynaklaniyordu. Bu, daha 6n-
celeri de diigiiniilmiistii; ancak ortada bir piiriiz
vardi: Olay, Ay'in denizleri ¢ekmesiden kaynakla-
nmiyorsa Ay'in bulundugu taraftaki sular yiiksele-
cek, o zaman
giinde ancak bir
gel-git olacakti

(Sekil 4). Ger- @)
¢ekte ise yakla- Ay
sik oniki saatte —

bir, yani gande  §uDinadmavadin

iki gel-git oldu-
gunu biliyoruz.
Farkl bir sonuca

o

varan bir diigiin-
ce ekoli daha Diinya, sudan Ay'a dogru
vardi. Buna goére kismen gekiliyor.

de Diinya, Ay ta-

rafindan suyun

disina ¢ekiliyor-

du. Gergekte ne OAy
olup bittigini ilk

farkeden Newton Gergek konum.

oldu: Alj!fmtétylm)F Kitap Arsivi - https://rantey.org
Sekil 4
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uzakliktaki kara ve denizler iizerindeki ¢ekim
kuvveti aymydi. y’deki sular Ay’a Diinya’dan daha
yakin, x’deki sular ise daha uzaktir. Diinya siv1 de-
gil, katidir. Bu nedenle, y’deki sular Ay’a Diin-
ya'dan daha fazla, x'deki sular da daha az gekilir.
Bu iki resmin bir gesit bilesiminden goriilebilecegi
gibi, iki gel-git olay: ortaya ¢ikar. Gergekte Diinya
da Ay gibi bir ¢cember boyunca hareket eder. Ay’ in
Diinya’ya uyguladig: kuvvet dengelenmistir; ama
dengeleyici nedir? Ay'n Diinya’nin ¢ekim kuvveti-
ni dengelemek i¢in dairesel bir yoriinge iizerinde
hareket etmesi gibi, Diinya da dairesel bir yériinge
uzerinde hareket etmektedir. Bu dairenin merkezi
Diinya’nin i¢inde bir noktadadir ve Ay’in kuvvetini
dengelemek i¢in dairesel bir hareket yapmaktadir.
Ikisinin de ortak bir merkez etrafinda dénmesiyle,
Diinya agisindan kuvvetler dengelenmis oluyor;
ancak, x'deki su daha az, y'deki su daha ¢ok ¢ekil-
digi i¢in su iki yanda kabanyor. Herneyse, gel-git
olay1 ve giinde iki kez gergeklesmesinin nedenleri
boylece agiklanmig oluyordu. Bu arada agiklanan
daha birgok sey vardi: Diinya, hergey ice dogru ce-
kildigi i¢in yuvarlakti; kendi ekseni etrafinda don-
diigi i¢in de yuvarlak degildi. Dig bélgeler biraz
uzaga itilmislerdi ve denge olusuyordu.

Bilim ilerleyip daha hassas 6l¢iimler yapildik¢a
Newton yasas1 da daha zorlu sinamalarla karsi-
lagti. Bunlardan ilki Jiipiter’in aylanyla ilgiliydi.
Uzun siire dikkatle yapilmig gézlemlerle hareket-
lerinin Newton yasasina uyumu saptanabilirdi.
Ancak sonu¢ bunun dogru olmadigim gosteriyor-
du. Jiipiter’in aylari, Newton yasas: ile hesaplan-
mi§ zamanasgore; bazenrsekiztdakikayleri, bazen
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de sekiz dakika geri olan bir fark olusturuyorlar-
di. Bu fark Jiipiter'in Diinya’ya yakin oldugu za-
manlarda ileri, uzak oldugu zamanlarda ise geri-
ye dogruydu. Bu tuhaf bir durunidu. Yerg¢ekimi
yasasina giiveni tam olan Roemer , bu durumda,
151810 Jiipiter'in aylarindan Diinya’ya gelmesinin
zaman aldig gibi ilging bir sonug gikard1. Ayrica,
bu aylara baktigimiz zaman gordiigiimiiz sey on-
larin o andaki durumu degil, 15181n bize varmas:
icin gegen zamandan 6nceki durumuydu. Jipiter
bize yakin oldugunda 1s1k daha kisa siirede, uzak
oldugunda ise daha uzun siirede variyordu. Bu
nedenle Roemer’in, gézlemleri zaman fark: yo-
niinden su kadar erken, bu kadar ge¢ olmalarina
gore diizeltmesi gerekiyordu. Bu yolla 151810 hiz1-
n1 6lgmeyi bagarmis, 151g1n bir anda yayilan bir-
sey olmadigim da ilk kez gostermis oldu.

Bu noktaya ozellikle dikkat ¢ekmek istiyo-
rum: Eger bir yasa dogru ise bagka bir yasanin
bulunmasina da yol agabilir. Eger bir yasaya
giveniyorsak, ona ters bir geyin ortaya ¢ikmasi
bizi bagka bir olguya dogru yo6neltir. Yer¢ekimi
yasasini bilmeseydik Jiipiter’in aylarindan ne
bekleyecegimizi de bilemezdik; 1s1g1n hizini 6l¢-
mek ise ¢ok daha sonralara atilmig olurdu. Bu
siire¢ adeta bir kesifler ¢agina yol a¢t1. Her yeni
kesif, bir yenisine daha yol a¢an araglar1 da be-
raberinde getirir. Dortyiiz yildan beri siiregelen
ve biiyiik bir hizla siirmeye devam edecek olan
bu ¢ag, iste bu sekilde baglamigtir.

Daha sonralar: ortaya yeni bir sorun ¢ikti.
Newton yasasina gore gezegenler yalnizca Gii-

* Olaus RebifeFA5SIZ A enlSIEAR, AlSivh- hitps:/rantey.org
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nes’in ¢ekiminde degildi; birbirlerini de biraz ce-
kiyorlardi. Oyleyse yoriingeleri eliptik olmama-
hydi. Gergi bu kiigiik bir ¢ekimdi; ancak “kiigiik”
olan da 6nem tasiyabilir ve hareketi etkiler. Jiipi-
ter, Satirn ve Uraniis'in biiyiik gezegenler ol-
duklan biliniyordu. Herbirinin digerleri iizerin-
deki ¢ekimi sonucu, yoriingelerinin Kepler’in ku-
sursuz elipslerinden ne olgiide farkhi oldugunu
saptayacak hesaplar ve gézlemler yapildi. Sonug-
ta Jiipiter ve Satiirn’iin hesaplamalara uygun ha-
reket ettikleri; Uraniis'iin ise, ‘tuhaf davrandig:
ortaya ¢ikt1. Newton Yasalar’nin hatali oldugunu
gostermek igin bir firsat daha... Ama siki durun!
Adams ve Le Verrier* adinda iki sahis birbirlerin-
den bagimsiz olarak yaptiklann ¢aligmalar sonu-
cunda, neredeyse aym1 anda, Uraniis’in hareket-
lerinin goriitnmeyen bir gezegenden etkilendigini
ileri siirdiiler. Herbiri kendi g6zlemevine “Teles-
kobunuzu ¢evirin ve oray gozleyin. Yeni bir geze-
gen goreceksiniz,” seklinde birer mektup yolladi-
lar. Gozlemevlerinden birinin tepkisi “Sagma! Eli-
ne kagit-kalem alip oturan biri, bize bir gezegen
bulmak i¢in nereye bakacagimizi soyliiyor,” sek-
lindeydi. Diger gozlemevi ise daha ... neyse, yon-
temi farkhydi ve Neptiin'ii buldu.

Daha yenilerde, 20. yiizy1l baslarinda Mer-
kiir'in hareketinin de tam ‘dogru’ olmadig: anla-
sildi. Einstein, Newton yasalarinin biraz hatah
oldugunu ve degistirilmeleri gerektigini gosterin-
ceye kadar bu durum hayli sikintiya neden oldu.

Simdi de, bu yasanin kapsaminin genisligi so-
rusu ortaya ¢ikiyor. Yasa, Giines sistemi disinda

* John CedeheXdam FDHIOKIBAR) Maliematikig sstirmptey . org
Urbain Le Verrier (1811-1877): Fransiz astronom.
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da gecerli midir? Simdi size, Resim 1 iizerinde,
¢ekim yasasinin Giines sisteminin 6tesini de kap-
sadigina iligkin kanit gosterecegim. Burada gift-
yildiz dedigimiz birseyin ii¢ ayn fotografim gorii-
yoruz. Resimde, sans eseri iigiincii bir yildiz daha
var. Bu da bize, astronomide kolayca yapilabile-
cegi gibi birisinin g¢ergeveyi déndiirmedigini, ¢ift-
yildizin gergekten dondiigiinii gosteriyor. Yildiz-
lar gergekten de déniiyorlar; izledikleri yériingeyi
Sekil 5'te gorebilirsiniz. Birbirlerini ¢ektikleri ve
beklendigi gibi bir elips boyunca dondiikleri acik-
¢a belli. Sekildeki noktalar degisik zamanlarda,
saat yo6niinde, ardarda izledikleri konumlardir.
Hersey yerinde; ancak, eger daha once dikkat et-

2
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mediyseniz, merkezin elipsin odaginda olmadigi-
na, hayli otede olduguna dikkatinizi cekerim. Ya-
sada bir yanlighik mi1 var? Hayir, tanri bize bu y6-
ringeyi tam karsidan degil, degisik bir agidan
gosteriyor. Bir elipsin odagim isaretledikten son-
ra kagid: rastgele bir agida tutarsaniz ve izdii-
simsel olarak bakarsaniz, odagin, izdiigiimiine
rastlamayabilecegini goriirsiiniiz. Yoriinge uzay-
da egik oldugundan bu sekilde goriinmektedir.

Daha biiyiik uzakliklar i¢in ne diyebiliriz? Iki
yildiz arasindaki bu kuvvet, Giines sisteminin ¢a-
pinin iki-ii¢ kat1 uzaklhigin 6tesinde de var mi? Re-
sim 2'de, ¢apr Giines sisteminin 100.000 kat1 olan
ve ¢ok biiyiik sayida yildizdan olusmug bir yildiz-
lar toplulugu var. Resimdeki beyaz leke tek bir be-
yaz leke olmayip boyle gériinmesinin nedeni, optik
cihazlarin ayirim giiciiniin yetersiz kalmasidir.
Gergekte bu biiyiik kiiresel kiime iginde asagi-yu-
kan, ileri-geri hareket eden, tipki obiir yildizlar gi-
bi birbirinden iyice uzakta, birbirine ¢arpmayan
kiigiiciik noktalar bulunuyor. Bu, gokyiiziinde go-
riilebilecek en giizel seylerden biridir. Denizin dal-
galan ve giinbatimi kadar giizel... Galaksiyi bira-
rada tutan sey yidizlar arasindaki ¢cekim kuvveti-
dir. Maddenin dagilimi ve uzakligin boyutu, yildiz-
lar arasindaki ¢ekim kuvveti yasasimin kabaca ne
oldugunu bulmamiza olanak saglamakta, sonug ise
ters kare yasas: olarak ¢itkmaktadir. Bu 6l¢iim ve
hesaplardaki duyarlihigin Giines sistemindekine
yakin bir ol¢iide olmasi olanaksizdar.

Cekim kuvveti daha da 6telere uzanmaktadar.
Resim 2'deki y1ldiz kiimesi, Resim 3’te gosterilen

tipik bipbuyskgalakshisindeionbgns ban ka-
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dar birgeydir. Bunun da bir kuvvet tarafindan bi-
rarada tutuldugu ortada, ve akla en yakin gelen
aday ise yine ¢ekim kuvvetidir. Bu kadar biiyiik
boyutlar s6zkonusu oldugunda ters kare kural-
nin gegerliligini 6lgemiyoruz. Diinya’dan Giineg'e
olan uzaklik sekiz 151k dakikasi oldugu halde, bu
galaksilerin uzunluklar1 50.000-100.000 151k yih-
dir. Ancak, ¢ekim kuvvetinin bu biiyik yildiz y1-
ginlarinda, bu ol¢iideki uzakhiklarda bile gegerli
oldugundan kuskulanmak i¢in bir neden yoktur.
Resim 4, bu kuvvetin daha otelere de uzandig:-
nin bir kamtidir. Bu resimde bir galaksiler kii-
mesi gosterilmistir. Galaksiler, y1ldiz kiimelerine
benzer bir kiime olusturmuslardir; ancak burada
kimelenen seyler Resim 3’teki “koca bebek-
ler"dir.

Cekim kuvvetinin varoldugunu dogrudan ka-
nitlayabilecegimiz uzakhik bu kadar; yani, evre-
nin biiyiikliigiiniin onda biri veya yiizde biri ka-
dar bir uzakliktir. Buna gore, gazetelerde birsey-
lerin dinyanin ¢ekim kuvveti disina ¢iktigina
iligkin haberler okusaniz da, diinyadaki yerceki-
minin kesin bir sonu yoktur. Bu yer¢ekimi, uzak-
higin karesi ile ters orantihi olarak giderek zayif-
lar; uzakhik iki katina ¢ikinca o da dort kat zayif-
lar ve boylece diger yildizlarnn gii¢li alanlarinin
karmasasinda kaybolur. Cevresindeki yildizlarla
birlikte baska yildizlar1 ¢ekerek galaksi olustu-
rur, bu galaksi de diger galaksileri ¢ekip bir ga-
laksiler kiimesi olusturur. Boylece Diinya’nin ¢e-
kim alani hi¢ bitmez; ancak belirli ve diizenli bir
sekilde zayiflayarak belki de evrenin sinirlarina
kadar gidensiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Cekim yasas1 diger yasalarnin ¢ogundan farkl-
dir. Evrenin ekonomisi ve mekanizmas i¢in ¢ok
6nemli oldugu agiktir ve evren yoniinden birgok
pratik uygulamasi da vardir. Ancak, diger fizik
yasalarindan farkh atipik bir ozellige sahiptir: bi-
linmesi pek az pratik yarar saglar. Fizik yasalan-
na ornek olarak yercekimi yasasini se¢mekle ati-
pik ozelligi olan bir 6rnek se¢mis oluyorum. An-
cak, sunu da eklemeliyim ki, birgseyler arasindan
tek birsey segerken, bir bakimdan atipik ozelligi
olmayan bir sey se¢mek olanaksizdir. Bu, diinya-
nin gizemlerinden biridir. Yer¢ekimi yasas: bile-
bildigim kadarnyla, jeolojik maden aramalarinda;
gel-git olaylarinin 6nceden bilinmesinde; daha ye-
nilerde de uzaya giden uydu ve gezegen arastir-
ma roketlerinin hareketlerinin daha modern bir
sekilde hesaplanmasinda; bir de, dergilerde yildiz
fali yazanlar ic¢in gerekli olan, gezegenlerin ko-
numlarina iligkin hesaplarin yine daha modern
bir sekilde yapilmasinda kullamlmaktadir. Yaga-
digimiz diinya gergekten inanilmaz bir diinya; bi-
limdeki gelismeler yalnizca, 2.000 yildir siirege-
len sagmaligin devam etmesine yaramaktadir.

Cekim yasasimin evrenin davranig: tizerinde ger-
cekten etkili oldugu onemli seylerden de soz etmeli-
yim. Bunlarin en ilging olanlarindan biri yeni yildiz-
larin olusumudur. Resim 5te, galaksimiz i¢inde bulu-
nan gaz halindeki bir nebula goriiyoruz. Galaksiyi
olusturan, birgok y1ldiz degil, sadece gazdir. Siyah be-
nekler gazin sikigtinlmis veya kendi igcine dogru ce-
kilmis oldugu yerlerdir. Belki herseyi baslatan, bir
sok dalgasi olmustur. Bundan sonraki olaylar, ¢ekim

kuvvetinin:etkisiylegagin: gittikgesstilasgral toplan-
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mas, biiyiik gaz ve toz yiginlaninin ve toplann olus-
masidir. Bunlar igeriye dogru diiserken, diigmenin
yol actigh 1s1yla yanar ve y1ldiz haline gelirler. Resim
6'da yeni yildizlann olugumu hakkinda baz kamtlar
goriilmektedir.

Béylece yildizlar, ¢ekim etkisiyle gazin sikigip bi-
raraya gelmesiyle ortaya gikiyorlar. Yildizlar bazen
patladiklarinda toz ve gaz piiskiirtiir, bu toz ve gazlar
tekrar biraraya toplanip yeni yildizlar yaratirlar
(devridaim motorunu ammsatan bir siireg).

Cekimin biiyiik uzaklhiklarda da varoldugunu daha
once gostermigtim. Ancak Newton, herseyin herseyi
cektigini soylemisti. Iki cisim gergekten birbirini ¢eki-
yor mu? Gezegenlerin birbirlerini ¢ekip ¢ekmedikleri-
ni bekleyip gérmek yerine dogrudan bir deney yapa-
bilir miyiz? Boyle bir deney Cavendish® tarafindan,
Sekil 6’'da goriilen malzeme ile yapildi. Buna gére iki

—_—

@ ©

Gekil 6

Ucrdlesry eromiskitaly RiQilreilithigyeerrra frbsriorg



24

ucuna top seklinde kiitleler konulmusg bir ¢ubuk, ¢ok,
¢ok ince bir kuvars telin ucuna asiliyor. Sonra da, ge-
kilde goriildiigii gibi, iki biiyiik kursun top, kiitlelerin
yanlarina konuluyor. Toplar arasindaki ¢ekim telde
kiigiik bir biikiilmeye neden olacaktir. Normal cisim-
ler arasi gekim kuvveti ¢ok azdir. lki top arasindaki
bu kuvveti 6lgmek miimkiindiir. Cavendish bu deneye
“diinyanin tartim1” adin1 verdi. Simdilerde uygulanan
bilgece ve dikkatli egitimin sonucu olarak biz 6grenci-
lerimize bunun yerine “diinyanin kiitlesinin olgii-
mii"nden bahsederiz. Cavendish, dogrudan bir yé6n-
temle kuvveti, iki kiitleyi ve aralarindaki uzakhg 6l¢-
meyi; boylece de, yergekimi sabiti G'yi bulmay: bagar-
di. Simdi sizler “Yine aynm1 durumdayiz; gekme kuvve-
tini, gekilen cismin kiitlesini ve aradaki uzakhig bili-
yoruz. Ama Diinya'nin kiitlesini ve sabiti degil, sade-
ce ¢arpimlarim biliyoruz,” diyeceksiniz. Sabit 6l¢iil-
diikten sonra yerc¢ekimi kuvveti hakkindaki bilgimiz
kullanilarak Diinya’nin kiitlesi bulunabilir.

Bu deney, dolayh bir yolla, iistiinde durdugu-
muz topun ne kadar biiyiik ve ne kadar agir oldu-
gunun ilk saptamasidir. Bunu bulmak gasgirtic1 bir
bagandir ve saninm bu nedenle Cavendish deneyi-
ne, “yer¢ekimi denklemindeki sabitin hesaplanma-
s1” yerine “diinyanin tartim1” adin1 verdi. Ayrica
bunu yapmakla Giineg'i ve bagka her geyi de tart-
mi§ oluyordu. Ciinkii ayn:1 yontem Giineg’in ¢ekim
kuvveti i¢in de gegerlidir.

Cekim yasasi ile ilgili bir bagka soru da ¢ekimin
gercekten kiitle ile orantili olup olmadigidir. Yani,
¢ekim kuvvetinin kiitle ile tam olarak orantil ol-
masi; kuvvete tepkinin, kuvvet sonucu hareketin,

hiz degigimlerinir ise:kiitdeiilaers erantaly olmas.
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Bu demek oluyor ki, kiitleleri farkh iki cismin hiz-
lan ¢ekim alaninda aym sekilde degisecektir; veya
havasi alinmig bir ortamdaki iki cisim, kiitleleri ne
olursa olsun, yere aym sekilde diisecektir. Gali-
leo’'nun, Pisa’nin egik kulesinden yaptig iinlii de-
ney de budur. Bir érnekle aciklayacak olursak: In-
san yapist bir uydunun igindeki bir cisim, diinya
¢evresinde uydu disindaki bir cisim ile aym yoriin-
gede donecek; havada yiizer gibi olacaktir. Kiitle ile
kuvvetin dogru orantili ve tepkilerin ters orantili
olmas bu ilging sonucu beraberinde getirmektedir.

Duyarlilik derecesi nedir? Bu husus 1909’da Eot-
vos* yakin zamanda da, daha biiyiik kesinlikle Dic-
ke** tarafindan saptanmig ve 10.000.000.000’da
bir olarak bulunmugtur. Kuvvetler kiitle ile tam
olarak orantilidir. Bu kadar duyarh 6l¢iimler nasil
yapilabiliyor? Diyelim ki, 6l¢timiin Giines’in ¢ekimi
icin dogru olup olmadigim1 6lgmek istiyorsunuz.
Giines’in hepimizi ve bu arada tabii Diinya’y: da
kendisine dogru g¢ektigini biliyorsunuz. Ancak, bu
cekimin eylemsizlik (inertia) ile tam olarak oranti-
Ir olup olmadigim bilmek istiyorsunuz. Deney ilk
olarak sandal agaci, daha sonra kursun ve bakir
kullanilarak yapildi; simdi de polietilen kullanili-
yor. Diinya Giines etrafinda donmektedir ve cisim-
ler eylemsizlik nedeniyle disann dogru firlatilmak-
tadir. Bu firlatilma iki cismin eylemsizlikleri 6l¢i-
siinde olmaktadir. Ancak ¢ekim yasasina gore bu
iki cisim, kiitleleri él¢iisiinde Giines’e dogru da ce-
kilmektedirler. Eger Giines’e dogru ¢ekilmeleri, ey-
lemsizliklerinden dolay: firlatilmalarindan farkh
oranda olursa birisi Giines’e dogru ¢ekilirken di-

* Baron RolandJov @isig (RBR WitMpasisivi - https://rantey.org
** Robert Henry Dicke: Amerikal fizikgi.
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geri Giines tarafindan itilecektir. Bu cisimleri Ca-
vendish’in kuvars teline bagh ¢ubugun iki ucuna
koyarsak tel Giines’e dogru biikiilecektir. Ancak
tel, bu élgiide bir biikiilme gostermemektedir. Oy-
leyse, Giineg’in bu iki cisme uyguladig: ¢ekim, ey-
lemsizlik dedigimiz merkezkag (santrfiij) etkisiyle
tam olarak orantilidir. Bu nedenle, bir cisme uygu-
lanan ¢ekim kuvveti cismin eylemsizlik katsayisi,
yani kiitlesi ile tam olarak orantihdir.

Ozellikle ilging olan bir sey var. Ters kare yasas1
baska yerlerde de karsimiza gikiyor; 6rnegin elek-
trik yiikleri, aralarindaki uzakhgin karesi ile ters
orantih olan kuvvetler uygulamaktadir. Bu, insana,
uzakhigin karesinin tersinin ¢ok derin bir anlam
olabilecegini diisiindiiriiyor. Ancak hi¢ kimse, elek-
trik ile yer¢ekiminin tek bir seyin farkh yonleri ol-
dugunu goéstermeyi bagsaramamgtir. Giiniimiizde fi-
zik teorileri, fizik yasalar1 birbirleriyle tam da
uyumlu olmayan bir béliimler ve pargalar yigimdir.
Herseyin kendisinden mantiksal olarak ¢ikarilabi-
lecegi tek bir yap: bulunamamstir. Elimizde yalniz-
ca birbiriyle tam olarak uyusmayan ¢ok sayida par-
¢a var. Bu nedenle de, bu konferanslarda sizlere fi-
zik yasasinin ne oldugu konusunda degil, cesitli ya-
salarda ortak olan seyler hakkinda konusmak zo-
rundayim. Bunlarin aralarindaki baglantiyr bilmi-
yoruz. Ancak, baz1 seylerin bu iki yasada da aynen
bulunmasi ¢ok sasirticidir. Elektrik yasasim tekrar
ele alalim.

Kuvvet, uzakhigin karesi ile ters orantihdir; an-
cak, ilging olan, elektrik ve ¢ekim kuvvetlerinin
gigleri arasindaki muazzam farktir. Elektrik ve

yergekiniinitortabrbinsapdan elde/etmekasteyenler
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elektrigin yercekiminden ¢ok daha giiglii oldugu-
nu goreceklerdir. Bu ikisinin ayn1 kokenden ge-
lebilecegine inanmak giigtiir. Bir geyin digerin-
den daha gii¢lii oldugu nasil séylenebilir? Bu
fark, ne kadar yiik ve ne kadar kiitle olduguna
baglidir. Yercekiminin daha giicli oldugunu gos-
termek i¢in “Su boyda bir toprak alirsam” diye-
mezsiniz; ¢iinkii boyutu siz saptamis oluyorsu-
nuz. Eger doganin irettigi birseyi ele almak is-
tersek —doganin piir sayilarinin santimetrelerle,
yillarla, ya da bizim boyutlarimiza ait herhangi
birgeyle iligkisi yoktur— bunu séyle yapabiliriz:
Elektron —farkli pargaciklar farkh sayilar verir;
biz bir 6rnek vermek i¢in elektronu segiyoruz—
gibi temel bir parcacik seceriz. lki elektron iki
temel pargaciktir; elektrik nedeniyle, birbirlerini
uzakligin karesiyle ters orantili olarak iterler.
Soru: Yergekimi kuvvetinin elektrik kuvvetine
oran1 nedir? Yanit Sekil 7’de gosterilmistir. Yer-
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¢ekimi ile elektrik itimi arasindaki oran 42 raka-
ma uzayan bir say1 ile verilmigtir. Burada ¢ok de-
rin bir sir saklhidir. Bu kadar biiyiik bir say1 nere-
den kaynaklamyor? Bu iki kuvvetin de kaynak-
landig1 bir teoriniz olsa, bu iki kuvvet nasil bu
kadar orantisiz olabilir? Béyle inanilmaz él¢giide
orantisiz iki kuvvet —biri ¢ekme, biri itme kuvve-
ti— ne tiir bir denklemin ¢6ziimii olabilir?

Insanlar, aralarindaki oranin bu élgiide biiyiik
olabilecegi baska seyler bulmaya ¢aligti. Boyle
biiyik bir say1 araniyorsa, érnegin evrenin ¢ap:
ile bir protonun ¢ap1 arasindaki oran ele alinabi-
lirdi. Bunun da 42 rakaml bir say1 olmasi inanil-
maz bir seydir. Bunun iizerine, bu oranin evrenin
boyutu ile protonun boyutu arasindaki oran oldu-
gu seklinde ilging bir tez 6ne siirildii. Ancak ev-
ren zamanla genislemektedir; 6yleyse ¢ekim sa-
biti de zamanla degismektedir. Bu bir olasiliktir,
fakat gergek oldugunu gésteren hi¢cbir kamit bu-
lunamamigtir. Cekim katsayisinin bu sekilde de-
gismedigine isaret eden birtakim kismi gosterge-
ler vardir. Ozetle bu muazzam say1 bir sir olarak
kalmaktadir.

Yercekimi teorisi konusunu bitirmeden 6nce iki
seyden daha soz etmek gerekiyor. Birincisi, Eins-
teinin ¢ekim yasalarini kendi goérelilik ilkeleri
dogrultusunda degistirmek zorunda kalmasidir.
Ilkelerden birincisi ‘¢’in bir anda vuku bulamaya-
cagim belirtiyordu. Halbuki Newton yasalar
kuvvetin bir anda vuku buldugunu séyliiyordu.
Einstein’in Newton yasalarin1 degistirmesi gere-
kiyordu. Ancak bu degisikliklerin etkisi ¢ok azd.
Bunlardamebiri? brikiap kistlel ettpn dagtii@ig 151810
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enerji igerdigi, enerjinin de kiitleye denk oldugu
yolundadir. Buna gore 151k da diiser; bu da Gii-
nes'e yakin olan 15181n sapmasi demektir ki, 151k
gercekten de sapmaktadir. Einstein’in teorisinde
¢ekim kuvveti de biraz degistirilmistir. Boylece
yasa ¢ok az olgiide; Merkiir gezegeninin hareke-
tindeki kiigiik tutarsizlig giderecek olgiide degis-
migtir.

Son olarak da, kiiciik ol¢ekler i¢in gegerli olan
fizik yasalar1 konusunda bir degisiklik gerekti;
maddenin kiigiik 6lgekte, biiyiik olgekte gegerli
olan yasalardan ¢ok farkh yasalara tabi oldugu
kesfedildi. Bu durumda ortaya su soru ¢ikiyor:
Yercekimi yasas: kii¢iik olgeklerde ne durumda-
dir? Buna, yer¢ekiminin kuantum teorisi diyoruz.
Heniiz yer¢ekiminin kuantum teorisi diye bir sey
yoktur. Hem belirsizlik ilkeleri hem de kuantum
mekanigi ilkeleri ile tutarh olan bir teori bulmak
konusunda tam bagarnlh olunamamsgtir.

Simdi bana s6yle diyeceksiniz: “Evet, bize ne-
ler oldugunu anlattiniz. Ancak yerg¢ekimi nedir?
Nereden kaynaklanir? Gezegenin Giineg’e bakip,
ne uzaklhkta oldugunu gériip, bunun karesinin
tersini alip, sonra da yasaya uygun olarak hare-
ket etmeye karar verdigini mi soyliiyorsunuz?”
Bagka tiirlii ifade edeyim. Ben yasayr matema-
tiksel olarak ifade ettim; ama mekanizmasi hak-
kinda higbir sey soylemedim. Gelecek konus-
mamda bunun nasil yapilabileceginden sozedece-
gim; yani “Matematik ve Fizik Arasindaki llis-
ki”den.

Bu konugmamin sonunda, ¢gekim yasasinin s6-
zettigimierdigerdraziapasslarlamrtakielan ozellik-
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lerini vurgulamak istiyorum. Ilk olarak, ifade
edilis tarz1 matematikseldir; digerleri de 6yledir.
Ikincisi, tam-dogru degildir. Einstein onu degis-
tirmek zorunda kalds; yine de tam-dogru olmadai-
g biliyoruz. Ciinkii heniiz bu haliyle kuantum
teorisini kapsamiyor. Bunlar biitiin diger yasala-
rimiz i¢in de gecerlidir; hig¢biri tam-dogru degil-
dir. Herzaman gizemli olan bir sinir, herzaman
ugrasmamiz gereken birseyler vardir. Bu, doga-
nin bir 6zelligi olabilir veya olmayabilir; ancak,
bugiin bildigimiz biitiin yasalarda ortak olan bir
ozelliktir. Belki de yalmizca bilgi eksikliginden
kaynaklanmaktadir.

Cekim yasasinin en ¢arpici 6zelligi basit olma-
sidir. llkelerini tam olarak belirtmek kolaydir;
6ziiniin degistirilmesini gerektiren bir belirsizligi
yoktur. Yalindir, bu nedenle de giizeldir. Etkile-
rinin basit oldugunu séylemiyorum; gezegenlerin
hareketleri ve birbirleri iizerine uyguladiklar:
karsilikh etkilesimden kaynaklanan diizensizlik-
ler, cok karmasik olabilen hesaplamalar gerekti-
rir. Kiiresel bir y1ldiz kiimesindeki yildizlarin ha-
reketlerini saptamak ise bizim becerimiz disinda
bir seydir. Etkileri ¢aprasik; ancak, ana model
veya hepsinin temelindeki sistem basittir. Bu da
biitiin yasalarn ortak bir 6zelligidir. Gergek etki-
leri karmasik, kendileri ise basittir.

Son olarak, ¢ekim yasasinin evrenselligi ve ¢ok
biiyiik uzaklhiklarda gegerli olmasi konusuna de-
ginecegim. Newton, Giines sistemini temsil eden
Cavendish’in minyatiir Giines sistemi modelinin,
yani iki top arasindaki ¢ekimin, yiiz trilyon kere

biyitildiigtindereldep edilecelrpelaantaiings siste-
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minde de gegerli olacagini tahmin edebilmisti.
Daha sonra, bunun yiiz trilyon kati olan galaksi-
lerin de ayn1 yasa uyarinca birbirlerini ¢ektigini
goriiyoruz. Doga, modellerini yalnizca en uzun
iplerle dokudugu i¢in dokumanin her bir kiigiik
bolimii tiim halinin diizenini agiga vurmaktadir.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Matematik ve Fizik Arasindaki Bagint:

Matematik ve fizigin uygulamalan diigiiniil-
diigiinde, biyiik sayilar iceren karmasik durum-
larda matematigin yararh olacag: ortadadir. Or-
negin, biyolojide bir viriisiin bir bakteri iizerin-
deki etkisi konusu matematiksel olamaz. Bir
mikroskopla baktiginizda minicik titrek bir virii-
siin acayip sekilli bir bakteriyi —hepsinin sekli
farkhdir— bir noktasindan yakaladigim gériirsii-
niiz. DNA’sin1 belki ona aktarnyor, belki de aktar-
miyordur. Ancak bu deneyi milyonlarca bakteri
ve virisle yaparsak, ortalamalan alarak viriisler
hakkinda ¢ok sey 6grenebiliriz. Viriislerin bakte-
ri icinde gelisip gelismediklerini ve hangi tiirle-
rin hangi oranda ortaya giktigini1 saptamak igin
matematiksel ortalamalar alir ve béylece gene-
tik, mutasyon vb. konulan arastirabiliriz.

Daha 6nemsiz bir 6rnek alarak iizerinde sat-
rang veya dama oynanan kocaman bir dama tah-
tas1 diigiinelim. Tek bir hamlenin ger¢eklesmesi
matematiksel degildir. Kocaman bir tahtada bir
siiri tagla oynanan bir oyunda en iyi hamlelerin
analizi, veya iyi ve kotii hamlelerin analizi derin
bir usavurma gerektirir. Bu da birilerinin daha
onceden etraflica diisiinmiis olmasin igerir. Bu-
rada soyut uslamlama igeren bir tiir matematik
var demektir. Bir baska 6rnek de bilgisayar-

larda dE¥eEa RN KIPRARY isl8RR{EHCs Wtching)
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Acik veya kapal olabilen tek bir diigme varsa,
matematikg¢iler ige matematiklerini kangtirmak
isteseler de bunda matematiksel birgey yoktur.
Ancak, birbirleriyle i¢ige baglantili tellerin
bulundugu ¢ok biiyiik bir sistemde ne olup bitti-
gini bilmek i¢in matematik gerekir.

Hemen sunu belirtmek isterim: Karmagik du-
rumlar sozkonusu oldugunda, eger oyunun temel
kurallan biliniyorsa, olaylarin ayrnintili bir ince-
lemesini yapmak agisindan, matematigin fizik bi-
limi i¢inde ¢ok biiyiik bir uygulama alani vardir.
Konumuz yalmzca matematik ile fizik arasindaki
iligki olsayd: zamanimin biiyiik b6limiinii bunu
aciklamak i¢in harcardim. Fakat bu konu, fizik
yasalarinin nitelikleri hakkinda verilen bir dizi
konusmanin sadece bir boliimii oldugu ve kangik
durumlarda ne olacagim irdelemeye de zaman ol-
madig i¢in, simdi baska bir konuya, temel yasa-
larn nitelikleri konusuna gegecegim.

Dama oyununu diisiiniirsek, temel yasalar tas-
larin hangi kurallarla oynatilacagim kapsar. Kar-
magik bir durumda, verilen baz: sartlar altinda iyi
bir hamlenin ne olacagini1 bulmak i¢in matematik
uygulanabilir; ancak, temel kurallarin basit nite-
likleri ¢ok az matematik gerektirir. Kurallar giin-
liik konugma diliyle kolayca ifade edilebilirler.

Fizik i¢in farkh olan, temel yasalar igin yine
matematige gereksinim duyulmasidir. 1ki 6rnek
verecegim; birinde matematige gercekte pek ge-
rek yoktur, digerinde ise vardir. Fizikteki Fara-
day yasasina gore, elektroliz sirasinda agiga ¢1-
karilan maddenin miktar1 akim ve akimin gegtigi
siire ilefiyamiz apigaitgplranlamignaddeninrgniktar,



34

sistemden gegen elektrik yiikii ile orantilidir.
Cok matematiksel goriinen bir agiklama... An-
cak gercekte olan sudur: Telden gegen her elekt-
ron bir elektrik yiikii tagimaktadir. Ozel bir or-
nekle, bir atomluk bir madde i¢in tek bir elektron
geemesi gerektigini varsayalim. O zaman aciga
¢ikarilan atom sayisinin telden gegen elektron
sayisina egit olmasi gerekir; boylece de telden ge-
¢en elektrik yiikii ile orantili olur. Bu matema-
tiksel goriinen yasa temelde ¢ok derin bir gey
igermiyor ve higbir matematik bilgisi gerektirmi-
yor. Her atom i¢in bir elektron gerektigi gercegi
belki matematikseldir; fakat burada s6z ettigim,
bu tiirden bir matematik degildir.

Simdi de, 6zelliklerinden daha énce bahsetmis
oldugum, Newton’un ¢ekim yasasina bakalim.
Matematiksel sembollerin bilgi aktarmadaki hi-
zim1 vurgulamak i¢in size su denklemi yazmig-
tim:

Kuvvetin iki cismin kiitlelerinin ¢arpim ile
orantili, uzaklhigin karesi ile ters orantili oldugunu
ve cisimlerin kuvvete kars: tepkilerini hiz degigti-
rerek; veya hareketlerini kuvvet dogrultusunda,
kuvvetle dogru orantili, kiitlelerle ters orantih
olarak degistirerek gosterdiklerini s6ylemigtim.
Bunlar sozciiklerdir; denklem yazmay: gerektir-
mezler. Yine de bir bakimdan matematikseldirler
ve ne nedenle temel bir yasa olugturduklarini me-

rak ederizi(sezegeninge xapiyorhGiineseobakip, ne
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kadar uzakta oldugunu goriip, icindeki bir hesap
makinasim kullanarak uzaklik karesinin tersini
alip ne kadar yol almas: gerektigini mi buluyor?
Yer¢ekimi mekanizmasimin agiklamasi bu olamaz.
Daha 6tesini bilmek isteyebilirsiniz; bir¢ok kisi de
istedi. Baslangigta Newton, teorisi konusunda sor-
gulanmisti: “Ama bu birgey ifade etmiyor; bize bir-
sey anlatmyor.” O da “Size nasil hareket ettigini
soyliiyor; bu yeterli olmali. Ben de size nasil hare-
ket ettigini soyledim, neden oyle oldugunu degil,”
yanmitim1 vermisti. Ancak, insanlar igin temelini
bilmeden her zaman tatmin olmuyor. Ben size
duymak istediginiz tiirden bir yanit vermek igin
olusturulan teorilerden bir 6rnek segecegim. Bu
teori ¢cekim etkisinin fazla sayida olgu sonucu or-
taya ¢iktigim ileri siiriiyor ve neden matematiksel
oldugunu agikliyor.

Diinya’nin her yerinde biiyiik bir hizla ugan
bir¢ok pargacigin varoldugunu varsayalim. Her
yonden esit olarak geliyorlar ve arada bir bize
¢arpiyorlar. Biz ve Giines onlar i¢cin hemen he-
men saydamiz; ancak, hemen hemen, yani tam
olarak degil. Bazilan gelip bize ¢arpiyor. Ne ol-
duguna bir gézatalim (Sekil 8).
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D Diinya’y1 G de Giineg'i gosteriyor. Giineg ora-
da olmasayd: pargaciklar Diinya’y: her yonden
bombardimana tutuyor olacak; ¢arpan par¢aciklar
ufak tefek patirtilara tikirtilara neden olacakt:.
Bu itiler her yonden geldikleri i¢in Diinya’yxr her-
hangi bir yonde sarsmayacaklardi. Ancak, Giines
orada oldugundan, o yénden gelen pargaciklar Gii-
neg’e carptiklan i¢in Diinya'ya gelemeyecek, kis-
men Giineg tarafindan emilecektir. Bu nedenle,
Diinya’ya Giines yoniinden gelenler bir engelle,
yani Giineg'le kargilagtiklanindan, diger yonlerden
gelenlerden sayica daha az olacaklardir. Giinesg ne
kadar uzakta ise, her yonden gelen pargaciklarin
da o kadar daha kiigiik bir boliimii engellenecek-
tir. Giines, gercekten ters kare ile orantili olarak
daha kiigiik goriinecektir. Bu nedenlerle Diinya
lizerinde Giineg'e dogru, uzaklik karesinin tersiyle
orantili bir itme kuvveti olusacaktir. Bu kuvvet
¢ok sayidaki gok basit etkilerin, birbiri ardina ge-
len ¢arpmalarin sonucudur. Bunlar diigiinildii-
ginde matematiksel baglantinin tuhaflig: hayli
azalmig oluyor. Ciinki temel iglev, uzakligin tersi-
nin karesini hesaplamaktan ¢ok daha basittir. He-
saplamalan yapan, parg¢aciklarnin zipladig bir dii-
zenin kendisidir.

Ancak bu ac¢iklamanin tek kusuru, birtakim
nedenlerden dolay: gegerli olmamasi. One siirdii-
gimiiz her teorinin, bagka neleri 6ngérdigiinii
anlamak i¢in, biitiin olanakli sonuglan yéniinden
incelenmesi gerekir. Bu teorinin yolagtig: bir bag-
ka sey var. Eger Diinya hareket halinde ise 6n
tarafina, arkasina oranla daha fazla pargacik
carpacaktir (Yagmurda kogtugunuzda yiziiniize,
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basimizin arkasina gore daha fazla yagmur c¢ar-
par; ¢iinki yagmura karsi kosuyorsunuz). Bunun
gibi, diinya hareket ediyorsa kendisine yonelik
pargaciklann igine dogru, arkadan izleyen parga-
ciklardan uzaga dogru gider. On tarafina, arka-
sindan daha ¢ok pargacik c¢arptig: i¢cin harekete
kars bir kuvvet olugur. Bu kuvvet Diinya’nin y6-
riingesi lizerindeki hareketini yavaglatir. O za-
man da Diinya, Giines ¢evresindeki yoriingesinde
t¢ veya dort milyar (en az) y1l boyunca kalamaz-
di. Bu da teorinin sonu demek oluyor. Simdi ba-
na “Neyse, iyi bir teoriydi; beni bir siire matema-
tikten kurtardi. Belki ben daha iyisini bulabili-
rim,” diyebilirsiniz. Belki de bulabilirsiniz; ¢iinkii
kesin sonucu kimse bilmiyor. Ancak, Newton’dan
bugiine kadar hi¢ kimse bu yasanin gerisinde ya-
tan matematiksel mekanizma yerine gecebilecek,
ayn seyleri dile getirmeyen, matematigi zorlas-
tirmayan, ya da sonuglan baz olaylarla ¢eligine-
yen teorik bir anlatim bulmay1 bagaramamistir.
Sonug¢ olarak, ¢cekim yasas: i¢in matematiksel ol-
mayan bir model bulunamamistir.

Eger bu o6zelligi tasiyan tek yasa bu olsayds, il-
gin¢ ama biraz can sikic1 olurdu. Ancak, gergek
sudur ki daha fazla arastirip, daha ¢ok yasa kesfe-
dip, dogaya daha derinden baktik¢a, bu hastahgin
daha yaygin oldugu ortaya g¢ikiyor. Yasalarimizin
herbiri, olduk¢a karmasik ve anlagilmasi gii¢ ma-
tematik iceren matematiksel ifadelerdir. New-
ton’un ¢ekim yasasinin ifadesi nisbeten basit ma-
tematiktir. Daha 6telere gittikce ifadeler daha zor
ve karmagsik bir sekil alir. Ni¢in? Hig¢bir fikrim
yok. Sadece, bu duruma dikkatinizi ¢ekmek istiyo-
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rum. Konusmamin agirhk noktasi da budur: Do-
ganin giizelliklerinin, derin bir matematik anlay:-
s1 olmayan kimselerin duyumsayabilecegi bir se-
kilde agiklanamayacagin1 vurgulamak istiyorum.
Uzgiiniim, ama durum béyle goriiniiyor.

Sunu soyleyebilirsiniz: “Pekala, yasanin bir
agiklamas: yoksa hig¢ olmazsa yasanin ne oldugu-
nu agiklayin. Semboller yerine sézciiklerle anlata-
maz misiniz? Matematik sadece bir dildir; ben ¢e-
virisini yapabilmek isterim.” Biraz sabirla bunu
gergeklestirebilirim; kismen de gergeklestirdim
zaten. Biraz daha ileriye giderek daha ayrintili bir
aciklama yapar, denklemin, uzakhgin iki kat ol-
mas1 durumunda kuvvetin de dortte bir olacag:
anlamina geldigini falan soyleyebilirim. Biitiin
sembolleri de soézciiklere doniistiirebilirim. Yani,
oturmus benim birgeyler agitklamami umutla bek-
leyen siradan insanlara kars1 daha anlayigh dav-
ranabilirim. Bu soyut ve kangik yasalan siradan
insana, siradan bir insanin diliyle agiklama konu-
sunda ustaligim denemis kisiler ¢ok farklh iinlere
sahiptirler. Siradan insan bu kitaplan bir bir de-
neyerek sonunda mutlaka karsisina ¢ikacak olan
zorluklan igermeyen bir kitap bulmaya ¢ahsacak-
tir. Okudukgea, giderek artan bir karmasa, ardar-
da gelen kansik ifadeler, birbiriyle baglantisiz go-
rinen ve anlamasi zor seylerle kargilagacaktir.
Bir agiklama bulmak umuduyla belki bir bagka
kitaba sarilacaktir. Bu yazar neredeyse basariyor-
du, belki bir bagkas: ger¢ekten basanr...

Ancak bunun miimkiin oldugunu sanmiyorum.
Ciinkii matematik sadece bir bagka lisan degil, bir
dil art1 usavurmadir; bir dil art1 mantik gibi bir-
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sey, bir muhakeme araci. Daha dogrusu, bir insa-
nin dikkatle diigiinmesi ve muhakeme etmesi so-
nucu olusan bir birikimdir. Matematik sayesinde
bir ifade ile bir digeri arasinda baglanti kurulabi-
lir. Ornegin, kuvvet Giineg'e dogrudur diyebilirim.
Ayrica daha once soyledigim gibi, eger Giines'le
gezegen arasinda bir dogru ¢izersem ve i¢ hafta
gibi belirli bir siire sonra bir bagka dogru ¢izer-
sem; gezegenin taradig1 alanin ii¢ hafta sonra, on-
dan sonraki ii¢ hafta sonra, vs. tarayacag alanlar-
la ayn1 olacak sekilde hareket ettigini s6yleyebili-
rim. Bu iki ifadede soylediklerimi dikkatle acikla-
yabilirim; ama ikisinin neden aym sey oldugunu
aciklayamam. Doganin, herbiri dikkatle aciklan-
mis bir siirii tuhaf kural ve yasalarla ortaya ¢ikan
muazzam c¢aprasikliklar1 gergekte birbiriyle ¢cok
igicedir. Eger matematik istemiyorsaniz, gesitli ol-
gularin birinden 6biiriine ge¢menin ancak mantik-
la gergeklestigini de goremezsiniz.

Eger kuvvetler Giines’e dogru ise, esit zaman
araliklarinda esit alanlarin tarandigini géster-
me size inamlmaz gelebilir. 1zin verirseniz, sim-
di size bu iki seyin birbirine denk oldugunu na-
s1l kanitlayacagimiz1 aciklayacagim. Boylelikle
yasalann ifadelerinden daha fazlasimi kavramig
olacaksiniz. Size iki yasanin baglantili oldugu-
nu, birinden obiiriine yalniz uslamlama yoluyla
gecilebildigini, ve matematigin sadece orgiitlen-
mis usavurma oldugunu gésterecegim. O zaman
yasalann ifadeleri arasindaki bagintinin giizel-
ligini de goreceksiniz. Simdi size kuvvetlerin
Giines’e dogru olmasi durumunda esit siirelerde
esit alanlarnn tarandigini kanitlayacagim.
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Sekil 9

Bir giines ve bir gezegen ele aliyoruz (Sekil
9) ve gezegenin belirli bir anda 1. konumda ol-
dugunu varsayiyoruz. Bir saniye sonra 2. ko-
numda olacak sekilde hareket ediyor. Eger gii-
nes gezegen iizerine bir kuvvet uygulamazsa,
Galileo’'nun eylemsizlik ilkesine gore, gezegen
dogru boyunca durmadan gider. Boylece, aym
zaman araliginda, yani bir sonraki saniyede,
ayn1 dogru iizerinde, esit uzakhkta yol alarak
3. konuma gelir. Once higbir kuvvet olmamas:
durumunda esit alanlann tarandigini gostere-
cegiz. Uggen alanimin, tabanimin yansiyla yiik-
sekligin ¢carpimy, yiiksekligin de tabana olan dik
uzaklik oldugunu hatirlayalim. Eger iiggen genis
acih ise (Sekil 10) yiikseklik AD onun dik uzak-
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I1g1, BC de tabanidir. Simdi Giines’in higcbir kuv-
vet uygulamamasi1 halinde taranacak alanlan
kargilastiralim (Sekil 9). Hatirlarsaniz 1-2 ve 2-
3 araliklan esitti. Acaba alanlar da esit midir?
Giines ile 1 ve 2 noktalarnnin olugturdugu ii¢ge-
ni ele alalim. Bu ii¢genin alani nedir? Alan, 1-2
tabani ile tepe noktas1 S’den tabana olan dik
uzaklhigin yansinin ¢arpimi kadardir. 2’den 3'e
hareket sonucu elde edilen 6biir iiggen i¢in ne di-
yebiliriz? Onun alani da 2-3 tabani ile S’ye olan
dik uzakligin yansinin ¢carpimina esittir. Iki iic-
genin yiikseklikleri aynidir; séylemis oldugum
gibi tabanlan da aynidir; bu nedenle de alanlan
aymidir. Buraya kadar hersey tamam. Eger Gii-
nes kuvvet uygulamasayd: esit siirelerde esit
alanlar taranirdi Ancak, Giines’ten gelen bir
kuvvet vardir. 1-2-3 araliginda Giines ¢ekim uy-
gulamakta ve degisik yonlerdeki hareketi hep
kendisine dogru ¢cekmektedir. lyi bir yaklasiklik
elde etmek igin 2'yi merkez veya ortalama ko-
num olarak alacagiz ve 1-3 araligindaki toplam
etkinin, hareketi 2-S dogrultusunda bir miktar
saptirdigim soyleyecegiz (Sekil 11).

1 P o
h .
\ / it yuksebliker

1 -
-
.

Onak rahon §-2

Sekil 11
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Soyle agiklayabiliriz: Kiitleler 1-2 dogrusu iize-
rinde hareket ettikleri ve kuvvet olmasaydi bir
sonraki saniyede de ayni dogru iizerinde hareket
edecek olduklar1 halde, Giines’in etkisiyle,
hareket 2-S dogrusuna paralel bir yénde degismis-
tir. Onu izleyen hareket, gezegenin yapmak istedi-
giile Giines'in etkisiyle olusan degisimin bir birle-
simi olacaktir. Boylece gezegen 3 konumu yerine 4
konumuna gidecektir. Simdi 23 S ve 24 S ii¢genle-
rinin alanlarim kargilagtiracagiz ve ben size bun-
larin esit olduklanni gosterecegim. Bu iiggenlerin
tabanlan aymidir: S-2. Yiikseklikleri de aym1 mi-
dir? Elbette; ¢iinkii, paralel dogrular arasindadir-
lar. 4ten S-2 dogrusuna olan uzakhk 3ten S-2
dogrusunun uzantisina olan uzakliga esittir. De-
mek ki S24 ile S23 iiggenlerinin alanlann aymdir.
Daha once de S12 ve S23 alanlarinin esit oldugu-
nu ispatlamigtim; 6yleyse, S12=524 oldugunu bili-
yoruz. Boylece gezegenin, yoériingesi iizerindeki
gerc¢ek hareketinde birinci saniye ile ikinci saniye-
de esit alanlar taranmigtir. Bu nedenle, usavurma
yolu ile, kuvvetin Giines’e dogru olmasiyla alanla-
rin esit olmas: arasindaki iligkiyi bulmug oluyo-
ruz. Ne basit degil mi?! Dogrudan Newton’dan
alint1 yaptim. Resimler dahil hersey Principia’dan
alinmigtir. Yalniz isaretler farklidir; o Romen ra-
kamlar1 kullandy, ben ise Arap rakamlarini.

Newton'un kitabinda verdigi biitiin ispatlar ge-
ometriktir. Artik bu muhakeme yolunu kullanmi-
yor, sembollerden yararlanarak analitik yolla mu-
hakeme ediyoruz. Dogru ii¢genleri ¢izmek, alanla-
rin1 bulmak, biitiin bunlarin nasil yapilacaklarim
diisiinmek yaraticilik gerektirir. Bu arada analiz yon-
temleri gelismis, daha siiratli ve verimli olmuslar-
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dir. Simdi size bunun nasil birsey oldugunu mate-
matigin sembolleriyle géstermek isterim; islemlerde
bir takim sembollerden bagka bir seye gereksinim
olmayacak.

Alanin ne hizla degistiginden s6z etmek istiyo-
rum; onu da A ile gésteriyorum. Yancap déndiigii
zaman alan degisir ve alanin ne hizla degistigi, hi-
zin yangap dogrultusundaki bileseni ile yarngapin
¢arpimi olarak hesaplanir. Bu, radyal uzakhgin bi-
leseni ile hizin veya uzakhigin degisme hizinin ¢ar-
pimudar.

A=rxr

Simdi soru, alanin kendi degisme hizimin degisip
degismedigidir. Ilke, alanin degisme hizinin sabit
olmasidir. Bunun tekrar tiirevini alinz; yani, gerek-
li yerlere baz1 noktalar koyma oyunu oynariz. Bu is-
lerde ¢ok yararh oldugu anlagilmig bir dizi kurallar-
dan olusan bu oyunu 6grenmemiz gerekir. Soyle ya-
Ziyoruz:

L3S .

A=rxr+rxr=rxF/m

‘1lk terim hizin, hiza dik dogrultusunda bileseni-
ni almamiz séyliiyor. Bu sifirdir; iz kendisi ile ay-
n yondedir. Ikinci tiirev olan ivme yeya hizin tiire-
vi, kuvvet bolii kiitledir. Bu ifade bize alanin degis-
me hizinin, kuvvetin yancapa dik dogrultudaki bi-
leskesi oldugunu soyliyor. Ancak, kuvvet yargcap
dogrultusunda ise,

-

rxL OveyaA=0

Newton da bunu séylemisti; yarigapa dik bir kuv-
vet yoktur; demek ki alanin degisme hizi sabittir.



Bu bize farkh bir notasyonla yapilan bir analizin
giiciinii gostermektedir. Newton biraz daha degisik
bir notasyon ile bunu yapmay: az ¢ok biliyordu.
Ama c¢alismalarim herkesin okuyabilmesini sagla-
mak i¢in onlan geometrik olarak yazdi. Az énce
kullandigim matematik olan analizi icadeden odur.

Bu 6rnek matematigin fizikle olan iligkisini ¢ok
giizel gosteriyor. Fizikteki problemler ¢ok zor bir du-
ruma gelince matematikgilere yoneliriz; onlar boyle
seyler iizerinde ¢ahigmig ve izlememiz gereken diigiin-
ce tarzim 6nceden hazirlamg olabilirler. Ote yandan,
bu yapilmamis da olabilir. O zaman kendi diisiince
dogrultumuzu biz bulur, sonra da onu matematikgile-
re aktarinz. Herhangi bir sey tizerinde inceden ince-
ye diisiinmiis olan bir kimse, o konuda neler olup bit-
tigine iligkin bilgi birikimine bir katkida bulunuyor
demektir. Bunlan 6zetleyip Matematik Boliimii'ne
gonderirse, bu bilgiler matematigin yeni bir konusu
olarak kitaplara geger. Demek oluyor ki, matematik
birtakim ifadelerden digerlerine gegme yoludur. Bu-
nun fizik i¢in olan yararhhg: ortadadir. Ciinkii, nes-
neler hakkinda konugmanin gesitli yollan vardir; ma-
tematik de bize sonuglan gelistirmek, durumlan ana-
liz etmek ve degisik ifadeler arasinda baglant1 kur-
mak tizere yasalarda baz degigiklikler yapma olana-
g saglar. Gergekte fizikgilerin bildigi seyler pek fazla
degildir. Bir noktadan bagka bir noktaya gitmeyi sag-
layan kurallarn hatirlamalan yeterlidir. Ciinkii egit
siireler, kuvvetlerin yarigap yoniinde olmasi, vb. hak-
kindaki biitiin ifadeler uslamlama yoluyla birbirleriy-
le baglantih hale gelirler.

Simdi ilging bir soru ortaya ¢ikiyor. Her seyi man-
tik yoluyla ¢ikaracagimiz bir konum var mi? Baz
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ifadelerin temel nitelikte, bazilannmn da sonug olduk-
larim1 anlamamiz saglayabilecek 6zel bir doga kalib
veya diizeni var m1? Matematige iki degigik bakig ag1-
s1 bulunmaktadir. Ben bu konferanslar dizisinde bun-
lardan Babil gelenegi ve Eski Yunan gelenegi olarak
sozedecegim. Babil matematik ekoliinde 6grenci bir
seyi, genel kurah farkedinceye kadar ¢ok sayida or-
nek ¢ozerek ogrenirdi. Epeyce de geometri bilirdi; da-
irelerin gesitli 6zellikleri, Pythagoras teoremi, kiip ve
tggenlerin alan formiilleri konularinda da bilgi sahibi
olmas: gerekliydi. Buna ek olarak, bir konudan bir
bagkasina gegmesini saglayan irdeleme teknigi varda.
Ayrintih denklemleri ¢ozmesine yardimci olacak sayi-
sal niceliklerle ilgili cetveller de mevcuttu. Hesapla-
malar i¢in gerekli her sey hazirdi. Ancak Euclid, pek
basit bir dizi aksiyomdan biitiin geometri teoremleri-
nin elde edilmesini saglayan bir yéntem kegfetti. Ba-
bil matematigi dedigim seyde, bircok teoremi ve ara-
larindaki baglantilarin ¢ogunu biliyorsunuz; ama bi-
tiin bunlann bir demet aksiyomdan gikarlabilecegini
tam olarak algilamiyorsunuz. En yeni matematik, ak-
siyomlar ve ¢ok kesin olarak belirlenmis kurallarla,
nelerin aksiyom olarak kabul edilebilir, nelerin kabul
edilemez oldugu konusunda yogunlagmaktadir. Mo-
dern geometri, daha kusursuz kilmak i¢in biraz de-
gistirdigi Euclid aksiyomlarindan yola ¢ikip, biitiin
sistemin nasil elde edilebilecegini gosteriyor. Orne-
gin, Pythagorasin teoremi (bir dik tiggenin iki kenar-
na ¢izilen karelerin alanlari toplaminin hipoteniis
uizerindeki karenin alanina egit olmasi) gibi bir teore-
min aksiyom olmasi beklenemez. Buna karsin ge-
ometriye farkl bir bakig agisindan, Descartes’in bakig
agisindan Pythagoras teoremi bir aksiyomdur.
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Oyleyse ilkonce matematikte bile farkh nokta-
lardan yola cikabilecegimizi kabul etmek zorunda-
y1z. Biitiin teoremler uslamlama yoluyla birbiriyle
bagintili iseler, “en temel aksiyomlar gunlardir,”
demek i¢in bir neden yoktur; ¢iinkii farkh birgeyler
soylendiginde siz de bagka tiirli muhakeme yiirii-
tebilirsiniz. Bu, ¢ok parg¢ali ve ¢ok baglantilh bir
kopriiye benzer; baz1 pargalar diigmiigse onlar:
farkl bir sekilde tekrar baglayabilirsiniz. Giinii-
miizdeki matematiksel yaklagim séyledir: Bir ¢esit
on anlagma ile aksiyom olarak se¢ilmis fikirlerden
yola g¢ikarak yapiyr1 kurmak. Babil yaklagimi ise
“Bunu biliyorum, ve bunu biliyorum, belki sunu da
biliyorum, ve her gseyi bunlardan ¢ikariyorum. Bu-
nun dogru oldugunu yann unutabilirim; ama bag-
ka bir geyin dogru oldugunu hatirlarun ve tekrar
inga ederim. Nereden baglayp nerede bitirecegim-
den higcbir zaman tam olarak emin degilim. Yalmz-
ca, her zaman, yeterli olacak kadarin1 hatirlanm.
Bu sekilde bellek zayiflasa ve bazi pargalar diigse
de bunlan her giin yeniden biraraya koyabilirim.”

Teoremleri her zaman aksiyomlardan yola gika-
rak elde etmek pek verimli bir yontem degildir.
Geometride birgey iizerinde ¢aligirken her seferin-
de aksiyomlardan baslayarak ¢alismak verimli ol-
maz. Eger geometrik birka¢ sey hatirlarsamz da-
ima bagka geylere gecebilirsiniz; ancak igi aksi
yonde yapmak daha verimli olur. Hangi aksiyom-
lann 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 béyle oldugunu
aciklamak isterim.
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Euclid yonteminde sorun, aksiyomlarn daha il-
ging veya énemli olmasidir. Ancak, érnegin, yerge-
kimi olayinda sordugumuz gudur: Kuvvetin Gii-
neg’e dogru olmasi mi, yoksa esit siirelerde esit
alanlann taranmas1 mi1 daha énemli, daha temel
veya iyi bir aksiyomdur? Bir bakis agisina gore,
kuvvetle ilgili ifade daha iyidir. Kuvvetlerin ne ol-
dugunu soylersem yoriingeleri elips olmayan ¢ok
taneli sistemleri de inceleyebilirim; ¢iinkii kuvvet
ifadesi her birinin digeri iizerindeki ¢ekimi konu-
sunda bilgi veriyor. Bu durum i¢in egit alanlar hak-
kindaki teorem bagarsiz olur. Bu nedenle alan ye-
rine kuvvet teoreminin aksiyom olarak alinmasi
gerekir saniyorum. Diger taraftan, ¢ok pargacikh
bir sistem s6zkonusuysa, egit alanlar ilkesi farkh
bir teoreme genellenebilir. Bu teoremin ifadesi bi-
raz kangik da olsa ve esit alanlar hakkindaki te-
orem kadar ‘zarif’ olmasa da, ondan tiiredigi agik¢a
bellidir. Cok pargacikh bir sistem, 6rnegin Jiipiter,
Satiirn, Giines ve bir¢ok y1ldizdan olusan ve herbi-
rinin digeriyle etkilesim i¢inde bulundugu bir sis-
tem ele alalim ve bir diizlem tizerindeki izdiigiimle-
rine ¢ok uzaktan bakalim (Sekil 12). Pargaciklarn
hepsi degisik yonlerde hareket ediyorlar. Biz bir
nokta segerek, bu noktadan herbir parcaciga giden
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yang¢apin ne kadar alan taradigini hesaplayalim.
Bu hesaplamada daha agir kiitleler daha etken sa-
ylacaklardir; yani, eger bir par¢acigin agirhg: bir
digerinin iki kati ise onun alanm da digerinin iki ka-
t1 olarak alinacaktir. Boylece, taranilan her alani,
tarayan kiitle ile orantili olarak hesaplayip sonra
da hepsini toplarsak, toplam sonucun zamanla de-
gismedigini goririiz. Bu toplama agisal momen-
tum, bu kurala da agisal momentumun korunumu
yasasi diyoruz. Korunum ise degismezlik anlamina
geliyor. Bunun sonuglanndan birisi géyle agiklana-
bilir: Birgok yildizin bir nebula veya galaksi olus-
turmak iizere birbirlerine dogru diigtiiklerini diigii-
nelim. Onceleri ¢ok uzakta, merkezden gok ételere
uzanan uzun bir yargap istiinde olurlar; yavag ya-
vag hareket ettiklerinden ¢ok ufak bir alan olustu-
rurlar. Birbirlerine yaklastik¢a merkeze olan uzak-
hiklar kisalir, daha igerilere girdik¢e yancap kiigii-
lir ve her saniye aym alani tarayabilmek i¢in ¢ok
daha hizh hareket etmek zorunda kalirlar. Bu ne-
denle yildizlar igeriye dogru ilerledikge daha hizh
diiseceklerdir. Béylece bir sarmal nebulanin gekli-
nin niteligini kabaca agiklamig oluyoruz. Ayni ge-
kilde bir patencinin kendi etrafinda nasil déndiigii-
nii de anlayabiliriz. Bir bacag1 disanda olacak se-
kilde yavas yavas dénmeye baglar ve bacagim igeri-
ye dogru cektikce daha hizli déner. Bacak disanda
iken her saniye belirli bir alan tarar; bacak igeriye
yaklastik¢ca aym alam olusturmak i¢in ¢ok daha
hizli dénmesi gerekir. Ancak bu acgiklama ile paten-
ci igin bir ispat yapmig olmuyorum. Ciinkii patenci
kas kuvvetini kullanir, yergekimi ise farkh bir kuv-
vettir; ama yine de kural patenci i¢in de gegerlidir.
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Simdi bir sorunumuz var. Cogu kez fizigin
bir béliimiinden, yer¢ekimi yasas gibi tiiredigi
yasadan ¢ok daha temel olan bir ilke elde ede-
biliriz. Matematikte bu olmaz; teoremler olma-
malar1 gereken yerde karsimiza c¢ikmazlar.
Baska bir deyisle, fizigin aksiyomunun ¢ekim
yasasinin egit alan ilkesi oldugunu séylersek,
acisal momentumun korunumu ilkesini ondan
cikarabiliriz; ancak bu, yalnizca ¢ekim kuvveti
icin gecerli olur. Bununla beraber agisal mo-
mentumun daha kapsamli oldugunu deneysel
olarak biliyoruz. Newton, daha genel bir agisal
momentumun korunumu yasasi elde edebile-
cegi bagka aksiyomlarileri siirdii. Ama elde et-
tigi yasalar yanhsti. Bunlarda kuvvet yoktur,
bir siirii sagmalik vardir, par¢aciklann yorin-
geleri yoktur, vb. Buna karsin alanlar ve agisal
momentumun korunumu ilkesinin bu sistem-
deki benzeri dogrudur ve kuantum mekanigin-
deki atom i¢i hareketler i¢in de gegerlidir. Ce-
sitli yasalan igeren genis kapsamli ilkelerimiz
var. Bu ilkelerden tirettigimiz yasalan ¢ok
ciddiye alip bunlardan birinin, ancak digeri
dogru oldugu i¢in gegerli oldugunu'diisiiniirsek
fizigin degisik konularnin birbirleriyle olan
iligkisini anlayamayiz. Bir giin, fizik tamamla-
nip biitiin yasalar bilindigi zaman baz:1 aksi-
yomlarla baglayabilecek durumda oluruz. Kus-
kusuz, o zaman birisi herseyin ¢ikanlabilecegi
6zel bir yol bulmayx basaracaktir. Biitiin yasa-
lari bilmedigimiz siirece, kanitin kapsamadig:
durumlar i¢in baz1 teoremleri kullanarak an-
cak tahminler ileri siirebiliriz. Fizigi anlamak
icin ¢esitli onermeleri ve aralarindaki bagintiyx
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iyl bilmek ve degerlendirmek gerekir. Ciinki fi-
zik yasalan ¢ogu zaman ¢ikarim alanlarinin 6te-
sine de uzanir. Bu, ancak biitiin yasalar bilindi-
gl zaman 6nemini yitirecektir.

Fizik ve matematik arasindaki bagint: konu-
sunda ilging ve ¢ok tuhaf birsey daha var. Gori-
niirde farkl olan ¢esitli yerlerden basglayip, mate-
matiksel irdelemeler kullanarak ayni sonuca va-
rabilirsiniz. Bunu hepimiz biliyoruz. Aksiyomla-
riniz varsa onlarin yerine bazi teoremleri de kul-
lanabilirsiniz; ancak fizik yasalar1 o kadar has-
sas bir sekilde insa edilmiglerdir ki, onlarin bir-
birine denk olan farkl ifadeleri, nitelik olarak
farkh o6zellikler tasir ve bu onlan ¢ok ilging kilar.
Bunu agiklamak igin, yergekimi yasasini birbiri-
ne tam olarak denk fakat ¢ok farklh ii¢ ayn sekil-
de ifade edecegim.

Birinci anlatim, cisimler arasinda, daha once
verdigim denklem uyarinca bir kuvvet oldugu-
dur.

Her cisim bu kuvveti goriince, her saniye belir-
li bir miktar ivme kazanir veya hareketini degis-
tirir. Bu, yasanin normal ifade geklidir; ona New-
ton yasasi diyorum. Yasamn bu ifadesi bize kuv-
vetin sonlu bir uzakliktaki bir seye bagimh oldu-
gunu soyliiyor; yerel olmayan (unlocal) dedigimiz
bir 6zelligi igeriyor. Bir cismin iizerindeki kuvvet
ondan sonlu uzaklikta olan bir bagka seyin ne
kadar uzakta olduguna bagimhdir.
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Uzaktan gelen bir etki diisiincesi hosumuza
gitmeyebilir. Bu cisim orada ne olup bittigini na-
sil bilebilir? Oyleyse, yasalan “alan yontemi” de-
nilen ¢ok degisik bir yolla ifade edelim. Agikla-
mas1 zordur ama yine de size neye benzedigi
hakkinda bir fikir vermek istiyorum c¢iinkii ¢ok
farkh bir sey soyliiyor. Uzaydaki her noktada bir
say1 var (bunun bir mekanizma degil, bir say1 ol-
dugunu biliyorum. Iste fizigin sikintis1 da bu;
matematiksel olma zorunlulugu). Bir yerden di-
gerine gidildiginde ise sayilar degisiyor. Uzayda
bir noktada bulunan bir cismin iizerindeki kuv-
vet, sayillarin en hizli olarak degistigi yondedir
(buna potansiyel diyoruz; kuvvet potansiyelin
degistigi yondedir). Ayrica kuvvet, hareket siire-
cinde potansiyelde gergeklesen degisimin hiziy-
la orantilidir. Bu, ifadenin yalnizca bir béliimii-
diir ve yeterli degildir. Size potansiyel degisimin
nasil saptanacagini da anlatmam gerekiyor. Po-
tansiyelin, bir cisme olan uzaklikla ters orantih
olarak degistigini soyleyebilirim. Ancak bu,
uzaktan etki diisiincesine geri doniis olur. Yasa-
y1 bagka bir yolla, kii¢iik bir topun disinda hig-
bir yerde olan biten higbir seyi bilmemiz gerek-
medigini soyleyerek de ifade edebiliriz. Topun
merkezindeki potansiyelin ne kadar oldugunu
bilmek isterseniz, bana, top ne denli kiiciik
olursa olsun, yiizeyindeki potansiyelin ne oldu-
gunu sdylemeniz yeterli olur. Disina bakmaniz
gerekmez, bana sadece yakinindaki potansiye-
lin ve topun kiitlesini séyleyin. Kural sudur:
Topun merkezindeki potansiyel = yiizeyindeki
ortalama potansiyel eksi sabit G (6biir denk-
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lemdeki sabit) bolii topun a dedigimiz yarigapi-
nin iki kati ¢arp: topun ig¢indeki kiitle (eger top
yeterince kiigiikse).

Top iizerindeki G
Merkezdeki potansiyel = ortalama potansiyel - 7 x igindeki kiitle
a

Bu yasanin digerinden farkh oldugunu gorii-
yorsunuz; ¢iinkii bir noktada ne oldugunu, o nok-
taya ¢ok yakin bélgede ne oldugu cinsinden veri-
yor. Newton'un yasas ise bir anda ne oldugunu
bagka bir anda ne oldugu cinsinden verir. Bir an-
dan digerine ne oldugunu, bir yerden digerine ne
oldugu cinsinden ifade eder. lkinci ifade hem za-
man hem de mekan yoniinden yereldir; ¢iinkii
yalnizca yakin ¢evrede olanlara bagimhdir. An-
cak yine de matematiksel bakimdan ifadeler ta-
mamen 6zdestirler.

Bunun biitiiniiyle farkl, igerdigi felsefi ve ni-
teleyici fikirler bakimdan farkh 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 hi¢ tartisilmiyor; hepsi asa-
gidaki genis kapsaml ifa-
dede igeriliyor. Birkag par-
¢acifiniz varsa ve bunlar-
dan birinin bir yerden bir
baska yere ne sekilde git-
tigini bilmek istiyorsaniz
bunu, o iki nokta arasinin
verilen belirli bir siirede
gidilebilecegi bir yol bula-
rak yaparsinz. (Sekil 13). Gekil 13
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Par¢acigin bir saatte X’den Y'ye gitmek istedigini
varsayalim. Bunu hangi rotay izleyerek yapabilece-
gini bilmek istiyorsunuz. Yapacaginiz gey cesitli eg-
riler diigiinerek her biri igin belirli bir niceligi he-
saplamaktir (Bu niceligin ne oldugundan sézetmek
istemiyorum; ancak, terimleri bilenlere, her egri
i¢in bu niceligin kinetik ve potansiyel enerjiler ara-
sindaki fark ortalamasi oldugunu séyleyecegim). Bu
say1y1 6nce bir rota, sonra bir digeri i¢in hesaplarsa-
niz, her rota i¢in farkl bir sayr bulursunuz. Miim-
kiin olan en kiigiik say1y1 verecek bir rota vardir ve
bu da dogadaki bir cismin gergekte izledigi rotadar!
Biz gimdi gercek hareketten, elipsten, toplam yo-
riingeden s6zediyoruz. Par¢acigin c¢ekimi hissedip
onun etkisiyle hareket ettigi gibi bir nedensellik ar-
tik sozkonusu degildir. Onun yerine sunu soyleyebi-
liriz: Par¢acik azimle biitiin egrileri ve olanaklan
tarayip hangisini izleyecegine karar verir (sayinin
en kiigiik oldugu egriyi secerek).

Doganin ¢esitli inanilmaz yollarla anlatiminin
bir 6rnegini gormiig oluyorsunuz. Dogada neden-
selligin gerekli oldugu soyleniyorsa Newton yasa-
sim1 kullanabilirsiniz; veya doganin minimum il-
kesi ile anlatilmas: gerektigi s6yleniyorsa bu son
sekle gore konusursunuz; veya eger doganin ye-
rel alan1 olmas: gerektigi vurgulanirsa bunu da
yapabilirsiniz. Soru gudur: hangisi dogru? eger
bu farkli yaklagimlar matematiksel olarak denk
degillerse, eger bazilan ile vanlan sonuglar di-
gerleriile vanlanlardan farkli ise, o zaman doga-
nin gergekte hangisini sectigini bulmak i¢in de-
neyler yapmamaiz yeterlidir. Felsefi yonden biri-
nin digerine tercih edildigi tartigmalar yapilabi-
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lir; ancak, doganin ne yapacag: hakkindaki bii-
tin felsefi sezinlemelerin basarisiz oldugunu
uzun deneyimler sonucu 6grenmis bulunuyoruz.
Biitiin olanaklan aragtirip farkh yollar1 denemek
gerekir. Sozkonusu olan bu 6zel 6rnekte, teorile-
rin hepsi tam olarak denktir. Her ig¢ ifade sekli;
Newton yasasi, yerel alan yontemi ve minimum
ilkesi, matematiksel olarak tamamen aym sonu-
cu verirler. Simdi ne yapacagiz? Biri veya digeri
icin bilimsel bir se¢im yapamadigimiz1 biitiin ki-
taplarda okuyabilirsiniz. Bu dogrudur. Ugii de bi-
limsel olarak birbirine denktir. Sonuglar ayni ol-
dugundan ve ayinm yapmak i¢in deneysel bir yol
bulunmadigindan bir se¢im yapmak olanaksiz-
dir. Ancak, psikolojik bakimdan iki yonden ¢ok
farkhdirlar. Birincisi, felsefi nedenlerle onlan ya
seversiniz, ya sevmezsiniz. Bu hastalii 6nleme-
nin tek yolu egitimdir. Ikincisi de, ifadelerin psi-
kolojik olarak farkli olmalandir; ¢iinki yeni ya-
salar bulmay: amaglayan ifadeler arasinda denk-
lik s6zkonusu olamaz.

Fizik tamam olmadig1 ve bagka yasalan anla-
maya ¢ahistifimiz siirece, yasalarin degisik ifade
sekilleri, farkli durumlarda ne olabilecegi hak-
kinda bize ipuglar: verebilir. Daha genel durum-
larda yasalarin ne gekil alacagi konusunda tah-
min yiiriitiirken bize yol gostermek bakimindan,
ifadeler denk degildirler. Bir 6rnek: Einstein
elektrik sinyallerinin 151k hizindan daha hizl ya-
yilamayacaklarini farketti. Bunun genel bir ilke
oldugunu (bu aynen, a¢isal momentumu ele alip
onu, ispat1 yapilmis bir olaydan yola ¢ikarak ev-
rendeki biitiin olaylan kapsayacak sekilde genel-
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lemek gibidir) ve hersey i¢in dogru olursa yergce-
kimi i¢cin de dogru olacagin1 tahmin etti. Eger
sinyaller 1g1tktan daha hizli gidemiyorsa, kuvveti
anhk olarak diisiinmek de pek yeterli olamazdu.
Fizigin Newton’un ifadeleriyle agiklanmas, Eins-
tein'in yercekimi yasasini genellemesi kapsamin-
da ele alindiginda ¢ok yetersiz kalmakta ve is-
lemleri de ¢ok karmagik hale gelmektedir. Alan
yontemi ile anlatim ise derli toplu ve basittir; mi-
nimum ilkesi ile de dyle. Biz bu ikisi arasinda he-
niiz bir se¢im yapmadik.

Gergekte her ikisinin de, daha 6nce ifade etti-
gim sekilleriyle, kuantum mekanigi i¢in tam
dogru olmadig1 anlagilmigtir. Ancak, bir mini-
mum ilkesinin varolmasinin ¢ok ufak 6l¢ekli
par¢aciklarin kuantum mekanigine goére hare-
ket etmelerinin bir sonucu oldugu ortaya ¢ik-
migstir. Anlayabildigimiz kadariyla en iyi yasa
minimum ilkesi ile yerel yasalarin bir birlesimi-
dir. Simdilerde, fizik yasalarinin hem yoéresel
ozellikleri hem de minimum ilkesini igermeleri
gerektigini saniyoruz; ama yine de ¢ok emin de-
giliz. Elinizde sadece kismen dogru olan bir so-
nug varsa, birseylerin ters diisecegini goriiyor-
saniz, onu dogru aksiyomlar: segerek yazarsaniz
belki sadece bir aksiyomun gecgersiz oldugu orta-
ya ¢ikacak, digerleri kalacaktir. Bu durumda
yalmizca ufak bir seyi degistirmeniz yeterlidir.
Fakat baska aksiyomlarla yazarsaniz biitiin ya-
p1 ¢6kebilir; ¢iinkii her sey hatali olan bu tek ak-
siyoma dayanmaktadir. Yeni durumlar1 6gren-
memizi saglayacak sezgisel bir 6nyargimiz ol-
madan en iyi se¢imi 6nceden bilemeyiz. Bir seye
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olas1 biitiin yonlerden bakmay: ihmal etmemeli-
yiz; yani fizik¢iler Babil matematigine y6nelirler
ve degigsmez aksiyomlardan yararlanarak kesin
usavurma yapmaya pek yanasmazlar.

Doganin en sasirtici 6zelliklerinden biri de
olas1 yorum sistemlerinin ¢esitliligidir. Bunun
yasalarnn niteliginden, 6zel ve narin olmalarin-
dan kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Ornegin,
yasanin ters kare olmasi onun yerel olmasina
yol agiyor; ters kiip olsaydi bu yapilamazdi. Di-
ger taraftan, yasalan minimum ilkesiyle yaz-
mamiza izin veren gey, denklemde kuvvetin
hiz degisimi ile baglantili olmasidir. Eger kuv-
vet hizin degil de, 6rnegin konumun degigme
hiziyla orantili olsaydi onu bu sekilde, mini-
mum ilkesi seklinde yazamazdik. Yasalan faz-
la degistirirseniz onlan daha az sayida farklh
bigimde yazabileceginizi gériirsiiniiz. Bu bana
her zaman esrarengiz gelmis, fizigin dogru ya-
salarinin bu kadar cesitli sekillerde yazilabil-
mesinin nedenini anlayamamisimdir. Sanki
aym anda farkh kapilardan ge¢meyi basarabi-
liyorlar.

Matematik ile fizigin bagintis1 konusunda da-
ha genel birka¢ sey soylemek istiyorum. Mate-
matikg¢iler sadece usavurmanin yapisiyla ugra-
sirlar. Ne hakkinda konustuklarini1 6nemsemez-
ler. Hakkinda konustuklan seylerin; ya da, iti-
raf ettikleri gibi, soylediklerinin ger¢ek olup ol-
madigin1 arastirmaya gerek bile gormezler. Bu-
nu agiklayacagim. Aksiyomlan ortaya koyuyor-
sunuz: Bu-ve-bu boyledir, su-ve-su séyledir. Son-
ra? Bu ve su sozciiklerinin anlamini bilmeden
mantik yiritiilebilir. Eger aksiyomlar hakkin-
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daki ifadeler dikkatle formiile edilmis ve yeterin-
ce eksiksiz ise, usavurmay yapan kimsenin aym
dilde yeni sonuglar ¢ikarmas i¢in sozciiklerin an-
lamin1 bilmesine gerek yoktur. Eger aksiyom-
larin birinde ii¢ggen sozciigini kullanirsam
sonugta da iiggenle ilgili bir ifade yer alacaktir;
halbuki muhakeme yapan kimse ii¢genin ne ol-
dugunu bilmeyebilir. Ben onun mantigini ¢6ziim-
leyerek “Uggen su ii¢ koseli sey, soyle bir sey”
diyebilirim; boylece de yeni sonug¢lan 6grenmis
olurum. Bagka bir deyisle, eger sizin gercek diin-
ya hakkinda aksiyomlariniz varsa, matematikci
size kullanabileceginiz usavurma yollarin1 hazr-
lar. Fizik¢i ise onun biitiin tiimcelerine anlam
kazandirir. Bu, fizige matematik yoluyla yak-
lasanlarin farketmedigi 6nemli bir noktadir. Ne
fizik matematiktir, ne de matematik fizik; bunlar
yalnizca birbirlerine yardimc: olurlar. Fizikte
sozciiklerin gercek diinya ile olan baglantisini
bilmeniz gereklidir. Sonunda, buldugunuz sonu-
cu giinliik lisana, diinyaya, deney yapacaginiz
bakir veya cam pargalarina aktarmak zorun-
dasimiz. Sonuglarin dogru olup olmadigini ancak
bu sekilde anlayabilirsiniz. Bu, matematikle hig¢
ilgisi olmayan bir sorundur.

Simdiye kadar gelistirilmis olan matematiksel
uslamlamalar fizikgiler i¢in kuskusuz ¢ok 6nemli
ve yararhdir. Ote yandan, fizik¢ilerin uslam-
lamalar da matematikgiler i¢in bazen yararh olur.

Matematikg¢iler uslamlamalarini miimkiin ol-
dugunca genel yapmay: severler. Onlara “Normal
li¢ boyutlu uzay hakkinda konusmak istiyorum,”
dersem, onlar “n boyutlu uzay i¢in su teoremler
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var,” derler. “Ben yalnizca 3 igin istiyorum”, “6y-
leyse n yerine 3 koy!” Sonucta, karmagik teorem-
lerin bir¢ogu 6zel durumlara uygulandiginda ¢ok
daha basit hale gelir. Fizik¢i her zaman 6zel
durumlarla ilgilenir; genel durumlarla hig il-
gilenmez. O 'birsey' hakkinda konusur, herhangi
birsey hakkinda soyut olarak degil. Cekim
yasasim ig¢ boyutta irdelemek ister; n boyutta
kuvvetin ne olacagini degil. O nedenle bir gesit
indirgeme gereklidir, ¢iinki matematikg¢i bunlar:
daha genis kapsamh problemler i¢in hazirlamig-
tir. Bu ¢ok yararl birgeydir. Sonunda da mut-
laka zavall fizik¢inin “Affedersin, bana dort
boyuttan bahsetmek istediginde...” deme gerek-
liligi ortaya gikar.

Ne hakkinda konustugunuzu bilirseniz, yani
baz1 sembollerin kuvveti, digerlerinin de kiitleyi,
eylemsizligi, vb. temsil ettigini bilirseniz, sag-
duyudan yararlanabilirsiniz. Birsiiri farkh sey
gordiniiz ve olayin nasil gelisecegini asag
yukar:1 biliyorsunuz. Ama zavalli matematikgi
onu denklemlere doniigtiiriir; semboller birsey-
leri ifade etmediginden de tartigmasinda kendisi-
ni yonetecek kesin matematisel katihktan baska
higbir rehber yoktur. Cevabin ne olacagini asag:
yukari bilen fizik¢i ise, kismen de tahminler
yiriterek, daha hizli yol alir. Cok hassas
matematiksel kesinlik fizik¢i i¢in pek yararh ol-
masa da matematik¢iyi bu bakimdan elestir-
memek gerekir. Bir gey fizige yararh olacak diye
matematik¢inin onu mutlaka 6yle yapmasi
gerekmez. O kendi islerine bakar. Bagka tiir-
lisiini istiyorsaniz onu kendiniz yaparsiniz.
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Bir bagka soru da, yeni bir yasa bulmaya
¢ahisirken 6nyargih yaklasimlar ve felsefi ilkeler-
den yararlanip yararlanmamak konusudur:
“minimum ilkesini sevmedim” veya “minimum il-
kesini ¢ok sevdim”, “uzaktan etkiyi sevmedim”
veya “uzaktan etkiyi ¢ok sevdim” gibi. Modeller
ne 6l¢iide yardimc1 olur? Modellerin ¢ogunlukla
yararh olmasi ilgingtir. Birgok fizik 6gretmeni de,
modellerden yararlanarak herseyin nasil igledigi
hakkinda iyi bir fikir edinmenin yollarin1 6gret-
meye ¢alisir. Ancak en biiyiik buluslarin model-
den ayr: olarak gergeklestigi ve modellerin bir
yararn olmadig da goriiliiyor. Maxwell’in elektro-
dinamigi kesfi, ilkonce uzayda dolasan birsiirii
tekerlek ve kasnak hayal ederek yapilmisti.
Uzaydaki biitiin kasnaklan ve bagka her seyi bir
yana atsaniz, teori yine de dogrudur. Dirac* ise
goreceli kuantum mekanigi yasalarimi yalnizca
denklemi tahmin ederek buldu. Denklemi tah-
min etme yonteminin yeni yasalar tahmin et-
menin etkili bir yolu oldugu goriiliiyor. Bu bize
matematigin dogay1r derin bir bi¢gimde ifade yolu
oldugunu ve felsefi ilkelerle 6nyargili yaklagimin
verimli bir yol olmadigini bir kez daha goés-
teriyor.

Beni her zaman diisiindiiren birgey var.
Bugiin anladigimiz sekliyle yasalara gore, ev-
renin en kiigiik bir bolimiinde ve en kii¢iik bir
zaman siiresinde bile ne olup bittigini 6grenmek,
bir bilgisayarin sonsuz sayida mantiksal iglevini
gerektiriyor. O kiigiiciik bolgede biitiin bunlar
nasil olabiliyor? Kiigiik bir uzay-zaman pargasin-

* Paul Dirac: Ingiliz fizikgi; 1933 Nobel Odilii'nii Schrédinger ile paylagmugtir.
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da olan biteni anlamak neden sonsuz élgiide
mantik gerektirsin? Fizigin matematiksel ifadeye
gerek duymayacag), isleyis tarzinin sonunda
aciklhiga kavusacag ve karmagik goriiniigli bir
dama tahtasina benzemekle beraber yasalarin
basit olduklarinin ortaya g¢ikacag: yolundaki
hipotezimi sik sik dile getiririm. Biliyorum, bu
tahminler de diger insanlarin yaptig1 “begeniyo-
rum”, “begenmiyorum” yolundaki beyanlarla ay-
n1 tiirde. Bu konularda fazla 6nyargili olmak iyi
bir sey degil galiba.

Ozetlersek Jeans’in “Biiyiik Mimar bir matema-
tikci olsa gerek” sozlerini kullanma geregini duyu-
yorum. Matematik bilmeyenlere doganin giizelligi-
ni, en derin giizelligini gergekten hissettirmek ¢ok
zor. C.P. Snow iki kiiltiirden s6zetmisti. Bu iki kiil-
tirin, insanlan, dogay1 gergekten bir kerecik ol-
sun algilayacak 6l¢iide matematigi anlama deneyi-
mi olanlar ve olmayanlar gseklinde ayirdigini diigii-
niyorum.

Ne yazik ki fizikte matematik olmak zorunda;
matematikse baz1 insanlara zor geliyor. S6ylendi-
gine gore -dogru mu bilmiyorum- Euclid’den ge-
ometri 6grenmeye calisan bir kral, bunun giiglii-
ginden yakinmig. Euclid de ona “Geometriye gi-
den bir krallar yolu yoktur.” yamtim vermis. Kral-
lara 6zgii bir yol gergekten yoktur. Fizikg¢iler bagka
bir dile yonelemezler. Doga hakkinda bilgi edin-
mek, onu anlamak istiyorsaniz onun konustugu di-
li anlamaniz gerekir. O mesajlarin1 yalmzca bir ge-
kilde sunuyor. Ona kulak vermemiz i¢gin 6nce onun
kendisini degistirmesini isteyecek kadar algakgo-
niilliiliikten uzak olmamalhyiz.
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Higbir entellektiiel agiklama sagir kulaklara
miizigin ne tiir bir deneyim oldugunu aktaramaz.
Aym sekilde, diilnyada yapilabilecek biitiin entel-
lektiiel agiklamalar “6biir kiiltiir"den olanlari
dogay: anlamaya gotiiremez. Filozoflar dogay:
nitelik agisindan 6gretmeye ¢aligabilirler; ben de
aciklamaya c¢alisiyorum. Ancak basaramiyorum;
¢iinkii mimkiin degil. Baz1 kimselerin, evrenin
merkezinin insan oldugunu hayal etmeleri, belki
de ufuklarinin bu sekilde sinirh olmasindan kay-
naklanmaktadir.



62e Fizik Yasalar: Uzerine

Biiyiik Korunum flkeleri

Fizik yasalarini 6grenirken yercekimi, elektrik
ve manyetizma, niikleer etkilesim yasalan gibi
bir¢ok karmagik ve ayrintih yasanin varoldugu-
nu goreceksiniz. Biitiin bu ayrintih yasalarin
hepsinin iistiinde olan ve hepsinin tabi oldugu
baz1 biiyiik genel ilkeler vardir. Bu ilkelere 6rnek
olarak korunum ilkelerini, belirli baz1 simetri
ozelliklerini, kuantum mekanigi ilkelerinin genel
seklini ve, iyi mi koti mi bilmem, gecen konus-
mada ele aldigimiz biitiin yasalarin matematik-
sel oldugu gergegini sayabiliriz. Bugiinkii konus-
mamda korunum ilkelerinden sézedecegim.

Fizik¢iler normal sézciikleri farkh bir sekilde
kullanirlar. Onlar i¢in korunum yasasi su de-
mektir: Herhangi bir anda hesapladiginiz bir sa-
y1 vardir. Daha sonra, doga yiginlarla degisim
gecirdikten sonra, bu niceligi yine hesaplarsaniz
daha 6nceki sayiy1 bulursunuz; say: degismez.
Bunun bir 6rnegi enerjinin korunumudur. Belirli
bir kurala gére hesapladigimiz bir say:1 vardir ve
her ne olursa olsun say1 hep aymidir.

Boyle bir seyin yararh olabilecegini goérebilir-
siniz. Fizigin, daha dogrusu doganin, milyonlar-
ca tasi olan bir satran¢ oyununa benzedigini dii-
siinelim. Biz taglarin hangi yasalar uyarinca ha-
reket ettigini bilmek istiyoruz. Biiyiik tannlar
bu satran¢ oyununu ¢ok ¢abuk oynadiklarindan
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gorip anlamak zor. Ama yine de baz1 kurallar
yakalayabiliriz, ayrica her hamleye bakmadan
bulabilecegimiz bazi kurallar da vardir. Ornegin
oyun tahtasinda tek bir fil, bir beyaz fil bulunu-
yor. Fil hep ¢apraz hareket ettigi i¢in bulundu-
gu karenin rengi hi¢ degismeyecektir. Tannlar
oynarken biz bir ara basimiz1 bagka yana cevir-
sek, sonradan tahtaya tekrar baktigimizda be-
yaz filin bagka bir yerde, ama aym renkteki bir
karede bulunmasini bekleyebiliriz. Bu, koru-
num ilkesi tiiriinden birgeydir. Oyun hakkinda
hi¢ olmazsa bazi seyleri bilmek i¢in her an bak-
mamiz gerekmez.

Satrang 6rnegi bu yasa igin tam dogru olma-
yabilir. Eger bagka tarafa uzunca bir siire ba-
karsak fil kaybedilmis, piyon vezirlige terfi et-
mis ve tann siyah karede olan o piyonun bulun-
dugu yerde vezir degil de bir fil bulunmasinin
daha iyi olacagina karar vermis olabilir. Ne ya-
z1k ki giiniimiizdeki baz1 yasalarin da tam dogru
olmadiklar: sonradan ortaya g¢ikabilir. Ancak
ben size yasalan bugiin bildigimiz sekilleriyle
anlatacagim.

Size giinliik sozciikleri teknik anlamda kul-
landigimiz1 séyledim. Bugiinki konusmanin
bashgnda (“Biiyiik Korunum llkeleri”) yer alan
sozciiklerin birisi de “biiyiik” sozciigii. Bu teknik
bir sozciikk degildir; oraya yalnmizca baghg daha
etkili yapmak i¢in konulmustur. Onun yerine
“Korunum Yasalan” da diyebilirdim. Tam igler-
ligi olmayan birka¢ korunum yasasi vardir ki
yaklasik olarak dogrudurlar; ancak, bazi du-
rumlarda yarar saglarlar. Onlara da “kii¢iik”



korunum yasalan diyebiliriz. Bunlanin bazila-
rindan ileride s6zedecegim. Simdi tartigacagim
temel yasalar, bugiin bildigimiz kadanyla, tam
olarak dogrudur.

Sozlerime anlagilmasi en kolay olan, elektrik
yiikiiniin korunumu ile baglayacagim. Diinyada-
ki toplam elektrik yiikiini ifade eden bir say:
vardir ve bu sayi, ne olursa olsun degigsmez.
Onu bir yerde kaybederseniz bagka bir yerde
bulursunuz. Korunum toplam elektrik yiiki
icindir. Bu, deneysel olarak Faraday" tarafin-
dan kesfedilmisitir. Deney, dis yiizeyinde ¢ok
hassas bir galvanometre bulunan bir metal kii-
renin i¢ine girerek kiirenin elektrik yiikiinii bul-
maktan ibaretti, ¢iinkii kii¢iik miktarda bir yiik
¢ok biiyiik bir etki yapacakti. Faraday kiirenin
icine cesitli acayip elektrik cihazlar1 koydu.
Cam g¢ubuklan kedi postuna siirterek yiik olus-
turdu ve kiirenin i¢ine korku filmlerindeki labo-
ratuvarlarnn animsatan biiyiik elektrostatik ma-
kinalar yerlestirdi. Ancak biitiin bu deneyler si-
rasinda yiizeyde hig bir elektrik yiikii olugmads;
net bir elektrik yiikii yoktu. Kedi postuna siir-
tinme sonucu cam ¢ubuk pozitif olabilirdi; o za-
man post da aym ol¢iide negatif olacakt1 ve top-
lam yiik daima sifirdi. Eger kiire iginde bir yiik
olsaydi bu, disindaki galvanometrede etkisini
gosterirdi. Demek toplam yiik korunmustu.

Bunu anlamak kolaydir; matematiksel olma-
yan ¢ok basit bir model agiklayic1 olacaktir.
Diinyanin iki tiir par¢aciktan, elektron ve pro-
tondan olustugunu -bir ara herseyin bu kadar

* Michael Faraday (1791-1867); ngiliz Gizikgi.
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basit oldugu disiniilmiigti- ve onlar ayirdede-
bilmek i¢in, elektronlarin negatif yiik, protonla-
rin da pozitif yik tasidigim varsayalim. Bir ci-
sim alip ona daha fazla elektron verebiliriz veya
bir kismim alabiliriz. Ancak, elektronlarin kalh-
c1 olduklarini veya yok olmadiklarim varsayar-
sak —bu, matematiksel bile olmayan basit bir
onermedir- toplam proton sayis1 ile toplam
elektron sayis1 arasindaki fark degismeyecektir.
Sézkonusu olan bu model i¢in gergekte proton
sayis1 da elektron sayis1 da degigsmeyecektir. Bi-
zi ilgilendiren elektrik yiikiidiir! Protonlarin
katkis1 pozitif, elektronlarinki negatif olacaktir.
Bu nesneler i¢in kendi baglarina yaratilma veya
yok olma sézkonusu olmadigindan toplam yiik
korunmustur. Bu konugsmam boyunca, nicelikle-
ri degismeyen birtakim o6zellikleri bir liste ha-
linde yazmak istiyorum. 11k olarak yiikii ele ala-
cagim (Sekil 14).

Yiikiin korunup korunmadig: sorusunun karsi-
sina da “evet” yazacagim. Teorik aciklama ¢ok

Yiik Baryon  Acayiplik Enerji Agisal

No momentum
Korunur
(yerel olarak) Evet Evet Hemen hemen Evet Evet
Birimler halinde
ortaya gikar Evet Evet Evet Hayrr Evet
Bir alan
kaynagidir Evet ? ? Evet

Profesér Feynman'in ders boyunca ilaveler yaparak tamamladifn tablo

Sekil 14
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basittir; ancak, sonralan elektron ve protonlarin
kalic1 olmadiklan kesfedilmigtir. Ornegin, nétron
denilen bir parcacik, bir elektron ve bir proton
verecek sekilde pargalanabilir —bu parc¢alanma-
dan daha sonra deginecegim bir bagka sey ortaya
¢ikar. Ancak, notron elektrik yiikii bakimindan
nétrdiir. Bu nedenle elektron ve protonlarin
sayllan, nétrondan yaratilabildikleri i¢in, degis-
mez degildir, ama yiik yine aynidir. Sonug olarak
sifir yiikle basladik, sonra da toplamlan yine si-
fir olan arti bir ve eksi bir yiikiimiiz oldu.

Buna benzer bagka bir olgu da proton gibi po-
zitif yikli bir bagka parcacikta goriiliir. Elektro-
nun bir ¢esit goriintiisii olan ve ¢ogu yénden
elektrona benzeyen bu pargaciga pozitron denir.
Ancak, elektrondan farkli olarak yiikii ters isa-
retlidir ve daha 6nemlisi, bir elektronla pozitron
karsilagtiginda birbirlerini yokederek parg¢alanir-
lar ve sonugta yalnizca bir 151k olusur. Bu neden-
le de pozitrona karsi-pargacik ad1 verilmistir. De-
mek oluyor ki elektronlar kendi baslarina bile
degismez degiller. Elektron-arti-pozitron 1g1ga
doniisiir. “Isik” gercekte gozle gorillmeyen gama
isidir. Ancak bu bir fizikei i¢in ayni seydir, yal-
nizca dalga boyu farkhidir. Béylece, bir par¢acik
ile onun karsi-par¢aciginin yokoldugunu goriyo-
ruz. Isigin elektrik yiikii yoktur; ama biz bir pozi-
tif ve bir negatif yiiki aldigimiz i¢in toplam yiik
degismemistir. Bu nedenlerle yiikiin korunumu
teorisi, biraz karmagik da olsa hilia matematik-
sel degildir. Elinizdeki pozitron ve protonlarin
sayilarim1 toplayip ondan elektronlarnin sayisim
¢ikanyorsunuz. Kontrol etmeniz gereken bagka
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parc¢aciklar da var; 6rnegin, negatif katki yapan
karsi-protonlar, pozitif olan pi-art1 mezonlar.
Gergekte dogadaki biitiin temel pargaciklarin bir
yiiki vardir. Yapmamiz gereken sey sadece sayi-
larim toplamaktir. Herhangi bir reaksiyonda ne
olursa olsun, bir taraftaki toplam yiik diger ta-
raftaki ile dengelenmek zorundadir.

Bu, elektrik korunumunun bir yoniidiir. Simdi
ilging bir soru ile karsi karsiyayiz. Yiikiin korun-
dugunu séylemek yeterli midir, bagka birseyler
daha eklememiz de gerekir mi? Eger yiik, hare-
ket eden gercgek bir par¢acik oldugu durumda
korunuyorsa, ¢ok farkl bir 6zelligi var demektir.
Bir kutu i¢indeki toplam yiik, iki farkh sekilde
ayn1 kalabilir. Belki yiik kutuda bir yerden bir
yere gidiyordur. Bir bagka olasilik da bir yerdeki
yikiin yok olmasi, toplam yiikiin degismeyecegi
sekilde, aym1 anda, o anla iligkili bagka bir yerde
ortaya gtkmasidir. Korunum agisindan bu ikinci
olasilik birinciden su yénden farklidir: Eger yiik
bir yerde yok olup bagka yerde ortaya cikiyorsa,
aradaki uzamda bir geyin hareket etmesi gerkir.
Yiik korunumunun bu ikinci sekline yerel yiik
korunumu denir ve toplam yiikiin degismedigi
seklindeki basit bir ifadeden ¢ok daha fazla ay-
rint1 igerir. Eger yiikiin yerel olarak korundugu
dogruysa yasamizi geligtiriyoruz demektir. Bu
gercekten de dogrudur. Zaman zaman size bazi
usavurma yollarini, bir diigiince ile bir bagkasi
arasinda baglanti kurma yollarini géstermeye ¢a-
ligtim. Simdi de size bir bagka tartigmayi, esas
itibariyle Einstein’in yol agtig1, eger bir sey koru-
nuyorsa —bu ornekte yiike uyguluyorum- yerel
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olarak korunmak zorunda oldugu tartigmasini
anlatmak istiyorum. Bu sav suna dayanir: Uzay
gemileri ile birbirlerini gegen iki kigiden hangisi-
nin hareket etmekte ve hangisinin hareketsiz ol-
dugu sorusu deneysel yolla saptanamaz. Buna,
yani diiz dogru iizerinde sabit hizla hareketin
goreli oldugu ve her olaya farkh iki yénden ba-
kildiginda hangisinin hareket edip hangisinin
durdugunu séyleyemeyecegimiz ilkesine, goreli-
lik ilkesi denir.

A ve B gibi iki uzay gemisi oldugunu varsaya-
Iim (Sekil 15). Ben A'nin B’yi gegecek sekilde ha-
reket ettigi bakis agisin1 benimseyeyim.

—> —»
N 8 \Z o ‘Aﬂ 8‘%’1
y X y~ -‘x
L,q o [\
. 8 L BL") ﬂ t'f\r/

Olay larm gergeklestigi andaki konumlar - Boin olavlary gordiidii andaki konumlar
Sekil 15

Bunun yalnizca bir gériis oldugunu, ters yon-
den bakarak da ayni doga olgusunu elde edecegi-
nizi unutmayn. Simdi varsayalim ki, hareketsiz
duran kisi uzay gemisinin bir ucunda kaybolup
ayn1 anda obiir ucunda ortaya ¢ikan bir yiki go-
rip gormedigini tartismak istiyor. Aym1 anda ol-
dugundan emin olmak i¢in adamin geminin tam
ortasinda oturmaya 6zen gosterdigini de varsaya-
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Iim. Is1g1n ulagmasi zaman aldigindan geminin
o6niinde otursaydi birini digerinden 6nce goriir-
dii. Obiir gemide de aym gézlemleri yapan bir
baska adam var. Simdi, simsek ¢akmig ve x nok-
tasinda bir yiik olugmustur ve ayn1 anda gemi-
nin 6biir ucu olan y noktasinda yiik yok olmus,
gozden kaybolmustur. Yiikiin korundugu ilkesi
ile uyumlu olarak, “ayn1 anda” deyimini kullan-
digima dikkatinizi ¢ekerim. Bir yerde bir elekt-
ron kaybedersek baska bir yerde bir elektron el-
de ederiz; ancak bu iki nokta arasindan birgey
geecmez. Yiikiin yok oldugu ve tekrar ortaya ¢ik-
t1g1 yerlerde birer 1s1ma oldugunu, béylece olup
biteni goérebilecegimizi varsayalim. B, iki 1s1ma-
nin ayni anda oldugunu soyleyecektir; ¢ciinkii ge-
minin ortasindadir ve simsegin ¢akmasi sonucu
x'de ortaya ¢ikan 1511n y’de yok olmasi sirasin-
da ¢ikan 1gikla ayn1 anda kendisine varacagim
bilmektedir. B séyle diyecektir: “Evet, biri yok
oldugunda 6biirii ortaya ¢ikt1.” Ya 6biir gemide-
ki arkadasimiz ne durumdadir? “Hayir, yanihi-
yorsunuz dostum. Ben x’in pariltisin1 y’den 6nce
gordim,” diyecektir. Bunun nedeni de soyle
aciklanabilir: Kendisi x’e dogru hareket ettigin-
den, x’den gelen 151k y’den gelene gore daha ki-
sa yol katetmistir; ¢iinki A, y’den uzaklagsmak-
tadir. Sunu da soyleyebilirdi: “Hayir, bence x 6n-
ce ¢akti, sonra y kayboldu. Bu nedenle x’in ¢ak-
masi ve y’nin yok olmasi arasinda gegen kisa sii-
rede bir yiik olustu. Bu, yikiin korunumu degil;
yasaya ters diisiiyor.” Birinci adam da, “Evet
ama sen hareket halindesin,” diyor. Obiirii “Ne-
reden biliyorsun? Ben senin hareket ettigini sa-
niyorum,” vb. Hareket halinde olup olmamamai-
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zin fizik yasalarinda bir fark yarattigin1 herhan-
gi bir deneyle saptama olanagimiz yoksa, o za-
man yiikiin korunumunun yerel olmasi gerekir.
Oyle olmasayd: yalnizca baz1 kimseler i¢in, yani
mutlak anlamda hareketsiz duran adam igin
dogru olurdu. Einstein’in goérecelik ilkesine gore
bu olanaksiz oldugundan, yiik i¢in yerel olmayan
korunum da olanaksizdir. Yiikiin korunumunun
yerel olmas: gorecelik teorisi ile uyum i¢indedir
ve biitiin korunum yasalari i¢in de dogrudur. Bir
sey korunuyorsa aym ilkenin gecerli oldugunu
anlayabilirsiniz.

Elektrik yiikii konusunda ¢ok ilging bir sey
daha var; heniiz gergek bir agiklama bulamadigi-
miz, korunum yasasi ile bir ilgisi olmayan, on-
dan bagimsiz birgey. Yiik daima birimler halinde
bulunur. Yiikli bir pargacikta bir yiik veya iki
yilk vardir; ya da eksi bir veya eksi iki yiik. Bu-
nun yiikiin korunmasi ile ilgisi olmasa da, tablo-
muza donersek, korunan seyin birimler halinde
ortaya ¢iktigin1 tabloya yazinam gerekiyor. Bi-
rimler halinde olmasi ise yiikiin korunumu teori-
sini kolayca anlagilir yapiyor. Bir yerden bagka
bir yere giden, sayabildigimiz bir sey bu. Son ola-
rak da, teknik agidan, bir seyin toplam yiikiini
elektrik yoluyla kolayca saptamak miimkiin olu-
yor. Ciinkii yiikiin ¢ok onemli bir 6zelligi vardir.
Yiik, elektrik ve manyetik alanlarnn kaynagidir.
Yiik bir cismin elektrik ile, bir elektrik alani ile
etkilesiminin bir ol¢iitiidiir. Listemize ekleme-
miz gereken bir bagka sey de yiikiin bir alan kay-
nag olmasi, elektrigin yiikle bagintilh olmasidir.
Demek ki burada korunan 6zel niceligin, koru-
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numla dogrudan ilintili olmamakla beraber il-
ging olan iki yonii var. Birincisi birimler halinde
gelmesi, ikincisi de bir alanin kaynag olmasu.
Birgok korunum yasasi vardir. Yiik korunumu
ile aym tiirden, yalnizca sayilabilirligin yeterli
oldugu yasalardan bazi 6rnekler verecegim. Bar-
yonlarin korunumu denilen bir korunum yasasi
vardir. Bir nétron bir protona dénisebilir. Bunla-
rin herbirindeki yiike bir birim veya baryon der-
sek, baryon sayis1 degismemis olur. Nétron bir
baryonluk yiik birimi tasir veya bir baryonu
temsil eder; bir proton bir baryonu temsil eder -
yaptigimiz tek sey sayr saymak ve bunun i¢in
tumturakh sézciikler kullanmaktir. Eger bahset-
tigim reaksiyon gergeklesirse, yani bir nétron bir
protona doniisiir, bir elektron ve bir anti-nétrino-
ya aynsirsa, toplam baryon sayisi degismez. Do-
gada baska reaksiyonlar da var. Bir proton art1
bir proton ¢ok ¢esitli ve garip nesneler ortaya ¢i-
karabilir; 6rnegin bir lambda, bir proton ve bir
K'. Lambda ve K’ tuhaf par¢aciklarn adlandur.

(kolay) P+P—oA+P+Kt

Bu reaksiyonda iki baryon koydugumuzu ve
yalnizca birinin kaldigim1 gériiyoruz; 6yleyse ya
lambda’da ya da K ’da bir baryon vardir. Bundan
sonra lambday incelersek onun ¢ok yavas olarak
bir proton ve bir pi'ye par¢alandigini ve sonunda
pi'nin de elektronlara ve bagka seylere parcalan-
digin1 goriiriiz.

(yavag) A»>P+n
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Buradaki protonda baryonun tekrar ortaya
aiktigim goriyoruz. Oyleyse lambdanin baryon
sayisimin 1 oldugunu, ama XK' ‘da proton olma-
digindan baryon sayisinin sifir oldugunu diisi-
niyoruz.

Oyleyse korunum yasalar1 tablomuza (Sekil
14) yiikii koyabiliriz. Baryonlarla da benzer bir
durum sézkonusudur. Ancak buradaki 6zel ku-
rala gore, baryon sayis1 s6yle hesaplanir: Proton
sayis1 art1 notron sayis1 art1 lambda sayis:1 eksi
karsi-proton sayisi eksi kargi-nétron sayisi vb.
Bu, sadece bir sayma islemidir. Baryonlar da
korunur, birimlerle ortaya gikar; ayrica hi¢ kim-
se nedenini bilmese de herkes onun, benzetme
yoluyla, bir alan kaynagi oldugunu diigiinmek
ister. Bu tablolarn yapmamizin nedeni su: Niik-
leer etkilesim yasalarim1 kesfetmeye ¢aligiyoruz,
tablolor da tahmin yapma bakimindan kolayhk
saghyor. Eger yiik bir alan kaynag ise ve bar-
yon da bagka yonlerden yiikle aym 6zellikleri
tasiyorsa, onun da bir alan kaynagi olmasi gere-
kir. Ancak, ne yazik ki, simdilik oyle goriinmii-
yor; 6yle olmas1 miimkiin, ancak emin olmak
igin yeterli bilgimiz yok.

Saymaya dayali bir-iki 6nermne daha olsa da
(6rnegin Lepton sayilar, vb), ana fikir baryonla-
rinkiyle aymidir. Ancak, biraz farkli olan bir
baska sey vardir. Dogadaki bu garip pargacikla-
rin arasindaki reaksiyonlarin kendilerine 6zgi
reaksiyon hizlarn bulunmaktadir; baz1 reaksi-
yonlar ¢ok ¢abuk ve kolay, bazilan ise ¢ok yavas
ve zor gergeklesmektedir. Kolay ve zor sozciikle-
rini teknik anlamda, deneyleri yapma anlamin-
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da degil, reaksiyonun hangi hizla gergeklestigi
ile ilgili olarak kullaniyorum. Yukanda bahset-
tigim iki reaksiyon arasinda, protonun ayrnsim
ve ¢ok daha yavas olan lambdanin ayrigim ara-
sinda kesin bir farklilhik bulunuyor. Cabuk ve
kolay reaksiyonlar i¢in bir de sayisal kural var.
Buna gore lambda eksi bir, K* arta bir ve pro-
ton sifir aliyor. Buna acayiplik sayis: (strange-
ness number) veya hyperon yiiki diyoruz. Bu-
nun korundugu yolundaki kuralin biitiin kolay
reaksiyonlar i¢in dogru, zor reaksiyonlar i¢in
yanlis oldugu goriiliiyor. Tablomuza (Sekil 14)
acayiplik korunumu veya hyperon sayis1 koru-
numu denilen ve hemen hemen dogru olan ko-
runum yasasini da eklemek zorundayiz. Bu ni-
celigi neden acayiplik olarak nitelendirdigimiz
anlagihiyor. Korundugu hemen hemen dogru, bi-
rimlerle ortaya ¢iktig1 ise dogru. Niikleer kuv-
vetler arasindaki giiglii etkilesimi anlamaya ca-
hsirken, gii¢li etkilesimde de bir seyin korunur
olmasi bazi kimselere onun da bir alan kaynag
olabilecegini diisiindiirdii. Ancak bunu da kesin
olarak bilmiyoruz. Bu érnegi size korunum ya-
salarinin, yeni yasalar tahmin etmek i¢in nasil
kullanilabileceklerini gostermek i¢in verdim.
Saymaya dayanan ve zaman zaman one siirii-
len baska korunum yasalan da vardir. Ornegin
kimyacilar bir ara sodyum atomu sayisimin hig-
bir sekilde degismedigini diisiinmiiglerdi. Ancak
sodyum atomlan degismez degildirler. Bir ele-
mentin atomunu, orijinal elementin tamamen
yokolacag: sekilde, bir diger elementin atomuna
déniistiirme olanag vardir. Dogru olduguna bir
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siire inanilan bir bagka yasa da bir nesnenin
toplam kiitlesinin degigsmedigi yolundaydi. Bu,
kiitleyi nasil tanimladiginiza ve enerjiyle kans-
tinp kanstirmadiginiza baghdir. Birazdan tarti-
sacagim enerjinin korunumu yasasi kiitlenin
korunumu yasasini da igerir. Biitiin korunum
yasalan i¢inde en zor ve soyut, ancak en yararh
olani enerjinin korunumu yasasidir. Anlagilma-
s1 daha o6nce agikladiklarimdan daha zordur,
¢inki yiik ve diger korunum yasalarinda meka-
nizma bellidir; bu mekanizma nesnelerin su ve-
ya bu sekilde korunumudur. Enerji i¢in ise du-
rum tamamen farkhdir. Ciinki eski seylerden
yeni seyler elde ederiz; ancak yine de s6zkonusu
olan yalnizca basit bir sayma iglemidir.

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

Bir annenin, ¢ocugunu bir odada, higbir sekilde
tahrip edilemeyecek 28 tane oyuncak kiiple yalniz
biraktigim diisiinmenizi istiyorum. Cocuk biitiin
giin kiiplerle oynar ve anne eve déndiigiinde kiip-
lerin “korundugunu” devamh olarak kontrol
ederek onlarin gercekten de 28 tane oldugunu
saptar. Aym sey birkag giin tekrarlanir. Sonra
anne bir giin eve geldiginde 27 kiip sayar! Ama
pencerenin disinda ¢ocugun digarniya atmis oldu-
gu bir kiip bulur. Korunum yasalarinda anlama-
niz gereken ilk sey, kontrol etmeye ¢alistiginiz se-
yin disariya ¢itkmamis olduguna dikkat etme ge-
regidir. Eger bir bagka ¢ocuk beraberinde birkag
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kiiple birlikte oynamaya gelmigse aym sey aksi
yonde de geligebilirdi. Agik¢a goriildiigii gibi, ko-
runum yasalarnndan sézederken boyle seyleri dik-
kate almamiz gereklidir. Bir giin eve geldiginde
annenin yalnizca 25 kiip buldugunu varsayalim.
Cocugun ig kiipi bir oyuncak kutusuna sakladi-
gindan kuskulanir. “Kutuyu agacagim,” der. Co-
cuk da “Hayir, kutuyu agamazsin,” yanitini verir.
Anne ¢ok akilh bir kisidir; s6yle der: “Kutu bos ol-
dugunda 16 ons® geldigini ve her kiipiin 3 ons ol-
dugunu biliyorum. Simdi kutuyu tartacagim.”
Biitiin kiipleri hesaba katarak

Kutunun apirhin - 16 ons

Goriinen kiiplerin says1 +
3 ons

formiiliini uygular ve toplami 28 olarak bulur.
Bir siire boyle devam eder. Ama bir giin toplam
dogru ¢ikmaz. Bu arada lavabodaki kirli su sevi-
yesinin degigsmis oldugunu farkeder. I¢inde kiip
olmayinca suyun derinliginin 6 in¢ oldugunu,
suda bir kiip olunca da seviyenin 1/4 in¢ yiiksel-
digini bilmektedir. Ifadeye bir terim daha ekler:

Kutunun
agirhfi-16 ons Su yiiksekligi-6 ing
Gériinen kiiplerin sayis1 + +
3 ons 1/4 ing

Toplam yine 28’dir. Cocuk kurnazlig: artir-
dik¢a ve anne de aym odlgiide kurnaz olmaya de-
vam ettik¢e daha ¢ok terim eklemek gerekecek-

* 10uns=283¢gr
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tir. Terimlerin hepsi kiip say1sim temsil etmek-
tedir. Ancak, kiipler goriitnmediginden bunlar
matematiksel olarak soyut hesaplardir.

Simdi benzetmeyi yapacagim ve size bu 6rnek-
le enerjinin korunumu arasinda neyin ortak, ne-
yin farkl oldugunu anlatacagim. Once, her du-
rumda hig kiip gormedigimizi diisiinelim. “Goru-
nen kiip sayis1” terimi toplama girmeyecektir. Bu
durumda anne durmadan “kutudaki kiipler”, “su-
daki kiipler” vb. bir siiri terimi hesaplayip dura-
caktir. Enerji i¢in fark suradadir: Bildigimiz ka-
danyla hi¢ kiip yoktur. Ayrica, kiiplerden farkh
olarak, enerji i¢in bulunan sayilar tam sayilar
degildir. Olabilir ki zavall anne bir terimi hesap-
larken sonucu 6 1/8 baska bir terim i¢in 7/8, di-
gerleri igin de 21 buldu. Toplam yine 28 gikacak-
tir. Durum, enerji i¢in buna benzer.

Enerji i¢in kesfetmis oldugumuz sey, bir dizi
kuraldan olusan bir sistemdir. Farkl enerjiler
i¢in farkh kurallarla saptanan sayilar buluruz.
Degisik enerji gesitleri i¢in buldugumuz biitiin
sayilar1 topladigimizda toplam hep aym cikar.
Ancak, bildigimiz kadaryla gercek birimler, kii-
ciik bilyeler yoktur. Islem tiimiiyle soyut ve ma-
tematikseldir. Her hesapladigimizda hep aym
cikan bir say1 vardir. Bunu daha iyi bir sekilde
aciklamama olanak yok.

Bu enerji kutudaki kiipler, sudaki kiipler vb.
gibi degisik sekillerde ortaya ¢ikar. Hareket so-
nucu ortaya ¢ikan kinetik enerji dedigimiz ener-
Ji, yerg¢ekimi etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan
enerji (buna yergekimi potansiyel enerjisi diyo-
ruz), 181 enerjisi, elektrik enerjisi, yay vb.’de bu-
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lunan esneklik enerjisi, kimyasal enerji, niikleer
enerji, bir de par¢acigin yalnizca varolmasindan
kaynaklanan ve onun kiitlesine bagiml olan bir
enerji vardir. Bu sonuncusu, kuskusuz bildigi-
niz gibi, Einstein’in katkis1 olan iinli E = mc?
denklemidir.

Cok sayida enerjiden s6zettim; ancak bu ko-
nuda tam bilgisiz olmadigimizi, bazilarinin di-
gerleri ile olan iligkisini anladigimiz1 da ekle-
mek isterim. Ornegin, 1s1 enerjisi dedigimiz sey
biiyiik ol¢iide, bir cisim i¢indeki pargaciklarin
kinetik enerjisinden ibarettir. Esneklik enerjisi
ve kimyasal enerjinin kokeni aynidir: atomlar
arasindaki kuvvetler. Atomlar yeni bir diizen
icinde yer aldiklarinda bir miktar enerji degisi-
mi olur. Bu, o niceligin degismesi ile bagka bir
niceligin de degismesinin gerektigi anlamina ge-
lir. Ornegin, birseyi yaktigimizda kimyasal
enerji degisir; daha énce sicakligin olmadig bir
yerden sicakhk ortaya ¢ikar. Ciinkii hersey dog-
ru toplami vermek zorundadir. Esneklik enerjisi
ve kimyasal enerjinin her ikisi de atomlararasi
etkilesimden kaynaklanir. Artik bu etkilesimle-
rin, biri elektrik enerjisi, digeri de kinetik enerji
olan iki farkh enerjinin bilesimi oldugunu anla-
mi1§ bulunuyoruz. Ancak bu, bir kuantum meka-
nik formiiliidiir. Isik enerjisi elektrik enerjisin-
den baska birsey degildir, ¢iinkii 151k artik
elektrik ve manyetik dalga olarak yorumlan-
maktadir. Niikleer enerji ise digerleri cinsinden
ifade edilemez; su anda onun niikleer kuvvetle-
rin sonucu oldugundan fazla bir gsey soyleyeme-
yecegim. S6zkonusu ettigim sey agiga ¢ikan



78

enerji degildir. Uranyum c¢ekirdeginde belli bir
miktar enerji vardir. Uranyum parc¢alandiginda
cekirdekte kalan enerji degisir; fakat diinyadaki
toplam enerji degismez. Bu arada ortaya ¢ikan
1s1 vb. de dengeyi saglar.

Enerjinin korunumu yasasi bir¢ok teknik
alanda ¢ok yararhdir. Bu yasanin ve enerjiyi he-
saplama formiillerinin bilinmesinin bagka yasa-
lan anlamamiza nasil yardime: oldugunu basit
baz1 oérneklerle agiklamaya g¢aligsacagim. Baska
bir deyisle, diger yasalarn birgogu bagimsiz de-
gildir; sadece, enerjinin korunumunun gizli birer
anlatimidirlar. Bunlarn en basit olami kaldirag
yasasidir. (Sekil 16).

_________ 2
(OFWEL. B

Sekil 16

Bir dayanak tizerine konmus bir kaldiracimiz
var. Bir kolunun uzunlugu 1 foot (ft.), digerininki
ise 4ft.'dir. Once yergekimi enerjisi yasasim ver-
meliyim. Birka¢ agirhiginiz varsa ve herbirinin
agirhgm yerden yiiksekligi ile ¢arpip hepsini
toplarsaniz yercekimi enerjisini bulursunuz.
Uzunkolda2 Ib’lik* bir agirhik, diger tarafta da bi-
linmeyen bir agirlik bulunsun -X her zaman bilin-
* 1Lb=454gr.
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meyeni gosterir, ama siradig1 goériinmek ic¢in ona
W diyelim! Sorumuz sudur: Kaldiracin tam denge
durumuna gelip rahat¢a agag: yukan sallanmasi
icin W ne kadar olmalidir? Eger kaldira¢ asag
yukan rahatca sallaniyorsa, bu demektir ki kalds-
rag yere paralel de olsa, 2lbllik agirhk yerden or-
negin 1 ing yiiksekte de olsa enerji hep aymdir.
Enerji hep aym ise kaldiracin hangi konumda ol-
dugu farketmez ve agirlhiklar diismez. 2 1b'lik
agirhk bir in¢ yiikseldiginde W ne kadar al¢alir?
Resimde (Sekil 16) gordiigiimiiz gibi OA 1 ft. ve
OB uzunlugu 4 ft. olursa, BB 1 in¢, AA" de 1/4
in¢’tir. Simdi yer¢ekimi enerjisi yasasini1 uygula-
yalim. Herhangi birsey olmadan énce biitiin yiik-
seklikler sifirdi; 6yleyse toplam enerji de sifirdi
Hareket bagladiktan sonraki yer¢ekimi enerjisini
bulmak igin 2 1b. agirhg 1 ing yiikseklikle ¢arpar,
ona, bilinmeyen agirlik W ¢arp: -1/4 in¢ yiiksekli-
gi ilave ederiz. Bu toplam bize 6nceki enerji olan
sifinn vermelidir. Boylece 2 - W/4 = 0, 6yleyse W de
8 olmalhidir. Hepimizin kaldira¢ yasas: olarak bil-
digimiz bu kolay yasay:1 anlamanin bir yolu bu-
dur. Ancak ilging olan, yalmz bunun degil yiizler-
ce basgka fizik yasasinin da enerjinin degisik se-
killeriyle bagintih olmasidir. Bu 6rnegi onun ne
denli yararh oldugunu gostermek i¢in verdim.
Ancak bunun tek bir sakincas: vardir; uygula-
mada dayanak noktasindaki siirtiinmeden dolay
tam dogru sonu¢ vermez. Hareket eden birgey,
ornegin yatay bir diizlem iizerinde yuvarlanan
bir topum varsa, siirtiinme nedeniyle bir siire
sonra duracaktir. Topun kinetik enerjisi nereye
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gidecek? Yanit: Topun hareket enerjisi, toptaki
ve yerdeki atomlarin titresim enerjisine gidecek-
tir. Goérdigimiiz diinya, biiyik olgekte, cilalan-
mis biiyiik bir topa benzer. Kii¢giik 6lgekte bakti-
gimizda ise ¢ok karmasiktir: degisik sekillerde
milyarlarca minicik atom... Yeterince yakindan
bakildiginda ise piiriizli bir kayaya benzer; ¢iin-
kii kiiciik toplardan olugsmustur. Yerin durumu
da aynmidir; yamru yumru toplar... Bu kocaman
kayay1 biyitilmiis yiizey lizerinde yuvarladigi-
mizda atomlarn biitiin o itilip kakilma sonrasin-
da haila biraz titrestiklerini gériirsiiniiz; yani yer-
de bir titresim hareketi veya 1s1 enerjisi kalmig-
tir. 11k bakista korunum yasas1 gecerli degilmis
gibi goriinse de enerjinin bizden gizlenmeye bir
egilimi var gibidir. Hila orada oldugundan emin
olmak i¢in termometre ve diger bazi enstriiman-
lara 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 adami tarafindan agik-
liga ¢ikarilmistir. Kendisi bunun i¢in fareleri
kullanmigtir. Besinler yandiginda ne kadar 1s1
olustugunu saptayabilirsiniz. Bir miktar besini
farelere yedirirseniz, tipki yanmada oldugu gibi,
besin oksijen etkisiyle karbondiokside doniisgiir.
Enerjiyi, her iki durumdaki enerjiyi 6lgerseniz
canli varliklarin cansizlarla aym seyi yaptigin
goriirsiiniiz. Enerjinin korunumu yasasi obir ol-
gular i¢in gegerli oldugu kadar yasam i¢in de ge-
gerlidir. Sunu da eklemek isterim: “cansiz” olan
seyler i¢in dogru oldugunu bildigimiz her yasa-
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nin yasam denilen o biiyiik olgu i¢in sinandigin-
da da dogru gikmasi ¢ok ilging bir sey. Fizik ya-
salan baglaminda, ¢cok daha karmagik olan canh
varliklarda olup bitenlerin yasamayan varhklar-
da olup bitenlerden farkl olmasim gerektiren bir
bulgu heniiz yoktur.

Besinlerdeki enerji miktar1 ne kadar 1s1, meka-
nik ig, vb. ortaya gikacagin belirleyen “kalori” ile
ol¢iiliir. Kalori, yiyecekte ne kadar 1s1 enerjisi ol-
dugunu belirtir. Fizik¢iler bazen o denli iistiin ve
kendilerinden emin goriiniirler ki diger insanlar
bir yerde onlarin agiklarini yakalamay: arzu
ederler. Simdi size onlar yakalamamza yardimei
olacak birgey soyleyeyim. Fizikg¢ilerin, enerjiyi
alip onu bircok sekilde ve birgok degisik isimle
6lgmekten utanmalan gerekir! Enerjinin kalori,
erg, elektron volt, kilogram metre, B.T.U., beygir
gicii saat, kilovat saat ile 6l¢iilmesi sagma bir-
sey. By, insana paranin sterlin, dolar, vb. ile 6l-
¢iilmesini animsatiyor. Ancak arada bir fark var-
dir; paralarin birbirlerine olan oranlar1 ekonomik
nedenlerle degisebilir, biitiin bu farkh enerji bi-
rimlerinin birbirlerine oranlar ise mutlak olarak
sabittir. Bir ornek gerekirse, sterlin ile silin gibi-
dirler; bir sterlin daima yirmi silindir. Ancak fi-
zikgiler oran olarak 20 gibi bir say1 yerine 1 ster-
lin i¢in 1.6183178 gibi akilalmaz bir oran kulla-
nirlar. Hi¢ olmazsa modern iist-diizey teorik fi-
zikgilerin ortak bir birim kullanabileceklerini dii-
siiniirsiiniiz; ancak makalelerde enerji 6l¢iimii
i¢in Kelvin derecesi, megasikl ve en son moda
olarak da ters Fermi’ler kullanildigin1 goriirsii-
niiz. Fizik¢ilerin de insan oldugunu kanitlamak



82

isteyenler i¢in kanit, enerjiyi 6l¢gmek i¢in bu ka-
dar ¢esitli birim kullanma hastaligidir.

Enerji konusunda ortaya ilging problemler one
siiren baz1 doga olaylan vardir. Yakin zamanlar-
da kuasar denilen birseyler kesfedildi. Bunlar ¢ok
¢ok uzaklarda olup, 151k ve radyo dalgalan halin-
de muazzam enerji yayarlar. Bu enerji nereden
geliyor? Enerjinin korunumu yasasi dogru ise ku-
asarnin bu kadar enerji yaydiktan sonraki duru-
mu, énceki durumundan farkh olmalidir. Soru su:
bu, yercekimi enerjisinden mi kaynaklaniyor? Bu
cisim ¢ekim bakimindan ¢6kti mi, yoksa farkh
bir ¢ekim durumunda m1? Yoksa nesredilen bii-
tin bu seyler niikleer enerjiden mi kaynaklani-
yor? Bunlan hi¢ kimse bilmiyor. Enerjinin koru-
num yasasinin belki de dogru olmadigini soyleye-
ceksiniz. Eger kuasarlar gibi yeterince incelenme-
mis seyler —kuasarlar o kadar uzaktadirlar ki ast-
ronomlar onlan kolayca goremezler— temel yasa-
lara ters diigerse bunun yasalardaki hatalardan
kaynaklanma olasilig1 ¢ok zayiftir; neden, genel-
likle ayrintilarnn bilinmemesidir.

Enerjinin korunumu yasasinin kullamildig: il-
ging bagka bir 6rnek de bir nétronun, bir proton,
bir elektron ve bir kargi-nétrinoya aynstig reaksi-
yondur. Onceleri nétronun bir proton arti bir
elektrona doniistiigi diisiiniilmiigtii. Ancak, biitiin
parcaciklarin enerjileri 6lgiilebiliyordu ve bir pro-
ton ile bir elektronun toplami bir nétron vermiyor-
du. Bu durumda iki olasilik vardi. Enerjinin koru-
numu yasasi belki de dogru degildi. Gergekten de
birara Bohr" enerjinin korunumu yasasinin yalnz

* Niels Bobr: Danimarkali fizikgi.
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istatistiksel olarak, ortalamalar igin dogru olabile-
cegini one siirdii. Ancak, simdi ikinci olasiigin dog-
ru oldugu, enerji hesabinin tutmamasi nedeninin
bagka bir geyin, anti-nétrino dedigimiz seyin orta-
ya ¢ikmasi oldugu saptandi. Bu anti-nétrino da
enerji aliyordu. Anti-nétrinonun ortaya g¢ikisinin
tek nedeninin enerjinin korunumu yasasin1 dogru
kilmak oldugunu séyleyebilirsiniz. Fakat bu parca-
cik bagka bir¢ok seyi de dogru kiliyor; 6rnegin mo-
mentumun korunumu ve bagka korunum yasalari-
ni. Ote yandan, nétrinolarin gergekten varoldukla-
r1 yakin zamanda kanitlanmigtir.

Bu é6rnek bir konuya agiklik getirmektedir. Ya-
salarnmiz1 emin olmadigimiz alanlara da genislete-
bilmemiz nasil miimkiin oluyor? Enerjinin korunu-
munu bir yerde dogruladiktan sonra, yeni bir du-
rum ortaya ¢iktiginda onun da enerjinin korunum
yasasim1 saglamasi gerektiginden neden bu kadar
eminiz? Arasira gazetelerde fizikgilerin, ¢ok sev-
dikleri bir yasanin yanhs oldugunu kesfettiklerini
okursunuz. Oyleyse, bir yasanin heniiz incelenme-
mis bir alanda gegerli oldugunu soylemek yanhs
midir? Eger bir yasanin heniiz incelemedigimiz bir
alanda da dogru olacagini asla séyleyemezseniz
higbir sey bilmiyorsunuz demektir. Eger buldugu-
muz yasalar yalmzca heniiz gézlemlemeyi tamam-
ladigimiz yasalardan olusursa, higbir zaman ileri-
ye doniik tahminlerde bulunamayiz. Halbuki bili-
min tek yaran yola devam edip tahminler yiiriit-
meye ¢alismaktir. O nedenle, yaptigimiz sey, her
zaman riski goze almaktir. Enerjiye gelince, onun
bagka yerlerde de korunmakta olmasi en kuvvetli
olasiliktir.
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Bu, bilimin kesin olmadig: anlamina gelmekte-
dir. Dogrudan gormediginiz bir inceleme hakkin-
da bir onerme yaptiginizda sizin de kesin olma-
maniz gerekir. Ancak, bizler gormedigimiz alan-
lar hakkinda da beyanlarda bulunmak zorunda
kalinz; yoksa biitiin bu islerin bir yaran olmaz.
Ornegin, hareket eden bir cismin kiitlesi, enerji-
nin korunumundan dolay: degisir. Enerji ile kiit-
le arasindaki iligskiden dolayi, hareket nedeniyle
olusan enerji ek bir kiitle etkisi yapar; boylece
de, hareket eden cisimler daha agirlagirlar. New-
ton durumun béyle olmadig, kiitlelerin sabit kal-
dig1 gorigiindeydi. Newton’un bu fikrinin yanhs
oldugu ortaya giktiginda herkes fizik¢ilerin hata
yapmis olduklarnni gormenin korkung birsey ol-
dugunu soyledi durdu. Neden kendilerinin hakl
olduklarin1 saniyorlardi? Gergekte etki ¢ok ufak-
tir ve ancaksik hizina yaklagtigimzda ortaya ¢i-
kar. Bir topac1 déndiirdiigiimiizde kiitle, ¢ok ¢ok
kiigiik bir hata pay ile, dondiirmedigimiz zaman-
ki ile aynidir. O halde “sundan veya bundan da-
ha hizli déndiirmezseniz kiitle degismez” mi de-
mek gerekirdi; o zaman kesinlik olur muydu?
Hayir, ¢iinkii deney yalnmiz tahta, bakir ve gelik
topaglarla yapilmig olsaydi “tahta, bakir ve celik-
ten yapilmis topaglar sundan veya bundan daha
hizli hareket etmezse, vb. ...” demek gerekecekti.
Gordiigiiniiz gibi, bir deney i¢in gerekli olan bii-
tin kosullann bilmiyoruz. Radyoaktif bir topacin
kiitlesinin korunup korunmadigini1 bilmiyoruz.
Bilime herhangi bir yararlilik saglamak i¢in tah-
minler yiirtmemiz gerekiyor. Yalnizca yaptigimiz
deneyleri agiklamakla kalmayacaksak onlarin
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gozlem kapsamlar disinda da gegerli olan yasa-
lar 6ne siirmemiz gerekir. Bilimi kesinlikten
uzaklagtirsa da bunda yanhs olan bir sey yoktur.
Eger daha 6nce bilimin ¢ok kesin oldugunu dii-
siindiiyseniz, siz hata yaptiniz.

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

Bilebildigimiz kadariyla enerji tam olarak ko-
runuyor, birimler halinde gelmiyor. Simdi soru,
onun bir alan kaynag olup olmadigidir. Yanit
olumludur. Einstein yer¢ekimimin enerji tarafin-
dan olusturuldugunu farketti. Enerji ve kiitle es-
degerlidir; boylece Newton'un, kiitlenin yergeki-
mine yol a¢tig1 seklindeki yorumu, yer¢ekimini
enerjinin olusturdugu seklinde degistirilmistir.

Sayilardan olugsmalar1 bakimindan enerjinin
korunumuna benzeyen bagka yasalar da vardir.
Bunlardan birisi de momentumdur. Bir cisimde-
ki biitiin kiitleleri hizlan ile ¢arpip bunlarin hep-
sini toplarsamiz pargaciklarin toplam momentu-
munu bulursunuz ve toplam momentum miktar
korunur. Enerji ve momentumun birbirleriyle
¢ok yakindan iligkili olduklar simdilerde anlasil-
mis bulunuyor. Bu nedenle de onlar1 tablomuzda
ayn siituna yazdim.

Korunan bagka bir nicelik de daha 6nce incele-
digimiz agisal momentumdur. Agisal momentum
hareket eden cisimlerin bir saniyede taradiklan
alandir. Ornegin hareket eden bir cisim ve her-
hangi bir merkez ele alahhm. Merkezle cismi bi-
lestiren dogrunun taradigr alamin biyiime hiz
cismin kiitlesiyle ¢arpilir ve biitiin cisimler igin
bu sekilde bulunan sayilar toplanirsa buna agisal
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Sekil 17

momentum denir (Sekil 17). Bu nicelik degismez;
yani agisal momentum korunmaktadir. Ilk bakis-
ta agisal momentumun korunmadigim diigiinebi-
lirsiniz. Enerji gibi o da degisik sekillerde ortaya
¢ikar. Cogu kisi onun hareketle ortaya ¢iktigim
diigiiniirse de, ben size bunun bagka sekillerde
olabilecegini gosterecegim. Bir teliniz varsa ve
ona bir miknatis yaklagtinirsanmiz telden gegen
akim ve manyetik alan artar ve bir elektrik aki-
mi1 olusur (jeneratorler boyle ¢ahisir). Simdi tel
yerine, ilizerinde teldeki elektronlara benzer ge-
kilde elektrik yiikleri bulunan bir disk diigiine-
lim (Sekil 18). Eger bir miknatisi, ekseni tam

—_—

_T‘

Sekil 18
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merkezde olacak sekilde, uzaklardan ve ¢ok hizh
bir sekilde halkaya yaklastinirsam bir aki degisi-
mi olacak ve tipki telde oldugu gibi yiikler don-
meye baglayacaktir. Eger bu disk bir tekerlek
tizerinde olsaydi miknatis ona vardiginda dénme-
ye baslamis olurdu. Bu, agisal momentumun ko-
runumuna aykir1 gibi gériiniiyor; ¢iinkii miknatis
diskten uzaktayken donen bir sey yoktu, yakla-
sinca déonmeye basladi. Bir sey vermeden dénme
elde ettik; bu da kurallara aykir1. Bana “Evet bili-
yorum, miknatis1 ters yonde dondiirecek bir basg-
ka etkilesim olmas: gerek,” diyeceksiniz. Durum
oyle degildir. Miknatista onu ters yonde dondiir-
meye yonelik bir elektrik kuvveti yoktur. Bunun
aciklamasi, agisal momentumun iki sekilde orta-
ya gikmasindadir. Birisi hareketin agisal momen-
tumu, ikincisi de elektrik ve manyetik alanlarin
agisal mometumu seklindedir. Miknatisin gevre-
sindeki alanda da agisal momentum vardir; ancak
bu, déonme ile ters yondedir ve hareket olarak go-
rinmemektedir. Bunun tersini diigiinirsek du-
rum biraz daha agikhga kavusur (Sekil 19).

Sekil 19
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Eger miknatis ve parc¢aciklar birbirlerine yakin
ve hersey hareketsiz ise, alanda bir agisal mo-
mentumun; dénme geklinde etki géstermeyen giz-
li bir agisal momentumun varoldugunu séylerim.
Miknatis: agagiya cekip sistemi ayirirsaniz biitiin
alanlar aynlir ve agisal momentum goriinmek zo-
runda kalir; disk donmeye baglar. Diski déndiiren
yasa elektrigin endiiksiyonu yasasidir.

Agisal mornentumun birimlerle ortaya ¢ikip
¢ikmadig1 sorusunu yamtlamak benim igin zor-
dur. Ik bakista, acisal momentumun birimlerle
ortaya ¢ikmasi kesin olarak olanaksiz goriiniiyor.
Cinki agisal momentum, resmin izdisiimini
hangi yonde aldigimiza bagimhdir. Bir alan degi-
simine bakiyorsunuz; bunun da, tam kargidan ve-
ya bir acidan bakilmasina bagh olarak degisecegi
ortadadir. Eger agisal momentum birimlerle orta-
ya cikiyorsa ve siz bir geye baktiginizda sekiz bi-
rim gosterdiyse, ¢ok az farkh bir agidan baktig:-
nizda birim sayis1 da ¢ok az farkedecek, 8'den bi-
raz eksik olacaktir. Ancak 7, 8den ‘biraz’ farkh
degildir; 8'den belirli bir miktar eksiktir. Oyleyse
birimlerle geliyor olamaz. Ancak, bu ispat kuan-
tum mekaniginin inceliklerini ve kendine has
ozelliklerini hesaba katmamaktadir. Agisal mo-
mentumu herhangi bir eksene gére olgersek
-inanmasi gii¢ ama- sonucun daima belirli sayida
birimden olustugunu goriiyoruz. Bu birim elekt-
rik yiiki gibi sayilabilen bir birim degildir. A¢isal
momentum, her él¢iimde belirli bir tam say: ¢ar-
p1 bir birim olarak, yani matematiksel bir anlam-
da birimlerle ortaya g¢ikmaktadir. Ancak bunu,
elektrik yiikiinde oldugu gibi “bir, sonra bir daha,
sonra bir daha” gibi sayilabilir birimler olarak yo-
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rumlayamayiz. A¢isal momentum ayn ayn birim-
ler olarak degil, ¢ok tuhaf ama, daima bir tam say
seklinde ortaya cikar.

Bagka bazi korunum yasalan da var; ancak on-
lar anlatmig olduklannm kadar ilging olmayip tam
olarak sayilarnn korunumu ile de ilgili degildirler.
Belirli bir simetri iginde hareket eden pargaciklan
olan bir diizen diigiinelim ve hareketlerinin iki
yonli simetrik oldugunu varsayalim (Sekil 20). Fi-
zik yasalan uyannca gergeklesen biitiin hareket
ve ¢arpismalar sonrasinda, bir siire sonra da her-
seyin hala iki yonli simetrik olmasimi beklersiniz.

N
5%

Sekil 20

Burada da bir tiir korunum; simetri 6zelliginin
korunumu sézkonusudur. Tabloda bu da gosteril-
meli; ancak, dlgebildigimiz bir say: gibi degil. Bunu
daha etrafli olarak gelecek konugsmamda tartigaca-
gim. Boyle giizel simetrilerle baglayan durumlarnn
ender olmasi nedeniyle bu klasik fizik i¢in ilging,
onemli veya pratik bir 6zellik degil. Ancak, atomlar
gibi ¢ok basit sistemlerle ugrasan kuantum meka-
niginde, sistemlerin yapilarinda ¢ogunlukla iki
yonlii simetriye benzer bir simetri vardir ve simetri
ozelligi korunmaktadir. Bu nedenle, kuantum olgu-
sunun anlagilmasi yéniinden 6nemli bir yasadir.
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llging bir bagka soru da, biitiin bu korunum
yasalan i¢in daha derin bir temel olup olmadig,
veya onlan olduklan gibi kabul edip etmeyece-
gimiz konusudur. Bu soruyu bir sonraki konus-
mamda ele alacagim, ancak, simdi belirtmek is-
tedigim 6nemli bir nokta var. Biitiin bu diigiin-
celeri herkesge anlasilabilir bir diizeyde tartigti-
gimizda, birbirleriyle ilintisiz bir siirii kavram
varmig gibi goriiniiyor. Fakat bu farkh ilkeler
daha derinden kavrandiginda, aralarinda ¢ok
derin karsilikl iligkilerin varoldugu ve herbiri-
nin bir sekilde bir bagkasini ¢agrigtirdigh anlagi-
hiyor. Gorecelik ve yerel korunum arasindaki
iligkiyi buna bir 6rnek olarak gosterebiliriz. Hig-
bir aciklama yapmadan, hangi hizla gittigimizi
bilemeyecegimiz ilkesinin, bizi, bir seyin korun-
masinin bir yerden 6biiriine sigrama ile yapila-
mayacag1 sonucuna goétirdigini séylemis ol-
saydim, bu bir mucize gibi goriinebilirdi.

Simdi a¢isal momentumun korunumu, mo-
mentumun korunumu ve baz: bagka seylerin bir-
birleriyle bir ol¢iide nasil baglantili olduguna de-
ginecegim. A¢isal momentum hareket halindeki
parc¢aciklarin taradig: alanla ilgilidir. Birg¢ok
parcgacik varsa (Sekil 21) ve ¢ok uzakta olan (x)’i
merkez olarak alirsaniz, uzaklik biitiin pargacik-
lar i¢in hemen hemen aymdir. Bu durumda tara-
nan alan veya acisal momentumun korunumu

x |
N

Sekil 21
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i¢in etken olan tek sey Sekil 21’de dikey oldugu
goriilen hareketin bilesenidir. O zaman kiitlele-
rin her biri dikey hizlariyla ¢arpildiginda elde
edilen toplamin da sabit olmasi gerekir. Ciinkii
bir nokta etrafindaki agisal momentum sabittir
ve secilen nokta ¢ok uzakta oldugundan degisen
yalnizca kiitleler ve hizlardir. Boylece, agisal mo-
mentumun korunumu, momentumun da korun-
dugu sonucunu verir. Bu da bagka bir seyi, bas-
ka bir seyin korunumunu ¢agrigtirir. Bu koru-
nan seyler birbiriyle ¢ok yakin iligkili olduklan
i¢cin tabloya koymaya gerek gormedim. Bu, agir-
lik merkezi ile ilgili bir ilkedir (Sekil 22).

= ]
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Sehil 22

Bir kutu i¢gindeki bir kiitle bir noktada gozden
kaybolup bagka bir noktaya kendiliginden git-
mez. Bunun kiitlenin korunumu ile bir ilgisi
yoktur; kiitle yine vardir; ancak bir yerden basg-
ka bir yere gitmistir. Elektrik yiikii bunu yapa-
bilir ama kiitle yapamaz. Nedenini agiklayayim.
Fizik yasalar hareketten etkilenmez. Simdi ku-
tunun yavas yavas yukarnya dogru gittigini var-
sayalim ve ¢ok uzak olmayan bir x noktasi etra-
findaki momenti hesaplayalim. Kutu yukariya
dogru cekilirken kiitle kutunun i¢inde 1 nokta-
sinda hareketsiz kaliyorsa, belirli bir hizla bir
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alan olusturacaktir. Kiitle, 2 noktasina gittigin-
de alan biiyiik bir hizla artacaktir. Ciinkii, kutu
yukar ¢ekildiginde yiikseklik aym kaldig: halde
x’den kiitleye olan uzaklhk artmigtir. Agisal mo-
mentum korundugu i¢in, alanin biiyiime hizim
degistiremezsiniz. Bu nedenle, eger bir bagka it-
me ile agisal momenti dengelemezseniz kiitleyi
bir yerden bagka bir yere hareket ettiremezsi-
niz. Roketlerin boslukta gidememe nedeni bu-
dur... ama gidiyorlar! Bir¢ok kiitleyi ele alarak
diigiiniirseniz goriirsiiniiz ki birini ileriye dogru
gotirdiiginiizde digerlerini geriye dogru gotiir-
meniz gerekmektedir. Béylece kiitlelerin ileriye
ve geriye dogru hareketlerinin toplami sifir olur.
Roket boyle ¢alisir. Once boslukta hareketsiz
durmaktadir; sonra arkasindan gaz piiskiirtir
ve ileriye dogru gider. Onemli olan sey, kiitle
merkezinin, biitiin kiitlenin ortalamasinin, daha
once oldugu yerde kalmis olmasidir. Ilging olan
kisim ileriye dogru gitmis, ilging olmayan, bizim
ilgilenmedigimiz kisim da geriye dogru gitmis-
tir. Diinyadaki ilging seylerin korundugunu séy-
leyen bir teorem yoktur; yalmizca herseyin top-
lami korunur.

Fizik yasalarimi kesfetmek yapboz bilmece-
sindeki parg¢alar1 bir araya getirmeye benzer.
Birgok parg¢a var ve simdilerde de bunlarin sa-
yis1 hizla artiyor. Birgogu digerleriyle uyusmu-
yor ve ortalikta duruyor. Ayni seyin pargalar:
olduklarin1 nereden biliyoruz? Gergekten de he-
niiz tamamlanmamis tek bir resmin pargalari ol-
duklarini nereden biliyoruz? Emin degiliz ve bir
6lciide endiseliyiz; ancak, baz1 parcgalarin ortak



93

ozellikleri bize umut veriyor. Mavi gokyiiziini
gosterenler veya ayni cins tahtadan yapilanlar...
Cesitli fizik yasalarinin hepsi aym1 korunum il-
kelerine itaat etmektedir.



94 e Fizik Yasalar: Uzerine

Fizik Yasalarinda Simetri

Simetri, insan zihni i¢in adeta biiyiileyicidir.
Dogadaki simetrik seylere, Giines ve gezegenler
gibi kusursuz simetrik kiirelere, kar tanecikleri
gibi simetrik kristallere, hemen hemen simetrik
olan ciceklere bakmaktan zevk aliriz. Ancak be-
nim burada tartisacagim konu dogadaki nesnele-
rin simetrisi degil, doga yasalarimin kendilerinin
simetrisidir. Bir cismin simetrik olup olmadig: ko-
layca anlasilabilir; ama bir fizik yasasi1 nasil si-
metrik olabilir? Tabii ki olamaz. Ancak, fizik¢iler
giinliik s6zciikleri bagka tiirli kullanmay: pek se-
verler. Simetri sozkonusu oldugunda ise, nesneler-
deki simetrinin uyandirdig1 duyguya benzer bir
seyi fizik yasalari i¢in duyumsayarak, ona yasala-
rin simetrisi adin1 vermiglerdir. Simetri nedir?
Bana baktiginizda, en azindan digaridan simetrik
goriiniiriim (sag ve sol). Bir vazo da ayn1 veya bag-
ka bir gekilde simetrik olabilir. Bunu nasil tanim-
layabilirsiniz? Benim “sag ve sol simetrik” olmam
su anlama gelir: Bir taraftaki bir seyi obiir tarafa
aktanr, iki tarafin yer degistirmesini saglarsaniz
goriiniim tamamen ayni kalir. Kare 6zel bir simet-
riye sahiptir; onu 90° déndiiriirsem de aym gorii-
niir. Matematik¢i Profesor Weyl* simetri i¢in ¢ok
giizel bir tanim vermisgtir: Eger bir nesne iizerinde
bir sey yaptiktan sonra da nesne ilk halinde gorii-

* Hermann Weyl (1885-1955) : Alman matematikgi.
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niiyorsa, eger nesnede bunu yapmaya olanak ve-
ren bir gey varsa, o nesneye simetrik denir. Biz de
fizik yasalannin bu anlamda simetrik olduklarnm
soyliiyoruz. Fizik yasalan, veya onlann ifade ge-
killeri iizerinde, onlan hig bir gekilde degigtirme-
yen baz geyler yapabiliyoruz. Bu derste fizik ya-
salannin bu yoniinii ele alacagz.

Bu tiir bir simetrinin en basit bir 6rnegi uzayda
otelemedir (translation). Bunun, akliniza gelebile-
cek sag-sol simetrisi veya buna benzer bir gey ol-
madigin goreceksiniz. Syle agiklayalim: Herhan-
gi bir cihaz yaparsaniz, veya bazi seylerle bir de-
ney yaparsaniz ve sonra da yine ayni cihaz veya
deneyi aym sgeylerle, ama orada degil de burada,
yalmzca bir yerden bagka bir yere 6telenmis ola-
rak yaparsaniz, orijinal deneyde gergeklesen sey,
otelenmis deneyde de aynen elde edilir. Bu, ger-
cekte tam dogru degildir. Bir cihaz yapip onu bu-
lundugum yerin 10 metre soluna nakledersem, ci-
haz duvara garpar ve igler zorlasir. Bu kavram
agiklarken, durumu etkileyebilecek her seyi dik-
kate almak, bir seyi naklederken her geyi birlikte
nakletmek gerekir. Ornegin, eger sistemde bir
sarkag¢ varsa ve onu 20.000 mil saga kaydinrsam
sistem dogru iglemez; ¢iinkii sarka¢ yerin ¢ekim
kuvveti ile iligkilidir. Ancak, te¢hizatla birlikte
diinyay1 da nakledersem, o zaman sistemin davra-
nig1 etkilenmez. Buradaki problem, durumu etki-
leyebilecek her seyi nakletme zorunlulugudur. Bi-
raz sagma gelebilir; sanki bir deneyi 6teledikten
sonra sonug olumsuz ¢ikarsa, gerekli hergeyi tas:-
madiginiz1 varsayabilirsiniz —béylece hep siz hakh
olursunuz. Gergek boyle degildir; ¢iinkii mutlaka



96

siz kazanacaksiniz diye bir sey yoktur. Doganin il-
ging yani, aym sekilde davranmas igin yeterince
seyi nakletmenin miimkiin olmasidir. Bu olumlu
bir ifadedir.

Soylediklerimin gergekligini gostermek istiyo-
rum. Nesneler arasindaki kuvvetin, aralarindaki
uzakhgin karesi ile ters orantili olarak degisgtigini
soyleyen yercekim yasasim 6rnek olarak alalim.
Bir cismin bir kuvvete, hizim1 zamanla ve kuvvet
yoninde degistirerek karsihk verdigini hatirlat-
mak isterim. Giines ve ¢evresinde dénen bir geze-
gen gibi iki cisim ele alahm; her ikisini de 6teler-
sem, aralarindaki uzakhk degismez, kuvvetler de
degismez. Bundan baska, yeni konumlarinda eski
hizlaryla hareket ederler, biitiin degisimler aym
oranda olur ve her iki sistemdeki her sey aym sekil-
de hareket eder. Yasada evrenin merkezine dogru
belirli bir uzakhktan degil, “iki cisim arasindaki
uzaklik”tan s6zedilmesi, yasalarin uzayda otelene-
bilecekleri anlamina gelmektedir.

Demek oluyor ki, ilk simetrimiz uzayda ételeme-
dir. lkincisini de zamanda 6teleme veya daha iyisi,
“zamanda ertelemenin farketmemesi” olarak nite-
lendirebiliriz. Bir gezegeni Giines ¢evresinde belirli
bir yonde harekete gegirelim. Onu iki saat sonra ve-
ya iki y1l sonra, yani farkh bir anda ayni sartlarla
yeniden harekete gegirirsek tamamen ayni sekilde
hareket edecektir; ¢iinkii ¢ekim yasas1 hizdan bah-
seder, ama o6l¢iime basladigimiz mutlak an hakkin-
da birgey soylemez. Gergekte bu 6rnegin tam olarak
dogru oldugundan emin degiliz. Yer¢ekimini ince-
lerken ¢ekim kuvvetinin zamanla degisebilecegin-
den sozettik. Bu olanak, zaman ertelenmesinin
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simetrik olamayacagi anlamina gelir. Ciinkii mil-
yarlarca y1l sonra ¢ekim sabiti simdikinden daha
zayif olacaksa, bizim deneysel Giines ve gezegeni-
mizin hareketlerinin milyarlarca yil sonra aym
olacag da dogru olamaz. Bugiin bilebildigimiz ka-
danyla (yasalan hep bugiin bilebildigimiz kadany-
la irdeliyorum; onlan yarin bilebilecegimiz kada-
nyla irdeleyebilmeyi ¢ok isterdim!) zamanda bir
erteleme hig bir degisiklige yol agmamaktadur.
Bunun bir bakimdan, tam dogru olmadigini bi-
liyoruz; ancak bugiin fizik yasalan dedigimiz sey-
ler i¢in dogrudur. Diinya’nin gergeklerinden birisi
sudur: Evren sanki belirli bir anda baglamig ve
her sey patlayarak yayilmaktaymig gibi goriinii-
yor. Buna cografi bir kogul diyebilirsiniz; uzayda
oteleme yaptigimda her geyi 6telemem gerektigine
benzer bir durum. Ayn1 anlamda, zaman igin de
yasalarin ayni oldugunu ve evrenin yayilmasini
da her geyle birlikte 6telememiz gerektigini soyle-
yebilirsiniz. Evreni daha sonra baglatabilecegimiz
bir bagka analiz de yapabilirdik. Ancak evreni biz
baglatmiyoruz, durum iizerinde hi¢ kontroliimiiz
yok ve bu fikri deneysel olarak tanimlayabilecegi-
miz bir yol da yok. Demek ki, bilimsel olarak bun-
dan emin olamayiz. Isin esas1 sudur: Gériiniige go-
re Diinya’nin kogullan zamanla degisiyor; galaksi-
ler birbirinden uzaklagiyor; ve eger bir bilim kur-
gu oykiisiinde bilinmeyen bir anda uyanirsaniz,
galaksilere olan ortalama uzaklig: 6lgerek zamani
saptayabilirsiniz. Bu da, zaman iginde ertelenirse,
Diinya’nin aym goriinmeyecegi anlamina gelir.
Giiniimiizde, belli bir kogul altinda harekete ge-
girilen cisimlerin hareketlerini anlatan fizik yasa-
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larini, Diinya’nin gergekte nasil basladig: konu-
sundaki beyanlardan ayirma yoluna gitmek adet
olmustur; ¢iinki bu konuda ¢ok az sey bilmekte-
yiz. Astronomi veya kozmoloji tarihinin fizik yasa-
larindan biraz farkh olduklan disiiniilmektedir.
Ama farkin ne oldugunu soylemem gerekirse zor
durumda kalirim. Fizik yasasinin en iyi ozelligi
onun evrensel olmasidir; ve eger “evrensel” olan
bir sey varsa o da biitiin yi1ldiz kiimelerinin yay:l-
masidir. Bu nedenle, farki tanimlayacak bir yon-
tem bilmiyorum. Bununla beraber evrenin baslan-
gicin bir yana birakip yalnizca bilinen fizik yasa-
larin1 digiiniirsek zaman ertelemesinin hi¢ fark
yaratmadigini sdyleyebilirim.

Simetri yasalarindan bagka érnekler ele alalim.
Bunlardan birisi uzayda dénme, sabit dénmedir.
Bir yerde kurulmus bir donanim ile deneyler yap-
tiktan sonra yalniz eksenleri farklh yénde olan
tam bir benzerini alirsak (ayagimiza dolagsmama-
s1 i¢in 6telememiz gerekebilir) o da aym sekilde
caligsacaktir. Burada da yine ilgili olan her seyi
dondiirmemiz gerekir. Sozkonusu olan sarkagl bir
duvar saati ise ve saati yatay olacak sekilde don-
diiriirsek sarka¢ kabinin duvarina dayanacak ve
saat islemeyecektir. Ama Diinya’y: da dondiiriirse-
niz (o zaten siirekli donmektedir) saat yine ¢alhs-
masina devam eder.

Bu “dondiirme olanaginin” matematiksel ifadesi
oldukea ilgingtir. Belirli bir durumda ne olup bitti-
gini anlatirken bir seyin nerede oldugunu belirt-
mek i¢in sayilar kullaniriz. Bunlar bir noktanin
koordinatlan olarak adlandirilir. Bazen de bir nok-
tanin bir diizlemden ne kadar yiiksekte, ne kadar
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onde (arkada ise negatif sayilarla) veya ne kadar
solda oldugunu belirtmek i¢in ¢ say1 kullaniriz.
Boyle olunca, asagiy1 ve yukariy1 diigiinmem ge-
rekmez; ¢iinkii rotasyon igin bu ii¢ koordinattan
ikisini kullaninam yeterlidir. Oniimdeki uzakliga x
diyelim, y de soldaki uzakhk olsun. O zaman bir
cismin yerini 6nden ne kadar, soldan ne kadar
uzakta oldugunu sioyleyerek belirtebilirim. New
York kentinden gelenler sokak numaralarinin da
ayn sekilde diizgiince isledigini (ya da 6. Cad-
de’nin adi degistirilene kadar pek giizel iglemis ol-
dugunu!) bilirler. Dondiirme konusundaki mate-
matiksel yaklagim soyledir: (Sekil 23) Bahsettigim
yontemle x ve y koordinatlarimi vererek bir nokta-
nin konumunu saptarsam; baska yonden bakan bir

: T P noktasimin bana

: gore konumu x, y,

' X gibi iki say: ile belirle-

! l nir. P’nin benim ne ka-
' dar 6niimde oldugunu

' IS %, ne kadar solumda ol-
-— y —» dugunu da y gosterir.

Ben aym konumda
kahp larkh yine
diondigiimde P nok-
tas1x, y gibi iki veni
saxtile belinlenir

Sckil 23
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bagkas1 da aym sekilde, fakat kendi konumuna
gore aym1 noktanin konumunu x” ve y” olarak
saptayacaktir. O halde, benim x koordinatimin
oteki kisi tarafindan hesaplanan iki koordinatin
bir karisimi oldugunu anlayabilirsiniz. Déniisi-
miin baglantisy, x i¢in x“ ve y’, y i¢in y” ve x” ka-
rigimi1 bir ifade olacaktir. Doga yasalar: o sekilde
yazilmalidir ki boyle bir karigim yapip denklem-
lerde yerine koydugumuzda denklemlerin sekli
degismesin. Simetrinin matematiksel ifade yolu
budur. Denklemleri baz1 harflerle yazarsiniz;
harfleri x ve y yerine farkl bir x olan x” ve fark-
l1 bir y olan y’ ile degistirme yontemi, yani x ve y
cinsinden formiiller vardir. O zaman denklemle-
rin gérinimii aynidir, yalniz harflerin iizerinde
““” jgareti vardir. Bu, 6biir kisinin o seyi benim
gordigim sekilde, yalniz obiir tarafa ¢evrilmis
olarak goérdiigii anlamina gelir.

Simetri yasasina ¢ok ilging bagka bir 6rnek ve-
recegim: Diiz bir dogru boyunca sabit hiz proble-
mi. Fizik yasalarinin diiz dogru boyunca sabit hiz
altinda degismedigi sanilmaktadir. Buna goéreli-
lik ilkesi denir. Bir uzay gemimiz oldugunu, igin-
de birtakim iglevler yiiklenmis bir donanim bu-
lundugunu diisiinelim. Eger uzay gemisi sabit
hizla gidiyor ve igerideki birisi de cihazda neler
olup bittigini gozliiyorsa gérdiikleri, benim, yerde
olan cihazimda gordiiklerimden farkh bir gey ola-
maz. Ancak, eger digsanya bakarsa, veya bir dig
duvara carparsa, ya da buna benzer birgey olur-
sa durum farklidir; ama diiz dogru boyunca sabit
hizla gittigi siirece fizik yasalan ona aynen bana
goriindiikleri gibi gériineceklerdir. Durum béyle
olunca da kimin hareket ettigini bilemem.
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Bu konuya devam etmeden once bazi seyleri
vurgulamam gerekir. Biitiin bu déniigiim ve si-
metrilerde biitiin evrenin yer degistirmesinden s6-
zetmiyoruz. Zaman konusuna gelince, tiim evren-
deki biitiin zamani erteleme durumu i¢in de bir
sey sOylemiyorum. Yani evrendeki hergeyi baska
bir yere gotiirdiigiimde aym gekilde davranacagim
iceren bir sey soylemiyorum. Onemli olan sudur:
Bir cihaz alsam ve onun yerini degistirsem; sonra,
gereken her cihazin alinmasini ve her kosulun ye-
rine getirilmesini de saglasam; diinyanin bir par-
casini alip onu diger biitiin yildizlarnn ortalamasi-
na gore hareket ettirebilerim; bu yine de bir fark
yaratmaz. Gorecelik bakimindan bunu soyle agik-
layabiliriz: Bir dogru boyunca biitiin yi1ldiz kiime-
lerinin ortalamasina gore sabit hizla hareket eden
bir kimse higbir etki gozlemez. Bagka bir deyisle,
bir otomobil i¢inde, diganya bakmadan, biitiin yil-
dizlara gére hareket halinde olup olmadiginizi
herhangi bir deney yoluyla anlayamazsimz.

Bu onerme ilk kez Newton tarafindan ifade
edilmisti. Onun ¢ekim yasasini ele alalim. Yasa
kuvvetlerin, uzakhgin karesi ile ters orantih oldu-
gunu ve kuvvetin bir hiz degisimine neden oldu-
gunu soyliiyor. Bir gezegenin sabit bir Giines cev-
resinde hareket etmesi durumunda ne olup bitti-
gini bildigimi varsayalim. $Simdi de bir gezegenin
uzayda seyreden bir giines ¢evresinde dondiigii
zaman ne olacagini bilmek istiyorum. Birinci du-
rumda buldugum biitiin hizlar ikinci durumda de-
gisirler; sabit bir hiz eklemem gerekir. Ancak, ya-
sa hizdaki degigimler bakimindan ifade edilmistir.
Boyle sabit bir giinesin gezegene etkiledigi kuv-
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vet, hareket eden giinesin gezegene etkiledigi
kuvvete esit oldugundan her iki gezegenin hiz de-
gisimi aym olacaktir. Ikinci gezegenin baglangic-
ta sahip oldugu fazladan hiz devam edecek, ve
biitiin degigimler bunun iistiine eklenecektir. Bu-
nun matematiksel sonucu sudur: Sabit bir hiz
ilave ederseniz yasalar degismez, bu nedenle de
giines sistemini ve g¢evresinde dénen gezegenle-
rin hareketlerini inceleyerek giinesin uzayda yol
alip almadigim1 anlayamayi1z. Newton’un yasasi-
na gore boyle bir seyretmenin giines ¢evresinde-
ki gezegenlerin hareketlerine hig¢ bir etkisi yok-
tur. Bu nedenle Newton sunu da ekledi: “Uzay
bazi sabit y1ldizlara gore duragan olsa da, diiz bir
dogru boyunca sabit hizla hareket etse de, cisim-
lerin uzayda birbirlerine gore hareketleri ayni-
dir” Zamanla, Newton’dan sonra, bagka yasalar
da kesfedildi. Maxwell’in* kesfettigi elektrik ya-
salann da bunlar arasindadir. Elektrik yasalan-
nin sonuglarninda birisi de suydu: Saniyede tami-
taruna 186.000 mil hizla giden dalgalar, elektro-
manyetik dalgalar -1g1k bir 6rnektir- varolmaliy-
di. Bununla hizin, her durumda saniyede
186.000 mil oldugunu kastediyorum. Artik geri-
sini s6ylemek kolayds; ¢iinkii 15181n hizinin sani-
yede 186.000 mil oldugunu séyleyen yasa, bunun
higbir etki géstermeden hareket etmeye izin ve-
ren bir yasa olamayacagin (ilk bakigta) diisiin-
diiriiyor. Eger, ben hareketsiz dururken ve siz
uzay gemisinde saniyede 100.000 mil hizla her-
hangi bir yonde giderken, geminizdeki ufak bir de-
likten size saniyede 186.000 mil hizla giden bir
151k huzmesi géndersem; siz saniyede 100.000 mil,
*James Clerk Maxwell (1831-79): Cambridge’de ilk deneysel fizik hacasi.
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151k ise 186.000 mil hizla gittigimiz i¢in, 151k gemi-
nizden gegerken hiz1 saniyede 86.000 mil gibi gorii-
necektir. Ancak, bu deneyi gergekten yaparsaniz
151k size saniyede 186.000 mil hizla gegiyormus gi-
bi gelmekte, bana da saniyede 186.000 mil hizla
gidiyormus gibi gelmektedir!

Dogadaki olgular1 anlamak kolay degildir. Bu
deneyin ortaya koydugu gergek, giindelik mantiga
o denli aykir1 diismektedir ki bu sonuca hila inan-
mayanlar var! Ancak, bir¢gok kereler tekrarlanan
deneyler, sizin hiziniz ne olursa olsun, 1§181n hizi-
nin hep saniyede 186.000 mil oldugunu ortaya koy-
mustur. Bu nasil olabilir? Einstein ve Poincaré ~
duran bir kisi ile hareket eden bir kiginin, hiz1 6l¢-
tiklerinde ayn1 sonucu bulmalarinin, yalnizca, on-
larin uzay ve zaman kavramlarinin farkl ol-
masiyla, uzay gemisindeki bir saatin yerdekiler-
den farkh bir hizla iglemesiyle mimkiin olacagini
gordiiler. “Ama eger saat yavasg caligiyorsa, uzay
gemisinde saate baktigimda onun yavas ¢alistigini
goririm,” diyebilirsiniz. Hayir, uzay gemisinde si-
zin beyniniz de yavas ¢alisir! Uzay gemisinin i¢in-
de herseyin gergekten boyle gectiginden emin ol-
mak i¢in geminin i¢inde bir uzay gemisi-saniye-
sinde 186.000 uzay gemisi-mili, yerde ise benim
saniyemde 186.000 benim milim goriinecek sekil-
de bir sistem tasarlanabilir. Bunu yapabilmek bii-
yik maharet gerektirir; ve inanilmasi1 ne kadar
gig de olsa bunun mimkiin oldugu anlagihiyor.

Gorelilik ilkesinin bir sonucundan daha 6nce
sozetmigtim; diz bir dogru iizerinde hareket
ederken hizinizin ne oldugunu bilemezsiniz. Ha-

* Jules Henri Poincaré (1854-1912) : Fransiz bilimcisi.
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Olaylarmn gergekleyligi andakt konumlar — B'nin olaylan gérdigi andaki konumlar
Sekil 24

tirlarsaniz son dersimizde A ve B gibi iki aracimiz
vard: (Sekil 24). B aracinin iki ucunda gergekle-
sen bir olay sézkonusuydu. Bir adam aracin orta-
sinda durmaktaydi ve olaylar (x ve y) belirli bir
anda aracin iki ucunda ayn1 anda gerceklesmisti.
Adam olaylarn iki u¢ta da ayni1 anda gergeklesti-
gini soyledi; ¢iinkii aracin ortasinda oldugu igin
iki ugtaki 15181 aym1 anda gérmiistii. A aracindaki
kisi ise B’ye gore sabit hizla 6ne dogru hareket et-
tigi icin x’teki 151k ona y'deki isiktan 6nce geldi-
ginden, iki olay1 aym1 anda gérmedi; 6nce x’i gor-
di. Gordiigiiniiz gibi, diiz dogru boyunca sabit
hizla hareket konusunda simetri -simetri s6zcii-
giniin anlami, kimin gordiigi seyin dogru oldu-
gunun bilinemeyecegi oluyor- ilkesinin sonugla-
rindan birisi su: Diinya’da “su anda” olanlardan
sozettigimiz zaman “su an”in bir anlam yoktur.
Diiz dogru boyunca sabit hizla hareket ederseniz,
size aym anda gergeklesiyor gibi goriinen olaylar
bana aym anda gerceklesiyor gibi goriinen olay-
lardan farkhdir; eszamanh olayin gergeklestigi
anda birbirimizi gegiyor olsak bile. Aramizda bir
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uzaklik olunca “su anda”nin iizerinde anlagama-
y1z. Bu demektir ki, diiz dogru boyunca sabit hiz-
la hareketin bilinemeyecegi ilkesinin benimsen-
mesi, uzay ve zaman kavramlarimizda derin de-
gisimleri zorunlu kilar. Burada olan gercekte
soyle agiklanabilir: Bir bakis agisindan eszaman-
I1 gibi goriiniin iki olay, eger olaylar ayni ko-
numda degil de birbirinden uzakta gergeklesiyor-
sa, bagka bir bakis agisindan eszamanl goériin-
meyecektir.

Bunun uzaydaki x ve y igine ¢ok benzedigini sa-
nirim gériiyorsunuz. Yiizim dinleyicilere déniik
olarak durdugumda, iistiinde durdugum sahnenin
iki duvar1 benimle ayni diizeydedir; x’leri aym
ama y'leri farkhdir. 90° donip aym iki duvara
farkh bir agidan baktigimda ise, birisi 6niimde di-
geri de arkamdadir ve x’leri farkhdir. Demek ki,
bir bakig agisindan eszamanl (ayni t) goriinen iki
olgu, bagka bir bakis a¢isindan farkhh zamanlarda
(farkh t°) gerceklesiyormus gibi gériinebilir. Daha
once agikladigim iki boyutlu donme, bu nedenle,
uzay ve zamana genellestirilmis, uzaya zaman da
eklenerek dort boyutlu diinya olusturulmustur.
Bu, ¢ogu popiiler kitapta soylendigi gibi, “Uzaya
zaman ekleriz; ¢iinkii bir noktay: yalnizca nerede
oldugu ile saptayamayiz, ne zaman oldugunu da
soylemeliyiz.” tiriinden yapay bir ilave degildir.
Soylenen dogrudur; ancak onu gergek dort boyut-
lu uzay-zaman yapmaz, iki seyi birlestirmekten
ibaret kalir. Gergek uzay, bir anlamda, bakis agi-
sindan bagimsiz bir varhga sahip olma ozelligi ta-
sir. Farkh agilardan bakildiginda bir él¢iide “ileri-
geri” ile “sag-sol” karigtirilabilir. Bunun gibi, bir
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miktar zaman, “ge¢misg-gelecek”, bir miktar uzay-
la karigabilir. Uzay ve zaman birbirine biitiiniiyle
kenetlenmis olmalidir. Bu kesiften sonra Min-
kowski “Kendi bagina uzay ve kendi bagina zaman
karanhiga gomiiliirler; yalnizca ikisi arasindaki
bir tiir birlegim varolmaya devam eder,” demistir.

Bu 6zel ornek iizerinde bu kadar ayrintiyla dur-
mamin nedeni, onlarin fizik yasalarindaki simet-
rinin incelenmesinde onciiliik yapmig olmalaridir.
Denklemlere, onlar1 degigtirmeden uygulanabile-
cek seylerin incelenmesi Poincaré’nin fikriydi. Fi-
zik yasalarinin simetrilerine 6nem vermek de
onun fikriydi. Uzayda 6teleme, zaman ertelemesi,
vb. gibi simetriler ¢ok derin degildirler; fakat diiz
dogru iizerinde sabit hizin simetrisi ¢ok ilgingtir
ve pek ¢ok sonuglar: vardir. Bunun 6tesinde, bu
sonuglarin yeni yasalara genigletilebilme olanak-
lar1 vardir. Ornegin, bu ilkenin mu-mezon parga-
lanmas: i¢in de dogru oldugunu tahmin ederek,
bir uzay gemisinde hangi hizla gittigimizi mu-me-
zonlar1 kullanarak bilemeyecegimizi séyleyebili-
riz. Boylece mu-mezonlarin neden dagildiklarim
bilmesek bile hi¢ olmazsa onlar hakkinda birsey-
ler 6grenmis oluruz.

Bunlardan bagka ¢ok degisgik tiirden baz si-
metriler vardir. Yalnizca birkagindan sézedece-
gim. Bunlardan birisi sudur: Bir atomu aymni tiir-
den bir bagka atomla degistirmek olanaklhdir ve
bu, olgular bakimindan bir fark meydana getir-
mez. Simdi bana “Aym tiirden demekle ne kaste-
diyorsunuz?” diye sorabilirsiniz. Ben de, birinin
digerinin yerine konulmasi durumunda higbir ge-
yin farketmeyecegi seklinde yanit verebilirim! Fi-
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zikgiler, bir bakima, hep sagma sapan seyler soy-
lilyorlarmig gibi gériiniiyor, degil mi? Cok farkh
atom tiirleri vardir; birbirinin yerine farkh tiir-
den atomlar koyarsaniz birgeyler farkeder; ama
ayni tirden olanlarim koyarsaniz hi¢bir sey far-
ketmez. Bu, biraz basladig: yere geri donen yu-
varlak bir tanima benziyor. Ger¢gek anlami ise
sudur: Aym tiirden atomlar ger¢ekten vardir ve
birbirlerinin yerine ge¢meleri hicbir degisiklige
neden olmayan bir grup, bir sinif atom bulmak
miimkiindiir. En ufak bir madde parg¢asinda 1 ra-
kamina 23 kadar sifir yazarak elde edilecek say:
kadar atom bulundugu diisiiniiliirse, hepsinin
ayni olmalan 6nemlidir. Bunlarnn birkag yiiz gibi
siirh sayida atom tiiri seklinde simiflandinla-
bilmeleri gercekten ¢ok ilgingtir. Bu nedenle, bir
atomun aym tirden bir atomla degistirilebildigi
yolundaki ifadenin anlami hayli genistir. En ge-
nis kapsamli olanak kuantum fiziginde yer al-
maktadir. Ancak bu konuyu simdi agiklamam
olanaksiz; nedeni de kismen, ama yalnizca kis-
men, bu dersin matematik egitimi gormemis din-
leyicilere hitap etmesidir. Konu olduk¢a derindir.
Bir atomun aym tiirden bir bagka atomla degisti-
rilebilmesi kuantum fiziginde harika sonuglara
yol acgar. Sivi1 helyum da tuhaf bir olguya neden
olur: Bir borudan akan sivi hi¢bir direngle karsi-
lasmadan sonsuza kadar akar. Gergekte ele-
mentlerin periyodik tablosunun kokeni ve benim
tabandan igeriye dogru ge¢mememin nedeni de
budur. Bunlarnn ayrntilarina girmem olanaksiz.
Sadece bu ilkeleri aragtirmanin 6nemini vurgula-
mak istiyorum.
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Bu asamada, sanirim, fizik yasalarinin her
tirli degisiklik altinda simetrik oldugu kanisina
vardimiz. Simdi de bunun gegerli olmadig:1 baz:
orneklerden sgzedecegim. Birincisi 6lgek degisi-
midir. Bir cihaz yaptiniz; sonra, her pargasi ayni
olan, aym1 maddeden yapilmis, ancak iki kati bii-
yiikliikte bir benzerini yaparsaniz bunun da ay-
n1, tamamen ayni sekilde ¢alisacak oldugu dogru
degildir. Atomlara aginalig1 olan sizler bunu bi-
lirsiniz. Ciinkii eger cihazi, diyelim, on milyar
kere kiigiiltiirseniz i¢cinde yalnizca bes atom ka-
Iir; ve ben bes atomla, 6rnegin, bir mekanik alet
yapamam. Isi bu kadar ileriye gotiiriirsek olcegi
degistiremeyecegimiz apagik ortadadir. Fakat
atom kavraminin tam olarak gelismesinden 6nce
de bu yasanin dogru olmadig1 anlasilmigt:. Ara-
da sirada gazetelerde birisinin kibrit ¢épleriyle
bir katedral yaptigim -birkag katli, herhangi bir
gotik katedralden 'daha gotik' ve zarif bir kated-
ral yaptigini- okumugsunuzdur. Neden kalin kii-
tikklerden buna benzer, biyik ve aym sekilde
siisli ve ayrintili katedraller yapmaya kalkigmi-
yoruz? Yamt1 su: Oyle birsey yaparsak o denli
yiiksek ve agir olur ki, ¢éker. Ama yine unuttu-
gumuz birsey var. lki seyi kiyasladigimizda sis-
temdeki herseyi degistirmemiz gerekir. Kibrit
¢opleriyle yapilmig kiigiik katedral Yer’e dogru
¢ekilmektedir. Biiyiik katedral de daha biiyiik
bir diinyaya dogru ¢ekilmelidir. Yazik! Daha bii-
yiik bir diilnya daha fazla ¢eker ve ¢épler daha
kolay kinlir.

Olgek degistirildigi zaman fizik yasalarinin de-
gismez olmadigim ilk kesfeden Galileo olmugtur.
Galileo kemik ve ¢ubuklarin dayanikhliginm tarti-
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sirken, daha biiyiik bir hayvan i¢in —iki kat:
eninde, boyunda ve kalinliginda diyelim— daha
biiyiik kemik gerektigini, agirhgin sekiz kat ola-
cagim ve sekiz kat daha dayanikh bir kemige ge-
rek oldugunu ileri siirdii. Bir kemigin tasiyabile-
cegi yik onun kesitine baghdir; kemigi iki kat
biiyiitiirseniz kesit alanm dort kat artar ve ancak
dort kat fazla bir agirhik ceker.

Galileo’'nun Dialogue on Two New Sciences (ki
Yeni Bilim Uzerinde Konusmalar) adh kitabinda
kocaman kopeklere ait olaganiistii biiyiik hayali
kemiklerin resimlerini gérebilirsiniz. Sanirim Ga-
lileo doga yasalarimin olgek degisimi altinda degis-
mez olmadig1 kesfinin, hareket yasalar1 kadar
onemli oldugunu farketmisti. Ciinkii Two New
Sciences kitabinda her ikisine beraberce yer veri-
yor.

Simetri yasasi olmayan bir bagka érnek de su-
dur: Eger bir uzay gemisi i¢inde, sabit bir agisal
hizla kendi etrafinizda déniiyorsaniz, déniip don-
mediginizi bilemeyeceginizi soylemek dogru de-
gildir. Ciinkii bilirsiniz. Bagimizin dénecegini s6y-
leyebilirim. Bagka etkiler de vardir; merkezkag
kuvvetinin (bu, belki bagka bir terimle ifade edi-
lebilir —dinleyiciler arasinda beni diizeltecek bir
fizige giris dersi hocasinin bulunmadigin1 uma-
rim!) etkisiyle isimler etrafa firlatilir. Diinya’nin
dondiigi, bir sarkag veya ciroskopla saptanabilir.
Birgok gozlemevi ve laboratuvarda Diinya’nin
dondiigiinii yildizlara bakmadan kamtlayan Fo-
ucault* sarkac1 oldugunu herhalde biliyorsunuz-
dur. Diinya iizerinde sabit agisal hizla déndiigii-

* Jean Bernard Léon Foucault (1819-68): Fransiz fzikg.
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miizii digariya bakmadan soyleyebiliriz. Ciinkii
boyle bir hareket altinda fizik yasalan degismez
degildir.

Bir¢ok kisi Diinya’nin gergekten galaksilere
gore dondigini ve galaksileri de déndiiriirsek
hicbir fark olmayacagin ileri siirmiigtiir. Biitiin
evreni dondiirdigiiniizde ne olacagini bilemem;
su anda bunu saptama olanagimiz yok. Ayrica su
anda galaksilerin buradaki cisimler iizerindeki
etkisini agiklayan bir teorimiz de yok. Olsayd: bu
teoriden -zorlayarak veya aldatmaca ile degil,
dogrudan dogruya- donme eylemsizliginin, dén-
menin etkisinin, dénen bir kova i¢indeki su yiize-
yinin i¢biikey olmasinin, ¢evremizdeki cisimlerin
uyguladig1 kuvvetin birer sonucu oldugunu ¢ika-
rabilirdik. Bunun dogru olup olmadigini bilmiyo-
ruz. Boyle olmas gerektigi Mach ilkesi olarak bi-
linir; ancak, boyle oldugu heniiz gosterilmemis-
tir. Daha belirgin olan deneysel bir soru da, eger
yildiz kiimelerine gére sabit bir hizla déniiyorsak
herhangi bir etki goriip gormedigimizdir. Yanit
olumludur. Bir uzay gemisinde diiz dogru boyun-
ca yildiz kiimelerine gore sabit bir hizla yol aldi-
gimizda, bir etki gérir miiyiz? Yanit olumsuz-
dur. Bu ikisi farkh seylerdir. Biitiin hareketlerin
goreli oldugunu soyleyemeyiz. Goreliligin igerdigi
bu degildir. Gorelilik bize diiz dogru iizerinde, y1l-
diz kiimelerine gore sabit hizla hareketin bilin-
meyecegini soyler. Simdi sizlere kendisi de, ta-
rihgesi de ilging olan bir simetri yasasindan so-
zedecegim; uzayda yansima problemi. Bir cihaz,
diyelim bir saat, yaptim. Sonra da biraz 6tede
birincisinin aynm gériintiisi olan ikinci bir saat
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yaptim. Iki eldiven gibi birbirlerine denkler, sol
ve sag; birisinde bir yonde dénen bir yay digerin-
de ters yonde déniiyor, vb. 1ki saati kurup, karsi-
likh yerlestirip tik-taklamaya birakiyorum. Soru,
ikisinin birbiriyle hep uyumlu olup olmayacag-
dir. Birinde varolan biitiin mekanizma ayna go-
rintiisiinde de ¢alisacak midir? Bu konudaki
tahmininizin ne olacagini bilmiyorum. Belki ya-
nitin olumlu oldugunu diigiineceksiniz; ¢ogunluk
da boyle diigiindii. Kuskusuz, cografyadan sozet-
miyoruz. Cografyada sag: ve solu ayirdedebiliriz.
Florida'da durup New York’a baktigimizda okya-
nusun sagimizda oldugunu séyleyebiliriz. Bu, sol
ve sag1 belirler. Eger saat deniz suyuyla ¢alis:-
yorsa, bagka yere koyarsak, su almayacagindan
saat ¢aligmayacaktir. Bu durumda Diinya’nin
cografyasinin da ‘obiir tarafa’ dondiirildiginii
varsaymamiz gerekecektir; ilintili her sey ‘6bir
tarafa’ dondiirilmelidir. Gegmisle de ilgili degi-
liz. Bir torna atolyesinde elinize bir civata alirsa-
niz, dislerinin sag yoénli olmasi ¢ok olasidir.
Obiir saatin aym olamayacagini, o tiir civatanin
zor bulundugunu ileri siirebilirsiniz. Bu, ne tir
seyler yaptiginizla ilgili bir seydir. Ilk tahminin,
higbir seyin farketmedigi seklinde olmas: olasi-
dir. Sonucta ortaya ¢ikan sudur: Saat yergekimi
ile ¢aligsaydi, yergekimi yasalar1 dyledir ki hicbir
sey degismezdi ve saat ¢aligirdi. Elektrik ve man-
yetizma yasalar1 da aym1 durumdadir; saat diger
seyler yaninda elektrik ve baz baglantilar, akim-
lar, teller vs. igerseydi ikinci saat yine ¢alisirda.
Saatin ¢aligmasi i¢in normal niikleer reaksiyon
gerekseydi bu da bir degisiklik yaratmazdi. Fa-
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kat degisiklik yaratan birgsey vardir; ona az sonra
gelecegim.

Polarize bir 15181 sudan gegirerek sudaki seker
yogunlugunun saptanabilecegini belki duymus-
sunuzdur. Suya, 15181 ancak belirli bir eksende
geciren bir par¢a polaroid koyarsaniz, 1s181n gide-
rek derinlesen sekerli sudan ge¢mesini saglamak
igin, 6biir uctaki polaroid maddeyi giderek daha
fazla saga ¢evirmeniz gerekir. Sudan gegen 15181
obiir yone cevirirseniz donme yine saga dogru
olacaktir. Oyleyse burada sol ve sag arasinda bir
fark vardir. Saatlerde sekerli su ve 151k kullana-
biliriz. Bir su tankimiz oldugunu ve ondan 1sik
gecirdigimizi varsayalim ve ikinci polaroid par¢a-
sin1 15181n ancak gecmesini saglayacak kadar
dondiirdiigiimiizii diigiinelim. Sonra, ikinci saati-
miz i¢in, 15181n sola dogru dénmesi umuduyla, bi-
rinciye tekabiil eden diizeni kuralim. Ama 11k
sola donmeyecektir, yine saga dénecek ve sudan
gecmeyecektir. Sekerli su kullanarak iki saati
farkh yapabiliyoruz!

Bu ¢ok ilging bir sonug. Ik bakista, fizik yasala-
rinin simetrik olmadiginin kanit1 gibi goriiniiyor.
Ancak, kullandigimiz seker, pancardan elde edil-
mis olabilir. Sekerin oldukg¢a basit bir yapis1 oldu-
gundan, ¢ok asamal baz iglemlerle laboratuvarda
karbondioksit ve sudan da elde edilebilir. Kimya-
sal olarak her yonden aymi olan bu yapay sekeri
denediginizde 15181 dondiirmedigini goriirsiniiz.
Bakteriler sekeri yerler. Yapay sekerli suya bak-
teri koyarsaniz sekerin ancak yarisim yerler. Bak-
teriler yemegi bitirdikten sonra kalan sudan pola-
rize 151k gegirdiginizde 15181n sola dondiigiini go-
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rirsiniz. Bunun agiklamas: géyledir: Seker bir
grup atomun karmasik bir diizeni ile olusmus kar-
masik bir molekiildiir. Sag ile solu degistirerek
ayni diizeni kurdugunuzda biitiin atom giftleri
arasindaki uzakliklar her ikisinde de aymidir; mo-
lekiillerin enerjileri de aynidir; yasam igermeyen
biitiin kimyasal olaylar bakimindan da aymidir.
Ancak, yasayan varliklar bunlarin aralarinda bir
fark goriiyor. Bakteriler bir tirid yiyor, digerini
yemiyorlar. Pancardan yapilan sekerin hepsi aym
tirden, hepsi sag el kuralina uyan molekiiller; bu
nedenle de 15181 tek bir yéne ¢eviriyorlar. Bakteri-
ler yalmiz bu tiir molekiilleri yiyebilirler. Kendileri
asimetrik olmayan maddelerden, basit gazlardan
seker iirettigimizde her iki tiirii esit miktarda iire-
tiriz. Bakterileri bu ortama koydugumuz zaman
yiyebilecekleri tiirii tiiketirler; digeri kalir. Isigin
ters yone donmesinin nedeni budur. Pasteur’iin*
kesfettigi gibi, kristallere bir biiyiitecle bakarsak
bu iki tiiri birbirinden ayirdetmek olanaklidir.
Biitiin bunlarnn akla uygun oldugunu kesinlikle
gosterebiliriz. Eger istersek, sekeri bakterileri
beklemeden kendimiz de ayirabiliriz. Ancak il-
ging olan bakterinin bunu yapabilmesidir. Bu,
canh siireglerinin ayni yasalara tabi olmadiklan
anlamina m geliyor? Gériindiigii kadanyla, evet.
Canli varliklarda bir¢gok karmagik molekiiliin va-
roldugu ve bunlann hepsinde de sanki bir tiir vida
yivi bulundugu goriiliiyor. Canli varhklardaki en
kiigiikk molekiiller proteinlerdir. Bunlarda tirbii-
son o6zelligi vardir ve saga dogru donerler. Su ka-
darim séyleyebiliriz ki, aym seyleri kimyasal ola-

* Louis Pasteur (1822-95) : Fransiz biyolog.
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rak yapabilirsek ve de saga degil sola dogru ya-
parsak, biyolojik olarak iglemezler; ¢iinkii, bagka
proteinlerle kargilagtiklarinda uyum saglayamaz-
lar. Sol yonlii bir yiv sol yénlii bir yive uyar; fakat
sol ve sag birbirine uymaz. Kimyasal yapilarinda
sag yonli yivi olan bakteriler “sol ve sag yonli”
sekeri ayirdedebilirler.

Bunu nasil bagariyorlar? Fizik ve kimya iki
tir molekiilii de iiretebilir; ancak, onlar1 ayirde-
demez. Ama biyoloji ayirdedebiliyor. Séyle bir
agiklama akla yakin goriiniyor: Cok, ¢ok eski-
den, hayat daha yeni bagladiginda, rastlant: so-
nucu bir molekiil ortaya ¢ikt1 ve iireyerek yayild,
vs. Uzun yillar boyunca bu tuhaf gériiniimli, ¢a-
tallh yumrulan olan damlaciklar birbirleriyle ge-
vezelik edip durdular... Iste bizler de baglangigta-
ki bu birka¢ molekiiliin evlatlarinndan bagka bir-
sey degiliz. Bu ilk molekiillerin dyle degil de boy-
le bir gekil almalan tesadiif sonucunda oldu. Ya
bu ya digeri, ya sag ya da sol olmak zorundaydi-
lar. Sonra kendilerini gogalttilar ve hala da ¢o-
galmaya devam ediyorlar. Bu, bir atolyedeki vi-
dalara benzer. Sag yénlii vidalar kullanarak sag
yonli vidalar yaparsiniz, vs. Bu gergek, yani bii-
tiin canli molekiillerde aym tiir yiv bulunmas;,
molekiiler diizeye kadar inen canh soyunun hep
aym niteligi tagima o6zelliginin belki de en an-
lamli ifadesidir.

Fizik yasalarinin sagda ve solda hep aymi olup
olmadiklann sorusunu daha iyi sinamak i¢in ko-
nuyu su sekilde ele alabiliriz: Mars’da veya bas-
ka bir gezegende yasayan birisiyle telefon bag-
lantis1 kurdugunuzu ve ona Diinya’daki nesnele-
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ri agiklamak istediginizi varsayalim. Ilk olarak,
sozciiklerimizi nasil anlayacak? Bu soru Cor-
nell’deki Profesor Morrison* tarafindan yogun bir
sekilde incelenmistir. Onerdigi yontem sudur:
“Tik, bir; tik-tik, iki; tik-tik-tik, ig¢; vb.” diyerek
baglamak. Marsl kisa siirede sayilan anlayacak-
tir. Say: sistemini anladiktan sonra sirayla atom-
larin agirliklarini, orantili agirhiklan temsil eden
biitiin say: dizilerini pespese yazarsiniz ve sonra
da, “hidrojen, 1.008”, ardindan deteryum, helyum,
vs. diye devam edersiniz. Oturup bu sayilara bir
siire baktiktan sonra matematiksel oranlarn, ele-
mentlerin agirhklarinin oranlanyla aynm oldugu-
nu farkederek bu isimlerin, elementlerin isimleri
oldugunu anlayacaktir. Bu yéntemle yavas yavas
ortak bir dil olusturabilirsiniz. Simdi su problém
ortaya cikiyor; onunla yakinlagtiktan sonra size
“Ahbaplar, sizler ¢ok iyisiniz. Nasil gérindigini-
zii de bilmek isterim.” dedigini varsayalim. Siz
“Yaklagik alt1 ayak boyundayiz.” dediginizde, “Al-
t1 ayak m1? Bir ayak ne biiyiikliikktedir?” diye so-
rar. Cok kolay: “Alt1 ayak on yedi milyar hidrojen
atomu kadar uzundur.” Bu bir saka degil. Ornek
gonderemeyecegimizi ve ikimizin de ayni1 nesneye
bakamayacagimiz1 disiiniirsek, hicbir olgegi ol-
mayan birine alt1 ayag: anlatabilmenin bir yolu
bu olabilir. Ona ne biiyiikliikte oldugumuzu an-
latmak istiyorsak bunu yapabiliriz. Fizik yasala-
n oOlgcekten bagimsiz olmadiklanindan bu bilgiyi
kullanarak oélgek belirleyebilir ve kendimizi ta-
nimlamaya devam edebiliriz: Alt1 ayak boyundayz
ve iki tarafimiz distan kabaca birbirinin aynidir,

*Philip Morrison: Amerikal fizik profesorii, 1964, BBC-1 televizyon serisi “The Fabric of
the Atom (Atomun Dokusu)”.
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¢atalll uzantilanmiz var, vs. O da bize goyle s6y-
ler: “Bunlar ¢ok ilging; ancak, i¢iniz neye benzi-
yor?” Biz de ona kalbi vs. anlatinz ve “Simdi kal-
bi sol tarafa koy.” deriz. Ancak, ona solun hangi
taraf oldugunu nasil anlatacagiz? “Pancar sekeri-
ni al, suya at, onun déndiirdiigii...” diyeceksiniz.
Ama bunun da bir sakincas: var; oralarda pancar
yok! Dahasi, Mars’daki geligim sirasinda, burada-
ki proteinlerin aynilan ortaya ¢ikmig olsa bile on-
larin ters yonli sarmallar olusturup olusturmads-
g bilme olanagimiz yok; dolayisiyla anlatabile-
cegimiz bir yol da yok. Bir hayli diigiindiikten son-
ra bunu yapamayacagimiz: farkeder, olanaksiz ol-
dugu sonucuna variriz.

Bununla beraber bes yi1l kadar 6nce yapilan
baz1 deneyler ortaya bir siirii yeni bilmece ¢ikar-
di. Aynntilara girmeyecegim. Kendimizi giderek
artan gigliikler ve mantiga aykir1 durumlarla
kargikarsiya bulduk. Sonunda Lee ve Yang® sol
ve sag simetri ilkesinin —yani dogamn sol ve sag
icin ayni oldugu ilkesinin— dogru olmayabilecegi-
ni ve bunun bazi bilinmeyenleri agiklamaya yar-
dima1 olabilecegini ileri siirdiiler. Bunu goster-
mek i¢in de daha dolaysiz baz1 deneyler 6nerdi-
ler. Yapilan deneyler arasinda sadece en kestir-
me olanindan sézedecegim.

Bir elektron ve nétrinonun agiga ¢iktigr bir
radyoaktif par¢alanma ele alalim. Bu é6rnek, da-
ha dnce s6ziinii etmis oldugum, bir nétronun bir
proton, bir elektron ve bir anti-nétrino verdigi
par¢alanmadir. Cekirdekteki yiikiin bir arttig
ve elektronun agiga ¢iktigr birgok radyoaktif olay

T<ung Dao L.ee ve Chen Ning Yang: 1957 Nobel Odili'nii paylagan Ginli fizikgiler
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vardir. Burada ilging olan sudur: Elektronlar ¢-
karken kendi ¢evrelerinde dénerler. Bu donmeyi
6lcerseniz yoniiniin sola dogru (arkadan bakildi-
ginda) oldugunu gériirsiiniiz. Bunun belirli bir
anlami vardir: Dagilma sonucu ortaya c¢ikan
elektron daima aym yénde dénmektedir; yiv sol
yonliidiir. Sanki beta-bozunmasi (decay), sira-
sinda elektronlann disan firlatan silah bir yivli
tifektir. Bu silahta yiv iki tiirli agilabilir. Bir
“c1ki1s” yonii vardir; bu ¢ikistan da saga veya so-
la dogru dondiirne segeneginiz vardir. Deneyler
elektronlarin sol yonde yivlenmis tiifekten atil-
digim1 gésteriyor. Bu sonucu kullanarak Mars-
hya telefon aqip “Dinle, radyoaktif bir madde,
bir notron al ve beta bozunmasi sonucu ortaya
cikan elektrona bak. Eger elektron ¢ikarken yu-
kariya dogru gidiyorsa onun donme yoniinii sap-
ta. Bu elektron sirtimizdan giriyor olsayd: dén-
me yoni sola dogru olurdu. Bu, solu tanmimlar.
Kalp de oradadir.” deriz. Solu ve sag1 bu sekilde
ayirdetme olanag vardir ve boylece de diinyanin
sag ve sol simetrik oldugu yolundaki yasa yikil-
mis olur.

Simdi de korunum yasalar ile simetri yasalan
arasindaki iligki iizerinde konusmak istiyorum.
Son derste korunum ilkelerinden; enerjinin, mo-
mentumun, agisal momentumun vb. korunumun-
dan sozettik. Korunum yasalan ile simetri yasa-
lan arasinda ¢ok derin bir baglant: olmas: son de-
rece ilgingtir. Hi¢ olmazsa bugiin anladigimiz sek-
liyle, bu baglantinin en iyi anlatimi yalniz kuan-
tum mekanigindedir. Simdi size bunun bir érnegi-
ni gosterecegim.
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Fizik yasalarinin bir minimum ilkesi ile a¢ikla-
nabilir olduklarin1 kabul edersek, o zaman eger
bir yasa biitiin malzemeyi bir tarafa tagimaniza
olanak veriyorsa, yani uzayda otelenebiliyorsa,
momentum korunumunun da varolmas: gerekir.
Simetri ilkeleri ve korunum yasalan arasinda si-
k1 bir bag vardir; ancak, bu baglanti minimum il-
kesinin varoldugunun kabuliinii gerektirir. Ikinci
dersimizde bir cismin verilen bir siire i¢inde bir
yerden bir yere degisik yollar1 deneyerek gittigini
soyleyerek, fizik yasalarina iligkin bir ifade gekli-
ni tartigmistik. Belki de yanhs anlamaya yol aca-
bilecek olan bir sozciik kullanarak eylem (action)
adini verdigimiz bir nicelik tanimhiyoruz. Eylemi
degisik yollar i¢in hesapladigimizda, cismin segti-
gi yol igin bu niceligin digerlerinden her zaman
kiigiik oldugunu goririz. Doga yasalarinin bu
yolla ifadesi eylemin, olas1 biitiin yollar i¢inde,
cismin sec¢tigi yol i¢in en kii¢iik oldugunu soyle-
menin bagka bir yolu da, cismin izledigi yolun
birazcik degistirilmesinin bir fark yaratmadigi-
n1 s6ylemektir. Tepelerde -ama dizgiin sekilli
tepelerde, ¢iinkii matematiksel seyler, dizgiin,
piriizsiiz seylere tekabiil eder- yiridiginiizi
varsayalim ve en alg¢ak yere geldiginizi disiine-
lim. O zaman one dogru ufak bir adim attiginiz-
da yiiksekligin degismeyecegini soylerim. En
yiksek ya da en al¢ak noktada oldugunuzda at-
tigimiz bir adim, ilk yaklastirimla (approximati-
on) yiksekliginizi etkilemeyecektir. Halbuki
egik bir yamagta, bir adimla asag: inersiniz ve
sonra ters yonde bir adimla da yukarya ¢gikarsimz.
En agagida oldugunuz zaman bir adimin farket-
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memesinin nedeninin
anahtan budur. Ciin-

ki, eger farketseydi,

\ ters yonde bir adim
\ atinca asag1 inecekti-
\ niz. En asagida oldu-
/ gunuz ve daha asag
/ gidemeyeceginiz i¢in
ilk yaklastinminiz, bir

I} adimin fark yaratma-
! mas1 olacaktir. Bu ne-
denle, cismin izledigi

\ yolu biraz degistirme-
A C nin, ilk yaklagtirima
gore, eylem bakimin-
dan bir fark yaratma-
digim goriyoruz.
A'dan B’ye bir yol ¢iziyoruz (Sekil 25). Simdi izle-
nebilecek diger bir yol olarak sunu alalim: Once
hemen yakinimizdaki C’ye sigriyoruz ve oradan
ilk yola karsilik gelen bir yol izleyerek D diyebi-
lecegimiz bagka bir noktaya gidiyoruz. D nokta-
s1 bu ikinci yol iizerinde oldugundan, ayni 6l¢i-
de yer degistirmistir. Simdi sunu kesfetmis olu-
yoruz: Doga yasalari 6yledir ki, ACDB yolu iize-
rindeki toplam eylem, ilk yaklastirmma gore, mi-
nimum ilkesi uyarinca, ger¢ek hareket olan ilk
AB yolundaki eylemin aynisidir. Bir sey daha
soyleyeyim: A’dan B’ye birinci yol boyunca yap:-
lan eylem, eger herseyi oteye gegirdigimizde
diinya degismedi ise, C’'den D’ye yapilan eyle-
min aynisidir. Ciinki bu ikisi arasindaki fark
yalnizca herseyi 6telemis olmamizdir. O halde,

B D

Sekil 25
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eger uzayda otelemeye iligkin simetri ilkesi dog-
ru ise A’dan B’ye ilk dolaysiz yol boyunca yapilan
eylem C ile D arasindaki dolaysiz yoldaki eylem-
le aynidir. Ancak, gergek hareket i¢in, dolayh
ACDB boyunca yapilan eylem dolaysiz AB bo-
yunca yapilan eylemle, pek az farkla, hemen he-
men aynidir. Bu nedenle, dogrudan CD bélimii
igin de aymidir. Bu dolayh eylem ii¢ ayr: bélii-
miin toplamindan olusur: A’dan C’ye, C’'den D’ye
ve D’den B’ye. Esit geyler esit seylerden ¢ikanl-
diginda toplam sifir oldugundan AC ile DB’nin
toplami da sifir olmalidir. Bu béliimlerin birinde-
ki hareket bir yénde, digerindeki de ters yénde-
dir. A’dan C’ye olanin katkisim1 bir yone dogru
hareket olarak, ve D’den B’ye olani da, ters yon-
de oldugu i¢in, B’'den D’ye olanin ters igaretlisi
olarak diigiiniirsek, A’dan C’ye olan say: B’den
D’ye olani gétiirecek 6l¢iide olmalidir. B’'den D’ye
dogru ufacik bir adimin eylem iizerindeki etkisi
budur. Bu nicelik, yani saga dogru ufak bir adi-
min eylem iizerindeki etkisi, baglangigta (A’dan
C’ye) ve sonda (B’den D’ye) olan ile aymdir. Oy-
leyse, eger minimum ilkesi gegerli ise ve uzayda
6telemenin simetri ilkesi dogru ise, zamanla de-
gismeyen bir nicelik var demektir. Bu degigme-
yen nicelik (yana dogru kii¢iik bir adimin eylem
uzerindeki etkisi) son derste inceledigimiz mo-
mentumun ta kendisidir. Yasalarin minimum ey-
lem ilkesine tabi olduklarni kabul ediyorsak, bu
bize simetri yasalan ile korunum yasalar1 ara-
sindaki iligkiyi gostermektedir. Yasalarin, kuan-
tum mekaniginden kaynaklandiklar: i¢in, mini-
mum eylem ilkesini sagladiklar1 sonucu ortaya
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g¢ikiyor. Simetri yasalar: ile korunum yasalan
arasindaki iligkinin a¢iklanmasinin kuantum
mekaniginde yapildigini size daha 6nce bu ne-
denle s6ylemistim.

Bu tartismanin zaman ertelemesi i¢in yapila-
cak bir benzeri, enerjinin korunumunu giindeme
getirir. Uzayda donmenin farketmemesi de agisal
momentumun korunumu sonucuna yol agar. Yan-
simanin farketmemesi ise klasik anlamda basit
bir seye yol agmaz. Bu seye parite denildi ve pari-
tenin korunumu denilen bir korunum yasasi orta-
ya atildi. Ancak bunlar karmasik sozciiklerden
baska birsey degildir. Paritenin korunumundan
bir nedenle sézetmem gerekiyor; paritenin koru-
numu yasasinin yanlis oldugunun anlasildigim
gazetelerde okumus olabilirsiniz. Eger bu, sag ve
solun ayirdedilemeyecegi ilkesinin yanls oldugu-
nun kanitlanmasi seklinde yazilsayd: daha kolay
anlasihird1

Siras1 gelmigken, simetriler konusunda ortaya
c¢ikan baz1 yeni problemlerden sozetmek istiyo-
rum. Ornegin, her parcacik igin anti-pargacik var-
dir; elektron i¢in bu pozitrondur, proton i¢in de
anti-proton. Ilke olarak, anti-madde dedigimiz se-
yi yapabiliriz. Anti-maddedeki her atom, maddede
olan atomlarin anti-parcaciklarindan olusur.
Hidrojen atomu bir elektron ve bir protondur.
Elektrik yiikii negatif olan bir anti-proton ile bir
pozitronu birlestirirsek bir tiir hidrojen atomu,
anti-hidrojen olusur.

Karsi-hidrojen atomlarn gergekte ‘yapilmig’ de-
gil; ancak, ilke olarak yapilabilecekleri, aynm ge-
kilde her tiirden karsi-maddenin yapilabilecegi
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diisiiniiliiyor. Peki acaba karsi-madde de madde
gibi mi davranir? Bildigimiz kadanyla, evet. Si-
metri yasalarindan biri de, karsi-madde ile yapti-
g1miz bir seyin madde ile yapilan aym seyle aym
yolda davranacag seklindedir. Ancak, bunlar bi-
raraya gelirlerse kivileimlar ¢ikararak birbirleri-
ni yokederler.

Madde ve karsi-maddenin aym yasalara tabi
olduklan diigiiniilmiistiir. Ancak simdi sag ve sol
simetrinin yanhs olabilecegini biliyoruz. Bu du-
rumda ortaya onemli bir soru ¢ikiyor. N6tron
par¢alanmasini bir karsi-madde i¢in —bir karsi-
nétron; bir karsi-proton, bir karsi-elektron (pozit-
ron) ve bir nétrinoya aynsir- ele alalim. Soru su-
dur: O da aymn sekilde mi davranacak, yani pozit-
ron sol yonli bir sarmalla m1 ortaya cikacak;
yoksa obiir tiirli mii davranacaktir? Birka¢ ay
oncesine kadar ters yonde davranacagina; madde
sola giderken karsi-maddenin (pozitron) saga
dogru gidecegine inaniyorduk. Bu durumda
Marsli’ya neyin sag, neyin sol oldugunu anlatma
olanagimiz yoktu; ¢iinkii eger kendisi kargi-mad-
de ile yapilmigsa, Marsh deneyi yaparken, onun
elektronlan pozitron olacagindan, onlar da ters
yonde donecekleri i¢in, kalbi ters tarafa koyacak-
t1. Marsli’ya telefon edip ona bir insanin nasil ya-
pildigini anlattigimz varsayalhm. O da dedikleri-
nizi yapiyor ve basarili oluyor. Daha sonra ona
bizim biitiin sosyal adetlerimizi agikliyorsunuz.
O da bize yeterince iyi bir uzay gemisinin nasil
yapilacagini agikhiyor. Sonunda onu gérmeye gi-
diyorsunuz. Ona dogru yiiriiyiip, tokalagsmak i¢in
sag elinizi uzatiyorsunuz. O da sag elini uzatirsa
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tamam, her sey yolunda. Ama eger sol elini uza-
tirsa, dikkat edin... birbirinizi yokedeceksiniz!

Size bagka simetri orneklerinden de s6zetmek
isterdim; ama agiklamalar gittik¢e zorlasiyor.
Yaklagik simetri dedigimiz ¢ok ilging seyler var.
Ornegin, sag ve solu ayirdedebilmemizin dikkate
deger yonii sudur: Onu yalnizca ¢ok zayif bir etki
ile, su beta par¢alanmasiyla gergeklestirebiliyo-
ruz. Bu da, dogada sag ile solun, yiizde 99.99
olasilikla, birbirinden ayirdedilemeyecegi demek
oluyor; ancak bu ayni zamanda tamamen farkl,
tepetaklak, kiiciiciik bir seyin kiigiiciik bir ol-
gunun varoldugu anlamina geliyor. Bu, heniiz
hi¢ kimsenin en ufak bir fikir yiiriitemedigi akil
ermez bir sirdir.



124 e Fizik Yasalar: Uzerine

Gecmis ile Gelecegi Ayirdetme

Diinya’daki olgularn tersine ¢evrilemeyecekle-
ri herkesge ¢ok iyi bilinir. Yani birgeyler olur ve
bunlar bir daha ters yonde gelismezler. Bir finca-
m1 yere diigiirdiigiiniizde fincan kirilir; par¢alann
tekrar biraraya gelip elinize sigramasim bekler-
seniz, bosuna beklersiniz. Denizin dalgalarinin
kirnilmasini seyrederken kopiiklerin yeniden bira-
raya gelecegi, denizden yiikselip kiyidan daha
otelere dogru ¢ekilip tekrar yiikselecegi o biiyiik
an1 da uzun siire beklersiniz —ne giizel olurdu!

Derslerde bu konunun sunulmasi, genellikle
bazi olaylan igeren bir sinema filmini alip geriye
dogru oynatarak kahkahalar beklemek seklinde
yapilir. Bu kahkahalar, gercek diinyada béyle
seylerin olamayacag1 anlamina gelmektedir. An-
cak bu, gecmis ile gelecek arasindaki fark gibi
derin ve agikar bir seyi agiklamanin en iyi yolu
degildir. Ciinki, herhangi bir deney yapmasak
da, i¢cimizde birikmis olan deneyimler ge¢mis ile
gelecegin birbirinden tamamen farkh oldugunu
gostermektedir. Gelecegi degil, ge¢misi animsa-
riz. Ne olmus olabilir konusundaki biling, ne ola-
bilir konusundaki bilingten ¢ok farkhdir. Psikolo-
jik acidan, 6zgiir irade ve bellek kavramlarimi
icerdigi i¢in gelecek ile ge¢mis birbirinden farkl-
dir: Gelecegi etkileyecek birgeyler yapabilecegi-
mizi hissederiz; ancak hig¢birimiz ge¢misi etkile-
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yecek bir sey yapabilecegimizi diisiinmeyiz; veya
pek azimiz diigiiniir. Pigmanhk, vicdan azaba,
umut, vb. sézciikler ge¢mis ve gelecegi en belir-
gin sekilde ayirdederler.

Doga alemi atomlardan olusuyorsa, biz de
atomlardan olusmus ve doga yasalarina tabi
isek, ge¢mis ile gelecek arasindaki goriiniir far-
kin ve olaylarin geri dondiiriilemeyecegi olgusu-
nun en belirgin agiklamasi goyle olabilir: Baz: ya-
salar, ornegin atomlarin hareketleri hakkindaki
baz1 yasalar, tek bir yonde isler; atom yasalan
iki yonde islemezler. Biryerlerde “uxley”lerin yal-
niz “wuxley”lere doniigtiigiinii ve tersinin olama-
yacagini soyleyen bir ilke olsa gerek. Boylece
Diinya hep uxley’lerden wuxley’lere déniigmekte-
dir; ve nesneler arasindaki bu tek yonlii etkile-
sim Diinya'nin hep bir yonde gitmesine neden ol-
maktadir.

Ancak bu ilkeyi heniiz kesfetmis ve dolayisiyla
bugiine kadar kesfettigimiz biitiin fizik yasala-
rinda ge¢cmis ve gelecek bakimindan bir ayinm
saptamig degiliz. Bu agidan film her iki yonde de
ayn sekilde ¢aligabilmeli; ona bakan fizik¢i de
giilmemelidir.

Herzamanki 6rnegimiz olan yercekimi yasasi-
m ele alahm. Bir giines ve bir gezegenim olsun.
Gezegeni giines gevresinde bir yonde harekete
gegirdigimi ve onun bir filmini ¢ektigimi, sonra
da filmi geriye dogru ¢ahstirarak baktigimi var-
sayalim. Ne olur? Gezegen giines ¢evresinde,
kuskusuz ters yonde, bir elips iizerinde hareket
eder. Gezegenin hizi, esit zaman araliklarinda,
yapigapin taradig: alanin esit olmasinm saglaya-
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cak sekildedir. Yani gercekten, hareket etmesi
gerektigi gibi hareket etmektedir. Ters yonde git-
tigi durumdan higbir fark: yoktur. Buna gore ce-
kim yasasi, yoniin bir fark yaratmadig tiirden
bir yasadir. Eger yer¢ekimi igeren bir olayin fil-
mini yalmz ters yonde oynatirsaniz hersey yolun-
da gibi goriinecektir. Bunu daha kesin olarak
soyle ifade edebilirsiniz: Karmagik bir sistemdeki
biitiin pargaciklarin hizlarn aniden ters yone ¢ev-
rilirse o zaman sistem, olusturmus oldugu seyler-
den geriye dogru ¢oziiliir. Eger birgseyler yapan
birsiirii parg¢aciginiz varsa ve hizi birdenbire ters
¢evirirseniz daha 6nce yaptiklarini tekrar eski
hallerine getireceklerdir.

Bu, hizin kuvvet etkisiyle degisecegini soyle-
yen ¢ekim yasasidir. Zamani ters g¢evirirsem kuv-
vetler degigsmez ve sonug¢ olarak da hizdaki degi-
simler etkilenmez. Oyleyse her hiz, daha 6nce
onu olusturan asamalarin1 tam tersine olan bir
sekilde, ardarda gelen degisimlere ugrayacaktir.
Cekim yasasinin zaman bakimindan ters-gevrile-
bilir oldugunu kanitlamak kolaydir.

Elektrik ve manyetizma yasalan i¢in ne séyle-
yebiliriz? Bunlar zamana gore ters gevrilebilirler.
Ya niikleer etkilesim yasalan? Bildigimiz kada-
riyla onlar da zamana gore ters gevrilebilirler.
Daha 6nce sé6ziinii ettigimiz beta-bozunmas ya-
salan? Onlar da zamana goére ters ¢evrilebilirler
mi? Birka¢ ay 6nce yapilan deneyler birgeylerin
yolunda olmadigini, yasalarda anlagilmayan bir-
seyler oldugunu; beta-bozunmasinin zamana go-
re ters-gevrilebilir olmayabilecegini diisiindiir-
mektedir. Anlamak i¢in yeni deneyler yapilmasi-
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n1 beklemek gerekiyor. Ancak, hi¢ olmazsa sunun
dogru oldugunu soyleyebiliriiz: beta-bozunmasi
(zamana gore ters-gevrilebilir olsun veya olma-
sin) normal durumlarin ¢ogu i¢in ¢ok 6nemsiz bir
olgudur. Benim burada konusabilmem her ne ka-
dar kimyasal etkilegsimlere ve elektriksel kuvvet-
lere bagiml ise de, beta-bozunmasindan bagim-
sizdir; simdilik niikleer kuvvetlerden de oldukga
bagimsiz olmakla beraber, yer¢ekimine bagiml-
dir. Ancak ben “tek-yonliyim”; konustugumda
havaya dogru bir ses yayiliyor, ama agzim act1-
gimda o ses geri doniip agzimdan igeriye girmi-
yor. Bu ters-cevrilememe de beta-bozunmasina
yiikklenemez. Bagka bir deyisle, atom hareketleri
sonucu diinyada olusan normal olaylarin ¢ogunu-
nun tamamen ters-gevrilebilir yasalara tabi ol-
duklarini saniyoruz. Bu nedenle ters-¢evrileme-
me olgusuna bir agiklama bulmak i¢in daha fazla
aragtirma yapmamiz gerekiyor.

Giines ¢evresinde donen gezegenlere daha dik-
katli baktignnizda her gseyin yolunda gitmedigini
kisa siirede farkederiz. Ornegin, Diinya’nin ekse-
ni etrafindaki hareketi, giderek yavaslamakta-
dir. Bunun nedeni gel-git siirtiinmesidir ve siir-
tinmenin ters-gevrilebilir olmadig1 ortadadar.
Agir bir cismi yere koyup itersem kayar ve du-
rur. Durup beklersem, birden hareketlenip hizim
artirarak tekrar elime dénmez. Boylece, siirtiin-
me kuvveti ters-gevrilmez gibi goriiniiyor. Ancak,
daha once agikladigimiz gibi bir siirtiinme kuvve-
ti, agirlik ile tahta arasindaki etkilesim ve igeri-
deki atomlarin titresimi sonucu ortaya ¢ikan ¢ok
karmasik birseydir. Cismin diizenli hareketi,
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tahtadaki atomlarnin basibozuk diizensiz hare-
ketlerine déniigsmiistiir. Bunu daha yakindan in-
celememiz gerekiyor.

Burada ters-gevrilememe olgusuna 151k tuta-
cak bir ipucumuz var. Basit bir 6rnek ele alaca-
gim. Bélmeli bir su tankinin bir tarafina mavi
boyali su, diger tarafina boyasiz su koyalim; son-
ra bélmeyi ¢ok yavagca kaldirahim. Baglangigta
sular ayndir. Biraz bekleyelim. Yavag yavag ma-
vi su, renksiz suyla kangir ve bir siire sonra bo-
ya diizgiin bir sekilde kansarak su “mavimsi”
olur. Yani mavi tank i¢inde yan-yanya, homojen
olarak yayilir. Daha sonra uzun siire bekleyip
gozlesek de kendiliginden tekrar aynlmaz (Ma-
viyi ayirmak i¢in siz bir sey yapabilirsiniz. Suyu
buharlastinp bagka bir yerde yogunlastinrsiniz.
Mavi boyay: bu suyun yansiyla kangtinp yerine
koyabilirsiniz. Ama biitiin bunlan yaparken, siz
bagka bir yerde geri-gevrilemez olan bir olguya
neden olursunuz). Ancak, mavi su, kendi basina
6biir yéne gitmez.

Bu bize bir ipucu veriyor. Molekiillere bir ba-
kalim. Mavi ve beyaz sularin karisimini filme al-
digimiz1 diisiinelim. Filmi ters yonde gosterdigi-
mizde olduk¢a tuhaf bir goriintiiyle karsilagiyo-
ruz. Cinki tek renkli suyla baslamigken yavasg
yavas renkler aynsiyor. Simdi de resmi, fizikgile-
rin atomlan tek tek gozleyerek geri ¢evrilemeyen
seyin ne oldugunu (ileri ve geri denge yasalarinin
nerede aksadigini) gorebilecekleri kadar biiyiite-
lim ve yeniden bakalim. ki gesit atom goreceksi-
niz (cok sagma ama onlara mavi ve beyaz diyece-
giz) ve bu atomlar 1sisal hareketlerle durmadan
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titresip duruyorlar. Tekrar bastan alirsak, ¢o-
gunlukla bir tiirden atomlar bir tarafta, 6bir tiir-
den olanlar oteki tarafta olacaktir. Milyarlarca
milyarlarca atomun, bir tiiri bir yanda, obiir ti-
ri diger yanda, titreserek, bu diizensiz ve hig
durmayan hareketler sonunda birbirine karigtik-
larini goriiriz. Suyun hemen hemen diizgiin ma-
vi bir renk olmasi da bu nedenledir.

Bu filmden segecegimiz tek bir ¢carpismay goz-
leyelim. Filmde atomlar su yonde biraraya gelip
bu y6nde sigrniyorlar. Simdi filmin bu bélimiini
tersine oynatirsak molekiil ¢iftinin bu yénde yak-
lagip su yonde zipladiklarin goériiriiz. Fizikei dik-
katle bakip her seyi é6lger ve soyle der: “Tamam,
fizik yasalanyla uyum icinde. Iki molekiil bu se-
kilde ¢arpistiklannda bu sekilde ziplarlar.” Bu
iki yonlidir. Molekiillerin ¢arpigsma yasalan
ters-gevrilebilir ozelliktedir.

Demek oluyor ki ¢ok dikkatle bakarsaniz higbir
sey anlayamazsiniz; ¢iinkii ¢arpigmalarin her biri
kesin olarak tersine cevrilebilir tiirdendir. Ancak,
filmin biitiiniinde goriillen sey de tuhaftir. Ciinkii
film ters gosterildiginde molekiiller karigmig bir
sekilde —mavi, beyaz, mavi, beyaz, mavi, beyaz—
baglar; carpigsmalar boyunca mavi, beyazlardan
ayrilir. Ancak, bunu yapamazlar; gergek yasam-
daki olgularda mavilerin kendilerini beyazlardan
ayirmalan dogal degildir. Yine de, tersine oynati-
lan filme dikkatle baktiginizda, her ¢arpigmanin
ters-gevrilebilir oldugunu gériirsiiniiz.

Biitiin bunlardan, ters-gevrilebilme 6zelliginin
yasamin raslantilarindan kaynaklandigini géri-
yorsunuz. Ayrilmisg bir seyle baslayip buna dii-
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zensiz degisimler uyguladiginizda bu sey daha
yeknesak bir duruma geliyor; ama yeknesaklikla
baglayip diizensiz degisimler uyguladigimizda ay-
rismiyor. Ayrisabilirdi de. Molekiillerin ayriga-
cak sekilde sigramalan fizik yasalanna ters diis-
mez; yalmzca pek olasi degildir. Bu, bir milyon
yilda bile gerceklesmez. Iste yanit budur. Olay-
lar, yalnizca bir yonde olas1 ama 6biir yénde ola-
nakl ve fizik yasalanyla uyumlu olduklan halde
bir milyon y1lda bile ger¢eklesemeyecekleri anla-
minda, ters-gevrilemezdir. Bir yerde uzun siire
oturup yeknesak bir su ve boya karigiminda
atom titresimlerinin boyay: bir yana, suyu 6biir
yana ayirmasini beklemek sadece giiliing olur.
Eger bu deneyi, i¢cinde her iki tiir molekiilden
dort veya bes tane olacak sekilde bir kutu ile ya-
parsam molekiiller zamanla karigirlar. Saniyo-
rum ki, bakmay siirdiiriirseniz, bir siire sonra
—bir milyon yil olmas:i gerekmez, belki yalmz bir
y1l sonra— molekiillerin, hi¢ durmayan diizensiz
carpigsmalar sonucu, rastlantisal olarak hemen
hemen ilk durumlanna, yani araya bir bolme ko-
yarsam biitiin maviler bir tarafta biitiin beyazlar
da o6biir tarafta olacak sekilde, ilk durumlarina
gelmelerini bekleyebilirsiniz. Bu olanaksiz degil-
dir. Ancak, deneylerde kullandigimiz gergek nes-
neler dort veya bes mavi ve beyaz molekiilden
olusmuyor. Dort veya bes milyon milyon milyon
milyon molekiil var ve bunlarin hepsinin bu se-
kilde aynlmalan gerekiyor. Boylece, doganin go-
riniirdeki ters-cevrilemezligi temel fizik yasala-
rinin ters-gevrilemezliginden kaynaklanmiyor.
Neden sudur: Diizenli bir sistemle baglarsaniz,
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doganin diizensizlikleri, yani molekiillerin sigra-
malan sonucu olaylar bir yénde geligir.

Bu nedenle de bir sonraki sorumuz, baslangig-
ta nasil diizenli olduklan sorusudur. Yani, “dii-
zenli” ile baglamak nasil olanakli oluyor? Bura-
daki giiclik diizenli bir seyle baslayip diizenli bir
seyle bitirmeyisinizdedir. Dinyanin kurallarin-
dan biri de nesnelerin diizenli kosullardan dii-
zensiz kosullara gitmesidir. Siras1 gelmigken be-
lirteyim ki, 'diizenli' ve 'diizensiz’ sozciikleri nor-
mal yasamdaki anlamlannda kullanilmayan fi-
ziksel terimlerdir. Diizen, sizler i¢in ilging olma-
yabilir. Ancak, burada belirli bir durum sézkonu-
sudur; hersey bir yanda ve hersey 6biir yandadir
veya birbirine kangmiglardir; iste diizen ve di-
zensizlik budur.

Oyleyse sorumuz su: Baslangigta nasil diizenli
oldular; ve kismen diizenli olan herhangi bir du-
ruma baktigimizda neden onun daha diizenli
olan bir seyden gelmis olabilecegi sonucuna varn-
yoruz? Bir tarafta koyu mavi, 6biir tarafta duru
beyaz, ortada da mavimsi renkte su olan bir su
tankina bakarsam ve yirmi veya otuz dakika i¢in
ona hi¢ dokunulmadigini bilirsem, onun bu du-
rumda olmasinin nedeninin ge¢miste tamamen
ayrilmis olmasindan kaynaklandigini 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¢misteki durumu hakkinda
birseyler c¢ikarabilirim. Yanlarda “diizgiin” olma-
s1, ancak onun ge¢miste daha iyi bir gekilde ay-
rilmig olmasinin sonucu olabilir; ¢liinkii gegmiste
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daha iyi ayrilmis olmasayd: o zamandan bu ya-
na, simdi oldugundan ¢ok daha karnngmis olurdu.
Bu nedenle, su an’a bakarak, gegmis hakkinda
birseyler soyleyebiliriz.

Gergekte fizik¢iler bu kadar ileri gitmezler.
Fizikg¢iler yapilinas: gerekenin yalnizca “kosul-
lar igte boyle; simdi ne olacak?” demek oldugunu
soylemek egilimindedirler. Biitiin diger kardes
bilimlerde farkli bir problem vardir. Gergekte di-
ger biitiin inceleme alanlarinda -tarih, jeoloji,
astronomi tarihi- farkl tiir bir problem sé6zkonu-
sudur ve bu alanlarla ugrasanlar fizik¢ilerden
¢ok farkli tir tahminlerde bulunabilmektedir-
ler. Bir fizik¢i “bu kosullar altinda daha sonra
ne olacagini soyleyeyim,” derken jeolog “yeri
kazdigiinda bazi kemikler buldum. Eger siz de
yeri kazarsaniz ayni tiirden kemikler bulacag-
niz1 tahmin ediyorum,” seklinde birseyler soyler.
Tarih¢i de, gegmis hakkinda konustugu halde,
bunu, gelecek hakkinda konusarak yapar. Fran-
s1z Devrimi’'nin 1789’da yapildiginm1 séylediginde
kastettigi, Fransiz Devrimi konusunda bir bas-
ka kitaba baktiginizda ayni tarihi goreceginiz-
dir. Yaptig1, daha once hi¢ gormedigi, heniiz ele
gecmemis olan belgeler hakkinda tahmin yiiriit-
mektir. Napoléon hakkinda birgeylerin yazilmig
oldugu belgelerin baska belgelerde yazilmig
olanlarla ayn:1 olacagini ileri siirer. Bu nasil
mimkiin olur? Bunu mimkiin kilan tek sey
Diinya’nin ge¢misinin, simdiki durumundan, bu
anlamda, daha diizenli oldugunu varsaymaktir.
Baz:i kisiler Dinya’'nin asagida agiklayacagim
sekilde diizene girdigini one siirdiiler. Baglan-
gicta biitiin evren, renkli suda oldugu gibi, ti-
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miiyle diizensiz hareketlerden ibaretti. Cok az
atom oldugunda, uzun siire beklersek suyun rast-
lantisal olarak ayrlabilecegini séyledim. Baz fi-
zikgiler (bir yiizy1l 6nce) biitiin olan bitenin, din-
yanin yani uzun zamandir siiregelen bir sistemin
diizensiz dalgalanmalar (fluctuation - normal dii-
zenli durumdan biraz sapildigim belirten bir te-
rim) yapmasindan ibaret oldugunu ileri siirdiiler.
Dalgalanmalar oldu ve biz simdi bu dalgalanma-
larin kendi kendilerini ¢6ziip eski hale doniilme
siirecini gozliyoruz. “Ama béyle bir dalgalanma
icin ne kadar beklemek gerektigini bir diigiiniin,”
diyebilirsiniz. Biliyorum, ama dalgalanma, evrimi
gerceklestirecek, akill bir insan yaratacak olgiide
olmasaydi onu farketmezdik. Bu nedenle, onu far-
kedebilecek olan bizler varoluncaya kadar bek-
lenmesini gerektiren, en az bu 6l¢iide biiyiik bir
dalgalanma olmas: gerekti. Yine de, bu teorinin
yanlis oldugunu saniyor ve su nedenle de onu sag-
ma buluyorum. Diinya ¢ok daha biiyiik ve her
yerde karmasik bir durumda atomlar olsayd:; ben
sadece bir yerdeki atomlara bakip onlarin aynl-
mi§ oldugunu goérdiigimde, baska herhangi bir
yerdeki atomlarin da ayrnlmis olduklan sonucuna
varmazdim. Eger bu bir dalgalanma idiyse ve ben
siradig: bir sey gormiissem onun orada olmasinin
nedeni, biiyiik olasilikla, bagka higbir yerde sira-
dis1 bir sey olmamasidir. Beyaz ve mavi sularla
yapilan deneyde, kutudaki molekiillerin birkagi
ayrildiginda geri kalan su i¢in en olasi1 durum,
renklerin hila karisik olmasidir. Ayn sekilde,
yildizlara ve diinyaya baktigimizda her seyi dii-
zen i¢inde goriiyoruz; eger dalgalanma olsayd: da-
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ha 6nce bakmadigimiz bir yere baktigimizda kar-
masa ve diizensizlik gérmeyi beklerdik. Madde-
nin sicak olan yildizlarla soguk olan uzaya ayril-
mi§ oldugunu gérmiigtiik. Bu, dalgalanma sonucu
olabilir. Ancak o zaman, bakmadigimiz yerlerde
yildizlarin uzaydan ayrilmig olmayacagim tahmin
edebiliriz. Halbuki, Napoléon hakkindaki ifadeyi
bulacagimizi, veya daha once gordiigiimiiz kemik-
lere benzer kemikler gérecegimizi 6nceden tah-
min edebildigimiz gibi, bakmadigimiz bir yerde
de herzaman bildigimiz yildizlara benzer durum-
da yildizlar bulunacagini diigiiniiriiz. Biitin bi-
limlerde elde edilen basarilar Diinya’nin dalga-
lanmadan degil, gegmiste daha diizenli ve ayril-
mi1§ olan bir durumdan bugiine geldigine isaret
ediyor. Bu nedenle evrenin, teknik anlamda geg-
miste bugiinkiinden daha diizenli oldugu hipote-
zini fizik yasalarina eklemek gerektigini diigiinii-
yorum. Ters-gevrilemezligin bir anlam1 olmas: ve
anlagilmasi igin eklememiz gereken, kanimca bu
ifadedir. ‘

Ifadenin kendisi zaman bakimindan tepetak-
lak; gecmis haklandaki birgeyin gelecektekinden
farklh oldugunu séyliiyor. Ancak, bu normal ola-
rak fizik yasalarinin alani digindadir. Ciinkii, ar-
tik evrenin gelisme kurallarim1 diizenleyen fizik
yasalarinin ifadelerini, Diinya’nin ge¢miste ne
durumda oldugunu ifade eden yasalardan ayir-
maya ¢alisiyoruz. Simdilerde bu, astronomi tari-
hi olarak kabul ediliyor; belki gelecekte birgiin o
da fizik yasalarnin bir pargasi olur.

Simdi de size ters-cevrilmezligin bazi ilging
ozelliklerini gostermek istiyorum. Bunlardan bi-
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risi, ters-gevrilemeyen bir makinenin nasil ¢ahs-
tigim izlemekle goriilebilir.

Yalnizca bir yonde ¢alismasi gereken bir maki-
ne yaptigimiz1 diigiinelim. Uzerinde ¢epegevre yu-
kanya dogru dik ve asagiya dogru egik disler bu-
lunan, dairesel testere seklinde bir ¢ark yapiyo-
rum. Cark bir mile gegirilmigtir. Bir de, ¢arkin ge-
ri donmesini onleyebilecek olan ve bir yay ile bir
mafsala tutturulmus bir ¢ubuk (kastanyola) var
(Sekil 26). Cark yalmiz bir yénde dénebilir. Diger

Sekil 26

tarafa dondiirmeye ¢aligirsaniz kastanyola digle-
rin dik olan taraflarini tutar ve ¢ark dénmez;
dogru yoénde dondiirdiigiiniizde ise diglerin iis-
tiinden “git ¢it” sesleri ¢ikararak geger (Bu tiir
seyleri saatlerde gormiigsiiniizdiir; kol saatlerin-
de de boyle bir sey vardir. Tek yonde kurarsiniz;
kurduktan sonra kastanyola zemberegi tutar).
Yalniz bir yonde dénebilecegi anlaminda ¢ark ta-
mamen ters-gevrilmezdir.

Ters cevrilemeyen boyle bir makinenin, tek
yonde dénebilen ¢arkin, ¢ok ilging bir sey igin
kullanilabilecegi diisiiniildii. Molekiillerin siirekli
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Sekil 27

olarak diizensiz hareket i¢ginde oldugunu biliyo-
ruz. Eger ¢ok hassas bir alet yaparsaniz, ¢evrede-
ki hava molekiillerinin siirekli diizensiz bombardi-
manina maruz kalacag i¢in, alet devamh olarak
titresim yapacaktir. $imdi ¢arkimizi, iizerindeki
mil yardimiyla, dort kanath bir pervaneye, Sekil
27°de goriildiigi gibi baglayalim.

Kanatlar, icinde gaz bulunan bir kutuya konu-
luyor ve molekiiller tarafindan diizensiz olarak
siirekli bombardiman ediliyor; kanatlar bazen bir
yobne, bazen de 6biir yone itiliyor. Bir yénde itil-
diklerinde kastanyola tarafindan tutuluyor, 6bir
yana dogru itildiklerinde ise doniiyorlar. Béylece
¢ark da durmadan doniiyor ve bir tiir siirekli ha-
reket elde etmis oluyoruz. Buna olanak veren sey
dislinin ters-gcevrilmez olusudur.

Bu olan bitenleri daha ayrintih olarak gézle-
memiz gerekiyor. Cihaz, ¢arkin bir yonde déner-
ken kastanyolay: kaldirmasi, sonra da kastanyo-



137

lanin diigiip disi kilitlemesi seklinde ¢alisiyor.
Kastanyola kalkip iner; yay diizgiin ¢alisirsa sii-
rekli olarak kalkip iner, ve kastanyola bir sekilde
yukan gikarsa ¢ark da aksi yénde déner. Kastan-
yola asag diistiigiinde kilitlenmezse, ya da kalkip
inmezse, mekanizma ¢aligmaz. Tek yonde donme-
yi saglayan yegane sey olan kalkip-inme hareketi
sirasinda siirtiinme veya yavaglama (damping -
osilasyonda giderek azalma) meydana gelir; siir-
tinme nedeniyle 1si1nma olur ve gark gittik¢e da-
ha sicak hale gelir. lyice 1sinmaya baslayinca bas-
ka bir olay ortaya ¢ikar. Yapildiklan madde ne
olursa olsun, ¢ark ve kastanyola 1sindik¢a, kanat-
lann gevresindeki gazin diizensiz hareketlerine,
yani Brown hareketlerine® benzer sekilde, ¢carkta
da diizensiz hareketler baglar. Zamanla ¢ark o
kadar 1sinir ki i¢gindeki molekiil hareketleri nede-
niyle, kastanyola titresmeye basglar; molekiiler
hareket yiiziinden yukan asag: ziplar (kanatlann
donmesini saglayan etkinin aynisi). Kastanyola
¢ark iizerinde yukan asag ziplarken yukanda ol-
dugu kadar da asagida kalir. Bu arada dis iki ya-
na da gidebilir. Artik cihazimiz tek-yonli degil-
dir; geriye dogru da c¢alisabilir! Cark sicak, kanat
parcas: da soguk olursa, sadece tek yéne hareket
edecegini sandigimiz ¢ark oteki yone dogru hare-
ket eder. Ciinkii kastanyola her asag: indiginde
¢ark iizerindeki dislerin egik yiiziine diiser, boyle-
ce de carki “geriye” dogru iter. Sonra yine yiikse-
lir ve bagka bir disin egik yiiziine diiger, vb. De-
mek oluyor ki, eger ¢cark kanatlardan daha sicak
olursa ters yonde hareket eder.

* Brown hareketleri: Robert Brown (1773-1858) tarafindan bulunan, bir siv1 ortamda kol-
loit dagrlmalanmn su molekilleriyle ¢arpigmalanyla olugan siirekli zikzak hareketler (.N.).
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Biitiin bunlarin, kanatlar ¢evresindeki gazin
1s1s1 ile nasil bir iligkisi var? O par¢amn hig¢ va-
rolmadigin1 varsayalim. Eger kastanyolanin di-
sin egik yiizeyi iizerine diismesiyle ¢ark ileriye
dogru itiliyorsa, disin dik yiizu kastanyolaya car-
pacak, cark da geriye dogru atlayacaktir. Carkin
geriye atlamasini 6nlemek i¢in iizerine bir yavas-
latic1 koyar, kanatlara da hava gondeririz; boyle-
ce cark yavaglayacak ve serbest¢e sigramayacak-
tir. Artik sadece bir yone gidecektir; ama ters yo-
ne. Boyle bir ¢ark, eger bir bélimii digerinden
daha sicaksa bir yone, diger yonii daha sicaksa
da ters yone dogru donecektir. Ama iki taraf ara-
sinda bir 1s1 degigimi olursa, yani ortalik yatisip
hem kanatlardaki hem de ¢arktaki 1s1 birbirinin
ayni olursa, ne o yana ne bu yana gider. Arada
denklik olmadig, yani bir taraf éteki taraftan da-
ha az hareketli, bir taraf 6tekinden daha mavi
oldugu siirece, doga olgusunun tek yonde hareket
etmesinin teknik agiklamasi boyledir.

Enerji korunumu bize istedigimiz kadar ener-
jiye sahip oldugumuzu disiindiirebilir. Doga hig-
bir zaman enerji kaybetmez veya kazanmaz. An-
cak, 6rnegin denizdeki enerji, denizdeki atomla-
rn 1s1 hareketlerinin yol agtig1 termal enerji, biz-
ler i¢in pratikte yok sayilabilir. Bu enerjiyi dii-
zenlemek, yon vermek ve kullanilabilir duruma
getirmek i¢in bir sicakhik farki olmas: gerekir.
Yoksa enerji orada oldugu halde ondan yararla-
namayiz. Enerji ile enerjinin kullanilabilir olma-
s1 arasinda buyiik bir fark vardir. Denizde ¢ok
biiyiik enerji vardir; ancak, bizim i¢in kullanila-
bilir degildir.
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Enerjinin korunumu diinyadaki toplam enerji-
nin degismedigi anlamina gelir. Diizensiz titresim-
ler sonucu yayilan enerji o denli diizgiin olabilir ki
bazi durumlarda, bir yone digerinden daha fazlasi-
n1 iletmek, onu kontrol etmek olanag: bulunmaz.

Bir benzetme yaparak size bu konudaki giig-
likler hakkinda bir fikir verebilecegimi saniyo-
rum. Plajda, havlulariniz yaninizda otururken
ani ve siddetli bir saganaga yakalandiginiz bil-
mem hi¢ oldu mu? Bana oldu. Havlulan ¢abucak
toparlayip plaj kabinine kosar, sonra da kuralan-
maya baglarsiniz. Havlu biraz islanmigtir; ancak,
yine de sizden daha kurudur. Havlu iyice 1slanin-
caya, artik sizi kuruladig1 kadar 1slattigini da
farkedinceye kadar, onunla kurulanirsiniz. Sonra
bir bagkasini1 alirsiniz ama ¢ok gegmeden biitiin
havlulann sizin kadar islak oldugunun farkina
vanrsiniz. Birsiirii havlunuz oldugu halde daha
kuru olmaniza olanak yoktur; ¢iinki, sizin 1slak-
higimizla havlulann islaklig1 arasinda bir anlam-
da fark yoktur. Simdi “su verme kolaylig1” ad: al-
tinda bir nicelik icadedebilirim. Havlu da sizin
kadar su verme kolayhgina sahiptir. Bu nedenle
de, kendinize bir havlu dokundurdugunuzda siz-
den havluya ge¢en 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; an-
cak, i1slakliklann aynmidir. Nesnelerin 1slaklig: esit-
lenince artik yapabileceginiz birgey yoktur.

Su da enerjiye benzer; ¢iinkii, toplam su mik-
tan degismez (Eger plaj kabininin kapis1 agiksa
disanya, giinese kosarak kuruyabilir, veya bagka
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bir havlu bulur kurtulursunuz. Ancak, her yerin
kapali oldugunu, yeni havlu alamayacaginizi
varsayiyoruz). Diinyanin bir boliimiiniin aym se-
kilde kapali oldugunu varsayar ve yeterince bek-
lersek; diinyadaki rastlantisal olaylar sonucu
enerji, su 6rneginde oldugu gibi, diizgiin bir ge-
kilde yayilacak, tek-yonliiliikk yok olacak ve diin-
yada, bu acidan gercekten ilgiye deger higbir iz
kalmayacaktir. Boylece, bagska hicbirsey icerme-
yen dar kapsaml ¢ark, kastanyola-ve pervane or-
neginde oldugu gibi her iki taraftaki sicaklik gi-
derek birbirinin aym olacak, ¢ark da su veya bu
tarafa dénmeyecektir. Aym1 sekilde, herhangi bir
sistemi uzun siire kendi haline birakirsaniz iger-
digi enerji iyice kangir ve herhangi bir igte kulla-
nilabilecek enerji kalmaz.

Burada 1slakliga, veya “su verme kolayligi”na
tekabiil eden sey sicakhktir. 1ki sey aym sicaklik-
ta oldugu zaman bir denge olustugunu séyleriz,
ancak bu onlann enerjilerinin de ayni oldugu an-
lamina gelmez; sadece, birinden enerji ¢ikarma-
nin obiiriinden ¢ikarmak kadar kolay oldugunu
belirtir. Sicaklik “enerji verme kolaylig1” gibi bir-
seydir. Onlar1 yanyana koyarsaniz, gériiniirde
hicbir sey olmaz. Enerjiyi esit olarak ileri geri
birbirlerine gegirirler; ancak, net sonu¢ sifirdir.
Oyleyse, nesnelerin. hepsi aym sicakhiga ulaginca,
birsey yapmak i¢in kullanabilecegimiz enerji
yoktur. Ters-gevrilemezlik ilkesi 6yledir ki, eger
cisimlerin sicakliklann farkh ise ve kendi halleri-
ne birakilirlarsa zaman gegtikge sicakliklan bir-
birine yaklagir ve enerjinin kullanilabilirligi gi-
derek azalir.
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Bu, entropinin durmadan arttigini1 séyleyen
entropi yasasinin degisik bir ifadesidir. Sozciik-
ler istiinde durmayalim. Bir bagka deyisle, kul-
lanilabilir enerji durmadan azaliyor da diyebili-
riz. Bu, diizensiz molekiil hareketleri kaosunun
yol agtigr bir diinya ozelligidir. Farkli sicaklikta-
ki seyler kendi hallerine birakilirlarsa aym si-
caklikta olmaya yonelirler. Aym sicaklikta iki se-
yiniz, 6rnegin yanmayan bir ocak iistiine konul-
mus su varsa, ocak 1sinip su donmayacaktir. An-
cak, yanan bir ocak ve buz varsa tersi olacaktir.
Demek ki tek yonliliik, her zaman kullanilabilir
enerjinin kaybedilmesine yol acar.

Bu konuda soyleyeceklerim bu kadar. Ancak, ba-
z1 temel ozellikler hakkinda birka¢ noktaya da de-
ginmek istiyorum. Burada ters-gevrilemezlik gibi
bir sonucu apacik olan, ancak yasalarin agikar bir
sonucu 2lmayan, temel yasalardan olduk¢a farkh
bir érnejimiz var. Bunun nedenini anlamak birgok
analiz gerektirir. Bu sonug, diinyanin ekonomisi ve
agikar goriinen her konudaki gergek davranisi ba-
kimindan ¢ok onemlidir. Bellegim, 6zelliklerim,
ge¢mis ile gelecek arasindaki fark tamamen bu-
nunla i¢igedir. Ancak yasalar bilmek bunu kolayca
aciklamaya yetmiyor; bir¢cok analiz de gerekiyor.

Fizik yasalariyla olgular arasinda asikar ve
dogrudan bir uyum olmamasi sik karsilagilan bir
durumdur. Yasalar, degisik ol¢iilerde, deneyim-
lerden soyutlanmiglardir. Bu 6zel durumda, ya-
salar ters-gevrilebilir olduklar: halde olgularin
¢evrilememesi buna 6rnektir.

Aynntili yasalarla gergek olgularin temel 6zel-
likleri arasinda ¢ogu zaman biiyiik uzakliklar
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vardir. Ornegin, bir buzula uzaktan bakip denize
diisen biiyiik kayalari, buz hareketlerini, vb. gor-
diigiiniizde onun kiigiik altigen buz kristallerin-
den olustugunu hatirlamamz gerekli degildir.
Fakat, buzun yiiriimesinin gergekten de altigen
buz kristallerinden kaynaklandigim biliyoruz.
Buzulun davramslarim anlamak i¢in uzun za-
man gerekir (gercekte, kristalleri ne ol¢iide ince-
lemis olursa olsun hi¢ kimse buz hakkinda yeter-
li bilgi sahibi degildir). Buna karsin, kristalleri
ger¢ekten anlarsak sonunda buzullann da anla-
yacagimizl umuyoruz.

Bu derslerde fizik yasalarinin temel égelerin-
den sé6zetmemize karsin, hemen eklemeliyim ki
temel fizik yasalarini bugiin bilebildigimiz kadar
bilmek, herhangi bir seyi hemen anlamamizi
saglamiyor. Bunun i¢in zaman gerekiyor, yine de
ancak kismen anlayabiliyoruz. Sanki doga, ger-
¢ek diinyadaki en 6nemli seylerin, bir siiri yasa-
nin kansik bir rastlantisal sonucuymus gibi go-
rindiikleri bir sekilde diizenlenmis.

Bir ornek gerekirse, proton ve nétron gibi ba-
z1 niikleer parcaciklar: iceren atom ¢ekirdekle-
ri ¢ok karmagiktirlar. Enerji diizeyi dedigimiz
birgeylere sahiptirler ve degisik enerji degerle-
ri olan durum veya sartlarda bulunurlar. Fark-
1 gekirdeklerin enerji diizeyleri de birbirinden
farklidir. Enerji diizeylerinin durumunu sapta-
mak karmasik bir matematiksel problemdir;
bunu ancak kismen ¢6zebiliyoruz. Diizeylerin
kesin durumu son derece karmasik bir seyin
sonucudur. Bu nedenle, i¢inde 15 pargacik bu-
lunan nitrojenin 2.4 milyon elektronvoltluk
bir diizeyi, bir bagkasinin da 7.1 diizeyi, vb. ol-
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masinda sasilacak bir sey yoktur. Doga hakkinda
¢ok ilging olan bir sey vardir: Tim evrenin ken-
dine 6zgu yapis:1 belirli bir ¢ekirdekteki 6zel bir
enerji dizeyinin durumuna bagimlidir. Karbon®
cekirdeginde 7.82 milyon elektronvoltluk bir dii-
zey oldugu saptanmistir. Bu da akla gelebilecek
her sey i¢in ¢ok biiyik 6nem tagimaktadir.
Durum soyledir: Hidrojenle baslayalim. Bas-
langigta Diinya neredeyse tiimiiyle hidrojenmis
gibi goriiniiyor. Cekimin etkisiyle hidrojen siki-
s1p 1simyor ve niikleer reaksiyon gerceklesiyor;
helyum oluguyor. Sonra helyum hidrojenle kis-
men birleserek daha agir birkag element
olusturuyor: Ancak daha agir olan bu elementler
hemen dagilip yine helyuma donisiyorlar. Bu
nedenle, birara, diinyadaki biitiin diger element-
lerin nasil ortaya ¢iktiklar1 anlagilamiyordu.
Ciinkii, yildizlardaki iiretim siireci, hidrojenle
baglayarak helyum ve yarim diizineden az bagka
elementten fazlasini ortaya ¢ikaramazdi. Bu
problem karsisinda Hoyle ve Salpeter* bir ¢ikis
yolu bulundugunu éne siirdiiler. Buna gére, ii¢
helyum atomu birlesip bir karbon yapabiliyorsa,
bir yi1ldizda bunun ne siklikta meydana gelebile-
cegini kolayca hesaplayabiliriz. Sonug, sunu orta-
ya ¢ikardi. Karbon ancak tek bir rastlantisal ola-
nakla olusabilirdi. Eger karbonda 7.82 milyon
elektronvoltluk bir enerji diizeyi varsa, o zaman
¢ helyum atomu birlegebilir ve 7.82 diizeyi olma-
dig1 zamankinden biraz daha uzun bir siire bera-
ber kalabilirlerdi. Biraz daha uzun kaldiklarninda,
bagka birgeylerin olugsmasi ve yeni elementler ya-

* Fred Hoyle: Ingiliz astronom, Cambridge; Edwin Salpeter: Amerikah fizikgi, Cornell Universitesi.
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pilmas: i¢in gerekli zaman saglanacakti Eger
karbonda 7.82 milyon elektro voltluk bir enerji
diizeyi varsa, periyodik tablodaki diger element-
lerin nereden geldigi anlasilabilirdi. Béylece do-
laylh ve tepetaklak bir irdeleme ile karbonda
7.82 milyon elektronvoltluk bir diizey varoldugu
tahmin edildi; laboratuvar deneyleri de bunun
gergek oldugunu gosterdi. Bu nedenle diinyada,
biitiin obiir elementlerin varolmasi, karbondaki
bu 6zel diizeyin varhig: ile yakindan iligkilidir.
Karbondaki bu 6zel diizeyin varhig ise fizik ya-
salarin bilen bizlere, etkilesim i¢inde bulunan
12 karmasik parg¢acigin ¢ok karmasik bir rast-
lantisal sonucu oldugu izlenimini veriyor. Bu o6r-
nek fizik yasalarini1 anlamanin diinyadaki énem-
li seyleri dogrudan anlamayi gerektirmedigini
cok giizel gosteren bir ornektir. Ger¢ek deneyim-
ler ¢ogunlukla temel yasalardan ¢ok uzaktirlar.

Diinya hakkinda tartigirken onu hiyerarsik bir
diizen i¢inde ve muhtelif diizeylerde ele aliriz.
Bundan kasdettigim, diinyay:1 sinirlar1 kesin ve
belirli diizeylere ayirmak degil. Fikirlerin hiye-
rargisinden ne anladigim bir grup kavram agik-
layarak gosterecegim.

Ornegin, bir ucta fizigin temel yasalan bulu-
nuyor. Kesin agiklamalarinin temel yasalarla ya-
pilacagim disiindiigiimiiz yaklagik kavramlar
icin bagka bagka terimler icadederiz; 6rnegin “si1-
cakhk”. Sicakhgin titresim oldugunu diigiiniiyo-
ruz; sicak bir sey i¢in kullandigimiz sozciik de tit-
resen atomlar kiitlesi i¢in kullandigimiz sézcik-
tir. Fakat sicaklik hakkinda konusurken titre-
sen atomlan unuttugumuz da olur. Tipk1 buzul-
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lar hakkinda konusurken altigen buzlan ve ilk
bagta yagan kar taneciklerini unuttugumuz gibi.

Ayn seye bagka bir 6rnek de tuz kristalleridir.
Bunlar temelde birsiirii proton, notron ve elek-
trondan olusur. Ancak biitiin temel etkilesim
diizenini i¢ceren bir “tuz kristali” kavramimiz var-
dir. Basing da aym tiirden bir kavramdir.

Buradan bir iist basamaga ¢ikarsak, bir bagka
diizeyde maddelerin 6zelliklerini buluruz. Orne-
gin, 151810 bir sey i¢inden gegerken ne kadar bii-
kiildigiinii gésteren “kirilma indisi” veya suyun
kendini birarada tuttugunu gosteren “yiizey ge-
rilimi”. Bunlarin her ikisi de sayilarla ifade edi-
lir. Bunun atomlarin ¢ekimlerinden vb. kaynak-
landigin1 gérmek i¢in birgok yasa taramak ge-
rektigini sizlere hatirlatirim. Ama yine de “yii-
zey gerilimi” terimini kullaniriz ve bunu tarti-
sirken igerilerde ne olup bittigine her zaman pek
aldirmayiz.

Hiyerarside bir basamak daha yukan ¢ikalim.
Su konusunu ele alirsak dalgalar, bir de firtina di-
ye birsey gikiyor karsimiza. “Firtina” sézcigii de
¢ok biiyiik bir olaylar toplulugunu ifade eder. Son-
ra “giines lekeleri”, birer nesneler toplulugu olan
“yildizlar” var. Her zaman fazla geriye giderek dii-
siinmeye degmez. Gergekten bunu yapamayiz da.
Cinkii yukanlara giktikga araya gittikce zayifla-
yan yeni basamaklar girer. Hepsini birden ele ala-
rak diigiinmeyi heniiz bagaramad:k.

Bu karmasiklik siralamasinda yukanlara ¢ik-
tikga, fiziksel diinyada son derece karmagik bir
sey olan, maddeyi son derece incelikli bir karma-
siklikla diizenlemeyi gerektiren, kas-segirmesi
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veya sinir uyansi gibi seylerle karsilagirniz. Daha
sonra da “kurbaga” gibi seyler gelir. Cikmaya de-
vam ediyoruz; “insan”, “tarih”, “politika” vb. soz-
cik ve kavramlara, daha iist diizeydeki seyleri
anlamak i¢in kullandigimiz bir dizi kavrama ge-
liyoruz; ¢ikmay: siirdiirerek kotiiliik, giizellik,
umut gibi seylere ulagiyoruz.

Dinsel bir mecaz yaparsak, hangi u¢ Tanr’ya
daha yakindir? Giizellik ve umut mu, yoksa te-
mel yasalar m1? Soylennesi gerekenin su oldugu-
nu sanmiyorum: Varligin icice ge¢mis baglantilarn-
nin tiimiine bakmamiz gerekir. Biitiin bilimler,
yalniz bilimler degil biitiin entellektiiel kokenli
cabalar, hiyerarsik basamaklar arasinda asagiya
ve yukarniya dogru olan baglantilarn bulmaya; gii-
zellikle tarih, tarihle insan psikolojisi, insan psi-
kolojisiyle beynin islevleri, beyinle sinirsel uyan-
lar, sinirsel uyarilarla kimya, vb. arasinda bag-
lant1 kurmaya yoénelik ¢abalardir. Bugiin bunu
yapmiyoruz. Kendimizi kandirip bu seyin bir
ucundan obiiriine uzanan bir dogru ¢izebilecegi-
mizi sanmanin yarari yoktur; ¢iinkii, béyle bir
goreceli hiyerarsinin varoldugunu yeni yeni gor-
meye basladik.

Iki ugtan birinin Tanmn’ya daha yakin oldugu-
nu da sanmiyorum. lki uctan birinde durmak, is-
kelenin yalnizca o ucunda yiiriiyiip olan bitenleri
tam olarak anlamanin o yonde gerceklesecegine
inanmak yanhgtir. Kotiiliik, giizellik ve umuttan
yana veya temel yasalardan yana olmak; biitiin
diinyay: derinligine kavramanin yalniz o yolla
olacagini ummak dogru degildir. Bir u¢ta uzman-
lasanin 6biir ug¢ta uzmanlasan: 6nemsememesi
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akla uygun degildir. Bu iki ucun arasinda ¢aligsan
biiyiik kiitle siirekli olarak, bir adimi digeri ile
birlestirerek, diinyay: gittik¢e daha iyi anlama-
mi1z1 saghyor. Bu yolla, hem iki u¢ta hem de orta-
da ¢alisarak yavas yavas bu igice hiyerarginin
olaganiisti biiyiik diinyasin1 anlamaya baglhyo-
ruz.



148e Fizik Yasalar: Uzerine

Olasilik ve Belirsizlik
Kuantum Mekanigi Acisindan Doga

Deneysel gozlem siirecinin ge¢misteki asamala-
rinda veya herhangi bir seyin bilimsel agidan goz-
leminde, olaylara makul bir agiklama getiren sey
sezgi olmustur. Sezgi ise, ginliik seylerle ilgili ba-
sit deneyimlerimizden kaynaklanir. Gérdiklerimi-
zi daha kapsamh ve daha tutarh bir sekilde agikla-
maya ¢aligtikca, alan genisleyip ¢ok daha gesitli ol-
gularla karsilagtik¢a, aciklamalar da basit agikla-
malar yerine yasa dedigimiz seylere doniigiir. Yasa-
larin tuhaf bir 6zelligi vardir; sagduyudan ve sezgi-
sel olarak apag¢ik olandan giderek uzaklasiyor gibi
goriiniirler. Buna bir o6rnek olarak gorelilik teorisi-
ni ele alahm. Onerilen sudur: Iki seyin aym anda
oldugunu disiiniiyorsaniz, bu sizin kaninizdir; bas-
ka birisi olaylardan birinin digerinden once oldugu
sonucunu ¢ikarabilir; bu nedenle de “aym anda ol-
ma” durumu, yalnizca subjektif bir izlenimdir.

Islerin baska tiirlii olmasini beklemek icin bir
neden yoktur. Ciinkd, giinlik yagsamdaki deneyim-
ler ¢ok yavas hareket eden seylerle, ya da ¢ok ozel
kosullarla ilgilidir; dolayisiyla dogadaki ¢ok kisith
olgulan temsil ederler. Dogal olgularin“ancak ¢ok
kiigiik bir boliimii dogrudun deneyim yoluyla anla-
silabilir. Daha genis bir bakis agisim1 ancak hassas
ol¢iimler ve dikkatli denemeler sonucu kazaniriz. O
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zaman da hi¢ beklenmeyen seyler goriiriiz; tahmin
edebildigimizden ¢ok farkl, hayal edebilecegimiz-
den ote seyler... Hayal giiciimiiz sonuna kadar geri-
lir; kurgu romanlarda oldugu gibi gergekte varol-
mayan seyleri hayal etmek degil, varolan seyleri
kavramak i¢in. Konusmak istedigim konu da bu-
dur.

Isik teorisinin tarihgesi ile baglayalim. Onceleri
151810 yagmur gibi, tiifekten atilan mermiler gibi,
bir pargaciklar, tanecikler saganagina benzer sekil-
de davrandig varsayihiyordu. Daha ileri aragtirma-
lar sonucu bunun dogru olmadig, 15181n gergekte
dalga gibi, 6rnegin sudaki dalgalar gibi davrandig:
ortaya ¢ikti. Sonra, 20. yiizyilda yeni arastirmalar,
151g1n birgok yonden gergekten pargaciklar gibi dav-
randif1 izlenimini uyandirdi. Foto-elektrik etkiler-
le bu pargaciklar sayilabiliyordu; simdi onlara
foton deniliyor. Elektronlar, ilk kesfedildiklerinde
tamamen parg¢aciklar gibi, mermiler gibi davrani-
yorlardi. Daha sonraki deneyler; 6rnegin elektron
kirnnim (diffraction) deneyleri, elektronlarin dalga
gibi davrandiklanni ortaya koydu. Zaman gegtikce
elektronlarin nasil davrandiklann konusunda gide-
rek artan bir sagkinhk baggosterdi; dalga mi1 parga-
cik m1, parcactk mi dalga mi? Eldeki veriler ikisine
de benzediklerine isaret ediyordu.

Gittikge artan bu kargasa 1925 veya 1926'da ku-
antum mekanigi i¢in dogru denklemlerin bulunma-
siyla ¢oziime kavustu. Elektronlarn ve 1s1g1n nasil
davrandiklarim artik biliyoruz. Ni¢sil mu davrani-
yorlar? Pargacik gibi davrandiklarini séylersem
yanhs izlenime yol agmis olurum. Dalga gibi davra-
nirlar desem, yine aym sey. Onlar kendilerine 6z-
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gii, benzeri olmayan bir sekilde hareket ederler.
Teknik olarak buna “kuantum mekaniksel bir dav-
ranig bicimi” diyebiliriz. Bu, daha once gordigiiniiz
higbir seye benzemeyen bir davrams bigimidir. Da-
ha 6nce gordiigiiniiz seylerle edindiginiz deneyim-
ler eksiksiz degildir. Cok kii¢iik 6lgekteki seylerin
davranis i¢in sdyleyecegimiz tek sey onlarin farkh
davrandiklandir. Bir atom, bir yay ucuna asilmis
sallanan bir agirhk gibi davranmaz. Kiigiiciik geze-
genlerin yoriingeler iizerinde hareket ettikleri min-
yatiir bir giines sistemi gibi de davranmaz. Cekir-
degi saran bir bulut veya sis tabakasina da pek
benzemez. Daha 6nce gordiigiiniiz hicbir seye ben-
zemeyen bir sekilde davranir.

En azindan bir basitlestirme yapabiliriz: Elekt-
ronlar bir anlamda tipk: fotonlar gibi davranirlar;
ikisi de “acayiptir”, ama ayn sekilde.

Nasil davrandiklarim algilamak bir hayli hayal
glci gerektirir; ¢iinki aciklayacagimiz sey bildigi-
niz hergeyden farkhidir. En azindan bu yéniiyle, so-
yut olmasi ve deneyimlerimizden farkl olmas: yo-
niiyle, bu ders belki de bu dizinin en zor dersi ola-
caktir. Bunu 6nleyebilme olanagim yok. Fizik yasa-
larinin 6zellikleri hakkinda bir dizi konferans verip
kiiciik 6lgekteki pargaciklarin gercek davranigla-
rindan sozetmesem igi yarim birakmig olurum.
Bahsedecegim sey dogadaki biitiin parc¢aciklara 6z-
gii evrensel bir ozelliktir. Oyleyse, fizik yasalarimin
ozelliklerini bilmek istiyorsaniz, bu 6zel konunun
anlatilmasi zorunludur.

Bu zor olacak. Ancak gergekte bu zorluk psikolo-
Jjiktir, kendinize siirekli “ama bu nasil olabilir?” di-
ye sormanin yarattig: sikintidan kaynaklanir. Sor-
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dugunuz bu soru, onu ahsilmig birseyler cinsinden
gormek arzusu gibi dayanilmaz fakat son derece
olanaksiz bir arzunun diga vurumudur. Onu ahsil-
mis bir seye benzeterek agiklayacak degilim; yal-
nizca acgiklayacagim. Bir zamanlar gazetelerde go-
relilik teorisinin sadece oniki kisi tarafindan anla-
sildigh yazilmists. Higbir zaman 6yle bir dénem ol-
dugunusanmiyorum. Onu yalmz tek bir kiginin an-
ladig1 bir donem olabilirdi; ¢iinkii, daha kaleme al-
madan 6nce bu teoriyi farkeden kisiydi o. Ancak
onun ¢aligmasim okuyan birgok kisi gorelilik teori-
sini su veya bu sgekilde anlady; bunlann sayis1 da
kuskusuz onikiden g¢oktu. Buna karsin, kuantum
mekanigini kimsenin anlamadigim rahathkla soy-
leyebilirim. Bu nedenle, anlatacaklarimi gergekten
anlamaniz gerektigini diigiinerek dersi ¢ok da cid-
diye almayin; gevseyin ve keyfini ¢ikarin! Size do-
ganin ne sekilde davrandigim1 anlatacagim. Onu,
bu sekilde davranabilecegini kabul ederseniz, ¢ok
sevimli ve biiyiileyici bulacaksiniz. Eger yapabilir-
seniz, kendinize siirekli “ama bu nasil olabilir?” di-
ye sormayin; ¢iinkii ¢abaniz bosunadir; simdiye ka-
dar hi¢ kimsenin kurtuldmadig bir c;kmaz sokaga
girerseniz. Bunun neden boyle olabildigini hi¢ kim-
se bilmiyor.

Simdi sizlere elektron ve fotonlarin kuantum
mekaniksel olarak nasil davrandiklarini anlatacak
ve bunu yaparken hem benzetme, hem de karsit-
liklardan yararlanacagim. Yalnizca benzetmeler-
den yola gikarsak basaramayiz; agiklayacagimiz
seyleri, bildigimiz seylere benzeyen ve ters diisen
yonleriyle ele almak gerekir. Benzetme ve karsith-
g1, once pargaciklarin davramsi i¢cin mermiler, son-
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ra da dalgalarin davranig i¢in su dalgalarini kul-
lanarak yapacagim. Bunun i¢in 6zel bir deney dii-
zenleyecegim. Sizlere 6nce par¢aciklar kullandi-
gimda deneyin nasil geligecegini; sonra da dalgalar
icin neler olabilecegini; son olarak da, sistemde
gercekten elektronlar ve fotonlar oldugu zaman
gerceklesecekleri anlatacagim. Kuantum mekani-
ginini bitiin sirlarini iceren bu tek deneyle sizi do-
ganin tuhafliklar, gizemleri ve paradokslar: ile
yiizyiize getirecegim. Kuantum mekaniginde kar-
silagilacak herhangi bagka bir durumun “Iki delik-
le yapilan deneyi amimsiyor musunuz? Bu da aym
sey,” diyerek aciklanabilecegi anlagilmigtir. Simdi
sizlere iki delikle yapilan deneyi anlatacagim. De-
ney bu anlagilmaz seyin tiimiini igeriyor. Higbir
seyi atlamayacagim ve size dogay en zarif ve zor
sekliyle, biitiin ¢iplakligiyla ortaya koyacagim.
Once mermilerle baghyoruz (Sekil 28). Mermi
kaynag olarak bir makinal: tiifegimiz, onun 6éniin-
de mermilerin gegebilecegi bir delik bulunan bir

L

Kaynak

N
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N =N +N
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Sekil 28
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levhamiz oldugunu, levhanin da kursun gegirmez
oldugunu varsayalim. Daha 6tede, iki deligi olan
—su unli iki delik— ikinci bir levha olsun. Bu de-
liklerden sik sik sozedecegim i¢in onlara Delik 1 ve
Delik 2 diyecegim. Delikleri ii¢ boyutta yuvarlak
delikler olarak diigiinmelisiniz; resim sadece kesiti
gosteriyor. Yine uzun bir araliktan sonra engelle-
yici bir perde konulmustur. Engele degisik konum-
larda dedektorler takilabilmektedir; bu, érnegin
mermilerin bulunup sayilabilmesini saglayan i¢i
kum dolu bir kutu olabilir. Yapacagim deneylerde
bu dedektér veya kutuyu gesitli konumlara yerles-
tirip i¢ine ka¢ merminin diistiigiini sayacagim.
Bunu yaparken, kutunun belirli bir noktadan olan
uzakligini ol¢iip ona “x” diyecegim ve “x”i degistir-
digimizde, yani dedektér kutusunu asag: yukar:
hareket ettirdigimizde, neler olacagindan sézede-
cegim. llkénce gercek mermilerde, ii¢ soyutlama
ile baz1 degisiklikler yapacagim. Birincisine gore,
makineli tifek titrek ve sallantili oldugundan
mermiler diimdiz degil de farkh yénlere gider ve
kursun ge¢mez levhadaki deligin kenarlarindan
sekebilirler. lkinci olarak, cok énemli olmasa da,
mermilerin hepsinin hizinin veya enerjisinin aym
oldugunu séyleyecegiz. Ger¢ek mermiler gozéniine
alinarak, en 6nemli soyutlama da bu mermilerin
kesin olarak tahrip olunamaz olmasidir. Kutuda
kursun par¢alan veya yarim mermiler degil, bii-
tin mermiler bulmak istiyoruz. Tahrip edilemeyen
mermiler ve yumusak bir zirh diigiiniin.

Bu mermilerde dikkatimizi geken ilk sey onlarin
hepsinin taneler halinde gelmeleridir. Gelen enerji
bir mermiliktir: tek bir bom! Mermileri sayarsaniz
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bir, iki, ii¢, dért merini vardir ve birer birer gelmis-
lerdir. Hepsinin aym biiyiikliikte oldugunu varsayi-
yoruz. Her biri kutuya geldiginde ya tiimiiyle igeride
veya tiimiiyle disarida olacaktir. Bundan bagka, iki
ayn kutu koyarsak ve tiifegin ¢ok hizh ateslenmedi-
gini, atig aralarinda onlan gézlemek igin yeterince
zaman oldugunu kabul edersek; kutularda aym an-
da giren iki mermi olmayacaktir. Tiifegin atigim ya-
vasglatir ve iki kutuya ¢abucak goz atarsimz, iki ku-
tuya aym anda giren iki mermi goremezsiniz; ¢iin-
kii, her mermi belirli tek bir kiitledir.

Simdi, belirli bir siire i¢inde ortalama ka¢ mer-
minin geldigini 6l¢gmek istiyorum. Bir saat bekledi-
gimizi diigiinelim ve kumda ka¢ mermi oldugunu
sayip ortalamasini alalim. Bir saat i¢inde gelen
mermi sayisina “gelme olasihigr” diyebiliriz. Ciinkii,
bu say1 bize delikten gegen bir merminin kutu i¢ine
diigme sansinin ne oldugunu verir. “x”i degistirdi-
gim zaman kutuya diisen mermi sayis1 da dogal ola-
rak degisecektir. Sekilde, kutuyu her konumda bir
saat siire ile tuttugum ve kutuya gelen mermi sayi-
s yatay olarak gosterdigim zaman elde edilen eg-
riyi ¢izdim. Bu durumda yaklasik olarak N12 egri-
sine benzeyen bir egri elde ederim. Ciinkii, kutu
eger deliklerden birinin arkasinda ise igine birgok
mermi diisecek, bundan biraz farkli durumda oldu-
gunda ise mermiler deligin kenarlarina ¢arpip seke-
ceklerinden igine daha az mermi diigecek ve sonug
olarak egri, uglarda sifira diisecektir. Egri N12'ye
benzeyecektir. Iki delik de acik oldugunda elde ede-
cegimiz sayiya N12 diyecegim; bu, Delik 1 ve 2'nin
her ikisinden kutuya gelen mermilerin sayis1 de-
mektir.
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Size, grafigini ¢izdigim sayinin tam sayilardan
olugsmadiginm hatirlatmak isterim. Bu, herhangi bir
say1 olabilir. Mermiler biitiin olarak geldigi halde
saatte ikibuguk mermi de olabilir. Saatte ikibuguk
mermi demek, on saat ¢aligtinrsaniz yirmibes mer-
mi, yani ortalama olarak saatte ikibu¢cuk mermi
gelmesi demektir. Saninm hepiniz A.B.D.'deki or-
talama bir ailenin iki buguk ¢ocugu oldugu hakkin-
da yapilan sakalan bilirsiniz. Bu, herhangi bir aile-
de bir yarim ¢ocuk oldugu anlamina gelmez; ¢ocuk-
lar biitiin olarak gelirler! Ancak yine de aile bagina
ortalama aldigimizda sonug¢ herhangi bir say1 olabi-
lir. Nyg de bu tiir bir sayidir; saatte kutuya gelen
ortalama mermi sayisin1 gosterir ve tam say1 olma-
s1 gerekmez. Olgtiigiimiiz sey, “verilen bir zaman
siiresinde gelen ortalama say1” i¢in teknik bir de-
yim olan “gelme olasihig1”dur.

N9 egrisini incelersek onu kolayca iki egrinin
toplami olarak yorumlayabiliriz: Delik 2'nin, 6nii-
ne konulan bir bagka levha ile kapatilmis oldugu
zaman gelen mermi sayisi olan Nj ile, Delik 1 ka-
pall oldugu zamanki Ny sayisinin toplami. Simdi
¢ok onemli olan su yasay kesfetmis oluyoruz: Her
iki delik ag¢ik oldugu zaman gelen sayi, Delik
T’den gelen say1 ile Delik 2'den gelen sayinin top-
lamina esittir. Yapacagimiz tek seyin bu ikisini
toplamak oldugunu séyleyen 6nermede 6nemli
olan, girigsimin olmayisidir.

Njg = Nj + Ny (girisim yok)

Mermiler i¢in bu sonucu bulduk; isin bu kism
bitti. Simdi mermiler i¢in yaptiklammmiz: su dal-
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galan ile tekrarlayacagiz (Sekil 29). Bu durumda
kaynak, suda asag1 yukar1 salladigimiz biyik
bir kiitledir. Kursun ge¢mez levha da i¢inden su-
yun gegecegi bir aralik bulunan mendireklerden
veya mavnalardan olusmus bir engeldir. Bu de-
neyi biiyiik okyanus dalgalan yerine kii¢iik dal-
gaciklarla yapmak daha akillica olacaktir. Par-
magimi asag1 yukan sallayarak dalga yapiyorum
ve dalgaciklarin gegebilecegi bir deligi olan bir
tahta pargasini da engel olarak kullaniyorum.
Daha sonra iki deligi olan ikinci bir engel, son
olarak da bir dedektér koyuyorum. Dedektor su-
yun ne kadar titrestigini saptiyor. Suya, 6rnegin
bir mantar koyup onun asag: ve yukan hareket-
lerini 6lgerim. Olgecegim sey gercekte mantarn
sallanmalannin enerjisidir; bu da dalgalarin ta-
sidig1 enerji ile tam olarak orantihidir. Dalgalan-
manin, dalgalarin birbirinden uzakliklar: esgit
olacak sekilde diizgiin ve kusursuz yapildigini
varsayacagim. Su dalgalar1 konusunda énemli
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olan birgey de 6l¢tiigiimiiz seyin herhangi bir bii-
yiklikte olabilmesidir. Biz dalganin siddetini,
veya mantarn enerjisini olgiiyoruz. Eger dalga-
lar ¢ok sakinse ve eger parmagimi ¢ok az salli-
yorsam, mantarin hareketi de kiigiik olacaktir.
Enerji, ne kadar olursa olsun, orantilidir. Her-
hangi bir biiyiikliikte olabilir; biitiinler halinde
gelmez; ya hep ya hig¢ degildir.

Olcecegimiz sey dalgalann siddeti; veya daha
kesin olmak gerekirse, dalgalarin bir noktada
meydana getirdigi enerjidir. Bu giddeti 6l¢ersek
ne goririz? Buna, herhangi bir pargacik sayisi
olmayip siddet oldugunu vurgulamak i¢in I diye-
cegim. Her iki deligin de agik oldugu durumdaki
egri olan I, sekilde gosterilmistir (Sekil 29). Bu
kangik goérinimli, ilging bir egridir. Dedektori
degisik konumlara getirdigimizde ¢ok hizh ve tu-
haf bir sekilde degisen bir siddet egrisi elde ede-
riz. Bunun nedenini belki de biliyorsunuzdur.
Neden sudur: Dalgalar ilerlerken hem Delik 1,
hem Delik 2'den yayilan tepe ve ¢ukur noktalan
olusur. Her iki delikten esit uzaklikta olan bir
noktada, oraya ayni anda vardiklarnnndan iki dal-
ga iistiiste binerler ve dalgalanma artar. En orta-
da birg¢ok titresim vardir. Buna karsin eger de-
dektori Delik 2’den, Delik 1’e gére daha uzak
olan bir noktaya getirirsem dalgalarin Delik
2’'den gelmesi, Delik 1’den gelmelerine gére daha
¢ok zaman alir; Delik 1'den gelen bir tepe noktas:
dedektore ulastiginda Delik 2'den gelen tepe nok-
tas1 heniiz ulagmamistir; daha dogrusu Delik
2’den bir ¢cukur nokta ulagmistir. Bu nedenle, iki
delikten gelen dalgalann etkisiyle su yiikselmeye
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¢aligir, alcalmaya ¢aligir ve sonug olarak hareket-
siz kalir; veya hemen hemen harketsiz kalir. Bu
nedenle o noktada hafif bir tiimsek olusur. Daha
ileride yeterince gecikme meydana gelir ve iki
dalga tepesi, biri digerinden biitiin bir dalga geri-
de olsa da, iistiiste biner ve tekrar biiyiik bir tepe
olusur. Boylece tepe ve ¢ukur noktalarin “giri-
sim”ine bagli olarak biiyiik, sonra kiigiik, sonra
biiyiik, yine bir kii¢iik... Burada girigim s6zcigi
yine bilime 6zgi farkh bir sekilde kullanilmigtir.
“Yapici girisim” dedigimiz, iki dalganin girigserek
siddeti artirdig: tiirden bir girigim elde edebiliriz.
Onemli olan I;9’nin I; art1 Iy’ye esit olmamasi-
dir; biz de yapic1 ve yikici girigimlerin yer aldigi-
n soyleriz. I; ve Io’nin seklini bulmak i¢in Delik
2’yi kapatarak I;’i, Delik 1'i kapatarak da I5’yi ¢i-
zeriz. Bir deligi kapadigimiz zaman buldugumuz
siddet, tek delikten gelen, girsimin olusmadig:
siddettir. Bu egriler Sekil 29’da gosterilmistir.
Gordiigiimiiz gibi I; Ny’e, Iy de No'ye benzemek-
tedir; ancak I;9 Nj9'den tamamen farkhdir.

Gergekten de 19 egrisinin matematigi olduk¢a
ilgingtir. h diyecegimiz su yiiksekliginin Delik 1
acik oldugu zamanla Delik 2 agik oldugu zaman-
ki su yiiksekliklerinin toplamina esit oldugu dog-
rudur. Boylece, ¢gukur nokta i¢in Delik 2'nin yiik-
sekligi negatif oldugundan, Delik 1'den kaynak-
lanan gotiirir. Bunu su yiiksekligi cinsinden ifa-
de edebilirsiniz. Ancak, her durumda, érnegin,
iki delik de agik oldugu zaman, siddetin yiiksek-
likle aynm1 olmadigi, fakat yiiksekligin karesi ile
orantili oldugu goriliir. Kareler alindig: i¢in, bu
¢ok ilging olan egrileri buluruz.
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Su i¢in durum budur. Simdi ayni seyi elekt-
ronlar i¢in ele alacagiz (Sekil 30).
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Sekil 30

Kaynak olarak bir flaman; engel olarak iize-
rinde delikler bulunan bir tungsten levha; dedek-
tor olarak da, kaynagin enerjisini tasiyarak gelen
bir elektronun yiikiinii yeterince hassas olarak
saptayabilecek herhangi bir elektrik sistemi kul-
lanacagiz. Istersek elektron yerine fotonlar,
tungsten levha yerine siyah bir kagit kullanabili-
riz —siyah kagittaki lifler keskin kenarli delikler
yapmaya uygun olmadigindan daha iyi bir gey
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bulmamiz gerekir— dedektor olarak da gelen fo-
tonlan tek tek ayirdedebilecek bir foto-gcogaltici
kullanabiliriz. Her iki durumda neler olur? Ben
yalnizca elektronlarin kullanildig: deneyi anlata-
cagim; fotonlarla da durum aynidir.

Ik olarak, arkasinda yeterince giiglii bir ampli-
fikatér bulunan dedektorden gitirtilar alinmaya
baslanir. Duyulan citirt: belirli ve sabit bir giigte-
dir. Kaynag1 zayiflatirsaniz, ¢itirt: sesleri ayni
giicte fakat daha seyrek olarak duyulacaktir. Eger
kaynag: yiikseltirseniz ¢itirtilar amplifikatori ti-
kayacak ol¢iide hizlanir. Kaynagi, dedektor olarak
kullandiginiz cihazin kapasitesini agan ¢itirtiy1 al-
mayacak sekilde kismaniz gerekir. Daha sonra bir
bagka yere bir dedektor koyup ikisini de aym za-
manda dinlerseniz iki ¢itirt: igitemezsiniz; en
azindan, eger kaynak yeterince zayif ve zaman 6l-
¢imii yeterince hassas ise. Eger kaynagin siddeti-
ni, elektronlarin daha az ve seyrek olarak gelme-
sini saglayacak ol¢iide disiiriirseniz iki dedektor-
den ayni anda gitirt: gelmeyecektir. Bu, gelen se-
yin tanecikler halinde geliyor olmasi demektir
(belli bir biiyiikliigii olan ve tek bir anda tek bir
yere gelen tanecikler). Giizel, demek ki elektron
ve fotonlar tanecikler halinde gelmektedirler. Oy-
leyse, mermiler i¢in yaptiklarimiz1 aynen tekrar-
layabilir ve gelme olasiligini olgebiliriz. Yapacagi-
miz, dedektorii farkli noktalarda, diyelim birer sa-
at siireyle tutup her saatin sonunda kag elektron
geldigini 6l¢iip ortalamasini almaktir. Gelen
elektron sayisi i¢in ne buluyoruz? Mermiler i¢in
buldugumuz tiirden bir Ny mi? Sekil 30'da N9
i¢in, yani iki deligin de ag¢ik oldugu zaman ne bul-
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dugumuz gosterilmistir. Doganin davrams: boyle-
dir; dalgalann girigimi i¢in buldugumuz egrinin
aynisi. Bu egri hangi durum i¢in elde edilmistir?
Dalganin enerjisi igin degil, tanecik halinde geldi-
gi zamanki olasilik i¢in verilmistir.

Bunun matematigi basittir. I yerine N koyanz;
h’y1 da yeni bir seyle degistirmemiz gerekir, ¢iinkii
hi¢hbir seyin yiiksekligini gostermemektedir. Bir
“a” icadederiz ve ona olasilik genligi deriz; ¢iinkii,
ne oldugunu bilmiyoruz. Bu takdirde aj, Delik
I'den gelme olasiigimin genligini; ag ise Delik
2’den gelme olasihginin genligini gésterir. Gelme
olasihiginin genligini bulmak i¢in ikisini toplayip
karesini alinz. Burada, dalgalar i¢in yaptigimizin
dogrudan bir benzerini yapiyoruz. Ciinki, aym eg-
riyi elde etmemiz gerekiyor; biz de ayn1 matemati-
&1 kullaniyoruz.

Ama bir noktay, girigimi kontrol etmek gereki-
yor. Deliklerden birini kapadigimizda ne oldugun-
dan s6zetmedim. Simdi elektronlarin, deliklerin
yalniz birinden gelmesi durumunda elde edilen bu
ilging egriyi ele alalim. Deliklerden birini kapatip
Delik 1’den kag adet gectigini bulup basit N egri-
sini elde ediyoruz. Diger deligi kapatip ol¢tigi-
miizde de Ny egrisini elde ediyoruz. Ancak bu ikisi
toplandiginda N; + Ny i¢in olan egriyi elde etmi-
yoruz; girisim ige karigiyor. Gergekten de bunun
matematigi degisiktir. Gelme olasilig: bir genlik
karesidir ve bu genligin kendisi de iki seyin topla-
mudir: Nyg = (a1+a2)2. Buradaki problem sudur:
Elektron Delik I'den gegtiginde bir sekilde, Delik
2'den gegtiginde basgka bir sekilde dagildigr halde,
iki delik de agik oldugunda neden bu ikisinin top-
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lami degildir? Ornegin, dedektorii iki delik de
acikken q noktasina koyarsam neredeyse higbir
sey gelmiyor; ama bir deligi kapattigimda birgok,
diger deligi kapattigimda da biraz birseyler geli-
yor. 1ki deligi de agcik birakiyorum, hicbir sey gel-
miyor; iki delikten de gelmelerine olanak saglar-
sam yine gelmiyorlar. Bir de ortadaki noktay: ele
alalim. Bunun tek tek iki delige ait egrilerin top-
lamindan biraz daha fazla oldugunu gosterebili-
riz. Yeterince zeki olsaydim onlarin deliklerden
bir sekilde ileri geri gidip geldikleri veya karma-
sik birgeyler yaptiklari, yahut da bazilarinin ikiye
bolinip her iki delikten gegtikleri gibi bu olay:
agiklayici seyler ileri siirebilecegimi diigiinebilirsi-
niz. Ancak egrilerin de matematigin de ¢ok basit
olmasi nedeniyle (Sekil 30) heniiz hi¢ kimse doyu-
rucu bir aciklama yapmay: basaramamistir. Bir
Ozetleme yapacak olursak, elektronlar tanecikler
gibi gelir; ancak, bu taneciklerin gelme olasilikla-
r1 dalga siddetinde oldugu gibi saptamir. Iste bu
anlamda elektronlar bazen dalga bazen de tanecik
gibi davranir. Aym anda iki farkh sekilde davra-
nirlar (Sekil 31).

TABLO

Mermiler Su dalgalan Elektronlar (Fotonlar)
tanecik her biyiklikte tanecik

olarak gelirler olabilirler olarak gelirler

gelme olasih@gini 6lger dalga siddetini olcer  gelme olasiligini olger
N12=N1+N2 112$11+12 N12¢N1+N2
girigim yoktur girisim vardir girigim vardir.

Sekil 31
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Iste biitiin séylenecekler bu kadar. Durumla-
rin her birinde elektronlarin gelme olasilhigimi
bulmay: saglayan bir matematiksel ifade versey-
dim ilke olarak bu konu bitmis olurdu. Ancak,
doganin bu gekilde davranmasi gercegiyle ilgili
olan baz incelikli noktalar vardir ve bunlan tar-
tigmak isterim; ¢iinkii bu asamada bunlar agikar
olmayabilirler.

Once, bu seyler tanecik olduklarindan, akla
yakin bulacagimiz bir 6nermeyi ele alalim. Gelen
seyler, yani elektronlar her zaman tam bir tane-
cik seklinde olduklarindan, bir eiektronun ya De-
lik 1 ya da Delik 2’den gegecegini varsaymak ak-
la yakin olur. Eger tanecik ise baska bir sey ya-
pamayacag1 apagiktir. Simdi bu 6nermeyi tarti-
sacagim icin ona bir isim vermek gerekiyor; ben
de A 6nermesi diyecegim.

Onerne A:
Elektron, ya Delik 1’den, ya da Delik 2'den geger.

A onermesinin nasil bir sonu¢ verdigini daha
once biraz agiklamigtik. Eger bir elektronun ya
Delik 1 ya da Delik 2’den gegtigi dogru ise gelen
toplam elektron sayisimin bu ikisinin toplami ola-
rak ayrimlanabilmesi gerekir. Toplam say:1 Delik
1 yolu ile gelenlerle Delik 2 yoluyla gelenlerin
toplamu olacaktir. Ancak, toplam egri, iki egri par-
¢asinin boyle giizel bir toplam olacak sekilde ay-
rimlanamadig i¢in, ve de deliklerden birinin veya
obiiriiniin agik oldugu durumda gelen elektronla-
rin sayisini saptayan deneyler toplam sayimn, bu
ikisinin toplam1 oldugu sonucunu vermedigi igin,
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A onermesinin yanhs olmas: gerektigi sonucuna
varmamiz kaginilmazdir. Eger elektronlann yal-
nizca Delik 1 veya Delik 2’den gegtikleri dogru de-
gilse, belki de gegici bir siire igin ikiye ayrnlmakta,
ya da buna benzer birsey gerceklesmektedir. Oy-
leyse A 6nermesi yanhstir. Bu mantiktir. Mantigh
deneylerle sinayabilmemiz belki bir sanssizlik,
belki de sanshhiktir. Elektronlarin yalnmzca Delik
I’den veya Delik 2’den gegtiklerinin dogru olup ol-
madigim1 veya belki de iki deligin de etrafindan
doniip gegici bir siire i¢in béliindiikleri olasiligim
aragtirmamiz gerekiyor.

Yapmamiz gereken tek sey onlar1 gozlemektir.
Gozlemek igin de bize 151k gerekir. Biz de delikle-
rin arkasina ¢ok gii¢li bir 151k kaynag koyanz.
Isik, elektronlar tarafindan sacilir ve onlara ¢ar-
parak sigrar. Eger 151k yeterince giiclii ise elekt-
ronlar gecerken goriilebilirler. Oyleyse, arkada
durup elektronlan sayarken, elektron sayilma-
dan once Delik 1 veya Delik 2'nin arkasinda ani
bir 151k pariltis1 veya her ikisinde de aym anda
bir “yari-parilt1” olup olmadigina bakariz. Ne
olup bittigini bakarak saptayacagiz. Isig1 acar ve
bakmaya baslarz; ve iste: dedektérde bir say: ol-
dugu her anda ya Delik 1, ya da Delik 2'nin arka-
sinda bir parlti ¢ikiyor. Elektronun tam olarak,
yiizde yiiz, Delik 1 veya Delik 2’den geldigini go-
riilyoruz. Burada bir paradoks var!

Simdi dogay: biraz késeye sikigtiracagiz. Ne
yapacagimizi size anlatacagim. Isig1 acik biraka-
rak kag elektronun gectigine bakip bunlan saya-
cagiz. Delik 1 ve Delik 2 igin iki siitun diizenleyip
dedektore gelen her elektronu uygun siituna iga-
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retleyecegiz. Dedektoriin farklh konumlarinda
Delik 1 i¢in bulunan toplam nasil birgsey? Delik
T'in arkasindan baktigimda ne goériiyorum? Gor-
digiim, Ny egrisidir (Sekil 30). Bu siitunun dagi-
Iim1 Delik 2'yi kapattigimiz zaman bekledigimiz-
le aynidir; baksak da bakimasak da aym sekilde-
dir. Delik 2'yi kapatirsak sanki Delik 1’den baki-
yormusuz gibi bir dagilim buluruz; Delik 2’den
gelenlerin sayis1 da basit bir Ng egrisidir. $imdi,
biitiin gelenlerin sayisinin da toplam say1 olmasi,
yani Ny sayis1 art1 Ng sayis1 olmasi gerekir; ¢iin-
kii gelenlerin herbiri siitun 1 veya siitun 2’'de isa-
retlenmisti. Gelenlerin sayis1 bu ikisinin toplami-
na mutlaka egit olmali ve dagihm N; + Ny olma-
hdir, ancak N9 egrisi seklinde oldugunu soyle-
mistim. Hayir, dagihm N; + Nj seklindedir. Ger-
¢ekten oyledir; dyle olmalidir ve dyledir. Isik agik
oldugu zamanki sonuglan “  ” igareti ile gosterir-
sek N;”in 11k olmadig1 durumda Nj ile, Ny “nin
de Ny ile ayn1 oldugunu goériiyoruz. Ancak, 1§1§1n
ve her iki deligin agik oldugu durumda gordigii-
miiz N'y9 Delik 1’den gelenlerle Delik 2'den ge-
lenlerin toplamina egittir. Isik oldugunda elde
edilen sonug budur. I a¢tigimda veya kapads-
gimda farkh sonuglar buluyorum. Isig1 yaktigim-
da dagihm N; + Ng egrisi, sondiirdiigiimde ise
Njo'dir. Isig1 tekrar yakalim; sonu¢ yine Nj +
No'dir. Gordiigiiniiz gibi dogay1 koseye sikigtir-
dik! Oyleyse 151g1n sonucu etkiledigini soyleyebi-
liriz. Isik a¢ik iken bulunan sonug, 151k kapah
iken bulunandan farkhdir. Isigin, elektronlarin
davranigimi etkiledigini de séyleyebilirsiniz. Bi-
raz hata igeren bu deneydeki elektronlarin hare-
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ketlerinden s6zederseniz, 151g1n hareketi etkiledi-
gini soyleyebilirsiniz. Maksimumda gelen elekt-
ronlar 151k tarafindan saptirilip itilerek mini-
mumda geliyorlar, ve bu nedenle egriyi diizlesti-
rerek N + Ny basit egrisini veriyorlar.
Elektronlar ¢ok hassastirlar. Bir beyzbol topu-
na 1s1k verirseniz, bu higbir seyi degistirmez;
beyzbol topu ayn1 yénde gitmeye devam eder.
Ama bir elektrona 151k yoneltirseniz, elektron bi-
raz ¢arpilir ve normalde yapacagindan bagka bir-
sey yapar; ¢iinkii 15181 agtimiz ve 151k ¢ok kuvvetli.
Simdi 15181, ortam ¢ok los oluncaya kadar, yavag
yavag zayiflatalim ve los 1s1kta gorebilen hassas
dedektorler koyup, bu 1s1kta bakalim. Isik gide-
rek zayifladikca, bu él¢iide zayif bir 151g1n, elekt-
ronlar1 Nio’den N; + No'ye doniisecek sekilde,
yiizde yiiz etkilemesini beklemezsiniz. Isik zayif-
ladik¢a ortamin, giderek 1s1ksiz hale gelmesi ge-
rekir. Oyleyse bir egri obiir egriye nasil déniigii-
yor? Isik, kuskusuz, su dalgasina benzemez. Isik
ayn1 zamanda foton dedigimiz bir pargacik 6zelli-
gi tasir. Isigin siddetini azalttikga kaynaktan ¢i-
kan foton sayisim1 azaltmis olursunuz. Bir elekt-
ronun ¢arpacag1 foton sayis1 en az bir'dir. Eger
¢ok az foton varsa, elektron bazen fotonun bulun-
madig bir sirada ge¢mis olabilir; o zaman onu
goremezsiniz. Demek oluyor ki ¢ok zayif bir 1s1k,
¢ok kiiciik bir etkileme degil, daha az sayida fo-
ton anlamina gelmektedir. Bu nedenle, ¢ok zay:if
bir 151k i¢in “goriilmeyen” baghg altinda tigiincii
bir siitun agmam gerekiyor. Isik kuvvetli iken
¢ok kiiciik bir kismy, 151k ¢ok soniik oldugunda da
¢ogunluk bu siitunda olacaktir: Delik 1, Delik 2
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ve gorilmeyen. Ne olacagin1 tahmin edebilirsi-
niz. Gorebildiklerim N; + Ny egrisine, gormedik-
lerim N9 egrisine gore dagilacaktir. Isig1 zay:f-
lattik¢a gordiiklerim giderek azalacak, gérmedik-
lerim de giderek artacaktir. Gergek egri her du-
rumda iki egrinin bir kangimidir. Isik azaldik¢a
egri giderek N;o'ye daha ¢ok benzeyecektir.

Elektronun hangi delikten gegtigini bulmak
i¢in 6nerebilecegimiz cesitli yontemlerin hepsini
burada tartismam olanaksiz. Bununla beraber,
gelis diizenlerini etkilemeden ve girisimi yoket-
meden elektronlarnn hangi delikten gegtiklerini
anlayabilecegimiz bir sekilde 151g1 ayarlamanin
olanaksiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sadece
151k igin degil, baska herhangi bir sey i¢in de, ne
kullanirsamiz kullanin, ilke olarak olanaksizdir.
Eger isterseniz, elektronun hangi delikten gegti-
gini saptayacak bir¢ok yontem bulabilirsiniz.
Her seferinde birinden veya 6biiriinden gegtigi
ortaya gikar. Ancak, yaptiginiz cihazin elektro-
nun hareketini etkilemesini de 6nlemek isterse-
niz, sonu¢ta daima elektronun hangi delikten
gectigini bilmeyecek ve ayni1 karmasik sonuca
varacaksiniz.

Heisenberg, kuantum mekanigi yasalarini bul-
dugu zaman, birseyin farkina vardi: Kesfettigi
yasalar ancak deneme yetimize, daha once far-
ketmedigimiz bazi temel sinirlamalar konuldugu
zaman tutarh oluyorlardi. Bagka bir deyisle de-
neylerde istediginiz ol¢iide hassas olamazsiniz.
Heisenberg bir belirsizlik ilkesi 6ne siirdii. Bizim
deneyimiz igeriginde onu soyle ifade edebiliriz
(Kendisi farkli bir sekilde ifade etti. Ancak, ikisi
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tamamen denktir; birinden digerine gegebilirsi-
niz): “Elektronun hangi delikten gectigini sapta-
yan ve ayni zamanda elektronu girigim diizenini
yokedecek olgiide etkilemeyen bir cihaz yapmak
olanaksizdir.” Hi¢ kimse bunu énleyecek bir yol
bulamamistir. Hepinizin elektronun hangi delik-
ten gectigini saptayacak yontemler kesfetmek
i¢cin sabirsizlandiginizdan eminim; ancak, bunla-
rin her biri dikkatle incelendiginde bir aksaklik
oldugunu goreceksiniz. Elektronu etkilemeden
bunu basarabileceginizi disiinebilirsiniz; ama
daima bir aksaklik ortaya ¢ikacaktir ve her za-
man, egrilerdeki farklihga, elektronun hangi de-
likten gectigini saptayan cihazlarin yol agtig: or-
taya g¢ikacaktir.

Bu, doganin temel bir 6zelligidir ve bize her-
sey i¢in gegerli olan birsey anlatir. Eger yarin ye-
ni bir parc¢acik, “kaon”, kesfedilirse -gercekte ka-
on kesfedilmistir; onu sirf bir isim vermek i¢in
kullandim- ve onun elektronla etkilesimini
elektronun hangi delikten gegtigini bulmak i¢in
kullanirsam, bu yeni parg¢acigin davramsi hak-
kinda, saninm o6nceden bildigim birgey vardir:
Elektronun hangi delikten gectigini saptayabili-
yorsam, onun bu isi elektronu etkilemeden, giri-
sim olan bir diizenden girisim olmayan bir diize-
ne degistirmeden yapabilecek bir 6zellige sahip
olamayacag:. Bu nedenle belirsizlik ilkesi bilin-
meyen nesnelerin birgok 6zelliklerini 6nceden
tahmin etmemizi saglayan, genel bir ilke olarak
kullanilabilir. Bu 6zellikler, benzer gekilde, sinir-
hdirlar.

A 6nermesine donelim. “Elektronlar ya bir de-
likten ya da obiiriinden gegmeye zorunludurlar”.
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Bu dogru mu, yoksa yanhs mu? Fizik¢ilerin, tuza-
ga dismelerini onleyen baz1 yontemleri vardir.
Diisiince kurallarin1 su sekilde aciklarlar: Bir
elektronun hangi delikten gegtigini saptayabilen
bir cihazimz varsa (ve boyle bir cihaziniz olabilir)
o zaman ya bir delikten ya digerinden gegtigini
soyleyebilirsiniz; bu miimkiindiir. Baktiginizda
her zaman ya bir delikten ya da ébiirninden gegi-
yordur. Ancak, hangi delikten gegtigini saptaya-
cak bir cihaziniz yoksa o zaman onun bu delikten
ya da obiir delikten gegtigini s6yleyemezsiniz
(bunu séylemeniz her zaman miimkiindiir; yeter
ki diigiinmeyi derhal kesin ve bundan higbir so-
nu¢ ¢ikarmayin. Fizik¢iler su anda susmay: dii-
sinmemeye yegliyorlar). Bakmadiginiz zaman
elektronun ya bu delikten, ya obiiriinden gegtigi-
ni séylemek hatali1 bir 6ngorii olur. Dogay: yo-
rumlamak istiyorsak iistiinde cambaz gibi yiirii-
yecegimiz mantiksal ip budur.

So6ziinii ettigim bu 6nerme genel bir 6nerme-
dir. Yalnizca iki delik i¢in degil, asagidaki sekil-
de ifade edilebilecek olan bir énermedir. Ideal bir
deneyde -yani, her seyin olabildigince kesin bir
sekilde belirlendigi bir deneyde— herhangi bir
olayin gerceklesme olasiligi, birseyin karesidir.
Ornegimizde bu, genligin karesi olan, “a” dedi-
gim seydir. Bir olgu birkag degisik sekilde ortaya
cikabiliyorsa, genlik olasiligi, yani bu “a” saysi,
her se¢enek i¢in bulunan “a”larin toplamidir.
Eger bir deney, hangi segenegin kullamldiginm
belirleyecek sekilde gergeklesmisse, olgunun ger-
ceklesme olasilig) farklidir; her segenegin olasi-
hiklan toplamidir. Yani, girisimi kaybedersiniz.
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Simdiki sorunumuz bunun gergekte nasil oldu-
gudur. Bunu gerceklestiren mekanizma nedir?
Hickimse herhangi bir mekanizma bilmiyor. Hig-
kimse size bu olgunun benim anlattiklarimdan
daha derinlemesine bir agiklamasini, bir anlati-
min1 yapamaz. Girigsimi yoketmeden elektronun
hangi delikten gectigini saptamanin olanaksiz ol-
dugunu gosteren baska deneyler yaparak daha
etrafli aciklamalarda bulunanlar, iki delikle giri-
sim deneylerinden daha farkh deneylerden séze-
denler cikabilir. Ancak bunlar daha iyi kavrama-
niz i¢in yapilan tekrarlarden ibarettir. Daha de-
rin degil, daha genistirler. Matematik ifade daha
kesin bicimlerde verilebilir; onlarin reel degil,
karmagik sayilar olduklar1 séylenebilir; veya ana
fikirle ilgili olmayan bagka birka¢ nokta belirtile-
bilir. Ancak, derin gizem benim anlattigimdan
bagka bir sey degildir; heniiz kimse daha derinle-
re inememistir.

Buraya kadar bir elektronun gelme olasihgini
hesapladik. Simdi soru belirli bir elektronun ger-
¢ekten nereden geldigini bulabilecegimiz bir yol
olup olmadighdir. Durum ¢ok karmasik bir hal al-
diginda olasilik teorisi kullanmaya, yani olasilik-
lar1 hesaplamaya kars:1 degiliz. Havaya bir zar
atiyoruz; gesitli direngler, atomlar, biitiin karma-
sik igler karsisinda belirli bir tahmin yapmak
i¢in yeterli ayrintiy1 bilmedigimizi kabul ediyo-
ruz; bu nedenle de, onun su yolla veya bu yolla
gelme clasiligim1 hesapliyoruz. Burada one siir-
diigiimiiz sey, en derinlerde de olasihik bulundu-
gu, fizigin temel yasalarinda beklenmeyen seyler
oldugudur.
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Isik sondiirildiigiinde girisimin elde edilecegi
bir deney diizenledigimi varsayalim. Sonra, 151k
oldugu zaman bile elektronun hangi delikten geg-
tigini bilemeyecegimi soyliyorum. Bildigim tek
sey, ya bu delige ya da o6biiriine baktigim. Hangi
delikten gegecegini onceden bilmemi saglayan bir
yol yok. Séziin kisasi, gelecek tahmin edilemesz.
Elde olan herhangi bir bilgiyi kullanarak elektro-
nun hangi delikten gegecegini veya hangi delikte
goriilecegini herhangi bir gekilde bilmek olanak-
sizdir. Bunun bir anlami da sudur: Fizik¢inin
baslangigtaki amaci —herkesin varsaydigh gibi—
belirli kogullar altinda daha sonra ne olacagim
tahmin edebilmek i¢in yeterli bilgiye sahip olmak
idiyse, artik bundan vazgecmis gibidir. Iste ko-
sullar: elektron kaynag, gicli 11k kaynagy, iki
deligi olan tungsten levha. Simdi bana elektronu
hangi deligin arkasinda goérecegimi soyleyebilir
misiniz? Bir teoriye gore, elektronun hangi delik-
ten gegeceginin bilinememe nedeni, bunun daha
onceden, kaynaktaki baz1 karmagik seylerle 6n-
ceden belirlenmis olmasi, hangi delikten gegece-
gine karar veren i¢ ¢arklar, i¢ vitesler bulunma-
sidir. Olasilik yariyariyadir; tipki bir zar gibi
rastgele diiser. Fizik heniiz tamamlanmis degil-
dir; yeterince eksiksiz bir duruma geldiginde
hangi delikten gegecegini tahmin edebilecegiz.
Buna “gizli degiskenler teorisi” deniliyor. Bu te-
ori dogru olamaz; tahmin yapamama nedenimiz
ayrintih bilgi eksikliginden ileri gelmiyor.

Is1g1 yakmazsam girigimi elde edecegimi soyle-
dim. Bu girigim olgusunu elde ettigim kosul var
ise, onu Delik 1 ve Delik 2'den gegme baglaminda
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degerlendirmem olanaksizdir; ¢iinkii bu girigim
egrisi ¢ok basit ve diger iki olasilik egrisinin kat-
kis1 gozoniine alindiginda matematiksel olarak
¢ok farkhdir. Eger 151k yanarken bir elektronun
hangi delikten gegecegini saptama olanagimiz ol-
sayd1, o zaman 1§181n yanip yanmamasi bir fark
yaratmazdi. Kaynakta varolan, gordigimiiz, ve
bize onun Delik 1 veya Delik 2’den gegecegini
soylememize olanak veren carklar: 11k yokkken
de gozleyebilirdik; boylece de 11k yokken elektro-
nun hangi delikten gegtigini soyleyebilirdik. Bu-
nu yapabilseydik elde edecegimiz egri Delik
1I’'den ve Delik 2'den gegenlerin toplami olarak
ifade edilebilirdi; ama edilemiyor. Demek ki 151k
acik olsun olmasin, deneyin 1s1ks1z ortamda giri-
sim olusturacak sekilde diizenlendigi herhangi
bir durumda, elektronun hangi delikten gegecegi-
ne dair onceden bilgi sahibi olmak olanaksiz ol-
malidir. Doganin yapisinda olasilik varmis gibi
goriinmesi bizim i¢ ¢arklar, i¢ kangikliklar konu-
sundaki bilgisizligimizden kaynaklanmiyor. Bu
sanki doganin i¢ yapisinda varolan birsey. Birisi
bunu goyle ifade etmisti: “elektronun ne yénde
gidecegini doganin kendisi bile bilmiyor.”

Bir zamanlar bir filozof “Bilimin varolabilmesi
i¢cin benzer kosullarin benzer sonuglara yol agma-
s1 gereklidir,” demisti. Iyi ama yol agmiyorlar.
Her seferinde aym kosullarla durumu belirliyor-
sunuz ve elektronu hangi delik arkasinda gorece-
ginizi kestiremiyorsunuz. Ancak benzer kosulla-
rin her zaman benzer sonuglar vermemesine kar-
sin, bilim varhgim siirdiriyor. Ne olacagini 6n-
ceden tam olarak bilememek bizi mutsuz yapi-
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yor. Insanin bilmesinin zorunlu oldugu ¢ok tehli-
keli ve ciddi durumlar olabilir; ama yine de bun-
lar1 6nceden bilemiyorsunuz. Ornegin bir foto-
elektrik pil ve tek bir elektronun gegebilecegi bir
diizen kurabiliriz —kurmasak daha iyi olur, ama
kurabiliriz. Eger elektronu Delik 1'in arkasindan
gorirsek atom bombasini harekete gegirip III.
Diinya Savagi’'mi baglatabiliriz. Ama eger onu De-
lik 2'nin arkasinda gériirsek barig antenleri gikip
savas bir siire erteleyecektir. O zaman, bilim ne
denli ilerlese de, insanmin gelecegi, 6nceden kesti-
remeyecegi bir seye bagiml olacaktir. Gelecek
onceden bilinemez.

“Bilimin varolmasi i¢in” gerekli olan geyler,
doganin ézellikleri, tantanali én-kosullarla belir-
lenmezler; onlar, daima, iistiinde ¢aligtigimiz
maddeyle, doganin bizzat kendisiyle belirlenirler.
Bakariz, ve ne buldugumuzu goriiriiz. Ama ne
olacagim1 6nceden isabetle soyleyemeyiz. Akla en
uygun olanaklar ¢ogunlukla dogru ¢ikmazlar. Bi-
lim ilerleyecekse, gerekli olan sey deney yapmak,
sonuglar1 diiriistge agiklamak —sonuglar, birisi
onlarin nasil olmalarim arzu ettigini séylemeden
once agiklanmalhdir— ve son olarak da sonuglan
yorumlayacak zekaya sahip olmaktir. Bu zeka
konusunda 6nemli olan bir nokta, sonug¢larin ne
olmasi gerektigi hakkinda onceden ¢ok giivenli
olmamaktir. Onyargili olunabilir ve “bu olamaz,
bunu begenmedim,” denebilir. Onyargili olmak
kesin olarak emin olmaktan farklhdir. Kesin 6n-
yargili olmay: degil; yalnizca egilimi kas-
tediyorum. Sadece egiliminiz varsa farketmez;
¢iinkii, egiliminiz yanlhgsa ardarda gelen deney



174

sonu¢larn durmadan caniniz1 sikar ve sonunda
onlan artik gozardi edemezsiniz. Ancak 6nceden
bilimin sahip olmas: gereken bir 6nkosuldan ¢ok
kesin olarak emin iseniz sonuglari gézarda
edebilirsiniz. Gergekte bilimin varolabilmesi i¢in
bizim filozofumuzunki gibi dogaya yerine getir-
mesi gereken 6n kogullar ileri siirmeyen beyin-
lere gerek vardir.
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Yeni Yasalar Arayisi

Bu derste anlatmak istedigim konu tam olarak
fizik yasalarinin niteligi degildir. Fizik yasalan-
nin niteliginden s6zederken higolmazsa doga
hakkinda konusuldugu varsayilir. Ancak ben do-
ga iizerine degil, dogaya gore nerede oldugumuz
tzerine konugmak istiyorum. Size, neler bildigi-
mizi sandigimizdan, nelerin tahmin edilecek sey-
ler oldugundan ve bu tahminlerin nasil yapildi-
gindan sozetmek istiyorum. Bana bir yasanin na-
sil tahmin edildigini yavas yavas anlatmamin,
sonra da sizler i¢in yeni bir yasa kesfetmemin
ideal bir yéntem olacag: onerildi. Bunu yapabilir
miyim, bilmiyorum.

Size 6nce su andaki durumun ne oldugunu, fi-
zik hakkinda neler bildigimizi anlatacagim. Bu
dersler sirasinda size zaten her seyi anlatmis ol-
dugumu diisiinebilirsiniz; ¢iinkii size bilinen bii-
tiin biiyiik ilkeleri anlatmig bulunuyorum. Ancak
ilkeler birgeyler hakkinda ilkeler olmalidir.
Enerjinin korunumu ilkesi birgeyin enerjisi hak-
kindadir; kuantum mekanigi yasalan birgey hak-
kindaki kuantum yasalaridir; ama biitiin bu ilke-
ler birarada ele alindiginda s6zettigimiz doganin
icerigi hakkinda birsey soylemiyorlar. Ben simdi
size biitiin bu ilkelerin gegerli oldugu varsayilan
sey hakkinda konusacagim.



176

Ilk olarak, madde denen bir 'sey’ vardir ve tiim
maddenin aym olmasa ilgingtir. Yildizlan olustu-
ran maddenin Diinya'y1 olusturanla ayni oldugu
bilinmektedir. Bu yildizlarnn yaydig 1s381n niteli-
gi, oralarda da diinyadakine benzer atomlarin ol-
dugunu soylememize olanak veren bir tiir par-
mak izidir. Canlilarda da cansizlardakilerle aym
tirden olan atomlar oldugu goriiliiyor. Kurbaga-
lar taglarla aym “grup” atomlardan yapilmiglar-
dir; ancak diizenlemeler farklidir. Bu durum
problemimizi kolaylagtiniyor; her yerde birbirine
benzeyen atomlardan bagka birgsey bulunmuyor.

Atomlarin hepsinin ayn1 genel yapiya sahip ol-
duklann anlasihiyor. Bir ¢ekirdekleri, ¢ekirdegin
¢evresinde de elektronlar var. Bildigimizi varsay-
digimiz Diinya'nin parg¢alarinin bir listesini ya-
pabiliriz (Sekil 32).

elektronlar nétronlar

fotonlar protonlar
gravitonlar
nétrinolar

+ karg: - pargaciklar

Sekil 32

Oncelikle atomun dis kisminda bulunan elekt-
ron dedigimiz parg¢aciklar var. Sonra da ¢ekirdek-
ler; ancak, giiniimiizde bunlarin da nétron ve pro-
ton denilen iki degisik pargaciktan olustugu anla-
silmigtir. Yildizlan goériiyorsunuz, atomlar gori-
yorsunuz ve bunlar 151k yayiyorlar. Isigin kendisi
de foton denilen pargaciklarla tanimlaniyor. Bas-
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larda yercekimi hakkinda konustuk; eger kuan-
tum teorisi dogru ise yer¢cekiminde de pargacik
gibi davranan bir tiir dalga olmasi gerekir; bu
parc¢aciklara graviton diyoruz. Eger buna inan-
miyorsaniz yer¢cekimi deyip gegebilirsiniz. Son
olarak da beta-bozunmasi dedigimiz bir seyden
sozettim. Burada nétronlar bir proton, bir elekt-
ron ve bir nétrinoya (daha dogrusu anti-nétrino-
ya, ¢inki nétrino denilen baska bir pargacik
var) ayrigiyor. Listede siraladigim biitiin parg¢a-
ciklarin birer de anti-pargaciklan var. Bu kisa
anlatimla pargacik sayisim iki katina ¢ikarma-
y1 onlemis oluyoruz; bunda da bir kangiklik
yoktur.

Bilebildigimiz kadariyla, evrenin her yerinde
gerceklesen diigiik enerjili olgular, yani biitiin
normal olgular, siraladigim bu pargaciklarla
aciklanabiliyor. Orada burada yiiksek enerji par-
¢aciklarinin yol agtig1 bazi istisnalar var, labora-
tuvarda da bazi “garip” seyler yapmayi basardik.
Bu 6zel durumlar saymazsak, bildigimiz biitiin
olaylar bu parcaciklarin etkileri ve hareketleri ile
aciklanabilir. Ornegin, hayatin kendisinin atom-
larin hareketleri ile agiklanabildigi, ilke olarak
varsayilir; bu atomlar da nétron, proton ve elekt-
ronlardan olusmustur. Hemen sunu eklemem ge-
rekir ki “ilke olarak” dedigim zaman kastettigim
sudur: Herseyi anlayabilirsek hayat olgusunu
anlamamaiz i¢in fizikte kesfetmemiz gereken yeni
bir seye gereksinim olmadig:1 kanmisindayiz. Bir
bagka 6rnek de yildizlarin enerji yaymasinin (yil-
diz veya giines enerjisi) pargaciklarin niikleer
reaksiyonlan yoluyla aciklanabilecegi varsay-
midir. Bugiin bilebildigimiz kadariyla, atomlarn
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davranig bi¢imleriyle ilgili her tiirli ayrint1 bu
atom modeliyle kesin bir gsekilde agiklanabilmek-
tedir. Hatta sunu soyleyebilirim: Bugiin bildigi-
miz biitiin olgular arasinda bu yolla agiklanama-
yacagindan emin oldugumuz veya derin bir sir
iceren hig bir olay olmadigim1 saniyorum.

Bu her zaman miimkiin olmadi. Ornegin siiper-
iletkenlik denilen, metallerin diisiik sicakliklarda
elektrigi hicbir direng gostermeden gegirdikleri an-
laminda bir olay vardir. Bunun bilinen yasalarin
bir sonucu oldugu daha 6nceleri bilinmiyordu. An-
cak simdi, yeterince dikkatli diigiiniildigiinde,
bunun bugiinkii bilgilerimizle tam olarak agik-
lanabilecegi anlasilmistir. Fizik bilgimizle agik-
lanamayan, varhigindan da tam emin olmadigimiz
duyum dis1 algilama (altinc1 his) gibi bagka olaylar
da vardir. Ancak, bunlarin varoldugu goés-
terilebilirse fizigin de tamamlanmis olmadig:
kanitlanmisg olur; bu nedenle de, varolup olmadik-
lan fizikgiler i¢in ¢ok onemlidir. Varolmadiklarim
gosteren birgok deney yapilmigtir. Astrolojik et-
kiler de aym durumdadir. Dig¢iye gitmek i¢in en
elverisli olan giini y1ldizlann etkileyebildigi dogru
ise -Amerika’da bu tiir bir astroloji kullanimi var-
fizigin teorisininde yanhs oldugu kanitlanms olur.
Ciinkii ilke olarak pargaciklarin davraniglan ile
bunu sagladig: bilinen bir mekanizma yoktur.
Bilimciler arasinda bu tiir diisiincelere kars1 kug-
ku duyulmasinin nedeni de budur.

Buna karsin, hipnotizmanin tam olarak anla-
silmadig ilk zamanlarda, onun da imkansiz ol-
dugu diisiiniiliyordu. Simdi daha iyi anlasildigh
i¢in, hipnotizmanin, heniiz bilinmeyen ancak
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normal olan fizyolojik bir siirecten kaynaklanma-
sinin olanaksiz olmadig: farkedilmistir; gériindii-
gi kadanyla 6zel bir kuvvet gerektirmemektedir.

Giiniimiizde, atom ¢ekirdeginin diginda olan bi-
tenleri agiklayan teorilerimiz yeterince eksiksiz ve
kesindir. Yani yeterince zaman verildiginde her-
sey, Ol¢iilebildigi hassasiyet derecesindeki bir ke-
sinlikle hesaplanabilir. Ancak, gekirdegi olustu-
ran notronlar ve protonlar arasindaki kuvvetler
bu él¢iide tam olarak bilinmiyorlar, pek de iyi an-
lagilmiyorlar. Bunu su anlamda soyliiyorum: Bu-
giin (yeterince zaman ve bilgisayara sahip olsak
bile), nétronlar ve protonlar arasindaki kuvvetle-
ri, karbonlann enerji diizeylerini veya benzer sey-
leri hesaplayabilecek kadar iyi anlamiyoruz; bil-
diklerimiz yeterli degil. Bu hesaplan atomun di-
sindaki elektronlarn enerji diizeyleri i¢in yapabil-
digimiz halde, niikleer kuvvetler heniiz iyice anla-
silmadigindan ¢ekirdek igin yapamiyoruz.

Bu konuda daha fazla bilgi edinmek i¢in de-
neyciler ¢ok yiiksek enerjilerde onlan incelemeye
yonelmigler, enerji diizeyleri ¢ok yiiksek olan
proton ve noétronlar: ¢arpigtirarak bazi tuhaf
sonuglar elde etmiglerdir. Bunlar: inceleyerek
notron ve proton arasindaki kuvvetleri daha iyi
anlayacagimiza inaniyoruz. Bu deneylerle Pan-
dora’min* kutusu agilmistir! Gergekte amacladig-
m1z, yalnizca nétron ve protonlar arasindaki kuv-
vetler hakkinda daha fazla bilgi edinmekti. An-
cak, bu par¢aciklar ¢arpigtiginda diinyada bagka
pargaciklarin da varoldugunu kegfettik. Bu kuv-

* Pandora: Yunan mitolojisine gire, ategin ¢al Inzan Zeus'un, wasanlan cezalandirmak igin
yeryiiziive ginderdigi ilk kadin. Zeus'un onun eline verdigi kutu aqlinca biitiin iyilikler yokolmuy, sadece
umut kalmgtir (G.N.).
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vetleri anlamaya c¢ahsirken dort diizineden fazla
yeni par¢acik da ortaya gikti. Bu farkh dort diizi-
neyi notron/proton siitununa ekleyecegiz (Sekil
33); ciinkii onlar da nétron ve protonlarla etkile-
siyorlar ve onlarin aralarindaki kuvvetlerle de
iligkileri var. Bundan bagka, bu koca bataklig:
tararken niikleer kuvvetlerle ilgisi olmayan iki
sey daha bulduk.

elektronlar nétronlar

fotonlar protonlar

gravitonlar (+ saylan dort diizineyi
mu-mezonlar (muonlar) gecen bagkalan)

mu-nétrinolar

+ biitiin kargi-pargaciklar

Sekil 33

Bunlardan biri mu-mezon veya muon, digeri
de ona eslik eden nétrino’dur. Biri elektronla, di-
geri de mu-mezonla iligkili olan iki tiirlii nétrino
vardir. Muon ve onun noétrinosuyla ilgili biitiin
yasalarin bulunmus olmasi ¢ok ilgingtir. Deney-
sel olarak anlayabildigimiz kadanyla yasa su se-
kildedir: Muon ve nétrinosu, elektron ve onun
nétrinosuyla tamamen aym sekilde davranir; an-
cak aralanindaki tek fark mu-mezonun, elektro-
nun 207 kat1 agirhkta olmasidir. Bu iki nesne
arasindaki tek farkin bu olmasi biraz tuhaf. Doért
diizine yeni pargacik ve onlarin kars: parcacikla-
n korkutucu bir liste olusturuyor. Bunlarn ¢esit-
li isimleri var; mezonlar, pionlar, kaonlar, lamb-
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da, sigma... Ancak, bu par¢aciklarn gruplar olus-
turmalan bir ol¢iide kolayhk saglhyor. Gergekte
bu parcaciklarin bazilari o kadar kisa 6miirli
oluyorlar ki gercekten var sayilip sayillamaya-
caklan konusunda tartigmalar yapiliyor. Bu tar-
tigmalara girmeyecegim.

Bu gruplagma konusunu goéstermek i¢in not-
ron ve protonu ele alacagim. Nétron ve protonun
kiitleleri, yiizde birin onda biri yaklagiklikla, ay-
nidir. Birisi elektronun 1.836, digeri de 1.839 ka-
t1 agirhgindadir. Niikleer kuvvetler konusunda
daha da ilging olan sey, ¢ekirdek igindeki giiglii
kuvvetler bakimindan iki proton arasindaki kuv-
vetin, bir protonla bir nétron arasindaki kuvvetle
aym olmasi; ve bir nétronla bir nétron arasindaki
kuvvetin de ayn1 olmasidir. Bagka bir deyisle, ¢e-
kirdek i¢i gii¢li kuvvetler bakimindan proton ile
nétronu ayirdedemezsiniz. Bu bir simetri yasasi
oluyor. Protonlar yerine notronlarin konulmasa,
herhangi bir farklihga neden olmaz (eger sozko-
nusu olan gii¢li kuvvetlerse). Ama bir nétron ye-
rine bir proton koyarsaniz ¢ok biiyiik bir fark
olur; ¢iinkii protonda elektrik yiikii vardir, not-
ronda yoktur. Bir proton ile bir nétron arasinda-
ki farki elektrik 6l¢iimlerinde hemen goriirsiiniiz.
Bu nedenle, bir gseyi bagka bir seyle degistirme
anlamindaki simetri, “yaklagik simetri” dedigi-
miz seydir. Bu, niikleer kuvvetlerin giiclii karsi-
likh etkilesimi i¢in dogrudur, ama elektrik i¢in
gecerli olmamasi nedeniyle dogadaki derin an-
lam baglaminda dogru degildir. Buna kismi si-
metri denilmektedir ve biz de bu kismi simetri-
lerle ugrasmak zorundayiz.
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Pargacik gruplar: ¢ogaldigina gore, proton ye-
rine nétron konulmas: seklindeki yer degistirme
iglemleri bagka parcaciklar arasinda da yapilabi-
lir. Ancak, dogruluk derecesi daha da azalir. Pro-
tonlarin her zaman nétronlar yerine gegebilecegi
ifadesi yaklasik bir ifadedir -elektrik i¢in dogru
degildir. Miimkiin oldugunu gérdiigiimiiz bu da-
ha genis ¢ercevedeki yer degsitirmeler daha da
zayif bir simetri gosterirler. Ancak yine de bu
kismi simetriler pargaciklarin gruplandirilma-
sinda, boylece de eksik parg¢aciklarin yerinin be-
lirlenmesinde ve yeni par¢aciklarin bulunmasin-
da yardimci olmustur.

Gruplar arasindaki ilgikileri kabaca tahmin
etme seklindeki bu tiir oyunlar, insanin ger¢ekten
o6nemli ve derin bir temel yasa bulmadan 6nce do-
ga ile yaptig1 1sinma hareketleridir. Bilimin geg-
misinde bunun ¢ok 6nemli 6rnekleri vardir. Orne-
gin, Mendeleyev’in* elementlerin periyodik tablo-
sunu kesfetmesi bu oyuna benzer. Bu ilk adimdir;
atomik tablonun nedeninin tam bir sekilde agik-
lanmas:1 ¢ok daha sonra, atom teorisi ile beraber
yapilabildi. Ayn1 sekilde, gekirdek i¢i enerji dii-
zeyleri konusunda bildiklerimiz, Maria Mayer ve
Jensen** tarafindan ¢ekirdegin kabuk modeli
adin1 verdikleri model yoluyla yerine oturmustur.
Fizik, yaklagik tahminler yaparak karmasikligin
azalmasim1 amagclayan bir benzetme oyunudur.

Bu parcgaciklara ek olarak, daha once soziinii
ettigimiz biitiin ilkelerin; simetri, goérelilik ve
nesnelerin kuantum mekanigine gére davranma

* Dimitriy Ivanovi¢ Mendeleyev (1834-1907): Rus kimyac1.

** Maria Mayer: Amerikali fizikgi; 1960'dan bu yana Kaliforniya Universitesi'nde fizik pro-
fesorii. Hans Daniel Jensen: 1963 Nobel Odiili’nii almi Alman fizikgi; 1949'dan bu yana
Heidelberg'deki Teorik Fizik Enstitiisi’niin bagkani.
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zorunlulugu ve bunu gorelilikte birlestirince or-
taya cikan biitiin korunum yasalarinin yerel ol-
malar:1 zorunlulugu vardir.

Biitiin bu ilkeleri gozéniine aldigimizda sayi-
larinin pek ¢ok oldugunu ve birbirleriyle tutar-
s1z olduklarini gériiyoruz. Eger kuantum meka-
nigini, goreliligi, herseyin yerel olmas: gerekti-
gi onermesini, ayrica da dile getirilmemis bazi
varsayimlari ele alirsak tutarsizlik ortaya ¢iki-
yor. Cinki ¢esitli seyleri hesapladigimizda
“sonsuz”u elde ediyoruz; sonsuzu elde edince de
bunun dogayla uyumlu oldugunu nasil séyleye-
biliriz? Asir1 6nyarg: nedeniyle ger¢cek onemini
kavrayamadigimiz, soziinii ettigim ve agik¢a
ifade edilmemis olan varsayimlara bir 6rnek
soyle bir onermedir: Her olanak ic¢in olasiliga
hesaplarsaniz, 6rnegin bunun olmasi1 % 50, su-
nun olmasi1 % 25 gibi, bunlarin toplami 1 olma-
lidir. Biitiin segenekleri toplarsaniz % 100 ola-
silik elde etmeniz gerektigini diigiiniiriiz. Bu,
akla uygun geliyor. Ancak gii¢liikkler daima ak-
la uygun gelen seylerden kaynaklanir. Bu tir
bir bagka 6nerme de bir seydeki enerjinin her
zaman pozitif oldugu, negatif olamayacagidir.
Yine bir bagka onerme ise, belki de tutarsizhk
ortaya cikmadan once eklenmis olan ‘nedensel-
lik’, yani etkilerin onlarin nedenlerinden 6nce
gelemeyecegi seklindeki diigiincedir. Gergekte
hi¢ kimse, olasihk hakkindaki énermeyi veya
nedenselligi dikkate almayan; kuantum meka-
nigi, gorelilik, yerel olma, vb. ilkeler ile tutarh
olan bir model ortaya koymus degildir. Bu ne-
denle, sonsuzu elde etmekle meydana gelen giiglii-
gin hangi varsayimimizdan kaynaklandigin bil-



184

miyoruz. Giizel bir problem! Buna karsin, elga-
bukluguyla sonsuzlar1 halinin altina siipiiriip,
bir siire daha hesaplamaya devam edebilecegimi-
zi biliyoruz.

Pekala, simdilerde durum bu. Simdi yeni bir
yasay: nasil arayacagimiz konusunu ele alaca-
g1m.

Yeni bir yasa bulmak i¢in genellikle su yonte-
mi kullaniriz: Once bir tahminde bulunuruz.
Sonra, eger tahmin ettigimiz yasa dogru ise on-
dan gikanlacak sonuglarin neler olabilecegini he-
saplanz. Daha sonra da, deney veya deneyimleri-
miz yardimiyla, bu sonuglarin dogada dogru olup
olmadigini, dogrudan goézlem yoluyla arastiririz.
Eger deneylere ters diigiiyorlarsa yanhstirlar. Bu
basit ifade bilimin anahtandir. Tahmininizin ¢ok
giizel olmasi, sizin ¢ok zeki olmamz, kimin yapti-
g1 ve adinin ne oldugu hi¢ farketmez; deney, eger
tahmin sonuglan deneye ters diigiiyorsa yanlhs-
tir; iste o kadar! Yanhs oldugundan emin olmak
i¢in biraz daha kontrol gereklidir. Ciinkii, deneyi
yapan sonuglar1 yanhs aktarmis olabilir veya de-
neyde dikkate alinmayan, 6rnegin kirlilik gibi bir
sey varolabilir; ya da, hesaplamalan yapan Kkisi,
bu tahmini yapanla ayni kisi de olsa, degerlen-
dirmede bir hata yapmig olabilir. Bunlar agikar
seyler. O nedenle ben deneyle ters diiserse yan-
hstir derken, deneyin kontrol edildigini, hesapla-
rin kontrol edildigini ve beklenen sonug¢larn ger-
¢ekten de tahmin yiiriitiillen seyin mantiksal so-
nucu oldugunun defalarca gézden gegirildigini ve
bunun dikkatle kontrol edilmis bir deney sonu-
cuyla ters diistiigiini kastediyorum.
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Bu anlattiklarim size bilim konusunda bazi
yanlis izlenimler verebilir. Olanaklar hakkinda
durmadan tahminler yapip bunlari deneylerle
karsilastirmak, deneylerin biraz asag: bir ko-
numda oldugunu akla getirebilir. Gergekte de-
neycilerin kendilerine 6zgi bir nitelikleri var-
dir; hi¢ kimsenin tahmin yiiriitmemis oldugu
bir konuda bile deney yapmaktan hoslanirlar.
Cogunlukla da teorisyenlerin tahmin yapma-
diklarinin bilindigi alanlarda deneyler yapar-
lar. Ornegin, bir¢ok yasamiz var; ama bunlarin
yiikksek enerji durumunda gegerli olup olma-
diklarini bilmiyoruz. Bunlarin o durumda da
gegerli olduklari, yalnizca bir tahminden iba-
rettir. Deneyciler yiiksek enerji diizeylerinde
deneyler yaptilar. Arada sirada deneyler bazi
sikintilara yol agarlar; yani, dogru sandigimiz
bir seyin yanlis oldugunu ortaya koyarlar. Boy-
lece bir deney beklenmedik sonug¢lar verebilir;
bu da bizi yeniden tahmin yiiriitmeye gotiiriir.
Boyle beklenmedik sonug¢lara bir 6rnek mu-me-
zon ve onun nétrinosudur. Kesfedilmeden 6nce
kimse onun varligina iligkin bir tahmin yap-
mamistl. Bugiin bile, bunun neyin dogal sonu-
cu oldugunu saptayacak bir tahmin yontemi
yoktur.

Gordiiginiiz gibi bu yontemle herhangi belirli
bir teorinin yanls oldugunu kanitlamay: diistine-
biliriz. Belli bir teorimiz, ger¢ek bir tahminimiz
varsa ve bundan deneylerle degerlendirilmesi
mimkiin olan sonuglar ¢ikanlabiliyorsa o za-
man, ilke olarak biitiin teorileri sinama olanagi-
miz vardir. Belirli bir teorinin yanlis oldugunu ka-
nitlama olanag1 her zaman vardir; ancak dikkat
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edin, dogru oldugunu hi¢bir zaman kamtlayama-
y1z. lyi bir tahmin yaptiginizi, sonuglan hesapla-
digimzi, ve hesapladiginiz sonuglarin her sefe-
rinde deneyle uyumlu oldugunu varsayalim. Oy-
leyse teori dogru mudur? Hayir; sadece yanhs ol-
dugu kamitlanmamigtir. Sonradan daha kapsam-
I sonuglar hesapladiginizda, daha genis kapsam-
1 deneyler gerekebilir ve o zaman onun yanlhs ol-
dugunu farkedebilirsiniz. Gezegenlerin hareket-
leriyle ilgili Newton yasalarinin bu kadar uzun
siire gegerli kalmalarinin nedeni budur. Newton
yer¢ekimi yasasin ‘tahmin etti’, bu sistem i¢inde
bir siiri sonug¢ hesapladi, bunlar: deneylerle kar-
silagtirdi. Merkiir gezegeninin hareketindeki
ufak bir hatanin ortaya ¢ikmasi ise yiizyillar al-
dir. Biitiin bu siire zarfinda, teorinin yanhs oldu-
gu kanitlanamadig: i¢in, gegici olarak, dogru ka-
bul edilebildi. Ancak, dogrulugu hicbir zaman ka-
nmitlanamadi. Ciinkii yarinin deneyleri, dogru ola-
rak kabul ettigimiz seyin yanhs oldugunu kanit-
layabilir. Higbir zaman kesin olarak hakh olama-
y1z; yalmiz hatamizdan kesinlikle emin olabiliriz.
Ama yine de bu kadar uzun siire dayanabilen fi-
kirlerimizin varolabilmesi dikkate deger.

Bilimin 6niinii kesme yontemlerinden birisi de
deneyleri yalniz yasalarin dogru oldugunu bildi-
gimiz alanlarda yapmaktir. Ancak, deneyciler en
biiyiik gayret ve ¢aligmayi, teorilerin yanlhs oldu-
gu beklentisinin en gii¢lii oldugu alanlarda goste-
rirler. Bagka bir deyisle, kendi yanhsimizi miim-
kiin olan en kisa siirede kanitlamaya ¢aligiriz.
Ciinkii ilerleme ancak bu sekilde olanakhdir. Or-
negin, giiniimiizde normal diigiik enerji olgulan
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icin yanlis1 nerede arayacagimizi bilmiyor, her
seyin yerli yerinde oldugunu diigiiniiyoruz. Bu
nedenle de niikleer etkilesim ve siiper iletkenlik
konularinda aksakliklar bulmaya yonelik ozel
biiyiik projeler yok. Bu konusmalarda temel ya-
salarin kesfi lizerinde yogunlukla duruyorum.
Siiper iletkenlik ve niikleer etkilesim olaylarinin
bir bagka diizeyde, temel yasalar yoluyla anlagl-
mas1 da fizigin kapsadig: ilging konular arasin-
dadir. Ancak simdi iistiinde durdugum konu ak-
sakliklarin kesfedilmesi, temel yasalardaki yan-
lislarn agiga ¢ikarilmasidir. Diisiik enerji olgula-
n alaninda hi¢ kimse neyi aragtiracagini bilmedi-
ginden, yeni yasalar kesfetmek i¢in bugiin yap:-
lan biitiin deneyler yiiksek enerji deneyleridir.
Dikkatinizi ¢ekmem gereken bir baska nokta
da acik ve berrak olmayan bir teorinin yanhs ol-
dugunun kanitlanamayacagidir. Eger yaptigimiz
tahmin iyi ifade edilmemis, berrakliktan uzak ise
sonuglarim1 bulmak i¢in kullandiginiz yontem de
acik ve berrak olmayacaktir. Emin degilsiniz ve
“Her seyin dogru oldugunu samyorum; ¢iinkii bu
ve bu, veya su ve sundan dolay, agsag1 yukan boy-
le oluyor; bunun nasil ¢alhstigim biraz agiklayabi-
lirim...” gibi bir seyler soylersiniz. Bunun iyi bir
teori oldugunu diigiiniirsiiniiz; ¢iinkii yanhs oldu-
gu kanmitlanamiyor. Ayrica, eger sonuglarin hesap-
lanma siireci de belirsiz ise, biraz beceri kullana-
rak herhangi deneysel bir sonug, beklenen sonuca
benzer sekle doniistiiriilebilir. Bu tiir birgeye bas-
ka alanlarda rastlamig olabilirsiniz. “A” annesin-
den nefret etmektedir. Bunun nedeni, kuskusuz,
annesinin onu ¢ocuklugunda yeterince sevip oksa-
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mami§ olmasidir. Arastinrsanmz, gergekte annesi-
nin onu ¢ok sevmis oldugunu, her seyin yolunda
gitmis oldugunu goriirsiiniiz. Demek ki neden, an-
nenin onu ¢ocukken fazla simartmig olmasidir!
Belirsiz bir teori ile iki sonuca da varmak olasidir.
Bunun caresi de sudur: Ne kadar sevginin yersiz
ne kadar sevginin de asir1 oldugunu 6nceden ke-
sinlikle belirlemek eger miimkiin olsaydi, o zaman
sinamak i¢in deneyler yapabilecegimiz gegerli bir
teori varolurdu. Boyle bir goriis ileri siiriildiigiin-
de genellikle “Psikolojik konularda sorunlar kesin
bir gsekilde belirlenemez,” denir. Evet, ancak o za-
man da o konuda birgeyler bildiginizi ileri siire-
mezsiniz.

Fizikte de aynen bu tiir 6rneklerin varoldugu-
nu duymak sizi dehsete diigiirecektir. Asag1 yu-
kar1 bu sekilde isleyen simetrilerimiz vardir.
Yaklagik bir simetrimiz var; siz de onun kusur-
suz oldugunu varsayarak bir dizi sonug¢ hesaph-
yorsunuz. Deneylerle karsilagtirdiginizda
biitiiniiyle uyusma saglanamiyor. Bekleyebilece-
giniz simetri yaklagiktir. O nedenle, eger uyum
iyi ise “Giizel!” dersiniz. Uyum ¢ok zayifsa “Bu
sey, simetri eksikligine ozellikle duyarl olsa ge-
rek,” dersiniz. Simdi giilebilirsiniz; ancak, ilerle-
meyi bu sekilde gergeklestirmek zorundayiz.
Eger bir konu yeni ise, bu pargacikar bizim i¢in
yeni ise, sonu¢larn tahmin i¢in onu bunu “yokla-
yarak” ortalikta dolagmak biitiin bilimlerde ilk
adimdar. Psikoloji i¢in dogru olan, fizikteki simet-
ri yasalan icin de gecerlidir; onun i¢in ¢ok fazla
gilmeyin. Baglangicta ¢ok dikkatli olmak gere-
kir. Boyle belirsiz bir teori ile havuzun derin ta-
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rafina diigsmek kolaydir. Yanhs oldugunu kanit-
lamak zordur ve tramplenden diigmemek belirli
bir beceri ve deneyim gerektirir. .

Tahmin yiiriitme, sonu¢lar1 hesaplama ve de-
neysel verilerle karsilagtirmaktan olusan bu sii-
regte, baz1 asamalarda, oldugumuz yerde sapla-
nip kalabiliriz. Eger hi¢ diisiince iiretemezsek
tahmin asamasinda g¢akiliriz; hesaplama sirasin-
da da oyle olur. Ornegin, Yukawa* 1934’de cekir-
dek i¢i kuvvetler konusunda bir tahminde bulun-
du. Ancak, matematigi ¢ok zor oldugundan, kim-
se sonug¢larim1 hesaplayamadi. Bu yiizden de ileri
siirdiigii seyleri deneysel sonuglarla kargilagtir-
mak miimkiin olmadi. Bu teoriler uzun siire, Yu-
kawa’'nin hesaba katmadig: biitiin o parcaciklar
kesfedilenceye kadar bekledi ve islerin Yuka-
wa’nin diigiindiigi kadar basit olmadig ortaya
¢ikt1. Cikmaza girebileceginiz bir bagka nokta da
deneysel yondiir. Ornegin, yer¢ekiminin kuantum
teorisi, eger bir ilerleme kaydediyorsa bile, bunu
¢ok agir gergeklestiriyor. Ciinkii yapabileceginiz
deneylerin hig¢biri hem kuantum fizigini hem de
yercekimini birarada igermiyor. Yergekimi kuvve-
ti elektrik kuvvetinden ¢ok daha zay:ftir.

Ben, bir teorik fizik¢i oldugum ve problemin
bu yoniini daha zevkli buldugum i¢in, simdi,
tahminlerin nasil yapildig1 konusuna agirhik ver-
mek istiyorum.

Daha 6nce belirttigim gibi, tahminin nereden
kaynaklandig1 hi¢ 6nemli degildir; 6nemli olan,
onun deneyle uyum saglamasi ve olabiligince ke-
sinlik tagimasidir. Soyle diyeceksiniz: “Oyleyse

* Hideln Yukawa: 1949 Nobel Odiilii'nii almig Japon fizikgisi; Kyoto'daki Temel Fizik Araghrma
Enstitiisii Bagkan.
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isimiz ¢ok kolay. Biiyiik bir hesap makinas: ala-
Iim; i¢inde ardarda tahminler yapan herhangi
bir disk olsun. Makina doganin nasil igledigi ko-
nusunda bir hipotez tahmin ettigi her durumda
sonuglarini da hemen hesaplasin ve diger ugtaki
deneysel sonuglar listesiyle karsilastirsin.” Buna
gore, tahmin yiritmek aptal kisilere 6zgii bir is-
tir. Ama aslinda ger¢ek bunun tam tersidir. Ne-
denini agiklayayim.

11k sorun ise nasil baglanacagidir. “Bilinen il-
kelerle baglarim,” diyeceksiniz. Ama bilinen
biitiin ilkeler birbirleriyle tutarsizdir; bu ne-
denle de bazilarinin diglanmasi gerekir. Tah-
minlerimizde bogluklar birakmamiz gerektigini
vurgulayan bir¢cok mektup almaktayiz. Ciinkii,
yeni tahminlere yer agmak i¢in bogluklar birak-
mak gerekiyor. Birisi bize soyle séyliyor: “Bili-
yorsunuz, siz her zaman uzayin siirekli oldugu-
nu ifade edersiniz. Yeterince kiigiik bir boyutu
ele aldiginizda arada yeterince nokta oldugunu,
kiigiik araliklarla ayrilmig bir siirii nokta olma-
digin1 nereden biliyorsunuz?” Veya soyle diyor-
lar: “So6ziini ettiginiz su kuantum mekanigi
genlikleri ne kadar karmasik ve sagma. Dogru
olduklarini nereden biliyorsunuz? Belki de dog-
ru degiller.” Bu tiir sozler bu problemle ilgile-
nen herkes i¢in bilinen geyler. Buna tekrar dik-
kat ¢cekmenin bir yarari yoktur. Sorun yalmz
neyin dgru olamayacag: degil, onun yerine, ke-
sinkes, neyin konulabilecegidir. Uzayin siirekli-
ligi konusunda dogru 6nermenin uzayin bir seri
noktadan olustugu, aralarindaki bosluklarin
bir 6nem tagimadig, ve noktalarin kiibik bir ge-
kilde siralandiklar1 yolunda oldugunu varsaya-
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Iim. Bunun yanhsghigin1 hemen kanitlayabiliriz.
Sorun sadece bir seyin yanhs olabilecegini belirt-
mek degil, onun yerine bir bagka sey koymaktir;
bu ise o kadar kolay degildir. Yerine gercekten
belirli bir sey koyar koymaz, onun ise yaramadigi
neredeyse hemen ortaya gikmaktadir.

Ikinci bir gii¢liik de bu basit tiirden sonsuz sa-
yda olanagin varolmasidir. Suna benzer bir du-
rum: Oturmus biiyiik bir gayretle kasay1 agmaya
calisiyorsunuz; uzun bir siire de ¢aligmigsiniz.
Kasa agmaya caligtigimz diginda ne yaptiginizi
bilmeyen biri geliyor ve size “10:20:30 kombine-
zonunu neden denemiyorsun?” diyor. Cok yogun
¢aligmis, ¢ok sey denemis, belki 10:20:30’u da de-
nemistiniz. Belki de ortadaki sayinin 20 degil 32
oldugunu zaten biliyorsunuz... Belki de bes ra-
kamh bir kombinezon oldugunu biliyorsunuz...
Liitfen bana bu isin nasil yapilacagini anlatan
mektuplar géndermeyin. Onlan okurum, éne sii-
riilenlerin benim daha 6nce diigtinmedigim bir
sey olmadigindan emin olmak i¢in onlan her za-
man okurum. Ancak, yanitlamak ¢ok zaman ali-
yor; genellikle de “10:20:30'u dene” kategorisinde
oluyorlar. Cok derin ve gizemli olan bagka teori-
lerde de gordiigiimiiz gibi doganin hayal giicii bi-
zimkinden ¢ok ¢ok daha iistiin. Boyle derin ve gi-
zemli bir tahmin yapmak kolay birgey degil. Tah-
min yapmak icin ¢ok zeki olmak gerekir; bu,bir
makine ile gozii kapal olarak yapilamaz.

Simdi de sizlerle doganin yasalarini1 kegfetmek
sanat1 tizerinde konugmak istiyorum. Bu bir sa-
nattir. Nasil yapiliyor? Bunun bir yolunun geg-
mige bakip 6biir insanlarin nasil yaptigini gor-
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mek oldugunu ileri siirebilisiniz. Biz de tarihe
bakalim.

Newton ile baglamamiz gerekir. Bilgisinin tam
olmadig1 bir durumla kars1 karsiyaydi. Yasalan,
deneye oldukca yakin olan diigiincelerini biraraya
getirerek tahmin etti; gozlemler ve deneyler ara-
sinda biiyiik bir farklihik yoktu. Bu ilk yontemdi;
ama simdilerde o kadar iyi sonug¢ vermiyor.

Newton’dan sonra biiyiik bir sey basaran kisi
elektrik ve manyetizma yasalarimi1 bulan Max-
well’dir Onun yaptig1 da suydu: Kendisinden on-
ce gelen Faraday ve diger kisilerin bulmug olduk-
lan biitiin elektrik yasalarini biraraya getirip on-
lan inceledi ve matematiksel yénden tutarsiz ol-
duklarim farketti. Diizeltmek i¢in denkleme bir
terim eklemesi gerekiyordu. Bunu da uzayda do-
nen avara digliler* ve diger tiir dislilerden olusan
bir model tasarlayarak gerceklestirdi. Boylece
yeni bir yasa buldu. Ancak kimse bunu 6nemse-
medi; ¢iinkii avara diglilere inanmiyorlardi. Bu-
gin biz de bu dislilere inanmiyoruz; ama buldu-
gu denklemler dogruydu. Demek ki, mantik yan-
i olsa da yanit dogru olabiliyor.

Goreceligin kesfinde ise durum tiimden farkl-
dir. Bir paradokslar yigim birikmigti; bilinen ya-
salar tutarsiz sonuglar veriyorlardi. Yeni bir dii-
siince tarzi, yasalardaki olas1 simetrileri tartig-
ma bazinda bir diigiince tarzi ortaya ¢ikmigti.
Durum ozellikle zordu; ¢iinkii Newton yasasi gibi
uzun siire dogru kalabilmis bir yasanin yanlis
olabilecegi ilk kez farkedilmisti. Sezgisel olarak
algilanan aligilmig uzay ve zaman kavramlarimin
da yanlhs oldugunu kabul etmek zordu.

* Avara digli: {ki digli arasina girip, yonii degigtirmeden hareketi nakleden digli (C.N.).
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Kuantum mekanigi birbirinden bagimsiz iki
degisik yolla kesfedildi (bu da unutulmamas: ge-
reken bir derstir). Burada da deneysel olarak ¢ok
sayida celigki, ve bilinenlerle kesinlikle agiklana-
mayan seyler ortaya ¢ikmigti. Bunun nedeni bil-
ginin tam olmamasi degil, gereginden fazla eksiz-
siz olmasiydi. ‘Soyle' olacagini tahmin ettiginiz
sey 'oyle' olmuyordu. 1ki degisik yéntemden birisi
denklemleri tahmin eden Schrédinger’in®, digeri
de olgiilebilir olma kavramimi analiz etmek gerek-
tigini 6ne siiren Heisenberg’indi. Bu iki degisik
felsefi yontem sonunda ayn seyin kesfine yol agta.

Daha o6nce soziini etmis oldugum, bir nétro-
nun bir proton, bir elektron ve bir karsi-nétrino-
ya ayrigmasin igeren zayif parcalanma yasalar-
nin yakin zamanlardaki kesfi —yine de tam olarak
bilinmiyor— daha farkli bir duruma yol agmakta-
dir. Buradaki sorun bilginin tam olmamas, yal-
nizca denklemlerin tahmin edilmis olmasidir.
Karsilagilan 6zel zorluk da biitiin deneylerin yan-
his sonug¢ vermesidir. Hesapladiginiz sonu¢ deney
sonuglarina ters diigerse hatanin nerede oldugu-
nu nasil tahmin edersiniz? Deneylerin yanls ol-
dugunu séylemek cesaret gerektirir. Bu cesaretin
nereden kaynaklandigini sonra anlatacagim.

Bugiin artik hi¢bir paradoksumuz yok; en
azindan oyle saniyoruz. Biitiin yasalar birlikte
ele aldigimizda ortaya ¢ikan su sonsuzluk sorunu
var. Ancak ¢opleri halinin altina siipiiren kisiler
oyle akilhlar ki, insan bazen bunun 6nemli bir
paradoks olmadigini diigiiniiyor. Ayrica biitiin o
parcaciklan kesfetmis olmamiz, bize bilgimizin
eksik oldugunu soyliiyor. Verdigim ornekleri dii-

* Erwin Schrodinger: 1933 Fizik Nobel Odidli’ni Paul Dirac ile paylagan Avusturyal teorik fizikgi.
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siiniirseniz, fizikte tarihin kendini tekrarlamads-
g goreceginizden kuskum yok. Séyle acik-
layayim: “Simetri yasalarim diisiinmek”, “bilgiyi
matematiksel olarak ifade etmek” veya “denk-
lemleri tahmin etmek” gibi yontemler artik her-
kesge bilinmekte ve siirekli uygulanmaktadirlar.
Sorun ¢iktiginda neden bunlardan biri olamaz;
¢inkii ilk 6nce bunlarn denemis olsanmiz gerek. Bu
sefer bagka bir yol bulmak gerekir. Giigliiklerin
ve problemlerin ¢oklugu bizi bir ¢ikmaza siirik-
lemigse bunun nedeni uyguladigimiz yéntemlerin
daha once uyguladiklarimiza benzer yontemler
olmasidir. Yeni proje, yeni kesif tamamen degi-
sik bir yoldan gerceklestirilecektir. Goriliiyor ki
tarih bize fazla yardimc: olmuyor.

Sizlere Heisenberg'in, 6l¢iilemeyen seyler hak-
kinda konusulmamasi gerektigi yolundaki dii-
siincesi konusunda bazi seyler soylemek istiyo-
rum; ¢iinkii ¢ok kimse tam anlamadan bundan
sozediyor. Bu fikri s6yle yorumlayabiliriz: Kegif-
leriniz veya buluslarimz 6yle olmahdir ki hesap-
ladiginiz sonuglar deneyle karsilastirilabilsin.
Yani hi¢ kimse moo veya goo’nun ne olduklarim
bilmiyorsa, sonucu “bir moo ii¢ goo eder” seklin-
de hesaplamanin bir yaran olmaz. Onemli olan
yalnizca sonuglarin deneyle karsilagtirlabilir ol-
masidir. Moo’larin ve goo’larin tahminde yer al-
mamas1 6nemli degildir. Tahmini ifade ederken
istediginiz sozciikleri yerli yersiz kullanabilirsi-
niz; yeter ki sonuglar karsilastinlabilecek sekil-
de olsun. Bu nokta her zaman yeterince anlasil-
mi1s degildir. Parcacik, yoringe, vb. kavramlarin
atom diinyasina olur olmaz tasinmasindan sik
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sik yakinilir. Bu yakinma yersiz olup genelle-
mede sakincali birgsey yoktur. Bildiklerimizin
ve edindigimiz fikirlerin o6tesine uzanmamiz
her zaman gerekir; ve uzaniyoruz da. Bu tehli-
keli mi? Evet. Kesinlikten yoksun mu? Evet.
Ancak ilerleyebilmenin tek yolu da budur. Ke-
sinlikten yoksun olsa da bilimi yararlh kilmak
gerekir. Bilim ancak size denenmemis bir sey
hakkinda birseyler soylerse yararlh olur; yalnmz
gerceklesmis seylerden sozederse bir yaran
yoktur. Ornegin, gezegenlerin hareketlerini an-
layabilmek i¢in gelistirilen yer¢ekimi yasasin-
da eger Newton “artik gezegenleri biliyorum,”
demekle yetinip de bunun Diinya’nin Ay iize-
rindeki ¢ekimi ile karsilagtirnlabilecegini akil
etmeseydi, ve daha sonra bagkalannin “galak-
sileri birlikte tutan sey ¢ekim olabilir,” gseklinde
diisiinmesine yol agmasayd: yasa pek de yarar-
1 olmazdi. Bunu yapmaya ¢aligmaliyiz. “Galak-
siler boyutunda seyler hakkinda higbir sey bil-
medigimiz i¢in hersey olabilir,” diyebilirsiniz.
Dogru, ancak bu tiir bir sinirlamay: kabullen-
mek de bilimsel bir tutum olmaz. Galaksiler
hakkinda égrenilecek seylerin sonu yoktur. Ote
yandan, davraniglarnn timinin bilinen yasa-
lara gore oldugunu varsaymak da ¢ok sinirh ve
kesin olur; deneyler de olumsuz sonug verir.
Aradigimiz gsey tam bu tiirden, kesin ifadeli ve
deneylerle kolayca karsilastirilabilir hipotez-
lerdir. Gergek sudur ki, simdiye dek galaksile-
rin davranislarninda bu 6nermeye ters diisen
birsey gozlenmemigtir.

Size daha da ilging ve 6nemli bir bagka 6rnek
verebilirim. Biyolojinin gelismesine belki de en
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biiyiik katkiyr yapmig olan varsayim sudur: Hay-
vanlarin yaptig1 her seyi atomlar da yapabilir ve
biyoloji diinyasinda gériilen her sey, hicbir “ekst-
ra birgsey” olmaksizin, fiziksel ve kimyasal olayla-
rin sonucudur. “Canhlar s6zkonusu olunca her-
sey olabilir,” diyebilirsiniz. Bunu kabul ederseniz
canl varliklan hi¢bir zaman anlayamazsiniz. Bir
ahtapotun dokunaglarinin kipirtilarina bakip bu-
nun, atomlarin bildigimiz fizik yasalar1 uyarinca
yaptig1 bazi hareketlerden bagka birsey olmadig-
na inanmak ¢ok zordur. Ancak, bu hipotezin 15181
altinda incelenirse, nasil igledigi haklkunda olduk-
¢a isabetli tahminler yapilabilir. Bu yolla, bilgi
edinme alaninda biiyiik gelisme saglanmaktadir.
Simdiye dek bu hipotezin yanlighg ortaya ¢ik-
mami§, dokunaglar da kesilmemistir.

Bilim diinyasi i¢inde olmayanlar aksini diigiin-
se de, tahmin yapmak bilimsellige ters diismez.
Yillar 6nce siradan bir insanla ucan daireler hak-
kinda bir sohbetim oldu. Ben ‘bilimsel’ oldugum
i¢in ugan daireler hakkinda her seyi biliyor olma-
hydim! “Ucan daireler oldugunu sanmiyorum,”
dedim. Karsimdaki, “Ucan dairelerin varolmasi
olanaksiz m1? Olanaksiz oldugunu kanitlayabilir
misiniz?” diye sordu. “Hayir, olanaksiz oldugunu
kanitlayamam; yalniz, olasilig1 pek zayif,” dedim.
Ancak, bilimsel olan yol budur. Bilimsel olmak
sadece neyin olasi, neyin daha az olas1 oldugunu
soylemektir; her zaman olanakli ve olanaksizi
kanitlamaya ¢aligmak degil. Ne kasdettigimi be-
lirtmek i¢in ona goyle diyebildim: “Cevremde gor-
diigiim diinya konusunda bildiklerime dayana-
rak, u¢an daireler hakkindaki haberlerin diinya-
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sal zekanin bilinen irrasyonel 6zelliklerinden
kaynaklanmis olmasimin, diinya-6tesi zekanin bi-
linmeyen akilaihgindan kaynaklanmasindan da-
ha olas1 oldugunu diisiiniiyyorum.” Yalnizca daha
olasi, o kadar. Bu iyi bir tahmindir. Her zaman,
yanlis cikarsa baska olanaklan diigiinmemiz ge-
rektigini akilda tutarak, en olas1 agiklamay: tah-
min etmeye ¢alisinz.

Neyi alikoyup neyi atacagimizi nasil tahmin
edecegiz? Biitiin bildigimiz seylere ve giizel ilke-
lerimize karsin yine de bagimiz biraz dertte: ya
sonsuzlar elde ediyoruz, ya da yeterince tanimla-
ma yapamiyoruz; bir eksiklik var. Kimi zaman
bu baz fikirleri atmamiz gerektigi anlamina geli-
yor. Hi¢ olmazsa ge¢miste, kuvvetle benimsenen
baz fikirlerin atilmas: gerekmistir. Sorun neyin
alikonup, neyin atilacagdir. Herseyi birden at-
mak biraz ileri gitmek olur. O zaman iistiinde ¢a-
hsacak fazla birseyimiz kalmaz. Enerjinin koru-
numu ilkesi saglam goériiniiyor, giizel de; onu at-
mak istemiyorum. Neyi atip neyi alikoyacagimizi
tahmin etmek epeyi beceri gerektirir. Gergekte
belki de tamamen bir sans igidir; ama yine de be-
ceri gerektirir gibi goriiniiyor.

Olasilik genlikleri ¢ok ‘tuhaf seyler; akliniza
ilk gelen de yeni fikirlerin ¢arpik olacagidir.
Boéyle olmakla beraber kuantum mekaniginin,
olasilik genliklerinin varoldugunu ileri siiren te-
zinden elde edilen sonuglar listemizdeki tuhaf
parc¢aciklann hepsi i¢in yiizde yiiz dogru ¢ikiyor.
Bu nedenle ben, diinyanin i¢ mekanizmasini 6g-
rendigimiz zaman bu kavramlann yanhs oldu-
gunun ortaya ¢ikacagini sanmiyorum. Bu boli-
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miiniin dogru oldugu kanisindayim; ama bu yal-
niz bir tahminden ibaret.

Ote yandan, uzayin siirekli oldugu teorisinin
yanlis olduguna inanmiyorum; ¢iinki, soéziinii et-
mis oldugum sonsuzlarla ve bagka giicliiklerle
karsilagiyoruz; ve biitiin bu pargaciklarin boyut-
larim neyin saptadig1 sorusu ortaya ¢ikiyor. Ka-
nimca geometrinin basit kurallarin1 sonsuz kii-
¢ik olcekteki uzaya tasimak yanhstir. Burada da
bir bosluk birakiyorum ve yerine ne konulacagim
soylemiyorum. Soéyleseydim bu dersi yeni bir ya-
sayla bitirmis olurdum.

Bazi kimseler biitiin ilkelerdeki tutarsizliklamn;
ancak tek bir tutarh diinya olabilecegini, eger bii-
tiin ilkeleri toplarsak ve ¢ok kesin hesaplar yapar-
sak sadece ilkeleri saptamakla kalmayacagimizi,
aym zamanda bu ilkelerin her seyin tutarh kal-
masina olanak saglayan yegane ilkeler oldugunun
da anlagilacagini séylemek i¢in kullandilar. Bu bi-
raz abartih bir beyan gibi gériiniiyor; bana képegi
kuyrugundan tutup sallamay: animsatiyor. Ka-
nimca bazi geylerin varoldugu kabul edilmeli -50
kiisur pargacigin hepsi olmasa da, elektron, vb. gi-
bi birkag kii¢iik sey— o zaman, biitiin bu ilkelerle
ortaya gikan karmagiklik belki de belirli bir sonug
olusturur. Hergeyin tutarhhk tartigmas: yoluyla
agiklanabilecegini sanmiyorum.

Bir bagka problemimiz de kismi simetrilerin
ne anlama geldigidir. Bu simetriler, yani 6rnegin
nétron ve protonlarin yaklasik olarak ayni olup
yalniz elektrik bakimindan ayni olmadig; veya
yansima simetrisi yasasinin ufak bir siireg
disinda kusursuz oldugu tiiriinden ifadeler ¢ok
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cansikicidir. Bir sey hemen hemen simetriktir,
ama tam simetrik degildir. Bu konuda iki dii-
siince ekolii vardir. Birincisi sorunun basit oldu-
gunu, seylerin gercekte simetrik olduklarini, an-
cak ufak bir kansikhiktan dolay: biraz 'sasilas-
tiklarini' 6ne siirer. Tek bir temsilcisi olan —o da
benim- ikinci bir ekol de hayir der; kendisi kar-
masik olabilir ve ancak bu karmasiklik sayesin-
de basit hale gelir. Eski Yunanhlar gezegenlerin
yoriingelerinin ¢gember oldugunu diigiiniirlerdi.
Gergekte ise elipstiler. Bunlar tam simetrik de-
gildir; ancak, ¢embere ¢ok yakindirlar. Soru su:
Neden ¢embere yakindirlar? Neden hemen he-
men simetriktirler? Gel-git siirtiinmesi gibi
uzun, karmagik bir nedenden 6tiirii. Olabilir ki
doga bu konularda, kendi dogas: geregi tama-
men asimetriktir; ancak gergeklerin karmasgikli-
ginda neredeyse simetrikmis gibi goriinir, ve
elipsler de ¢gember gibi. Bu da bir bagka olasilik-
tir; yalnizca bir tahmin.

Psikolojik olarak tamamen farkl: gériinen,
farkh fikirler igeren A ve B gibi iki teorimiz oldu-
gunu, ancak hesaplanan biitiin sonu¢larinin bir-
birinin ayn1 ve deneyle uyumlu oldugunu varsa-
yahm. Iki teori baslangigta farkli gériinmekle be-
raber aym sonuglara yol agiyorlar. Bunu mate-
matiksel olarak kamitlamak kolaydir; A ve B'nin
mantiksal i¢eriginin, buna her zaman karsilik
gelen sonuglar1 verdigini gostermek yeterlidir.
Boyle iki teori oldugunu varsayiyoruz; hangisinin
dogru oldugunu nasil saptayacagiz? Bilimsel olan
higbir yol yoktur, ¢iinkii ikisi de deneyle aym o6l-
¢iide uyumludur. Oyleyse ashinda tiimiiyle farkh
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fikirlerden kaynaklandiklar:1 halde bu iki teori
matematiksel yonden 6zdestirler ve ikisini ayr-
dedebilecek bilimsel bir yéntem yoktur.

Bununla beraber, psikolojik nedenlerle, yeni teo-
riler tahmin etmek bakimindan bu iki teori denk-
likten ¢ok uzak olabilirler; ¢iinkii, birisi insana
digerinden farkh diisiinceler ¢agnstirabilir. Bir
distinceyi belirli bir ¢erceve iginde ele alirsanmiz
neyi degistireceginiz hakkinda bir fikriniz olur. Or-
negin, A teorisinde bir seyden sozeden bir ifade
varsa siz de “Ben suradaki fikri degistirecegim.”
dersiniz. Ancak, B'de buna karsihk gelen neyi
degistireceginizi bulmak ¢ok kangik bir ig olabilir.
Bagka bir deyisle, degistirmeden 6nce 6zdes olduk-
sekli digeri i¢in dogal olmayacaktir. Bu nedenle,
psikolojik olarak biitiin teorileri akhmizda tut-
mamiz gerekir; iyi bir teorik fizik¢i de belirli bir
konunun alt1 veya yedi farkh ifade seklini ve hep-
sinin birbirine denk oldugunu bilir; bu asamada
hangisinin dogru olduguna karar vermek olanak-
sizdir, ama tahmin yiritmek igin farkh fikirler
¢agnistiracaklarin1 umarak hepsini aklinda tutar.

Bu bana bagka birgeyi animsatiyor: Teoride
yapilan ¢ok kiiciik degisiklikler, o teorinin gevre-
sindeki felsefe ve diigiincelerde gok biiyiik degi-
sikliklere yolagar; 6rnegin, Newton’un uzay ve
zaman konusundaki fikirleri deneylerle ¢ok
uyumlu sonuglar vermisti. Ancak, Merkiir’iin yo-
ringesinde ¢ok ufak bir fark vardi. Yériingedeki
dogru hareketi bulmak teorinin éziinde ¢ok bii-
yiik bir degisim gerektirdi. Bunun nedeni New-
ton yasalarinin ¢ok basit ve kusursuz olmalan ve
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belirli kesin sonuglar vermeleriydi. Cok kiigiik 61-
ciide farkh bir sonug¢ almak i¢in tiimden degistiril-
meleri gerekti. Yeni bir yasa bulmaya caligirken
kusursuzlugun istiine kiigiik kusurlar koyamazsi-
ni1z; yine kusursuz bir sey bulmaniz gerekir. Bu da
Newton’nun ve Einstein’in ¢ekim teorileri arasin-
daki felsefi diigiince farkinin muazzam oldugunu
ortaya koyuyor.

Bu felsefeler nelerdir? Bunlar gercekte, sonug-
lar ¢cabucak hesaplamak i¢in kurnazlikla uygula-
nan yollardir. Bazen yasanin algilanig bigimi ola-
rak yorumlanan bir felsefe, kiginin sonuglar tah-
min etmek ic¢in yasay: aklinda tutus seklinden
baska bir sey degildir. Baz1 kimseler Maxwell
denklemleri gibi durumlar i¢in dogru olan su savi
ileri siirdiiler: “Felsefeye aldirma; sadece denk-
lemleri tahmin et. Sorun, yamtlarnn deneylerle
uyumlu olacak sekilde hesaplamaktir. Denklem
hakkinda herhangi bir felsefe, tartigma veya soz-
ciige gerek yoktur.” Yalniz denklem hakkinda bir
tahminde bulunuyorsaniz, bu bir bakima iyidir;
onyargih olmadan denklemi tahmin eder, béylece
de daha iyi bir tahmin yapabilirsiniz. Buna kars:-
lik, felsefe tahmin yapmaniza yardimci olabilir.
Karar vermek zor bir igtir.

Onemli olan tek seyin teori ile deney arasindaki
uyum oldugunda 1srar eden kisilere, bir Mayah
astronom ile 6grencisi arasinda gegtigini kurgula-
digim bir diyalogu aktarmak isterim. Mayallar,
ornegin Giines ve ay tutulmalan, Ay’in gokyiiziin-
deki konumu, Veniisin konumu, vb. konularda
dogruya olduk¢a yakin tahminler yapabiliyorlar,
biitiin bunlan da aritmetikle gergeklestiriyorlardi.
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Ayin ne oldugu hakkinda en kiigiik bir tartigma
yoktu; hatta onun déndiigii bile sozkonusu edilmi-
yordu. Sadece tutulmalarinin ne zaman olacag,
ne zaman dolunay olacag: gibi seyleri hesaphyor-
lardi. Bir gencin astronoma gidip sunlar soyledi-
gini varsayalim: “Bir fikrim var. O seyler belki dé-
niiyorlardir ve orada belki tasa benzer seylerden
olusmus toplar vardir. Gékyiiziinde ne zaman gé-
riineceklerini hesaplamak yerine nasil hareket et-
tiklerini bambasgka bir yolla hesaplayabiliriz.”
Astronom ona: “Giizel. Tutulmalarini hangi
duyarhlikla hesap edebilirsin?” der. O da “Heniiz
hesaplan pek gelistirmedim,” yanitim verir, ast-
ronom bunun iizerine “Ay tutulmalarini, senin
modelinle hesaplayabileceginden ¢ok daha kesin
olarak hesaplayabiliyoruz. Bu diisiindiiklerin
tzerinde ¢ok durmamalisin; ¢iinkii matematiksel
modelimizin ¢ok daha iyi oldugu apagik,” der.
Birisi gelip birsey onerdiginde, 6rnegin “diinyanin
soyle oldugunu diigiinelim,” dediginde karsisin-
dakilerin “filan problem i¢in buldugun sonug¢ ne?”
seklinde yanitlama egilimleri ¢ok gii¢liidiir. O
“problemi heniiz yeterince geligtirmedim,”
dediginde ona “ama biz gelistirdik ve yanitlar:
¢ok daha kesin olarak alabiliyoruz,” derler. Goriil-
diigii gibi, fikirlerin gerisindeki felsefe iizerinde
kafa yorup yormamak bir sorundur.

Bir bagka ¢alisma yolu da, kuskusuz, yeni il-
keler tahmin etmektir. Einstein, yerg¢ekimi
teorisinde, biitiin diger ilkeler yaninda, kuvvet-
lerin daima kiitlelerle orantili oldugu yolundaki
ilkeye karsilik gelen ilkeyi tahmin etti. Ivme
kazanan bir otomobilin i¢indeyken, yer¢ekim
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alani i¢inde olmaktan farklh bir sey al-
gilayamayacagimiz ilkesini tahmin etti ve bu il-
keyi diger biitiin ilkelerle birlestirerek yercekimi
icin dogru olan yasalar1 bulmayi bagard.

Size, baz1 tahmin yontemlerinin anahatlarim
vermis bulunuyorum. Simdi de elde edilen sonug-
lar konusunda bazi1 noktalara deginmek is-
tiyorum. Birincisi, isi bitirip sonug¢lar1 hesap-
layabilecegimiz matematiksel bir formiil elde et-
tikten sonra daha ne yapabilecegimiz sorusu.
Gergekten sasilacak birgey! Belli bir durumda bir
atomun nasil davranacagini anlamak i¢in, bir
kagit iizerine igaretler koyarak kurallar belir-
liyoruz, bunlar1 ¢aprasik bir sekilde ac¢ilip
kapanan diigmeleri olan bir makinaya veriyoruz;
sonucta atomun ne yapacagini makina bize ak-
taniyor. Eger o diigmelerin agihip kapanma yoén-
temleri atomun bir ¢esit modeli ise, eger atom-
larin iclerinde de diigmeler oldugunu diigiiniir-
sek, o zaman ne olup bittigini bir o6l¢iide anlamig
oluyoruz. Temel seyle higbir ilgisi olmayan, baz1
kurallardan ibaret matematik formiiller kul-
lanarak ne olacaginin tahmin edilebilmesini ger-
¢ekten ¢ok hayrete deger buluyorum. Bir bil-
gisayardaki digmelerin agilip kapanmasa ile
dogada olanlar tamamen farkhdir.

Bu “tahmin et - sonuglar:1 hesapla - deneyle
karsilagtir” siirecinin en 6nemli 6gelerinden biri
de ne zaman dogru oldugumuzu bilmektir. Biitiin
sonuglan kontrol etmeden ¢ok once de dogru ol-
dugumuzu bilmek olanakhidir. Giizelligi ve yalin-
hig1 sayesinde gercegi farkedebilirsiniz. Bir tah-
min yiriitip onun yanhs olmadiginmi agik¢a gos-
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teren birkag kiiciik 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 disan ¢ikar. Tahmininiz o
seyin c¢ok basit oldugu yolundadir. Eger yanhs
oldugunu hemen géremiyorsamz ve oncekinden
daha basitse, tahmininiz dogrudur. Deneyimsiz
kisiler ve benzerleri de basit olan tahminler
yaparlar; ancak bunlarin yanhs oldugunu hemen
anlarsiniz. Bu nedenle, onlar1 hesaba kat-
miyoruz. Buna karsin bazi kigiler, 6rnegin
deneyimsiz ogrenciler ¢ok karmagik olan ve san-
ki dogruymus gibi goriinen tahminlerde bulunur-
lar. Ben onlarin yanhis oldugunu kolayca an-
larim; ¢inkii gergek, tahmin edilenden her
zaman daha basittir. Bize gerekli olan hayal
giciidiir; ama korkung bir deli gomlegi giydiril-
mis hayal giicii. Diinyaya yepyeni bir bakis agis1
bulmamiz gerek ve bu bakis agis1 bilinen hersey-
le uyumlu olmal. Ancak tahminler bir yerde bir-
seylere ters diigmeli; yoksa ilging olmaz. Bununla
beraber ters diistigii konuda da doga ile uyum
icinde olmalidir. G6zlemleninis bulunan herseyle
tamamen uyum i¢inde olan, ancak bagka bir nok-
tada ters diisen bir bakis agis1 bulabilirseniz
biiyiik bir kesif yapmis olursunuz. Sinanmig
biitiin teoriler yoniinden denendiginde uyumlu,
ama bir bagka kapsamda farkl sonuglar veren;
hatta sonuglan doga ile uyusmayan bir teori bul-
mak hemen hemen olanaksizdir; ama tamamen
degil. Yeni bir teori diisiinmek son derece zordur
ve olaganiistii bir hayal giicii gerektirir.
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Bu seriivenin gelecegi nedir? Sonunda ne ola-
cak? Yasalar tahmin edip duruyoruz; daha ne
kadar yasa bulmamiz gerekecek? Bilmiyorum.
Baz1 meslekdaslarim bilimin bu temel y6niiniin
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 katmanin
bulunmasi ¢ok sikici olur. Kamimca gelecekte su
iki seyden birisi olabilir. Birincisinde biitiin
yasalar bulunur, yani yeterince yasa bulunur,
sonuglan hesaplayabilirsiniz ve sonuglarin hepsi
de deneylerle uyumlu olur. Bu da yolun sonu
demektir. Yahut da deneyler gittik¢e zorlasir,
pahalilagir ve siz yasalarin ancak %99.9’unu
bulursunuz; yine de her zaman heniiz kesfedil-
mis olan birgeylere ters diigsen ve él¢iimleri ¢ok
zor olan bir olgu ortaya ¢ikar; siz bunun agik-
lamasini1 yapar yapmaz bir yenisi ¢ikar; igler git-
tikge yavasglar da yavasglar ve giderek daha az il-
ging hal bir alir. Sonuca gétiiren 6biir yol da
budur. Ancak, sanirnm su veya bu sekilde sona
varilmas1 kagimlmazdir.

Heniiz kesifler yapabildigimiz bir ¢agda
yasadigimiz i¢in sanshiyiz. Bu is Amerika’nin
kesfine benzer; yalniz bir kere yapilabilir.
Yasadigimiz ¢ag doganin yasalarini kesfettigimiz
bir ¢agdir ve bu giinler asla bir daha gelmeyecek-
tir. Son derece heyecan verici, harikulade bir gey
ama bu heyecan yok olmak zorunda. Gelecekte
elbette baska ilging konular ortaya gikacaktir.
Farkl diizeydeki olgular arasindaki baglantilar
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ilgi ¢ekecektir, ornegin biyolojideki olgular vb;
veya, kesif seferleri istiyorsaniz, 6biir gezegen-
lere seferler. Ancak simdi yaptigimiz tiirden sey-
ler varolmayacaktir.

Gelecek konusunda sunu 6ngoriiyorum: En
sonunda her sey bilindiginde veya ¢ok sikici bir
hale geldiginde, su ana kadar iizerinde konusg-
tugumuz konulara yoénelen dikkat ve etkin felsefe
yavas yavag yokolacaktir. Hep digarilarda durup
aptalca laflar eden filozoflar ¢evremizi saracaktur.
O zaman, “Hakl olsaydiniz geriye kalan biitiin
yasalari bulurduk,” diyerek onlar1 engel-
leyemeyecegiz. Ciinkii yasalarin hepsi ortada
olunca, onlara uygun agiklamalar da bulunacak-
tir. Ornegin, Diinya’nin neden ii¢ boyutlu oldugu
hakkinda her zaman agiklamalar yapilmigtir. Tek
bir Diinya oldugu i¢in bu ag¢iklamalarin dogru
olup olmadiklarim1 anlamak ¢ok zor. Eger her sey
bilinirse bunlarin neden dogru yasalar oldugu
hakkinda da agiklamalar yapilacaktir. Ancak bu
agiklamalar, bu diigiince tarzinin daha ileriye git-
memizi engelleyecegini 6ne siirerek eles-
tiremeyecegimiz, farkh bir ¢ergcevede yapilacaktir.
Biiyiik kasiflerin, turistlerin gelmesiyle bir bél-
genin yozlagtigim hissetmelerine benzer bir sekil-
de, diisiinceler de yozlasacaktir.

Cagimizda insanlar, daha 6nce hi¢ rastlan-
mami§ bir durumda doganin nasil davranacagina
iligkin tahminler yapmaktan duyulan bir cogku,
¢ok biiyiik bir cogku yasamaktadirlar. Belirli bir
alandaki bilgi ve deneylerden yararlanarak,
daha 6nce hi¢ aragtirilmamis bir alanda ne ola-
cagin1 tahmin etme olanagimiz var. Bu, kasif-
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lerin bildigimiz kesiflerinden biraz degisik bir
sey; onlar kesfettikleri yerlerde, heniiz kegfedil-
memis bélgelerin nasil yerler olduguna isaret
eden yeterli ipuglarina sahiptirler. Bizim tah-
minlerimiz ise, bir hayli diisiinme gerektirirler.
Genellikle, daha 6nce gordiiklerimize hi¢ ben-
zemezler.

Dogada buna izin veren, yani bir béliimiinde
olan bitenden yola ¢ikarak tiimiinde gelisecek
olan seyleri tahmin etmemize izin veren nedir?
Bu, bilimsel olmayan bir sorudur. Onu nasil
yanitlayacagimi bilmiyorum; bu nedenle de
bilimsel olmayan bir yanit verecegim. Bu 6zellik,
kanimca, doganin yahnhgindan ve bunun yolag-
tig1 giizellikten kaynaklanmaktadar.
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