


Feynm an 'm K a y ıp  D e rsi, gerçek R ichard 
Feynm an'ı, yirm inci yüzyıl fiziği üzerinde 
silinmez bir damga bırakan parlak kuramsal 
fizikçiyi ortaya koyuyor..

13 M a rt 1964'te R ichard Feynm an Caltech'in 
birinci sınıflarına bir ders anlatmıştı: 
Gezegenlerin Güneş Çevresindeki Hareketi — 
gezegenler neden mükemmel çemberler yerine 
eliptik yörüngelerde hareket ederler. O  bunu, 
bilinmeyen nedenlerle, büyük olasılıkla kendi 
zevki için, lise düzlem geometrisinden daha 
ileri matematik kullanmadan kanıtlamayı 
yeğledi. Isaac Nevvton neredeyse 300 yıl önce 
başyapıtı olan P rin c ip ia 'da aynı yo lla  bunu 
başarmıştı. Feynman, Nevvton'un anlaşılması 
güç ispatını izleyemediği için, Caltech dersinde 
kendi özgün geometrik ispatını kotardı.

Feynm an'ın dersinin konusu, eski dünyayı 
çağdaş dünyadan ayıran bir havzadır —
Bilim sel Devrim in son noktası. Kopernik, 
Kepler, Galileo ve Nevvton'dan önce, evren 
Y e r  merkezliydi. Onların  keşiflerinden sonra, 
bizim evren düşüncemiz sürekli değişti ve 
genişledi; artık başlangıçtan sonsuza doğru 
açılarak, bizim kendi zamanımız içindeki 
evreni anlamaya çalışıyoruz. Böylece Feynman 
insan beyninin, Beethoven senfonileri, 
Shakespeare oyunları, ya  da M ichelangelo'nun 
Şistine Kilisesi ile karşılaştırılabilecek en üstün 
başarılarına değiniyor. Feynman tüm derin 
düşünürlerin meraklarını uyandırmış ve onları 
hayrete düşürmüş şu şaşırtıcı olguyu kesin 
olarak ispatlıyor: Doğa matematiğe 
uymaktadır.

O tuz y ıl boyunca bu parlak ve etkileyici ders 
Caltech arşivlerinde uykuda kaldı. Şimdi 
Feynm an'ın kayıp dersi bu kitapta yeniden 
oluşturuldu ve gezegen hareketleriyle ilgili 
düşünce tarihi ile birlikte, kılı kırk yararcasına 
özenle anlatıldı. Lise geometrisini hatırlayan 
bir kimse, bundan zevk alabilir ve ses 
kaydından yararlanabilir.
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Feynman’ın İzinde Bir Bilimsel 
Yaşam

H er fizikçi Feynman adım  duyunca bir huşu duygusu
na kapılır. Bu önsözü yazarken benzer duygular için
de geçm işe, Feynm an’ın genç bir bilim adam ı adayı 

olarak yaşam ım a girdiği ilk y ıllara bir yolculuk yapm a gereği 

duydum. 1964 sonbaharında, bilimsel yaşamlarımızın ilkbaha
rında küçük bir grup olarak bilimadamı yetiştirilmek üzere NA

TO Bilim Komitesi tarafından seçilerek Ankara Üniversitesi 

Fen Fakültesi’nde üniversite eğitimine başladığım ızda bizi nele
rin beklediğine ilişkin hiçbir fikrimiz yoktu. Yaşamımızın bu en 
önemli dönemecinde hiç hesapta yokken, kendimizi Fen Fakül
tesi’nde bulmuştuk. Aralarında merhum Cahit Arf’ın da bulun

duğu birkaç bilge kişinin “en doğrusu budur” tavsiyesi bu kara

rın alınm asına yetmiş, ailelerimizin ancak O DTU ’den kaydımı-



zı sildirip Fen Fakültesi’ne kayıt yaptırdıktan sonra haberi ol
muştu.

30 kişilik, bilim kulübü gibi çalışan bir lise sınıfından gelmiş, 
uyku dışındaki her anını bilimi yaşayarak  geçiren bizler için ilk 
günler inanılmaz bir boşluk dönemiydi. Aşırı kalabalık anfiler- 

de verilen istediğimiz düzeyde bulmadığımız derslerden müthiş 

rahatsızlık duyuyorduk. Ancak bu boşluk duygusu çok sürme
di. Paris’te lisans ve doktora çalışmalarını tamamlayıp Ameri

k a ’d a  doktora sonrası çalışm alarda bulunmuş ve bölüme yeni

lerde katılmış genç bir doçent çıkıverdi karşımıza. Bu kitapta 
anlatılan Feynm an’ı tanımış, onun CALTECH’te 1961-1962 
yıllarında anlattığı efsanevi “Fizik D ersleri”nin övgüsünü işit
miş dinamik bir hoca. Bölümün yeni mezunlarından iki genç 

asistanıyla, bilimdeki çağdaş gelişmeleri, özellikle kuantum p a 
radigm asını yansıtan yeni derslerle donatılmış bir program yer
leştirmek çabası içindeydiler.

Bu dersleri hep birlikte Feynman tarzında, Feynm an’ın ki
taplarını kullanarak yapıyoruz. Şöyle ki, önce kendileri hazırla

nıp, gündüzleri eski resmi program ı izleyen bizlere, geceleri y a  
da hafta sonları bu “Feynman Fizik D ersleri”ni anlatıyorlar. Biz 

de büyük heyecanla kendimizi buna kaptırmış Feynman’ın ta 
dını çıkarıyoruz; artık mutluyuz. Zira, her gün önümüzde 
Feynm an’ın bakış açısıyla mikro evrenden makro evrene uza

nan yeni bilim ufukları açılıyordu. Feynman’la  doğayı anlayış 
ve anlatışın şiirselliğiyle tanışıyorduk. Lisedeki bilim kulübü

müz yeniden kurulmuştu; bir farkla ki, bu kulüpte her yaştan  
genç vardı.

D erler ki “Feynman Fizik Dersleri, giriş ders kitapları olarak 
pek başarılı olamadı, hatta ortaya çıktığı CALTECH’te bile. Bu 
kitaplar daha ziyade, fiziği daha önce geleneksel yollarla öğren

miş bilim insanlarına işin özünü kavratm a ve esin kaynağı olma 
konusunda işe yaram aya devam ediyor”. O ysa ki, bu dersler bi

ze daha lisans öğrenimimiz zam anında işin özünü kavram a hu
susunda büyük katkılarda bulunmuşlardı. Bu temelin ne denli



sağlam  olduğunu ve buna bu kadar erken sahip olmanın ne 
müthiş bir avantaj olduğunu, 1968 sonbaharında Berkeley'de 

doktora çalışm alarına başladığım da kıvançla gördüm. D aha 
sonra Kaliforniya ve Stanford Ü niversitesi’ndeki çalışmalarım 
sırasında Feynm an’ı yakından tanımak şansına sahip olduğum 
için, aynı deneyimi yaşayan pek çok insan gibi, kendimi hep ay

rıcalıklı ve şanslı saydım.
Gök cisimleri hareketlerine ilişkin Kopernik’ten Newton’a  

uzanan entelektüel serüveni gözden geçiren bu kitapta Feyn

man, Kepler yasaların ı daha önce Newton’un da kullandığı bir 

yöntemle, yani sadece düzlem geometri bilgileriyle ispatlam aya 
çalışıyor. Bu yaklaşım , Feynm an’ın “Birşeyin özünü anlam ış
sak, onu her düzeyde anlatabiliriz” felsefesini yansıtm akta. Bu 
rada ilginç olan, bilim tarihinin bu iki dev şahsiyetinin aynı fel

sefeyi benimsemiş, daha doğrusu benimseyebilecek büyüklükte 
olmaları. Zira, bir bilimsel olguyu herhangi birisine anlatabile

cek düzeyde anlam ak kuşkusuz ancak dehaların işidir. M ate
matiğin en önemli keşiflerinden birisi, diferansiyel ve integral 

hesabın keşfidir; Newton da, Leibniz’le birlikte bu kâşiflerden 

biridir. Ancak, ünlü Principia  sında çok önemli bir başka keşfi 
olan ve yeni bir paradigm anın başlangıcı kabul edilen yerçekim  
yasasıy la gökcisimlerinin hareketlerini incelerken bu tekniği bi

lenler için en kolay yolu olan diferansiyel ve integral hesabı kul
lanmak yerine, hemen herkesin anlayabileceği düzeyde bir ma

tematiksel dil olan düzlem geometriyi kullanmıştır. Kuşkusuz 
buradaki temel am aç bu önemli keşfini herkesin anlayabilm esi

ni sağlamaktır.
Feynman gibi fizikçiler, Nobel ödülleriyle taçlandırdan bü

yük keşiflerinin yan ısıra evrenin yapısını ve işleyişini kitlelere 
anlatm a becerisine de sahip dahilerdir. Toplumun doğrudan bi
limle uğraşm ayan, am a bu konulan merak eden kesimlerine bi
limsel gelişmelerin ulaştırılm ası da  bilim insanları ve kuruluş

larının önemli görevleri arasındadır. Z ira bilimin gelişimi için 

gerekli kam usal destek, ancak toplumsal sahiplenme ile; top



lumsal sahiplenmeyse, bu konuların kitlelere anlayabilecekleri 
bir dille anlatılması ve yaygın bir biçimde duyurulması ile müm
kündür. İşte bu nedenle Popüler Bilim Kitaplarımız arasında 

bu tür dahilerin kitaplarına da sıkça yer vermeye çalışıyoruz.
Feynm an’ın doğa yasaları konusundaki özgün ve şiirsel yak 

laşımını daha önce Popüler Bilim Kitapları dizimiz içinde yayın

ladığımız Fizik Y asaları Üstüne adlı telif kitabıyla Türk okuyu
cusuna tanıtmıştık. Feynm an’ı insan ve bilim adam ı olarak 

tanıtan bölümler de içeren bu kitapla bilimi ülkeye yaym a ve 
topluma benimsetme bağlam ında önemli bir görev yapm ış ol
duğum uza inanıyoruz.

Prof. Dr. Namık Kemal PAK 
TÜ BİTAK Başkanı



Önsöz

F eynman’ın kayıp konuşmasının nasıl kaybolduğu ve 
sonra tekrar nasıl bulunduğu üzerine bir öyküdür bu. 

Nisan 1992'de, Fizik Bölümü Başkanı Gerry N eugeba- 
uer tarafından, Caltech’in arşivcisi olarak benden Robert Le- 

ighton’un ofisindeki dosyalan  taramam rica edildi. Leighton 
hastaydı ve y ıllarca ofisini kullanmamıştı. Karısı M arge Leigh

ton, N eugebauer ile artık ofisin boşaltılması konusunda muta
bık kalmıştı -kocasının kitaplarını ve kişisel eşyalarını zaten 
toplamıştı. Arşiv için istediklerimi alabilirdim; sonra Fizik bölü

mü kalanları atacaktı.
Lighton 1970’den 1975’e kadar yürüttüğü Fizik Bölümü B aş 

kanlığının yanı sıra, Richard Feynm an’m Caltech birinci ve 

ikinci sın ıf öğrencilerine verdiği iki yıllık giriş fiziği ders notla-
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rının basım a hazırlanmasını ve basılmasını, M atthew  Sands ile 

birlikte, denetlemişti. 1960’lı yılların başında A ddison-W esley 
tarafından üç cilt olarak basılan bu ders notları, fizikte hemen 
hemen neredeyse her konuyu bugün bile taze ve özgün kalan 

bir bakışla ele almaktaydı. Bu çalışm a ile Leighton-Feynm an iş
birliğinin gerçek kanıtını bulmayı d a  umuyordum.

Her yere gizlenmiş kâğıt yığınlarını baştan sona incelemek iki 
haftamı aldı; fakat Leighton beni düş kırıklığına uğratmadı. Biri 

“Feynman’ın Birinci Sın ıf Dersleri, bitmemiş” işareti ve diğeri ise 

“Addison-W esley” etiketi taşıyan iki dosya buldum. Bu dosyalar, 
yirmi otuz yıl öncesinin bütçe sayfaları ile satın alm a siparişleri 

ve sonsuz sayı sütunlarıyla dolu sararmış bilgisayar kâğıdı to
marları arasına sıkıştırılmış olarak, ofisin hemen dışındaki küçük 
bir depoya atılmışlardı. Leighton’ın basımcıyla olan yazışmaları, 

format, kapağın rengi, başka okurların yorumları, diğer okullara 
uyarlamalar ve kitapların ne kadar çok satabileceği tahminleri 

hakkında ayrıntılar içermekteydi. Bu dosyayı “Korunacak"lar yı
ğınına koydum. Feynman’ın basılmamış fizik derslerini içeren di

ğer dosyayı ise ben bizzat kendim arşive geri götürdüm.

Feynm an F izik  D ersler i’ne yazdığı Haziran 1963 önsözünde, 
Feynman, orada yer almayan bazı dersleri üzerine yorum larda 
bulunmaktaydı. Problemlerin nasıl çözüleceği konusunda ilk yıl 
üç seçmeli ders vermişti. Ve gerçekten de, Leighton’ın dosya

sındaki m addelerden üçü, Feynman tarafından Aralık 1961’de 

verilmiş olan bu üç dersin kaba elyazmaları idi. Feynman’ın bir 
sonraki ay verdiği “jiroskop ile güdüm ” üzerine olan dersin de 

klişesi yapılmamıştı -Feynm an'a göre, talihsiz bir karar- ve Le- 

ighton’m dosyasında bu dersin kısmi bir elyazmasım da bul
dum. D osya ayrıca 13 M art 1964 tarihli daha sonraki bir dersin 
basılmam ış kısmi elyazmasım da, Feynm an’ın kendi el yazısıyla 
hazırlanmış bir deste not ile birlikte, içermekteydi. “G ezegenle

rin Güneş Çevresindeki H areketi” adı verilmiş olan bu ders, 
Isaac  Newton’un Principia M a th em atica sm d a  elipsler y asası

nın geometrik ispatına alışılmamış bir yaklaşım  idi.
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Eylül 1993’te, Feynman derslerinin özgün ses kayıt bantları
nın bir listesini düzenleme fırsatı elde etmiştim; bunlar d a  arşiv 

lere katılmıştı. Bunlar, A ddison-W esley kitaplarında yer alm a
yan  beş dersi içeriyordu. O zaman Leighton'ın dosyasındaki ba 

sılmamış beş dersi hatırladım; yeterince emindim ki, basılmamış 
elyazmaları bu bantlarla örtüşmekteydi. A rşiv’de bu derslerin 

dördü -önsözünde Feynm an’ın değindiği dört ders- için ka

ratahta diyagram larıyla denklemlerin fotoğrafları da  vardı; fa 
kat gezegen hareketiyle ilgili M art 1964 dersi için hiçbir şey bu

lamadım. (Bu kitap için seçilen resimlerin içinde Feynman'm bu 
özel ders esnasında çekilmiş bir fotoğrafına rastladım. O fotoğ

ra f burada ön kapakta kullanıldı.) Feynman 1964 dersinin not
larını Leighton’a  karatahta çizimlerinin taslaklarıyla birlikte 

vermiş olmasına karşın, Leighton esas olarak kuantum mekani
ğini içeren Feynm an Fizik  D ersleri’nin son (1965) cildine bu 
dersi eklememeye karar vermiş olmalı... Zam anla bu ders unu

tulup gitti. Pratik anlamıyla, kayboldu.
Basılm am ış bu beş Feynman dersinin tümünü unutulmaktan 

kurtarm a düşüncesi, D avid’e ve bana çok çekici geldi. Böylece 

geçen Aralık, sık sık yaptığımız gibi, İtalya’nın yam aç kasabası 
F rascati’ye gittiğimizde ses kayıt bantlarının, elyazmalarının, 
karatahta fotoğraflarının ve Feynm an’ın ders notlarının kopya

larını d a  beraberimizde götürdük. İlk iki hafta boyunca bantla
rı dinledik; notlar aldık. Fakat sonunda, hâlâ canlılığa ve özgün

lüğe sahip, sınıfta Feynm an’ın varlığıyla katıldığımız isteği 
uyandıran tek dersin, gezegen hareketi üzerine olan 1964 dersi 

olduğuna karar verdik. B ir bu ders, karatahta fotoğraflarının 

tamamını gerektirmekteydi; fakat onlar elimizde yoktu. Gönül

süz bir şekilde, projeden vazgeçtik.
Y a da ben öyle düşündüm. Ne var ki, bunu izleyen yıl boyun

ca, özellikle birinci sınıf fiziğinde aynı m ateıyali öğretmeye sıra 

geldiğinde, o dersin değişik kısımları D avid’in düşüncesine mu
sallat olmuştu. S es  bantlarına sahipti. Fakat Feynm an’ın ders 

notlarındaki birkaç iştahlandırıcı taslaktan ve Feynm an’ın öğ
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rencilerinden çok kendisi için ekleyiverdiği birkaç kelimeden 
karatahta gösterimlerini kurabilir miydi? “Haydi tekrar dene

yelim !” dedi Aralık 1994 başlarında Panam a Kanalı üzerinden 
bir yolculuk için eşyalarımızı hazırlarken. Bu kez yanım ıza sa 
dece 1964 dersinin elyazmalarını, ders notlarını ve fazladan 

K epler’in T he N ew  A stron om y  si ile Newton’un Principia  sı- 
nından seçilmiş sayfalar almıştık.

S. S. Roterdam, Acapulco’dan Fort L auderdale’e yelken aça 

rak 12 günde vardı. D avid her gün iki üç saat kabinimize ka
pandı ve Feynm an’m kayıp dersini deşifre etmeye çalıştı. Feyn

m an’ın yaptığı gibi, Newton’un geometrik ispatıyla işe başladı. 
Feynm an’m ilk krokisini, Newton’un diyagram larından biri ile, 

yani Principia nın Cajori basımının 40. sayfasında yer alan di
yagram  ile eşleştirmeyi başardığında ilk dönemeç geçilmiş oldu. 

D avid kendisinin de bir noktaya kadar Newton’un mantık çiz
gisini izleyebileceğini söylediğinde, üç belki de dört gündür 
Costa R ica’nın dümdüz görünen kıyıları boyunca denizde iler

lemekteydik. Pasifik O kyanusundan Atlantik’e geçtiğimizde, 

D avid tam anlamıyla Feynm an’ın aralıklı ve düzgün biçimde 
işaretlenmiş eğriler, açılar ve kesişen çizgiler içeren kurşun ka

lem çizimlerine dalmıştı. D ışarıdaki güzel m anzaraları bırakıp 

Newton un, Feynm an’m ve kendisinin geometrik şekillerini 
yeğleyerek, her sabah ve her akşam  gitgide daha uzun süreler 

kabininde kaldı. 21 Aralık’ta  Fort Lauderdale’e vardığımızda, 
Feynm an’ın tüm muhakemesini öğrenmiş ve anlamıştı. Uçakta 

eve dönerken, kitabın biçimi belirginleşmişti bile.
Kitabın son biçiminde, ailenin ve arkadaşların  katkıları bü

yüktür. M arcia Goodstein, Feynm an’m geometrik öyküsünü 
anlatmak için gerekli olan yaklaşık 150 kadar şekli üretirken o 
aptal yazılım lara kıyasla çok daha zekice çizimler yaptı. B ece
rikli bir basım cı ve diplomat olan S a ra  Lippincott, metni ve su 

numu nazikçe elden geçirdi. W. W. Norton’un ikinci başkanı 
Eki Barber dostça inanışa yıllarını yatırdı; am a ders ortaya çık

tığında mükafatım gördü. Robbie Vogt bu işin ortaya çıkış öy
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küsünü sundu. J im  Blinn elyazmasını okudu ve yararlı öneri
lerde bulundu. Valentine Tedegdi, Jam es Clerk M axw ell’in is

patına dikkatimizi çekti. Son olarak, nazik işbirlikleri nedeniy

le Cari ve M ichelle Feynman a, rahatlatıcı yardım ı nedeniyle 
Caltech’in aydın hakları avukatı M ike K eller’e teşekkür etmek 
isteriz. Bu kitaptan elde edilecek gelirler, Caltech’teki bilimsel 

ve eğitsel araştırm alar için kullanılacaktır.
Kitaptaki tüm fotoğraflar Caltech arşivinden alınmıştır.

J .  G. G.
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Giriş

H iç b ir  şey keşfetm eksizin büyük meseleleri 
uzun uzadıya anlatmak yerine, keşke bir  
tek olgu, hatta kü çü k  b ir şey, keşfetseydim.

Galileo Galilei

B u kitap tek bir olgu hakkındadır; am a kesinlikle küçük 

bir olgu değil. B ir gezeg en , y a  da bir kuyrukluyıldız, 
veya herhangi bir cisim uzayda kütleçekimin etkisi a l

tında bir yay çizerken, çok özel bir matematiksel eğriler cümle

sinden birini izler -ya bir çember, y a  bir elips, y a  bir parabol, y a  

d a  bir hiperbol. Bu eğriler topluca konik kesitleri olarak bilinir. 

Doğa, gökyüzünde niçin bunların, sadece bu zarif geometrik 
yapıların izlenmesini seçm ektedir? Problem sadece derin bilim
sel ve felsefi anlamdan ileri gelmekle kalmayıp, ayrıca büyük ta 

rihsel öneme sahiptir.
1684 Ağustos unda, Edm und Halley (ondan sonra, şu kuy

rukluyıldıza onun adı verildi) Cam bridge’e ünlü fakat biraz tu 

h af bir matematikçi olan Isaac Newton ile gök mekaniği üzeri
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ne konuşmaya geldi. Bilimsel çevrelerde şöyle bir kam vardı: 

Gezegenlerin hareketleri, Güneşten kaynaklanan ve Güneş ile 
gezegenin arasındaki uzaklığın ters karesiyle azalan bir kuvve

tin bir sonucu olabilir; fakat bu konuda hiç kimse doyurucu bir 

ispat üretmeyi başaram am ıştı. Evet, Newton böyle bir kuvvetin 
eliptik yörüngelere yol açabileceğini kanıtladığım  söylemektey

di -tıpkı Johannes Kepler'in yetm iş yıl önce gökyüzü gözlemle
rinden çıkardığı sonuç gibi... Halley, Newton’dan bu kanıtını 
kendisine de gösterm esini istedi. Ne var ki Newton onu yanlış 

yere yerleştirdiğini söyleyerek a f  diledi, fakat tekrar ele alıp onu 

bitireceğine ve H alley’e yollayacağına söz verdi. Gerçekten de, 
birkaç ay sonra Kasım 1684’de Newton dokuz sayfalık bir bi

limsel yazı yolladı H alley’e; orada kütleçekimin ters kare y a sa 
sının, dinamiğin birkaç temel ilkesiyle birlikte, sadece eliptik 
yörüngelere değil, ayrıca K epler’in gezegen hareketiyle ilgili di
ğer yasalarına da yol açtığını göstermekteydi. Halley elinde tut

tuğu şeyin, en azından o zaman için düşünülen Evreni anlam a

yı sağlayacak anahtar olduğunu çok iyi anlamıştı.
Newton’dan onu basım a hazırlam ak için izin istedi. Fakat 

Newton çalışm asından tam anlamıyla hoşnut değildi; düzeltme

ler yapm a isteğiyle bunu erteledi. Erteleme neredeyse üç yıl 
sürdü; bu süre boyunca, Newton kancayı bu probleme taktı ve 
göründüğü kadarıyla başka bir şey yapm aksızın hep bunun 

üzerinde çalıştı. Sonunda, yani 1687’de ortaya çıkan, N ew- 
ton’un baş yapıtı ve çağdaş bilimi yaratan kitap oldu: P h ilo so p - 

hia N aturalis Principia N lathem atica . *
Bundan neredeyse üç yüz yıl sonra, fizikçi Richard Feyn

man, görünürde kendi zevki için, temel düzlem geometriden d a 

ha ileri hiçbir matematik kullanmaksızın K epler’in elipsler y a sa 
sını kanıtlamayı üstlendi. 1964 M art’ında Caltech’deki birinci 
sınıf öğrencilerine misafir hoca olarak bir ders vermesi istendi

ğinde, dersini bu geometrik ispat üzerine kurm aya karar verdi. 
Ders, uygun bir biçimde ses bandına kaydedildi ve yazıya dö

* D oğa Felsefesinin M atematiksel İlkeleri
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küldü. Genel olarak, Feynm an’ın dersleri esnasında karatahta

nın fotoğrafları da  çekilirdi; am a bu kez de öyle yapıldıysa bile, 
bunlar korunamadı. Hangi geometrik diyagram lara gönderm e
lerde bulunduğu konusunda bir belirti olmayınca, ders anlaşıla- 

mayabilirdi. Fakat bu ders için Feynm an’ın kendi ders notları 
m eslektaşı Robert Leighton’m kâğıtları arasında tekrar keşfedi

lince, Feynm an’ın tüm ispatını yeniden kurmak olanaklı hale 

geldi.
Feynm an’ın kayıp ders notlarının keşfi, bize olağanüstü bir 

fırsat verdi. Feynm an’m ünü, birçok kişi için, espiri yüklü kü
çük öykülerden oluşan iki kitabında (“Surely , Y o u ’re  Jo k in g , 
M r. Feyn m an ”* ve “ \Vhat D o  You  Care W  hat O ther P eo p le  
T hin k ?”**') anlatılan efemsel yiğitliklere dayanmaktadır; bu ki

taplar, Leighton’ın oğlu Ralph ile işbirliği içinde, ilerlemiş bir 

y aşta  üretilmişlerdir. Bu kitaplardaki öyküler yeterince eğlendi
ricidir; fakat kahramanımız ayrıca tarihsel boyutlara sahip bir 

kuramsal fizikçi olduğu için, bunlar ancak özel bir tınıda etkili
dir. Fenci olmayan okuyucu için, Feynm an’ın zekâsını hayran

lıkla izlemenin ve onun şu diğer yanını -bilimsel düşünce üzeri

ne silinmez bir dam ga bırakan güçlü kavram a yeteneğini -gör
menin henüz başka bir yolu yoktur. Bununla beraber, bu ders
te Feynman tüm hünerini, kavram a gücünü ve sezgisini kulla
nır; buradaki kanıtı, onun fizikteki birçok başarısını fenci olma

yan lara kapalı kılan matematiksel karmaşıklık katmanlarıyla 

karartılmamıştır. Bu ders, düzlem geometriye hâkim herkes için 
büyük Feynm an’ı iş başında görmek açısından bir fırsattır!

Feynman neden sadece düzlem geometriyi kullanarak Kep

ler’in elipsler yasasın ı kanıtlamaya soyundu? Bu iş, daha geliş
kin güçlü matematiksel yöntemler kullanılarak çok daha kolay 
yapılır. Feynm an’ın iyice merakını uyandıran, daha gelişkin 
yöntemlerin bazılarını Newton kendisi bulduğu halde, Princi- 

p/a'da Kepler y asasın a  ait kendi ispatını verirken sadece düzlem

* E m in im  Ş a k a  Y a p ıy o rs u n u z , B a y  Fe y n m a n ; Evrim Yayınevi İstanbul, 1998.
a<f B a şk a la rın ın  N e  D ü şü n d ü ğ ü  S iz in  U m u ru n u zd a  m ı?
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geometriyi kullanmasıydı. Feynman Newton’un ispatını izleme

ye çalıştı, fakat bir noktadan öteye geçem edi; çünkü Newton 
konik kesitlerinin gizli özelliklerini kullanmaktaydı (bu, N ew- 

ton zam anında heyecanlı yeni bir konuydu), am a Feynman 
bunları bilmiyordu. Bu nedenle, dersinde dediği gibi, Feynman 
kendine özgü bir ispat kotardı.

D ahası, bu, Feynm an’ın kendinden geçerek şekiller çizeceği 
ilginç bir zekâ ürünü bilmece de değildir. N ewton’un elipsler 
y asasın a  ait ispatı, eski dünyayı çağdaş dünyadan ayı ran bir 

havzadır -Bilim sel Devrimin son noktası. İnsan beyninin, B eet
hoven senfonileri, y a  da Shakespeare oyunları, veya M ichelan- 

gelo ’nun Şistine Kilisesi ile karşılaştırılabilecek en üstün başarı
larından birisidir bu. Fizik tarihindeki muazzam öneminin yanı 
sıra, Newton zamanından beri tüm derin düşünürleri hayrete 

düşürm üş ve meraklarını uyandırmış olan şu şaşırtıcı olgunun 
kesin ispatıdır: D oğa m atematiğe uyar!

Tüm bu nedenlerden ötürü, Feynm an’ın dersinin dünyaya 
açılm ası zahmete değer gibi görünüyor. Okuyucunun ise işi zor. 

Bu özel ders, Caltech’in birinci sınıfındaki matematik dâhileri 

için bile korkutucu olmuştur. Tek tek her basam ak yalın olsa bi
le, tüm olarak alındığında ispat basit değildir. Ve Feynm an’ın 
karatahtasından ve onun sınıftaki canlı varlığından uzak olun

duğunda, dersi izlemek çok daha zor hale gelir. Bununla birlik
te, bu kitabın amacı, Newton’un elipsler y asasın a  ait ispatı ile 

Feynm an’ın kendi yaşam ı ve çalışmasının tarihsel önemini be 
timleyerek, okuyucuyu işin içine iyice çekmek; sonra da  Feyn

m an’ın kendi dersinde yaptığı ispatı yeniden kurmak ve bunu 

kılı kırk yararcasına özenle anlatmaktır. O zaman okuyucu, li
se geometrisinde öğrendiklerini hatırlayarak, Feynm an’ın par

lak formülasyonunu anlayacaktır. Böylece, bu kitapla birlikte 
sunulan esas dersin yazılı ve sesli* biçimleri için artık okuyucu 
kendisini hazır hissedecektir.

* Dersin özgün ses kaydı'TÜBİTAK’ın web sayfasında bulunmaktadır.
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I. Bölüm

Kopernik’ten Newton’a

1 543’te Polonyalı rahip Nicolaus Copernicus ölüm döşeğine 
uzandığında, "G ökteki Kürelerin Dolanımları Ü zerine"adlı 
kitabının ilk kopyalan kendisine gösterilmişti. Basımını bile

rek, artık cezasını çekmeyeceği bir zamana dek geciktirmişti. Ki
tap, düşünülemeyecek bir şey öneriyordu: Evren’in merkezi Yer 
değil, Güneştir. Kitap, dolanma hareketleri (revolutions) hakkın

daydı, gökyüzündeki gerçek dolanma hareketleri. M ecazi anlam

da Bilimsel Devrim (Revolution) diye adlandırılagelmiş olan ku
ramı kapı d ışan  ediyordu. Bugün, politik ve diğer ayaklanmalan 

devrimler (revolutions) olarak adlandırdığımızda, Kopernik’e 
saygı borcumuzu ödüyoruz; çünkü onun dolanma hareketleri (re
volutions) hakkındaki kitabı ilk devrimi (revolution) başlatmıştı. *

* İngilizcedeki “revolution” sözcüğünün burada hem “dolanma hareketi”ne hem de 
“devrim"e karşı gelen anlamları kullanılıyor.
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Kopernik’ten önceki dünya görüşümüz, eski Yunan filozofla

rı ve matematikçileri tarafından oluşturulmuş; M Ö  dördüncü 
asırda yaşam ış ve dersler vermiş olan Eflatun ve Aristoteles’in 

öğretilerinde zaman içinde donup kalmıştı. Aristoteles’in dün
yasında, tüm m adde dört öğeden yapılmıştı: toprak, su, hava ve 
ateş. Her öğe kendi doğal yerine sahipti -toprak, su ile çevrilmiş 

olarak evrenin merkezinde; sonra büyüyen küreler içinde hava 

ve ateş. D oğal hareket, bu öğelerin kendi doğal yerlerini aram a
larından ileri gelmektedir. Böylece, ağır, baskın olarak topraklı 

cisimler düşmeye eğilim gösterirler; oysa ki kabarcıklar su için
de yükselirler ve duman havada yükselir. Tüm diğer hareketler, 

en yakın sırada bir nedenden dolayı, zorla oluşmaktaydı. Örne
ğin, bir öküz arabası, bir öküz onu çekm edikçe hareket edem ez

di. Toprak, su, hava ve ateş kürelerinin dışında, gök cisimleri 
kendi kristal küreleri üzerinde dönerlerdi. Y alnızca mükemmel 
dairesel hareket yapm aya izinli olan gökcisimleri, sakin, uyum

lu ve sonsuz ömürlüydüler. Sadece burada aşağ ıda  Y er’de deği

şim, bozunma ve ölüm vardı. Bu, bizi gerçek yerimize koymak 
üzere hatasız biçimde tasarlanm ış uyumlu bir dünya sistemiydi; 

bu yer evrenin merkeziydi ve tüm kusurlarımıza karşın, yaratı
lış amacının kendimiz olduğuna kolayca inanabilirdik. “ Aristo
teles’in evreninden müthiş hoşnuttuk" der bir oyuncu Tom 

Stoppard’ın tarihçilerle ve aynı şekilde bilim adam larıyla ince 
ince alay eden A rcadia  oyununda. “ Onu kişisel olarak ben y eğ 

ledim. Tanrının ana dingiline takılmış otuz beş kristal küre, be
nim doyurucu evren fikrimdir.”

Fakat Aristoteles evreninin sakin göklerinde bile birkaç so

run vardı. Güneş, Ay ve yıldızlar kendi hareketlerini (büyük bir 
kısmını) yeterince aslına uygun bir biçimde tekrar ediyorlardı; 
am a gezegen denen (Y unancada planet "boyuna gezen” demek

tir) az sayıdaki seçkin cisim bu özel davranışa uymaktan uzak
tı. Geceleri gökte görünebilen bu cisimlerin konumlarını öngör

me işi astronomların profesyonel sorumluluğuydu. Bu bilgi, ta 
rım için, gemicilik için ve her şeyden önce astrolojiye boğulmuş



bir dünyada yıldız falına bakm ak için oldukça önemliydi. Geze
genlerin Y er’in çevresinde mükemmel çem berler üzerinde ge

zinmeleri fikri, gözlemlerle uyuşmamaktaydı; fakat Eflatun 

göklerde sadece dairesel hareketin mümkün olduğunu söyle
mişti. Bu nedenle, astronomlar, gezegenleri çemberler üzerinde 

hareket ettirecek düzenler uyduruyorlar; örneğin gezegenleri, 
merkezleri merkez-yörünge denebilecek başka çem berler üze
rinde hareket eden ikincil çem berler üzerine yerleştiriyorlardı. 
Gökyüzünde bir gezegenin gözlemi, önerilen merkez-yörünge- 

ler ve ikincil yörüngeler sistemine tam uymuyorsa, hesapları in
celtmek için bir başka ikincil çem ber daha ekleniyor ve öngörü

lerin hassasiyeti geliştiriliyordu -görünümü kurtarmak diye bi
linen uygulama. Astronominin bu eski sistemi, M S  ikinci asırda 
İskenderiyeli Yunan astronomu Ptolemaios tarafından Alm a- 

g e s t  adında bir kitapta kodlanmıştı. A lm agest tam on dört yüz 
yıl boyunca, ta  Kopernik’in zamanına kadar, astronominin te 

mel ders kitabı olarak kaldı.
Kitabında Kopernik şuna işaret etmekteydi: S ırf matematik

sel kolaylık açısından, eğer bu şeylerin merkezine Y er değil de 
Güneş konacak olursa, ikincil yörüngelerden ve m erkez-yörün- 

gelerden oluşan ve yürümemekte direnen tüm bu sistem bir ba

kıma basitleşir. Bu ilk bölümdü. Kitabın gerisi, Güneşi merkez 
alan sistem de ikincil -ve merkez-yörüngeleri kullanarak hesap 

lanmış astronomik tablolarla doluydu. M atem atiksel kolaylık 

hilesine kimse kanmadı -fakat öte yandan ölümünü izleyen on
larca yıl pek kimse Kopernik’i dikkate alm adı ve bazıları da  ki

tabı gerçekten okumaya üşendi. O devirde Cizvit misyonerleri 

Çin’de Kopernik sistemini öğretiyorlardı; fakat Roma’daki k a 
rargâhta Kilise Nicolaus Copernicus’dan ziyade M artin Lüther 
ile ilgileniyordu. Gene de, Kopernik’in farkında olan ve onu 

umursayan birkaç kişi vardı. Özellikle üç kişinin kaderine, Y er- 
merkezli evrenin yıkılm asında önemli roller yazılmıştı. Bu kişi

ler Tycho Brahe, Johannes Kepler ve Galileo Galilei idi.
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Tycho Brahe (1546-1601) Danimarkalı bir soylu idi; daha 
çocukken, 21 Ağustos 1560’daki güneş tutulması gibi, gökyüzü 

olaylarını öngörmenin mümkün olduğunu hayretler içinde öğ
renmiş ve daha sonra Ağustos 1563’te Jü p iter ile Satürn ’ün ka
vuşm a konumuna gelmeleri gözlenirken astronomik tablolar

dan (Kopernik’in tabloları dah il!) birkaç gün kadarlık bir sap 

m a -herhalde kesin astronomik verilerin yokluğu nedeniyle- 

onu daha d a  şaşırtmıştı.
Hukuk öğrenimi, A vrupa’da yolculuklar, bir düelloda burnu

nu kaybetmesi ve yerine altın, güm üş ve balmumundan bir bu

run taktırması ve tüm bunların ardından sıradan biriyle evlen
mesi ve bir astronom olmayı yeğlem esi nedeniyle Tycho D ani
m arka sosyetesini utandırmıştı. Aile toprakları üzerinde küçük 

bir gözlemevi kurdu ve orada 11 Kasım 1572’de daha önceden 
kimsenin bilmediği Kız Burcu içinde çok parlak bir yıldız keş
fetti. Aristoteles’in değişm eyen göklerinde yeni yıldızların orta

Kopernik’e göre güneş sistemi. D e revoiutionibus orbium coelestium  (1543) 'dan. ^
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y a  çıkması düşünülmüyordu. D e nova stella  (Y en i Yıldız Ü ze

rine) adlı kitabı K ilisey i rahatsız etti; am a ona ün sağladı ve 
D anim arka kralı II. Frederick’in himayesini kazandı.

Frederick , K openhag yak ın larındak i H veen A dası’nı 
Tycho y a  verdi ve dünyanın o zam ana dek görülmemiş en bü- 

yük astronomi gözlemevini orada kurm ası için ona parasal des

tek sağladı. O rası için devasa ölçüm aletleri in şa edildi - 

Tycho'nun “büyük ekvatoryal halkası” dokuz ayak ( -2 7 5  san 
timetre) kadardı; içinde oturulan ve çalışılan şahane binalar, ye 

ni bulgulan basm ak için m atbaa makineleri ve daha pek çok şey 

ile birlikte, eşi görülmemiş doğrulukta gözleme noktaları yap 
mak için tasarladığı “büyük duvar çeyrek-çem beri”'nin çapı on 

üç ayak ( -4 0 0  santimetre) idi. Tycho bu yere, astronomi tanrı

çası U rania’y a  saygı am acıyla Uraniborg adını verdi. Burası 
1576’da başlayıp, 1597 ye kadar iş gördü. Sadece birkaç yıl son

ra, 1610'da, teleskobun icadı, bu tür çıplak gözle astronomiyi 
kesin olarak sona erdirdi. Bununla birlikte, bu k ısa dönem bo
yunca U raniborg’da yapılan gözlemler, astronomik tablolarda

ki kesinsizliği on yay  dakikasından iki yay  dakikasına indirmiş

ti. (Kolunuzu ileri uzatıp işaret parmağınızı yukarı tutarak ba

karsanız, parmağınız bir derece kadarlık bir açıyı kaplar. On 
yay dakikası bunun altıda biridir; iki yay dakikası beş kez daha 

küçüktür.)
1588’de Frederick öldü; yerine oğlu IV. Christian geçti. Cris- 

tian, Tycho’nun aşırı destekler konusunda ardı arkası kesilm e

yen isteklerine iyice sinirlenmekteydi; 1597’de durum öylesine 
kötü bir noktaya geldi ki, Tycho U raniborg’u kapatmak zorun

luluğunu hissetti. D anim arka’y ı terk etti ve P rague’a  yerleşerek 
M acaristan  ve Bohemya kralı ve Kutsal Roma im paratoru II. 

Rudolph’a  saray  matematikçisi oldu.
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Tycho Brahe kırk yaşında. Tycho'nun A s tro n o m ise  instauratae m ech a n ica  (1602) kita
bının süstü ilk sayfası

Tycho, Prague’a  gidinceye kadar, astronomiye silinmez bir 
katkı yapmıştı. Bu onu tam tatmin etmedi. Önünde hâlâ duran 
iş, değerli (ve hâlâ büyük ölçüde gizli) gözlemlerini yeni kozmo

lojinin hizmetine sunmaktı. Bununla birlikte, Kopernik’in koz
molojisine değil; Ptolemaios’unkine ise hiç değil... Tycho kendi

ne özgü bir evren icat etmişti. Tycho’nun evreninde tüm geze
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genler Güneşin çevresinde dönmekteydi ve Güneş de, diğer g e 

zegenlerle birlikte, Y er in çevresinde dönüyordu; böylece de 

Y er tekrar evrenin merkezine geri konmuştu. Ç ağdaş gözle, 
Tycho’nun evreni Aristoteles ile Kopernik arasında bir uzlaşma 

gibi görünür; fakat o zam anda Tycho evreni, bazı bakımlardan 
Kopernik’in Aristoteles’den ayrılmasından bile daha cüretli idi; 

çünkü merkezde Y er in mi yoksa G üneş’in mi olduğuna bakıl
maksızın gökleri dolduran kristal küreleri param parça etmişti. 

Şimdi soru şuydu: Tycho’nun verileri, Tycho evrenini destekle
yebilir mi? Sorunun yanıtı, saray  matematikçisinin sahip oldu

ğundan çok daha büyük bir matematiksel yeteneği gerektiriyor
du. Tüm A vrupa’da bu gerekli yeteneklere sahip birden fazla 

matematikçi var olmayabilirdi. Ama en azından bir tane vardı. 

Onun adı da Joh an n es Kepler idi.

Kepler 1571’de, sahneden hızla çekilen bir paralı asker ile bir 
hancının daha sonraları büyücü olmaya kalkışan cadaloz kızı

nın oğlu olarak dünyaya geldi. Boyca küçük, sağlıkça dayanık
sız ve fakir olmakla birlikte, K epler’in apaçık keskin zekâsı ona 

Tübingen Ü niversitesi’ne girmeyi sağlayan bir burs kazandırdı. 

O rada A vrupa’nın Kopernik sistemini en erken savunanların
dan birinin, M ichael M âstlin ’in denetiminde çalıştı. L isans ve li
sansüstü  derecelerini aldıktan sonra, Tübingen öğretim kurulu, 
Avusturya’daki Graz kasabasında lise matematiği okutmak üze

re bir görev için onu önererek, K epler’i bir Lütheıyan papaz ol

maktan kurtardı.
Söylenceye göre, 1595 yazında bir gün Kepler bıkkın deli

kanlılardan oluşan bir sınıfa geometri anlatırken, aklı, hayat bo
yu tutkusu olan Kopernik astronomisinin tablolanmış verileri 

arasında fır dönmektedir. Bir eşkenar üçgenin iç ve dış çem ber
lerini çizerken, birdenbire bu çemberlerin çaplarının oranının 

(dıştakinin çapı, içtekinin çapının tamı tamına iki katıdır), J ü 
piter ve Satürn ’ün yörünge çapları oranıyla neredeyse aynı ol
duğunu fark ediverir. Bu keşif, Kepler’in kendisini yörüngeye 

sokar. Hemen bir model tasarlar; bu modelde, o zaman için bi
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linen altı gezegenin yörüngelerini düzenleyen altı görünmez kü

re, eski çağların beş “mükemmel katı cismi ”nin [her kenarı ay
nı olan katı cisimler: tetrahedron (dörtyüzlü), küp, oktahedron 
(sekizyüzlü), dodekahedron (onyüzlü) ve ikosahedron (yirmi- 

yüzlü)] her birine sırayla iç içe konarak tam yerleşm ektedir. 
Gerçekten, bu katı cisimler doğru sırada düzenlendiklerinde, 

kürelerin çapları, gezegenlerin çaplarının oranlarıyla neredeyse 
aynı olacak şekilde çıkıyordu.

Kepler modeli, neden sadece altı gezegenin var olduğunu 

-çünkü sadece ve sadece beş mükemmel katı cisim vardı- ve ne
den yörüngelerinin bu oranlara sahip olduklarını açıklıyordu.
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İç içe konmuş katı cisimler (en dıştaki küre Satürn unkidir); Johannes Kepler'in 
M y ste riu m  C o sm o g ra p h icu m  (1596) eserinden.



Tüm düzenleme şaşılacak derecede birbirine uyuyordu. Kepler, 
hayatında son kez olmamak üzere, Yaratıcı 'nın aklının içini 

gördüğünü düşündü. 1596’da M ysteriu m  C osm ographicum  ki
tabında düşüncelerini yayımladı; bunlar Tycho B rahe’nin dik

katini onun üzerine çekti.
Tycho, K epler’in Kopernik sistemiyle ilgili görüşlerinden et

kilenmemiş, fakat onun matematiğe olan yeteneğine hayran kal

mıştı. K epler’i ona katılmak için Prague’a davet etti. Kepler o sı
ralarda hünerli bir astrolog olarak ün yapm ıştı (veba, kıtlık ve 

Türk istilası kehanetleri doğru çıkmıştı); am a parasal durumu 

hâlâ iyi değildi ve bir Lutherci olarak katolik G raz’da rahatsız 
edildiği hissini taşıyordu. 1600 yılı Ocak ayının ilk gününde, 
Johannes Kepler Prague’daki Hollandalı astronoma katılmak 

üzere yola koyuldu. *
Çekingen huylu Johannes K epler’in, m etal-burunlu taşkın 

Tycho Brahe ile yıldızları hiç barışmadı; ama onların birbirleri

ne gereksinimleri vardı. Kepler hayatının çalışmasını yapm ası 

için Tycho’nun verilerine ihtiyaç duyuyordu; Tycho’nun da 
gözlemlerini organize etmesi ve Tycho evreninin kanıtlarını te

min etmesi için K epler’in dehasına gereksinimi vardı. Bu uyum
suz birliktelik on sekiz ay sürdü; ta 1601 de Tycho Brahe şid

detli bir idrar yolları enfeksiyonu sonucunda aniden ölene ka
dar. Söylendiğine göre, K epler’e son sözleri "boşuna yaşam ış ol
duğum sanılm asın” olmuş. Fakat Kepler, kendini Kopernik sis
temine adam ış biri olarak, Tycho’nun kozmolojisini izleme niye

tinde değildi.
Tycho’nun ölümünden sonra, onun halefi olarak saray mate

matikçisi olmayı -bunun bol kazanç getirmekten ziyade onursal 
bir unvan olduğu sonradan anlaşıldı- ve Tycho’nun m irasçıla
rından Tycho’nun o şahane verilerini almayı zorlukla (K epler’in

* Okuyucu, neden Tychoyu daima adıyla ve Kepler i soyadıyla (örneğin, Tycho evre
ni ve Kepler yasaları gibi) andığımızı sorabilir. Bunun açık bir yanıtı yok. Belki Joh an 
nes çok kullanıldığı ve Brahe ise pek bilinmediği içindir. Galileoyu da ilk adıyla anıyo
ruz; fakat bu pek önemli değil, çünkü onun adıyla soyadı aynıdır.
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yaşam ında zaten hiçbir şey kolay olmadı) başarabildi. Kepler, 
astroloji üzerine bir kitap da yayınladı. (Tüm öbür astrologlar 
K epler’i bir şarlatan ve düzenbaz olarak gördüler; fakat kendi

ne göre, insan kaderi ile göksel panoram a arasında kesin bir 
uyum olabileceği hissini tam anlamıyla asla  bastıram am ıştı.) Ve 

1604’te, M ars, Jü p iter  ve Satürn ’ün çok ender olan kavuşum 
konumuna gelmelerini gözlerken, on yedi ay boyunca gökte gö 

rünür kalan bir olayı, bir süpernovanın (yeni bir yıldız) ortaya 
çıkışını görmek de gene ona nasip olmuştu.

K epler’in en büyük uğraşı, “M ars konusundaki sav aşı”dır 

-yani bu gezegen için Tycho’nun gözlemleriyle uyuşabilecek 
bir yörünge bulma girişimi. E ğer gözlemlerdeki kesinsizlik, 

Tycho’dan önce olduğu gibi, on yay  dakikası olsaydı, M ars’ın 
yörüngesi bir çem ber olabilirdi. Fakat Tycho’nun muhteşem 
mirası farklı bir şey gerektiriyordu. Kepler, önce Y er’in yörün

gesini çıkarm ak için zekice bir yöntem kullanarak, Tycho’nun 
gözlemlerinin yapılm ış olduğu değişken göksel platformu ola

ğanüstü bir şekilde hesaplam ıştı. Y er’in yörüngesi, G üneş’i h a 
fifçe m erkezden kaydırmak koşuluyla, bir çem ber ile tasv ir ed i

lebilirdi. Fakat M ars’ın yörüngesi edilemezdi. Onun yapm ış 

olabileceği gibi, siz de deneyin; gözlemlere uyan bir çem ber bu 
lamazsınız. Kepler, 1609’da basılm ış olan A stronom ia nova 
(Yeni Astronomi)'de, aradığını tasvir etmek için V irgil’den 
alıntı yapar:

G alatea beni arar şeytanca, doymaz fahişe:
K açar söğütlere doğru, umarak önce onu göreceğimi.

Kopernik sisteminde Y er gezegenlerden biridir. Fakat Yer, 
değişm e, ölüm ve bozunma yeri olarak, açıkça Eflatun mükem
melliği konumunda değildir; oysa gezegenlerin böyle olması dü
şünülmekteydi -dolayısıyla belki de gezegen yörüngelerinin hiç 

de Eflatun çem berleri olması gerekm ez! ( “Ohh, millete rezil ol

dum ” der Kepler; bu noktayı daha önce kavrayam adığına y a 
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nar. Neyse ki bilimsel makaleleri artık bu şekilde yazmıyoruz.) 

M ars’ın yörüngesi bir çember değildi. Bir odağında Güneş bu
lunan bir elipsti. (Latincede “ocak, ateş yanan y er” anlamına ge 
len “odak” kelimesi Kepler tarafından bu anlamı nedeniyle be

nimsenmiştir.)

Bir odağında Güneş bulunan bir elips (M ars’ın yörüngesi, bu elipsten ziyade, çembere 
çok daha yakındır).
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Elips, antikçağlardan beri bilinen kapalı bir geometrik eğri

dir. P erga’lı Apollonius (yaklaşık M Ö  262-190) göstermişti ki, 
bir koni ile bir düzlemin kesişmesi, biri çember diğeri elips ol
mak üzere iki kapalı eğri ve

SO L: Düzlemin eksenine dik olarak koniyi kesmesi (üstte), üstten bakıldığında 
bir çember oluşturur (altta).

SAĞ: Eğik bir düzlemin koniyi kesmesi ise (üstte), bir elips oluşturur (altta).
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biri parabol diğeri hiperbol olmak üzere iki açık eğri meydana 

getirir.

SO L: Düzlem, koniyi, koninin diğer tarafına paralel olacak şekilde keser.
Arakesit bir paraboldür (altta).

SAĞ: Düzlem, uzatılmış koninin her iki dalını keser. Arakesit bir hiperboldür (altta). 
Diğer konik kesitlerinin tersine, hiperbolün daim a iki dalı vardır.

Topluca, bu şekiller konik kesitleri olarak bilinir. Özellikle 

elips, her iki odakta birer raptiye olmak üzere, bir ip-ve-raptiye 

kurgusu ile çizilebilir:
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Elipsin ona özgü özelliklerine III. Bölüm’de geri döneceğiz.

Yeni A stronom i de, Kepler, “tüm gezegenlerin yörüngeleri, 
bir odağında Güneş olan elipslerdir" der -K ep ler’in birinci y a 

sası, y a  da  elipsler yasası, olarak bilinir hale gelmiş bir deyiş. 
Ayrıca der ki “bir gezegen, yörüngenin G üneş’e en yakın kıs

mında daha hızlı, çok uzaklarında ise daha y avaş hareket eder”. 
Üstelik, yörünge hareketinin bu hızlanma ve yavaşlam ası, bu 
hareketle ilgili çok özel türde bir düzene sahiptir: G üneş’ten ge 

zegene uzanan bir çizgi, eşit zam anlarda eşit alanlar süpürür. 

Bu da, K epler’in ikinci y asası olarak anılır oldu. On yıl sonra, 
1619’da H arm on ices M uncli (D ünyanın A h en g i) adında bir 

b aşka kitap yayınladı Kepler; bu kitapta bir üçüncü yasayı bile 
açıkladı. İlk iki yasa, bir tek gezegenin kendi yörüngesindeki 

hareketini betimliyordu. Üçüncü y a sa  ise, gezegenlerin yörün
gelerini karşılaştırır. D er ki, bir gezegen G üneş’ten ne kadar 

çok uzaksa, yörüngesinde o kadar daha yavaş hareket eder. 
Özel olarak, bir gezegenin yaşam ındaki bir yıl (bir tam yörün

ge çizmek için geçen zaman miktarı), yörünge boyutunun (tek

nik olarak, elipsin uzun çapı) üç-bölü-iki kuvvetiyle orantılıdır. 

Bu üç önerme, hep birlikte, K epler’in büyük katkısıdır -K ep 
ler’in gezegensel harekete ait üç yasası. Kepler, 1627’de, patro
nu II. Rudolph’un adıyla R udolph Tabloları’m yayınladı. K ep
ler’in üç yasasıy la birleştirilmiş titiz Tycho gözlemlerine daya

nan bu astronomik tablolar, astronomiyi, daha önce sahip olu

nandan yüz kat daha hassas hale getirmişti.

14



R u d o lp h  T a b lo la r ı nin (1627) süslü ön kapağı. Kepler tarafından tasarlanmış olan bu 
özenli oyma, astronominin devlerini Urania mabedinde bir araya gelmiş olarak betim
lemektedir. Kepler kendini ve dört kitabının adlarını, mabedin kaidesindeki sol panele 
koymuştu.
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İtalya’da, aynı sıralarda, Galileo Galilei II Saggia tore (D en et 

ley ic i/ d e  şöyle yazıyordu: “D oğa kitabı gözlerimizin önünde 

sürekli açık durur (evrenden söz ediyorum), fakat öncelikle 
onun yazıldığı dil ve harfler öğrenilmeden anlaşılamaz. O mate

matiksel dilde yazılmıştır ve harfleri geometrik şekillerdir.” Ga
lileo bunları Kepler yasaların ı kutsam ak için yazmıyordu; iro- 

nik olarak, onları hiç onaylamadı, çok az kucakladı. Bununla 
birlikte, Kopernik sistemini savunm ak için yazıyordu. 1616’da, 

Katolik K ilisesi’nin baş ilahiyatçısı Kardinal Robert Bellarmine 
Kopernik sisteminin “yanlış ve hatalı” olduğunu açıklamış ve 

Kopernik’in kitabını y asak  kitaplar listesine koymuştu. Bunun

la birlikte, uzun süredir Galileo’nun arkadaşı ve destekçisi olan 
yeni P apa Urban V III görevdeydi ve Galileo, Kiliseyi bilimle 
düştüğü bu feci fikir ayrılığından kurtarabileceğini sandı. Ama 

bunu başaram adı.
Galileo, 1564’te, müzikçi Vincenzio Galilei’nin oğlu olarak 

P isa ’da  doğdu. (O zam anlar Turcan aileleri arasm da soyadını 

ilk doğan çocuğa ad olarak vermek modaydı.) Galileo P isa Üni- 
versitesi’nde tıp okudu, fakat parasızlıktan mezun olamadan ay

rıldı. Kendi kendine matematik öğrendi; birkaç makale yayınla
dı ve P isa ’da matematik dersleri vermek üzere bir görev buldu. 
P isa ’dayken sarkaç yasasın ı (bir sarkacın, çizdiği yay  ne kadar 

büyük y a  da küçük olursa olsun, bir tam salımmı hep aynı za
man miktarı kadar sürer) ve düşen cisimler yasasın ı (tüm cisim

ler, kütlelerine bakılmaksızın, boşlukta aynı sabit ivmeyle dü
şerler) keşfetmişti. Toplar ve eğik düzlemler kullanarak yaptığı 

bir dizi kinematik deney, bugün bildiğimiz deneysel bilimin y a 

ratılm ası kadar anlam taşır. (I I  Saggia tore  kitabının başlığı, ge 
nelde İngilizceye T he A ssa y er  (Denetleyici) olarak çevrilir, fa 

kat “The Experim entalist” (D eneyci) çağdaş terimi onun aklin
dakini çok daha doğru olarak betimler.) Görünüşe bakılırsa, 
Kopernik’izmi yaşam ında çok önceleri benimsemişti, fakat gü 
lünç bulunmaktan korktuğu için inanışını gizli tuttu. K epler’e 

yazdığı nadir m ektuplarından birinde -gerçek te K ep ler’in
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M ysteriu m  C osm ographicum  kitabının bir kopyası için teşek 
kür notu -1597 ’de “H akikat’ın araştırılm asında, H akikat’ın dos

tu olan bir ortağa sahip olduğum için kendimi gerçekten kutlu
yorum ” demektedir. Büyük H ile başlayan Hakikat, Kopernik'e 
kılık değiştirilmiş, fakat apaçık bir göndermedir.

Bununla birlikte, Kopernik sistemi sadece Aristoteles ve Ki
lise dogm alarına bir hakaret değildi; ayrıca sağduyuya karşı da 

bir küfür gibiydi. H er akılsız, sade bir şekilde Y er’in durgun ol
duğunu görür. Kopernik sistemini savunanların dediği gibi, 

eğer Yer ekseni etrafında dönüyor ve uzayda hızla öteleniyorsa, 

tüm bu hareketi neden hissedemiyoruz ? Soruya daha keskin bir 
nokta koymak için, aşağıdak i düşünce deneyini ele alınız: Biri

si P isa  Kulesi’nin tepesinden ağırca bir cismi aşağıya bıraksın; 
kozmolojik yönelimimiz ne olursa olsun, hepimiz en azından şu 
konuda uyuşabiliriz: Cisim dosdoğru aşağıya kulenin dibine dü

şecektir (kulenin meşhur eğikliğini bir an için göz ardı eder
sek). Fakat Kopernikçilere göre, cisim düşerken Y er ekseni et

rafında dönmektedir. Kütleçekim kuvveti, cismin doğrudan 
Y er’in merkezine doğru düşm esine neden olursa, kule dönerek 

ötelere giderken cisim doğruca aşağı düşmelidir. Peki, kule ne 
kadar öteye gider? B ir cisim kulenin tepesinden bırakılırsa, y e 
re varıncaya dek yaklaşık  iki saniye geçer. Y er’in boyutu ve her 
gün bir tam dönme yaptığı olgusu verilirse, bu mesafeyi hesap 

lam ak zor değildir. Cisim düşünceye dek, kule yarım  mil kadar 
hareket etmelidir. B ir başka deyişle, Kopernik haklıysa ve Yer 

her gün ekseni etrafında bir tam dönme yaptıysa, P isa ’nın Eğik 
Kulesi’nin tepesinden düşmeye bırakılan bir cisim yarım  mil 

ötede toprağa çarpmalıdır. O ysa böyle bir şeyin olmaması, Ko- 

pernikizmin oldukça kesin bir şekilde çürütülüşü gibi görün
mektedir.

On altıncı yüzyılda Kopernikçiler için sorun, sadece bu tür 
itirazları yanıtlamanın güçlüğü değildi; daha da kötüsü, bir y a 

nıt formüle etmek için bir başlam a noktasının gözükmemesiydi. 
Kopernik, Y er’i evrenin merkezinden çekip aldığında, Aristote
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les mekaniğinin kalbini, her şeyi bir arada tutan düşünce tutka
lını da  parçalam ıştı. Örneğin, ağır bir cisim doğal yerini aram ı

yorsa, neden düşsündü? Bunu, o zaman ve hâlâ dendiği gibi, 
kütleçekimi nedeniyle düşer biçiminde yanıtlamak, sadece gize
me bir ad vermektir. Kopernik’e inananlar için, Aristoteles dün

yası harap olmuştu ve yerini alacak hiçbir şey yoktu. Gali- 
leo’nun karşılaştığı ikilem işte buydu.

Galileo, dünyanın gerçekte nasıl işlediğini anlamak için, de 

neyler yapm a fikrini akim a koymuştu; bu deneylerin sonuçları 
matematik kullanılarak çözümlenebilirdi, insanlık tarihinin g i

dişini sonsuza dek değiştirebilecek bir düşünceydi bu. D oğru
dan düşen cisimleri inceleyemezdi, çünkü onlar çok hızlı düşü
yordu ve elinde çok iyi saatler yoktu: Onun kendi keşfi olan 

sarkacın eş-süreliliğine dayanan ilk hassas kronometreler çok 
sonraları ortaya çıkacaktı. D üşen cisimlerin hareketini y av aş
latmak için hafifçe eğik düzlemlerde yuvarlanan toplar tarafın 

dan alınan zamanı ölçmüştü -sürtünmeyi en aza indirmek için 

bu eğik düzlemler mümkün olduğunca pürüzsüz yapılıyorlardı. 
(Bu  aletlerin becerikli sanatkârlar tarafından yapılmış kopyala

rı, Floransa da Fen Tarihi M üzesi nde görülebilir.) Toplar yu 
varlanırken geçen zamanı h assas olarak ölçmek için birçok ta 

sarı denendi. Bunların en iyisi, bir tür su kronometresiydi. Top 
yuvarlanırken suyun bir tüp içinden -parm ağıyla açıp kapata

rak - ikinci bir kaba akm asına izin veriyordu, sonra akmış olan 
suyu tartıyordu. Suyun ağırlığı, geçen zam anla orantılı olacak

tır. Onun deneylerinin bugünkü tekrarında, bu yolla pratikte 
bir saniyenin onda ikisi kadarlık bir hassasiyete erişilebileceği 

görülmüştür. Geçen zam anla ilgili daha iyi ölçümler, yirminci 
yüzyıla kadar çok nadir olarak yapılmıştı.

Galileo, kendi düşen cisimler yasasın ı bu tekniği kullanarak 

keşfetmişti. Zamanı iki katına çıkarınca, topun dört kat öteye 
yuvarlandığını bulmuştu. Eğimi iyice az y a  da çok fazla yaptı
ğında, bu sonuç değişmiyordu; böylece devasa  bir hayal gücü 

hamlesiyle, eğimin tam düşey olması halinde -gerçek  bir düşen

18



cisim için- bile, sonucun gene geçerli olacağını varsaydı. Buna 
matematiksel çözümlemeyi de ekledi: Alman m esafe zamanın 

karesiyle orantılıysa, bu, geometrik kanıtlarla gösterildiği gibi, 
hareketin düzgün ivmeli olması anlamına gelirdi. Son olarak, 

cismin boşlukta düştüğünü varsaydı. Aristoteles mekaniğinde, 
bir yer, orada bir şey varsa, vardır, hiçbir şeyin olmadığı bir yer 

-boşluk- düşünmek, deyimler açısından bir çelişki, düşünüle
mez bir mantıksal saçmalıktır. Fakat Galileo, Aristoteles düşün
cesinin kösteklerinin en az bazılarından kurtulmuştu. Bir boş

luk hayal etti ve boşlukta düşen bir cismin ivmesinin onun ağır

lığına bağlı olmayabileceğini kavradı; sadece hava direnci, hafif 
cisimlerin ağır cisim lerden daha yavaş düşm esine yol açardı. 

Galileo’nun düşen cisimler y asası bununla tamamlanmıştı.
Bununla birlikte, bu, bir cismin neden yarım  mil öteye düş- 

meyip de P isa Kulesi’nin dibine düşeceğini izah etmiyordu. Ge

ne de, bu ikilemin yanıtı bile, toplar ve eğik düzlemler ile yapı
lan deneylerden ortaya çıktı. Galileo, bir topun bir düzlemden 

aşağıya yuvarlanıp bir başka düzlemden yukarıya çıkm asına 
izin verdiğinde, topun, başladığı aynı yüksekliğe ulaşıncaya dek 

ikinci düzlemde yukarıya doğru yuvarlanm ayı sürdürdüğünü 
gördü, ikinci düzlemin eğimi birinciden fazlaysa top daha kısa 

bir m esafe kat eder, eğim daha az ise top daha öteye gider; fa 
kat her iki halde de başladığı aynı yüksekliğe erişir. Bugün bu 
davranışı, enerjinin korunumu dediğimiz bir yasanın görünüşü 
olarak anlıyoruz. Fakat Galileo bunun içinde başka bir şey gör

müştü. B ir başka hayal gücü hamlesi yaparak, “e ğ e r  ikinci düz

lem  y a ta y  olsaydı, top yuvarlanm asını h içb ir  zaman son a  erdi

rem ezdi; çünkü orijinal y ü k sek liğ in e  h içb ir  zaman ulaşam azdı ’’ 
diye akıl yürüttü. Böylece, “yatay hareket halindeki bir cismin 
doğal durumu, sabit hızla sonsuza kadar yatay hareketini sür

dürm ektir” sonucuna ulaştı.

19



Galileo’nun portresi, I I  Sa gg ia tore  (1623) kitabından.

Bu düşünce, her yatay harekette yakın bir hareket ettirici ne

den gerekir diyen Aristoteles felsefesinden köklü bir ayrılmay
dı. Üstteki sonuç, en sonunda Newton’un birinci hareket y a sa 
sı (eylemsizlik y a sa s ı) ’na dönüştürülebilir. Pisa Kulesi’nden dü

şürülen cismin ikilemini -ve aslında çok daha genel olan Yer'in 
hareketini neden hissetmediğimiz şeklindeki soruyu- çözmek 

için gereken de tam anlamıyla buydu. Yeryüzü ve onun üzerin
deki her şey, Yer'in dönmesi nedeniyle, hep birlikte yatay hare
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ket halindedir. Onların doğal durumu bunu bu şekilde sürdür
mektir; dolayısıyla Yeıyüzündeki bir gözlemciye, onunla birlik

te hareket eden her şey durgun gibi görünür. Pisa K ulesi’ndeki 
deney gerçekten duran bir gözlemci tarafından izlenseydi, cisim 
aşağıya düşerken bile, kule ve düşen cisim birlikte yatay doğrul

tuda doğal olarak hareket ediyor görünürdü. Dolayısıyla, cisim 

kulenin dibinde toprağa değer.
Aynı uslam lam a her mermiye -örneğin, bir top mermisine- de 

uygulanabilir. Top mermisi, patlayan barutun ona verdiği ilk hı

zını yatay doğrultuda (hava direncini göz ardı ederek) korur. 

Bu arada, düşey doğrultuda ise düşen cisim ler yasası uygulanır; 
top mermisi yörüngesinin en üst kısmmdayken bile. Bu iki tür 

hareketi birleştirerek ve kendi matematiğini işin içine katarak 
Galileo gösterdi ki, Yer yüzeyine yakın her merminin yolu bir 

paraboldür. 1638’de İki Yeni Bilim ’d e  “Gözlenmişti k i” diye y a 
zar Galileo “.....mermiler bir tür eğri yol izlerler, fakat bunun

bir parabol olduğunu hiç kimse göstermemişti. Bunun parabol 
olduğunu ben göstereceğim, ne sayıca az ve ne de bilinmesi az 

önemli olan başka şeylerle birlikte; ve daha da önemli saydığım 

şu ki, bunlar engin ve çok önemli bir bilime kapı açacak .” Bir 
kez daha Galileo haklıydı: Bu gerçekten de engin ve çok önem
li bir bilimdi. Evrenin nasıl işlediğini gösterm ek için daha son
raları Isaac Newton’un kullanacağı gerçek düşünce, Gali- 

leo’nun kütleçekim (düşen cisimler yasasıy la temsil edilen) ile 
birleştirilen eylemsizliğin (bir cismin yatay doğrultudaki sabit 

hızlı hareketini koruma eğilimi) Yer yüzeyine yakın bölgelerde
ki yörüngeleri konik kesitlerinden birisi olan parabol şeklinde 

verdiğini keşfetm esi idi.
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D ia lo g o .......sop ra  i  d u e  m a ssim i s iste m i d e l m o nd o , To lem a ico  e C o p e rn ic a n o  (16 3 2 )
eserin in  başlık sayfası. Bu kitaptaki Kopernik kuramını savunm ası için, Galileo, Roma 
Engizisyon mahkemesinin huzuruna duruşm aya getirildi ve sürekli ev hapsine hüküm 
giydi. Kitap, 1823’e kadar yasak  kitaplar listesinde kaldı.

Galileo’nun en sonunda Kilise ile başının belaya girmesi (des

tansı bir öykü, fakat kitabımızın konusu bu değil) Bilimsel D ev
rimin İtalya’dan kovulmasına neden oldu. Devrim İngiltere’de 

Isaac Newton’un kişiliğinde barınabilirdi. Bununla birlikte, ku
zeye doğru giderken kısa bir süre Fransa’da durdu, orada Rene 
Descartes'i buldu. D escartes düz çizgileri anlamıştı. Gerçekten, 

alışılmış x -y -z kartezyen koordinatları onun adını almıştır. Ey

lemsizliğin Galileo biçimi, sadece yatay doğrultuda işlem ekte
dir. Fakat tüm dünya küresine genişletilirse, sabit hızdaki yatay 

hareket, Y er’in merkezi etrafındaki dairesel hareket haline g e 
lir. Keskin zekâsına karşın, Galileo bu tek artakalan Eflatunva- 

ri ülküden bütünüyle kurtulamadı. D escartes ise bunun doğru
sunu öğrenmeyi başardı. Eylemsizlik yasasın ı Nevvton tarafın
dan kullanılan şekle soktu: Üzerine etkiyen hiçbir kuvvet yok

ken, durgun bir cisim durgun kalacaktır ve hareket halindeki
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bir cisim ise düz bir çizgi üzerinde sabit hız ile hareketini sür
dürecektir.

Isaac Newton’un, genelde Galileo’nun ölüm yılı olan 1642’de 
doğduğu varsayılır; sanki Dünya'da tüm zam anlarda ille de 
böyle bir dâhinin var olması gerekirm iş gibi. Aslında Newton, 

çağdaş takvimimize ve o zaman Galileo’nun İtalya’sında kulla
nılan takvime göre 1643’te doğmuştur. Kral V III. Henry’nin ev-

Rene Descartes
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lilik (veya belki kavram sal) sıkıntıları nedeniyle, Katolik K ilise
sinin son takvim reformu İngiltere’de henüz benimsenmemişti 

ve Newton’un doğum tarihi 25 Aralık 1642 diye çevrildi. Her 
ne ise, Newton hem ölümden sonra ve hem de vaktinden evvel 

-olağandışı bir bileşim - doğmuştu. B abası (o da Isaac Newton) 
üç ay önce ölmüştü; yeni Isaac zayıf bir yaratıktı, alnına seksen 
dört yıllık bir yaşam  yazılmış gibi görünmüyordu.

Isaac ’m annesi, Isaac  daha on bir yaşındayken ölen ikinci ko

casından ona kalan oldukça fazla mal ve mülkü çekip çevirme
si için Isaac ’ın büyümesini bekledi. Aslına bakılırsa, Isaac ’m ba
bası yaşasaydı, y a  da üvey babası çok daha sempatik bir kişi ol

saydı, Isaac oldukça uyumlu ve aşırı parlak bir çiftlik sahibi ola
cak şekilde büyürdü. Fakat böyle bir kaderi yoktu. Öyle olaca

ğına, dehşetli öfkesi bazen düpedüz deliliğe varan ve hayatının 
sonunda bir bakire olarak kaldığını ifşa  eden bir adam  olup çık

tı. Fakat çok az kişinin yaptığı gibi, insanlık tarihini değiştiren 

bir adam dı da.
Genç Isaac 1661’de Cam bridge’deki Trinily Koleji’ne kay

doldu; orada hâlâ ders program larında Aristoteles hâkimdi, fa 
kat Bilimsel Devrim ortalarda dolaşıyordu. Newton lisans dere
cesini 1665’te aldı; sonra hıyarcıklı veba salgınından kurtulmak 
için Lincolnshire’deki aile topraklarına kaçtı. Newton’un en 

önemli keşiflerinden pek çoğunu memleketinde geçirdiği iki yıl 
boyunca yaptığı sanılıyor; fakat dünya bunlardan uzun süre ha

berdar olamadı.
Newton’un çok sayıdaki başarısı arasında en önemli olanı, 

Aristoteles dünya görüşünün yerine geçecek dinamik ilkeleri 

cümlesini formüle etmesidir. 1687’lerde şaheseri P rin cipiayı 

bastırdığında, bu ilkelerin tümünü (çok sayıda tanım ve doğal 
önerme eklemek suretiyle) üç yasaya indirgemişti, ilk yasa, Ga
lileo ve D escartes’tan miras kalan eylemsizlik ilkesidir:
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Y A SA  1

Ü zerine etk i ettirilen kuvvetlerle durum unu d eğiştirm eye  
zorlanm adıkça, h e r  cisim ken di durgun durum unu, y a  da düz  

çizgi üzerindeki düzgün h a rek et  durum unu sürdürür.

Newton’un ikinci yasası, dinamiğin gerçek orta süsü, bir cis
min üzerine gerçekten de kuvvetler uygulandığında o cisme ne

ler olduğunu söyler:
YASA  2

H arek ettek i d eğişm e, etki ed en  h a rek et  sağlayıcı kuvvet ile 

orantılıdır; ve bu d eğ işm e kuvvetin etki ettiği düz çizgi doğru l
tusunda olur.

Newton önceleri Principia  da  hareket miktarını, hız (yani 
yönlü hız) ile m adde miktarının çarpımı olarak -ya d a  tamı ta

mına bugün fizikçilerin momentum dedikleri niceliği- tanımla
mıştı. Newton’un ölümünden çok sonra, onun ikinci y asası F = 

ma (kuvvet eşittir kütle çarpı ivme) denklemiyle özetlenir ol
duysa da, Newton onu asla  tam bu şekilde ifade etmemişti.

Nevvton’un üçüncü yasası, etki ve tepki y asası olarak adlan 
dırılır:

YASA  3

H er etk iye e şit  bir karşı tepk i vardır; y a  da, iki cismin birbir

leri üzerine karşılıklı etkileri daima eşittir ve karşı c ism e doğru  
yönelm iştir.

Üçüncü yasa, gezegensel hareket probleminde olası berbat 

bir karm aşıklığı yok etmeye yardım  eder. G ezegenler (Yer d a 
hil) muazzam büyük karm aşık cisimlerdir; iç kısımları birbirle
rine kuvvetler uygularlar. Newton’un üçüncü y asasın a  göre, 

doğaları ne olursa olsun, bu kuvvetlerin tümü birbirlerini yoke-
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Isaac Newton. S ir Peter Lely’nin yaptığı bir portreden B. Reading’in 1799 da hazırla
dığı gravür.

der. Bir gezegenin küçük bir parçası nedeniyle ikinci bir küçük 
parçasına etkiyen her kuvvet, tam olarak ikinci parça nedeniy

le birinciye etkiyen eşit ve zıt bir kuvvetle dengelenir. Net so
nuç şudur: G üneş’in çevresinde gezegenin yolunu hesaplarken, 

gezegenin hacimsel doğası tamamıyla ihmal edilebilir. Gezegen 
tam olarak, sanki tüm kütlesi merkezinde yerleşik bir geomet

rik noktaya toplanmış gibi davranır.

Ayrıca, üçüncü yasa, Güneş gezegenlere hangi kuvvetleri uy

guluyorsa, gezegenlerin de G üneş’e onlara eşit ve zıt kuvvetler 

uyguladığını söyler. Bunun neden olabileceği güçlüklerden kur

tulmak için, Newton biçimsel ispatlarında G üneş’e değil de, “sa 
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bit bir kuvvet merkezi”ne gönderm e yapar. Aslında, G üneş’in 

öylesine ağır olduğunu (doğru olarak) varsayar ki, gezegenler
den kaynaklanan kütleçekimsel kuvvetlerin çekişi G üneş’i çok 
fazla etkilemez. Üçüncü yasanın, fiziğin diğer alanlarında y a 

şam sal öneme sahip olduğu daha sonra ortaya çıkar: o, momen- 
tumun, açısal momentumun ve enerjinin korunumu yasalarının 

kaynağıdır. Bununla birlikte, gezegensel hareket problemi için, 
onun ana özelliği, tüm etkilerinin göz ardı edilebilmesidir.

Newton’un üç yasası, Aristoteles mekaniğinin “doğal hare
ketler” ve “zoraki hareketler” yerine geçen dinamik ilkelerdir. 

Newton, tüm kuvvetlere ve tüm cisimlere uygulanan bu y asala 

ra, Güneş ile gezegenler arasında, y a  da bir gezegen ile onun ay
ları arasında -veya, aslında, evrendeki maddenin herhangi iki 

küçük parçası arasında- etkiyen belirli bir kuvvet türünün özel 
doğasını da ekledi. Bu kütleçekim kuvvetiydi; ve göreceğimiz 

gibi, Newton, kütleçekim kuvvetinin özelliklerini çıkarmak için 
K epler’in ikinci ve üçüncü yasalarını kullandı. Ondan sonradır 

ki, kütleçekim kuvvetiyle birleştirilmiş üç yasanın, gezegenler 

için eliptik yörüngelere yol açacağını gösterdi.
D iferansiyel ve integral hesabı Isaac  Newton icat etti. B ü 

yük keşiflerini yapm ak için bu güçlü analitik araçları kullandı
ğı konusunda kuşku yok gibidir. Ne var ki, Principia ’y ı  yazdı

ğında, bu matematiksel icadını henüz bastırmamıştı. (Aynı m a
tematiksel keşifleri bağım sız olarak yapan  Alman filozofu ve 

matematikçisi Gottfried Leibniz ile öncelik konusunda daha 
sonra tipik bir çirkin m ücadele oldu.) Principia  klasik dillerde, 

yani Latin ve Eukleides geom etrisi dillerinde sunulmuştur. N e
deni yeterince açıktır: Newton kendi çağdaşlarıy la onların an 

layabileceği bir dilde konuşmalıydı. Bu sunuş yönteminin bir 
başka avantajı da vardı. Uzun yıllardan sonra, onun kendi elip

tik yörüngeler yasasıy la ilgili sa f  geometrik ispatını bulmak için 
Richard Feynm an’m (N ewton’dan, tarihin ancak çıkarabilece
ği kadar, çok farklı bir adam; bilimsel konular hariç) yeterince 

merakını uyandırdı. Bu konuda verdiği derste (kitabımızın IV.
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Bölüm ’ü) “bir şeyler keşfetm ek için geometrik yöntem ler kul

lanm ak kolay değild ir,” diyordu Feynman, “fakat k eşif y ap ıl

dıktan sonra, onu bu yolla sergilem enin şıklığı gerçekten de 

olağanüstü olur.”

Isaac  Newton’un şu sözü hep alıntılanır: “Bilimin devlerin 
omuzları üzerinde durduğunu keşke daha da görseydim .” D ev

ler, Kopernik, Brahe, Kepler, Galileo ve D escartes idi. N ew- 
ton’dan önce, Aristoteles dünya görüşünün çöküşü, ardında y e 

rinin nasıl doldurulacağı konusunda en ufak bir işaret olmaksı
zın vızıltılı bir karm aşa bırakmıştı. Newton’un devlerinin her 

biri, yapı malzemesinin bir kısmını, y a  da yapı iskelesinin bir 
bölümünü yerine yerleştirmişti; fakat yapının son biçimi ve mo

deli görünmüyordu. (D escartes bu yapıyı gördüğünü sanmıştı, 
fakat yanılgı içindeydi.) Newton’un gelmesiyle, dünya birden 
düzenli, öngörülür ve anlaşılabilir oluverdi. Newton dünyanın 
bütünüyle nasıl işlediğini anlamıştı ve K epler’in elipsler y asası
nı ispatlam asıyla haklı olduğu görülmüştü. Biraz sonra biz de 

elipsler yasasıy la ilgili kendi gösterimizi sunacağız -bu, tam 

Newton’un kanıtladığı gibi değil de, Richard Feynm an’ın nere
deyse üç yüz yıl sonra yaptığı gibi olacaktır.

Ama önce, Richard Feynm an’a  bir göz atalım.
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II. Bölüm

Tanıdığımız Kadarıyla  

Feynman

Richard Feynman 1965’te Ju lian  Schw inger ve Shinichi- 

ro Tomonaga ile kuantum elektrodinamiğini icat ettik

leri için Nobel Ödülü'nü paylaştığında, sıradan halk ta 
rafından tanınmıyordu; am a fizikçiler arasında zaten efsanevi 

boyutlarda bir kahramandı. O zamanlar, bu kitabın her iki y a 
zarı da  Seattle ’da  W ashington Ü niversitesi’nde, entelektüel ev

renin merkezinden iyice uzak görünen sevimli bir kampüste li

sansüstü öğrencisiydiler. 1966 başlarında ben (D. L. G.) ciddi 
olarak ilk işimi aram aya başladığım da, Caltech’te deneysel dü- 
şük-sıcaklık fiziği dalında bir boş kadro vardı. Gelip bir semi
ner vermek üzere P asad en ay a  davet edildim.

D üşük-sıcaklık fiziğinde heyecan verici günlerdi. Ulaşılamaz 
mutlak sıfırın hemen üzerindeki sıcaklıklarda maddenin davra-
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nişini inceleyen düşük-sıcaklık fiziği, sade bir yöntemler cümle
sinden ziyade tutarlı bir disiplindi; çünkü uzun yıllardan beri 
çözülmemiş duran iki temel problemin dolayında düzenlenmiş

ti: süperakışkanlık ve süperiletkenlik. Süperakışkanlık, mutlak 
sıfırdan iki dereceye kadar olan sıcaklıklarda sıvı helyumun di

renç gösterm eksizin akm a gibi gizemli bir yatkınlığıdır. Süperi
letkenlik ise, benzer düşük sıcaklıklarda bir çok metalin elekt

rik akımını gene direnç gösterm eden iletme yetisidir. Bu olay
lar, onlarca yıl boyunca izah edilememişti. Her iki problem, 

1950’lerde Feynm an’ın azım sanm ayacak ölçüdeki çabaları sa 

yesinde iyice ortaya serilmişti. Her iki alanda da bunu yoğun 
bir yaratıcılık dönemi izledi. Örneğin, yeni süperiletkenlik anla
yışı, kuantum mekaniksel düzenekleri kullanmak üzere tasar
lanmış sıradan elektrik devrelerinin düşünülmesini mümkün 

kıldı. Bunlardan en umut verici olanı, Jam es M ercereau tara

fından yapılan deneylere dayanıyordu; Caltech’ten doktoralı bu 
kişi, fizikte herkesçe SQ U ID  diye bilinen Süperiletken Kuan

tum Girişim Aygıtı’m geliştirmişti.
Feynman, M ercereau ’nun deneylerini büylik istekle izlemek

teydi; işin doğrusu, kısmen orada yapılm akta olan deneylere 
duyduğu yoğun ilgi nedeniyle ve kısmen de düşük-sıcaklık gru 

bu aşırı çekici bir sekretere (daha sonra Bayan M ercereau  ol
du) sahip olduğu için, o günlerde Feynm an’ı çoğu kez Cal- 
tech’in düşük-sıcaklık fiziği laboratuvarında bulabilirdiniz.

Bu koşullarda, düşük-sıcaklık  fiziği grubuna bir seminer ver

mek üzere Seattle ’ın çiseltili havasından P asaden a’nm gün ışığı
na uçmamın istenmesi, benim için karşı konulamaz bir öneriy

di. Ve Caltech başka birkaç azizliği de yen içinde tutuyordu. 
C altech’in deneysel düşük-sıcaklık fiziği çabalarını güçlendir

meyi araştıran M ercereau, beni hava alanında bizzat kendisi 
karşıladı; Caltech’de kalacağım  yere yerleşm eden önce öğle y e 
meğine gitmekte sakınca görüp görmediğimi sordu, Dick Feyn

m an’ın da bize katılmasını ayarladığını söyleyerek. Feynman ve 
M ercereau ile öğle yemeği, P asaden a’da o sıralar Feynm an’ın

30



en gözde takılma yeri olan üstsüz ( ! )  bir restoranda yendi. O 
kültür şoku saati hakkında tek hatırlayabildiğim şey, kendi ken

dime tekrar tekrar kurduğum “Seattle ’de hiç kimse buna inan
m ayacak” cümlesidir. Sem iner verme zamanım geldiğinde yete

rince ayılmıştım; ve şansa bakın ki, birkaç ay içinde oturmak 
üzere Caltech’e gelecektim.

Richard Feynman 11 M ayıs 1918’de Lucille ve M elville 
Feynm an’ın oğlu olarak doğdu. Koruduğu, ve hatta bilediği, 

güçlü sokak aksam  nedeniyle, hayatı boyunca birçok dinleyici
si onu doğuştan bir Brooklynli zannetti; aslında Far Rocka- 

w ay’de, sakin Q ueens kasabasında doğmuş ve büyümüştü.
Feynm an’ın ancak son günlerde saygı duyar olduğu babası, 

hali vakti yerinde biri değildi; genç R ichard’ın dâhiliği çok ön

ceden anlaşıldı ve böylece M IT ’ye gitm esi ayarlandı; bilim li
sansı derecesini 1939’da oradan aldı ve sonra doktora için Prin- 

ceton’a  gitti. Princeton’da tez danışmanı Jo h n  Archibald W he- 
eler’di; orada en az eylem ilkesinin kuantum mekaniğine uygu

lanması üzerinde çalıştı. Bu tez, onun daha sonraki hayatında 
yer alan başarılarından bazıları için temel oluşturdu.

Princeton’daki lisansüstü günleri süresince, Feynman, Albert 
Einstein ile sadece bir kez karşılaştı. Einstein, Princeton’da üni

versiteden oldukça bağımsız bir kurum olan İleri Çalışmalar 
Enstitüsü’nde idi. Bununla birlikte, Enstitünün ve üniversitenin 
Fizik Bölümünün üyeleri sık sık birbirlerinin seminerlerine ka

tılırlardı.

B ir gün lisansüstü öğrencisi Richard Feynm an’ın ilk sem ine
rini sunacağı duyuruldu. Bu sadece onun ilk semineri değildi; 
ayrıca onun ve W heeler’in üzerinde çalışm akta oldukları şu şa 

şırtıcı düşünceyi sunacak ve savunacaktı: bir elektron  zaman 
içinde hem  ileri ve hem  d e  g er i  h a rek et  edebilir. E instein’ın ve 

ziyaretçi olarak bulunan çok sayıda ünlü fizikçinin de seminere 
katılacağı haberi yayılmıştı.

Anlaşılabilir ölçüde gergin olan genç Feynman, olağan semi- 

ner-öncesi çay ve kuru pasta  ikramına katdmam aya karar verdi
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ve bunun yerine seminer odasına gidip konuşması için hazırlık 
yapm aya ve kara tahtayı denklemlerle doldurm aya başladı. Bu 

işleri yaparken, bir ara  birinin onu gözlediğini hissetti. Arkası
na döndü ve kapıda Albert E instein’ı gördü. İki büyük fizikçi 
k ısa bir süre birbirlerine baktılar ve sonra aralarında, tek ko
nuşmaları olan, şu kısacık özel söz teatisi geçti: "Genç adam ” 

dedi Einstein “çay servisi nerede yapılıyor?” Yıllar sonra, Feyn

man cevap olarak ne dediğini tam hatırlayamadı.
H âlâ Princeton’dayken, Feynman düşlerinin kızı Arlene 

Greenbaum ile evlendi. 1942’de doktorasını aldığı sıralarda, ül
ke savaştaydı. Genç çift New M exico’daki Los Alamos’a  doğru 

yola çıktılar; orada atom bombası yapm ak için aşırı gizli bir pro
je  örgütlenmekteydi. Feynman, Los Alamos’ta Hans B ethe’nin 
başkanlığı altındaki Kuramsal Bölüm’e katılmıştı; Bethe, Güneş 

ve yıldızların nükleer yakıtlarını nasıl yaktıklarını kavram ış bü

yük bir kuramsal fizikçiydi. Veremden ölmek üzere olan Arle

ne, A lbuquerque’de hastaneye yatmıştı.
Los Alamos’daki günleri süresinde, Feynm an’m, Bethe, En- 

rico Fermi ve Jo h n  von Neuman dahil, zamanının entelektüel 

devleriyle eşit koşullarda aşık atabileceği anlaşılmıştı. Aynı za
manda, Feynman efsanesinin bir parçası haline gelecek olan 

ayırt edici özellikler artık su yüzüne çıkmaktaydı. M uziplikten 
hoşlandığını çeşitli vesilelerle göstermişti: Basit hilelerle k asala 
rı açıp içlerine tedirgin edici notlar yerleştirmeler, sansür me

murlarının parçalan  tekrar birleştirirken bir sürü zaman harca

m alarına yol açm ak için karısıyla parçalı bulm acalar gibi kesil

miş kağıtlarla mektuplaşmalar...

Bir gün 030ın partisinde hayli gecikm iş olarak, öğle yem eğini 
Los Alamos projesinin patent memuru ile birlikte yemişti. Pro

je, kendi varlığı dahil, her yönüyle tam gizli olsa bile, bu memu
run işi, ortaya çıkacak her yeni buluşu -herhalde onların kulla

nım hakkını hükümete ayırmak için- patentlemekti. Bununla 
birlikte, patent memurunun üzüntüsü büyüktü: Bilim adam ları
nın patent aram ak için herhalde pek zam anlan ve eğilimleri
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yoktu. H aydi, doğruyu  söyleyin , diyerekten Feynm an’a  şikaye

te başladı, sizin g ib i k işiler  tüm den y e n i  bir dünya y a ra tıy o r su 

n u z ! M u tlaka  kullanılabilecek  bazı y e n i  şe y le r  vardır! Feyn
man bir an düşündü ve bir şey lerin  var olduğunu sanıyorum  de

di -örneğin , bir atom denizaltısı, y a  da atom ik uçak.
Bu düşüncesiz öğle yem eğinden sonraki sabah, Feynman 

m asasının üzerinde “Atom D enizaltısı” ve “Atomik U çak” için 

doldurulmuş, sadece  onun imzasını bekleyen iki patent başvu 
rusu buldu, işte  Feynm an’ın, oldukça büyük askeri öneme sa 
hip, fakat ticari değeri az bir aracın, nükleer denizaltının p a 

tentine nasıl sahip olduğunun öyküsü. Söylendiğine göre, y ıl

lar sonra, H ughes Uçak Şirketi nükleer enerjiyle çalışan  bir 
uçak geliştirmeyi düşünm eye başladığında, patenti elinde bu 
lundurduğu için Feynm an’a  bir başkan yardım cılığı önermiş 

(Feynm an bunu anında reddetm iş). Her neyse, Los Alamos 
çalışanlarının im zaladığı patent anlaşm ası uyarınca, Feynman 

her patent için bir dolar hak etmişti. İki dolarını istediği za
man, bu am açla hiçbir fonun oluşturulm adığı anlaşılm ış; böy

lece bu parayı kendi cebinden ödem esi için patent m emuruna 
baskı yapılmıştı. Feynman bu parayı kantinde, Kuram sal Bö 

lüm ’deki herkese portakal suyu ve çikolata ısm arlayarak kul

lanmıştı!
1945’te Arlene A lbuquerque’deki hastanede öldü; Feynman 

dokunaklı geçen yılların ardından "Başkalarının N e  D ü şü n d ü 

ğ ü  Sizin Umurunuzda m ı?"k itab ına onun hakkında bir bölüm 
yazdı. Karısının başucunda olmak için oda arkadaşının arabası

nı ödünç alan Feynman, Los Alamos’a  öylesine üzgün dönmüş
tü ki, karısının ölümü hakkında hemen konuşma durumunda 

kalm aya katlanamazdı. Bunun yerine, oda arkadaşı ikisi için 

başka arkadaşlarıy la birlikte sakin bir akşam  geçirm ek üzere 
bir şeyler ayarladı; diğerlerine o gün olanlar söylenmedi. Yıllar 
sonra, Feynman o akşamı şaşarak  anımsıyordu; öyle ki diğerle

ri o akşam  kafasının içindeki o muazzam sırdan habersiz kala
bilmişlerdi. O da arkadaşı K laus Fuchs idi; onun da birkaç ken
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di sırrı vardı ve daha sonra Sovyetler Birliği hesabına çalışan 
bir casus olarak hüküm giydi.

Savaştan  sonra, Feynman, Cornell Ü niversitesinde Hans 
Bethe’den gelen bir iş önerisini kabul etti; orada tüm dikkatini, 

ışık ve m adde arasındaki etkileşmenin kuantum mekaniksel be
timlemesine yöneltti. Problemin eşdeğer çözümlerini bağımsız 
olarak geliştiren Schw inger ve Tomonaga Nobel Ö dülü’nü bu 

çalışm ası nedeniyle Feynman ile paylaşm ış olsalar da, Feyn
m an’ın yaklaşım ı çok daha fazla özgündü. Onun tekniği, Jam es 

Clerk M axw ell’in elektromanyetik dalgasını ıskartaya çıkarmış 
ve yerini, doktora tezinde çıtlattığı gibi, tamamıyla olası tüm 

yolları en az eylem ilkesinin belirlediği olasılıklarla izleyen par
çacıklar arasındaki etkileşmelere bırakmıştı. (III. Bölüm'de, 

Feynman elipsler yasasının ispatının bir kısmı olarak bir tür en 
az eylem ilkesi kullandığında, bu yaklaşım ın fizikteki yankısını 

göreceğiz.) O ayrıca yaklaşımının gerektirdiği karm aşık hesap 

ların izini takip etmek için resim sel temsiller kullanmanın bir 
yöntemini icat etmişti. Bu temsiller evrensel olarak Feynm an  

diyagram ları diye bilinir hale geldi. Feynm an’ın çalışması, ku
antum mekaniğinin yeni bir formülasyonu anlamına gelm ekte
dir. Onun diyagram sal yöntemi, kuram sal fiziğin birçok alanın
da geniş bir şekilde kullanılmaktadır.

1950’de Feynman, Kaliforniya Teknoloji Enstitüsü’nün (C al
tech) öğretim kadrosuna katılmak üzere Cornell’den ayrıldı; 
Brezilya'daki bir yılı (1951 -52) dışında, kariyerinin geri kalan 

kısmını orada geçirdi. Caltech’te dikkatini sıvı helyumun süpe- 

rakışkanlığı problemine çevirdi. Rus kuramcısı Lev Landau, sü- 
perakışkan helyumun dirençsiz akışının, sıvının kendi çevresin

den ancak çok sınırlı yollarla enerji alabileceği gerçeğinden 
kaynaklandığını göstermişti. Feynman, L andau ’nun gözlemini 

kuantum mekaniksel köklerine kadar izlemeyi başardı. Feyn
man diyagram ları daha sonra bu alanda önemli bir araştırm a 

aracı haline geldi; fakat bu problemi çözmek için Feynman on
ları kullanmamıştı. Onun yerine, kuantum mekaniğinin modası
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geçm iş Schrödinger formülasyonuna geri dönmüş ve devasa  bir 

kuantum sisteminin doğasını kestirmek için olağanüstü sezgisi

ni kullanmıştı.
Feynm an’ın özel notları, bu dönem süresince, eş problem 

olan süperiletkenliği çözmek için de çok çalıştığını gösteriyor. 
Problem, Feynm an’ın yetenekleri için biçilmiş kaftan gibi görü

nüyordu. Süperakışkanlık halinde olduğu gibi, çözüm, elektrik 
akımının kendi çevresinden soğurabileceği bir enerji aralığı içe

rebilirdi. Üstelik, bu aralık, metaldeki elektronlarla ses dalgala

rı, y a  da fononlar arasındaki etkileşmelerin bir sonucu olarak 
ortaya çıkabilirdi. Problemin bu kısmı, Feynm an’ın kuantum 

elektrodinamiği kuramının temeli olan elektronlar ile ses dalga
ları, y a  da  fotonlar arasındaki etkileşmeye çok benzemektedir. 
Dolayısıyla (ve süperakışkanlık konusunun tersine) Feyn
man ’ın en büyük usta olduğunda kuşku duyulmayan Feynman 

diyagram ları yöntemi bu çalışm a için mükemmelen uygun gö

rünüyordu. Feynm an’ın en önemli rakipleri sayılan Jo h n  B ar- 
deen, Leon Cooper ve J .  Robert Schrieffer gözleri açık ve en

dişe içinde tüm bunlardan haberdardılar. Ne var ki, sonuçta, 
Feynm an’ın güçlü yöntemleri onu kaçınılmaz biçimde başarılı 

olam ayacağı bir yöne yöneltti ve 1957’nin başlarında probleme 
dramatik bir çözüm bulanlar, Bardeen, Cooper ve Schrieffer 

oldu. Bu çabaları nedeniyle, Bardeen ikinci kez olmak üzere, 
Nobel Ö dülü’nü kazandılar (B ardeen  ilk Nobel’ini 1956’da 

W illiam Shockley ve W alter Brattain ile birlikte transistor için 
alm ıştı).

Feynm an’ın deneyip de halletmeyi başaram adığı tek problem 
süperiletkenlik değildi. Yaşam ı süresince, deneysel biyoloji, ista

tistik mekanik, M aya hiyeroglifleri ve hesaplam a makinelerinin 
fiziği gibi arenalarda da  akınlar yaptı; değişen ölçeklerde b aşa 

rılar elde etti. Tam güven duymadığı, y a  d a  hak eden rakipler
den çalınma krediye sahip olabilecek sonuçları ilan etmek, y a  da 

yayınlamak konusunda aşırı isteksizdi; yayın listesi bu nedenle 
uzun değildir ve neredeyse hiçbirinin yanlışı çıkmaz.
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Feynman ve Gell-Mann, 1959.

Caltech’e varışından kısa bir süre sonra, Feynman orada 
M urray G ell-M ann’a  katıldı; Gell-M ann, daha sonra, maddenin 

temel parçacıklarının özelliklerindeki simetrileri açığa çıkardığı 
için kendi Nobel O dülü’nü (1969) kazanacaktı. Caltech, Feyn

man ve G ell-M ann ile kuramsal fizik evreninin merkezi haline 
geldi. 1958’de ortak olarak "Fermi Etkileşme Kuram ı” adında 

bir makale yayınladılar -zay ıf etkileşme olarak bilinir hale gelen 
ve belirli nükleer parçacıkların bozunmasım idare eden bir te

mel kuvvetin izah edilmesine yönelik bir çalışma. Feynman ve 

G ell-M ann o zaman için kuramlarının deneyle çeliştiğinin far
kındaydılar; fakat gene de onu yayınlam ak için yeterli öz-güve- 
ne sahiptiler. D aha sonra deneylerin yanlış olduğu anlaşıldı: 
Kuram doğruydu.

Gene bu dönemde Feynman, Gell-M ann ile George Zweig 
(bir başka Caltech kuramsal fizik profesörü) tarafından yapılan
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ve kuark kuramım doğuran çalışm aya katkılarda bulunmuştu 

-kuark kuramı, maddenin doğası hakkında bugün sahip oldu
ğumuz fikirlerin belkemiğini oluşturur.

1952’de Feynman dekoratif sanatlar tarihi’nde bir üniversi
te okutmanı olan M aıy  Louise Bell ile evlendi. 1956’da boşan 
dılar. Üçüncü ve son kez olarak 24 Eylül 1960'da Gweneth 

Howarth ile evlendi. O ğulları Cari 1962 de doğdu; 1968 d e  
M ichelle’i kız evlat edindiler. Feynman çıplak kadın resimleri 

çizen ve üstsüzlerin barlarında vakit geçiren bir görüntüyle 

halka yakın bir kişilik -m eslektaşları arasında iyi bilinir- k a 
zanm aya çalıştı; fakat onun özel hayatı, Caltech kampüsünden 
uzak olmayan San  Gabriel D ağlan'nın eteğinde A ltadena’da 
konforlu bir evde yorgun, tam anlamıyla alelade ve orta sınıfa 

özgü idi.
Feynman 1961’de, tüm bilim topluluğu üzerinde geniş etkiye 

sahip olacak bir projeyi üstlendi. Yeni gelen tüm Caltech öğren

cileri için gerekli olan iki yıllık giriş fiziği derslerini anlatmaya 

razı oldu. Dersleri teybe kaydedildi, sonra kaleme alındı ve 
denklemler ve çizimlerle doldurduğu tüm kara tahtaların fotoğ
rafları çekildi. İki meslektaşı Robert Leighton ve Matthevv 

Sands, bu malzemelerden, Rochus Vogt, Gerry N eugebauer ve 
diğerlerinin de yardımıyla, Feynm an Fizik  D ersleri denen ve 

bilimsel literatürün gerçek, ebedi klasikleri haline gelen bir ki
tap dizisi oluşturdular.

Feynman gerçekten büyük bir öğretmendi. En derin düşün

celeri bile yeni başlayan öğrencilere izah etmek için yollar tasar
lamaktan övünç duyardı. Bir keresinde ona şunu demiştim: 

“Dick, bana öyle izah et ki, bir-bölü-iki spinli parçacıkların ne

den Ferm i-D irac istatistiğine uyduğunu anlayabileyim .” Dinle
yici kitlesini aklınca şöyle bir tartarak “ bu konuda bir birinci sı
nıf dersi hazırlayacağım ” demişti. Fakat birkaç gün sonra geri 

gelip “Y apam ayacağım . O konuyu birinci sınıf düzeyine indir- 
geyemiyorum. Aslında bu, onu iyice anlamadığımızı gösteri

y o r !” demişti.

37



Feynman, Feynm an D ersler in i  1961-62 öğretim yılında Cal- 
tech'in birinci sınıf öğrencilerine ve devamını 1962-63'te aynı 

öğrencilere ikinci sınıfta anlatmıştı. Fizik konularındaki tarzı, 
tam anlamıyla eklektik (yani değişik  sistem ve düşünceleri bir
leştirici) idi; suyun akışını betimlerken ne kadar yaratıcı enerji 

harcıyorsa, eğri uzay-zam anm  tartışılm asına da  aynısını ayırı
yordu. Bu giriş derslerinde kapsanan tüm konulardan belki de 

en etkileyici olanı, kuantum mekaniğinin sunuluşudur (dizinin 
3. cildi); bu, kendisinin geliştirdiği kuantum mekaniğinin, sade

ce biraz kılık değiştirm iş biçimde, yeni bir görünümüdür.
Feynman sınıfta ilgi uyandıran dramatik bir oyuncu olduğu 

halde, resmi lisans dersleri okuttuğu birkaç k ısa zaman aralı
ğından biri 1961-1963 dönemidir. Bu dönemin öncesinde ve 
sonrasında olmak üzere, meslek yaşam ının kalanında, esasen  

hep lisansüstü  öğrenciler için tasarlanm ış dersler anlatmıştır. 
Bu kitabın konusunu oluşturan konuşma, özgün dersin bir 

parçası olmayıp, 1964 kış çeyrek söm estresinin sonunda birin

ci sınıflara verilen bir “konuk hoca dersi’ydi: Feynm an’dan 
sonra giriş fiziğinin anlatılmasını Rochus Vogt üstlenmiş ve o 

da öğrencilere bir “ikram ” olarak bir konuşma yapm ası için 
Feynm an’ı konuk hoca sıfatıyla davet etmişti. Feynm an Fizik  
D ersleri, g iriş ders kitapları olarak hiçbir zaman başarılı bu 

lunmadı -ortaya çıktığı Caltech’te bile... Onlar daha ziyade, fi
ziği geleneksel yollarla öğrenmiş başarılı bilim adam larına işin 

esasını kavratm a ve esin kaynağı olma hususunda devamlı kat
kılar sağlam aktadır.

1965’te Nobel Ödülü nün yan etkileriyle Feynman k ısa bir 

hüzünlü dönem geçirdi; bu sürede kuram sal fiziğin ön safların 

da yararlı, özgün katkılar yapm ayı sürdürme becerisi konusun
da kuşkuya düşmüştü. Benim Caltech öğretim kadrosuna katıl
mam tam bu sıralara rastlar. Feynman fizik dersleri o dönemde 

G erıy N eugebauer tarafından veriliyordu. D ersleri Feynm an’ın 

kendisi anlatıyorken, G erıy ’nin, genç bir yardım cı doçent ola
rak, iki yüz dolayındaki öğrenci için derslerle ilgili ev ödevi ha
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zırlama gibi zor bir görevi vardı -bu iş büyük ölçüde zordu, 
çünkü hiç kimse, belki Feynman'ın kendisi bile, ileriki dersler

de onun ne söyleyeceğini tam bilmiyordu. Feynman, tıpkı bu ki
tabın IV. Bölüm ü’ndeki kayıp dersinde yaptığı gibi, çalakalem  

yazdığı bir y a  da  iki sayfalık nottan daha fazla hazırlık yapm a
dan girerdi sınıfa. N eugebauer, kendi işini bir nebze kolaylaş
tırmak için her dersten sonra, öğrencilerin kuşaklar boyu “ Gre- 

a sy ” (Y ağlı) adıyla andıkları Caltech kafeteryasındaki öğle ye 
m eğinde Feynman, Leighton ve San d ’a  katılırdı. Caltech’in şık 

fakülte kulübü, A thenaeum , Feynm an’ın tarzına uygun değildi. 
Bu öğle yem ekleri boyunca, Leighton ve Sands bir y an da Feyn

man öbür yanda olmak üzere, birbirlerine gol atm aya çalışarak 
dersi yeniden ele alırlarken, N eugebauer ise canını dişine takıp 

dersin özünü anlam aya çalışırdı.
1966 ’da artık dersleri N eugebauer anlatıyordu ve ana dersle

ri tamamlamak üzere oluşturulmuş küçük uygulam a grupların
dan birinde de beni asistan olarak görev yapm aya zorladılar. 

G reasy’deki geleneksel öğle yem ekleri sürüyordu ve Feynman 
da bunlara hâlâ katılıyordu. Onu ilk kez burada, daha çok 
onunla “fizik nasıl öğretilmeli” konusunda fikir alışverişinde bu

lunarak, gerçekten tanım a fırsatını elde ettim. O sonbahar, ge 
lecek Şubat ayında Chicago Üniversitesi’nde halka dönük bir 

konferans vermek üzere davet almıştı. İlk önce geri çevirme eği
limindeydi (neredeyse hergün konuşma daveti alıyordu), fakat 

sonradan kabul etmeye ve eğer onunla gitmeye razı olursam 
“öğretme üzerine” ortak düşüncelerimiz hakkında konuşmaya 

karar verdi. Önerdikleri büyük miktardaki (1000  $) hizmet pa
rasından benim seyahat giderlerimi ödeyeceğini söyledi. Konu 

üzerinde dikkatlice bir mikrosaniye kadar düşündüm  ve gitme
ye razı oldum. Chicago Ü niversitesi’ne ona benim de katılacağı
mı söylediği zaman, kuşku yok ki benim kim olduğum ve neden 
gerek duyulduğum hususunda çok şaşırmışlardır; fakat beni de 

memnuniyetle davet ettiler ve m asraflarımı ucuz tarafından 

ödediler.
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ÜSTTE: “Onu hemen açmak istemiyorum, böylece biraz kurcalıyorum.” 
Feynman Caltech’teki öğrencilere Los Alamos’ta kasaları nasıl 
açtığını anlatıyor, 1964.

ALTTA: Feynman ve Leighton, 1962.
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Chicago’da Feynman ve ben üniversitenin fakülte kulübü 

olan Q uadrangle (D örtgen) K u lü p ’te bir süit daireyi paylaştık. 

Feynm an’m konuşmasından sonraki akşam  arkadaşların  (Val 

ve L ia Telegdi’nin) evinde akşam  yem eği yedik. Ertesi sabah 
kahvaltı için fakülte kulübünün yem ek salonuna dolanarak bi

raz geç indim. Feynman çoktan gelmiş, tanımadığım biriyle 
kahvaltı ediyordu. O nlara katıldım; tanışm a faslı ağızda geve

lendi, fakat duyulmadı ve ben uykulu bir şekilde sabah kahve
mi içtim. Konuşmaları dinlerken, birden bu adamın Jam es 

W atson olduğu kafam a dank etti -Francis Crick ile DNA’nın 
ikili sarm al yapısının kâşifi. Y anında daktiloya çekilmiş A lçak 

gönüllü  J im  başlıklı bir kitap taslağı vardı (daha sonra bu b aş
lık basım cı tarafından ikili Sarm al olarak değiştirilecekti); arka 

kapağına bir şeyler yazm ası ümidi içinde, Feynm an’ın onu oku
masını istiyordu. Feynman bakm aya razı oldu.

O gece Q uadrangle Kulüp’te Feynm an’ın şerefine bir kok

teyl parti ve akşam  yem eği vardı. Kokteyl partide, endişeli ev- 
sahibi bana Feynm an’m neden hâlâ inmediğini sordu. Yukarıya 

süite çıktığımda, onu W atson’un kitap taslağına gömülmüş bul
dum. Şere f misafiri olduğu için partiye inmesi gerektiği konu
sunda ısrar ettim. İstemeye istemeye geldi, fakat yem ekten son
ra nezaketin izin verdiği ölçüde erken kaçtı. Ben parti bitince, 

süite geri döndüm. Feynman oturma odasında beni bekliyordu. 

“Bu kitabı okumalısın” dedi.
“Kesinlikle” dedim, “onu, dört gözle bekliyeceğim .”

“H ayır” diye parladı, “hemen şimdi okumanı kastettim .” Ve 
böylece, süitimizin oturma odasında birden sabahın beşine k a
dar, Feynman sabırla bitirmemi beklerken, ikili Sarm al haline 

gelecek olan taslağı okudum. Bir ara  kitaptan başımı kaldırıp 
“D ick” dedim, “bu adam  y a  çok akıllı olmalı, y a  da çok şanslı. 

Sürekli o alanda neler olduğunu herkesten daha az bildiğini 
söylüyor; fakat gene de çok önemli keşifler yapıyor.” Feynman, 

ben okurken endişeyle karalayıp durduğu bloknotu bana gös-

0 İkili Sarmal, TÜBİTAK Popüler Bilim Kitapları, Ekim 1993
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termek için oda boyunca şöyle bir pike yaptı. Bloknota bir keli

me yazmış; onu, sanki özenli bir ortaçağ elyazması kitap üzerin

de çalışıyorm uşçasm a çizimlerle resimlemeye devam  etmişti. 
Yazdığı tek kelime “B o şver !” idi.

“İşte, unuttuğum buydu!” diye haykırdı (gecenin ortasında). 
“Başkaları ne yaparsa yapsın, sen kendi çalışmana bak.” Günün 

ilk ışıklan ile birlikte, kansı Gweneth’i telefonla aradı ve ona şunu 

dedi: “Sanınm, sorunumu anladım; artık tekrar çalışabileceğim.”
1960’larm sonlarında Feynman işine dönmüş, on yıl y a  da  da

ha fazla onun ilgisini çekecek bir problemin içine dalmıştı: Nöt
ron ve proton gibi ağır parçacıkların aşırı yüksek hızlarla çarpış

maları, tam anlamıyla iç parçalanm n etkileşmeleri cinsinden be
timlenebilir. Bu, “parton” kuramıydı; iç parçalar, M urray Gell- 
M ann ve George Zw eig’ın daha önceleri önerdikleri kuarklardı, 

daha sonra bunlara gluon denen parçacıklar da eklenmişti (as
lında bu ad onlara kuarklan bir araya “yapıştırm a” rolleri nede

niyle verilmiştir). Bu model yüksek enerjili parçacık hızlandırı
cılarındaki deneylerin sonuçlarını öngörmede öylesine etkileyici 
b aşan lara  sahip oldu ki, bir proton y a  da  nötronun içinden bir 

kuarkı çıkarmanın olanaksızlığı kanıtlandığı halde fizikçiler ara
sında kuark kuramı evrensel olarak benimsenir duruma geldi.

Feynm an’ın mizah duygusu, insanoğlu hakkmdaki başk a her 
şey kadar eşsizdi. 1974'te fizik dünyası, neredeyse eşzam anlı 

olarak -Stanford Lineer Hızlandırıcısı SLA C ’da ve Long Is - 
land’daki Brookhaven Ulusal Laboratuvarı’nda- yeni bir parça 

cığın keşfine kulak açmıştı. Bu parçacık, Brookhaven Grubu ta 

rafından J  parçacığı ve SLA C  Grubu tarafından ise ¥  (psi) 
parçacığı olarak adlandırılmıştı. Keşif, dedektör sinyalini hız

landırıcının demet enerjisine bağlı olarak veren çizimde, “rezo
nanslar” denen çok dar iki doruk şeklinde bir eğriydi. D edek
tör, diğer tüm demet enerjilerinde, pek anlam taşımayan düşük 

düzeyde bir arka-alan  gürültüsü kaydetmişti. O zam anlar Cal

tech Fizik Bölümü kollokyum komitesinin başkanı bendim. Ko
mite üyeleri, Feynm an’ın arkadaşı olarak bilindiğimden, bu şa 
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şırtıcı yeni keşfin anlamını izah eden bir kollokyum (=çok resmi 

olmayan konferans) vermek üzere D ick’e ricada bulunmayı ba

na havale ettiler. Feynman hemen kabul etti ve kafasındaki ko
nuşm a türünü ana hatlanyla bana söyledi. Olası en erken tarihi 
-16  Ocak 1975- kaydettik ve bu şekilde bıraktık. Kollokyum 

program ında bu tarihi doldurmuş olarak, bu iş de oldu-bitti de
yip onu aklımdan çıkardım.

Saptanan tarihten üç hafta önce, Noel tatilinde, haftalık Cal- 
tech  Takviminin  editörü bana telefon etti. Profesör Feynman ’ın 

kollokyum konuşmasının başlığının takvimde basılm a vakti gel
mişti. Feynman, B aja  California’daki bir aile inziva evinde idi 

ve kasten orada telefon yoktu. Anlayacağınız, başım  büyük be

ladaydı.
Feynm an’m konuşması için bir başlık uydurdum: “iki D ar 

Rezonansın Geniş Kuram sal Arka-alanı." Bir fizikçi için keli

melerle ılımlı bir oyundu bu, bir başkası için ise anlaşılam az bir 

şey... Fakat Feynm an’m planladığı konuşmayı mükemmelen be

timliyordu. Fikrini almak üzere bir ortak arkadaşa, Jo n  M at- 
hew s’e telefon ettim. Benim başlığımı duyunca Jo n  güldü, fakat 

sonra anında ayıldı ve şöyle dedi: “Sakın bunu yapma. Dick 
başka her konuda olağanüstü bir mizah duygusuna sahiptir, fa 

kat fizik hakkında asla  böyle bir anlayışı yoktur.”
Fakat ben başlığı gerçekten sevmiştim ve J o n ’u güldürm üş- 

tü. Takvim editörüne başlığı iletmiş ve bu meseleyi tezelden 

unutmuştum.

Feynm an’ın kollokyumu yeni yılın ikinci kollokyumu olacak
tı. Birincisinin gününde -9 Ocak, Perşem be- 16.45 de çay için 
toplandığımızda, Feynman 'ı tatilden bu y an a ilk kez gördüm ve 

her şey sel gibi gözümün önünden geçti. Ayrıca, gelecek hafta

nın takviminin o gün açıklandığını ve Feynm an’m benim uydur
duğum başlığı artık gördüğünü düşündüm, işte  o an dehşete 
düştüm; fakat meseleye doğrudan girdim. “ Bak Dick, özür di

lerim” diye geveledim, “onlara bir başlık vermeliydim ve sen bu
ralarda değildin; böylece yapabileceğim in en iyisini yaptım .”
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Sadece onun yapabildiği şekilde, bana burnunun üstünden 
şöyle bir baktı. M eselenin daha bitmediğini bilmemi hissettiren 

bir ses tonuyla “Peki, tam am ” dedi. Tehdit edercesine “peki, ta 

mam” diye tekrarladı.
Çay içtikten birkaç dakika sonra, hep birlikte üst kata, çok 

eski zamandan beri (1921) Caltech fizik kollokyumlarının y a 
pıldığı kutsanmış salona çıktık. Feynman, çoğunlukla yaptığı 

gibi, ilk sıraya -resm en değilse de düpedüz fizik profesörlerine 

ayrılmış ilk sıraya- benim yanım a oturdu. Konuşma kuramsal, 
teknik ve zordu: “Çekirdeklerde Dengelem e Süreçleri.” Konuş

macı, o zaman M IT'de lisansüstü öğrencisi olan (şu  anda Cal

tech’in müdürü) Steven Koonin idi. Konuşma boyunca Feyn
man benim kulağım a açıklam a ve nükteli sözler fısıldadı, öyle ki 
konuşmanın sonunda Koonin’in düşünceler dizisini tamamıyla 
yitirdim.

Konuşmanın bitiş kesiminde, bir başka ilk sıra-oturanı, nük

leer fizikçi Willy Fowler, bir soru sordu. (Willy, 1983'te yıldız
larda elementlerin üretimi üzerine yapm ış olduğu çalışm alar ne

deniyle kendi Nobel Ö dülü’nü kazanacaktı.) Her ne kadar ko
nuşm adan pek bir şey anlamadıysam  da, W illy’nin sorusunu an

ladığımı düşündüm  ve yanıtı bildiğimi sandım. Oyun sırası bana 
geldi diye düşünerek, Feynm an’ın kulağına yanıtımı fısıldadım. 

Feynm an’m eli anında yukarı kalktı.
O günlerde Caltech fizik kollokyumlarında, dinleyiciler, ko

nuşmacıların nazarında, Richard Feynman ve diğerlerinden 

(ayırt edilem ez yüzlerden  gen iş bir leke) oluşm aktaydı. 
W illy’nin sorusuna bir yanıt formüle etmek için can havliyle uğ 
raşan genç Koonin, Feynman'm eli havaya kalktığında, açık bir 

rahatlam a içinde ona söz verdi. Feynman ciddiyetle ve vakarla 
ayağa kalktı (bu, kollokyum sonundaki soru-cevap süresinde 
asla  yapılmayan bir şeyd i). “Goodstein diyor ki” -adım ı gür bir 

sesle makamlı bir şekilde, kasten yanlış telaffuz ederek “E ins- 
tin”ın A lm anca söylenişi gib i söy ledi- “G oodstein diyor 

ki,............ " v e  benim yanıtımı sunmayı sürdürdü, fakat ona mı
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rıldandığım gibi değil de, büyük olasılıkla benim yapam ayaca

ğım tarzda güzel ve şık ifadelerle.
İşte, buydu! ” diye haykırdı Koonin, “işte, tam olarak  söy

lemeye çalıştığım buydu! ”
“Şey ,” diye sürdürdü Feynman, ben sıranın altına doğru 

kaym aya çalışırken, “ bana  sorma. Ben onu anlamam. G oodste- 
in’ın söylediği bu .” Öcünü almıştı. Bu konuya tekrar a sla  deği

nilmedi.
Haziran 1979 başlarında bir Cuma günü Feynm an’ın güveni

lir sekreteri Helen Tuck, sakin bir edayla Feynm an’a  onun mi

de kanseri olduğunu itiraf ettiklerini söylemek için bana telefon 
etmişti. Gelecek hafta sonunda ameliyat için hastaneye gidecek 
ti. Tekrar çıkıp çıkam ayacağı tam olarak da kesin değildi. Bunu 
bildiğimi ona söylemeyecektim.

O cum a Caltech’te diploma günüydü. Akademik alay içinde 
yürümek üzere cüppesini giymiş olarak Feynman oradaydı. 
Ona, birlikte yaptığımız bir çalışm ada birisinin bir hata rapor 

ettiğini, fakat hatanın kaynağını bir türlü bulam adığım ı söyle

dim. Bu konuda konuşmak ister miydi? Pazartesi sabahı benim 

ofisimde buluşmayı kararlaştırdık.
Pazartesi sabahı çalıştık. Y a da, daha çok o çalıştı. Ben onun 

omuzu üzerinden baktım, fikrimi söyledim, yapılan işe burnu
mu soktum; en çok da, gizli belki de ölümcül bir ameliyatla yüz- 
yüze olan bu adam ın ikiboyutlu esneklik kuram ında önemli bir 

problem üzerinde bitmez bir enerjiyle çalışıyor olmasına hayret 

ettim. Problemin çözümü sıradan ders kitaplarında bulunabilir

di, fakat mesele bu değildi. Birlikte bu özgün çalışmayı yaptığı
mızda, Feynman bu ikincil sonucu bir üstsüzler barında bir pe

çete üzerinde kendisi halletmek için ısrar etmiş ve sonucu (çok 
daha geniş bir kuramın küçük bir parçası) standart formül ile 
kontrol etmeksizin akılsızca bastırmıştık. Yaşam ının bu nokta
sında, üstsüz barlarda vakit geçirm esine karşın, zihin gücünü 

azaltır korkusu duymadan, Feynman asla  alkollü şey içmedi. 

Etki Altında Türetilmiş suçlam ası yüklenem ezdi kendisine. Ge
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ne de bir şeyler yanlış gitmişti. Soru şuydu: H angi ince hatayı 
yapm ış da, bu hafifçe yanlış yanıta varm ıştı?

Problem inatçı çıkmıştı. S aat 18.00 de durumun ümitsiz oldu
ğunu söyleyip ayrıldık. İki saat sonra, eve telefon etti. Yanıtı 
bulmuştu! Problem üzerinde çalışmayı kesemediğini ve en so

nunda izi bulduğunu heyecanla bana söyledi. B ana çözümü 
yazdırdı. İlk kanser ameliyatı için hastaneye yatm adan dört gün 
önce, Richard Feynman neşeyle dolup taşıyordu.

Bir sonraki hafta vücudundan çıkardan tümör büyüktü, fa 
kat doktorlar tümörün iyi kazındığını zannettiler ve ümit verici 

bir süre tahmininde bulundular. Feynman, gene de, sonunda bu 
hastalıktan ölecekti.

1980’lerde, yaşam ının son on yılında, Feynman gerçek bir 

halk adam ı haline geldi -belki de Albert Einstein’dan sonra en 
iyi bilinen bilim adamı. M esleğinde daha başlarda, bilim adam 

ları arasında çok özel bir imaj geliştirirken bile, toplumun dik

katinden büyük ölçüde uzak kalmıştı. Nobel O dülü’nü almayı 
geri çevirirken bile çok az düşünüp taşınmıştı, taa  ki böyle bir 

jestin ona ödülün kendisinden daha çok ilgi getirdiğini anlayın
caya kadar. Bununla beraber, mesleğinin sonunda, çok sayıda 
olay, Feynm an’a  şöhret kazandırm ak için elbirliği etti.

1985 ’te, "Eminim Şaka  Y apıyorsunuz, B a y  F ey n m a n !" sü rp 

riz bir kolay kazanılmış en-iy i-satan kitap olmuştu. Feynm an’ın 

yıllardan beri kendisi hakkında anlatm akta olduğu öyküler, 
Feynm an’ın elle davul çalan kafadarı Ralph Leighton tarafın

dan toplanmış ve uzun süre Caltech’te gazetecilik okutmanlığı 

yapan Edw ard Hutchings tarafından yayım a hazırlanmıştı. M e 

raklı bir K arakterin Serüven leri alt-başlığı (çifte anlam, kasıt

lıydı) ile bu kitap, Los Alamos’takı savaş karşıtı m askaralıkla
rından Rio Karnavalındaki danslarına varıncaya kadar, Feyn

m an’ın bilimsel-olmayan serüvenlerini sayıp dökmekteydi. Bü 
yük bilim adamının oyundaki bu gelenek dışı görünümü, Feyn

m an’ın neden o şöhrete layık olduğu hakkında hiçbir fikri olma
yan bir topluluğu büyülemişti. Bu kitabı üç yıl sonra ikinci bir
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cilt izledi: "Başkalarının N e  D üşün dü ğü  Sizin U murunuzda 
m ı?” A lt-başlığı M erak lı bir Kişinin D aha B a şk a  S erü v en le 

r iy d i  ve gene Ralph Leighton’a  “söylendiği kadarı’ydı.
Bu arada, bir felaket olayı ulusal dikkati üzerinde toplamıştı. 

28 Ocak 1986’d ay e d i kişi taşıyan uzay mekiği C hallenger  kal
kışından birkaç saniye sonra infilak etmişti. M ilyonlar tarafın
dan canlı olarak görülmesi ve televizyonlarda sonsuz kez tek

rarlanm ası nedeniyle, bu sahne Amerikan bilincine unutulma

yacak  biçimde kazınmıştı. B irkaç gün sonra, Ulusal Havacılık 
ve Uzay D airesi (N A SA )’nın başkan vekili William Graham 

(C altech’te öğrenci olmuş ve H ughes Uçak Şirketi’nde Feyn
man ’m düzenli olarak verdiği derslere katılmış biri), Feynm an’ı 
aramış ve kazayı soruşturmak üzere oluşturulan devlet başkan

lığı komisyonunda onu görev yapm aya çağırmıştı.
Komisyona bir önceki D ışişleri Bakam  William P. Rogers 

başkanlık ediyordu; kabına sığmayan bu bilim adamını kontrol 
altında tutmak onun için epeyce güç olmuştu. Feynman, ilerle

yen hastalığının, kendine yakıştırdığı saldırgan soruşturm acı ro
lüne engel olmasına izin vermedi. Feynman ’m halk arasındaki 

ünü, komisyonun ulusal düzeyde televizyonlarla verilen oturu
mu esnasında onun bizzat sunduğu bir kanıt deneyi ile doruk 
anına ulaştı: M ekiğin katı-yakıtlı itici roketlerinin birinden alı

nan bir parça conta malzemesini bir mengeneyle sıkıştırmış ve 

bu örneği bir bardak buzlu su içine batırmıştı; sonra conta mal
zemesinin donma sıcaklığında esnekliğini yitirdiğini göstermişti. 

(O zam anlar onun yarattığı elektrikleyici izlenimin tersine, gös
teri deneyi önceden dikkatlice prova edilm işti). C hallenger faci

asının ana nedeninin bu kusur olduğu gerçekten de ispatlandı.

Feynman'ın gezegen hareketi üzerine olan kayıp dersi, elbet
te Caltech lisans öğrencilerinin yararına verdiği tek kendine öz
gü ders değildir. Y ıllar boyu, sık sık misafir konuşmacı olarak 

davetler almış ve neredeyse hepsine gitmişti. Bu misafir dersle

rin sonuncusu, 13 M art 1987 Cuma sabahı olmuştu. O sıralar
da  birinci sınıf fizik giriş dersini ben anlatıyordum ve ricam üze
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rine sonbahar çeyrek döneminin son dersini vermeyi kabul et
mişti.

Feynm an’ın bu vesileyle vereceği dersin konusu eğri uzay- 
zaman olacaktı (E instein’ın genel görelilik kuramı). Bununla 
birlikte, derse başlam adan önce, onu büyük ölçüde heyecanlan
dıran bir konu hakkında söyleyecek birkaç sözü vardı. Uç haf

ta önce, gökadamızın ucunda bir süpernova meydana çıkmıştı. 
“Tycho B rahe’nin bir süpernovası vardı” dedi Feynman sınıfa, 

“K epler’in de vardı. Ondan sonra dört yüzyıl boyunca başka 
hiçbir tane olmadı. Şimdi benim  de var.”

Bu söylem, öğrenciler tarafından sersem letici bir sessizlikle 
karşılandı, çünkü o ağzını açm adan önce bile Feynman korku
su altında olmaları bunun için yeterli bir nedendi. Dick yarattı
ğı etkinin apaçık zevki içinde sırıttı ve bir sonraki solukta bom

banın fitilini çekti: “Biliyorsunuz,” diyerekten esinlendi, “bir gö

kadada yaklaşık  yüz milyar -on üzeri onbir- yıldız var. Bu de
vasa  bir sayı diye bilinirdi. Biz bunun gibi sayılara ‘astronomik 

sayılar’ derdik. Bugün bu sayı, ulusal borcumuzdan daha kü

çük. Bunlara ‘ekonomik sayılar’ demeliyiz." S ın ıf kahkahaları 
koyverdi ve Feynman dersine devam etti.

Richard Feynman, on bir ay sonra 15 Şubat 1988’de öldü.
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III. Bölüm

Feynm an’m Elipsler 

Y asasını ispatlayışı

Feynman kendi ders notlarında “Basit şeyler basit kanıt
lara sahiptir” diye yazmıştı. Sonra ikinci "basit” kelime
sini çıkarıp yerine “temel" kelimesini koymuştu. Aklın

daki basit şey, K epler’in birinci yasası, yani elipsler yasasıydı. 
Sunacağı kanıt gerçekten de, lise geometrisinden daha ileri ol

mayan bir matematiğin kullanılması anlamında temel olabilirdi, 
fakat hiç de basit değil.

Her şeyden önce, bir elipsin, iki raptiye, bir ip ve bir kurşun
kalem ile aşağıdaki gibi çizilebilecek bir tür uzunlaştırılmış çem

ber olduğunu hatırlatıyor bize Feynman:
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Her bir raptiye, elipsin odağı denen bir noktadadır. İp, bir 

odaktan elips üzerindeki bir noktaya bir doğru olarak uzanır ve 

oradan diğer odağa geri döner. İpin toplam uzunluğu, kalem 
eğri boyunca giderken, hep aynı kalır. İşte size daha doğru bir 

geometrik diyagram:

B urada F' ve F iki odaktır, ve P eğri üzerinde herhangi bir 

nokta. F'’den P ’ye ve oradan F y e  olan toplam mesafe, P eğri 
üzerinde nerede olursa olsun, hep aynıdır.

İşte size hatırlanm aya değer küçük bir nokta: Eğer ip biraz 
kısaltılır ve raptiyeler oldukları yerde bırakılırsa, eskisinin için

de bir başka elips elde ederiz; ve eğer gene raptiyeleri oldukla
rı yerde bırakıp ipi daha uzun alırsak, bu kez eskisinin dışında 

bir elips çizmiş oluruz. Buradan şu ortaya çıkar: Düzlemde -q  

gibi- herhangi bir nokta alalım; F''den q y a  oradan da F ye olan 
uzaklık, F ’’den P y e  ve oradan da F y e  olan uzaklıktan küçük 
ise bu q noktası (bir başka deyişle, daha k ısa iple ulaşılabilecek 
her nokta) özgün elipsimizin içinde yer alır. Benzer şekilde, 

F'Q + QF (bir başka deyişle, F''den Q ’y a  artı O ’dan F y e  olan 
uzaklık), F'P + P F ’den (özgün ipin uzunluğundan) büyük olan
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her O noktası da  elipsimizin dışında bulunur. İşte bu düşünce
y i açıklayan bir resim:

Elipsin dışındaki her O noktası, daha u zu n  bir ipje ulaşılan daha büyük bir elips üze
rinde yer alır. Elipsin içindeki her q noktası ise, daha kısa bir iple ulaşılan daha küçük 
bir elips üzerinde bulunur.

Tartışm ada bir süre sonra Feynman bu düşünceyi kullanır, 
fakat bizim şimdi yaptığımız gibi onu kanıtlamaz. Bunun yeri
ne, öğrencilerden onu kendilerinin halletmelerini ister.

Elips, bir başka değerli özelliğe daha sahiptir. F ’de bir ampül 
yakılırsa ve elipsin iç yüzeyi ışığı bir ayna gibi yansıtırsa, o za

man yansıyan tüm ışık ışınları diğer F' odağında bir araya gele 
cektir. Şöyle:

Ve tersi de doğrudur: Bir odaktan çıkan tüm ışık ışınları, d i

ğer odaktaki bir noktada odaklanacaklardır. Feynman bunu, 
elipsin ikinci temel özelliği olarak aktarır; ve sonra bu iki özel

liğin  gerçek te  e şd eğer  o ldukların ı kan ıtlam aya koyulur. 
(Onun buradaki stratejisi, bizi elipslerin çok daha esrarlı bir 

özelliğine götürm ektir -d ah a  sonra vazgeçilm ezliği an laşılacak 
bir özellik.)
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Elips üzerinde herhangi bir P noktası işaretleyiniz. Elips (ya 

da herhangi bir eğri) üzerindeki bü noktada, aşağ ıda  görüldü

ğü gibi, eğrinin içine girmeksizin ona ancak dokunan yalnız tek 
bir doğru çizgi vardır:

Bu çizgiye, eğrinin o noktadaki teğeti denir. H erhangi bir 
noktasında eğriden ayna-yansım ış bir ışık ışınının izleyeceği yol 
şöyledir:

Bu ışık ışını o noktadaki teğet çizgisinden ayna-yansısaydı, 
gene aynı yolu izlerdi:

Işığın eğriden yansım asıyla, aynı noktadaki teğet çizgisinden 
yansım asının aynı olma nedeni şudur: Teğet, eğrinin tam bu 

noktadaki doğrultusunu gösterir. B ir eğri ve onun bir noktada
ki teğeti ile başlanırsa,
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bu noktadaki teğet

ve resim bu nokta dolayında büyük ölçüde büyütülürse, eğri, 

teğet çizgiye gitgide daha fazla yaklaşm ak üzere gerilir:

D aha yakından baktıkça, eğri ile onun o noktadaki teğeti 

arasında daha az fark kalır. Böylece, ışık eğrinin tek bir nokta
sından yansıyorsa, tıpkı o noktadaki teğet çizgiden yansıyormuş 
gibi yansır. Aynı nedenle, teğet çizgisi, daha sonra bizim için 
önemli olacak bir başka özelliğe sahiptir: E ğer eğri aslında h a

reketli bir cismin yolu ise, teğet çizgisi her noktada cismin hare
ketinin doğultusunu gösterecektir. Güneş çevresindeki yörün

gesinde bir gezegenin izlediği yol olarak elipsi düşünürsek, her 

bir noktada elipsin teğeti, gezegenin o noktadaki anlık hızının 
doğrultusunda olacaktır.

Bir düz aynadan yansım a yasasın a göre, ışın aynaya çarpar 
ve oradan aynı açıyla yansır:
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bu açı eşittir

Dolayısıyla, işte size ışık ışınları için elipsteki benzer özellik:

F ’den P ye gelen ışın, P ’de teğet çizgisiyle hangi açıyı yap ı
yorsa, yansıyan ışın da teğetle aynı açıyı yaparak F 'ye  gider. 
Şim di işimiz, bu ifade ile “F'P uzaklığı artı PF uzaklığı eğri üze

rindeki her P noktası için aynıdır” söyleminin eşdeğer oldukla
rını kanıtlamaktır.

Bu kanıtlama, yeni bir kurgu içerir. F''den teğet çizgisine 

şöyle bir dik hat çıkalım:
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Sonra bunu aynı miktarda uzatalım ve vardığımız noktaya G' 
diyelim:

Böylece F'G' çizgisi o şekilde kurulmuştur ki, P noktasında 

elipsin teğet çizgisi onun dik açıortayıdır. Feynman G 'ye 

F ’’nün görüntü noktası der. Demek ister ki, teğet çizgisi gerçek

ten bir ayna olsaydı ve F' noktası bu aynadan kendine baksay

dı, görüntüsü aynadan eşit uzaklıkta G'’de ortaya çıkardı.
Kurgunun bir başka parçası daha gereklidir. G' ve P nokta

larını bir doğru çizgiyle birleştirin:
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Şimdi oluşturulmuş olan iki üçgene (biri kalın çizgilerle ve di

ğeri kesikli çizgilerle çizilmiş) bir göz atın:

F

Bu iki üçgen eşleşiktir; yani yönelimleri dışında, her bakımdan 

özdeştir, işte  ispatı: M adem ki dik çizgileri kesiştirerek t ’de bir 
keşişm e yeri oluşturduk, öyleyse her üçgen bir dik açıya sahip
tir:
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Bir kenarları ortaktır:

Ve her birinin diğer kenarı eşit uzunluğa sahip olacak şekilde 
kurulmuştu (hatırlarsanız, teğet çizgisi F'G 'yü ortadan böler):

C’

Bir eşit açı ve iki eşit kenara sahip her iki üçgen eşleşiktir; lise
de söylediğimiz gibi, Q.E.D.'* Tüm birbirine karşı gelen kenar

lar eşit demektir. Özel olarak, G'P kenarının F'P kenarına eşit 

olduğuna dikkat edin:

° QED: Quod Erat Demonstrandum; yani “ispatlanacak şey de buydu” demek (ç.n.)
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G'

Ve F'Pt ile G ’Pt açıları birbirine eşittir:

Tamam; şimdi neler öğrendiğimizi görmek için tam diyagram a 
geri dönelim:
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bu iki ( 
eşittir

Şimdiye kadar, varsaydıklarımızı ve kanıtlamak istediklerimizi 

gözden kaçırmış olmamız mümkündür. Durumu açıklığa ka
vuşturm ak için, aynı diyagram ı silbaştan tekrar kuralım. Şu  an 

da özel hiçbir önemi olmayan F' ve F gibi iki nokta ile başlaya

lım. Bunlar bir düzlemde herhangi iki noktadır:

• •
F ' F

Sonra F'’den herhangi bir doğrultuda bir düz çizgi çizelim:

Şimdi bu çizgi üzerinde bir t noktası seçelim  ve oradan buna bir 

dik çizgi çizelim, t noktası F'’den yeterince uzak olsun, öyle ki 

bu dik çizgi F ve F' arasından geçmesin:
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F't uzunluğu tG 'ye eşit olacak şekilde, ilk keyfi çizgi üzerinde 

bir G' noktası işaretleyin. Bu durumda, biraz önce çizdiğimiz 
dik F'G 'ye dik açıortaydır:
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F  F

Bu yeni çizginin dik açıortayı kestiği noktayı P ile adlandırın ve 

P ’yi F 'ye bir çizgi ile birleştirin:

G'

Bu iki üçgen, daha önce olduğu gibi eşleşiktir; böylece F'Pt ve 

G'Pt açıları eşittir:
G'



Ve G'Pt açısı tersindeki açıya eşittir, burada G'PF doğrusu dik 
açıortayı keser (iki düz çizgi kesiştiğinde, ters açılar daim a eşit

tir):

G'

Dolayısıyla tüm şu açılar eşittir:

G'

Bu demektir ki, dik açıortay çizgisi F ’den gelen ışığı P noktasın

da F 'ye yansıtır (çünkü bu noktada gelme ve yansım a açıları 

eşittir). Sadece bu değil; FPG' çizgisi gerçekten çok gösterişli 
bir özelliğe sahiptir, ki bu, eşleşik üçgenlere geri dönülerek gö

rülebilir:



G'

Üçgenlerin eşleşik olmasından ötürü, F'P uzunluğu G'P uzun
luğu ile aynıdır. Böylece F ’’den P ’ye ve oradan geri F y e  olan 
m esafenin F ’den G 'ye olan doğru parçası ile aynı olduğu sonu
cu çıkar. Fakat bu uzunluk, tam olarak ilk elipsimizi çizmek için 

kullandığımız ipin uzunluğudur. B aşk a bir deyişle, elipsi ip 

yöntemiyle çizersek, G' ipi gererek ulaşacağım ız noktadır:

Böylece elips çizmek için acayip ve harika bir yeni yol keşfet
miş olduk. Bu yeni yöntem şöyle işlemektedir: B ir düzlemde F' 

ve F gibi iki nokta alın. Sonra sabit uzunlukta (F 'F m esafesin
den daha uzun) bir ip hazırlayın ve bir ucunu F noktasına rap 

tiyeleyin. İpi herhangi bir yönde dümdüz gerin, uç noktasını 

işaretleyin ve G' olarak adlandırın:
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G’

>P

F '

Bundan sonra F' ve G' yü birleştirin, ve F'G'’nün dik açıortayı
nı çizin. Dik açıortay FG' çizgisini P noktasında keser:

F ' F

Şimdi ipin ucundaki G' noktasını, merkezi F ’de bulunan sabit 
yarıçaplı bir çem ber üzerinde hareket ettirin:
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Bu hareket sırasında, FG' doğrusu ile F G ’nün dik açıortayının 

kesişm e yeri olan P noktası, uçları F' ve F ’de raptiyelenerek ay

nı iple oluşturulmuş olan aynı elipsi çizer! P y i bu şekilde oluş
tururken kanıtladığım ız için biliyoruz ki, FPG' uzunluğu 

(F'den çem bere giden) FPF' uzunluğuna (elipsi oluşturan) 
eşittir:

G 1 noktası GVden 
GVye hareket etti
ğinde, P noktası d a 
P/den elipsi çizerek 

p 2 y e gider
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Böylece her çem ber içinde, her m erkez-dışı nokta için bir mer- 

kez-dışı elips saklıdır. Çok ilginç olduğu halde (ve daha sonra 
çok yararlı olduğu anlaşılacak), gene de, ispatlam aya giriştiği
miz özellik bu değildir.

Kanıtlam aya çalıştığımız, elipsin ip-ve-raptiyelerle kurulması 
ile ışık ışınlarını F ’den F 'ye yansıtm ası özelliğinin eşdeğer oldu

ğudur. Sahip olduğumuz şey, ip-ve-raptiyelerle kurulm uşa 

uyan bir elips (yani F'P + PF  uzunluğu, elips boyunca her yer
de aynıdır) ve F ’den gelen ışığı P noktasında gelme ve yansım a 

açıları eşit olacak şekilde F 'ye  geri yansıtan çizgidir. Bu yansı
tıcı çizgi, F G ’nün dik açıortayıdır:

Geriye, sadece P ’deki yansıtıcı çizginin elipsin P noktasındaki 

teğeti olduğunu kanıtlamak kalmıştır. Biliyoruz ki elips üzerin
deki her nokta, o noktadaki teğet çizgiyle aynı ayna-yansım a 

özelliklerine sahiptir. Böylece, eğer P ’deki yansıtıcı çizgi, aynı 
zam anda elipsin P ’deki teğeti ise, bu durum da elips ışığı her P 

noktasında F ’den F 'ye  yansıtır ve bu iki özelliğin (ip -ve-rapti- 
yeler ile ışığın bir odaktan diğerine yansım ası) özdeş oldukları 
kanıtlanmış olur.

P noktası, kuruluşta alındığı gibi, hem çizgi hem de elips üze

rindeyken, çizgi üzerindeki diğer her noktanın elipsin dışında 
olduğunu gözlemleyerek yapılır ispat. Bu, her eğriye üzerinde
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ki bir noktadan çizilen teğetin eşsiz bir özelliğidir: Teğet, eğriye 
onu kesmeksizin değer. Bir düz çizgi elipsi P ’de keserse, çizgi

nin bir kısmı m utlaka elipsin içinde olacaktır:

Çizimimize dönelim ve çizgi üzerinde P ’den başka herhangi 

bir nokta alalım. Bu noktaya Q diyelim; şimdi onu F 'ye ve 
G 'ye birleştirelim:

Şimdi F'Q ve G'O uzaklıklarının eşit olduklarını görmek kolay

dır (PO,, F'O'Vün dik açıortayıdır; F'tQ ve G'tO üçgenleri eş- 
leşiktir vb. Q ED ). Şimdi de QF çizgisini çizelim:
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F''den Q y a  ve oradan F y e  olan toplam uzunluk, G ’’den Q y a  
ve oradan F y e  olan toplam uzunluğa eşittir; bunu biliyoruz, 
çünkü birinci adım lar eşittir (F'Q  ve G'Q) ve ikinci adım lar ise 

zaten aynıdır (Q F). Şimdi FQ  + QG’ (dolu çizgiler) ve FP  + 
PG' (kesikli çizgiler) uzunluklarını karşılaştıralım:

FPG' açıkça daha kısadır, çünkü o bir düz çizgidir ve iki nokta 
arasındaki en k ısa uzaklık bir düz çizgidir. Fakat üstteki çizim
de G'QF dolu çizgisinin, alttaki çizimde F'OF dolu çizgisiyle 

aynı mesafeyi kapladığını biraz önce göstermiştik; aynı şeyi ke
sikli çizgiler için de söyleyebiliriz (kesikli çizgiler için, bunu da

ha önce gördük; o ipin uzunluğudur):
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Dolu çizgilerin kesikli çizgilerden daha büyük bir mesafeyi 

kapladığını kanıtlamıştık. B aşka türlü söylersek, F' ve F nokta
larında raptiyelenmiş bir iple O noktasına ulaşm ak istersek, ipi

miz, tek P noktasına ulaşm ak için gerekli olandan daha uzun ol
malıdır. Çok önce gösterdiğimiz gibi, bu demektir ki tüm böyle 
noktalar elipsin dışındadır. Dolayısıyla, düz çizgi, P noktasında 

elipse teğettir. QED.

O ED  demişken, Feynm an’ın bu ispat yöntemini kullanma
sında özellikle ilginç bir taraf vardır. Aslında F'den teğet çizgi
sine ve sonra F y e  en kısa yolun, ışığı P noktasında yansıtan yol 

olduğunu göstermiştik. Bu, Ferm at ilkesinin özel bir halidir 
(ışık, iki nokta arasında daim a en çabuk yolu seçer) ve Feyn- 

m an’m Quantum Elektro Dinamiğine yaklaşım ıyla yakından il
gilidir; Feynm an’ın bu yaklaşım ı da  Q ED  olarak kısaltılır ve 
ona Nobel Ö dülü’nü kazandırmıştır. Fermat ilkesi, en az eylem 

ilkesinin özel bir halidir.
Ne de olsa, Feynman bize elips hakkında bilmemiz gereken 

her şeyi artık söyledi. Şimdi dinam iğe -yani kuvvetlere ve onla
rın neden olduğu hareketlere- dönecek. Feynm an’ın ders notla

rında çizmiş olduğu diyagram, doğrudan doğruya Nevvton ’un 
Principia’sından kopya edilmiştir. Onların karşılaştırılm asın

dan bu kadarı apaçıktır:
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Feynman’ın diyagramı

Newton'un diyagramı
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Newton’un diyagram ında, S, G üneş’in (hareketsiz kuvvet 

merkezi) konumunu gösterirken, A, B, C, D, E  ve F noktalan 
ise Güneş çevresinde yörüngede bulunan bir gezegenin eşit za

man aralıklarındaki ardarda konumlandır. Gezegenin hareketi, 
üzerine kuvvet uygulanm adığında bir düz çizgi boyunca sabit 
hızla hareket etme eğilimi (eylemsizlik y asası) ile gezegene etki
yen kuvvetten (G üneşe doğru yönelmiş çekim kuvveti) ileri g e 
len hareket arasında geçen  çekişmenin bir sonucudur. Gerçek

te, bu birleşen etkiler tatlı bir eğrisel yörünge doğurur; fakat on 
yedinci yüzyıl geometrik analizinin am açları için, Newton, on- 

lan , Güneş çekiminin kısa darbeler şeklinde (aslında sürekli) 

uygulandığı yönde ani değişim lerle kesilmiş, eylemsizliğe ait 
düz-çizgi parçalan  dizisiyle temsil etmektedir. Böylece, diyag
ramın ilk küçük parçası şu şekilde başlar:

Belirli bir zaman aralığında, üzerine etkiyen kuvvet olmasaydı 

gezegen A ’dan B ye hareket ederdi. B ir sonraki eşit zaman ara 
lığında, etkiyen kuvvet olmasaydı, gene düz çizgide devam edip 

eşit bir Bc m esafesi kat ederdi:

Ne var ki bunun yerine, Güneşin çekme kuvveti, B  noktasında 
uygulanmış bir anlık bir darbe ile (aslında sürekli etkir) temsil 

edilir; bu, Güneşe doğru yönelmiş bir hareket bileşeni, BV, 
m eydana getirir:
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B

Gezegenin kuvvetsiz sahip olacağı Bc hareketi ile kuvvet nede

niyle oluşacak BV hareketi bir paralelkenarda birleşirler; para
lelkenarın köşegeni “gerçek” harekettir:

S  A

Böylece, gezegen "aslında” ABC yolunu izler. Cc nin Güne
şe doğru yönelmediğine dikkat ediniz. O tam anlamıyla Güne
şe yönelmiş olan VB ye paraleldir. L af arasında, bu noktaların 
tümü bir düzlemde yer alırlar: Her üç nokta, örneğin S, A, B bir 

düzlem tanımlar. S, A ve B ’yi birleştiren çizgiler bu düzlem 
içindedir. BV  parçası aynı düzlemde bulunur, çünkü o, B S  çiz

gisi üzerindedir. Bc çizgisi düzlemdedir, çünkü o, A B ’nin uzan

tısıdır. BC bileşeni de düzlem içindedir, çünkü BV ve Bc tara
fından oluşturulan paralelkenarın köşegenidir. Şimdi, aynı iş
lem her noktada tekrar edilir; öyle ki bir sonraki adım şunun gi

bidir:
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Ve böylece sürüp gider... Sonunda, Newton, aynı analizi gitgi

de daha k ısa eşit zaman aralıklarına uygular, ve ABCD.... kırık 
yolu, üzerinde hem eylemsizlik hem de Güneşin çekiminin sü 
rekli olarak etkidiği, düzgün bir yörüngeye istenildiği kadar çok 

yakınlaşır. Yörünge daim a bir tek düzleme serilir.
Zaman aralığını kısaltm adan önce, Newton (ve Feynman), 

gezegenin eşit zam anlarda eşit alanlar süpürdüğünü kanıtlar. 

Bir başka deyişle, gezegen tarafından ilk zaman aralığında sü 
pürülen SA B  üçgeni, ikinci eşit zaman aralığında süpürülen 

SB C  üçgeninin alanıyla aynı alana sahiptir ve bu böyle sürüp 
gider. Bununla birlikte, ilk adım, SA B  üçgeninin SB c  ile aynı 

alana sahip olduğunu göstermektir -G üneş’ten gelen hiçbir 

kuvvet olmasaydı, ikinci zaman aralığında SB c üçgeni taranır

dı. Burada anılan üçgenler aşağ ıda görülmektedir:

Bir üçgenin alanı, tabanı ile yüksekliğinin çarpımının yarısı

na eşittir. Örneğin, SA B üçgeninin alanını hesaplam anın b iryo -
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Burada S B  yi taban olarak seçtik ve yüksekliği görüldüğü gibi 
kurduk. Şimdi iki üçgenin yüksekliklerinin kurulmasıyla oluş

muş diyagram a bakın:

A

taban alan (tara lı)=(1/2) taban x yükseklik

Taban olarak S B ’yi seçer ve yüksekliği şekildeki gibi kurarsak, 

gene aynı sonucu elde ederiz:

yükseklik

A

alan (taralı)=(1/2) taban x yükseklik

Şimdi bu alanı S B c ’nin alanıyla karşılaştırmak istiyoruz:

yükseklik

lu, SA  yı taban olarak seçmek olabilir; bu durumda yükseklik, 

SA ’nın uzantısından üçgen üzerindeki en yüksek noktaya 
çıkılan dik uzaklık olur:

yükseklik
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Şimdilik dik açıların kurulduğu köşeleri x  ve y  ile adlandıralım. 

ABx ve cBy üçgenleri eşleşiktirler, çünkü birer eşit kenara ve 
ikişer eşit açıya sahiptirler. Eşit kenarlar AB ve B c ’dir (eşittir

ler, çünkü Güneşten kaynaklanan kuvvet olmasaydı, gezegenin 
eşit zaman aralıklarında gideceği m esafelerdir bunlar) ve eşit 
açılar ise, dik açılar (A xB ve Byc açıları) ve xBy ve ABc doğru

larının kesişmesiyle oluşan ters açılardır. Ü çgenler eşleşik ol

duklarından, Ax ve cy yükseklikleri de eşittir. SA B ve SB c üç

genleri aynı tabana (S B ) ve eşit yüksekliklere sahip oldukların

dan, alanları eşittir. QED."

Şimdi de (Newton ve Feynm an’ı izleyerek) S B c  alanının (do
lu çizgiler) SB C  alanına (kesikli çizgiler) da  eşit olduğunu gös

terelim:

* Feynman, bu ispatı yaptığı dersinde (sayfa 139), iki üçgenin tabanı olarak AB ve B ey i 
seçer. Bu durumda, her iki üçgen de aynı yüksekliğe sahiptir ve bu yükseklik, ABc yi 
aşağıya doğru uzatıp S ’den ona bir dik inerek kurulur. Her iki ispat da aynı güzellik
tedir.
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iki üçgen aynı tabana (S B ) sahiptir. S B C ’nin yüksekliği, 
S B ’nin uzantısına C’clen inilen dik uzaklıktır:

SBc'nin yüksekliği ise, S B ’nin uzantısına bu kez c ’den inilen dik 
uzaklıktır:

c

S

Bu iki diyagram ı tekrar bir araya getirin ve Cc’nin S B ’ye tam 
paralel olduğunu hatırlayın:



s

İki yükseklik, aynı paralel iki çizgiye dik uzaklıklardır ve dola

yısıyla birbirlerine eşittir. Böylece SB C  ve SB c üçgenleri, aynı 
taban ve eşit yüksekliklere sahiptir. Dolayısıyla alanları aynıdır. 
Bir kez daha OED.

Çok güzel bir geometri olmanın yanı sıra, bu son ispat fizik 
için de çok önemlidir. Hiç kuvvet olmasaydı, Bc yolu alınmış 
olurdu. Ama S  ye doğru bir kuvvet var. Bu kuvvet yörüngeyi 

Bc yolundan BC  yoluna değiştirir; fakat sabit bir zaman aralığı 
süresinde taranan alanı değiştiremez. D aha sonraki y ıllarda 

(Newton’dan sonra, fakat Feynman'dan çok önceleri), bu a la 
nın, açısa l mom entum  denen bir nicelikle orantılı olduğu anlaşı
lacaktır. Bu yeni fizik dilinde şunu kanıtlamış olduk: Bir geze
gen üzerine S y e  doğru uygulanan bir kuvvet, gezegenin S y e  

göre ölçülen açısal momentumunu değiştiremez. Newton “açı
sal momentum” terimini hiç kullanmamış olsa bile, onun bu ni

celiğin önemini ve bu niceliğin ancak S  merkezine yönelmemiş 
bir kuvvetle değiştirilebileceği gerçeğini anladığı açıktır.

Her halde, artık gösterdik ki, SA B ’nin alanı S B c ’nin alanına 
ve S B c ’nin alanı da  S B C ’nin alanına eşittir. Buradan da 

SA B ’nin ve S B C ’nin aynı alanlara sahip oldukları sonucu çıkar. 
İlk diyagram a geri dönüp bakarsak,
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s A

açıkça görürüz ki, aynı kanıtları artlarda gelen üçgenlere 
-SC D , SD E , vb.- uygulayabiliriz. Bunlar, gezegen tarafından 

eşit zaman aralıklarında taranan üçgenlerdir. Böylece K ep
ler'in gezegen hareketleriyle ilgili ikinci yasasın ın  ispatını b a 

şarm ış oluyoruz: bir gezegen, eşit zam anlarda eşit alanlar sü 
pürür.

Ulaştığımız yeri görmüş olarak, şimdi geriye bakıp buraya 
nasıl vardığımızı bir bir gözden geçirmek yararlı olur. Bu kadar 

uzağa gitmek için, dinamik -yani kuvvetler ve onların doğurdu

ğu hareketler- hakkında tam olarak neler bilmeliydik?

Bunun yanıtı şudur: Newton’un birinci yasasın ı (eylemsizlik 

yasası), Nevvton’un ikinci yasasın ı (hareketin her değişimi, uy
gulanan kuvvetin yönündedir) ve gezegene uygulanan kütleçe

kim kuvvetinin Güneşe doğru yöneldiği düşüncesini kullandık. 
B aşka bir şey kullanmadık. Örneğin, kütleçekim kuvvetinin 

uzaklığın karesiyle ters orantılı olduğu bilgisini kullanmadık. 

Dolayısıyla kütleçekimin uzaklığın-ters-kare karakteri Kep
ler’in ikinci yasasıy la ilişkili değildir. B aşka türden her kuvvet 
gene aynı sonucu doğururdu; yeter ki bu kuvvet Güneşe doğru 

olsun. Şunu öğrenmiş olduk: birinci ve ikinci Newton yasaları 
doğruysa, K epler’in ‘gezegenler eşit zam anlarda eşit alanlar sü
pürür’ gözlemi, gezegenler üzerindeki kütleçekim kuvvetinin 

Güneşe doğru yöneldiğini ifade eder.
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Newton’un birinci ve ikinci yasaların ı tam olarak nerede kul

landığımızı merak edebilirsiniz. /Üzerine hiçbir kuvvet uygu- 

lanmasaydı, gezegen A'dan B ’ye ve c y e  hareket ederd i’ dediği

mizde birinci yasayı ve ‘Güneşten kaynaklanan kuvvetin neden 
olduğu hareketteki B V  değişimi, Güneşe doğru yönelm iştir’ de 
diğimizde de, ikinci yasayı kullanmıştık. Sonuçta, bu yasalarla  

ilgili ilk önerm eyi -yani, bir zaman aralığında düşünülen iki eği
limin doğurduğu net hareketin, ayrı ayrı m eydana geldiği var

sayılan bu iki hareketin oluşturduğu paralelkenarın köşegeniy
le verildiğini ifade eden önerm eyi- kullanmıştık:

Dersinin bu noktasında Feynman “hemen şimdi gördüğümüz 
kanıtlama, Newton’un Principia M athem atica.’sındaki kanıtla

manın tam bir kopyasıdır" der, fakat Nevvton’un kanıtlarını da 
ha fazla izlemeyeceğini ve elipsler yasasıy la ilgili geri kalan ka

nıtlamayı kendisinin “kotaracağını” söyler. Bununla birlikte, 
Feynm an’m kanıtlam asına dönmeden önce, Feynm an’ın dersi
nin başlarında sunduğu bir başka kanıtı araya sıkıştıralım: küt- 

leçekimin ters-uzaklık-kare-kuvveti nereden gelir?
Kütleçekimin uzaklığm -ters-kare doğası (bundan böyle, ona 

k ısaca R 2 diyelim), K epler’in üçüncü yasasından  çıkar. Bu y a 
saya göre, bir gezegenin yörüngede bir tam tur atm ası için g e 

çen zaman (yani, gezegenin yaşam ında bir yıl), gezegenin Gü
neş’ten uzaklığının 3/2 nci kuvvetiyle orantılıdır. Aslında, geze
genlerin yörüngeleri bir odağında Güneş bulunan elipsler ol

duklarından, verilen bir gezegen G üneş’ten daim a aynı uzaklık
ta değildir:
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Elipsin m erkezinden (G üneş’ten değil, o merkezin d ışında

dır) elips üzerindeki en uzak noktaya olan m esafeye yarıbüyük 
eksen denir, a  ile gösterilir (b ile gösterilen en kısa eksene ise 
yarıküçük eksen adı verilir). Buna y a rıb ü y ü k  eksen denir, çün
kü elipsin en büyük ekseninin bir-bölü-ikisidir. K epler’in 

üçüncü yasası, “bir gezegenin tam yörüngeyi bir kez dolanm a

sı için geçen süre, yarıbüyük eksen a ’nın 3/2’nci kuvvetiyle 
orantılıdır” der.

Salt bu ifadenin anlamının açık olduğundan emin olmak için, 
çevresindeki iki yörüngede iki gezegen dönen bir güneş (ya da, 
çevresinde iki ayı olan bir gezegen -bu durum da da aynı y asa  
geçerlidir) düşünün:

gezegen 2
-- -------
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İki ok, her iki elipsin merkezlerinden en uzak noktalarına olan 

mesafeleri göstermektedir. Bu mesafeler, aı ve a.2 yarıbüyük ek
senleridir. Şimdi aa’nin aı ’in iki katı büyüklüğünde olduğunu var
sayınız. Kepler’in üçüncü yasası, “gezegen 2 ’nin yörüngesini tam 

bir kez dolanması için geçecek zaman, gezegen 1 ’in yörünge pe
riyodundan 2 ’nin 3/2 kuvveti kadar daha uzun olmalıdır” der: 
Yani 2 ’nin küpünü al, 8  eder; 8 ’in karekökünü bul, 2,83 çıkar. 

Gezegen 2 ’nin yılı, gezegen l ’in yılından 2,83 kez daha uzundur.
Eflatun haklı olup da, gezegenlerin yörüngeleri sadece mü

kemmel çem berler olsaydı, y asa  gene doğru kalır ve gezegenle
rin tüm davranışları çok daha basit (fakat çok daha az ilginç) 

olurdu. Çember, özellikle basit bir elips olarak düşünülebilir. 
Elipsten başlayıp

her iki F' ve F odağını merkeze toplayarak bir çem ber kurula
bilir:
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O zaman a  yarı büyük ekseni b yarıküçük ekseniyle aynı 

uzunlukta olacak ve bunların her ikisi de yarıçap, R, olarak ad 
landırılacaktır. Çemberin bir elips (kuşkusuz, elipsin özel bir 
hali) olması dikkate alınırsa, Kepler yasaları, gezegen yörünge
lerinin çem berler olm asına izin verir, fakat onu şart koşmaz. 
Gerçekte, güneş sistemimizdeki gezegenlerin tümünün yörün
geleri, neredeyse (fakat tam olarak değil) çem berdir -K epler y a 

salarına uyan (örneğin, Halley kuyrukluyıldızı gibi) diğer ci
simler çem berden çok uzak yörüngelere sahip olsalar da...

Konumuza geri dönerek, üçüncü Kepler yasasının, “Güneşin 
çekim kuvveti Güneşten uzaklığın karesiyle azalm aktadır” şek 

lindeki ifadesini kanıtlamak istiyoruz. Feynm an’ı izleyerek, y a 
lancıktan gezegen yörüngeleri aslında çem berlerdir deyip kanı

tı basitleştireceğiz. Sembolik olarak, yörüngeyi tamamlamak 
için geçen zam ana T diyelim. Bu durum da üçüncü Kepler y asa 

sı T ~ R3/2 şeklinde ifade edilir (T orantılıdır R3/2 ile, y a  da T dav

ranır R3/2 gibi, diye okunur); burada R, Güneşten olan uzaklık
tır. Bu, R '2 yasasın a nasıl bağlanır?

Feynman gibi, biz de burada Newton’un kanıtını izlemeyece
ğiz; Feynm an’m kanıtı bile bir p arça  gizem taşır; dolayısıyla biz 

de kendi kanıtımızı formüle ettik. Bu kanıt, sadece K epler’in 
üçüncü y asası ve Newton’un R '2 y asası hakkmdaki noktayı sap 

tamak için değil, ayrıca büyük final için gereksinme duyacağı
mız bazı geometrik yöntemleri ortaya koymak için de tasarlan 
mıştır.

Bizim (ve Feynm an’ın) Newton’dan kopyaladığımız diyag

ram, bir gezegenin uzayda ardarda gelen konum lan  m göster
mektedir:
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s A

Eşit zaman aralıklarında, gezegen A’dan B ye, B ’den C’ye ve sa - 
ireye hareket eder. Her parça esnasında gezegenin hızını da  bu 

diyagram  üzerinde temsil edebiliriz (eylemsizliğe göre, gezegen 
A’dan B ’ye, B ’den C’ye ve saireye sabit hızla gider). Hız, hare
ket yönünü gösteren bir ok ile temsil edilebilir ( “hız” kelimesi

nin, fizikte kullanıldığı kadarıyla, sadece büyüklüğü değil, yönü 

de ifade ettiğini hatırlayın):

Hız oklarını yörüngenin karşı-gelen  çizgi parçalarının yanına 
çizmek için bir neden yoktur; onları bir ortak başlangıçta bir 

araya getirebiliriz:
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dS --:

Yeni diyagram, bir konum diyagram ı olmayıp bir kız diyagra

mıdır. Okun yönü, gezegenin hareketinin yönünü gösterir, do
layısıyla vAB, A B y e paralel olmalıdır:

V A B

bunlar
paraleldir

Ve okun uzunluğu, hızın büyüklüğüyle orantılıdır. Bir başka 
deyişle, gezegenin daha hızlı olduğu parçada, ok daha uzundur. 

Eğer gezegen B ’den C’ye uzanan parça üzerinde, A’dan B y e  

uzanan parça  üzerinde olduğundan daha yavaş hareket ediyor
sa, şuna benzeyen bir diyagram elde ederiz:

' V AB
V bc

b u n la r -------------->
paraleldir

bu daha kısadır bundan

Bununla birlikte, ikinci Newton yasasın a göre, hızdaki değiş
me, bir anlık kuvvetin hız değişimine neden olduğu B noktasın
da Güneş yönünde olmalıdır. vAB, değişm eden önceki hız,
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Vab

- değişmeden önceki hız

vBCise değişm eden sonraki hızdır;

v Vab
BC A

gişmeden sonraki hız ---------- ^  \ /

bu durum da hızdaki değişm e de bir ok olup,

hız buradan 

buraya değişmiştir

dolayısıyla değişme budur '  \ j

bu ok, B ’den S y e  uzanan çizginin yönünde olmalıdır:

D

bu ikisi para
lel olmalıdır AVb

(konum diyagramı) (hız diyagramı)

Böylece B noktasındaki hız değişimi, yani AvQ, Güneşten kay
naklanan kuvvetin yönündedir ve kuvvetin şiddetiyle de oran

tılıdır. B noktasında G üneş’in çekim kuvveti iki kat büyük ol-
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saydı, AvB de iki kat daha büyük olurdu. İkinci Newton y asası

nın anlamı şudur: Newton diyagram ı üzerinde A, B, C, ..... (sa 
nal) noktalarının her birindeki hız değişimi, bu noktalar arasın 

daki (eşit) zaman aralıklarına da bağlıdır. Newton, uzayda iz
lenen gerçek pürüzsüz eğriye daha fazla yaklaşm ak için, aynı 
yörüngeyi zaman aralıklarını yarıya indirerek yaklaşık lığa uğ
ratmayı düşünebilir (ve düşünm üştür de). Bundan başka her 

şey aynı tutulur ve sadece zaman aralıkları yarıya indirilirse, 

her hız değişim i de yarıya iner, fakat onların sayısı bu kez iki 
katına çıkar:

(konum diyagramı) (hız diyagramı)

Bu, daha önceki diyagram  gibi aynı kuvvetle oluşturulmuş aynı 
yörüngedir. Kuvvet, her noktada hız değişimi (bu diyagram da 

yarıya indirilmiş) bölü zaman aralığı (gene yarıya indirilmiş) ile 

orantılıdır: F ~ Av /At; burada F kuvvet ve At zaman aralığıdır. 
Bu diyagram daki kuvvet, önceki diyagram da olan kuvvet ile 
aynıdır.

Görüldüğü gibi, konum diyagram ındaki yön ile hız diyagra

mındaki yön arasında gerçek bir karşı-gelm e vardır. Bununla 
beraber, diyagram ların boyutları birbirleriyle hiçbir bağlantıya 

sahip değildir. Tüm hız diyagramını iki kat büyütecek bir seçim 
yapabiliriz (bu, yönlerin hiçbirini değiştirm ez) ve diyagram ge 
ne doğrudur:



D

Her iki hız diyagramı doğrudur

Olası en basit özel örneğe bakalım. Yörüngenin, R yarı çaplı 
bir çem ber olduğunu varsayalım . Bu durum da Newton diyag
ramı şunun gibi görünür:

Uzaklıkların her biri -SA , SB , SC, vb.- çemberin yarıçapı R ’ye 
eşittir. Ayrıca A, B, C, vb. noktalarındaki anlık kuvvetler nede

niyle ortaya çıkan her bir hız değişimi, G üneş’ten kaynaklanan 
kuvvet mesafeye nasıl bağlı olursa olsun, hep aynı olacaktır; 

çünkü tüm bu noktalar G üneş’ten aynı m esafededirler. B ura
dan, AB, BC, CD, vb. boyunca olan hızların hepsinin aynı ol

ması gerektiği ortaya çıkar; AB, BC, CD, vb. parçalarının 

uzunlukları da hep aynıdır. Yörüngenin tekrar tekrar aynı eğri
yi izlemesinin tek yolu budur. Bir başka deyişle, Newton tara
fından çizilen şekil, gerçek yörünge olan çemberin içine gerilmiş 
eşit kenarlı ve açılı bir düzgün çokgendir.
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tüm açıları aynıdır

D üzgün çokgenler, eşkenar üçgen, kare, beşgen, altıgen, vb. 
diye gider. Bir düzgün çokgen ne kadar çok kenara sahipse, bir 
çembere o kadar daha çok benzer. Newton, daha k ısa zaman 
aralıkları kullanarak, diyagram ında çok daha fazla kenarlı düz
gün bir çokgen vermeyi,

ve böylece gerçek çembere daha çok yaklaşmayı, sonsuzda ger
çek yörüngeye ulaşm ayı düşlemişti.

D airesel yörünge için hız diyagram ında, tüm hızlar eşit uzun

luktadır ve eşit açılarla ayrılmışlardır; öyle ki tüm Av değişim le
ri aynıdır:
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Böylece hız diyagram ı d a  bir düzgün çokgendir; kenar sayısını 

sonsuza doğru götürmekle yörühge çember haline gelirken, o 
hız diyagram ı da çember haline gelir:

Hız diyagram ındaki çemberin yarıçap ı v ’dir; bu, gezegenin yö

rünge üzerinde her yerde sahip olduğu hızın tekdüze büyüklü
ğüdür. Bu hız büyüklüğü, gezegenin kat ettiği m esafenin bu 

m esafeyi almak için geçen  zam ana bölünmesiyle verilir. G eze

genin kat ettiği m esafe, yörüngenin çevresidir -yani 2îcR- ve 
gezegenin bir kez dönmesi esnasında geçen  zaman, tam olarak 

yörünge periyodu dediğimiz T’dir. Dolayısıyla V, 27tR/ T ye 
eşittir.

dairesel yörünge

çevrenin uzunluğu 2 k  R  dir; 

seyahat zamanı T dir; 

hız V = 2k  R/T dir

Her seferinde gezegen bir tam devir yaptığında, hız oku da ken
di etrafında bir tam dönüş yapar:
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bu ikisi aynı

(yörünge diyagramı) (aynı anda h ız  diyagramı)

Hız oku tam bir çem ber çizdiğinde, okun ucu 27üv’lik bir m esa

fe kat eder:
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Hatırlarsanız, hız değişimi, hız okunun ucunun hareketiyle ve
rilmekteydi:

Şimdi, diyelim ki çember, her biri T yörünge zamanının 1/30 
undaki hareketi temsil eden 30 parçaya bölünmüş olsun:

(yörünge diyagramı) (hız diyagramı)

Kuvvet, gördüğümüz gibi, Av /At ile orantılıdır; burada Av hız

daki değişim  olup, hız çemberinin çevresinin 1/30’una eşittir ve 
At ise T ’nin 1/30’u olan zaman aralığıdır. Açıkça, çevrenin 

1/30’unun zamanın 1/30’una bölümü, tüm çevrenin tüm zam a
na bölümüyle aynıdır. Böylece Av /At, çevrenin -ki 27TV’dir- T 
zam anına bölümüne eşittir:
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AR __ 2ıtR A v 2trv
A t ~ T ~Kt ~  ~T~

Dolayısıyla F kuvveti 27UV/T ile orantılı ve V hızı 2 7t R/T'ye eşit
tir. Sembolik olarak

İki oranın çarpımı

F  ~ (2-ır)2 —

verir. Bu ifadeye göre, örneğin Güneşten iki kat uzaklıkta (R  

değil de 2R  m esafede) bir gezegen olsaydı ve yörüngesini aynı 
zaman periyodunda dolansaydı, Güneş tarafından ona uygula
nan kuvvet, R  ile orantılı olduğu için, iki kat büyük olurdu. B u 

nunla beraber, gezegenlerin davranışı böyle değildir. G ördüğü
müz gibi, 2R  m esafede bir gezegen var olsaydı, onun periyodu 

2,83T olurdu. Bu, K epler’in üçüncü yasasından  saptanır:

T ~ R3/2 (bir gezegenin periyodu, onun Güneşten olan 
uzaklığının 3/2 nci kuvvetiyle orantılıdır)

F kuvveti, R  uzaklığı bölü T2 ile orantılıdır. Fakat T2, R3/2’nin 
karesi demektir, yani (R 3/2) 2 = R3. Böylece kuvvet, R  uzaklığı
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bölü R  uzaklığının küpü ile orantılıdır. Fakat R  bölü R3, 1 bölü 
R2 ile aynıdır! Kuvvet, 1 bölü Güneşe uzaklığın karesiyle oran
tılıdır. Bu, aradığım ız bağıntıdır — R  2 kuvvet yasası.

Burası, daha ileri gitmeden, nerede olduğumuzu ve nereye 

gideceğimizi görmek niyetiyle bir an için durulacak iyi bir nok
tadır.

Kepler bize üç y asa  verdi; Newton da bize üç y a sa  verdi. Bu 

nunla birlikte, K epler’in yasaları Newton’unkilerden büyük öl
çüde ayrı karakterdedir. Kepler yasaları gökyüzü gözlemlerin

den genellemelerdir. Onlar, bugün eğriye-uydurm ak dediğimiz 
niteliktedir. Kepler uzayda birkaç nokta -M ars gezegeninin bi

linen zam anlardaki gözlenen konumlarını- aldı ve dedi ki, 
“Aha! Tüm bu noktalar elips denen bir eğri üzerine d ü şe r !” Bu 
betimleme, tarihin büyük dahilerinden birinin yaşam  boyu ça 
lışmasını önemsizleştirir, fakat gene de doğru bir yaklaştırm a

dır. Kepler yasalarının üçünün de esas doğası budur.

Newton yasaları köklü bir şekilde ayrı türdendir. Onlar ger
çekten fiziksel realitenin en derin doğası hakkında varsayım lar

dır: madde, kuvvetler ve hareket arasındaki bağıntılar. Bu var
sayımlardan çıkarılan davranış doğada gözlenirse, varsayım lar 
doğru olabilir; bu böyleyse, m etaforlar açısından sizin beğenini

ze bağlı olarak, doğanın kalbini, y a  da Tanrının aklım gördük 
demektir. Newton varsayımlarının doğruluğunun büyük öneme 

sahip gezegen hareketleri arenasında sınanması için, devasa 
miktarlardaki astronomik verilerin Kepler yasalarına yol açtığı
nı göstermek gerekir.

Newton yasalarıy la Kepler yasaları arasındaki bağlantı, gene 
de bundan daha çok karmaşıktır. Şimdiye kadar bir halka ek

sik kaldı. Newton, kendi yasaların ın  emrettiği gezegen hareket
lerini saptam ak için, özel bir kuvvet türünün -kütleçekim kuv

vetinin- doğasını keşfetmeliydi. Bunu yapm ak için, K epler’in 
ikinci ve üçüncü yasaların ı kullandı. Kütleçekimin doğasım  bu 

şekilde çıkarmış olarak, yasaları uyarınca etkiyen kütleçekim 

kuvvetinin, K epler’in geri kalan gözlemine, yani elipsler y asası
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na yol açtığını gösterebilmişti. Bu, Newton tarafından Princi- 
p fa’sında sunulan mantıksal olaylar dizisidir. Biz şimdi onun 

kanıtındaki noktada, yani Newton yasaları ile K epler’in ikinci 
ve üçüncü yasaların ı kullanarak kütleçekimin doğasını çıkardı
ğı yerde duruyoruz. Son perdeyi -K ep ler’in birinci y asası olan 
elipsler yasasın ı- açm adan önce, bunu nasıl yaptığımızı gözden 
geçirelim.

Newton’un birinci y asası olan eylemsizlik yasası, gezegen ha

reketlerine uygulanan haliyle, şöyle der: Eğer bir gezegen üze
rine uygulanan bir kuvvet yoksa, durgun başlam ışsa durm aya 
devam edecek; yok eğer hareketteyse bir doğru boyunca sabit 

hızla sonsuza dek hareket edecektir. Neden böyle yaptığı, New- 
ton bazen bunu gezegenin “iç kuvveti” gibi bir mekanizmaya 

dayandırsa da, bir sırdır. Bununla birlikte, Newton yasalarına 
göre konu, onların n eden  doğru olduklarını sormak değil, sade

ce onların doğru olup  olmadıklarını sormaktır.
Gerçekten gezegene etkiyen bir F kuvveti varsa, ikinci New- 

ton y asasın a  göre, bunun etkisi, gezegeni, eylemsizlik nedeniy
le sabit hızla izleyeceği düz çizgiden saptırmaktır. Özellikle, bu 
kuvvet verilen bir At zaman aralığında uygulanırsa, hızda bir 
değişm e doğurur -yani, eylemsizlik yolundan Av kadarlık bir 

ayrılma, kuvvet ile orantılı ve kuvvet ile aynı yöndedir. Bunun 

anlamı, iki kat kuvvet (2F) uygulanırsa, hızda iki kat bir deği
şim (2Av) m eydana gelir demektir. Bu, aynı kuvvet zamanın iki 

katı süresince (2At) uygulanırsa gene 2AV değişimi elde edilir 
anlamına da gelir. Sembolik olarak, Av ~ FAt yazabiliriz. Ayrı

ca bu, kuvvet G üneş’e doğruysa, hız değişimi de G üneş’e doğ

ru olmalıdır anlamını da  taşır.

Üçüncü Newton yasası, bir gezegenin farklı kısımları arasın 
da etkisini gösteren kuvvetlerin bütün gezegen üzerinde net bir 

kuvvet oluşturmadığını söyler; öyle ki gezegensel hareketlerin 
analizi amacıyla, gezegenlerin büyük karmaşık cisimler olduk

ları gerçeğini göz ardı edip, onların herbirini sanki merkezinde
ki matematiksel bir noktaya toplanmış gibi ele alabiliriz.
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Demek ki Newton’un izlediği resim şudur: D urgun olduğu 
varsayılan Güneş gezegenler üzerine bir kuvvet, kütleçekimi, 

uygular; bu da onları, bu kuvvet olmasaydı izleyecekleri düz 
yollardan saptırır ve gerçek yörüngelerine sokar.

ikinci Kepler yasasıy la betimlenen bu gerçek yörüngelerin 
bir özelliği, G üneş’i gezegene birleştiren varsayım sal çizginin, 
gezegen yörüngesi üzerinde dönerken, eşit zam anlarda eşit 

alanlar süpürmesidir. Newton’un gösterdiği (ve bizim de şimdi 

gösterdiğimiz) gibi, Kepler'in gözlemi, kütleçekim kuvveti, g e 
zegeni G üneş’e birleştiren doğrultu boyunca etki eder anlamını 
taşır.

Gezegensel hareketin ikinci bir özelliği şudur: B ir gezegenin 
yörüngesi Güneşten ne kadar uzaksa, o gezegen yörüngesinde 
o kadar yavaş hareket eder. Özel olarak, gezegenin bir tam de
vir yapm ası için geçen zaman, yörüngesinin Güneşten olan 

uzaklığının 3/2’nci kuvvetiyle artar. Newton’un gösterdiği (ve 

bizim de şimdi gösterdiğimiz) gibi, bu sonucu üretmek için, g e 

zegenleri farklı yörüngelere saptıran kuvvet, 1 bölü G üneş’ten 
uzaklığın karesiyle zayıflamalıdır. B aşka bir deyişle, bir geze

gen G üneş’ten iki kat uzaktaysa, onu G üneş’e çeken kütleçekim 
kuvveti dört kat daha küçük olacaktır.

Dikkat ederseniz, ikinci Kepler y asası (eşit alanlar) bir tek 

gezegenin yörüngesi üzerinde farklı kısımlarındaki hareketi ile 
uğraşırken, üçüncü y asa  farklı gezegenlerin yörüngelerini kar

şılaştırır. Gezegenlerin yörüngelerinde ne kadar hızla hareket 

ettiklerinin kütlelerine hiçbir şekilde bağlı olmaması acayip fa 
kat gerçektir. Y er gezegeninin bir yılı (bir tam dolanımı), Jü p i 
ter gezegeninin bir yılından sadece G üneş’e uzaklıklarının ora

nının 3/2 kuvveti kadar daha kısadır; oysa Jü p iter ’in kütlesi 
Yer in kütlesinin 300 katından daha fazladır.

Ne olursa olsun, G üneş’in bir gezegen üzerindeki kütleçekim 
kuvvetinin Güneş'e doğru olduğunu ve şiddetinin 1 bölü Gü

neş'ten uzaklığın karesiyle azaldığını artık biliyoruz. Bu kadar 
çok şey öğrenmek için K epler’in ikinci ve üçüncü yasalarını kul
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lanmıştık. Son, zafer sayılacak başarı, Newton yasaları uyarın

ca  etkiyen böyle bir kütleçekim kuvvetinin gezegenler için elip
tik yörüngeler doğuracağını göstermek olacaktır.

Feynman, bu derste, işte bu noktada artık Newton'un kanıt

lam a çizgisini daha fazla izlemek için kendisini yetersiz bulur ve 
böylece kendisine özgü bir kanıtlama yolu icat etmeye kalkışır. 
Onun Newton'dan ilk ayrılışı, bir satranç dâhisi tarafından par
lak, hiç beklenmeyen bir harekete çok benzemektedir. New- 

ton’un hep yaptığı gibi, yörüngeyi eşit zam anlarda alman sanal 
parçalara bölmek yerine, Feynman, yörüngeyi G üneş’te eşit 
açılar yapan  parçalara böler. Bunun ne anlam a geldiğini gör

mek için bazı kabataslak diyagram lar çizmeye gereksinimimiz 

olacak.
Feynm an’ın bu ders notlarında Prin cip j'a’dan kopya ettiği di

yagram ı hatırlayın:

C___i c

G üneş’ten kaynaklanan kuvvet olmasaydı, gezegen belirli bir 
zaman aralığında A ’dan B ’ye giderdi. Zaman aralığı, örneğin, 1 

saniye, y a  d a  1 dakika veya 1 ay olabilir. B ir sonraki eşit zaman 
aralığında B ’den c ’ye eşit bir m esafe kat ederdi. Ama bunun ye

rine, G üneş’ten kaynaklanan kuvvet B ’de bir anlık bir çekme 
doğurur; bu ise, harekette G üneş’e doğru B V ’ye eşit bir değiş

meyi zorunlu kılar, ikinci zaman aralığı esnasında, gezegen ger
çekte eylemsizliğin zorladığı B c yolu ile G üneş’in çekiminin 

zorladığı B V  yolunun bir bileşimine boyun eğer: iki hareketin 
oluşturduğu paralelkenarın köşegenini izler ve C’ye varır. D a

ha önce kanıtladığımız gibi, eşit zam anlarda süpürülen SA B ve
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SB C  üçgenleri eşit alan lara sahiptir. Newton böylece yörünge
yi, her bir noktada gezegenin G üneş’ten kaynaklanan bir anlık 
çekmelerle eylemsiz düz yolundan saptığı, zam anca eşit olarak 

ayrılmış noktalar (A, B, C, ...) dizisi şeklinde yaklaşım a uğratır. 
Zaman aralıklarını kısalttıkça, G üneş’ten kaynaklanan çekme
ler sıklaşır ve yörünge de gerçek yörüngeye daha çok benzer 
hale gelir; kuşkusuz gerçek yörünge, gezegeni düz eylemsizlik 

yolundan sürekli çeken G üneş’in çekim kuvvetiyle oluşan tatlı 
bir eğridir. Bu son, tatlı eğimli yörünge, bizim (ve, Newton ve 

Feynm an’ın) şematik olarak gösterdiğimiz şu özelliği üzerinde 
taşır: Gezegen eşit zam anlarda eşit alanlar süpürür; bu da, ge 

zegen G üneş’e ne kadar yakınsa, yörüngesinde o kadar hızlı h a 
reket eder anlamına gelir.

Gezegen, Güneşe yakınken At 
zamanında hızlı olarak buradan

Gezegen, Güneşten 
uzakken eşit bir At 

zaman aralığında 
daha yavaş olarak 

buradan 
buraya 

hareket edip bu 
alanı süpürür

iki alan eşittir

Feynman bu eşit alanlar yasasın ı ispatlam ak için, doğrudan 

Newton’dan aldığı kanıtın aynısını kullanmıştı. Bununla birlik

te, şimdi o, yörüngeyi eşit alanlara bölmek yerine eşit açılarda 
bölmeyi seçiyor:
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Burada gezegen çok daha 
yavaş hareket eder, öyle ki 
bu parçayı geçmek için 
gereken zaman 
daha uzundur

bu iki açı eşittir

Güneşe yakınken 
gezegen daha hızlı 
gittiğinden, yörün
genin bu parçasını 
kat etmek için 
gereken zaman 
kısadır

Yörüngenin yukarıda görülen iki parçası eşit açılara sahiptir, 

fakat süpürülm üş alanlar farklıdır; dolayısıyla süpürülürken 
farklı zaman süreleri geçmiştir. Y asa, gezegenin eşit zam anlar
da eşit alanlar süpürdüğünü söyler. Buna göre, eğer alanın y a 
rısını süpürmüşse, zamanın yarısı geçm iş demektir; y a  da:

At ~ (süpürülen alan)

Bu eşit-açı parçalarını bir an için Newton türü bir diyagram 

üzerinde temsil edelim; burada gezegen kütleçekim kuvvetine 
ait hız değişimleriyle kesilmiş eylemsiz düzgün doğrusal hare
ketlere uğrar. B asit olsun diye, Av hız değişimlerini doğrudan 
yörünge diyagram ı üzerine çizelim:

Yörüngenin G üneş’e yakın tarafında gezegen  A ’dan B ’ye k a 

yar, Güneş nedeniyle Av boyunca sapar ve B ’den C’ye gider. 
Yörüngenin diğer ucunda ise gezegen  D ’den E  ye gider, bir

100



Av değişim i yaratan  bir çekm eye uğrar ve E ’den F ’ye devam  
eder.

Biliyoruz ki, gezegen BC  boyunca EF boyunca olandan da
ha hızlı hareket eder. Ne kadar hızlı olduğunu görmek için, 
SB C  ve SE F  üçgenlerinin alanlarını karşılaştırmalıyız, çünkü 
zam anlar süpürülen alanlarla orantılıdır. İki üçgenin S  de aynı 

merkez açısına sahip olduklarını hatırlayın ve S E F ’yi yeniden 

yönlendirip S B C ’nin üstüne yerleştirin; şuna sahip olursunuz:

F

Her bir üçgenin alanı 1/2 (taban) x (yükseklik)’tir. Ayrıca, bun

lar benzer üçgenlerdir. Bu demektir ki, büyük üçgenin tabanı 
küçüğün tabanının iki katı ise, yükseklik de iki kez daha büyük
tür; bu durumda, büyük üçgenin alanı küçüğün alanını 2 x 2 = 

4 ’e katlar. Genel kural, alanın G üneş’ten olan uzaklığın karesiy
le orantılı olmasıdır. Böylece yörüngenin herhangi bir parçası

nı kat etmek için geçecek zaman, süpürülen alanla orantılıdır, ki 
bu da, G üneş’ten uzaklığın karesiyle orantılıdır. İşte Newton’un 

ve Feynman’m yörüngeyi parçalara ayırma yollarının bir karşı

laştırması:

° Feynman, dersinde bu noktayı bir tek satırda geçer. Bu, aslında bu kadar basit değil
dir ve biz de aslında onu ispatlamadık. İşte çok daha tam bir ispat: Aynı merkez açıya 
sahip keyfi iki yörünge parçası alalım:
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SW X  üçgenini SGH nin üstüne aşağıdaki gibi yatırın:

W

WX'in üzerinden geçerek HG'ye paralel öyle bir çizgi çekilebilir ki orada ortaya çıkan 
iki küçük üçgen eşit alanlara sahip olsun:

hg çizgisini HG’ye paralel 
çizdik; öyle ki bu iki 
üçgen daha kuruluşta eşit 
alanlara sahiptir.

Sgh üçgeni, SW X  ile aynı alana sahiptir (küçük üçgenlerden biri kadar daha büyük ve 
diğeri kadar eşit bir miktarda daha küçüktür) ve SH G ’ye benzerdir. Şimdi de S ’den 
W X’in hg’yi kestiği noktaya bir çizgi çekelim:

Güneş’ten yörüngeye olan uzaklıklara SZ  ve Sz diyelim. Benzer üçgenlerin özelliğine 
göre (hem taban hem de yükseklik boyut olarak büyür, dolayısıyla alanlar boyutun ka
resiyle orantılıdır), SGH  ve Sgh benzer üçgenleri, SZ  ve Sz uzunluklarının kareleriyle 
orantılı alanlara sahiptirler. Fakat SW X, Sgh  ile aynı alana sahiptir; dolayısıyla SW X  
in alanı da Sz nin karesiyle orantılıdır. Şimdi merkez açıyı daha ve daha küçük açılara 
(sonsuz kez) daralttığımızı düşünürsek, SZ z çizgisi daima açının içinde kalır ve eliptik 
yörünge üzerindeki W  ve X noktaları birbirlerine iyice yaklaşacağından, Sz uzunluğu 
sonunda, daha önce Güneş’e olan uzaklık olarak adlandırdığımız SW  ya da SX  e eşit 
olur. QED.
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Nevvton Feynman

Sembolik olarak, Feynm an’ın çiziminde At ~ R2’dir, burada R 
gezegenden G üneş’e olan uzaklıktır. Fakat ayrıca G üneş’ten 

kaynaklanan kuvvetin, ters-kare y asasın a  göre, uzaklıkla azal
dığım biliyoruz -yani F ~ 1/R2’dir. Şimdi yörüngenin her ayrık 

noktasında hızdaki Av değişimini gösteren türdeki diyagram a 
geri dönelim:

Yörünge boyunca her noktada - A, B, C .... D, E, F ... ve arada

ki tüm noktalar- G üneş’e doğru bir Av vardır. F kuvveti 

büyüdükçe, Av de büyür; ayrıca At zaman aralığı uzadıkça, hız
daki Av değişimi de artar:

Av ~ F At 

Fakat F ~ 1/R2 ve At ~ R2 olduğundan,

AV ~ (1/R2) x R2 = 1
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dir. Bu ise, Av’nin R ’ye hiç mi hiç bağlı olmadığını ifade eder. 

Yörüngenin her yerinde, gezegen G üneş’e ne kadar yakın y a  da 
ne kadar uzak olursa olsun, verilen bir açıda  doğurulan Av ay
nıdır. Hemen şimdi gördüğümüz gibi, bu böyle olur, çünkü 
gezegen G üneş’ten iyice uzaklardayken gezegene etkiyen kuv

vet iyice zayıflar (uzaklığın karesiyle), fakat kuvvetin gezegen 
üzerine etkime süresi de iyice uzar (gene uzaklığın karesiyle). 

Sonuç, tüm Av’lerin yörünge boyunca her yerde aynı olmasına 
varır. Yani, Feynm an’m dersinde dediği gibi, “içinden her şeyin 

çıkarılacağı ana cevher, yörünge eşit açılarla dolamlırken, hızda 
eşit değişim ler m eydana gelir” gerçeğidir.

Bunun tam olarak ne anlam a geldiğini görmek için, bir an 

geriye Newton tarafından çizilen ve Feynman tarafından kopya 
edilen tür diyagram a bakalım. Gezegenlerin konumlarını betim

lemek yerine, hızları betimleyelim:

Newton’un yönteminde, zaman aralıklarının tümü aynı idi ve 
tüm Av’ler G üneş’e yönelmişti; fakat bazı Av’ler diğerlerinden 

daha büyüktü (gezegen G üneş’e en yakın olduğunda, Av en 
büyük hale geliyordu). Feynman’ın kurgusunda ise, tüm mer

kez açılar aynı idi, öyle ki bu kez zaman aralıkları farklıydı. 

Tüm Av’ler G üneş’e doğru yönelmişti (ikinci Newton yasasına 
göre zaten öyle olmalıdırlar) v e y ö rü n g e  boyun ca h e r  y e r d e  bu 

k ez  tümü bü yü k lü k çe eşittir. Bu, şimdi geliştireceğimiz sonuç

lara sahiptir.
Bu noktada Feynman, yörünge diyagamını ve ona karşı gelen 

eşit-açı parçaları için hız diyagramını kendi ders notlarında 

müthiş özenle çizmişti. İşte sonuç:
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Yörünge J  konumundan başlar, Güneşte bir açı yaparak  

K'ya gider, orada gidiş yönünde bir Av değişim ine uğrar; son
ra eşit bir açıyla K ’dan L ’ye ve sonra gene L ’den M ’ye devam 
eder:

M

Bu diyagram ın Newton tarzının aksine, bu parçaların  

zamanları zorunlu olarak eşit değildir. Hızlar JK , KL, LM, ... 

yönlerinde olup, farklı parçalarda genelde farklı büyüklüktedir
ler. J ,  K, L  ve M  noktalarında bu hızların uğradıkları değişim 
ler tümden G üneş’e yönelmiştir ve tümü aynı büyüklüktedir. 

Bir başka deyişle, J ’de J S  yönünde bir Av değişimi vardır; ay
nı Av K S yönünde meydana gelir ve bu böyle sürüp gider. 

Feynman bu olguları kullanarak hız diyagramını kurar:
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(yörünge diyagramı) (Kız diyagramı)

Yörünge diyagram ı üzerinde gezegen J ’den K y a  Vj hızıyla 
hareket eder. Hız diyagram ında ise, V, aynı yöndedir, fakat J K  
ile aynı uzunlukta değildir. K noktasında S K  yönünde bir Av 

vardır, hız diyagram ı j noktasından k noktasına bir Av m esafe
si kadar gitmiş ve hız VK olmuştur. Bu süreç bir sonraki 
basam akta sürer; yörünge diyagram ı üzerindeki ikinci parça, K 
dan VKy a  paralel olarak bir L  noktasına, K SL  açısı J S K  açısıy

la  aynı olacak şekilde çizilir:

Şim di de hız diyagram ı üzerinde, büyüklükçe jk y a  eşit, fakat 
L S  ye paralel bir Av ekleyerek 1 noktasını buluruz:
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Aynı süreç yörünge boyunca sonuna kadar tekrar edilebilir. Bir 

sonraki basam ak, Feynm an’ın kendi notlarında çizdiği d iyag
ramı verir:

M

Feynman’ın kendi notlarında yazmış olduğu gibi, jk, K S ’ye para
lel; lk, L S ’ye paralel; İm, M S ’ye paraleldir ve lk = jk = lm’dir.

Hız diyagram ındaki kenarların her biri (jk, kİ, İm, ...), yörün

ge diyagram ında G üneş’ten ışın halinde yayılan çizgilerin biri
ne paraleldir. G üneş’ten çıkan çizgiler eşit açılara sahip olacak 
şekilde kurulduğundan, hız diyagram ındaki şeklin kenarları da  

eşit dış açılara sahiptir:

107



Hız diyagram ı tamamlandığında, eşit kenarlı ve eşit (d ış) açılı 
bir şekil m eydana gelecektir:

D ikkat ederseniz, başlangıçtan  j, k, 1 ve saireye uzaklıklar 
şeklindeki hızların kendileri eşit değildir, fakat kenarlar 
(Av’ler) eşittir. Son şekil bir düzgün çokgendir! H ızların b a ş 

langıcı m erkezde değildir, fakat d ış şeklin kendisi bir düzgün 
çokgendir.

Eğer şimdi her zamanki gibi yörünge diyagramını eşit fakat 

daha küçük açılı çok sayıda parçaya ayırmaya devam  edersek, 
yörünge iyiden iyiye tatlı eğimli bir eğriye yak laşır -ve hız 

diyagram ı da öyle olur. Hız diyagram ı bir düzgün çokgen ol
duğundan, tatlı eğimli eğrinin yaklaştığı şekil bir çem berdir!
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Fakat hızların başlangıcı zorunlu olarak çemberin merkezinde 
değildir.

Bu noktada Feynman ders notlarında yörünge ve hız diyag
ramlarını tatlı eğimli eğriler olarak çizer. Önce yörüngeye baka
lım. Feynman yörüngeyi alışılmış şekilde G üneş’ten yatay ola
rak uzanan çizgiyle J  noktasında başlatır; parçalara ayrılmış 
yörünge diyagramının aksine, J  noktasındaki hız G üneş’ten ge 

len yatay ışına dik düşey bir çizgidir:

Belirli bir süre sonra, gezegen Güneşte 0 açısı yapm ış olarak P 
noktasına varır:

Her noktada anlık hız tatlı eğimli yörüngeye teğettir.

Şimdi buna karşı gelen hız diyagramını kurun. Bu da, başlan 
gıcı merkez dışında olan bir çem ber olacaktır. Vj yi temsil etmek 

için çizeceğimiz çizginin uzunluğu, gezegenin yörünge üzerinde 
J  noktasındaki hızına bağlı olacaktır. Hız diyagram ında, daha 
uzun çizginin daha büyük hızı temsil ettiğini hatırlayın. Feyn

m an’ın yörünge diyagram ında J  noktası, ayrıca G üneş’e en y a 

kın noktadır (Feynman bunu kafasında kararlaştırmış, am a 
dersinde buna değinmem işti), burada yörüngesel hız en büyük
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değerdedir. Dolayısıyla Vj çizgisi, hız diyagram ı üzerinde en 
uzun çizgi olduğu için, çemberin merkezinden geçmelidir:

Bu yolla çizilmiş olarak, Vj düşeydir (yörünge diyagram ında 

Vj’ye paralel) ve başlangıçtan çem ber üzerindeki herhangi bir 
noktaya olan en uzun m esafedir. Yörünge diyagramının P nok

tasına hız diyagram ı üzerinde karşı gelen p noktasındaki hız, 

başlangıçtan Vpye paralel bir çizgidir:

(yörünge diyagramı)
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Hız diyagram ında jCp açısının, 9 açısı (yörünge diyagram ın
d a  J S P  açısı) ile aynı olduğu da'bir gerçektir:

Yörünge parçalarının tam hız diyagram ına -düzgün çokgen- 
geri gider ve hız oklarının başlangıcından değil de, merkezinden 

çizgiler çizersek, bunun nedenini görebiliriz:

Yörünge, toplamları 360° olması gereken, çok sayıda eşit açıya 

bölünmüştü. Çokgen de, zorunlu olarak 360°’nin aynı kesrini 
örten aynı sayıda eşit kenara sahiptir. Dolayısıyla, S J ’den yö

rünge üzerinde herhangi bir noktaya olan açı, Cj’den hız diyag
ram ında karşı gelen noktaya olan açıyla aynıdır.
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Net sonuç, Feynman tarafından çizilen diyagram  çiftinde 

görülmektedir:
j

Artık iki diyagram  arasında tüm karşı-getirm eler gerçek leş
tirilmiş olarak, kız diyagram ından başlayıp yörüngeyi kurabili

riz. Hız diyagramının bir çem ber olduğunu bildiğimizden, bu 

daha kolay bir başlam a noktasıdır:

Newton yasaları ve kütleçekim kuvveti ile izin verilen her yö 

rünge, aynı hız diyagram ına sahip olacaktır. Yörüngenin doğru 
şekli, hızların başlangıcını yerleştirm ek için seçeceğim iz yere 

bağlı olacaktır. Çemberin içinde, fakat C merkezinde olmayan 
bir nokta, herhangi bir nokta, seçin (bu nokta C de, y a  da çem 
berin üzerinde, hatta çemberin dışında seçilirse, ne olacağını 

daha sonra göreceğiz):
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• c

\  •  herhangi bir nokta /

(hız diyagramı)

S ır f  alışkanlık maksadıyla, C noktası tam alta gelinceye dek tüm 
diyagram ı döndürün:

Seçilen nokta, hızların başlangıcı olarak görev yapacaktır; yani, 

oradan çemberin çevresi üzerindeki herhangi bir noktaya çizi

len doğru, yörünge üzerinde o noktada gezegenin hızıyla oran
tılı bir uzunluğa sahip olacak ve yörüngenin o noktasında geze

genin hareketiyle aynı yönde bulunacaktır, işaret edildiği gibi, 
başlangıçtan merkezi geçip çemberin çevresine kadar uzatılan 

doğru, en uzun doğrudur ve dolayısıyla yörünge üzerinde geze
genin en hızlı gittiği noktayı temsil eder.
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Bu, eşit-alanlar y asasın a  göre, yörünge üzerinde G üneş’e en 
yakın nokta olacaktır. Feynm an’ın yaptığı gibi, yörüngeyi öyle 

çizeriz ki oradan G üneş’e olan çizgi yataydır ve hız düşeydir 
(hız diyagramının başlangıcını merkezin altına gelecek şekilde 

döndürmemizin nedeni budur):

Şimdi başlangıçtan çemberin üzerinde herhangi bir p nok

tasına bir çizgi çizin:

j
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Bu nokta, yörünge üzerinde şu özelliklere sahip bir P noktasına 

karşı gelir: hız diyagram ında başlangıçtan p y e  çizilen doğru, 
yörünge diyagramı üzerinde P noktasındaki teğete paraleldir ve 
jCp açısı J S P  açısıyla aynıdır:

j

Böylece her 0 açısında, kurm aya çalıştığımız yörüngeye teğetin 
yönünü biliriz. Peki, eğriyi nasıl kurabiliriz?

Dersin devamında, keşfedilecek en zor adımın bu olduğunu 

söylüyor bize Feynman. işin  hilesi, hız diyagramını saat yönün
de 90° döndürmektir; böylece diyagramın üzerindeki yönler yö 
rünge diyagram ındakilerle aynı olur:
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Şimdi merkezsel 8  açısı her iki diyagram da da aynıdır, fakat 
yörünge üzerinde P ’deki hıza paralel olan “v ” ile işaretli doğru, 

bu kez ona diktir; çünkü tüm hız diyagramını 90° döndürm üş
tük. Şim di G üneş’ten yörünge üzerindeki P noktasına olan 
yönü hız diyagram ından biliyoruz ve gene yörüngeye bu nok
tadaki teğetin yönünü de biliyoruz. Bu yön, “v ” işaretli doğruya 
diktir. Fakat henüz noktanın tam nerede olduğunu bilmiyoruz.

Gerekli tüm özelliklere sahip olan bu eğriyi kurmanın en ko
lay yolu, onu hız diyagramının tam üzerine çizmektir. O zaman 

yörüngenin boyutu keyfi, fakat tüm yönler ve dolayısıyla yö 

rüngenin şekli doğru olacaktır. Yörüngeyi elde etmek için, b a 
sitçe başlangıçtan p ye olan doğrunun dik açıortayını kurun:

Bu açıortay, başlangıçtan p y e  çizilen doğruya dik olduğun

dan, biliyoruz ki yörünge üzerinde P noktasındaki VP hızına 
paraleldir. Dik açıortay, p yi C merkezine birleştiren çizgiyi bir 

noktada keser:
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p noktası çem ber boyunca hareket ettiğinde, pC ve dik açıor

tayın kesişm e noktası da  kendine özgü bir eğri boyunca hareket 
eder:

P çember boyunca q y a  
giderken, kesişme noktası da 
P'den Q y a gider ve böylece 
devam ederek yörünge oluşur

D aha önce bir keresinde tam olarak aynı kurguyu yapmıştık. 

Düzlemde F' ve F denen (sırasıyla başlangıca ve C ye karşı 
gelen) iki noktadan başlayarak, F'den bir G 1 noktasına (yeni 
diyagram da p) bir doğru çizmiştik:

G'

F' F

Sonra G'F birleştirmesini yapm ış ve F'G'’nün dik açıortayını 
çizmiştik; bu, FG 'yü P noktasında kesmişti:

G'
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D aha sonra, G' noktası F merkezli bir çem ber çizerken, P nok
tasının da bir elips çizdiğini ve her P noktasında dik açıortayın 

elipse teğet olduğunu kanıtlamıştık (61 -68  sayfalarına bakın). 
Şimdi de gene sayfa 67 ’deki aynı kurguyu yaptık -sadece  isim
ler değiştirildi, işte  yeni diyagram ın görünüşü:

B urada p, merkezi C’de bulunan bir çem ber üzerinde bir 
noktadır. Ayrıca burada eksantrik (acayip) bir nokta vardır: hız 

diyagramının başlangıcı. Ona şimdi O diyelim. Op doğru par
çası t'de bir dik açıortaya sahiptir; bu, Cp çizgisini P ’de keser. 
Şimdi yine kanıtlayacağız ki, p çem ber boyunca hareket eder

ken, bu biçimde yaratılan her P noktası bir elips üzerinde bulu
nur ve tP doğrusu P ’de elipse teğettir. tP doğrusu yörünge üze

rinde P noktasında gezegenin hızına paralel olduğundan, yö 
rüngesinde her noktada doğru yönde giden gezegene sahip tek 
bir eğri kurmuş olacağız.

Eğrinin elips olduğunu kanıtlamak için, QtP ve ptP üçgen
lerinin eşleşik olduklarına dikkat edelim:
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D olayısıyla OP = p P ’dir. Ve tam diyagramda,

çemberin yarıçapı olan (ve bu nedenle de p noktası, çember 

üzerinde nerede olursa olsun hep aynı kalan) CPp doğrusu, CP 

+ PO ya, yani uçları C ve O odaklarında bulunan ve elipsi çizen 
ipin uzunluğuna eşittir. Dolayısıyla kesikli eğri (yörünge) bir 

elipstir. QED. tP ’nin P noktasındaki teğet çizgisi olduğunu 
kanıtlamak için, eşleşik üçgenlere geri gidelim:

bu açı eşittir bu açıya

Şim di bırakın Pp ve tP doğruları birbirlerini kesip geçsinler:
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Dolayısıyla,

Buna göre, tP çizgisi, C ’den gelen ışığı P noktasında O y a  y an 

sıtan çizgidir. Bu özelliğe sahip olan tP çizgisinin teğet çizgisi 
olduğunu çok önce kanıtlamıştık. Son kez QED.

İspat artık tamamdır. Feynman işini henüz tam olarak bitir
medi, fakat biz göstermeye koyulduğumuz şeyi tam anlamıyla 

başarm ış durumdayız. Newton yasaları, G üneş’e doğru olan R 2 
davranışlı kütleçekim kuvvetiyle birlikte, gezegenler için eliptik 

yörüngelere yol açarlar. Konudan ayrılmadan önce, bir kez 

daha geriye, bu cesaret isteyen işi (Newton ve Feynm an’ın y ar 
dımıyla) başarmam ızı sağlayan kanıtların m antığına bakalım.

Newton şuna benzeyen bir şeyler söyler: Gezegenlerin eşit 
zam anlarda eşit alanlar süpürm esi gerçeğinden, G üneş’in bir 

gezegen üzerine uyguladığı kütleçekim kuvvetinin doğrudan 
G üneş’e yöneldiği sonucunu çıkarmak için ben yasalarım ı kul
landım. Ondan sonra, gezegenlerin yörünge periyotlarının Gü

neş’ten uzaklıklarının 3/2 nci kuvvetiyle orantılı olması gerçe
ğinden, kütleçekim kuvvetinin R-2 gibi azaldığı sonucuna var

mak için de gene kendi yasalarım ı kullandım. Nihayet, benim 
yasalarım , kütleçekim hakkındaki bu iki gerçek ile birlikte, elip
tik yörüngeleri verir.

Newton aslında problemi bu şekilde düşünmemişti. Çalışma
larının ilk anlatım larından (örneğin, 1684'te H alley’e yolladığı 
kısa bilimsel inceleme eseri) biliyoruz ki, dinamik üzerine olan 

aksiyomlarını, çeşitli biçimlerde deneylerle denemişti. Ancak 
sonradan onları üçe indirmiş ve onları “y asa lar” olarak anmaya 

başlamıştı. Tüm dinamiği üç temel y asaya indirgeme eylemi,
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aşırı derecede önemliydi; çünkü Newton ve ardıllarının üç asır

lık süre boyunca gösterdikleri gibi, bu yasalar sadece gezegen 
lerin hareketlerini izah etmek için değil, fiziksel dünyada nere

deyse başka her olayı anlatmak için de kullanılabilir. Newton 
yasaları, bize kuvvetlerin etkisi altında maddenin nasıl davrana
cağını söyler. Fiziksel dünya hakkında Newton yasalarının bize 
söylemediği, bilmemiz gereken sadece iki şey vardır: M addenin 

doğası nedir? M adde parçacıkları arasında etkiyen kuvvetlerin 
doğası nedir? Bu iki soru hâlâ fizik biliminin ana ilgi odağını 
oluşturmaktadır.

Dünya anlayışımıza yeniden tam ve güçlü bir çekidüzen ver

me işi, eliptik yörüngelerin ispatıyla başlar. Bu halde, maddenin 
doğası hakkında çok şey bilmemize gerek yoktur, çünkü kütleçe- 
kim tüm maddeyi tamamıyla aynı şekilde etkir. Bununla birlikte, 
kütleçekim kuvvetinin doğası çok önemlidir ve Newton, sonuç

lar çıkarmak için bu nedenle Kepler’in iki yasasını kullanır.
Son olarak, eliptik yörüngelerin ispatını, Newton’un yaptığı 

özgün şekliyle değil de, Richard Feynm an’ın bulduğu yoldan 

görmüştük. Feynman yörüngeyi eşit açılara bölüyordu. Her 
eşit-açı parçasında, hızdaki değişm e G üneş’e yönelmişti ve hem 
kuvvetin şiddeti hem de kuvvetin etkidiği zaman süresi ile oran

tılı idi. Bu Newton'un ikinci yasasıdır. Zaman süpürülen alan 
la, alan da (sır f geom etriden) uzaklığın karesiyle orantılıdır; 
kuvvet ise uzaklığın karesiyle ters orantılıdır (bu, kütleçekim 

kuvvetinin doğası); böylece yörüngenin biçimi ne olursa olsun 

ve gezegen G üneş’e ne kadar yakın y a  da uzak dolanırsa dolan
sın, gezegen eşit açılarda eşit hız değişimlerine uğrar. Buradan 

derhal, hız diyagramının bir düzgün çokgen olduğu (eşit açılar

da  eşit kenarlar) ve tatlı eğimli yörüngeler için bir çem ber hali
ne geldiği sonucu çıkar. Bununla birlikte, hız diyagramının b aş
langıcı çem berin  m erkezin de değildir. Sonra, önceden kurnaz
ca  tasarlanm ış bir geometrik çizim yardım ıyla gösterilmişti ki, 

hız diyagramının başlangıcı ve hız çemberinin merkezi odakla

rı olmak üzere, yörünge bir elips biçimine sahiptir.
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Hız diyagram ı güçlü  bir geom etrik araçtır. N ewton’un 

dinamik yasaları, R“2 kuvvetiyle birlikte, daim a çem bersel bir 
hız diyagram ı yaratır:

R'2 yasasının 
verdiği hız 
diyagramı

Yörüngenin biçimi, hız diyagramının başlangıcı olan O nok
tasının nerede olduğuna bağlıdır. O noktası diyagramın mer
kezi, C, ile çakışırsa, o zaman elipsin iki odağı üstüste gelir ve 

gezegen, yörüngesinin tüm parçalarında aynı hıza sahiptir:

Bu durumda, yörünge basitçe bir çemberdir.

O noktası C ile diyagramın çevresinin arasında ise, yörünge 
bir elipstir. O noktası C’ye ne kadar yakınsa, elips de çembere 

o kadar yakın hale gelir. O noktası C’den uzaklaştıkça, elips de 
iyice uzunlaşır:
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neredeyse çember 
yörünge

hız diyagramı (90° 
dönmüş)

çok eksantrik yörünge hız diyagramı (90° 
dönmüş)

G üneş sistemimizde, tüm gezegen  yörüngeleri yak laşık  olarak 
daireseldir. D ünya’mn yörüngesinde, odaklar arası uzaklık 
yörünge çapının yüzde biri kadardır; M ars için bu yüzde 9 ka
dar; M erkür ve Plüton için (onların yörüngeleri en fazla ek

santriktir) ise, yüzde 20'den birazcık daha fazladır. Tersine, 
Halley kuyrukluyıldızı, aşırı eksantrik bir eliptik yörüngeye 

sahiptir. O dakları arasındak i uzaklık, yörünge çapının tam 
yüzde 97'sidir.

O noktası çemberin dışın daysa  ne olur? 90° döndürmeden 
önceki hız diyagram ına geri dönelim. En fazla yak laşm a nok
tasında hâlâ en büyük hıza sahibiz:
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0  açısı büyüdükçe, hızlar, diyagram daki çem ber etrafında iler

ler:

0'nın belirli bir değerinde O ’dan uzanan çizgi, hız çemberine 
teğet hale gelir:

Bu çizgi, hatırlarsanız, yörüngenin anlık hızına da  paraleldir ve 

hız diyagramının teğeti, yörünge diyagram ında hız değişimini 
temsil eden Av’nin yönündedir. B aşk a bir deyişle, bu 0 açısında 

hızdaki değişm e hızın kendisiyle aynı yöndedir. Bu, hız artık
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yön değiştirm iyor  demektir. Yol artık bir eğri değil, bir doğ

rudur. Dolayısıyla “yörünge" bir elips değildir, çünkü onun 

üzerinde yol a sla  bir doğru olamaz. O, odaktan çok uzaklarda 
bir doğru haline gelme eğilimi taşıyan bir başka konik kesiti, 
yani bir hiperboldür:

“G ezegen” bu yörünge üzerinde sonsuzdan G üneş’e doğru dü
şer, etrafından salınıp sonsuza geri kaçar. Yolu hiç de bir yö 

rünge değildir. Sonsuzdan başladığında ve sonsuza gittiğinde 

hızı sıfır değildir; sonsuzdaki bu hız, O ’dan hız çemberine teğet 
olduğu noktaya uzanan doğrunun uzunluğuyla orantılıdır.

O noktası çem ber üzerinde ise, “gezegen” gene sonsuza 
kaçar, fakat oraya vardığında sıfır hıza sahiptir; bu yörünge bir 

paraboldür. Böylece, ters-kare kuvvetiyle birlikte Newton’un 
dinamiği, dairesel hız diyagram ları verir. Hız diyagramının b aş
langıcının nerede olduğuna bağlı olarak, yörünge bir çember, 

bir elips, bir parabol y a  d a  bir hiperbol olabilir -bu eğriler top
luca konik kesitleri olarak bilinir.

Feynman, dersinin en son kısmında (kendisinin dediğine ba

kılırsa, sırf zaman kaldığı için), geliştirdiği yöntemi çok farklı 
türden bir probleme yöneltir -ve gene, geniş tarihsel önemi olan 
bir problem.

1910’d a  liderleri Ernest Rutherford’un önerisine uyan Ernest 

M arsden ve Hans Geiger adlı iki araştırm acı, bir OC (alfa) par
çacıkları (helyum atomlarının çekirdekleri) demetini ince bir al
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tın levhaya yöneltmişler ve bu parçacıklardan birkaç tanesinin 

levhadan geçmeyip geri saçıldıklarını bulmuşlardı. Bu deney, 
güneş sisteminin kütlesi düzgün şekilde mi dağılm ıştır yoksa 

daha çok merkezde yoğun bir cisimde (G üneşte) mi toplanmış
tır sorusuna yanıt bulmak için, bir uzaylı yaratığın bir kuyruk
luyıldızı güneş sistemine fırlatması ile kaba bir benzerlik taşır 
diye düşünülebilir. Ancak aşırı yoğun bir cismin kuyrukluyıldı

zı yakınından döndürüp geri fırlatması ümidine sahip olunabi

lir. Rutherford’un grubu, bir kuyrukluyıldız yerine, O C  parçacı

ğına ve güneş sistemi yerine de altın atomlarına sahipti. Soru 
şudur: Atomun içindeki m adde aşağı yukarı düzgün olarak mı 
dağılmıştır, yoksa merkezde mi toplanmıştır? Bazı O C  parçacık 
larının geri saçılm ası gerçeği, kütlenin merkezde toplanmış ol

duğunu gösterm iştir ve bu deney atom çekirdeğinin keşfini sağ 
lamıştır.

Burada, mermi ve sistemin yapıtaşları arasında işleyen kuv
vet, kütleçekim değil, elektriktir. Elektrik, artı ve eksi elektrik 

yükleri arasında etkiyen bir kuvvettir (Bu terimler, onsekizinci 
yüzyılın kendi kendini yetiştirmiş Newtoncu bilim adam ı Ben- 

jamin Franklin tarafından uydurulmuştu). Kütleçekim gibi, 
elektrik kuvveti de, yükleri birleştiren çizgi boyunca etkiyen bir 
R"2 kuvvetidir; kütleçekimin tersine, y a  yükleri birbirlerine doğ

ru çeker (zıt yükler), y a  da yüklerin birbirlerini itmelerine ne
den olur (benzer yük ler). Kütleçekim kuvveti hep çeker, a sla  it

mez. Elektrik kuvveti, kütleçekim kuvvetinden muazzam dere

cede daha şiddetlidir. Aslında öyle şiddetlidir ki, kendi kendini 
nötralize edicidir. Altın levhanın içerisindeki her atom tam a

mıyla aynı m iktarda artı ve eksi yüke sahiptir; dolayısıyla d ışar
dan atom nötral görünür; rahatsız edilmedikçe, elektrik kuvve

ti uygulamaz. Şimdi soru şudur: Elektrikçe yüklü bir mermi - O C  

parçacığı, ki elektrikçe artıdır -bir atomun içine doğru fırlatıldı
ğında ne olur? Bunun yanıtı, tüm artı yükleri ve tüm kütleyi içe

ren çekirdek tarafından itilir olacaktır. Ara sıra, tamamen şans 
eseri olarak, bir O C  parçacığı çekirdeğe yeterince yak laşacak  ve
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neredeyse doğrudan geri tepecektir. İşte M arsden  ve Geiger'in 

gözledikleri buydu.
Elektrik kuvveti yükler arasındaki çizgi boyunca etkiyen bir 

R-2 kuvveti olduğundan, parçacık lar Newton dinamiğine uyu

yorlarsa, Feynm an’ın daha önce kullandığı tüm geometrik ka
nıtlar bu probleme de uygulanabilir. Problem, bir merminin g e 
ri saçılm a olasılığını bulmaktır; böylece deney, nicel bir kuram 

la karşılaştırılabilir. H areket noktamız, başlangıcı d ışarda olan 

hız-diyagram ı çem beridir (parçacık lar-arası çizgi boyunca yö
nelmiş her R  2 kuvveti için geçerli). Ot parçacıklarının “yörünge

leri” sonsuza dek çekirdeğin yakınına hapsolacakları elipsler ol
mayacak; tersine yörüngelerini büyük y a  d a  küçük açılarla 
büktükten sonra OC parçacıklarını sonsuza yollayacak hiperbol

ler olacaktır. Bu kez tüm basam akları izlemeyi denem eyeceğiz, 
çünkü Feynman artık kendini geometrik kanıtlara saplanıp kal

m aya zorlanmış hissetmez. Bunun yerine, onun dediği gibi, çok 
meşhur bir formüle ulaşm ak için tüm analitik noktaları çekip 

çıkarır.

Bu formül ününü hak etmektedir, çünkü doğrudan kuantum 
mekaniğinin keşfine ve dolayısıyla d a  formüle ulaşm ak için kul

lanılan Newton dinamiğinin devrilmesine yol açmıştı. Fakat bu 

başka bir kitabın öyküsüdür. Artık kendimizi doğrudan üstadın 
ellerine teslim etme zamanı gelmiştir. Buyurun Bay Feynman.
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IV. Bölüm

Gezegenlerin Güneş 

Çevresindeki Hareketi*

(1 3  M art 1964)

B u dersin başlığı, “Gezegenlerin Güneş Çevresindeki 

Hareketi"dir.

........Şu  anda bu duyuruyla işittiğiniz kötü haberin ar 

dından, aynı nedenle benim de size bir iyi haberim var: Sah 

günü sınavlar başlayacağına göre, hiç kimse size çalışmanız ge 
reken bir ders vermek istemez; dolayısıyla size sırf zevk için, eğ 
lence kabilinden bir ders vereceğim  [alkışlar]. Tamam, tamam, 

böyle yaparsanız dersi anlatam ayacağım . Tüm bunları sona 

saklayın ve o zaman kararınızı verin.
Bu fizik konusunun tarihi, Newton’un çok azdan birdenbire 

çok fazla şey anladığı en dramatik anlardan birinde şekillendi.

* Feynman’ın bu dersini onun kendi sesinden www.tubitak.gov.tr'den dinleye
bilirsiniz.
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Ve bu keşfin tarihi, kuşkusuz gezegenlerin konumlarının öl

çümlerini gerçekleştiren Copernicus ile Tycho (B rahe) ve bu 
gezegenlerin hareketlerini ampirik olarak betimleyen yasaları 

bulan Kepler hakkında uzun bir öyküdür. Bundan sonradır ki, 
Newton bir başka y a sa  önererek gezegenlerin hareketini anla
yabileceğini keşfetmiştir. Tüm bunları, kütleçekim dersinden 
biliyorsunuz, dolayısıyla bu malzemenin hızlı bir özetini verip 
doğrudan doğruya oradan devam edeceğim.

İlk aşam ada, Kepler gezegenlerin Güneş çevresinde, odağın

da Güneş bulunan elipsler üzerinde hareket ettiklerini gözlem
lemişti. Ayrıca, G üneş’ten gezegene çizilen düz çizginin süpür
düğü alanın, işte bu alanın, zaman ile orantılı olduğunu gözle

mişti -yörüngeleri betimlemek için üç gözleme sahipti. Nihayet, 
gezegenleri farklı yörüngelerle ilişkilendirmek için, Kepler, 
farklı yörüngeli gezegenlerin elipsin ana ekseninin 3/2’nci kuv

vetiyle orantılı periyotlara, y a  da tam yörüngeyi dönme zam an

larına sahip olduklarını keşfetmişti. E ğer yörüngeler çem ber ol

saydı (işi kolaylaştırmak için), bu, 'çemberi kat etmek için g e 
rekli zamanın karesi, çemberin yarıçapının küpüyle orantılıdır’ 
anlamına gelirdi.

Newton, şimdi bundan iki şey keşfedebilme durumundaydı. 
Önce şunlara dikkat etmişti: Eylemsizlikle ilişkili kendi görüş 

açısına göre, eşit alanlar ve eşit zamanlar, eğer cisim rahatsız 
edilmemişse, bir düz çizgide düzgün bir hızla hareketini sürdü

rür anlamına gelirdi; düzgün hızdan sapmalar, daim a G üneş’e 

yönelmiştir demekti, yani eşit alanlar ve eşit zamanlar, ‘kuvvet

ler G üneş’e doğrudur’ ifadesine eşdeğerdir. Böylece, Newton 
kuvvetlerin G üneş’e doğru olduğunu çıkarmak için, K epler’in 

yasalarından birini kullanmıştı. Ve bundan sonra -özellikle 
üçüncü yasadan, çem berler özel halinde -G üneş’e doğru yönel
miş kuvvetin böyle çem berler için, uzaklığın karesinin tersi gibi 
davranacağın ı çıkarm ak kolaydır.

Bunun nedeni şunun gibi bir şeydir. Yörüngenin belirli açılı, 
küçük açılı, belirli bir kesirsel parçasını ele aldığımızı ve bir par
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çacığın yörüngenin bu kısmında belli bir hıza ve daha sonra 
başka bir hıza sahip olduğunu varsayalım . Bu durumda, belli 

bir açı için hızdaki değişm eler açıkça hızla orantılı olacaktır. Ve 
belirli bir zaman aralığı esnasında -saptanm ış bir zaman süre
sinde -hızdaki değişm e (ki bu kuvvettir), açıkça yörüngedeki 
hız kere yörüngenin bu kesrini giderken geçen zaman ile oran
tılıdır. Zam ana bölmeyi kastediyorum. Böylece hız değişm eleri 

hız ile orantılıdır. Ve bu değişimin m eydana geldiği zaman, tüm 
yörüngeyi gitmek için geçen zam anla orantılıdır -çünkü o sabit 

bir açıdır; sözgelimi yörüngenin yüzde biri gibi... dolayısıyla 
merkezcil ivme, y a  da hızın merkez yönünde saniyedeki değişi

mi, yörünge üzerindeki hız bölü tüm yörüngeyi kat etmek için 

geçecek zaman ile orantılıdır.”
Bunu birçok farklı biçime sokabilirsiniz; çünkü kuşkusuz yö

rüngeyi tam dolanmak için geçecek zaman, bu bağıntı uyarınca 
hız ile ilişkilidir. Hız kere zaman çevre uzaklığıdır -ya da, daha 

doğrusu, hız kere zaman yarıçap la orantılıdır. Ve böylece y a  za
manı yerine koyarsınız, sizin şu meşhur V2 / R y i elde edersiniz. 

Y a da daha iyisi, hız yerine R  / T koyarız. Hız, açıkça yarıçap 
bölü çevreyi dolanmak için geçecek zaman ile orantılıdır; böyle
ce merkezkaç ivme, yarıçap la doğru ve çevreyi dolanmak için 
gereken zamanın karesiyle ters orantılı davranır. Fakat Kepler 

bize, çevreyi dolanma zamanının karesinin, yarıçapın küpüyle 
orantılı olduğunu söyler. Yani, payda, yarıçapın küpüyle oran

tılıdır; dolayısıyla merkeze doğru olan ivme, uzaklığın karesiyle 
ters orantılıdır. Böylece Newton bu kuvvetin uzaklığın karesiy

le ters orantılı olduğunu çıkarabilmişti -aslında bu sonucu [Ro- 
bert] Hooke aynı yolla Newton’dan daha önce çıkarmıştı. Böy

lece iki Kepler yasasından sadece iki sonuçla çıkıp geldik. Bu şe 
kilde hiç kimse hiçbir şey doğrulayamaz. Bunun özel bir yararı 

olmayabilir, çünkü işe karışan hipotezlerin sayısı, kullanılan ön
görülerin sayısı olarak kontrol edilen gerçeklerin sayısına eşittir.

9 Feynman Av/At, V/T ile orantılıdır diyor. III. Bölüm sayfa 94'e bakın. Yukarıda 
Av/At'yi “merkezcil ivm e’’ olarak sunuyor ve aşağıda onu “merkezkaç ivme” diye adlan
dırıyor.
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D iğer taraftan, Newton’un keşfettiği -ve keşiflerinin en dram a

tik olam -şuydu: Kepler’in üçüncü yasası [Feynman birinci y asa 
yı kastediyor] diğer ikisinin bir sonucuydu. Kuvvetin Güneş’e 

doğru olduğunun ve uzaklığın karesiyle ters orantılı olarak değiş
tiğinin bilinmesi halinde, yörüngenin biçimini saptamak için de
ğişimlerin ve hızın şu ince karışımını hesaplamak ve yörüngenin 
bir elips olduğunu keşfetmek Newton’un katkısıdır; ve o bilimin 

ilerlediğini hissetmiştir, çünkü ikisi cinsinden üç şey anlamıştır.

Çok iyi bildiğiniz gibi, Newton sonuçta üç şeyden daha da 

çok şeyler anlamıştı -yörüngelerin aslında elipsler olmadığını, 
onların birbirlerini pertürbe ettiklerini, Jü p iter  uydularının ha

reketinin de anlaşıldığını, Ay’ın Dünya çevresindeki hareketini 
ve başka şeyleri; fakat sadece şu bir maddeye odaklanalım ve 
orada bir gezegenin diğeriyle etkileşmesini de kulak ardı edelim.

Newton’un dediklerini özetleyebilirim ve bu şekilde bir geze

gen hakkında şunlan söylerim: Eşit zamanlarda hızdaki değişim

ler Güneş’e doğru yönelmiştir ve büyüklükçe uzaklığın karesiyle 
ters orantılıdırlar. Şimdi bizim problemimiz -ve bu dersin başlıca 

amacı da- buna göre yörüngenin bir elips olduğunu göstermektir.
Bir kimse genel matematik biliyorsa ve diferansiyel denklem

leri yazıp onları çözebiliyorsa, yörüngenin bir elips olduğunu 

gösterm esi zor değildir. İnanıyorum ki buradaki derslerde- en 

azından kitapta- yörüngeyi sayısal yöntemlerle hesaplam ış ve 
onun bir elipse benzediğini görmüşsünüzdür. Bu, yörüngenin 
tam olarak bir elips olduğunu ispatlam ak  ile tam da aynı şey de

ğildir. M atem atik Bölümündekiler normalde bunun bir elips ol
duğunu ispatlam a işini bir yana bırakırlar, öyle ki onlar oralar

da  kendi diferansiyel denklemleriyle ilgilenirler. [Gülüşmeler]

Size yörüngenin bir elips olduğu ispatını, alışkın olduğunuz
dan tamamıyla farklı, biricik ve acayip bir yoldan vermeyi y eğ 
leyeceğim. Elem anter ispat diyeceğim  bir ispatı vereceğim . [F a 
kat] “elem anter” demek kolay anlaşılır demek değildir. "Ele

m anter” demek, onu anlamak için evvelden çok az şey bilmeye, 
am a sonsuz m iktarda zekâya, gereksinimimiz var demektir.
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Elem anter bir ispatı anlamak için, bilgiye değil de, akla ihtiyaç 
vardır, izlemenin çok zor olacağı çok fazla sayıda basam ak var 

olabilir, fakat her adım evvelce bilinen genel matematik, evvel
ce bilinen Fourier dönüşümleri ve saire gerektirmez. Dolayısıy
la, bir elemanter ispat ile öyle bir ispat kastediyorum ki, ne ka
dar öğrenmek gerekirse o kadar geriye gidilebilsin.

Kuşkusuz, bu anlam da bir elemanter ispat, önce [size] genel 

matematik anlatmak ve sonra ispatı sunmak biçiminde yapılabi
lir. Ama bu, sunmayı arzuladığım  bir ispattan daha uzun olur. 

Ayrıca, bu ispat bir başka nedenden ötürü ilginçtir -burada ta 
mamıyla geometrik yöntemler kullanılır. Belki bazılarınız okul

da, doğru kurgu çizgileri keşfetmek için hünere sahip olma ya 
da yaratıcılık gösterme zevkiyle geometriden haz duym uşsu

nuzdur. Bir çok insan geometrik ispatların zerafetini ve güzelli
ğini takdir eder. D iğer taraftan, D escartes'tan sonra, tüm ge 

ometri cebire indirgenebilir ve bugün tüm mekanik ve tüm bu 
gibi şeyler, geometrik yöntemlerle değil de, kâğıt parçaları üze

rinde sembollerle analize indirgenebilir.
D iğer taraftan, bilime başlam a işinde -yani, Newton'un za

manında- E ukleides’in tarihsel geleneği çerçevesi içinde ge 
ometrik analiz yöntemleri çok revaçtaydı. Ve gerçekten de, 
Newton’un Principia  sı pratik olarak tamamıyla geometrik bir 

biçimde yazılmıştı -tüm genel matematik işleri geometrik diyag
ram lar çizilerek yapılmıştı. Şimdi bunu karatahtaya analitik 

semboller yazarak  yapıyoruz; fakat sizi eğlendirmek ve ilginizi 

çekmek için, lüks bir otomobil yerine, zarif bir tek atlı arabayla 
sizi gezdirmek istiyorum. Böylece bu olguyu sa f  geometrik ka

nıtlarla yürüteceğim  -şey, esas olarak geometrik kanıtlarla, çün

kü bunun ne anlam a geldiğini bilmiyorum, anlamı hakkında ke
sin bir şeyler bilmiyorum, sa f  geometrik kanıtlar gibi bir şeyler- 
esas geometrik kanıtlar, ve bakalım nasıl ilerleyecek.

Böylece problemimiz, eğer hız değişimlerinin G üneş’e doğru 
yönelmiş olmaları ve eşit zam anlarda uzaklığın karesiyle ters 

orantılı davranm aları doğruysa, işte bu durum da yörüngenin
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bir elips olduğunu göstermektir. Ama önce şunu anlamalıyız - 
bir şeylerle başlamalıyız -evet önce bir elipsin ne olduğunu bil
meliyiz. Elimizde elipsin tanımı yoksa, kuramı kanıtlamak im
kânsız olacaktır. Ve üstelik, bu önermenin anlamını anlayam az
sanız, teoremi de ispatlayamazsınız kuşkusuz. Böylece pek çok 

kişi “A aa evet” der “elips hakkında bir şeyler bilmek zorundası
nız”. Biliyorum, yoksa söylemi ifade edemezsiniz. Ve ayrıca bu 

fikrin az da olsa anlamına sahip olmalısınız. Bu da doğru. Fakat 

bunun ötesinde, daha fazla bilgiye gerek duyacağınızı sanmıyo

rum; am a çok fazla dikkate ve özenle düşünmeye ihtiyaç var, 
lütfen. Bu kolay değil ve büyük bir iş ve zahmetine değer mi bil

mem. Bunu genel matematikle yapm ak çok daha kolaydır, fakat 
onu nasıl olsa o şekilde okuyacaksınız. Şunu unutmayın ki, böy- 
lesi sadece onun nasıl göründüğünü anlamanız içindir.

Bir elipsi tanımlamanın bir sürü yolu vardır; ben bunlardan 
herkesin bildiğini sandığım  birini seçeceğim  ve diyeceğim ki, 

elips bir ip ve iki raptiye alarak şuraya bir kurşun kalem takıp 
etrafından gidilerek çizilebilir, y a  da çizilen eğridir. Y a da ma

tematiksel olarak, elips, [F  ve F ’] iki sabit nokta olmak üzere, 
FP uzunluğu ile F P  uzunluğunun toplamının sabit kaldığı P 

noktalarının geometrik yeri (bugünlerde söylendiği gibi, tüm 
noktalar cümlesi) -peki, tüm noktalar cümlesidir. Sanırım, elips 
tanımının bu olduğunu biliyorsunuz. Elipsin bir başka tanımını 
da  duymuş olabilirsiniz: İsterseniz bu [sabit] iki noktaya odak

lar diyelim; bir odak şu anlam a gelir: F ’den salman ışık elipsin 
üzerindeki her noktadan F 'ye yansıyacaktır.

Hemen bu iki önermenin eşdeğer olduklarım göstereyim hiç 

olmazsa. Böylece gelecek adım, ışığın F ’den F 'ye yansıyacağını 
kanıtlamaktır. Işık sanki burada yüzey gerçek eğrinin teğet düz
lemiymiş gibi yansır. Dolayısıyla göstermem gereken şudur: 

Kuşkusuz bilirsiniz ki ışığın bir düzlemden yansım a yasası, gel
me ve yansım a açılarının aynı olmasıdır. Buna göre, buradaki işi

miz FP ve F'P doğrularıyla eşit açılar yapacak biçimde bir doğ

ru çizersem, bu doğrunun elipse teğet olduğunu kanıtlamaktır.
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İspat: Anlatılan biçimde çizilen doğru işte budur. Bu doğru 

üzerinde F'’nün görüntü noktasını işaretleyin. Bu, F '’den çıkı
lan dikmeyi diğer tarafta  aynı m iktarda uzatıp F''nün görüntü
sü olan G 'yü elde edin demektir. Şim di P noktasını G 'ye bir

leştirin. E şit açılar nedeniyle, dikkat ederseniz buradaki şu açı 
dikey açıdır. Haa, bu açı şu açıya eşittir, çünkü bu iki dik üç

gen tam olarak aynıdır. Bu bir [ayna] görüntüsüdür, öyleyse 
bu kenar şu kenarla aynıdır ve bu iki açı eşittir; bu bir düz çiz

gidir. Öyle ki burada PG' tam olarak PF' parçasına eşittir ve 
bu arada  FG' bir düz çizgidir, öyle ki bu iki uzaklığın toplamı 
olan FP + F'P, aslında FP  + PG'’dür, çünkü F'P = G'P’dir. 

Şimdi m esele şudur: Teğet üzerinde herhangi bir başka nokta 
-diyelim ki O- alsanız ve Q ’y a  olan bu iki uzaklığı toplasanız, 
F'Q  uzaklığının G'O ile aynı olduğunu kolayca görürsünüz. 

Öyle ki F'’den O y a  ve oradan da F y e  olan iki uzaklığın topla
mı, F ’den O y a  ve O’dan G 'ye olan uzaklıkla aynıdır. B ir b a ş 
ka deyişle, iki odaktan çizgi üzerindeki her noktaya olan uzak

lıkların toplamı, F ’den G 'ye o noktadan geçerek  gidilen m esa

feye eşittir. Düz çizgi boyunca gidilen m esafeden açıkça daha 
uzun, açıkça daim a daha uzundur. B aşk a türlü söylersek, bir Q 
noktasına olan bu iki uzaklığın toplamı, elips için olandan d a 

ha uzundur -evet, P noktası dışındaki her Q noktası iç in ... D e
mek ki, bu çizgi üzerindeki her nokta için, bu iki noktaya olan 
uzaklıkların toplamı, elips üzerindeki bir nokta için olandan 

daha uzundur.
Şimdi söyleyeceklerimin apaçık olduğunu varsayacağım  ve 

belki siz kendinizi tatmin etmek için bir ispat icat edebilirsiniz
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-elips, iki noktaya [olan uzaklıkların] toplamının bir sabit oldu

ğu eğridir; elipsin dışındaki noktalar, bu iki noktaya [olan uzak
lıkların] daha büyük olduğu bir toplama sahiptir; elipsin içinde

ki noktalar için ise, bu iki noktaya daha küçük olan bir uzaklık
lar toplamı sözkonusudur. M adem  ki çizgi üzerindeki bu nok

talar elips üzerindeki bir noktadan daha büyük bir toplama sa 
hiptir, öyleyse tek P noktası hariç bu çizginin tümü elipsin dı

şında yer alır; dolayısıyla bu çizgi teğet olmalıdır; elipsi iki nok
tada kesmez, y a  da asla  içine girmez. Tamam, demek ki o çizgi 

teğettir ve biliriz ki yansım a y asası doğrudur.
Elips hakkında betimleyeceğim bir başka özellik daha var; 

nedeni size tamamıyla anlaşılm az gelecek, fakat daha sonra bu 

ispatta gerek duyacağım  bir şey bu.
Şunu söyleyebilirim ki, Newton’un yöntemleri geometrik ol

makla birlikte, o, konik kesitleri bilgilerinin herkesçe çok iyi bi

lindiği bir zam anda bunları yazıyordu ve dolayısıyla konik ke
sitlerinin bana tümden anlaşılm az gelen özelliklerini sürekli ola
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rak kullanıyordu; kuşkusuz ben ilerlerken kendi özelliklerimi 

kanıtlamalıyım. Bununla birlikte, sizin için gene aynı diyagramı 
ele almak isterim; şuraya çizmiştim, onu gene çiziyorum. İşte 
buraya tam aynısı çizildi: F' ve F işte, şu teğet çizgisi, F 'nün gö

rüntü noktası G' de işte burada. Gene de sizin için, P noktası 
elips üzerinde gezerken, G’ görüntü noktasına ne olduğunu ha
yal etmek istiyorum. Ö nceden gösterildiği gibi, PG'’nün F'P ile 
aynı olduğu açıktır; öyle ki FP + F'P bir sabittir ve bu, FP  + 

PG'’nün bir sabit olduğu anlamına gelir. B aşka bir deyişle, FG' 

bir sabittir. K ısacası, G' görüntü noktası, F noktası etrafında sa 
bit yarıçaplı bir çem ber çizer. Peki. Aynı zamanda, F'’den G 'ye 
bir doğru çizeyim; teğetimin buna dik olduğunu hemen anlarım. 
Bu, daha önce olan söylemle tümden aynıdır. Şimdi size elipsin 
bir özelliğini hatırlatmak için söylediklerimi özetlemek isterim: 

Bir G ’ noktası bir çem ber üzerinde hareket ederken, bu G' nok
tasına bir eksantrik noktadan -ki bu, G' ye m erkez-dışı bir nok

tadır- çizilen bir doğru, daim a elipsin teğetine dik olacaktır. Y a 
da tersinden söylersek: teğet bir eksantrik noktadan çizilen 

doğruya daim a diktir. Tamam, hepsi bu, [ve] buna tekrar geri 
döneceğiz, hatırlayacağız ve tekrar gözden geçireceğiz, hiç me

rak etmeyin. Bu sadece gerçeklerden başlayarak bir elipsin ba
zı özelliklerinin bir özetidir. İşte elips budur.
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Feynman’ın ders notlarındaki diyagram

1 ' A 

£
e U 

V

,\jswAC<â,

D iğer taraftan, dinamiği öğrenmeliyiz ve onları bir araya g e 

tirmeliyiz. Böylece şimdi dinamiğin tam anlamıyla ne hakkında 
olduğunu izah etmeliyiz. Bu önermeye ihtiyacım var. Geomet

ri tamam; şimdi mekanik, bu önerme ne anlam a gelir. Bununla 
Newton demek ister ki, eğer şurası çekme merkezi, örneğin 
Güneş olsa ve verilen bir anda bir parçacık, diyelim ki, şurada 

bulunsa, ve parçacığın belirli bir zaman aralığında bir başka 
noktaya, A ’dan B ’ye, hareket ettiğini varsaysam . O zaman Gü

neş'e doğru etkiyen kuvvetler yoksa, bu parçacık aynı yönde 
harekete devam eder ve bir c noktasına kadar tam olarak aynı 

uzaklığı gider. Fakat bu hareket esnasında G üneş’e doğru bir 
itki (im puls) vardır; bu itkiyi, çözümleme amacıyla, tüm eğri

lerde ortadaki anda -b ir başka deyişle, bu anda- düşüneceğiz. 
Bir başka ifadeyle, tüm itkilerimizi yaklaşık  bir düşünce yoluy

la o orta ana sıkıştırırız. Ve dolayısıyla itki Güneş yönündedir 
ve bu, hareketteki değişm eyi temsil edebilir. Demektir ki, bu 
parçacık  şuraya geleceği yerde, yeni bir noktaya, c ’den farklı 

olan C’ye hareket eder; çünkü son hareket, ilk hareket artı G ü

neş’in merkezine doğru verilen itkiden kaynaklanan hareketin
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bileşkesi olan şu harekettir. Öyle ki son hareket BC  doğrusu 
boyuncadır ve ikinci zaman aralığı sonunda parçacık C’de ola

caktır. Cc nin B V ’ye, haydi G üneş’ten verilen itkiye diyelim, 
paralel ve eşit olduğunu vurgulam ak isterim. Dolayısıyla da  
B ’den G üneş’in merkezine giden doğruya paraleldir. Nihayet, 
ifadenin kalan kısmını da  verelim: B V ’nin büyüklüğü, yörünge 

boyunca gidilirken uzaklığın karesiyle ters orantılı olarak d eğ i
şecektir.

Bu aynı şeyi buraya bir kez daha çizdim -tam olarak aynı bi

çimde, hiçbir değişiklik yok, sadece renk onu daha ilginç kılı
yor. İşte, parçacığın ilk anda sahip olduğu hareket bu, ve ikinci 

zaman aralığında kuvvet olmadan devam etseydi, sahip olacağı 
hareket şu olurdu. Bu durumda, bu iki zaman aralığı esnasında 
taranacak alanların eşit olacağını size hatırlatırım. Şu  iki uzak
lık, yani AB ve Bc, açıkça birbirlerine eşittir ve dolayısıyla SA B

A

III. Bölüm'deki şekil

taban

ortak yükseklik 

Üstteki kanıt yerine Feynman bunu yeğliyor

taban
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ve SB c  üçgenleri, bu iki alan, eşit olacaktır: çünkü eşit tabanla
ra ve ortak yüksekliğe sahiptirler. Eğer tabanı uzatır ve yüksek

liği çizerseniz, bu, her iki üçgen için de aynı yükseklik olur; ta 
banlar da eşit olduğundan, süpürülen alanlar eşittir.

D iğer taraftan, g e r ç e k  hareket c noktasına değil de C nokta- 
sınadır; bu nokta c konumundan, B anında G üneş’in doğrultu
sunda bir yerdeğiştirm e, yani ilk mavi çizgiye paralel şu mavi 

çizgi, kadar fark eder. Şimdi dikkatinizi şuna çekmek isterim: 
En çok vakit geçirilen alan -dem ek istiyorum ki, kuvvet varken 

şu ikinci zaman aralığında süpürülen alan, yani SB C  alanı- kuv
vet olmasaydı bile süpürülecek alanla, yani S B c  ile aynıdır. N e

deni de şudur: Ortak tabana ve iki paralel doğru arasında yer

S

alan eşit yüksekliklere sahip iki üçgene sahibiz. SB C  üçgeniyle 
SA B üçgeninin alanları eşit olduğundan -ve de şu A, B, ve C 

noktaları yörüngede ardarda gelen eşit zam anlardaki konumla
rı temsil ettiklerinden- eşit zam anlarda geçilen alanların eşit ol

duklarını anlarız. Yörüngenin bir düzlem olarak kaldığını da 

anlarız; c noktası düzlemde ve Cc doğrusu A BS düzleminde ol
mak üzere, geri kalan bütün hareket A BS düzlemindedir.

Ve bu sanal çokgen yörünge boyunca bu tür itkiler dizisini 

çizdim. Kuşkusuz, gerçek yörüngeyi bulmak için, aynı çözüm
lemeyi çok daha küçük zaman aralıkları -ve çok daha hassas bir 

itki- ile yapmamız gerekir, taa  ki bir eğriye sahip olacağımız li
mit duruma ulaşalım. Ve bir eğriye sahip olacağımız bu limit 

halde, eğri, bir düzlem içinde bulunacak ve süpürülen alan za
man ile orantılı olacaktır. Eşit zam anlarda eşit alanlara sahip
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Feynman’ın ders notlarındaki diyagram

olacağımızı işte böyle anlıyoruz. Şu anda gördüğümüz ispat, 
Newton tarafından Principia  Ala t h e  ma tica ’ d a  k i ispatın tam bir 

kopyasıdır ve ondan aldığımız y a  da almadığımız haz ve yaratı
cılık hissi zaten daha başladığım ız anda mevcuttu.

Artık ispatın kalanı Newton’dan kaynaklanan kısım değildir, 

çünkü konik kesitlerinin öylesine çok özelliklerini içeriyordu ki, 
onu kendimin çok iyi izleyemeyeceğimi anladım. Dolayısıyla 

ben başka bir ispat kotardım.
Eşit alanlara ve eşit zam anlara sahibiz. Şimdi eşit zaman kul

lanmak yerine, G üneş’in merkezinden e şit  açılara, karşı gelen 

konumlar dizisini düşünerek, yörüngenin nasıl görüneceğini ele 
almak istiyorum. Yörüngeyi, daha önceki diyagram larda yapı

lan eşit zam anlara değil de, özgün konumdan itibaren eşit eğim 
açılarına karşı gelen J ,  K, L, M, N noktalar dizisi ile tekrar çi

ziyorum. Hiç de zorunlu olmamakla birlikte, biraz daha basit 
hale getirmek için, ilk hareketin ilk noktada G üneş’e dik oldu

ğunu varsaydım  -fakat bu zorunlu değildir, sadece diyagram la
rı daha düzgün kılar.

D aha önceki önermeden artık biliyoruz ki, eşit alanlar süpü- 
rülürken eşit zam anlar geçer. Şim di dinleyin: Size gösterece

ğim ki, amacım  olan eşit açılar, alanların eşit olmadığı, evet, 

eşit olmadığı anlam ına gelir; fakat G üneş’ten uzaklığın karesiy 
le orantılıdırlar; çünkü bir açısı verilmiş bir üçgenimiz varsa,



şurası açıktır ki, ondan iki üçgen yaparsam , benzer üçgenlerin 

oranlı alanı, boyutlarının” karesiyle orantılı olur. Dolayısıyla 

eşit açılar -alan lar zam anla orantılı olduklarından- evet eşit a ç ı
lar, bu eşit açıların süpürülm esi esnasında geçen zamanların 
uzaklığın karesiyle orantılı olduğu anlamını taşırlar. B ir başka 
deyişle, bu noktalar - J ,  K, L vesaire- yörüngenin eşit zam an
lardaki resimlerini betimlemezler; hayır, fakat yörüngenin re

simlerini uzaklığın karesiyle orantılı zam anlar dizisiyle betim 
lerler.

Şimdi, dinamik yasası şudur: Hızda eşit değişimler vardır, ha
yır hayır -şöyle, hızdaki değişmeler, Güneş’ten olan uzaklığın ka

resiyle ters orantılı değerler alır- yani, eşit zamanlardaki hız de
ğişimleri. Aynı şeyi bir başka biçimde söylersek, eşit hız değişim 
leri, uzaklığın karesiyle orantılı zamanları kaplar. Bu aynı şeydir. 
D aha çok zaman geçirirsem, hızda daha büyük değişme elde 

ederim; eşit zamanlar için hız değişimleri, karenin tersiyle düşse

ler de, zamanlarımı uzaklığın karesiyle orantılı alırsam, bu du

rumda hızdaki değişm eler eşit olacaktır. Y a da dinamik yasamız 
şöyledir: Hızdaki eşit değişimler, uzaklığın karesiyle orantılı za
m anlarda meydana gelir. Fakat bakın, eşit açılar, uzaklığın ka

resiyle orantılı zam anlarda kat edilirdi. Öyleyse kütleçekim y a 
sasından şu sonuca varırız ki, eşit hız değişimleri, yörüngede 

eşit açılarda m eydana gelecektir. İşte her şeyin çıkarılacağı mer- 
kezsel öz budur -yani yörünge eşit açılarla dolanıldığmda, eşit 
hız değişimleri m eydana gelir. Öyleyse bu diyagram  üzerinde 
hızları betimlemek üzere bu kez küçük bir çizgi çizerim. D iğer 

diyagramın tersine, bu çizgiler J ’den K ’y a  uzanan bütün çizgi 

değildir, çünkü o diyagram da çizgiler, eşit zam anlar için, hızlar
la orantılıydı ve uzunluk bölü eşit zam anlar hızları temsil et

mekteydi. Fakat burada parçacığın, aslında uzaklığın karesiyle 
orantılı zam anlarda değil de, verilen bir zaman biriminde ne ka
dar öteye gitmiş olduğunu temsil etmek için başka bir ölçek kul

lanmalıyım. Böylece bunlar ardarda gelen hızları temsil ederler.

° III. Bölüm, sayfa 102'deki dipnotta izah edilmiş olan nokta budur.
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Bu diyagram da [hız] değişm elerinin ne kadar olduğunu anla
mak oldukça zordur.

Dolayısıyla buraya hız diyagramı diyeceğim başka bir diyag
ram çiziyorum, sadece kolaylık olsun diye, orada büyütülmüş 

bir ölçek kullanıyorum. Bunların tam olarak bu aynı çizgileri 
temsil ettikleri varsayılıyor. Bu, J  noktasında bir parçacığın sa 

niyedeki, y a  da verilen bir zaman aralığındaki hareketini göste

rir. Ve, bunların tümünü bir ortak başlangıca koyuyorum, böy- 
lece hızlan karşılaştırabilirim. Bu durum da bu noktalar dizisi 

için hızların bir serisine sahibim demektir.
Şimdi, hızlardaki değişim ler ne kadardır? M esele şu ki, ilk 

harekette bu, hızın kendisidir. Bununla birlikte, G üneş’e doğru 
bir itki vardır, bu nedenle hızda yeşil çizgiyle gösterilen bir de 

ğişme olur ve ikinci hız, VK, oluşur. Benzer şekilde, G üneş’e 

doğru gene bir başka itki vardır, fakat bu kez Güneş farklı bir 
açıdadır, bu itki hızda bir sonraki değişmeyi, VL , doğurur ve bu 

böyle sürüp gider. Şimdi, hızlardaki değişimlerin eşit olması 
-eşit açılar için, çıkardığımız bir sonuçtu bu- önermesi, ardarda 
gelen bu parçaların uzunluklarının tümden aynı oldukları an la

mına gelir. İşte onun anlamı budur.
Peki, bu parçaların karşılarındaki açılar ne oluyor? M ademki 

bu, yarıçapta G üneş’in yönündedir, bu ise şu yarıçapta Gü

neş’in yönündedir ve bu da şu yarıçapta G üneş’in yönündedir
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vesaire; ve mademki bu yarıçaplar, her biri ardarda gelen birbi

rine bitişik ortak bir açıya sahiptirler, öyleyse şurası bir gerçek 
tir ki hızdaki bu küçük değişim ler karşılarında eşit açılara sahip 
olacaklardır. K ısacası, düzgün bir çokgen kuruyoruz demektir. 

Her dönme eşit bir açıyla olmak üzere, eşit adımların bir dizisi, 
yüzey üzerinde bir çemberin desteğindeki bir noktalar serisi 
oluşturacaktır. B ir çem ber oluşturacaktır. Dolayısıyla, hız vek

törünün ucu -eğer onlara böyle denirse, bu hız noktalarının uç

ları; bu elemanter betimlemede bir vektörün ne olduğunu bildi
ğiniz varsayılm ıyor- bir çember üzerinde bulunacaktır. Tekrar 
çemberi çiziyorum.

Öğrendiklerimizi gözden geçireyim. Sürekli bir eğri elde et

mek için süreklilik limitine alırım, burada açı aralıkları gerçek 
ten de çok, am a çok küçüktür. 0 bir P noktasına olan açı, top

lam açı, olsun ve VP öncekiyle aynı şekilde bu noktanın hızını 

temsil etsin. Bu durum da hız diyagram ı şunun gibi görünecek
tir. Bu, hız diyagramının başlangıçıdır, oradakiyle aynı, ve bu 

da P noktasına karşı gelen hız vektörüdür. O halde bu, bir da 
ire üzerinde bulunur, fakat daim a mutlaka o dairenin merkezi 

değildir. Bununla birlikte, dairede döndüğünüz açı, buradakiy- 
le aynı 0 ’dır. Bunun nedeni şu: Bu şeyle başlangıçtan itibaren 
dönülen açı, yörüngede dönülen açıyla orantılıdır, çünkü aynı 

sayıda küçük açının dizisidir. Ve dolayısıyla, buradaki bu açı, 

buradakiyle aynı açıdır.
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Böylece, işte problem şudur, işte keşfettiğimiz şudur: Bir 

çember çizer ve bir m erkez-dışı nokta alırsak, o zaman yörün
gede bir açı -yörüngede istediğiniz herhangi bir açı- alın ve bu 
kurduğunuz çemberin içine karşı gelen açıyı çizin ve eksantrik 
noktadan bir doğru çizin; bu durumda, bu doğru teğetin yönün

de olacaktır. Çünkü hız besbelli ki o andaki hareketin yönünde 
ve de eğriye teğetin yönündedir. Dolayısıyla problemimiz öyle 

bir eğri bulmaktır ki, eksantrik merkezden bir nokta çizersek, 

eğrinin açısı bu çemberin merkezindeki açıyla verildiğinde, bu 

eğrinin teğetinin yönü daim a şuna paralel olsun.
Neden bu durumun ortaya çıkacağını daha d a  açık hale g e 

tirmek için, hız diyagramını 90° döndürürüm, öyle ki açılar tam 
karşı gelir ve birbirlerine paralel olur. Alttaki bu diyagram, o 
zaman, yukarıda gördüğünüz diyagram la kesinlikle aynıdır, fa 
kat 90° dönmüştür- sadece düşünmeyi biraz daha kolaylaştır

mak için. Bu durumda, bu, hız vektörüdür, şu farkla ki 90° dön-
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müştür, çünkü tüm diyagram  90° döndürülmüştür. Yani, bu 

açıkça şuna diktir ve dolayısıyla bunun da şuna dik olduğu apa 
çıktır. K ısacası, öyle bir eğri bulmalıyız ki, eğer yörüngeyi onun 
üzerine yerleştirirsek, -sanırım  başlamıştım; evet, böylece onu 

sadece söyleyeceğim  ve sonra tekrar çizeceğim - eğer bu eğri 
üzerinde verilen bir noktada, burada, bu doğrunun yörüngeyi 

kestiği noktada yörüngeye yerleşirsek, (ölçeklere kulak asm a
yın, onların tümü sanal; demek istiyorum ki tümü orantılı), 

evet, bu doğrunun yörüngeyi kestiği noktada yörüngeye yerle 
şirsek, teğetimiz bir eksantrik noktadan çıkan şu doğruya dik 
olmalıdır.

N asıl olduğunu size gösterm ek için tekrar çiziyorum. Yanıtın 
ne olduğunu artık biliyorsunuz. Fakat işte size aynı hız çem be

rinin bir resmi, fakat bu kez yörünge farklı bir ölçekle içeriye çi
zilmiştir; öyle ki bu resmi tam bu resmin üzerine konmuş biçim
de görebiliyorsunuz; böylece açılar birbirini tutmaktadır. M a 

dem ki açılar birbirlerini tutmaktadır, öyleyse hem yörünge 
üzerindeki P noktasını ve hem de hız çemberi üzerindeki p nok

tasını temsil etmek üzere bir tek doğru çizebilirim. Demek ki 

şunu keşfetmiş olduk: Yörünge öyle bir özelliğe sahiptir ki, ek
santrik noktadan -işte buradan, dıştaki çem bere kadar uzatılan- 
bir doğru, daim a eğrinin teğetine dik olacaktır. Bunları a şağ ıda 
ki kurgudan bulup çıkarabilirsiniz.

Feynman’ın ders notlarından alınmış diyagram
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A şağıdaki eğriyi kurun. Kuracağım  eğri tüm koşulları sağ la 

yacaktır. Evet aşağıdak i eğriyi kurun. D aim a bu doğrunun dik 
açıortayını alın ve diğer doğruyla, [Cp], kesişm esini isteyin ve 

kesişm e noktasına P deyin. Bu, dik açıortaydır. Şim di iki şey is
patlayacağım . Birincisi, bu noktanın m eydana getirdiği geomet
rik yer bir elipstir ve İkincisi, bu doğru şuna -yani, elipse- teğet
tir; böylece koşullar sağlanır, ve her şey yolunda demektir.

Önce, eğrinin bir elips olduğunu gösterelim: Bu madem ki 

dik açıortaydı, öyleyse O ve p den eşit uzaklıklarda demektir. 

Dolayısıyla Pp uzunluğu besbelli ki PO y a  eşittir. Bu ise, CP + 
PO nun CP + Pp ye eşit olması, dolayısıyla çemberin yarıçapı 
olması ve kuşkusuz sabit olması anlam ına gelir. Öyleyse eğri
miz bir elipstir; y a  d a  bu iki uzaklığın toplamı bir sabittir.

Şimdi de gösterelim  ki, bu doğru elipsin teğetidir: Çünkü,
madem k i..... şu iki üçgen eşleşiktir, buradaki bu açı, şuradaki

şu açıya eşittir. Fakat bu doğruyu [pP] diğer tarafa uzatırsam, 
şu açı da  [önceki iki açıya] eşit olur. Dolayısıyla, teğet çizgisi, 

odaklara giden iki doğruyla eşit açılar yapar. Fakat elipsin özel
liklerinden birini ispatladık -yansım a özelliği. Böylece, proble
min çözümü bir elipstir- y a  da  tersten söylersek, gerçekte ispat

ladığımız şu: Elips, probleme olası bir çözümdür. Ve o, bu çö
zümdür. Öyleyse yörüngeler elipslerdir. Elemanter, fakat zor.

D aha epeyce zamanım var ve bunun hakkında birkaç şey 
söyleyeceğim. Her şeyden önce, bu ispatı- hızların bir çemberin 

içine yerleşm esi olgusunu- nasıl bulduğumu söylemek istiyo
rum. Bu noktanın ispatı Bay F an oy a aitti ve ben önce onu oku
dum. Ve bundan sonra, yörüngenin bir elips olduğunu ispatla

mak müthiş zamanımı aldı: yani, apaçık, basit adım lar -onu şöy

le döndür, şunu çiz ve bunun gibi bir sürü şey. Çok çetin ve tüm 
bu elemanter ispatlar- her geometrik ispat gibi -onlar büyük 
oranda yaratıcılığı gerektirir. Fakat bir kez sunuldu mu, zarif 

bir biçimde basittir. Demek istiyorum ki, işte şimdi bitti. Fakat 
işin eğlenceli yanı şu ki, bir tür parçaları-dikkatlice-bir araya- 

getirme oyunu oynadınız.
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bu açı eşittir

Bir şeyler keşfetm ek için geometrik yöntem kullanm ak ko

lay değildir. Çok zordur, fakat k eşif yapıldıktan sonra, onu bu 

yolla sergilem enin şıklığı gerçekten de olağanüstü olur. Anali
tik yöntemin gücü, bir şeyler ispatlam aktan ziyade bir şeyler 
keşfetm ek açısından  iyice kolay olm asından ileri gelir. Fakat 

öyle pek de şık bir yan ı yoktur. x ’lerle, y ’lerle doldurulmuş, 

çarpılar atılarak  karalanm ış, yok etm eler yapılm ış bir sürü kir
li kâğıt ve daha neler, neler...
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Birkaç ilginç durum a değinmek istiyorum. Kuşkusuz O nok

tası, olur a, çemberin üzerinde bulunabilir, hatta çemberin dı
şında bile yer alabilir. Çemberin üzerinde bulunan O noktası, 

kuşkusuz, bir elips m eydana getirmez; bu durum da bir parabol 
ortaya çıkar. Ve çemberin dışında yer alan O noktası, ki bu bir 
başka olasılıktır, farklı bir eğri doğurur -bir hiperbol. Bu şeyle
rin bazılarını, onlarla oynayasınız diye, size bırakıyorum. D iğer 

taraftan, şimdi bunun bir uygulam asını yapm ak ve Bay F a- 

no’nun özgün olarak bir başka am açla yaptığı kanıtlamayı sür
dürmek isterim.

Onun [Fano] yapm aya çalıştığı, 1914’te fizik tarihinde çok 

önemli olan bir yasanın elemanter ispatını sunmaktı. Ve bu Rut- 
herford’un saçılm a y asası ile ilgiliydi. Sonsuz ağırlıkta bir çekir
değe sahipsek -sahip değiliz, am a sahip olduğumuzu varsayın- 

ve bir parçacığı bu çekirdeğe doğru fırlatırsak, bu parçacık 
elektriksel kuvvet nedeniyle ters-kare yasasıy la itilecektir. Bir 

elektronun üzerindeki yük qe ise, Z atom numarası olmak üze

re, çekirdeğin üzerindeki yük Z kere qe dir. Bu durum da bu iki 
nesne arasındaki kuvvet, 4rt£0 kere uzaklığın [ters] karesiyle ve
rilir; kolaylık olsun diye bunu şimdilik z /R2 olarak yazacağım  

-bir sabit bölü R2. Bunu sınıfta yaptınız mı, yapmadınız mı bil
miyorum; fakat ben yaptığınızı varsayacağım . Bir başka şey ta 

nımlayacağım; qe2/47T£0 k ısaca e2 olarak yazılacak. Bu durumda, 
kuvvet tam Ze2/R2 dir. Her neyse, bu, uzaklığın karesiyle ters 

orantılı kuvvettir, fakat bir geri itmedir. Ve şimdi problem şu 

dur: Bu çekirdeklere doğru bir çok parçacık fırlatırsam, ki ora
da o çekirdekleri göremeyiz, bu parçacıklardan kaçı değişik açı

larda saptırılacaktır? 30° den daha büyük açılarda saptırılacak- 

ların yüzdesi nedir? 45° den daha büyük açılarda saptırılacak 
olanların yüzdesi kaçtır? Ve onlar açılara nasıl dağılm ışlardır? 

Ve işte Rutherford’un çözmek istediği problem buydu ve doğru 

çözümü elde ettiğinde, onu deneyle kontrol etmişti.
[Bu noktada, Feynman yanlış yöne sapıyor. K ısa sürede ken

dini düzeltecektir.]
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Ve büyük açılarda sapmış olduklarını düşündüğü parçacıkla
rın orada olmadıklarını görmüştü. B aşka bir deyişle, büyük açı
larda sapan parçacık sayısı, düşünebileceğinizden çok azdı. Ve 

dolayısıyla küçük m esafeler için kuvvetin 1/R2 kadar güçlü ol
madığı sonucunu çıkarmıştı. Çünkü büyük açı elde etmek için 

çok büyük kuvvete gereksinim duyacağınız açıktır ve bu, parça 
cıkların [çekirdekle] neredeyse kafa-kafaya çarpışm asına karşı 
gelir. Böylece çekirdeğe çok fazla yaklaşanlar, çıkmaları gere 
ken yoldan çıkmıyorlarmış gibi görünüyordu ve bunun nedeni

çekirdeğin bir boyuta sahip olm asıdır..............  Öyküyü ters
yönde anlatayım. Çekirdek büyük bir boyuta sahip olsaydı, bü 

yük açılarda sapm ası beklenen parçacıklar, tüm kuvveti h isse- 
demezlerdi; çünkü yük dağılımının içine girerler ve daha az sap - 

tırılırlardı__Şaşırd ım ... Beni bağışlayın___Tekrar başlayayım.
Rutherford, tüm kuvvetlerin merkezde toplanmış olması ha

linde, tablonun nasıl olacağını çıkarmıştı. Onun zamanında, bir 

atomun yükünün atom boyunca düzgün dağılm ış olduğu varsa 
yılmaktaydı ve bu dağılımı keşfetmek için, bu parçacıkları saçı- 

lıma uğratırsa, onların zayıf bir sapm a göstereceklerini düşün
müştü -itici merkeze çok fazla yaklaşm aya karşı gelen çok bü

yük bir sapm a asla  göstermezlerdi, çünkü çok yaklaşılabilecek 
bir merkez yoktu. Bununla birlikte, büyük-açılı sapm alar bul

muştu ve buradan çekirdeğin çok küçük olduğu ve atomun tüm 
kütlesinin çok küçük bir merkezsel noktada bulunduğu sonucu

na varmıştı. Y ani düşünülenin tersi elde edilmişti. D aha sonra, 

aynı şey vasıtasıyla, çekirdeğin bir boyuta sahip olduğu göste
rilmişti. Fakat ilk kanıt, atomun, bu tür elektriksel am açlar için, 
bütün olarak bilindiği kadar büyük olmadığıydı: yani, tüm yük 

merkezde toplanmıştı ve böylece çekirdek keşfedilm iş oluyor

du. Bununla birlikte, şimdi şunu anlamalıyız: Buradaki sapm a 
açısı için yasanın ne olduğunu bilmemiz gerekiyor ve onu şu şe 
kilde elde edebiliriz.

D aha önce yaptığımız aynı şeyi gene tekrarladığımızı varsa 
yın. Yörüngeyi çizelim. İşte yük ve işte etrafta dolanan bir par
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çacığın hareketi... Sadece  bu kez itme sözkonusudur. Resme, 
eğlence olsun diye, bu noktadan, başlıyorum ve önceki gibi hız 

çemberini çiziyorum. Bu hızdır. Biliyoruz ki, hız, bu noktadaki 
ilk hız -aynı renkleri kullanmalıyım, böylece ne yaptığım ı anlar
sınız; bu mavi olmalı, bu yörünge kırmızı- şimdi hız değişim leri 
bir çember üzerindedir. Fakat bu kez hızdaki değişim ler itme
lerdir ve işaret terstir. Ve biraz düşündükten sonra, sapmaların 

şöyle olacağını ve hız uzayının başlangıç noktası olarak adlan 
dırılan O hesaplam a merkezinin çemberin dışında yer alacağını 

anlarsınız. Küçük hız değişimlerinin dizisi çember üzerinde bu

lunur ve bu durum da yörüngedeki hızların dizisi bu doğrular
dır, ta  ki [bu diziyi izleyerek] çok ilginç bir noktaya gelene dek: 
ta  ki şu teğete varana dek.

Bu eğriye teğet noktasında -dem ek ne anlam a gelir? Bunun 
anlamı, hızdaki tüm değişimlerin hızın yönünde olmasıdır. F a
kat hızdaki değişim ler G üneş’in yönündedir, ve bu da, diyagra

mın şu kısmında, bu hızın, değişm elerin yönünde olması nede

niyle, G üneş’e doğru olduğunu ifade eder. Bu demektir ki, bu
radaki şu nokta, biz buradaki şu noktaya yaklaşıyorken -onu x 
diye adlandırayım- şöyle bir doğru boyunca sonsuzdan Güneş'e 
doğru yaklaşm am ıza karşı gelir. Yani, çok çok ötelerde G üneş’e 
doğru, onun çok yakınından geçecek şekilde, yöneliyoruz (G ü

n eş’e değil, çekirdeğe) ve sonra bu civara geliniyor -bu diyag
ram başka şekilde olmalı, oklar burada olmalı, değişim leri za

man içinde yanlış şekilde almışım- evet, bu civara geliniyor ve 

bu yoldan gidiliyor; bu yoldan bu şekilde gitmek, bu yönde bu 
hızla çekip gitmeye kaşı gelir.

Şimdi, yörüngeyi çok daha dikkatlice çizersek, iyiden iyiye 

şöyle görünecektir. Bu şekilde dolanır. Bu noktaya, burada, 

dersem, o zaman başlangıçta parçacığın hızı V ^’dur. Bu çem be
rin yarıçap ına aynı ölçekte V  deyip -çemberin yarıçapına karşı 
gelen hız- bir denklem oluşturacağım , am a onu tamamen ge 

ometrik olarak kurmayacağım; evet, zaman vesaire kazanmak 
için, ben tüm bunları yaptım. Kişi her zaman iki tekerlekli atlı
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( “yörünge" diyagramı) (hız diyagramı)

araba sür memelidir. Onun zevki tadılır ve sonra terk edilir. 
Şimdi merkezin hızını, hız çemberinin yarıçapını bulmak istiyo
rum. B ir başka deyişle, şimdi at arabasından aşağıya ineceğim 

ve bu geometrik nesnelerin bazılarını daha analitik biçimde ele 
alacağım.

Kuvvetin bir sabit bölü-kuvvet yerine daha ziyade, ivmenin- 

bir sabit bölü R2 olduğunu varsayacağım . Bu sabit, kütleçekim 

için G M  ve elektrik için ZeVm (ivme nedeniyle l/m )’dir. Bu de
mektir ki, hızdaki değişim ler daim a z/R2 kere zam an’a  eşittir. 

Şimdi, yörüngenin saniyede süpürdüğü alana a  dediğimizi ka
bul edelim, ki bu bir hareket sabitidir. Bu durum da zamanı -bu- 

nu açıya dönüştürmek istesem - şu şekilde elde ederim: R2A0 
alan olur. E ğer bunu alanın süpürüldüğü hıza bölersem, bu ba
na bir açıyı süpürmek için ne kadar zaman geçtiğini söyler. Bu 

durumda, verilen açılar için geçen zaman, uzaklığın karesiyle 
orantılı demektir. Şimdi analitik olarak bu söylediğim, tam an 
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lamıyla daha önce sözlerle ifade ettiğim şeydir. Hızların açıya 
göre nasıl değiştiğini öğrenmek için, bu At yi işte burada yerine 
koyun, R2A0/(Xyı elde edersiniz. Y a da R2’leri götürtün; hızdaki 

değişmelerin, ilan edildiği gibi, eşit açılar için eşit olduklarını 
görürsünüz.

Şimdi de hız diyagram ına bakalım -bu, elde edeceğiniz yö 
rüngenin bir parçası olm asa da, aldırmayın. Bunlar hızdaki de
ğişm eler ve bunlar yörüngedeki açı değişmeleridir. Böylece AV, 

şu çemberin geometrisinden, çemberin yarıçap ına da eşittir; ki 

buna V R x A0 derim. Bir başka deyişle şuna sahibiz: Hız çem be
rinin yarıçapı z/(Xya eşittir, burada OC saniye başına olan süpü
rülme hızı ve z kuvvet yasasıy la ilgili bir sabittir. Şimdi, gezege
nin saptırıldığı açı şudur, işte şu, ve onu, gezegenin -dem ek is
tiyorum ki, çekirdekten yüklü parçacığın- sapm a açısı diye ad 
landırıyorum. Tartışmamdan açıkça görülür ki bu sapm a açısı, 

buradaki şu (j) açısıyla aynıdır; çünkü bu hızlar, iki orijinal yöne 

paraleldir. Dolayısıyla şurası açıktır ki, eğer V „  ve V R ile ilgili 
bağıntıyı elde edebilirsek, (|)yi bulabiliriz. İşte gördünüz mü, 

bakın, (|)/2’nin tanjantı = Vp/V^’dur ve bu bize açıyı verir. Gerek 
duyduğumuz tek şey, V R yerine z /(xR koymaktır; işte o kadar.

Şu  anda, bu yörünge için a y ı  bilmedikçe, bu pek işimize y a 
ramaz. İlginç bir düşünce şudur: Bu nesnenin buna yaklaştığı

nı düşünün, öyle ki kuvvet olmasaydı, bu nesne belirli bir b me
safesiyle ıskalardı. B una vurm a param etresi denir. Bu nesnenin 
sonsuzdan kuvvet merkezini nişan alarak geldiğini varsayıyo

ruz, fakat ıskalıyor -ıskaladığı için saptırılıyor, b kadar ıskala
ması amaçlandıysa, ne kadar saptırılmıştır? İşte soru bu. Bir b 

mesafesiyle ıskalam ası amaçlanırsa, ne kadar saptırılacaktır?

Demek ki şimdi sadece OC’nın b y e  nasıl bağlı olduğunu sap 
tamalıyım. Vm , 1 saniyede gidilen m esafedir; bu durumda, bu
raya çıkan korkunç görünüşlü bir alan, bir üçgen -berbat görü
nen bir üçgen- çizebilseydim, o zaman bir yerden bir 2 çarpa

nım var, evet, bir üçgenin alanı 1/2 R2’dir. İki çarpan vardır, iki, 
ki onları lütfen zamanı gelince doğrulayınız. B urada 1/2 vardır
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ve bir başka yerde 1/2 vardır; ki şimdi onları bulacağım . Bu üç

genin alanı, taban ( V J  kere yükseklik (b) kere 1/2'dir. İşte bu 

üçgen, parçacığın tarayacağı -yarıçapın 1 saniyede tarayabile
ceği- bir üçgendir. Ve bu, dolayısıyla a ’dır. Böylece bunun 
z /bV^ 2 gibi davrandığını bulmuş oluruz. Bu bize, vurm a para

metresi (yani nişanlam a doğruluğu) verildiğinde, parçacığın 
yaklaşm a hızı ve bilinen kuvvet y asası cinsinden sapm ada bula
cağımız açıyı söyler. Böylece işimiz tam anlamıyla bitmiştir.

Çok ilginç bir şey daha var. Belli bir m iktardan daha fazla 

sapm a elde etme olasılığını, şansını bilmek istediğimizi varsaya
lım. Diyelim ki belli bir (|) seçtiniz -buna <f>o diyelim- ve 4>0’dan 

daha büyük sapm alar elde etmekten emin olmak istiyorsunuz. 
Bu sadece o (j) ye ait olan b ’den daha yakın bir alanın içini vur
manız gerektiği anlamına gelir, b ’den daha yakın her çarpışma, 

<j)0’dan daha büyük bir sapm a doğuracaktır; burada b, bu denk
lem aracılığıyla (|)o’a  uygun olan b0’dır. D aha uzaktan gelirseniz, 

daha az kuvvete ve daha az sapm aya uğrarsınız. Böylece (|)’den 
(sıfırı bırakıyorum) daha büyük olacak sapm alar için nişan al

manız gereken ve tesir kesiti denen alan 7tb2 dir; burada b eşit 
(z / V J )  tan2(|)/2 dir. B aşka bir söylemle, (Kz2/Vm4)  tan4(j)/2’dir. 

Ve işte bu Rutherford’un saçılm a yasasıdır. Bu bize, belli bir de 
ğerden daha büyük bir sapm a elde etmek için nişanlamamız ge 

reken alanın -nişan alacağımız etkin alanın- olasılığını verir. Bu 
z, Ze2/m ye eşittir; bu bir dördüncü kuvvet formülüdür ve çok 
ünlüdür.

O denli ünlüdür ki, her zaman olduğu gibi, ilk türetildiğinde 

bu biçimde yazılmamıştı ve bu nedenle ben, sırf ünlü olduğu 
için, onu belli bir biçim içinde yazacağım  -şey, onu belli bir bi

çim içinde yazmayı size bırakacağım . S ır f  yanıtı yazacağım , ve 
bakalım onu gösterebilecek misiniz? Belli bir açıdan daha bü

yük bir sapm a için tesir kesitini istemek yerine, burası ve şurası 
arasındaki açıları içeren d()) bölgesindeki sapm alara karşı gelen 
tesir kesiti parçasını (yani dcr’y ı) isteyebilirsiniz. Sadece  bu nes
nenin diferansiyelini almalısınız; bulacağınız sonuç ünlü Rut-
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herford formülüdür: 4 Z V  kere 2k  sin(|) d(j) bölü 4m 2V004 kere 

(|)/2’nin sinüsünün dördüncü kuvveti. Bunu yazmamın tek nede

ni çok ünlü bir formül olarak fizikte sık sık karşınıza çıkacak 
olmasıdır. 2k  sin()) d(|) kombinasyonu aslında d(j) bölgesinde sa 
hip olduğunuz katı açıdır. Demek ki tesir kesiti, bir katı açı bi

riminde, (j)/2 ’nin sinüsünün dördüncü kuvvetiyle ters orantılı 
olarak davranır. Ve a  parçacıklarının atomlardan saçılmasını 

doğrulam ak için keşfedilm iş olan bu yasa, atomların ortada bir 

sert merkeze .... bir çekirdeğe sahip olduklarını göstermişti. Çe
kirdek işte bu formül sayesinde keşfedilmişti.

Çok teşekkür ederim.
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Sonsöz

R ichard Feynman elipsler yasasıy la ilgili kendi parlak is

patını bizlere anımsattı, fakat bunu düşünen ilk kişi o 
değildi. Aynı ispat, yani hız diyagramını tam anlamıyla 

lehe çevirme şeklindeki can alıcı anlayış, Jam es Clerk M axw ell 

tarafından yazılan ve ilk kez 1877’de basılan M a tte r  and M.oti~ 
on (M adde ve H areket) adlı küçük bir kitapta görülür. Max~ 

well bu ispat yöntemini, tüm fizikçilerin tanıdığı bir isme, Sir 

W illiam Hamilton’a  mal eder. (Hamiltoniyen, kuantum m eka
niğinin can alıcı bir öğesidir). Görünüşe bakılırsa, hız diyagra
mını ilk kullanan Hamilton’du; ona, bir cismin hareketini ince

lemek için H odograf demişti. Feynman, kendi dersinde, daire

sel hız diyagramı fikrinin kredisini cömertçe esrarengiz biri
ne,“Bay Fano’y a  verir. U. Fano ve L. Fano tarafından yazılmış
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B asic  P h y sic s  o f  A tom s and M o le cu le s  (1959) (Temel Atom ve 
Molekül Fiziği) adlı bir kitaba gönderme yapar; Feynm an’ın 

kendi dersinin sonunda sunduğu Rutherford saçılmasını türet
mek için bu kitapta dairesel bir hız diyagramı kullanılır. Fano 
ve Fano Hamilton ve onun Hodografı hakkında bir şey bilseler
di, öyle demezlerdi.

Hamilton, Newton mekaniğini daha fazla bilgi içeren ve d a 

ha şık formülasyonlara arıtma işini üstlenmiş yüzyıllık bir gele
neğin parçasıydı. Principia  nın basım ından sonra iki yüzyıldan 

daha uzun bir süre, Newton’un evreni en üst düzeyde saltana
tını sürdürdü. Taa yirminci yüzyılın başlarında, fizikte, nere

deyse birincisi kadar geniş ölçekli ikinci bir bilimsel devrim ol
du. Devrim tamamlandığında, Nevvton yasalarının artık fiziksel 
gerçekliğin en derin doğasını açıkladığı düşünülmez olmuştu.

ikinci devrim, henüz bugün bile tam anlamıyla uyuşturula- 

mamış olan iki ayrı cephede meydana geldi. Biri görelilik kura
mına yol açtı. Diğeri ise kuantum mekaniğini doğurdu.

Görelilik kuramının tohumları, Galile’nin “bütün cisimler 

kütleye bakılmaksızın aynı hızla düşerler” keşfine kadar gerile
re çekilebilir. N ewton’un yorumu şöyleydi: Bir cismin kütlesi 

fizikte iki ayrı rol oynar; bir rol, cismin hareketindeki değişm e
lere direnç gösterm ektir ve diğeri cisme kütleçekim kuvveti uy

gulamaktır. Böylece, bir cismin kütlesi büyüdükçe, onun üzeri
ne uygulanan kütleçekim kuvveti de şiddetlenir; fakat ayrıca 

harekete geçirilm esi de zorlaşır. D aha ağır cisimler -örneğin, 

Y er’e düşerken- üzerlerinde daha büyük kuvvetler hissederler, 
fakat ivmelenmeye daha şiddetle direnirler. D aha hafif cisimler 
daha küçük kuvvetlere sahiptir, fakat daha kolay ivmelenirler. 

Net etki öyledir ki, tüm cisimler tam anlamıyla aynı oranda dü

şerler. Bu özel uyuşma, Newton mekaniğinin engin başarısı 
için ödenecek fiyatın bir kısmı olarak kolayca benimsenmek
teydi.

Bununla birlikte, ondokuzuncu yüzyılın sonlarında, Nevvton 
yasalarının bir başka kısmı, Jam es Clerk M axw ell’in ta  kendi
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sinin keşiflerinin bir sonucu olarak sorgulanm a durumuna gel
mişti. Işığın anında yayıl m ayıp, belirli bir hızla seyahat ettiği 

uzun zam andan beri bilinmekteydi. Bu hız çok büyüktür -kaba
ca  saniyede 186.000 mil (ya da, 300.000 kilometre)- fakat son
suz değildir. M axw ell’in döneminde (o 1831’den Einstein’ın do
ğum yılı olan 1879’a  kadar yaşad ı ve Feynman gibi mide kanse

rinden öldü), elektriksel kuvvet elektrik yükleri arasında etki
yen bir kuvvetken, pusula iğnelerini yönlendiren manyetizma 

kuvvetinin bundan tamamen ayrı bir olay olmadığı bilinmek

teydi. Onun yerine, manyetizma elektrik akımları arasında var 
olan bir kuvvettir ve elektrik akımları da  sade biçimiyle hare

ketli elektrik yükleridir. M axwell, durgun yükler arasındaki 
elektriksel kuvvetin şiddetini, yavaş hareket eden yükler arasın 
daki manyetik kuvvetin şiddetiyle karşılaştırarak, bu oranın 

tam da ışığın hızıyla çakışan bir hızın karesine eşit olduğunu 

keşfetm işti! M axwell bunun sadece bir rastlantı olmadığını bi

liyordu; derhal deneyle doğruladığı zarif bir matematiksel kav

ram geliştirdi: Tüm uzay elektrik ve manyetik kuvvet alanlarıy

la kaplıdır ve bu alanlar çalkantılı hale geldiklerinde, bu çalkan

tı ışık hızıyla ilerler; aslında bu çalkantı ışıktır.
Bu keşfin Newton yasalarının temelini yıktığı hemen açık ha

le gelmedi, fakat bir süre sonra Albert Einstein tarafından keş

fin tam da bunu yaptığının ayırdına varıldı. E ski Aristoteles 
dünyasında, bir cismin doğal durumu hareketsizlik idi. New- 

ton’un dünyasında, mutlak hareketsizlik durumu diye bir şey 

yoktur. Bir cisim, bir düz çizgi boyunca sabit bir hızda hareket
te olmayı yeğler. Eğer bir cisim hareketsiz gibi görünüyorsa, sa 

dece gözlemci onunla birlikte hareket ettiği için bu böyledir. 
Newton’un birinci yasası, yani eylemsizlik yasası, hareketsizlik 

durumu gibi bir şey var olmadığından bir anlam ifade eder. H a
reketsizlik durumu olmayan bir evrende -o rada bir hareket du

rumu, bir diğeri kadar iyidir- olası en basit varsayım  şudur: Bir 

cisim hangi hareket durumuna sahipse, onu koruyacaktır; ey
lemsizlik yasasının söylediği kesin olarak işte budur. Bununla
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birlikte, mutlak hareketsizlik yoksa, mutlak hız d a  olmamalıdır. 
Herhangi bir nesnenin görünür hızı, gözlemcinin onunla birlik

te hareket edip etmediğine bağlı olmalıdır. İşte çatırtının koptu
ğu yer burasıdır: Her nesnenin hızı gözlemcinin hızına bağlı ol

mak zorunda bulunduğuna göre, fizik yasaları içlerinde asla be
lirli bir hızı barmdırmamalıdır. Fakat Jam es Clerk M axw ell ışı
ğın belirli bir hıza -m ıknatıslar arasında ve elektrik yükleri ara 

sında var olan temel kuvvetler içinde yer alabilecek bir hıza- sa 

hip olduğunu göstermişti!

Bu aykırılığı halletmek için Albert Einstein tümden yeni bir 
evren yarattı. Bu evrenin temel aksiyomları -ki her şey bunlar

dan çıkarılır- şunlardır: Işığın, gözlemci hızına bağlı olmayan, 
bir tek mutlak hızı vardır ve tüm cisimler, kütleleri ne olursa ol
sun, aynı oranda düşerler; çünkü kütleçekimin bir cismi aşağ ı

y a  doğru çekmesi, cisim dışında her şeyin yukarıya doğru ivme- 
lenmesinden ayırdedilemez. Işık hızının tüm gözlemciler için 

aynı olmasını garantilem ek için, zaman ve uzunluğun bağımsız, 

Newtoncu anlamlarını yitirmeleri ve birlikte uzay-zam an içine 
karışmaları gerekir. Tüm cisimleri aynı oranda düşer hale getir

mek için ise, gerçek kütleçekim kuvvetinin kendisi yerine, eğri 
uzay-zam an konur; bu eğri uzay-zam anda tüm cisimler eylem

siz olarak hareket ederler -düz çizgiler üzerinde değil (orada ar 

tık böyle şeyler yoktur), fakat eğri uzay-zam anda her iki nokta 
arasında en kısa yollar olan jeodezik denen eğriler boyunca ha
reket ederler. Tüm bunlar topluca görelilik kuramı (hem özel, 

hem genel) olarak bilinir.
İlerleyen bilimin Newtoncu üstünlüğün altını oyan diğer cep

hesi, atomun doğasıydı. En azından M Ö  birinci yüzyıldan, Luc- 

retius zamanından beri atomların varlığından kuşku duyulmuş

tu; Newton dahil, birçok bilim insanı bu düşünceye inanmış ve 
nihayet ondokuzuncu yüzyılın şafağında Ingiliz kimyacısı John  
Dalton tarafından buna bir miktar ampirik destek de sağlan 

mıştı. Dalton yaptığı deneylerde azot ve oksijen gibi kimyasal 
türlerin basit tam sayıların oranları içinde (bire-bir, bire-iki,
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Jam es Clerk M axwell

ikiye-üç vb.; nicelikler, gaz durumunda hacimlerle ölçülmüştü) 

birleşme eğiliminde olduklarını gösterdiğini iddia etmişti. Bu 
deneysel sonuçlar, aç ık ça  gazların  yap ıtaşların ın , bugün 

molekül dediğimiz (NO, N 0 2, N20 3 vb.) yapıları oluşturmak 
üzere bir araya gelen atom lar olduğunu ifade ediyordu. 

Beceriksiz bir deneyci olan, fakat atom lara pek inanan Dalton, 
keşfini çok zayıf bir temele dayandırarak duyurmuştu (bilim 

tarihinde nadir olmayan bir hikâye), fakat çok daha becerikli 
kimyacılar onun bu basit ve çok-katlı oranlar yasasın ı deneysel
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Ernest Rutherford

kimyanın temel doktrinlerinden biri haline getirmek için işin 

üzerine gittiler. On dokuzuncu yüzyıl boyunca, atomların özel

likleri hakkmdaki bilgiler derece derece zarifleştirildi. E n cy c - 

lopaed ia  Britannica mn 1875 baskısı, JC M  -Jam es  Clerk M ax- 

w ell- imzasıyla “Atomlar” başlığı altında o zamanki bilgilerin 

durumuyla ilgili enfes bir gözden geçirme m addesine sahiptir. 

Bununla birlikte, bir sonraki gerçek hamle 1896’da İngiliz fizik

çisi J .  J .  Thomson tarafından yapıldı; Thomson, tüm atomların 

elektron olarak adlandırılacak olan ortak bir iç yapıtaşm a sahip 

olduklarını göstermeyi başarmıştı.
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Konu, bu noktada atomun mimarisi haline geldi. Feynm an’ın 

dersinde betimlendiği gibi, Ernest Rutherford ve meslektaşları 
tarafından yapılmış olan deney göstermişti ki, atom bir cins 
minyatür güneş sistemidir: merkezde çok küçük fakat ağır bir 

çekirdek ve onun çevresinde kütleçekim kuvveti yerine ken
dilerinin eksi yüküyle çekirdeğin artı yükü arasında var olan 
elektrik kuvveti tarafından yörüngede tutulan hafif ağırlıkta 

elektronlar. Bununla birlikte, her atomun küçük bir New- 
toniyen güneş sistemi şeklindeki rahatlatıcı görünümü, çok 

sayıda temel kusura sahipti; bunlardan başta  olanı, bir kez 

daha, Jam es  Clerk M axw ell ve onun elektrom anyetizm a 
kuramınca konan bir mutlak yasaktı. Eğer elektronlar gerçek
ten de çekirdek çevresinde yörüngede olsalardı, sürekli olarak 
elektromanyetik alan tarafından tedirgin edilirlerdi. Bu tedir- 
geme, atomdan enerji çekerek ışık hızıyla uzaklara yayılır; bu 

durum, G üneş’e düşen yorgun kuyruklu yıldızlar gibi, elektron

ların çekirdeğe düşüp yok olmalarına, yani atomun tamamen 

çökmesine kadar sürerdi. Genel deneyimlerimiz bize atomların 
çoğunun kararlı ve uzun ömürlü olduklarını söylediğine göre, 
Newtoniyen güneş sistemi, atomun içsel işleyişinin bir betim
lemesi olarak işimize yaram ayacaktır.

Bu ikileme çözüm, kuantum mekaniğinin icadıdır. Newton 
yasaları, çok küçüğün davranışını betimlemez. Aynen Tom 
Stoppard’ın H a pgoo d  piyesindeki oyuncu Kerm er’in (casus ol

muş Feynmanvari bir fizikçi) dediği gibi:

Belirli bir konuma ve belirli bir momentuma sahip bir 

elektron mu, böy le bir ş e y  yoktur; birini saptarsınız, 
diğerini yitirirsiniz, ve tüm bunlar hilesiz olur... N esneler 

çok küçük hale geldiklerinde, gerçekten de delirirler.... 
Şimdi yum ruğunuzu sıkınız; eğer yum ruğunuz bir atomun 

çekirdeği kadar büyükse, o zaman atomun kendisi [Lond
ra ’daki] St. Paul katedrali kadar büyük demektir, ve ola ki 

o bir hidrojen atomuysa, boş katedralin içerisinde bir per
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vane gibi ordan oraya uçuşan tek bir elektrona sahiptir, 

şimdi kubbenin civarında, şimdi sunak yerinin oralar

d a ... Her atom bir katedraldir... B ir elektron bir gezegen 
gibi dolanmaz; o bir pervane gibidir, biraz önce oradaydı, 
şimdi bir enerji kuantumu kazanır y a  da  yitirir ve zıplar; 
bu kuantum zıplaması anında iki pervane gibidir, biri 

burada olacak ve diğeri orada olmayı sona erdirecek; bir 
elektron ikizler gibidir, her biri tek, biricik bir ikiz.

Böylece , Newton, tıpkı iki yüzyıl önce bilim aleminin merke
zinde Aristoteles’in yerine geçtiği gibi, yirminci yüzyılın b aşla 

rında görelilik ve kuantum mekaniğinin yükselişiyle gözden 
düşmüştü. O zaman neden okullarda Newton fiziğini öğretme
yi sürdürüyoruz? D aha da yerinde bir soru: Richard Feynman 

-o Feynman ki kuantum mekaniğini fiilen yeniden icat etmişti, 
ve Einstein’ın görelilik kuramı üzerine sık sık ve muhteşem 

dersler anlatmıştı- modası geçm iş Isaac  Newton tarafından bu

lunan elipsler yasasın ın  ispatını yeniden icadetm e zahmetine ne

den katlanmıştı?
Yanıtı şudur: Fizikteki ikinci devrim birinciden derin bir şe 

kilde farklıdır. Birinci devrim Aristoteles doktrinlerini yıkmış 
ve yerine tamamıyla farklı bir şey getirmişti, ikinci devrim ise 

Newton fiziğini onun yanlış olduğunu gösterm e anlam ında y ık 
madı; bunun yerine, onun neden doğru olduğunu göstererek 

Newton fiziğini onayladı. Newton yasalarının artık fiziksel ger

çekliğin en içsel doğasını m eydana çıkaracağına inanılmıyor; 
üstelik, çok küçük şeylere (elektronlar), veya çok hızlı (ışık hı
zına yakın) nesnelere, y a  da çok yoğun cisimlere (kara delikler) 

uygulanırsa, bu yasalar  doğru bile değildirler. Hatta, nereye ba
kacağımızı bilirsek, Newton yasalarının öngörülerinden ayrıl
maların algılanabileceği bu denli aşırı olmayan koşullar bile bu

labiliriz. Yine de, ikinci devrimden sonraki dünya genelde daha 

önce oturduğumuz dünya ile oldukça büyük oranda aynıdır. 
Temel fark şu ki, artık Newton yasalarının bize dünyanın nasıl
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davrandığı hakkında doğru bir açıklam a vermediğini bilmenin 

yanında, ayrıca bu yasaların  neden böylesine iyi işlediğini de bi

liyoruz. İyi işliyorlar, çünkü görelilik ve kuantum mekaniği de 

nen daha da derin yasalardan  doğal olarak ortaya çıkıyorlar. 

Tüm öyküyü anlatmak için (aslında, henüz tüm öyküyü de bil
miyoruz y a !)  bu çok daha derin yasa lara  gereksinimimiz var, 
am a genellikle Newton yasaları işimizi mükemmelen görüyor.

Öğrencilere hâlâ Newton fiziğini kullanarak -ama, Aristote
les fiziğini d eğ il!- problemleri nasıl çözeceklerini öğretmemizin 

nedeni işte budur. Richard Feynman d a  bu nedenle Güneş çev
resindeki gezegenler için Newton yasalarının eliptik yörüngeler 

vermesiyle ilgili kendi geometrik ispatını yaratm asının değerli 
olacağını düşünmüştü. Ve son olarak, bu kitabı yazmamızın 
nedeni de budur.
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Çizginin yukarısı, elipsler yasasına ait ispatın son basamakları için not
lardır. Çizginin aşağısı ise Rutherford’un saçılma yasası ile ilgilidir.
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Çokgenler, düzgün, 89-91

Dalton, John, 160-161 
Descartes, Rene, 22, 23, 24, 28 
Dialogo (Galileo), 22 
Diferansiyel ve integral hesabı, 27 
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Etki ve tepki yasası, 25
Eylemsizlik yasası (birinci Newton yasası), 20, 22, 24-25, 73, 80-81, 159 

gezegen hareketi, 96

Fano, L., 157 
Fano, U„ 157 
Fermat ilkesi, 71 
Fermi, Enrico, 32 
Fermi-Dirac istatistiği, 37
“Fermi Etkileşme Kuramı” (Feynman ve Gell-Mann), 36 
Feynman diyagramları, 34, 35 
“Feynman Fizik Dersleri" (Feynman), II, III, 37-38 
Feynman, Arlene Greenbaum, 32 
Feynman, Cari, 37 
Feynman, Lucille, 31 
Feynman, M aıy Louise Bell, 37 
Feynman, Michelle, 37 
Feynman, Richard, V III-X , 36, 54-55, 71 

alman patentler, 32-33 
Challenger faciası, 48 
çocukluğu, 31
düşük sıcaklık fiziği, 29-30, 34-35 
Einstein, 32
en az eylem ilkesi, 31, 34 
esneklik kuramı, 46 
evlilikleri, 32-37 
fizik dersleri, 37-38 
halk adamı, 47
ışığın elipslerde yansıması, 53-71 
kanseri, 46, 47
kuantum elektrodinamiği, 29, 34, 35, 71
kuark kuramı, 36-37, 43
Los Alamos’ta, 32-3
misafir hoca dersleri, V III, 38, 48
mizah duygusu, 43-45, 49
Nobel Ödülü, 29, 38, 47
öğrencilik yıllan, 31
ölümü, 49

1/5



ünü, 47, 48
üzüntülü döneminde, 38, 42-43 
zayıf etkileşme, 36 

Feynman, Gweneth Hovvarth, 37 
Feynman’m elipsler yasasını ispatı, VTII-X
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eşleşik üçgenler, 58-59, 63, 77-80
elipslerin kuruluşu, 51-53, 66-68
Feynman’ın ders notlan, 167-170
ışığın elipslerde yansıması, 52-68
“kayıp ders "in durumu, I-IV
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“Gezegenlerin Güneş Çevresindeki Hareketi” (Feynman), 129-155 
“elemanter" ispatlan, 132-137 
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üçüncü Kepler yasasının ispatında, 84-91 
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Hız diyagramı, 85-94, 104-116, 142, 145, 146 
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Kepler yasaları, 95-96 
kuantum mekaniği, 163-164

179



kütleçekim, 84-120, 126-127, 130-131, 138, 142 
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