
Baz› filozoflar “aç›klama” ve “betimleme”
kavramlar› aras›nda bir ayr›m yaparlar. Bili-
min do¤ay› betimleyebilece¤ini, ama aç›klaya-
mayaca¤›n› iddia ederler. Ço¤u biliminsan›
için ise böyle bir ayr›m yoktur. Fikirler dün-
yas›nda bilimin y›lmaz savunucusu, Nobel
ödüllü Fizikçi Steven Weinberg, bilimin bir-
fleyleri gerçekten aç›klad›¤›n› göstermek için
bu ayr›m› oldu¤u gibi kabul ediyor.

Birkaç y›l önce bir akflam Texas Üniversi-
tesinden birkaç ö¤retim üyesiyle beraber bir
grup lisans ö¤rencisine kendi alanlar›m›zda-
ki çal›flmalar›m›z› anlat›yorduk. Biz fizikçile-
rin, temel parçac›klar ve alanlar konusunda
varolan deneysel verileri aç›klamada kaydet-
ti¤i büyük geliflmeyi genel hatlar›yla anlat-
t›m. Ö¤renciyken parçac›klar, kuvvetler ve si-
metriler hakk›nda çok say›da ve birbirinden
ba¤›ms›z görünen olguyu ö¤renmek zorunda
kal›fl›m›; 1960’lar›n ortas›ndan 1970’lerin or-
tas›na kadar geçen sürede bu karmaflan›n
flimdi temel parçac›klar›n Standart Modeli
olarak bilinen matematiksel yap›yla nas›l
aç›kland›¤›n›; parçac›klar ve kuvvetler hak›n-
daki bu karmafl›k olgular›n, fizikçilere “iflte
bu!” dedirten birkaç basit prensiple matema-
tiksel olarak elde edilebildi¤ini anlatt›m. 

Sözlerimi bitirince parçac›k fizikçisi olma-
yan bir meslektafl›m “Güzel ama, bildi¤in gi-
bi bilim aç›klamaz, yaln›zca betimler” dedi.
Bunu daha önce de duymufltum ama, bu se-
fer beni flafl›rtt› çünkü temel parçac›k ve kuv-
vetlerin gözlenmifl özelliklerini yaln›zca be-
timlemekle kalmay›p, gayet iyi aç›klad›¤›m›z›
düflünmekteydim. 

Meslektafl›m›n bu yorumunun, iki dünya
savafl› aras›nda filozoflar aras›nda çok yayg›n
olan pozitivist bir endifleden kaynakland›¤›n›
düflünüyorum. Ludwig Wittgenstein “mo-
dern dünya görüflünün temelinde sözde do¤a
yasalar›n›n, do¤al olgular›n aç›klamas› oldu-

¤u yan›lsamas› yatar” demifltir. 
Birfleyin nedenini buldu¤umuzda onu

aç›klad›¤›m›z› düflünebiliriz ama, Bertrand
Russell, 1913’te yazd›¤› makalede “yanl›fl
ça¤r›fl›mlarla öylesine bütünleflmifl olan ‘ne-
den’ sözcü¤ünün felsefi jargondan at›lmas›
arzu edilir hale geldi” demifltir. Bu düflünce,
Wittgenstein gibi filozoflara aç›klama ve be-
timleme aras›ndaki ayr›m› anlatmak için tele-
oloji d›fl›nda bir seçenek b›rakmam›flt›r. Tele-
oloji, aç›klamay› aç›klanan›n amac›yla tan›m-
lamakt›r.

E. M. Foster’›n roman› “Meleklerin Bas-
maya Korktu¤u Yer”, aç›klama ve betimleme
aras›ndaki fark› teleolojiyle anlatan çok güzel
bir örnek verir. Philip, arkadafl› Caroline’›n
neden Philip’in k›zkardefli ile ailesinin onay-
lamad›¤› genç bir ‹talyan’›n evlenmesine yar-
d›m etti¤ini anlamaya çal›flmaktad›r. Caroli-
ne, Philip’in k›zkardefliyle yapt›¤› tüm konufl-
malar› anlat›nca Philip “senin bana söyledik-
lerin birer betimleme, aç›klama de¤il” der.
Herkes Philip’in aç›klama isteyerek Caroli-
ne’›n amac›n› ö¤renmek istedi¤ini anlar. Do-
¤a yasalar›nda belirli bir amaç gözükmez ve

aç›klamayla betimlemeyi baflka türlü ayr›flt›-
ramayan Wittgenstein ve arkadafl›m do¤a ya-
salar›n›n aç›klama olmad›¤› sonucuna var-
m›fllard›r. Belki de bilimin betimledi¤ini ama
aç›klayamad›¤›n› iddia edenler, bilim taraf›n-
dan reddedilen, ama teolojinin temelini olufl-
turan herfleyi ilahi bir amaçla aç›klama çaba-
s›n› benimseyip, bilimle teolojiyi haks›z ola-
rak karfl›laflt›r›yorlar.

Böyle bir ak›l yürütme, bana yöntem ola-
rak yanl›fl geliyor. Sözcüklere genel kulla-
n›mlar›ndan farkl› anlamlar yüklemek filozof-
lar›n ifli de¤ildir. Biliminsanlar› birfleyi aç›kla-
d›klar›n› söylediklerinde, aç›klaman›n bilim-
deki anlam›yla ilgilenen filozoflar onlar›n ha-
tal› oldu¤unu iddia etmek yerine, biliminsan-
lar›n›n birfleyi aç›klad›klar›n› öne sürdükle-
rinde ne yapt›klar›n› anlamaya çal›flmal›d›r-
lar. Fizikte aç›klaman›n bir deneyim-öncesi
(apriori) tan›mlamas›n› vermem gerekse “fi-
zikte aç›klama, fizikçilerin ‘iflte bu!’ dedikle-
rinde yapt›klar› fleydir” derdim. Ama dene-
yim-öncesi tan›mlamalar, üstteki de dahil ol-
mak üzere, pek faydal› de¤ildir. 

Bildi¤im kadar›yla bu, ikinci dünya sava-
fl›ndan beri bilim felsefecileri taraf›ndan iyice
anlafl›lm›flt›r. Aç›klaman›n do¤as› üzerine Pe-
ter Achinstein, Carl Hempel, Philip Kitcher
ve Wesley Salmon gibi filozoflar taraf›ndan
yaz›lm›fl çok say›da modern kaynak vard›r.
Bu kaynaklardan okudu¤um kadar›yla filo-
zoflar art›k bunu do¤ru flekilde inceliyorlar;
“biliminsanlar› birfleyi aç›klarken ne yap›yor-
lar?” sorusuna onlar›n birfleyi aç›klad›klar›n›
söylerken gerçekten ne yapt›klar›na bakarak
cevap bulmay› deniyorlar. 

Uygulamal› araflt›rma yapmayan pürist bi-
liminsanlar›, topluma ve mali destek sa¤layan
kurulufllara, görevlerinin birfleyleri aç›kla-
mak oldu¤unu söylerler. Bu nedenle aç›kla-
man›n do¤as›n› netlefltirmek filozoflar kadar
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onlar için de önemlidir. Bilim felsefecileri, bir
olay›n aç›klanmas›yla ne kastedildi¤i sorusu-
nu yan›tlamakta zorlanmaktad›rlar (Witt-
genstein’›n “do¤al olgular”a de¤iniflini hat›r-
lay›n›z). Ama fizikçiler tek tek olaylar yerine
düzenlilikler ve fizik prensipleriyle ilgilendik-
leri için bu soruyu yan›tlamak fizik ve kimya
alanlar›nda di¤er bilim dallar›na göre biraz
daha kolay görünüyor.

Biyologlar, meteorologlar, tarihçiler ve di-
¤erleri, dinozorlar›n yokoluflu, 1888’deki flid-
detli kar f›rt›nas›, Frans›z Devrimi gibi tek
tek olaylar›n nedenleriyle ilgilenmektedirler.
Ama bir fizikçinin ilgisini ancak uranyum
atomunun karars›zl›¤›na iflaret eden 1897’de
Becquerel’in foto¤raf plakalar›nda uranyum
tuzunun etkisiyle ortaya ç›kan lekeler gibi
do¤an›n düzenlili¤ini gösteren olaylar çeker.
Philip Kitcher, bir olay› nedeniyle aç›klama
düflüncesini canland›rmaya çal›flt› ama, bir
olay› etkileyebilecek sonsuz fleyden hangisi
bu olay›n nedeni olarak kabul edilmelidir?

Fizikçiler, bir düzenlili¤i aç›klad›klar›n›
söylediklerinde ne kastederler? Bu soruya fi-
zi¤in s›n›rlar› içerisinde bir çeflit yan›t verile-
bilece¤ini düflünüyorum: bir fizik prensibini
daha temel bir fizik prensibinden tümdenge-
lim ile elde edebildi¤imizi gösterdi¤imizde
onu aç›klam›fl oluruz. Ne yaz›k ki Mary
McCarthy’nin bir zamanlar Lillian Hell-
man’›n bir kitab› için söyledi¤i gibi, bu tan›m-
daki “biz” ve “bir” de dahil olmak üzere her
sözcü¤ün anlam› sorgulanabilir. Ama ben bu-
rada en çok sorun yaratt›¤›n› düflündü¤üm
üç sözcük üzerinde duraca¤›m: “temel”,
“tümdengelim” ve “prensip”.

“Temel”, bu tan›mda mutlaka kullan›lma-
l›d›r çünkü tümdengelim tek bafl›na yön be-
lirtmez, genelde iki yönlüdür. Bu konuda bil-
di¤im en iyi örnek Newton yasalar›yla Kepler
yasalar› aras›ndaki iliflkidir. Newton’un yal-
n›zca gravitasyon kuvvetinin uzakl›¤›n kare-
siyle ters orant›l› olarak azald›¤›n› söyleyen
bir yasa bulmad›¤›n›, ayn› zamanda nesnele-
rin herhangi bir tür kuvvet alt›nda nas›l hare-
ket edece¤ini söyleyen bir yasa buldu¤unu
herkes bilir. Ondan bir süre önce Kepler ge-
zegen hareketlerini üç yasayla betimlemiflti:
gezegenler Günefl’i merkez alan elipsler üze-
rinde hareket eder; Günefl’ten bir gezegene
çizilen bir çizgi eflit zamanda eflit alanlar› ta-
rar; gezegenlerin yörüngelerini tamamlama-
lar› için gereken süre olan periyotlar›n kare-
si, gezegenlerin yörünge çaplar›n›n kübüyle
orant›l›d›r.

Newton’un yasalar›n›n Kepler’inkileri
aç›klad›¤›n› söylemek do¤ald›r. Ama tarihsel
olarak Newton’un gravitasyon yasas› Kep-
ler’in gezegen hareketlerini betimleyen yasa-
lar›ndan tümdengelim ile elde etmiflti. Ed-
mund Halley, Christopher Wren ve Robert
Hooke, Kepler’in yasalar›n› periyotlar›n kare-
si ve (yörüngeleri çember olarak alarak) çap-
lar›n kübü aras›ndaki iliflkiyi gravitasyonun
ters kare yasas›n› ç›karmak için kullanm›fllar-

d›r, ve bundan sonra Newton bu düflünceyi
eliptik yörüngeleri kapsayacak flekilde genifl-
letmifltir. Do¤al olarak günümüzde mekanik
derslerinde Newton’un yasalar›ndan Kep-
ler’in yasalar›n› elde etmeyi ö¤reniyorsunuz,
tersini de¤il. Newton’un yasalar›n›n, Kep-
ler’inkilerden daha temel oldu¤unu derinden
hissediyoruz ve bu ba¤lamda Newton’un ya-
salar› Kepler’inkileri aç›klar, tam tersi de¤il.
Ama, bir fizik prensibinin bir di¤erinden da-
ha temel oldu¤u düflüncesine kesin bir anlam
vermek kolay de¤ildir.

Daha temelin daha anlafl›labilir oldu¤unu
söyleme e¤ilimindeyiz. Belki de Carl Hem-
pel’in biliminsanlar›n›n aç›klamaya yükledik-
leri anlam› tan›mlama çabas› en bilinenidir.
1948’de Paul Oppeneheim’la yazd›¤› makale-
de “bir düzenlili¤i aç›klamak, onu daha genel
bir yasan›n alt›ndaki daha anlafl›l›r baflka bir
düzenlilik içinde ele almakt›r” demifltir. Ama
bu, zorlu¤u ortadan kald›rmaz. Örne¤in biri-
leri Newton’un yasalar›n›n yaln›zca gezegen-
lerin hareketlerini de¤il, Dünya’daki gel-gitle-
ri, meyvelerin a¤açlardan düflmesini ve ben-
zerlerini kapsad›¤›n›, ama Kepler’in yasalar›-
n›n gezegen hareketleriyle s›n›rl› oldu¤unu
iddia edebilir. Ama bu tam olarak do¤ru de-
¤ildir. Kepler’in yasalar›, klasik mekani¤e gö-
re ele al›nd›¤›nda elektronlar›n atom çekirde-
¤i çevresindeki hareketlerini gravitasyon et-
kisiz oldu¤u halde kapsar. Bir bak›ma Kep-
ler’in yasalar›, Newton’un yasalar›n›n sahip
olmad›¤› bir genelli¤e sahiptir. Ancak, pürist
filozoflar hariç herkesin Newton’un yasalar›-
n›n Kepler’inkileri aç›klad›¤›na inand›¤› bir
durumda, Kepler’in yasalar›n›n Newton’unki-
leri aç›klad›¤›n› söylemek saçma olur.

Newton ve Kepler yasalar›yla ilgili bu ör-
nek biraz yapay kal›yor çünkü hangisinin
hangisini aç›klad›¤› konusunda ciddi bir kufl-

ku yoktur. Di¤er durumlarda neyin neyi aç›k-
lad›¤› sorusunu yan›tlamak daha zor ve daha
önemlidir. ‹flte size bir örnek. Kuantum me-
kani¤i Einstein’›n genel görelilik kuram›na
uyguland›¤›nda gravitasyon alan›ndaki enerji
ve momentum, ›fl›k parçac›¤› foton gibi kütle-
si olmayan, ama spini iki olan (foton’un spi-
ninin iki kat›) graviton demetleri halinde bu-
lunur. Öte yandan, kütlesi olmayan ve spini
iki olan her parçac›¤›n gravitonlar›n genel
görelilikte davrand›¤› gibi davrand›¤›, ve bu
graviton de¤ifliminin yaln›zca genel görelilik
kuram› taraf›ndan tahmin edilen gravitasyo-
nal etkiler yaratt›¤› gösterilmifltir. Ayr›ca, s›f›r
kütleli iki spinli parçac›klar›n varl›¤› sicim
kuram›n›n bir tahminidir. Peki öyleyse gravi-
tonun varl›¤› genel görelilik kuram›yla m›
aç›klanmaktad›r, yoksa genel görelilik kura-
m› gravitonun varl›¤›yla m› aç›klanmaktad›r?
Bilmiyoruz. Fizi¤in gelece¤ine yönelik seçi-
mimiz bu soruya verdi¤imiz yan›ta ba¤l›d›r-
genel görelilikteki gibi uzay-zaman geometri-
sine mi dayanacak, yoksa sicim kuram› gibi
gravitonlar›n varl›¤›n› tahmin eden bir kura-
ma m› dayanacakt›r?

Aç›klaman›n tümdengelimden baflka bir-
fley olmad›¤› düflüncesi, tümdengelimle elde
edilen prensip dayand›¤› prensibin ötesine
geçti¤inde de zorluk yarat›r. Bu özellike ›s›-
n›n, s›cakl›¤›n ve entropinin bilimi olan ter-
modinamik için do¤rudur. 19. yüzy›lda ter-
modinami¤in yasalar› formüle edildikten
sonra Ludwig Boltzmann bu yasalar› çok
fazla say›da molekülden oluflmufl makrosko-
pik maddelerin fizi¤i olan istatistiksel meka-
nikten tümdengelimle elde etmeyi baflard›.
Termodinamik yasalar›n› ba¤›ms›z, di¤erleri
kadar temel fizik prensipleri olarak gören
Max Planck, Ernst Zermelo ve birkaç baflka
fizikçinin karfl› ç›k›fllar›na ra¤men Bolt-
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zmann’›n termodinami¤i istatistiksel meka-
nikle aç›klamas› genel kabul gördü. Ama
sonra Jacob Bekenstein ve Stephen Haw-
king’in 20. yüzy›ldaki çal›flmalar› termodina-
mi¤in karadeliklere de uygulanabildi¤ini
gösterdi, ama karadelikler birçok molekül-
den olufltu¤u için de¤il, yaln›zca hiçbir par-
çac›k veya ›fl›¤›n ç›kamayaca¤› bir yüzeye sa-
hip olduklar› için. Böylece termodinamik,
tümdengelimle ç›kar›ld›¤› çok-parçac›k ista-
tistik mekani¤inin ötesine geçti. 

Yine de, termodinamik yasalar›n›n genel
görelilik veya temel parçac›klar›n Standart
Modeli kadar temel say›lmamas›n›n anlaml›
oldu¤unu savunabilirim. Bu noktada termo-
dinami¤in iki farkl› yönünü ay›rt etmek
önemlidir. Bir yandan, termodinamik uygu-
lanabildi¤i yerlerde birkaç basit yasayla il-
ginç sonuçlar›n ç›kar›lmas›n› sa¤layan for-
mal bir sistemdir. Yasalar karadeliklere, bu-
har ›s›t›c›lar›na, ve baflka birçok sisteme uy-
gulanabilir. Ama bu yasalar her sisteme de
uygulanamazlar. Termodinamik tek bir ato-
ma uygulansa hiçbir anlam tafl›maz. Termo-
dinamik yasalar›n›n belli bir fiziksel sisteme
uygulanabilirli¤ini anlamak için, o sistem
hakk›nda bildiklerinizden termodinamik ya-
salar›n›n tümdengelimle elde edilip edileme-
yece¤ini sorgulaman›z gerekir. Bazen edile-
bilir, bazen edilemez. Termodinamik hiçbir
zaman birfleyin aç›klamas› de¤ildir- her za-
man termodinami¤in inceledi¤iniz sisteme
neden uygulanabildi¤ini sorman›z gerekir
ve bunu sistemle ilgili daha temel prensipler-
den termodinami¤in yasalar›n› tümdenge-
limle elde ederek yapmal›s›n›z. 

Bu bak›mdan termodinamik ve Euclid
geometrisi aras›nda pek bir fark görmüyo-
rum. Sonuçta Euclid geometrisi flafl›rt›c› de-
recede çok durumda geçerlidir. E¤er üç kifli
biraraya gelir, herbiri di¤erlerine bak›fl do¤-
rultusundaki aç›y› ölçerse, sonra herbirinin
ölçtü¤ü aç›lar topland›¤›nda 180 derece elde
edilecektir. Ayn› sonucu çelik çubuklar veya
bir parça ka¤›t üzerinde kalemle çizilmifl çiz-
gilerden oluflan üçgenler için de tümdenge-
limle elde edebilirsiniz. Bu örnek, geometri-
nin optik veya mekanikten daha temel oldu-
¤unu düflündürebilir. Ama Euclid geometrisi
postulalardan mant›k yürütmeye dayanan
formal bir sistemdir, ve ele al›nan sisteme uy-
gulanabilir de, uygulanamayabilir de. Einste-
in’›n genel görelilik kuram›ndan ö¤rendi¤i-
miz gibi nispeten zay›f bir gravitasyonal alan-
da gelifltirilen ve yaklafl›k olarak do¤ru so-
nuçlar veren Euclid sistemi, güçlü gravitasyo-
nel alanlarda geçerli de¤ildir. Do¤ada her-
hangi birfleyi Euclid geometrisiyle aç›klad›¤›-
m›zda Euclid geometrisinin elimizdeki siste-
me niye uygulanabildi¤ini dolayl› olarak ge-
nel görelili¤e dayanarak aç›klar›z.

Tümdengelimden bahsederken baflka bir
sorunla karfl›lafl›yoruz: tümdengelimi yapan
tam olarak kimdir? Ço¤u zaman birfleyi ger-
çekten tümdengelimle elde edememifl oldu-

¤umuz halde onu baflka birfleyle aç›klad›¤›-
m›z› söyleriz. Örne¤in, 1920’lerin ortalar›nda
kuantum mekani¤inin geliflimiyle ilk kez aç›k
ve anlafl›labilir bir yolla hidrojen atomunun
tayf› ve hidrojenin ba¤lanma enerjisi hesapla-
nabilmifltir. Bunun üzerine fizikçiler hemen
bütün kimyan›n kuantum mekani¤i ve elek-
tronlarla atom çekirde¤i aras›ndaki elektros-
tatik çekim prensibiyle aç›klanabilece¤i sonu-
cuna vard›lar. Paul Dirac gibi fizikçiler art›k
bütün kimyan›n anlafl›ld›¤›n› iddia ettiler.
Ama daha en basit hidrojen molekülü d›fl›n-
da hiçbir molekülün kimyasal özelliklerini ç›-
karamam›fllard›. Fizikçiler, bütün bu kimya-
sal özelliklerin kuantum mekani¤i yasalar›-
n›n çekirdek ve elektronlara uygulanm›fl hali
oldu¤undan emindiler.

Deneyim bunun gerçekten de böyle oldu-
¤unu gösterdi; flimdi kuantum mekani¤i ve
elektrostatik çekim prensibini kullanarak
karmafl›k bilgisayar hesaplar›yla oldukça kar-
mafl›k moleküllerin özelliklerini ç›karabiliyo-
ruz - proteinler ve DNA kadar karmafl›k olma-
yan ama oldukça etkileyici organik molekül-
lerin özellikleri hesaplanabiliyor. Hemen he-
men her fizikçi kimyan›n kuantum mekani¤i,
elektronlar›n ve atom çekirdeklerinin basit
özellikleriyle aç›kland›¤›n› söyler. Ama kim-
yasal olgular hiçbir zaman bütünüyle bu fle-
kilde aç›klanamaz, ve bu yüzden kimya ayr›
bir bilim dal› olmay› sürdürür. Kimyac›lar
kendilerine fizikçi demezler; farkl› dergilerde
yay›n yaparlar ve fizikçilerden farkl› yetenek-
leri vard›r. Kuantum mekani¤inin yöntemle-
riyle karmafl›k moleküllerle u¤raflmak zor-
dur, ama biliyoruz ki fizik kimyasallar›n ne-
den böyle olduklar›n› aç›klar. Aç›klama ne ki-
taplar›m›zda, ne de makalelerimizde yaz›l›d›r,
do¤an›n kendisindedir; fizik yasalar› kimya-
sallar› bu flekilde davranmas›n› gerektirir. 

Benzer yorumlar fiziksel bilimlerin di¤er
alanlar›nda da geçerlidir. Standart Modelde
proton kütlesini aç›klad›¤›na inand›¤›m›z iyi

s›nanm›fl bir güçlü nükleer kuvvet (çekirdek
içindeki parçac›klar› ve o parçac›klar› olufltu-
ran parçac›klar› bir arada tutan kuvvet) teori-
si vard›r, bu kuantum renk-dinami¤i olarak
adland›r›lm›flt›r. Proton kütlesi, protonun
içindeki kuarklar›n birbirlerine uygulad›klar›
güçlü kuvvet taraf›ndan oluflturulur. Proton
kütlesinin önünde bir s›r perdesi yoktur, bu
proton kütlesini hesaplayabildi¤imizden de-
¤il, hatta bunun için bir algoritma bile bilmi-
yorum. Kütlenin niye o kadar oldu¤unu bildi-
¤imizi hissediyoruz. Onu hesaplad›¤›m›z ve-
ya hesaplayabilece¤imiz için de¤il, ama kuan-
tum renk-dinami¤i o de¤eri gerektirdi¤i için.

Birfleyin bu k›s›tl› durumda bile aç›kland›-
¤›n› alg›lamak çok önemli olabilir, çünkü
hangi sorunlar üzerinde çal›flaca¤›m›z hak-
k›nda stratejik bilgi verebilir. E¤er proton
kütlesini hesaplamak istiyorsan, durma he-
sapla! Hesap yetene¤ini göstermifl olursun.
Ama bu do¤a yasalar›n› anlay›fl›m›z› derinlefl-
tirmez, çünkü zaten nükleer güçlü kuvveti
yeni bir do¤a yasas›na baflvurmadan bu hesa-
b› yapabilecek kadar anl›yoruz.

Aç›klama olarak tümdengelim konusunda
bir baflka sorun: baz› durumlarda birfleyi
aç›klamadan tümdengelimle ç›kar›mda bulu-
nabiliriz. Bu kula¤a garip gelebilir ama afla¤›-
daki küçük hikayeye bak›n: Fizikçiler büyük
patlama kozmolojisini ciddiye almaya baflla-
d›klar› zaman yapt›klar› ilk fley evrenin ilk da-
kikalar›nda hafif elementlerin oluflumunu he-
saplamakt›. Bunu çeflitli nükleer tepkimele-
rin s›kl›klar›n› veren denklemleri yazarak
yapt›lar. Nükleer türlerin her birinin say›s›-
n›n de¤iflim oran› (fizikçilerin deyimiyle “çok-
lu¤u”) her biri nükleer türlerin çoklu¤uyla
orant›l› olan birkaç terimin toplam›na eflittir.
Böylece büyük bir birbirine ba¤l› diferansiyel
denklemler kümesi oluflturursunuz ve bunla-
r› say›sal çözüm üreten bilgisayara verirsiniz. 

Bu denklemler 1960’lar›n ortas›nda Ja-
mes Peebles, sonra da Robert Wagoner, Wil-
liam Fowler ve Fred Hoyle taraf›ndan çözül-
dü. ‹lk birkaç dakikadan sonra evrenin kütle-
sinin dörtte birini helyumun oluflturdu¤u bu-
lundu, ve geri kalan›n›n hemen hemen hepsi
hidrojenden, çok az› da di¤er elementlerden
oluflmaktayd›. Bu hesaplar belli düzenlilikler
de ortaya ç›kard›. Örne¤in, e¤er genifllemeyi
h›zland›rmay›, mesela de¤iflik tür nötrinolar
ekleyerek denerseniz, daha çok helyumun
olufltu¤unu bulursunuz. Bu sezgiye ayk›r›d›r-
evrenin genifllemesini h›zland›rman›n helyu-
mu oluflturan nükleer tepkimeler için daha
az zaman b›rakaca¤›n› düflünebilirsiniz, ama
asl›nda hesaplar üretilen helyum miktar›n›n
artt›¤›n› gösterdi.

Bunu aç›klamak zor olmasa da bunu bil-
gisayar ç›kt›s›ndan anlamak kolay de¤ildir.
Evren ilk birkaç dakikada genifllerken ve so-
¤urken kar›fl›k çekirdekleri protonlardan ve
nötronlardan infla eden nükleer tepkimeler
oluyordu. Ama madde yo¤unlu¤u nispeten
az oldu¤u için bu tepkimeler belli bir s›rayla
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olur: önce protonlar ve nötronlar birleflerek
a¤›r hidrojen çekirde¤ini (döteron) oluflturur,
sonra da döteronlar protolarla, nötronlarla
veya baflka döteronlarla birleflip daha a¤›r
helyum çekirde¤ini olufltururlar. Ama, döte-
ronlar çok k›r›lgand›r; nispeten daha zay›f
ba¤lanm›fllard›r, bu nedenle ilk üç dakikan›n
sonunda s›cakl›k milyar dereceye düflene ka-
dar hiç döteron oluflmaz. Bu s›rada nötronlar
protonlara dönüflür, t›pk› günümüzde ser-
best nötronlar›n laboratuvarlar›m›zda yapt›¤›
gibi.

S›cakl›k milyar dereceye düfltü¤ü zaman,
ve evren döteronlar›n ba¤lanabilece¤i kadar
so¤udu¤unda, kalan bütün nötronlar h›zla
döteronlar›, döteronlor da özellikle kararl›
olan helyumu oluflturur. Bir helyum çekirde-
¤i için iki nötron ve iki proton gerekir, bu
yüzden o zaman oluflan helyum çekirdekleri-
nin say›s› geride kalan nötronlar›n yar›s› ka-
dard›r. Bunun sonucu olarak, erken evrende
oluflturulan helyum miktar›n› belirleyen en
önemli fley s›cakl›k milyar dereceye düflene
kadar nötronlar›n kaç tanesinin bozundu¤u-
dur. Geniflleme h›zl› oldukça, s›cakl›k daha
çabuk milyar dereceye düfler, böylece nötron-
lar›n bozunmak için daha az zamanlar› olur,
böylece daha çok nötron kal›r ve daha çok
helyum üretilir. Bu, bilgisayar hesaplar›n›n
sonuçlar›n›n aç›klamas›d›r; ama aç›klama
madde miktar›n›n›n geniflleme h›z›na ba¤›m-

l›l›¤›n› gösteren bilgisayarla oluflturulan gra-
fiklerden bulunmam›flt›r. 

Fizikçilerin yaln›zca genel prensiplerle il-
gilendi¤ini söylemifl olsam da, neyin prensip
neyin rastlant› oldu¤u çok aç›k de¤ildir. Ba-
zen do¤an›n temel yasalar›ndan oldu¤unu
düflündü¤ümüz birfley bir rastlant›dan ibaret-
tir. Kepler’den bir örnek daha: Kepler günü-
müzde as›l olarak gezegen hareketleri yasala-
r›yla tan›n›r. Ama, gençken gezegen yörünge-
lerinin çaplar›n› düzgün çokyüzlüleri kulla-
narak kar›fl›k geometrik yap›larla da aç›kla-
maya çal›flm›flt›. Günümüzde bu bize gülünç
geliyor çünkü gezegenlerin Günefl’e uzakl›k-
lar›n›n Günefl sistemi oluflurken meydana ge-
len rastlant›lara ba¤l› oldu¤unu biliyoruz. Ge-
zegenlerin yörünge çaplar›n› temel bir yasa-
dan ç›kararak aç›klamay› denemeyiz.

Yine de, bir bak›ma Dünya’n›n Günefl’ten
uzakl›¤›n›n yaklafl›k bir istatistiksel aç›klama-
s› vard›r. Dünya’n›n neden Günefl’e yüz mil-
yon mil uzakl›kta oldu¤unu, neden iki yüz
milyon veya elli milyon mil veya daha uzak
veya daha da yak›n olmad›¤›n› soracak olur-
san›z, e¤er Dünya Günefl’e çok daha yak›n ol-
sa bizim için çok s›cak olurdu; daha uzak ol-
sa bizim için çok so¤uk olurdu diye yan›tla-
nabilir. Bu oldukça aptalca bir aç›klama olur-
du, çünkü Günefl Sistemi oluflurken insanla-
r›n varolaca¤›na dair bir bilgi yoktu. Ama bir
bak›mdan bu aç›klama o kadar da aptalca de-

¤il, çünkü evrende say›s›z gezegen var, bun-
lar›n çok az› bile yaflam›n oluflmas›n› sa¤laya-
cak flekilde y›ld›zlar›na do¤ru uzakl›kta bu-
lunsa ve do¤ru kimyasal birleflime ve buna
benzer koflullara sahip olsa, orada yaflayan
canl›lar da y›ld›zlar›na olan uzakl›¤› araflt›r-
d›klar›nda üzerinde yaflam›n oluflabilece¤i sa-
y›l› gezegenden biri üzerinde yaflad›klar›n›
göreceklerdi.

Bu tür aç›klamalara antropik (insan mer-
kezli) aç›klama denir, ve görebilece¤iniz gibi
Günefl Sistemi’nin fizi¤ine çok da faydal› bir
içgörü sa¤lam›yor. Ama antropik önermeler
evrene uyguland›¤›nda çok önemli hale gele-
bilirler. Evrenbilimciler Dünyam›z›n birçok
gezegenden yaln›zca biri olmas› gibi, evreni-
mizin genifllemesine neden olan büyük patla-
mam›z›n da daha büyük bir mega-evren için-
de arada s›rada olan patlamalardan biri olabi-
lece¤ini söylüyorlar. Bu farkl› patlamalarda
da do¤an›n sözde sabitlerinin farkl› de¤erler
ald›¤›n›, ve belki de bizim do¤a yasas› dedik-
lerimizin farkl› olabilece¤ini düflünüyorlar.
Bu durumda, neden keflfetti¤imiz do¤a yasa-
lar› ve sabitleri böyleler sorusuna teleolojik
bir aç›klama bulunabilir – yaln›zca böyle bir
büyük patlamayla bu soruyu sorabilecek biri-
leri varolabilirdi.

Umuyorum ki böyle bir ak›l yürütme yap-
mak zorunda kalmay›z, ve do¤a sabitlerinin
neden öyle olu¤unu aç›klayan tek bir do¤a
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yasalar› kümesi keflfederiz. Ama do¤a yasala-
r›n›n ve sabitlerinin büyük patlamada rastlan-
t›lar sonucu, kim olduklar›n› sorgulayan var-
l›klar›n ortaya ç›k›fl›n› destekleyecek de¤er-
lerle s›n›rland›r›lm›fl (Dünya’yla Günefl ara-
s›ndaki uzakl›k gibi) olabilece¤i olas›l›¤›n› da
akl›m›zda tutmam›z gerekir. 

Tersine, rastlant› olarak nitelenen baz›
olgular›n gerçekte temel fizik prensiplerinin
bir görünümü olma olas›l›¤› da vard›r. Bu
beni y›llard›r flafl›rtan tarihi bir sorunun ya-
n›t› olabilir. Neden Aristo (ve pekçok do¤a fi-
lozofu, özellikle de Descartes) Newton’un
yasalar›n›n sa¤lad›¤› gibi bir mermi veya dü-
flen bir nesnenin uçuflu s›ras›nda herhangi
bir anda nerede olaca¤›n› tahmin etmeyen
bir hareket kuram›yla yetinmifltir? Aristo’ya
göre nesneler do¤al konumlar›na do¤ru ha-
reket ederler- topra¤›n do¤al konumu afla¤›-
ya do¤rudur, ateflin do¤al konumu yukar›,
su ve havaysa do¤al olarak arada bir yerde-
dir. Ama Aristo bir parça topra¤›n yere ne
h›zda düfltü¤ünü, veya bir k›v›lc›m›n yukar›-
ya ne h›zda uçtu¤unu söylemeye çal›flmad›.
Aristo’nun niye Newton’un yasalar›n› keflfet-
medi¤ini sormuyorum- birisi bunlar› ilk kefl-
feden olmal›yd›, ödül Newton’a gitti. Beni
flafl›rtan, Aristo’nun neden nesnelerin her-
hangi bir andaki konumlar›n› hesaplamay›
ö¤renememifl olmas›ndan bir hoflnutsuzluk
duymamas›yd›. Bunun herkesin çözmesi ge-
reken bir sorun oldu¤unu anlayamad›.

Bence bunun nedeni, Aristo’nun kapal›
olarak nesnelerin do¤al konumlar›na hare-
ket etme h›zlar›n› kuralla ba¤l› de¤il de (a¤›r
nesnelerin hafiflerden h›zl› düflmesi hariç)
hakk›nda genel bir yorum yapamayaca¤›n›z
rastlant›lar olarak kabul etmesiydi. Hakk›n-
da genelleme yap›labilecek tek fley nesnele-
rin nerede dengeye ulafl›p duraca¤› sorusuy-
du. Bu, Aristo’nun ö¤retmeni Platon’un tak-
dir etti¤i Parmenides’in çal›flmalar›nda gös-
terildi¤i gibi Helenik filozoflar›n de¤iflim fik-
rine karfl› afla¤›lay›c› tav›rlar›n›n yans›mas›
olabilir. Tabii ki Aristo bu konuda yan›l›yor-
du, ama kendinizi onun zamanlar›nda düflü-
nürseniz, hareketin keflfedilebilir hassas ma-
tematiksel kurallar taraf›ndan yönetildi¤inin
aç›k olmaktan ne kadar uzak oldu¤unu gö-
rebilirsiniz. Bildi¤im kadar›yla bu, Galileo
toplar›n bir e¤ik düzlemde belli uzakl›klara
ne kadar zamanda yuvarland›¤›n› ölçmeye
bafllayana kadar anlafl›lmam›flt›. Bilimin en
önemli amaçlar›ndan biri rastlant›lar›n ve
prensiplerin ne oldu¤unu ö¤renmektir ve
bunu önceden bilmek her zaman olas› de¤il-
dir.

“Temel”, “tümdengelim” ve “prensip”
sözcüklerinin anlam›n› irdeledi¤ime göre,
bir fizik prensibini daha temel bir fizik pren-
sibinden tümdengelim ile elde edebildi¤imi-
zi gösterdi¤imizde onu aç›klam›fl oldu¤u-
muz sav›mdan geriye birfley kald› m›? Bence
evet, ama yaln›zca tarihsel ba¤lant›larda ve
de bilimin gelece¤inde. Gün geçtikçe daha

tatminkar bir dünya görüflüne ad›m ad›m
yaklafl›yoruz. Umut ediyoruz ki gelecekte
do¤ada gördü¤ümüz düzenliliklerin hepsini
di¤er bütün düzenlilikleri de ç›karabilece¤i-
miz birkaç basit prensibe ve do¤a yasalar›na
dayanarak anlayaca¤›z. Bu yasalar, (Stan-
dart Modelin kurallar› veya genel görelilik
gibi) ondan elde edilebilecek herhangi bir
prensibin aç›klamas› olacak ve do¤rudan el-
de edilen prensipler onlardan elde edilen
prensiplerin aç›klamas› olacak ve böyle gide-
cek. Yaln›zca bu son kurama ulaflt›¤›m›zda
neyin prensip neyin rastlant› oldu¤unu, han-
gi do¤a yasas›n›n hangi prensibe neden ol-
du¤unu ve de nelerin temel prensipler, nele-
rin de onlar›n aç›klad›¤› daha az temel pren-
sipler oldu¤unu kesin olarak bilece¤iz. 

Art›k bilimin herhangi birfleyi aç›klay›p
aç›klayamayaca¤› konusunda söyleyebilece-
¤im herfleyi söyledim. fiimdi bilim herfleyi
aç›klayabilir mi sorusunu ele alay›m. Her za-
man kimsenin aç›klayamayaca¤› rastlant›lar
olacakt›r. Bu, o rastlant›lar›n oluflmas›n› sa¤-
layan bütün hassas koflullar› bildi¤imizde
aç›klanamayacaklar›ndan de¤il, ama bütün
o koflullar› bilemeyece¤imizdendir. Genetik
flifrenin tam olarak niye öyle oldu¤u gibi, ve-
ya 65 milyon y›l önce bir kuyrukluy›ld›z›n
neden baflka bir yere de¤il de Dünya’ya
çarpt›¤› gibi sorular vard›r ve bu sorular›n
yan›tlar› büyük olas›l›kla sonsuza kadar kav-
ray›fl›m›z›n ötesinde olacakd›r. Biz, örne¤in
niye John Wilkes Booth’un kurflununun Lin-
coln’u öldürdü¤ünü ama Porto Riko’lu mil-
liyetçilerin niye Truman’a bir kuflun isabet
ettiremediklerini aç›klayamay›z. Tetikçiler-
den birinin tam teti¤i çekti¤i s›rada kolunun
biryere sürttü¤ünü bilseydik, k›smi bir aç›k-
lamam›z olurdu, ama böyle bir bilgiye ço-
¤unlukla sahip olamay›z. Bu tür bilgilerin
hepsi zaman›n sisi içinde kaybolur; olaylar
hiç bir zaman belirleyemeyece¤imiz rastlan-
t›lara ba¤l›d›r. Belki de bunlar› istatistiksel
olarak aç›klayabiliriz; örne¤in 19. yüzy›l or-
talar›ndaki güneylileri iyi niflanc›, Porto Ri-
ko’lu milliyetçileri ise kötü niflanc›lar olarak
alan bir kuram düflünebiliriz ama yaln›zca
birkaç parça bilgi k›r›nt›s›na sahip olunca is-
tatistiksel ç›kar›mlar yapmak bile zor olur.
Fizikçiler yaln›zca rastlant›lara ba¤l› olma-
yan fleyleri aç›klamaya çal›fl›rlar ama gerçek
hayatta anlamaya çal›flt›¤›m›z ço¤u fley rast-
lant›lara ba¤l›d›r.

Bilim etik de¤erleri aç›klayamaz. “Böyle-
dir” ve “böyle olmal›d›r” tümceleri aras›nda
da¤lar kadar fark vard›r. ‹nsanlar›n neden
birfleyi yapmalar› gerekti¤ini düflünmelerini
aç›klayabiliriz; veya insan ›rk›n›n neden baz›
fleyleri yapmalar›, baz› fleyleri de yapmama-
lar›n› hissedecek flekilde evrimlefltiklerini
aç›klayabiliriz; ama bu biyolojik kökenli etik
kurallar› aflmak bize kalm›flt›r. Örne¤in bel-
ki de türümüz erkek ve kad›n›n farkl› top-
lumsal rolleri olacak flekilde evrimleflmifltir:
erkek avlar ve savafl›r, kad›n çocuk do¤urur

ve bakar. Ama biz her türlü iflin erke¤e ol-
du¤u kadar kad›na da aç›k oldu¤u bir top-
lum yaratmaya çal›flabiliriz. Bize bunu yap›p
yapmamam›z gerekti¤ini söyleyen etik pos-
tülalar› bilimsel bilgimizden elde edemeyiz. 

Ayn› zamanda, aç›klamamlar›m›z›n kesin-
li¤inin belli s›n›rlar› vard›r. Herhangi bir ta-
nesinin kesinli¤i konusunda hiçbir zaman
emin olabilece¤imizi sanm›yorum. Aritmeti-
¤in tutarl› oldu¤unu kan›tlaman›n imkans›z
oldu¤unu gösteren matematiksel teoremler
vard›r. Do¤an›n en temel yasalar›n›n mate-
matiksel olarak tutarl› oldu¤unu da hiçbir
zaman kan›tlayamayaca¤›z. Bu beni kayg›-
land›rm›yor çünkü do¤a yasalar›n›n mate-
matiksel olarak tutarl› oldu¤unu bilseydik
bile onlar›n do¤ru oldu¤una emin olamaz-
d›k. Kariyerinizde sizi bir matematikçidense
bir fizikçi yapan o noktay› afl›nca, kesinlik
hakk›nda kayg›lanmaktan vazgeçersiniz.

Son olarak, aç›kça görülüyor ki en temel
bilimsel prensiplerimizi hiçbir zaman aç›kla-
yamayaca¤›z (Belki de baz›lar› bu yüzden bi-
lim aç›klama sa¤lamaz diyor, ama bu ak›l yü-
rütmeyle zaten hiçbirfley aç›klama sa¤laya-
maz). San›r›m sonunda aç›klayamayaca¤›-
m›z basit bir evrensel do¤a yasalar› kümesi-
ne ulaflaca¤›z. Düflünebildi¤im tek tür aç›k-
lama matematiksel tutarl›l›¤›n bu yasalar›
gerektirdi¤idir, tabii e¤er sorunu daha da
derinlefltirecek daha temel bir yasalar küme-
si bulmayacaksak. Ama bu aç›kça olanaks›z
çünkü flimdiden do¤ay› gözlemledi¤imiz gibi
aç›klamayan, ama görebildi¤imiz kadar›yla
matematiksel olarak tutarl› olan do¤a yasa-
lar› kümeleri hayal edebiliyoruz.

Örne¤in, temel parçac›klar›n Standart
Modelini ele al›p, güçlü çekirdek kuvvetleri
ve onlar›n etki etti¤i kuark ve gluon gibi
parçac›klar› hariç herfleyi atarsak, elimizde
kalan kuantum renk-dinami¤i kuram› olur.
Kuantum renk-dinami¤i matematiksel ola-
rak kendi içinde tutarl› gözüküyor, ama bu
kuram içinde atomlar›n ve insanlar›n olma-
d›¤›, yaln›zca nükleer parçac›klar›n bulun-
du¤u eksik bir evreni betimliyor. Kuantum
mekani¤i ve görelilikten vazgeçerseniz, ev-
rende baflka hiçbirfleyin olmad›¤›, birkaç
parçac›¤›n birbiri etraf›nda hiç durmadan
döndü¤ü Newton yasalar› gibi mant›ksal ola-
rak tutarl› birçok de¤iflik do¤a yasas› elde
edebilirsiniz. Bunlar mant›ksal olarak tutar-
l› kuramlard›r, ama eksiktirler. Olabilecek
son aç›klama için belki de en büyük umudu-
muz son bir do¤a yasalar› kümesi keflfedip
bunun mant›ksal olarak tutarl› ve de bizim
de varoluflumuza izin verecek tek eksiksiz
kuram oldu¤unu göstermektir. Bu bir-iki
yüzy›l içinde gerçekleflebilir, ve e¤er gerçek-
leflirse fizikçilerin aç›klama yeteneklerinin
en üst s›n›r›nda olaca¤›n› düflünüyorum.

Steven Weinberg “Can Science Explain Everything? Anything?”, 
The Best American Science Writing 2002.
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