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ALBERT EINSTEIN'IN ÖNSÖZÜ 

Oldukça soyut bilimsel bir konuyu her­
kesin anlayabilecegi bir biçimde sunmaya 
çalışmış olan kişi böyle bir çabarun büyük 
zorluklarıru bilir. Sorunun özü gizlenip yü­
zeyde görüşler veriletek okuyucunun söyle­
neni anlayabilmesi saslanabilir. Bu, okuyu­
cuda konuyu anlacjıgı karusını uyandırarak 
onu aldatır. Ya da konu ustaca anlatılır. 
Bu durumda egitimsiz okuyucu anlatımı iz­
leyemez ve daha fazla okuma istegini yi­
tirir. 

Bugünün bilimsel yazılarından bu iki 
tür çıkarılırsa, geriye kalan şaşılacak kadar 
az fakat çok degerlidir. Halka, bilimsel araş­
tırmanın çaba ve sonuçlarını bilinçli ve 
akıllıca görme ve anlama fırsatının veril­
mesi çok önemlidir. Her sonucun, o alanda 
uzman olan birkaç ki§i tarafından alınma-
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sı, seliştirilmesi ve uygulanması yetmez. 
Bilginin küçük bir gruba özgü olması, bir 
halkın felsefe ruhunu öldürür ve ruhsal 
yoksulluğa götürür. 

Lincoln Barnett'in kitabı, halkın anla­
yacaAı bilimsel yazılara değerli bir katkı­
dır. Bağıntılık Kuramı (izafiyet Nazariye­
�i, ya da Relativite Teorisi) nın ana düşün­
celeri çok iyi anlatılmıştır. Bundan başka, 
fizik bilimi konusunda bugünkü bilgimizin 
durumu uygun biçimde belirtilmiştir. Ya­
zar, bütün deneysel bilgileri içine alan bir­
leşik bir kuramsal kavrama· gitme çabasıy­
la birlikte, gerçek bilgimizin gelişmesinin 
nasıl bugünkü duruma yol açtığını, ve bu 
durumun - bütün başarı/ara rağmen - temel 
kuramsal kavramları seçme konusunda na­
sıl kararsız olduğunu gösteriyor. 

Princeton, New ]ersey 
Eylül 10, 1948 
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ı ------------

New York'ta R iverside Ki l isesi 'nin beyaz 
duva rianna oyulan,  bütün cağiarın alt ı  yüz bü­
yük adamın ın - ermişler, f i lozoflar. kra l lar - re­
simleri, k i rec taşın ın  ölümsüzlüOü ile durur, 
Lızay ve zamana boş ve ölümsüz gözlerle ba­
karlar. Duvarın bir bölümü bi l imin dahalarını 
kutsal laştırır . Bunlar on dört tanedir; M.Ö. 370 
cie ölen H ippokrates'ten 1955 de ölen Albert 
E instein'a dek gecen yüzyı l ları kapsarlar. Ün­
lü lerin heykel leriyle dolu bu ga leride, bugün 
hayatta olan çoğu insanın hatı rlayabilece�i ka­
dar yak ın b ir  zamanda dünyayı sa rsmış olan 
tek kişi Einstein 'dır .  

Her hafta Manhattan ' ın  bu en şeckin ki­
lisesinde tapınan bin lerce kişiden, belki yüzde 
doksan dokuzunun Einstein' ın resminin niçin 
orQdo olduğunu açıklamakta güçlük cekeceği 
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dikkate deOer. Einstein' ın resmi oradadır, çün­
kü bir kuşak önce, ki l iseye konulacak resimler 
piOnlanırken, Dr. Harry Emerson Fosdick, ü lke­
nin önde gelen b i l im adamlarına mektuplar yaz­
dı ,  bilim tarih in in en büyük on dört Ismini b i l ­
dirmelerin i  istedi .  Gelen l isteler değişiktl. Ço­
ğunda Arşimed, Öklid, Gali leo ve Newton var­
d ı .  Fakat her l istede Albert Elnstein'ı n Ismi gö­
rülüyordu.  

Elnstein ' ın bi l imsel üstünlüğü i le ha lk ın 
bu üstünlüğü an la ması arasında el l i  yı ldan da­
ha uzun bir  zamandır - Özel Bağınt ı l ık  Kuramı  
(Relativite Teorisi) n ın yayınlandığı 1905'ten­
berl - süregelen boşluk,  Amerikan eğitimindek! 
boşluğun ölcüsüdür. Bugün çoğu gazete oku­
ru, Einstein' ın atom bombası i le bir i l işkisi ol­
duğunu bell isizce bilir. Ondan öte, Einstein is­
mi anlaşılması güc şeyler anlamını taşır. Onun 
kuramiarı çağdaş bil imin bir  bölümünü meyda­
na getird iği halde, bu kuramiarın çoğu henüz 
Qers programiarına girmemiştir. Bu nedenle, 
birçok ün iversite mezununun hölö Einstein' ı  in­
sanoğlunun fiziksel gercekleri anlamak yolun­
daki ağır cabasında cok büyük önemi olan ba­
zı evren kanunlarının bulucusu olarak deği l ,  bir 
ceşit matemati ksel sürreal ist olarak düşünme­
lerı bizi şaşırtmamal ı .  Bu üniversite mezunları 
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Ba(jlantı lık'ın ( Relatlvite), b i l imsel öneminden 
başka, Locke, Berkeley ve Hume gibi  büyük bil­
gl kura mcıların ın düşüncelerini  genişleten ve 
aydın latan temel bir felsefe düzeni olduğunu 
an lamayobi l ir ler. Sonuc olarak,  Içinde yaşadık­
ları sonsuz ve sırlorlo örtü lü bir düzeni olon 
evren konusunda bir tasarımları yoktur. 

Uzun y ı l lar  Princeton'do, Yüksek Etüd 
Enstitüsü'nde dlnlenmeye ayrı lmış b ir  profe­
sör olarak kolon Dr. Einstein ,  hayatın ın son 
yı l larını kendisini yirmi beş yı ldan daha uzun 
bir zamandır şoşırton bir sorun üzerinde co­
!ışorok geçirdi .  Bu onun Birleştir i lmiş Alan Ku­
ramı  idi .  Bu kurom,  evrenin temel güclerinden 
ikisinin, yercekimi ve elektromognetizmin, bağ­
I ·  o lduğu fiziksel konunları karşı l ık l ı  b irbirine 
uygun  b i r  denklemler d izisi i le ortoya koymo­
va çal ışıyordu.  B_u çoban ın  önemi ,  ancak dış 
dünyan ın  olaylar ın ın çoğunu bu ik i l ik ve te · 
mel gücün meydana geti rdiği  an laşı ldığı za­
man değerlendiri leb i l i r. Elektirk ve mognetiz­
mo eski Yunanl ı lar  zamanındon beri b i l in ip ça­
l ış ı ldığı  ha lde yüz yıl öncesine dek ayrı n ice­
l ikler olara k  düşünülürdü .  Fakat on dokuzun­
cu yüzyı lda Oerstad ve Foraday' ın deneyleri 
bir elektrik a kımın ın çevresinde daima bir mog­
netik olanın bulunduğunu, buna karşı l ık ,  be-
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lirli durumlar gerçekleşirse magnetik güçlerin 
elektrik akımı meydana getirebi leceğin i  göster­
di. Elektromagnet ik  alan ın bulunuşu bu deney­
lerle ortaya ç ıkt ı .  Iş ık ve radyo dalgaları ve 
öbür elektromagnetik karışıkl ı klar bu alanda 
yayıl ır . 

Böylece elektrik ve magnetizma bir gücün 
değişik yönleri olarak düşünülebi lir. Yercekimi 
i le yeni bulunan ve çok az anlaşılan meson 
güçlerden başka -mesonların atom çekirdeği­
n in parcaların ı  bir arada tuttuğu sanı lmakta­
cır- hemen bütün öbür güçler -sürtünme gücü,  
molekül lerin atomların ı  bir arada tutan kimya­
sal güçler, maddenin parcalarını  bir arada tu­
tan bağlayıcı güç ler, cisimlerin biçim lerini ko­
ruyan elôstik güçler- elektromagnetik soydan­
dır. Çünkü bütün bunlar maddenin karşı l ık l ı  
etkisini  gerektirir. Madde ise atomlardan , atom­
lar elektrik l i  parçalardan meydana gelmişt i r. 
Bununla birl ikte yercekimi ve elektromagnetiz­
ma olayları arasındaki benzerlik d ikkate değer. 
Gezegenler güneşin yercekimi  alanı içinde, 
elektronlar atom çekirdeğin in elektromagnet ik 
olanında dönerler. Bundan başka yer büyük bi r  
mıknatıstır - pusula kul lanmış olan herkesin 
gördüğü garip bir gercektir bu .  Güneşin de, bü­
tün yıldızların da magnetlk alanları vardı r. 
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Yercekiminin cekme gücünü elektromag­
netlk etkiyle bir sayma yolunda birçok çabalar 
olmuş. ancak bunlar başarısız kalmıştır. Elns­
tein 1929 da bunu başardığ ın ı  düşündü ve son­
radan yetersiz saydığı  bir b irleştiri lmiş alan 
kuramı yayınladı .  1949 yı l ın ın son günlerinde 
tamamlanan yeni kuramı  cok daha büyük amac­
lar güdüyordu.  Çünkü bu kavram. yalnız yıldız­
lara rası uzayın sın ırsız yercekimi ve elektro­
magnetlk a lan ları nı de�il . aynı zamanda atom 
ic indeki çok küçük ve müth iş alanı kapsamı 
içine a lan evren kanunlarını  ortaya koydu.  Bir­
leştir i lmiş Alan Kuramı 'n ın büyük amacının tü­
münün gercekleştiri lebi leceğin i  ancak birçok 
cıylar ve yı l lar ın deneysel ve matematiksel ca­
bası belirleyecektir. Fakat tümüyle an laşı ldı­
ğ ında. bu kuramın  büyük evrensel tasarımın­
da. makrokozmos i le m ikrokozmos -en büyük 
ile en küçük- a rasındaki boşluk kapanacak. 
tüm evren tek bir  yapı ha l ine g i recektir. Bu 
yapıda madde ve enerji arasında ayrım yoktur. 
Go laksl lerin dönüşünden elektronları n h ırçın  
ucuşuna dek tüm hareket biçimleri yalnız bu  
i lk  ve temel a lan ın  yapı ve  yoğunluğundaki de­
ğişikl i kler hal ine gelir .  

Bi l im in  amacı. içi nde yaşadığımız dünyu­
yı anlatmak ve açıklamak oldu�una göre. do-
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ğanın ceşit l i l iO ini  basit ve uyumlu bir kuram­
la tanımlamak, kuramı en yüksek amacına eriş­
tirlr. Bununla birl i kte , insanoğlunun gerçeği 
onlamak yolunda attığ ı  her adımla,  'açıklamak' 
sözcüğünün anlamı dara l ı r. Gerçekte bi l im he­
nüz efektriğ i ,  magnetizmayı ve yercekimin i  
'açıklayamaz'. Bunların etki leri ölçülebi l i r  ve 
önceden kestiri lebi l i r ,  fakat çağdaş b i l im ada­
mı bunların temel n iteliklerin i ,  i lk olarak M .Ö.  
585'de kehl ibar ın elektriklenmesi üzerinde dü­
şünen M i letli Thales'ten daha iyi b i lmez. Çoğu 
çağdaş fizikçi ler. insanoğlunun bu gizli güçle­
rin 'gerçekten' neler olduğunu anlayab i leceği 
düşünüşünü yadsıyorlar. " Elektrik", d iyor Sert­
rand Russel l ,  "St. Paul Ki l isesi gib i  b ir  şey 
deği ldir. O, va rl ı kların bir davranma biçimidir .  
Elektrik lendikleri zaman clsimlerin nası l  dav­
randıkların ı ,  hangi durumlarda elektriklendikle­
rini söylersek, söylenecek her şeyi söylemiş 
oluruz." Yak ın  zamanlara dek b i l im adamları 
böyle bir  savı hor görürlerd i .  Doğal  b i l imi  Ba­
tı düşüncesin i  ik i  b in y ı l  boyunca etkisi a l tı n ­
da tutan Aristo, insanoğlunun 'bel l i  i l keler' den 
başlayıp usavurma yoluyla temel gereekiere va­
rabi leceğine inanırdı .  Örneğin, evrendeki her 
şeyin uygun bir yeri olduğu bel l i  b i r  i l kedir .  
Böylece, ciaimierin yere ait oldukları iç in ora -
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ya düştükleri sonucuna varılabi l ir. Duman do 
göğü n  oldu!}u icin yukarı cıkar. Aristo'nun bi ­
l imin ln amacı,  olayların niçin meydana geldiği­
ni acıklamaktı .  Çağdaş b i l im,  Gal i leo olayların 
nasıl oldu!}unu açıklamak icin ça l ışıp, bugün 
b i l imsel araştırmanın temeli olan kontrol lü de­
neyi kul lanmaya başlayınca doğdu. 

Gol i leo'nun ve ondan sonraki kuşaktan 
Newton'un buluşları ndan güçler, basınçlar, ger­
gin l ik ler, titreşimler ve dalgalardan olma me­
kan i k  bir evren ortaya ç ıktı . Somut bir örnek­
le gösteril ip  ya da Newton'un çok ince ve doğ­
ru kanunları i le önceden kestir i l ip günlük tec­
rübe acısından anlatı lamayacak hiçbir doğa 
olayı yokmuş g ib i  görünüyordu.  Fakat geçen 
yüzyı l ı n  bit iminde önce bu kanunlordcin bazı 
sapmalar olduğu görü ldü. Bu sapmalar küçük 
olduğu halde o kadar temel nite l ikteydi ler ki. 
Newton'un mekan ik  evreninin tüm yapısı sa l ­
lanmaya başladı .  B i l imin olayların nasıl oldu­
ğunu açıklayabi leceği  konusundaki kesinl i k  yir­
mi yıl kadar önce bulanmaya başladı .  Bugün 
ise b i l im adamın ın  'gerçek' le temasta olup ol­
madığı  -ya da böyle bir teması umabi leceği ­
b ir  sorudur. 
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2 -----------

F:izikci leri, pürüzsüzce işleyen mekan ik  bir 
evren inancına güvenmarneye i lk kez götüren 
etkenler, bi lginin ic ve dış ufuk larında -atomun 
görü lmeyen ülkesinde ve golaksiler a rası uzay­
da- doğdu. Bu durumu n icel ik yönünden an­
latı rsak;  1900 i le 1927 yı l ları a rasında ik i  bü­
yük kuramsal düzey gel işti . Bunla rdan bir isi 
madde ve enerj in in temel bi r imlerini ele a lan 
Kuvant Kuramı; öbürü uzay, zaman ve tüm ev­
ren in yapısını ele a lan Bağıntı l ı k  Kuramı idi. 

Bu ik i  kurarn çağdaş fizik düşüncesin in 
d i rekleri olarak  kabul edi l i r. Her i k isi de ken­
di  alanla rında doğayı uyumlu matemati ksel ba­
ğı ntılarla an latır .  Newton'un 'nası l' sorusunu, 
Newton kanunların ın  Aristo'nun 'n için' sorusu­
nu cevaplandırd ığ ından fazla cevaplandırmaz­
lar. Bu kuramlar . . denklem ler sağlar; ış ığın rad-
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yasyon ve yayı lmasını yöneten kanunları çok 
ince doğrulukla tanımlayan denklemier g ib i .  
Oysa atomun ışık vermesini  ve bu ışığın uzay­
da yayı lmasını sağlayan ası l  oluşlar doğanın 
erişi lmez sırları olara k  kalıyor. Aynı şeki lde 
radyoaktivite olayını yöneten kanunlar ,  b i l im 
adamlarının bel ir l i  b ir  ölçüdeki uranyumdan be· 
l i r l i  b ir  zamanda, belir l i  sayıda otornun ayrı­
lacağını önceden kest i rebi lmesini  sağlar. Fa· 
kat hangi atomların bozulmaya uğrayacağı ,  bu 
atomların nasıl seci ldiği  soruları Insanoğlunun 
henüz cevaplandıramadığı sorulard ır. 

Doğanın matematik yoluyla an latımını ka­
bul ederken fizi kçi ler, yaşantı larımızın a l ışı lmış 
dünyasını, duyu ve a lgılar dünyasını ,  b ıra kmak 
7orunda kalmışlardır .  Bu çekilmenin önemini 
onlamak icin f iz iği  fizikötesinden ayıran i nce 
çizg in in  ötesine geçmek gerek.  Gözlemci i le 
qercek, özne i le nesne a rasındaki  bağıntıları 
ilg i lendiren soru lar sağduyunun doğuşundan 
beri fi lozof düşünürleri uğraştı rmıştır. Yirmi üc 
y üzyı l önce Yunanl ı  fi lozof Demokritos şöyle 
yazdı :  "Tatl ı  ve acı, soğuk ve sıca k  ve bütün 
renkler gerçekte deği l düşüncede yer a l ı rlar. 
Gerçekte var olan değişmez küçük parçacık­
lar ,  atomlar ve onlar ın boşluktak i  hare ketleri­
d ı r ."  Gal i leo da renk ,  lezzet, koku ve ses gibi 
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ouyguların tümüyle öznel n itelikler oldu�unu 
sezdl ve şöyle dedi: "Bunlar dış dünyadaki nes-, 
nelere verilemez; bazen böyle nesnelere doku-
nunca meydana gelen gıd ıklanma ya da acının 
nesnelere verilerneyeceği gibi . "  

ingi l iz ti lazotu John Locke, maddenin te­
mel ve ik inci n itelikleri d iye ayırdığı  özel l ikler 
arasında bir ayrım yaparak 'maddenin asıl .var­
l ığ ı '  nı an lamaya çal ıştı. Böylece blclm,  here- · 
ket, katı l ık  ve bütün geometrik özel l ik leri mad­
.denin kendinde var olan gerçek ya da temel 
nitel ikler S!Jydı .  Oysa renk, ses. lezzet g ib i  l kin· 
ci  n itelikler ya lnız duyu organları üzerindeki et­
kilerdif. Sonraki düşünürler bu ayırımın yap­
macık l ığ ın ı  gördüler. 

Büyük Alman matematikçisi Leibn itz, "yol· 
nız ış ık ,  .renk  ve sıcakl ığ ın değ i l; hareket, bi­
cim ve genişliğin de ancak görünüşte n itelik­
!er olduğunu tan ıtlayabi liriz" d iye yazdı .  Gör­
me duyumuz bir golf topunun yuva rlak oldu­
qunu söyler bize; dokunma duyusunun etkisin­
de kalan göz. onun aynı zamanda yuvarlak. 
pürü�süz ve küçük olduğunu söyler. Bunla r  du­
vularımızdan  ayrı  varlı kları olmayan nitelikler­
d ir, al ışkanl ık  olarak beyaz d iye tanımladığı­
mız nitelikten daha gercek deği ldirler. 

Böylece, zamanla fi lozoflar ve bi l im adam-
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ları şu şaşırtıcı sonuca vard ı lar: Her nesne yal­
nız n itel iklerin in  bir toplamı olduğuna, n itel ik­
ler de ya ln ız z ih i nde var olduğuna göre, mad­
de ve enerji ,  atomlar ve yı ld ızlardan meydana 
gelen tüm nesnel evren ancak b i l i neteki b i r  
kuruluş olarak  vardır ;  insan duyuları i le biçim­
lenen, a l ışı lmış simgelerden oluşmuş bir  yapı­
d ı r. Maddeci l iğ i n  baş düşmanı Berkeley' in de­
diğ i  g ibi: "Göğün tüm korosu ve yerin yapı­
� ın ın ,  kısaca, dünyan ın  güçlü çatısın ı  meydana 
getiren tüm cisimlerin zihnin <;!ışında h içbir var­
l ı k ları yoktur . . .  Ben onları a lg ı lam,adı kca onlar
z ihn imde, ya da başka bir yaratığ ın  z lhninde 
var olmadıkça, onlar ın ya hiç varl ı k ları yoktur, 
ya da bir Ölümsüz Ruh'un zihn inde vor olur­
lar." Einste in  uzay ve zamanın  da. sezgi biçim­
leri olduğunu;  renk, biçim ve büyüklük kav­
ramları g ib i  bunla r ın da b i l ineten ayrılamaya­
cağın ı  göstererek bu m·antık dizisini sonuna 
ciek götürdü.  Uzayın ,  ancak Içinde gördüğümüz 
cisimlerin bir düzeni  ya da yerleşti ri l işi olarak  
nesnel gerçeği vard ı r. Zamanın da ,  onu ölctü­
ğümüz olaylar d izisinden ayrı ,  bağımsız bir 
varl ığ ı  yoktur. 

Anlaşı lması güc bi r felsefe sorunların ın  
çağdaş b i l imle çok yakın i lgisi  vardır. Fi lozof­
lar tüm nesnel gercekleri a lg ı ların b i r  gölge-
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dünyası hal ine getiri rken. bi l im adamları Insan 
duyularının s ın ırlarını korku ve endişeyle sez­
di ler. Cam bir prizma ile güneş ışığını  b ir  per­
deye yansıtıp gökkuşağı  ren kleri n i  görmüş 
olan herkes. görü lebilen ışığın tüm dağı lma ala­
nına bakmış demektir. Çünkü insan gözü ya l ­
n ız  kızıl i le  mor arasına düşen dar yayı lma 
seritine karşı duyar l ıd ır. Görülebilen ış ık la gö­
rülemeyen ışık a rasındaki bütün ayrımı yapan .  
santimetreni n  yüz binde birkaçı değerindeki  
da lga uzunluğudur. K ız ı l  ış ığ ın  dalga boyu 
0,00007 cm. ,  mor ışığınk i  0,00004 cm. 'd i r. 

Oysa güneş başka ışıklor da yayar. Örne­
ğ in ,  0,00008 i le 0,032 cm dalga uzunluğunda­
k i  k ızı lötesi ış ın ion retinayı uyaramayacak uzun­
luktadır lar. fakat der i  onların etkisini  sıcakl ık  
olarak duyar. Aynı şekilde, 0,00003 i le 0,000001 
cm. · dalga uzunluğu olan morötesi ış ınion gö­
zün algı layamayacağı kadar kısadır .  fakat fo­
toğraf işlemiyle kaydedi lebi lir. Morötesi ış ın­
lardan daha kısa olan X-ış ın ları i le de fotoğraf 
yapı labi l i r. Frekansları daha az ya da çok olan 
başka elektromagnetik dalgalar da vardır ;  rad­
yumun gamma ışın lar ı .  radyo dalga ları ve kos­
m ik  ış ınlar g ib i .  Bunlar çeşit l i  yol larla an laşı­
labi lir, yaln ız dalga uzunluk ları i le ış ıktan ay­
r ı l ı rlar. Bu nedenle, insan gözünün dünyadaki 
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ışı n ların çoğuna karşı duyarl ı olmadığı açıkt ır. 
i nsan ın çevresindeki gerceklerden a lgılayabil-

<Dalga uzunlukları, cm. olarakl 

Elektromagnetik tayf insan gözünün göre­

bildiği yayılma alanını gösterir. Fizik bilimi 

açısından radyo dalgıı.ları, görülebilen ışık, 

ve X-ışınları ile gamma ışınları gibi yüksek 

frekanslı radyn5yon biçimleri arasındaki tek 
ayrılık dalga uzunluldarındadır. Fı:ı.kat dalga 

boyları santimetrenin trilyoncia biri kadar 

olun lwzmik ışınlardnn, uzunlukları sonsuz 

olan ra dyo dalg:>.lı-ırına kadar uzanan bu ge­

ni5 elektromagnetik yayılma arasından, in­

san gözü ancAk şemada beyazla gö9teri­

len ince şeridi �;eçebilir. Böylece, insanın 

evren konusundaki algıları, görme organının 

sınırlarınca kısıtlanır. Şemadaki ::lalga uzun­
lukları onluk sistemle gösterilmiştir. ı<P san­
timetre, ıox ıoxıo demektir, o da ıooo·e 
eşittir. 10-1 santimetre, 1/10>< 1/lOX 1/10 dur, 

bu da 1/1000 demPktir. 
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d iği bölüm. görme organın ın  s ın ı rla rı ile kısıtla· 
n ı r. Sözgel imi .  insan gözü X- ışı nlarına karşı 
duyarlı olsaydı .  dünya cok daha ayrı görünür­
dü .  

Evren konusundaki tüm bi lg imiz in ,  eksik 
duyularımızla bulutlanan izien imler olduğunu 
an lamak, gerçeği an lamak yolundaki çabamızı 
umutsuz kı lar. Her şey ancak a lg ı landığı  za ­
man varoluyorsa . dünya ,  k işisel a lgı lar ın kar· 
gaşa l ığ ı  ha l ine gel i r  demekti r. Fakat şaşılacak 
bir  düzen alg ı larımıza iş ler, sanki a lt düzeyde, 
duyularımızın bize an lattığ ı  bir nesnel gercek 
varmış gibi .  Hiç kimse kendisin in  k ırmızıyı ya 
da Do notasın ı  duyuşunun başka bir i nsan ın­
ki  i le ayn ı  olup olmadığın ı  bi lemez. Bununla 
b ir l ikte, herkesin renkleri ve sesleri benzer bi· 
ç imde görüp duyduğu varsayımına göre hare­
ket etmek mümkündür. 

Doğanın işleyişindeki bu uyumu Berkeley, 
Descartes ve Splnoza Tanrı 'ya verd i ler. Sorun­
ları n ı  Tanrı 'ya başvurmadan çözmeyi yeğ tu­
tan çağdaş f iz ikç i ler (bu her gün  daha zor olu­
yorsa da) .  doğan ın  b i l inmeyen bir şeki lde ma­
tematiksel i lkelere göre işlediğ in i  ısra rla söy­
lüyorlar. Einstei n g ib i  kuramcıların, yalnız denk­
lemleri çözerek. doğa kanunlarını  önceden kes­
t i rmeler in i  ve bulmaları n ı  mümkün kı lan, evre-
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n in  matemati ksel i l kelere bağl ı l ığ ıd ır. Fakat bu­
gün fizik bi l imi i le i nsan tecrübesi arasındaki 
gel işme şudu r  ki ,  matemati ksel a raçlar gel iş­
t ikce. gözlemci olarak  insan i le b i l imin nesnel 
dünyası arasındak i  ucurum g iderek derl nleş­
mektedlr .  

Büyüklük bakımından evrendeki en büyük 
i le en küçüğün ortasında olması insan icin 
öneml id i r  belk i .  Kabaca söylen l rse. bu demek­
t ir  k i ,  dev bir  k ı rmızı yı ldız (evrendeki en bü­
yük cisim) insandan ne kadar büyük ise. bir 
f:'lektron (fizi ksel varl ı kların en küçüğü) insan­
dan o kadar küçüktür. Bu nedenle. doğanın 
temel sır ların ı n .  duyula rı nın tutsağı  olan in­
sandan en uzak  alanlarda bulunması ; b i l imin ,  
gercekleri klôs ik  f iz ik b i l imin i n  basit benzet­
meleriyle an latamayarak,  görülebilen matema­
t iksel bağıntı larla vetinmesi bizi şaşırtmamal ı .  
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3 

Bi l lmin mekan ik  açı klamadan ayrı l ıp  ma­
tematiksel soyutlamaya doğru i lk adımı ,  1 900 
de, Max Planck radyasyon çal ışma larında or­
taya çıkan bazı sorunları karşı lamak icin Ku­
vant Kuramı'nı ortaya att ığ ı  zaman at ı ld ı .  lsı­
t ı lan elsimler akkor hal ine geldi kleri zaman 
kırmızı bir ış ık yaydı kları, sıcakl ık  yükseldikçe 
bunun turuncuya, sonra sarıya, daha sonra be­
yaza döndüğü genel l i kle b i l in i r. Geçen yüzyıl­
da, böyle ısıt ı lmış cis imlerin verdiğ i  radyasyon 
enerj isi  miktar ın ın dalga uzunluğu ve ısı i le na­
s ı l  değiştiğ in i  gösteren bir kanun formü l leşti r­
rnek yolunda çok d ikkatl i  çabalar harcandı ,  
Planck, deney sonucların ı  karşı layan matema­
ti ksel bir denklem buluncaya dek bütün uğraş­
malar başarısız ka ldı .  Planck'ın denkleminin 
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olışı lmamış özel l iğ i .  onu, radyasyon enerj is in in 
�ürekli bir ak ım hal inde deği l ,  ' kuvant' adını 
verdiğ i  parça lar ya da bölümler hal inde ya ­
yı ldığı varsayımına zorlamasıyd ı .  

Böyle b i r  varsayım ic in  Planck' ın  başka 
bir  kanıtı yoktu , çünkü radyosyanun gercek iş­
ıeyişi konusunda (ne şimdi ne de o zaman) 
kimse bir şey bi lmiyordu.  Fakat gözlem sonu­
cu elde edi len gerçeklerin uyması iç in.  her ku­
vantın E=hv denklemi i le verilen bir enerjiye 
sah ip  olduğu sonucuna varmak zorunda kald ı .  
Burada v radyasyon frekansı .  h ise Planck' ın 
değişmezidir. Çok küçük. fakat atı lamaya-
cak kadar  öneml i  olan bu sayın ın  (kabaca 
o.oooooooqoqoqo�oqoqOQOqoq�624). doğanın
temel değişmezlerinden b i ri olduğu sonradan 
tanıtlanmıştı r .  Herhangi b ir  radyasyon olayın­
da, verilen enerji m iktarı frekansa bölünürse 
sonuc daima h ye eşittir. Planck Değişmezi ya ­
rım yüzyı ldan beri atom fiziğ i hesaplamaların ­
cia çok etk i l i  o lmuşsa da, ış ı k  h ız ın ın  büyük­
iüğü gibi onun büyü klüğÜ de açıklanamaz. Öbür 
evrensel değ işmez ler gibi  o da matemati ksel 
b i r  gerçektir, bu konuda h içbir açı klam'J yapı­
lamamıştır .  Sir Arthur Eddington . gercek bir  
doğa kanununun,  a ldı i le hareket eden insa­
na saçma gelebileceğ in i  söylemişti . Planck' ın 
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l<uvant i lkesinin de bi l imin ortaya cıkardığı bir­
koc gercek doğa kanunundan birisi olduğunu 
düşündü. 

Planck'ın varsayımının geniş sonuçları , bu­
nun önemini  anlamış tek çağdaş fizikci olan 
E instein,  Kuvant Kuramı 'n ı  yeni  bir a lana gö­
türünceye dek g iz l i  kald ı .  Planck ya lnız rad­
yasyonla l ig i l i  denklemleri b ir  araya getird iğ i ­
n i  sanıyordu .  Fakat Einstein,  gerçekte bütün . 
radyasyon enerji biçimlerin in - ış ık,  ısı ,  X-ışınla­
rı- uzayda ayrı ve a ralıkl ı  kuvantlar hal inde ya­
yı ld ığ ın ı  varsayd ı .  Buna göre, bir ateş karşı ­
s ında otururken duyduğumuz sıcak l ık ,  çok sa­
yıda radyasyon ısısı kuvantlar ının derimizi  döv­
mesi sonucudur. Aynı şeki lde, renk duygusu 
da ışı k  kuvantların ın  retinayı dövmesinden do­
ğar. Bu ışık kuvantlar ın ın birbirinden ayrı liğı 
E=hv denklemindek i  v 'n in değişmesi gibidir. 

Einstein,  fotoelektri k etki d iye bi l inen şa­
ş ırtıcı bir olayı ineel i kle tanımlayan bir kanu­
nu gel iştirerek, bu düşünceyi tanıtladı . Fizik­
ç i ler, maden bir levha üzeri ne katı ksız mor ış ık  
düşürüldüğü zaman. levhanın bol elektron çı­
karması gerçeğin i  açı klayamcmışlard ı .  Levha 
üzerine sarı ya da k ı rmızı ış ık  g ibi düşük fre­
kanslı bir ış ık  veri l i rse, elektronlar yine çıka­
cak, ancok hız lar ı  daha az olacaktır. Elektron-
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ların maden ıevhadan cı kı' -�ddetl ışığın gücü­
ne deı:)l l ,  rengine baOi ıdır .  lşıkl(riynağı uzağa 
götürü lür, cok az ışık verecek şekilde karartı­
l ı rsa, levhadan çı kan elektronların sayısı aza­
l ı r, fakat h ız ları değişmez. Iş ık görÜle

-
meyecek

kadar azaltıldı!)ı zaman bi le olay h ızl ıdır. 

• 
• EUCTRONI.Al

• 

ı"'AI!EN Llllil.'. 

Fotoelektrik etki )..905.'_te Einstein tarafından 
açıklandı. Maden levha üzerine ışık düştüğü 
mman, levha çok sayıda elektron çıkarır. Bu 
olay, klasik ışık dalgası kuramı ile açıkla­
namaz. Einstein, ışığın sürekil bir enerji akı­
mı olmadığı, fakat •foton• adını verdiği bi­
ribirinden ayrı parçalardan meydana geldiği 
sonucuna vardı. Yukandaki basitleştirilmiş 

kavrarnda gösterildiği gibi, bir roton bir elek­
trona çarpınca meydana gelen hareket bilar­
do toplarının vuruşmasına benzer. 
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Einstein, bu etkilerin ancak bütün ışığ ın 
'foton'  adın ı  verdiği ayrı parçalar ya da tane­
lerden meydana geldiği varsayı larak  acıklana­
bileceği, ve b i r  foton bir elektrona carpı nca 
meydana gelen hareketin ik i  bilôrdo topunun 
çarpışmasına benzeti lebl leceği sonucuna var­
dı. Bundan başka, mor ve morötesi fatonları ile 
yüksek frekanslı öbür radyasyon fotonlarının, 
kırmızı ve kızı lötesi fotonları ndan daha çok 
enerji taşıd ığ ı ;  b ir  elektronun maden levhadan 
ayrı lırıa hızın ın ,  o elektrona çarpan fotonun 
enerji yükü i le doğru ora nt ı l ı  olduğunu düşüne­
rek buldu. Einstein bu il keleri bir dizi denklem­
le ortaya koydu. Bu ün lü  denklemler ona No­
bel Ödülü'nü kazandırdı; kuvant fiziği ve ışığın 
ren klere ayrı lması konula rı nda sonrak i  cal ışma­
lar üzerinde çok derin etkiler yaptı. Televizyon 
ve fotoelektrik odan ın  öbür uygulama alanları 
Einstein ' ın  Fotoelektrik Kanunu'ndan do(Jmuş­
tur. 

Fizik a lan ında yeni ve öneml i  b i r  il keyi 
ortaya koymakla Einstein aynı zamanda doğa­
n ın  en derin ve zor sırlarından bir in i  açtı . BL ı ­
gün kimse bütün maddenin atomdan ,  otornun 
cia elektron, nötron ve proton deni len küçük 
yapı parçalarından yapı ldığından şüphe etmez. 
Fakat Einstein ' ın  ışığ ın  da parca lardan meyda-
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na gelmiş olabi lece�i düşüncesi ,  ış ığın dalga­
lardan meydana geldiı;jl yönündeki çok daha 
saygın  bir kuramla catıştı . 

Gerçekte ışı kla l ig i l i  öyle olaylar var k i ,  
ancak dalga kuramı l le açıklanabi l i r. ÖrneQin 
yapı lar ,  aQaclar ve telgraf d i reklerı g ibi nesne­
lerin gölgeleri kesin çizgi lerle ayrı lmış görü­
nür. Fakat b ir  ış ık kaynağı  ile perde a rasına 
tutulan cak ince bir  tel ya da sac. kesin bir 
gölge yapmaz. Bu, su dalgaların ın  küçük bir 
taşın çevresin i  dolandıı;jı g ib i ,  ışınların tel i ya 
da saçı dalanmış olabi leceği düşüncesini  ve­
r ir. Aynı şek i lde, yuvarlak bir del ikten geçen 
ış ık,  perde üzerinde kesin çizg i lerle ayrı lmış 
b ir  şeki l  yapar. Fakat del ik b i r  iğne del iğ i  ka­
rlar kücültü lürse. perdedeki yuvarlağın ,  b i ld iğ i ­
miz hedef işa retleri g ib i ,  merkezi aynı olan 
ış ıklı ve karan l ık  dairelerle cevri ld iği  görü lür. 
Su olay kır ı lma d iye b i l ini r, okyanus dalgala­
rı n ın dar bir l iman ağzından gecerken bükülüp 
tekrar acı lmalariyle karşı laştırı lmıştır .  Tek iğ­
r.e del iği yerine birbir ine v,akın ik i  i�ne del iğ i  
kul lan ı l ı rsa, kır ı lma ış ık ve gölgeleri paralel çiz­
giler hal inde görü lür .  Bir yüzme havuzundaki 
iki da lga dizisinin tepeleri birbirine rasiarsa 
dalgaların birbir ini  destekleyeceği ,  b ir in in te­
pesi öbürünün çukuruna rasiarsa dalgaların 
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birbir ini yok edeceği g ibi ;  yanyana iki  iğne de­
l iğ in in durumunda. ış ık l ı  çizgi ler, ik i  ışı k  dal­
gasın ın  birbir in i  desteklediğ i ,  karan l ı k  çizg i ler 
ise iki ışık dalgasın ın karşı laştığı  yerde mey­
dana gel i r. Bu olaylar -k ı rı lma ve karışma- ke­
sinl i kle dalga özel l ik leridir; ış ık  ya ln ız parça­
cık lardan meydana gelmiş olsaydı bu olaylar 
görülmezdl. iki yüzyı ldan daha uzun bir zama­
nın deney ve kuramı ışığın dalgalardan meyda­
na gelmiş olmasın ı  i leri sürüyor. Oysa E instein'­
ı n  Fo�oelektrik Kanunu ışığın fotonlardan mey­
dana gelmiş olması gerektiğ in i  gösteriyor. 

' Iş ık dalga lardan m ı. yoksa parcalardan 
mı?' temel sorusu. ya ln ız 'her i kisi b irden ol­
malı '  savı i le karşı lanmıştır. Bununla birl i kte 
ış ığ ın ik i l i  nite l iğ i ,  tüm doğada etken daha de­
rin ve d ikkate değer bir ik i l iğ in  ancak bir yö­
nüdür. 

Bu i ki yönlü lük konusunda başka bir gö­
rüş, 1925'te, Louis de Brog lie adl ı  gene b i r  
Fransız f iz ikcisl n in ,  elektronlar tek başına bu­
lunan parçalar olarak  deği l ,  dalga sistemleri 
olarak düşünülürse. madde ve radyosyanun kar­
ş ı l ık l ı  etkilerin i  i lg i lendiren olayların cok daha 
iyi an laşı labi ieceğ in i  öne sürmesiyle ortaya 
çıktı .  Bu ata k  kavram, fizikcilerin maddenin te­
mel parcaları konusunda oldukca kesin düşün-
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eeleri üstüne kurdukları yirmi y ı l l ık  kuvant araş­
tı rma larını hor görüyordu.  Atom, b ir  çekirdek 
ve onun çevresinde daire ya da el ips biçimin­
deki yörüngelerde dönen değ iş ik  sayıda elek­
tronlardan yapı lmış (h id rojende 1, uranyumda 
92) küçük ölçüde bir çeşit güneş sistemi ola­
rak görülmeğe başlanmışt ı .  Elektron konusu o 
kadar kesin deği ldi .  Deneyler bütün elektron­
ların aynı kütle ve elektrik yüküne sahip oldu­
ğunu gösterdi .  Böylece onları evrenin temel 
yapı taşları saymak doğa ld ı .  önceleri onları ka­
tı ve esnek küreler olarak düşünmek de man­
tığa uygun görünmüştü. Fakat zamanla, a raş­
tı rma lar i lerleqikçe, elektronların an laşı lması­
nın zorluğu, gözlem ve ölçüye gelmedik leri gö­
rüldü. Davranışları ,  bi rçok yönlerden bir mad­
de parçasına uymayacak kadar karmaşıktı . In­
g i l iz fizikeisi Sir James Jeans şöyle dedi: "Ka­
tı kürelerin uzayda bel i rli bir durumları var­
dır; elektronların böyle bir durumu olamadığı 
anlaşıl ıyor. Katı b ir  küre çok kesin ölçüde bir 
yer tutar. Bir elektronun ise ne kadar yer tu­
tacağını  tartışmak belk i  bir korkunun, endişe­
n in ya da korarsız l ığ ın ne kadar yer tutocağı­
n ı  tartışmak kadar anlamsızdır ." 

De Broglie'n in  "madde dalgalar ı" görü­
şünden kısa zaman sonra, Viyanal ı  fizi kçi 
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Schrödinger aynı düşünceyi uyumlu matema­
tiksel bir biçime koydu;  proton ve elektronlara 
belir l i  dalga n itel ik leri vererek kuvant olayı nı 
ocı klayan bir  düzen gelişti . "Dalga mekani­
ği" d iye bi l inen bu düzen , 1927'de Davisson 
ve Germer adlı iki Ameri ka l ı  b i l im adamı ,  elek­
tronların dalga özel l ikleri gösterdi klerini de­
neyle tan ıtlad ık ları zaman doğrulandı .  Bu iki 
bi l im adamı  bir meta l krista l üzerine elektron 
akımı yöneltti ler ve ış ık iğne del iğinden geçti­
ği zaman meydana gelen k ı rı lma biçimlerine 
benzer sonuclar elde etti ler ("') . Aynı zaman­
da yapı lan ölçmeler bir elektron dalga boyu­
nun De Brogl ie 'n in A= h/mv denklemiyle önce­
den kestir i len büyüklükte olduğunu gösterd i .  
Bu  denklemde v elektronun hız ı ,  m kütles i ,  h 
Planck' ın Değişmezi 'd ir. Şaşırtıcı durumlar bu­
nunla bitmiyordu .  Cünkü sonraki deneyler, bir 
krista l yüzeyde kı rılmaya uğradıkları zaman 
yaln ız elektronların deği l ,  atom ve moleküllerin 
de dalga şeki l leri gösterd ik lerin i. dalga boyla­
rının De Brogl ie ve Sch röd inger' in önceden kes­
tird ik leri kadar olduğunu ortaya koydu.  Böyle­
ce J. Clark Maxwel l ' in "evrenin yok olmayan 
temel taşları" dediği  maddenin temel bir imle­
ri, zamanla varl ık larını yitirdiler. Eski görüşün 
yuvarlak elektronu ,  elektrik enerjisi dalgalan-
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maları, atom Ise bir dalgalar sistemi hal ine gel· 
di. Bundan ancak bütün maddenin dalgalardan 
yapı ldığı ve bir dalga lar dünyasında yaşadığı­
mız sonucu ç ıka rı labi lir. 

Madde dalgaları ile ış ık parçacıkları ara­
sındaki bu celişme, i kinci Dünya Savaşı'ndan 
önceki on yı l ın gel işmeleriyle cözümlendi .  Al­
man fizikci leri Heisenberg ve Born, kuvant ola­
yının hem dalgalar hem parçacıklar acısından 
doğrulukla tanımlanmasını sağlayan yeni bi r 
matematiksel araç gelişti rerek, boşluğu kapat­
tılar. Onların sisteminin dayandığı düşünce, bi­
l imin felsefesi üzerinde derin etk i ler yaptı. Fi­
z ikcin in tek bir elektronun özel l ik leri konusun­
da endişelenmesinin yersiz olduğunu öne sür­
düler; fizikci. ldboratuvarda içinde mi lyarla rca 
parçacık (ya da dalga) bulunan elektron akımı 
ya da yağmuru i le uğraşır . Bu nedenle o yal ­
nız toplu davranışla, olas ı l ık  ve rasiantı ista­
tistikleri ve kanunları i le i lg i lenir .  Bundan do­
layı her elektronun parçacıklar ya da dalgalar 
olması öneml i  bir ayrı l ık  deği ld ir .  Toplu ola­
rak herhangi şekilde düşünülebi l i rler. Örneğin,  

U l  Atomlarının düzenli yerleşmiş olmasından 
ve birbirlerine yakınlıklarından dolayı bir kristal. 
X-ışınlarınınki gibi çok kısa dalgalar için kırılma or­
tamı olarak iş görür. 
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iki fizikci  deniz k ıyısında lseler. okyanus dalga­
larını çözümiemek icin birisi şöyle diyebi l i r: 
«Tepenin ve cukurun durumları ,  dalganın özel­
l ik ve şiddetini gösterir.» Öbür fizikçi aynı doğ· 
ru lukla, «Senin tepe dediğin bölüm,  ancak cu­
kurdan daha çok su molekülleri tuttuğu Için 
öneml id ir.» d iyebilir. Aynı şeki lde Born, Schrö­
dinger'in denklemlerinde dalga özel l iklerini gös­
termek icin kul landığı matematiksel formülü a l ­
d ı ,  onu istatistik an lamında bir "olası l ık" yö­
nünden açıkladı .  Bu demektir ki Born, dalga.­
Qın herhangi bir bölümündeki yoğunluğu,  o 
noktadaki parçacıklar ın olası l ı k  dağı l ımı  olarak 
düşündü. Böylece , o zamana kadar yalnız dal­
ga kuramı ile açıklanan k ı rı lma olayın ı ,  beli rli 
yol lar izleyip belirli yere varan bazı parcaların 
-ışık kuvantları ya da elektronlar- 'olası l ığ ı '  acı­
sından ele a ld ı .  Buna göre "madde dalgaları". 
"olas ı l ık  dalga ları" haline geldi .  Bir elektronu. 
bir atomu ya da bir olası l ı k  dalgasını z ihnimiz­
de nası l- canlandırdığ ımız öneml i  deği l  artık .
Heisenberg ve Born'un denklem leri herhangi 
düşünüşe uyuyor. istersak kendimizi bir dal­
galar evreninde, bir parçacı klar evreninde. ya 
da şakacı b ir  bilim adamının söylediği gibi, 
"pargalar" evreninde yaşıyor sayabi liriz .  
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4 _ _.. _________ _ 

Kuvant fiziğ i , radyasyon ve maddenin te­
mel birimterini  yöneten matematiksel ba�ıntı­
ları büyük bir doğru lukla tanımlarken, her i ki­
sinin gercek n ite l iği  konusundaki görüşümüzü 
bulandırmışa benziyor. Bununla bir l ikte co�u 
çağdaş fizikçi ler herhang i bir şeyin gercek n i­
tel iğ i  konusunda düşünmeyi safl ı k  sayıyor. Bun­
lar b i l im adamın ın  gözlemlerin i  anlatmaktan 
başka bir  şey yapamayacağ ın ı  kabul lenen "po­
sitivistler" ya da "mantı ksal empiristler" d ir. 
Bir b i l im adamı ,  ayrı araçlarla ik i  deney yapar, 
deneylerden biri ış ığ ın parçacık lardan, öbürü 
dalgalardan yap ı ld ığın ı  gösterirse, sonucların 
catıştığ ın ı  değ i l  birbir in i  tamamladığını düşüne­
rek her ik isini  de kabul etmel id ir. Kavramlar-
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dan hiçbiri tek başına ışığı açıklamağa yeter­
li değildir, fakat birlikte acıklayabilirler. Ger­
çeği an latmak icin ikisi de gereklidir, hangi­
sinin gercekten doğru olduğunu sormak anlam­
sızd ı r. Çünkü kuvant fiziğinin soyut dilinde "ger­
çekten" gibi bir sözcük yoktur. 

Bundan başka, daha duyarlı araçlar bu­
lunmasın ın ,  insanın mikrokozmosu (küçük ev­
reni) daha iyi an iayabilmesini mümkün kı laca­
ğını  ummak boşunadır .  Atom evreninin bütün 
olayları a rasında, ölçme ve gözlemdeki gelişme 
ve inceliğin hiçbir zaman gideremeyeceği kar­
şı l ı k l ı  bir belgileme vardır. Atomların davran ı ­
şındaki an laşı lmaz l ık  insanın araçların ın  kaba­
l ığ ına verilemez. Bu durum, Heisen berg'in 1927' 
de "Kesin Olmama ilkesi" diye bilinen ün lü  
bir fizik kanunuyla gösterdiği gibi, nesnelerin 
•ioğal özel liğ inden gelir. Savın ı  bir örnekle gös­
termek için Heisenberg ,  bir fizikeinin son de­
rece güçlü bir mikroskop k�l lanarak  hareket 
ha linde olan bir elektronun yer ve hızın ı  ('�) 
gözlemeye çalıştığı hayali bir deney düşündü. 
Daha önce de öne sürüldüğü gibi, tek bir elek­
tronun kesin bir yeri ya da h ızı olmadığı  gö­
rül üyor. Çok sayıda elektron la uğraştığı süre­
ce fizikçi, elektronun davranışı nı yeteri kadar 
doğru lukla tan ımlayabilir. Fakat tek bir elek-
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trenun uzaydaki yerin i  kesti rmeye cal ış ırken 
söyleyebi leceği en iyi şey, elektron bölüğünün 
karmaşık dalga hareketlerindeki bel ir l i  b ir  nok­
ton ın ,  söz konusu elektronun 'olası l ı '  yerin i  gös­
tereceğidir. Tek başına bir elektron, karan l ık­
ta bir  esinti ya da ses dalgası kadar kestir i l ­
mesi zor b i r  ka rartıdı r; f iz ikçi ne kadar az so· 
yıda elektronla uğraşırsa bulduğu sonuclar ke­
sin olmaktan o kadar uzaktır. Bunun bi l imin 
vetkin olmayışı n ın  deği l ,  doğanın son s ın ı rı ­
n ın  bir bel i rtisi olduğunu tanıt lamak ic in Hei­
senberg , hayali f izike in in kul landığı haya li mik­
roskobun yüzbinlerce mi lya r copında büyütebi ­
leceğin i. bu demektir k i ,  elektron büyüklüğün­
deki bir cismi i nsan ın  görüş a lan ına getlrebi­
leceğin i ,  önceden vorsaydı .  Fakat o zaman da 
tıaşka bir zor luk çıkıyor. Elektron bir ışık dal­
gasından küçük olduğundan. fizikci. konusunu 
ancak dalga uzunluğu daha küçük olan bir 
radyasyon kul lanarak  "aydınlatabi l i r" .  Bunun 
icin X- ış ınları b i le işe yaramaz. Ancak radyu­
rrıun yüksek frekansl ı gamma ış ın ion elektro­
nu görülebi l i r  hale getirebi l i r. Fakat fotoelek­
trik etkin in ,  normal ış ık fotonların ın elektronlar 
üzerinde şiddetl i b ir  güc kul landığını gösterdi-

!*J Fizik l,iiiminde ·hız", yönü de içine alır. 
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ği hatırlanacaktır; X- ışin ların ın elektronlar üs­
tündeki etkisi daha da serttir. Bu nedenle da­
ha etk i l i  b ir gernma ışınının vuruşu yıkıcı etki 
yapacaktır. 

Bu nedenle Kesin Olmama ilkesi , bugün 
bi l irnce tanınan i lkelerden h icbiriyle, b ir  elektro­
nun yerini ve h ız ın ı  aynı zamanda kestirmenin 
-elektronun "şu noktada" olduğunu ve "şu hız­
la" hareket ett iğ in i  söylemenin- mümkün olma­
dığını öne sürer. Çünkü elektronun yeri ni göz­
lemekle, onun h ız ı  değişt ir i l i r ;  buna karş ı l ık  
hızı ne kadar doğru olarak belgi lenirse yeri o 
kadar bel i rsiz olur. Fizikci ,  elektronun yeri ve 
h ızı ölcülerinde, kesin olmamanın matematik­
şe! sınırını hesap ett iğ i  zaman, bunun anlaşı l ­
mayan sayı Planck Değişmezi h n in bir fonksi­
yonu olduğunu görür. 

Böylece kuvant fiz iğ i ,  eski b i l imin iki d i ­
reği olan sebepl i l ik  ve determinizmi sarsmı� gi ­
bid i r. Çünkü sorun larını  istatisti k ve olası l ı k  
acısından e le  a lmakla, doğanın ayrı olaylar 
arasında önüne geci lmez bir sebep-sonuc dizi­
ı:: i gösterd iğ i  düşüncesinden ayrı l ı r. Kesti r i le­
meyen bir  bölüm olduğunu kabul etmekle, ev­
rendeki her cismin o andaki durumu ve h ızı 
veri l i rse, b i l imin bütün zaman icin evrenin ta­
r ih in i  kesti rebi leceği konusundaki . eski umudu 
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bırakır. Bu kabul lenmen in  yan sonuclarından 
bir i .  bağımsız istemin varl ığ ı  konusunda yen i  
tı i r  tartışmadır. Çünkü fiziksel olaylar bel i rli 
deği lse ve gelecek kestiri lemiyorsa , belk i  "zi ­
h in" denilen ve an iaşı lmayan n icel ik  bu değiş­
ken ve bi l inmeyen evrende insanl ığ ın  kaderi­
ne yol gösterecektir. Daha büyük bi l imsel öne­
mi olan diğer bir sonuc. kuvarıt fiziğin in  evri­
minde, duyuların ın  bulutlu pencerelerinden dı­
şarıyı gözetleyen insan i le varolabilecek nes­
nel gercekler arasındaki engelin geci lmez ha­
le gelmiş olmasıdır. Çünkü insan "gerçek" nes­
nel dünyanın derin l iğ ine inmeye ve onu an la­
maya cal ıştıkca . onun gözlem işlemi nesnel dün­
yan ın  işleyiş in i  değişti ri r ve çarpık hale koyar. 
Bu "gerçek" dünyayı algı larından ayırmak Is­
tediğinde ise el i nde ancak matematiksel bir 
tasarı kal ır. Gercekten onun durumu bir  kar ta­
nesin in  biçim ve dokusunu a nlamağa calışan 
kör bir insanınkine benzer biraz. Kar tanesi 
onun e l ine ya da di l ine değer değmez erir. Bir 
da lga elektronu, bir foton ve bir olası l ı k  dal­
gası görü lemez; onlar küçükevrenin matematik­
sel bağ ıntı lar ın ı  an latmakta yararlı simgeler­
dir. 

Çağdaş fiziğin niçin böyle özel anlatım 
yöntemleri kul landığı sorusuna fizlkcl şu ceva-
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bı veriyor: Çünkü kuvant f iziği denklemleri , gö­
rüş alanı d ışındaki temel olaylar ı ,  öbür meka­
nik tasarımlardan çok daha doğru olarak ta­
nımlar. Kısaca, atom bombasını doğuran he­
sapları n  unutulmayacak şekilde gösterdiğ i  g i ­
b i ,  bu denklemler çal ışıyor. Bu nedenle, uygula­
yıcı  f iz ikein in  amacı doğa kanunlarını g ittikce 
daha doğru ve ince olarak matemati ksel yön· 
den acıklamaktır. On dokuzuncu yüzyıl f iz ik­
eisi elektriğ i  b i r  ak ıcı olarak düşündüğü, bu 

_
benzetmeye dayanarak  içinde yaşadığımız 
elektrik cağın ı  gel iştird iğ i  halde, yirminci yüzyı l 
fiz ikeisi benzetmelerden kacınır .  Elektriğ in f i ­
zi ksel an lamda bir akıcı olmadığını ,  "dalgalar" 
ve "parçacıklar" gibi kavramların yen i buluş­
lar ic in yol gösterici oldukların ı .  fakat gerçeği 
doğru olarak  an latmadık ların ı  b i l i r .  Nesnelerin 
ne olduğunu bi lmese de, -bi lmesi gerekl i  de 
değ i ld i r- onların nasıl davrandıklar ını  soyut ma­
tematik d i l iyle an latabi l i r .  

Bugün yine de, b i l im i le gercek arasında­
ki boşluğu çözü lmesi gerekl i  b i r  zorluk olarak 
gören f iz ikçi ler var .  Ei nstein ,  kuvant flziği nde­
"i istatistik yöntemin in  geçici bir kolayl ık  sağ­
layacağından umutlu olduğunu birkaç kez söy­
led i .  "Tanrın ın dünya i le zar attığ ına i nanmıyo­
rum" d iye yazd ı .  Bil im in  ancak gözlem sonuç-
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larını b i ld irabi ieceği ve bu sonuclar arasında 
i lg i l i ler kurabi leceği yönündeki pozitivist öğre­
tiyi yadsıdı .  O, düzen l i  ve uyumlu bir evrene, 
arayan insan ın  fizi ksel gerçek bilgis ine erişe­
bileceğine inan ıyordu .  Bu amaçla otornun iç i ­
r.e deği l  yı ldızlara ,  yıld ızlar ötesindeki boş uzay 
ve zamanın yitik derin l iklerine baktı . 
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5 --------------------------

Üç yüzyı l önce, insan Anlayışı Üstüne ad­
lı eserinde fi lozof John Locke şöyle yazıyor­
au: "Satranç taşları satranç tahtası n ın kare­
lerinde bıraktığımız şeki lde duruyor; satranç 
tahtası başka bir  odaya götürülmüş bi le olsa, 
l'iz taşların aynı yerde olduğun:.J ve oynatı lma· 
dığ ın ı  söylüyoruz. Satranç tahtası odan ın  ay­
n ı  yerinde kalıyorsa, odanın bulunduğu gemi 
hareket ediyor bi le olsa , satranç tahtasın ın  ay­
n ı  yerde olduğunu söyleriz. Gemi de yakındaki 
�ara parçasına aynı uzaklı kta !<alıyorsa aynı 
yerde olduğu söylen ir. Oysa dünya dönmüş 
olabilir. Bu demektir  k i  satranç taşları, satranç 
tahtası ve gemi daha uzak cisimlere göre yer­
ıerin i  değişti rmişlerd ir." 

40 

Yer değ işti ren. fakat değiştirmiyar görü-
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nen pu satranç taşları örneOI bir bağıntı l ık  l l· 
kesini -yer bağıntı l ığ ı- anlatır. Fakat bu başka 
bir düşünceyi akla getirir. O da hareketin ba­
ğıntı l ığıdır. Trenle yolculuk etmiş olan herkes. 
karşıdan gelen bir trenin ne kadar hızl ı  geçti· 
ğ in i ,  buna karşı l ık  aynı yönde g iden trenin du­
ruyormuş gibi  göründüğünü bi l i r .  Böyle bir  et­
ki New York'taki Büyük Terminal g ibi bir Is­
tasyonda cok a ldatıcı olabi l ir. Bazen bir tren 
o kadar yumuşakca yola cıkar ki yolcular hiç­
bir sarsıntı duymaz. O sırada pencereden dı­
şarıya bakarlar ve yandaki raydan başka bir 
tren in geçtiğ in i  görürlerse. hangi trenin yürü­
düğünü, hangisin in durduğunu,  hangisi n in han­
g i  yönde ve ne hızla g ittiğ in i  h iç  bir şeki lde an­
loyamazlar. Durumların ı  ancak trenin öbür ya­
n ında platform ya da işaret lömbası g ibi bir 
cısme bakarak an layabil irler. Sir lsaac Newton 
hareketin böyle a ldatıcı yönlerini  sezmişti , ya l ­
nız o ,  gemiler acısından düşünüyordu .  Deniz­
de durgun bir günde bir denizc in in .  gemi r ıh-
1ımda hareketsiz duruyormuş g ibi. rahatça tıraş 
olabi leceğin i  ya da corba içebi leceğin i  bi l iyor­
du. Gem i  beş mil, 15 mi l ,  25 mi l  yapsa bile 
leğendeki su. kapteki çorba kır ışıksız kal ır. Bu 
r:lurumda denizci den ize bakmedıkça gemin in  
ne h ızla g ittiğ in i ,  gerçekten hareket edip et-
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mediğ in i  an laması mümkün olmaz. Deniz h ı r­
c ın laşır, ya da gemi b irden yön değişti r irse . ha­
reket ettiğ in i  an lar elbette. Fakat cam gibi  dur­
gun b i r  deniz ve sessiz b i r  gemi koşul ları ger­
çekleşirse, güvertaden aşağıda gececek h içbir 
olay -gemin in  ' içinde' ne kadar gözlem ya da 
mekan ik  deney yapı l ı rsa yapı ls ın- gemin in de­
nizdeki h ız ın ı  açığa çı karmaz. Bu düşüncelerin 
öne sürdüğü fizik i l kes in i  1687'de Newton for­
mül leşt ird i .  "Bel l i  b i r  yerde bulunan cisimlerin 
hareketler i .  o yer duruyor olsa da, düz b ir  çiz­
g i · üzerinde düzenl i  olarak i lerlese de, kendi 
cra larında aynıd ı r" diye yazdı Newton.  Bu. 
Newton ya da Ga l i leo Bağıntı l ı k  i l kesi d iye bi­
l i n i r. Aynı şey daha genel terimlerle anlatı labi ­
l i r :  B i r  yerde geeerl i  olan hareket kanunları. bu 
vere göre düzenl i  ha reket hal i nde olan başka 
b i r  yerde de aynı şek i lde geçerl id i r. 

Bu i l kenin felsefe acısından önemi, evren 
konusunda söyledi klerinded i r. B i l imin amacı,  
içinde yaşadığımız dünyayı , bir bütün olarak 
ve parcalariyle, açıklamak olduğuna göre. b i ­
l im adamın ın  doğan ın  uyumuna güven duyma­
sı gerekl id ir. Dünyada an layabi ldiği  fiz ik  ka­
rıunların ın  gercek evren kanunla rı olduğuna 
inanmal ıd ır. Böylece bir  elmanın düşüşü i le ge­
zegenlerin güneşin çSIIresindeki dönüşleri arq-
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sında bağıntı kurmakle Newton bir  evren kanu­
nunu ortaya çıka rd ı .  Bağınt ı l ı  devim (hareket) 
i l kesini den izdeki bir gemi örneğiyle açıkla­
dıysa da, gerçekte düşündüğü gemi dünyaydı .  
Bi l imin gündel ik  amacları yönünden dünya du­
rağan b i r  düzen olara k  düşünü lebi l i r. istersek 
ciağlar, ağaçlar ve evlerin durduğunu;  hayvan­
lar, ara balar  ve ucaklar ın devindiğ in i  söyleye­
bi l i riz.· Oysa bir uzay fizlkeisi ne göre dünya , ye­
ri nde durmak bir yana, uzayda başdöndürücü 
ve an laşı lması zor bir biçimde fı rı ldanmaktadır. 
Eksen i  çevres inde saatte 1 600 k im .  hızla gün­
lük, güneşin çevresinde saniyede 32 k im.  hız­
la yı l l ık dönüşüne ek,  dünyan ın  daha az bi l i ­
nen birçok dönüşleri vard ır. i nanılan ın tersi ne, 
GY dünya çevresinde dönmez; i kisi de birbiri 
çevresinde, daha doğrusu ortak b ir  yerceki­
mi merkezi çevresinde, dönerler. Bundan baş­
ka tüm güneş sistem i ,  iç inde bulunduğu yı l ­
dızlar sisteminde san iyede 20 k im.  h ız la ;  bu 
vı ld ızla r sistemi Samanyolu 'nda saniyede 320 
l<lm. hızla; bütün Samanyolu kendine en uzak­
ta olan golaksi lere göre saniyede 160 k im.  h ız­
la ve hepsi ayrı yönde. devin iyor. 

Newton o zaman lar dünyan ın  devimin in  
tum karmaşık l ığ ın ı  bi lemezdi; y ine de, şaşırt ı ­
c ı  bir biç imde işleyen evrendeki bağ ınt ı l ı  de-
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vlmi (hareketi) gercek ya da "salt" devimden 
ayırmak sorunu ile kaygı lanıyordu.  "Durağan 
yıldızların uzak bölgelerinde ya da daha öte� 
lerde kesin l ikle devims!z bir cisim olabi lece­
ğ in i" düşündü, fakat bunun insan ın  görüş a la ­
n ı  icindeki herhangi b i r  gök  cismiyle tanıtlana­
mayacağın ı  kabul ett i .  Öte yandan 

. 
Newton'a 

p,öre uzayın kend isi durağan bir karşı laşt ırma 
noktası olabi l ir ,  yı ldızların ve galaksilerin dö­
nüşleri ile uzay a rasında salt devim acısından 
bağ ınt ı lar kurulabi l irdi .  O uzayı durağan ve kı­
mılaamaz bir fizi ksel gercek olarak görüyordu .  
Bu ina ncı b i l imsel ta rtışmayla destekleyeme­
diği  ha lde, tanrıb i l imsel nedenlerle ona yapış­
t ı .  Çünkü Newton icin uzay, Tanrının doğada 
her yerde olduğunu gösteriyordu .  

Bundan sonra gelen ik i  yüzyı l  boyuneo 
Newton'un görüşü yaygın olacakmış g ibi gö­
rünüyordu.  Çünkü ış ığ ın dalga kuramın ın ge­
l işmesiyle bil im adamları uzaya bel ir l i  devim­
sel özel l ik ler vermek, uzayın bir çeşit varl ık 
olduğunu varsaymak gerekl iğini duydular. New­
ton'un zamanından önce b i le Fransız fi lozofu 
Descartes, cisimlerin uzak l ıkla birbir inden ay­
rı lmasının,  a ra larında b ir  ortamın  bulunduğunu 
tanıtlayacağ ı  yönünden göi·üşler öne sürmüş­
tü. On sekizinci ve on dokuzuncu yüzyı l  f izikçi-
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lerı Icin de. ış ık dalga lardon meydana gel iyor­
sa. bu dalga ları taşıyacak b ir  ortamın gerek­
l iğ i  acıktı ;  deniz dalgalarını suyun, ses ded i­
ğimiz titreşimleri de havanın taşıd ığı  gibi . Bu 
yüzden, deneyler ışığın boşlukta g idebi leceğin i  
gösterince, b i l im adamları "esir" dedik leri var­
sayımil b i r  madde gel işt ird i ler, bunun tüm uzay 
ve maddeyi doldurduğu sonucuna vard ı lar.  Da­
ha sonra Faraday, elektrik ve magnetik güçle­
rin taşıyıcısı olarak başka bir esir ileri sürdü. 
En sonunda, Maxwell  ış ığ ı  bir elektromagnetlk 
karış ık l ık olarak  görünce, esir kuramı kesin leş­
miş göründü. 

Newton fiziğ in in  son verim i. içinde yıldız­
ların dolaştığ ı ,  ışığ ın b ir  pelte tabağındaki t it­
reş imler g ibi yayı ldığı bir ortanıla dolu b ir  ev­
rendl. Bu görüş, b i l inen tüm doğa olayların ı  
açıklayan  b i r  örnek ve Newton'un evrenbi l imi ­
n in  gerekl i  k ı ld ığ ı  durağan bir  karşı laştırma 
noktası sağladı ;  bu nokta salt ve kımı ldamaz 
bir uzaydı .  Fakat esir. bazı sorunlar ortaya çı­
karıyordu;  bunlardan birisi varl ığ ın ın  hic tanıt­
lonnıamış olmasıyd ı .  Esir diye bir  şey olup ol­
madığını kesin olarak anlamak icin iki Ameri­
kal ı  fizikci ,  A.  A. M ichelson ve E. W. Morley, 
1881 de Cleveland'de klôsi k  bir deney yaptı­
lar. 
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Deneyin dayandığı i lke oldukca basitt i .  Bü­
tün uzay devimsiz bir esir denizi ise, dünyanın 
esir (eter) içindeki  devimin in an laşı labi leceği ­
n i ,  denizcilerin gemin in  denizdeki h ız ın ı  ölçtük­
leri yolla ölçülebi leceğ in i  düşündüler. Newton'­
un işaret ett iği  · g ibi ,  durgun sudaki  gemin in
devimin i ,  geminin içinde yapı lan devimsel (me­
kanik)  deneylerle anlamak mümkün deği ld i .  Ge­
minin hız ını  anlamak icin denizciler denize bir 
1-:ütük atar, kütüğe bağl ı  halat üzerindek i dü­
{jümlerin açı l ış ına bakarlar. Dünyanın esir de­
nizi iç indeki devrimin i  an lamak için de Michel­
son ve Morley denize b ir  « kütük» attı lar; bu kü­
tük b ir  ış ık sütunuydu .  Iş ık gercekten esirde 
yayı l ıyorsa, yerin deviminden meydana gelen 
esir ak ımın ın ışık h ız ın ı  etkilernesi gerekir .  Esir 
ok ınt ısı ,  yerin devimi  yönünde gönderilen bir 
ışını aç ölçüde gecikt irecektir; yukarı doğru yü­
zen bir yüzücüyü ak ınt ın ın geciktireceği g ib i .  
Değiş ik l ik  küçük olacaktır, çünkü ış ığ ın h ızı 
( 1 849 da doğru ola rak  belg i lenmişt i )  saniyede 
299.667 kim. d i r ;  oysa yerin güneş çevresinde­
ki yörüngesinde h ızı saniyede ancak 32 kim. 
el i r. Buna göre, es ir  akı ntısına karşı gönde­
rilen bir ış ın ın san iyede 299.635 kim. h ızla, 
es i r  akıntısı yönünde gönderi len bir  ışının sa­
niyede 299.699 k im.  h ızla g itmesi gerek ir. Bu 
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düşüncelerle Michelson ve Morley, ış ığın bü­
yük h ızında saniyede bir  mi lden daha küçük 
bir  değişi k l iğ i  b i le gösterebi lecek çok duyarlı 
bir araç yaptı lar. « l nterferometre» adını ver­
ci ikieri bu araç bir ış ık sütununu i kiye bölecek 
ve aynı anda değişik yönlere gönderecek bi-

Michelson-Morley interferometresi, bir ışık 

kaynağından !şekilde solda) verilen bir ışık 

sütununu bölecok ve aynı anda iki yöne gön­

derecek biçimde yerleştirilmiş aynalardan 
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meydana geliyordu. Bu 1şl yapan A aynast 
ince olarak sırlanmıştı. Böylece ışıtın bir 

bölümü sağdaki C aynasına geçeblliyor, geri 
kalanı dik bir açıyla B aynasına yansıyordu. 

B ve C aynalan ışınları geri A aynasına yan­
sıtıyorlar, burada birleşen ışınlar T gözlema 

teleskopuna geliyordu . ACT ışınının, A ayna­
sının yansıtıcı yüzünün arkasında bulunan 

cam kalınlığını üç kez geçmesi gerektiğin­

den, ABT ışınını durdurmak ve bu gecikmeyi 

.denkleştirmek için A ve B aynaları arasına 
A aynası camı kalınlığında bir cam yerleş­

tirilmişti . ABT ve ACT ışınlarının önerilen 
esir akıntısına karşı, dik ve onunla aynı yön­

lerde gönderilebilmesi için tüm aygıt çeşitli 
yönlere gönderildi. İlk bakışta, •akıntıya kar­

şı• A dan B ye gitmek için harcanan fazla 

zaman «akıntı boyunca• B den A ya gelir­
kanki zamanla karşılanabilmiş gibi görüle­

bilir. Fakat durum böyle değil. Akıntıya kar· 

şı bir kilometre ve akıntı boyunca blr kilo­

metre kürek çekmek, durgun suda ya da 
akıntıya dik olarak iki kilometre kürek çek­

mekten, sürüklenma hesap edildiği zaman 

bile, daha fazla zaman alır. Esir akıntısı ışın­

lardan birini hızlandırsa ya da yava.<Jiatsaydı 
T optik aracı bunu kayıt ederdi. 

cimde yerleştiri lmiş aynalardan meydana gel i­
yordu. Bütün deney o kadar özerile ve doğru­
lukla plônlanmış ve yapılmıştı ki, sonuctan şüp­
he edilemezdl .  Sonuc ise şuydu:  Yönleri ne 
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olursa olsun, ış ık  sütun ların ın  hız ında h iç bir 
değişi k l ik  yoktu. 

M lchelson-Morley deneyi .  b i l im adamlarını 
ik i  şıktan bir ini  seçmek gibi zor b i r  durumla 
karşı karşıya koydu .  Elektrik ,  magnetizma ve 
ış ık konularında cak şeyi açıklamış olan esir 
kuramın ı  bir yana itebi l i rlerd i .  Esir kuramın ı  
a l ı koymakta d irenirlerse, yerin devim durumun­
da · olduğu konusundaki Kopern ik ' in çok daha 
sayg ın  kuramın ı  b ıra kmak zorundaydı lar. Bir­
cak fizikci icin yerin durağan olduğuna in�n­
mak, dalgalar ın - ış ık ve elektromagneti k dal ­
galarının- onları tutacak b i r  ortam olmadan var­
olabi leceklerine i nanma ktan daha kolay gel i ­
yordu.  Bu, b i l imsel düşünüşü çeyrek yüzyı l  i k i­
ye bölen önemli b ir  cıkmazd ı .  Birçok yenı var­
sayımlar öne sürüldü ve yadsındı .  Morlay ve 
başka ları deneyi yeniden yapt ı lar, sonuc aynı 
id i ;  yerin esir içinde görünürdeki hızı sıfıra 
eşitti. 

F:vren ve Einstein - F. 4 49 Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



6 ------------

Michelson-Morley deneyi üstünde düşünen­
lerden bir i  de Berne'de patenta dairesinde Al­
bert Einstein adl ı  gene bir müfettişti . 1 905 te, 
yirm i  altı yaşındaykan Einstein bu cıkmaza bir 
çözüm öne süren ve fizik düşüncesinde yen� 
b ir  dünya açan bir  yazı yayınladı .  Esi r  kura­
mın ı ,  onunla bir l i kte uzayın kesin l ikle devim­
siz, durağan bir  yapı olduğu, orada salt devi­
min bağınt ı l ı  devimden ayrı labi leceği düşünü­
sünü yadsıyarak başladı .  M ichelson-Morlay de­
neyin in ortaya cıkardığ ı tartışma götürmez bir  
gerçek, ış ık  hızın ın  yerin devimiyle etki lenme­
d iğ id i r .  Ei nste in bunu bir evren kanununun an 
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!aşı lması olarak gördü,  buna sar ı ld ı .  Yerin de­
vimi ne olursa olsun ış ık  h ızı b ir değişmez ise, 
hu h ız ın bir güneşin,  ayı n ,  y ı ldız ın,  meteorun 
ya da evrendeki başka bir s istemin  devimin­
elen de bağımsız b i r  değişmez olması gerek­
t iğ in i  düşündü.  Buradan daha geniş b i r  genel­
lerneye vard ı :  Düzenl i  devinen bütün sistemler­
de doğa kanunların ın  aynı olduğunu öne sür­
dü.  Bu basit ifade Einste in ' ın  Özel Bağ ıntı l ı k  
Kuramı 'n ın  özüdür. Mekan ik  kanunların düzen­
I ;  devinen bütün sistemler için aynı olduğunu 
söyleyen Gal i leo Bağınt ı l ık  i l kesi 'n i  iç ine a l ı r. 
Fakat kapsamı daha geniştir, çünkü Einstein 
yalnız mekan ik  kanunların ı  deği l ,  aynı zaman­
da ışık başka elektromagnet ik  olayları yö­
neten kanun ları düşünüyordu .  Böylece ik i  dü­
şünceyi temel bir önerme hal inde birleştird i :  
Bütün doğa olayları ,  bütün doğa kanunları ,  b i r­
bir ine göre düzenl i  devinen bütün sistemler iç in 
c:ynıdır. 

Görünüşte bu bi ld i rgenin fazla şaşırtıcı 
b ir  yanı yok. Sadece b i l im adamın ın doğa ka­
nununun uyumuna olan inancını  tekrarl ıyor. Ay­
nı  zamanda b i l im adamının evrende salt ve de­
'· imsiz b ir  karşı laştı rma noktası aramaktan vaz­
geçmesini ö!}ütlüyor. Evren devimslz ka lama­
yan bir yerd i r; yı ldızlar, nebulalar, golaksi ler 
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ve uzayın büyük yercekimi  sistemleri sürekl i  
devim hal indedir. Fakat onlar ın devimieri an­
cak birbir lerine göre anlatı labi l i r, çünkü uzay­
da yön ve s ın ır  yoktur. Bundan başka , b i l im 
adamın ın ış ığ ı  bir ö lçü g ibi kul lanarak  herhan­
g i  b i r  sistemin «gerçek» hız ın ı  bulmaya calış­
nıası boşunadır. Çünkü ışı k hızı bütün evren­
de bir  değişmezdi r, ış ık kaynağın ın ya da ış ı­
ğ ın  düştüğü yerin devimi onu etki lemez. Doğa 
hiç bir zaman salt karşı laştırma ölçüleri ver­
:ııez. Başka bir büyük Alman matematl kcisi 
olan Leibnitz' in  Einstei n'dan iki yüzyı l önce 
açıkca gördüğü gib i ,  uzay ancak «cisimlerin 
kendi a rala rındaki s ıra ya da bağıntı » d ı r. Onu 
dolduran cisimler olmasa uzay hiç bir şey de­
ğ i ld ir. 

Salt uzayla bir l ikte Einste in ,  sonsuz gee­
m işten sonsuz geleceğe akan şaşmaz ve de­
ğ işmez bfr evrensel zaman akımı  kavramın ı  da 
bir yana bırakt ı .  Bağıntı l ı k  Kuramı 'n ı  çevrele­
yen anlaşı lmazl ığ ın büyük bölümü,  insanların 
zaman duyg usunun da ren l< duygusu g ibi bir 
a lg ı  biçimi olduğunu kabul etmek isterneyiş in­
den doğuyor. Rengi  ayırdedecek bir göz yok­
sa, renk d iye bir şey olmayacağı g ibi ,  zamanı 
gösterecek bir olay olmadıkça bir an, b ir  saat 
ya da bir gün h iç  bir şey deği ld ir. Nası l  uzay 
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maddi varl ık ların  olosı l ı  b i r  s ırası ise, zaman 
do olayların olosı l ı  bir s ırasıdır .  Zamanın  öz­
nel l iğ in i  en iyi Einstei n'ın sözleri acıklar: «Bi­
reyin yaşantı ları bize b ir  olaylar diz is i  ic inde 
düzenlenmiş görünür. Bu d iziden hatırlodığı­
mız olaylar 'daha önce' ve 'daha sonra'  ölcü­
�üne göre s ı ralanmış g ibidir .  Bu nedenle b irey 
ic in b i r  ben-zamanı , ya da öznel zaman var­
d ır. Bu zaman kendi içinde ölçü lemez. Olay­
lorio sayı lar a rasında öyle b ir  i lg i  kurab i l i rim 
k i ,  büyük b ir  sayı önceki b i r  olayla deği l  de, 
sonraki bir olayla i lg i l i  o lur. Bu i lg iy i  saat yar­
dımıyla tan ımlayabi l i r, saat in sağladığı olaylar 
s ı rası nı  bell i  bir olaylar dizis in in  sı rasıylc;ı kar­
şı laştırabi l i r im.  Saat deni l ince sayı labi lecek bir 
olaylar dizisi sağlayan şey anlarız . »  

Yaşantı larımızla saat (ya da takvim) ara­
f' ı nda b ir  i lgi kurmakle zamanı nesnel b i r  kav­
ram hal ine getiriyoruz. Oysa b i r  saatin ya da 
takvim in  sağladığı zaman aral ıkları tüm evre­
ni etk i leyen tanrısal bir buyruk deği ld i r. i n ­
sanoğlunun kul landığı  bütün saatler bizim gü­
neş sistemine göre ayarlanmıştır . Aslında bir 
saatl ık  zaman dediğ imiz şey, uzayda bir ölç­
me, gök küres in in  görünüşteki gündel i k  dönü­
şünün 15  derecel ik  bir yayıd ı r. Y ı l  dediğ imiz 
ise, yerin g üneş çevresindeki yörüngesinde l ler-
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layiş in in ölçülmesidir. Fakat Merkür'de yaşa­
yan biris in in zaman kavramla rı çok ayrı olur­
du. Çünkü Merkür, güneş çevresindeki dönü­
şünü bizim günümüıle 88 günde bit irir, bu 
zamanda bir  kez de kendi ekseninde döner. 
Böylece Merkür'de yıl ve gün aynıdır .  Fakat 
bi l im güneş bölgesinden ötelere uzandığı za­
man yerle bağınt ı l ı  bütün zaman kavramları­
mız anlamını yit ir ir .  Çünkü Bağınt ı l ı k ,  i lg i  ku­
rulan sistemden b:ığımsız durağan bir  zaman 
aral ığ ı  d iye bir şey olmadığın ı  söyler. i lg i l i  
sistemden bağımsız bir aynı  zaman ya da «Şim­
di» d iye bir  şey yoktur. Örneğin ,  New York'­
taki  bir k imse Londra'daki ara kodaşına telefon 
edebi l i r; New York'ta saat 1 9.00, Londra'da ge­
ce yarısı olduğu halde, onların «aynı zamanda» 
konuştukları n ı  söyleyebi l i riz. Bu, on ların aynı 
gazegende bulundukları ve saatlerin in  aynı as­
tronomik  sisteme göre ayarlanmış olduğu için­
d ir. Sözgel imi ,  Arcturus yı ldızında «şu anda» 
neler olduğunu an lamağa ça l ışı rsak daha kar­
maşık bir durum ortaya c ıkar. Arcturus 38 ış ık 
yı l ı  uzaktadır .  Bir ış ık  y ı l ı  ış ığ ın b ir  y ı lda katet­
t iği uzakl ık ,  ya da kabaca 9,6 tri lyon ki lomet­
redir .  «Şimdi» Arcturus ile radyo yardımıyla 
haberleşrneğe çal ışsak, haberimizin bu yı ld ıza 
varması 38 yı l ,  bize bir cevabın gelmesi de 38 
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yıl a l ı rdı  ("' ) .  Biz Arcturus'a bakıp onu «şim­
di» .  1957 de. görüyoruz dediğimiz zaman ger­
çekte gördüğümüz, 1 91 9  da kaynağından ay­
r ı lan ış ın ların optik s in i rlerim iz üzerinde yarat­
tikları bir görüntüdür.  Arcuturus'un «Şimd i»  var­
clup olmadığ ın ı  bile 1 995'e dek öğrenmemizi 
cıoğa yasakl ıyor. 

Bu düşüncelerin yan ında, insan ın  «Şimdi» 
clediğ i  şu anın bütün evren iç in aynı olmadığın ı  
kabul etmesi zordur. Bununla bir l ikte. Özel Ba ­
Q ınt ı l ık  Kuramı 'nda Einste in ,  h iç bağıntısı ol­
mayan sistemlerde olayların aynı anda meyda­
na geldiğ in i  düşünmenin saçma olduğunu kar­
sı lanamaz bir dizi örnek ve sonuc çıkarma lario 
tanıt ı ld ı .  Einstein ' ın  uslamlaması şu ç izg i lerde 
�:el iş iyor : 

En başta , görevi fiziksel olayları nesnel 
bir d i l le an latmak olan b i l im adamın ın  «bu » ,  
«burada» ve «Şimdi» g ib i  öznel sözcükleri kul­
l anamayacağ ı  an laşı lmal ıd ır. Fizikci iç in uzay 
ve zaman kavramları ancak olaylar ve sistemler 
arasındaki bağıntı lar tanımlandığı  zaman önem 
kazan ı rlar. Devimin karmaşık biç imlerin i  i lg i len­
d i ren konularda (gök cis imlerin in devimi ve 

( * ı  Radyo dalgaları ışık dalgaları i le  aynı hızda

giderler. 
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elektrodinamlk g ibi) uğraşı rken, bir sistemde 
bulunan ölçüler i le başka bir s istemde bulu­
nanlar arasında sürekl i  olarak bağıntı kurması 
gerekl id ir. Bu bağıntı ları tanımlayan matema­
tik kanunları dönüşüm kanunları d iye b i l in i r. 
Fn basit dönüşüm bir  gemin in  güvertesinde 
yürüyen bir adam örneğ iyle gösteri lebi l i r : Adam 
güverte boyunca i leri doğru saatte 3 mil hızla 
yürürse, gemi de den izde saatte 12 mil h ızla 
g id iyorsa, adamın denize göre h ızı saatte 1 5  
mi ld ir; adam geriye doğru yüri.i rse denize gö­
re hızı saatte 9 mil olur. Değişik bir örnek ola­
rak bir demiryolu geçid inde çalan bir z i l  düşü­
r·ülebi l i r. Z i l in  c ıkardığı  ses dalgaları havada 
saniyede 366 metre h ızla dağı l ı r. Tren geçide 
doğru saniyede 1 8  metre h ızla gel iyor. Böylece 
trene göre sesin h ız ı ,  tren zi le yaklaşırken sa­
niyede 384 metre. z i l i  geçince saniyede 348 
metredir. H ızların böylece eklenmesi sağduyu­
ya dayanı r  ve Gol i leo'nun zamanından beri b i ­
leş ik  devim sorunları konusunda kul lanı lmıştır. 
Oysa ışık konusunda kul lanı ld ığ ında gerce1< 
zorluklar ortaya cıkar. 

Bağınt ı l ık  konusundaki i lk  yazısı nda Eins­
tein ,  başka bir dem iryolu olayı i le bu zorluk­
lar üzerinde durdu .  Yine bir  demiryolu gecidiyle · 
ışın larını  saniyede 299.730 kim. h ızla -fizikte 
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"c i le gösteri len değişmez ış ık hızı- gönderen 
bir işaret lômbası var. Bir tren bel ir l i  bir v h ı ­
zı i le işaret lambasına doğru l lerl iyor. Hız.­
ları n  eklenmesine göre, ış ığ ın trene göre hızı­
n ın ,  tren ışığa doğru gel irken c artı v, tre'n 
ışıktan uzaklaşıkan c eks i  v olacağı sonucu 
cıkar. Oysa bu sonuç, ış ığın hızın ın ,  ışık kayna­
ğ ın ı  ya da ış ığın düştüğü yerin devimiyle etki­
lenmadiğin i  göstermiş olan M ichelson-Morlay 
deneyin in  bu luşuyla çatışıyor . . Ortak bir  cekim 
noktası çevresinde dönen çift yı ldızlar üzerin­
de yapı lan çalışma lar da aynı gerçeği doğ­
rulamıştır. Bu deviml i  sistemler üzerinde ya­
pı lan d ikkatl i çözümlemeler, her çifttek i  yak­
laşan yı ldızdan gelen ış ığ ın dünyaya varış hızı­
nın uzaklaşan yı ldızdan gelen ışığ ınki i le ay­
nı  olduğunu göstermiştir. Iş ığın hızı evrensel 
bir değişmez olduğuna göre, Einstein ' ın de­
mi ryolu  sorununda tren in hızı onu etki lemez. 
Tren in işaret lômbasına doğru saniyede 
. 16.000 kim. hızla g ittiğ in i  düşünsak b i le, ış ık h ı ­
z ın ın değişmezl iğ i  i lkesi ,  trendeki b i r  gözlem­
cin in  ış ığ ın h ız ın ı  tam saniyede 299.730 kim. 
olarak ölçeceğin i  söylüyor. Bu durumun orta­
ya koyduğu çıkmaz, bir pazar sabah ı  gazete 
bi lmecesinden çok daha karmaşıktır, derin bir 
doğa bi lmecasini  karşımıza ç ıka�ır. E inste in ,  
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sorunun,  ış ık h ız ın ın  değişmezl iğ ine i na ncı i lıl 
hızların eklenmesine inancı arasındaki uzlaş­
maz çatışmadan doğduğunu gördü .  H ızların 
eklenmesi kes in  matematik mantığ ına daya­
nıyorsa da ( iki kere ik in in  dört yaptığ ı  g ib i ) . 
E instein ışık h ız ın ın  değ işmezliğinde kes in  b ir  
evren kanunu tanıdı .  Bu nedenle, b i l im adamı­
n ın  devimli  s istemler arasındaki bağınt ı lar ı ,  
ışık konusunda bi l inen gercekleri de içine a la­
cak biçimde anlatabi lmesini mümkün k ı lacak 
yeni bir dönüşme kanunu bulunması gerektiği 
senucuna vardı .  

E instein isted iğ in i  büyük Hollanda fizik­
eis i  H. A. Lorentz ' in  kendi özel bir kuramı i le 
i lgi l i  olarak geliştird iğ i  b ir  dizi denklemde bu l ­
du .  i l k  kul lan ı l ış ı  bugün özel l ikle b i l im tar ih­
ç i leri n i  i lgilendirirse de,  Lorentz dönüşümü 
Bağınt ı l ık ' ın  matemati ksel yapıs ın ın bir parça­
s: olarak yaşıyor. Bununla b ir l ikte Lorentz dö­
nüşümünün ne dediğ in i  a nlamak ic in önce eski 
hızların eklenmesi i lkesindeki eksik l i kleri an­
lamak gerek i r. Einstein bu eksi k l ik leri y ine 
başka bir  dem iryolu örneğiyle gösterd i .  Bu kez, 
uzun ve düzgün b i r  yol ile yol kenarındaki 
sı rtta oturan bir  gözlemci düşündü .  Gök gürle­
nıesi ve fırtına başlıyor. iki yıldırım aynı anda 
yolun A ve B gibi ik i  ayrı noktasına düşüyor. 
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Einstein «aynı anda» i le ne demek isted iğ imi ­
z i  soruyor. Bu tanımı  daha iy i  beli rtmek iç in  
gözlemcin in A ve Bnin tam ortası nda oturdu­
ğunu,  e l inde gözler in i  h iç aynatmadan A ve B 
yi aynı anda görmesin i  sağlayacak bir ayna-

· ıar düzeni olduğunu varsayıyor. Bu durumda
yı ld ırım ış ık ları gözlemcin in  aynalarında aynı 
cında yansırfarsa i ki ş imşek aynı anda çakmış 
sayı labi l i r. Şimdi de b ir  tren gel iyor. E l inde 
yerdeki gözlemcin ink in in  aynı b i r  ayna düzeni 
olan i kinci b i r  gözlemci. vagonlardan bir in in  
üstünde oturuyor. Yı ldır ım A ve B noktaları­
na düştüğü anda ik inci gözlemci tam yerdeki 
gözlemcin in karşısı nda oluyor. Soru şu:  Şim­
şekler i kinci gözlemciye aynı anda gib i  görü­
necek mi? Cevap, görünmeyecektir. Çünkü tren 
B şimşeğinden A ş imşeğine doğru gidiyorsa, B 
n in gözlemcin in aynalarında A · dan küçük bir 
an sonra yansıyacağı açıktı r. Bu _konuda her­
hangi bir şüphe olursa , trenin ış ık  h ızında, müm­
kün olmayan,  san iyede 299.730 kim. h ızla g it­
t ;ğ i  hayal ed i lebi l i r. Bu durumda, A yı ld ırımın ın­
ki  i le aynı  h ızda g iden B y ı ld ır ım ış ığ ı  aynalar­
da hiç yansımayacaktı r, çünkü trene hiç yeti­
şem�yecekti r. Böylece· trendeki  gözlemci demir­
yoluna ya lnız b i r  y ı ld ırım ın düştüğünü öne sü­
recektir. Trenin h ızı ne olursa olsun ,  trendeki  
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gözlemci öndeki yı ld ır ımın daha önce düştüğün­
de direnecektir. Buna göre, dura n  gôzlemciye 
göre aynı anda cakan ş imşekler trendek i  göz­
lemciye göre aynı anda deği ld ir .  

A 8 

Şimşekler konusundaki celişme, Ei nstein 
felsefesin in an laşı lması en zor kavramlarından 
bir ini gösteriyor: Aynı anda olman ın  bağıntı l ı­
l :ğı .  i nsan ,  öznel «Şimdi» an lay ış ın ı n bütün ev� 
ren ic in  geeerl i  olduğunu varsayamaz. Einstein ,  
« i lg i  kurulan her cismin (ya d a  koordinat sis­
teminin) kendi özel zamanı olduğunu ; zaman 
an latımının hangi cisme göre olduğu belirti lme­
den bir olayın zamanını  söylemenin  bir an la­
mı  olmadığ ın ı »  gösteriyor. Bu nedenle,  hızla­
rın eklenmesi konusundaki eski i lkenin yan l ış­
l ığ ı ,  bir olayın süres in in  i lg i  kurulan sistemin 
deviminden bağımsız olduğu varsayımından do-
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ğar. Örneğin ,  gemın ın  güvertesinde yürüyeı1 
adamın durumunda , adam gemideki b i r  saa tle 
ölcüldüğüne göre, saatte 3 mil yürüyorsa: hızı­
n ın denizde duran bir saatle ölçüldüğü zaman 
yine aynı olacağı varsayıl ı rd ı .  Bundan başka, 
ister gemin in g üvertasine (deviml i  sistem) gö­
re, ister denize (durağan s istem) göre ölçül­
sün, bir saatte aldığı  yolun aynı değerde ola­
cağı varsayı l ı rd ı .  Hızların eklenmesinde bu baş­
ka bir yan l ış l ıkt ı r. Çünkü uzakl ık  da zaman g i ·  
bı bağ ıntı l ı  b ir  kavramdır; i lg i  kurulan sistem· 
den bağımsız bir uzak l ık  yoktur. 

Bu nedenle Einstein,  doğa olaylar ın ı  ev­
rendeki her sisteme uyacak biçimde anlatmak 
isteyen bi l im adamın ın ,  zaman ve uzay ölçme­
lerini değişken nicel ikler sayması gerektiğ in i  
öne sürdü.  Lorentz dönüşümünü kapsayan 
denklemler tam böyle yapıyor. Iş ık hızını  evren­
sel bir değişmez olarak  tutuyor, fakat bütün za­
man ve uzak l ık  ölçülerini i lg i  kurulan her sis­
temin hızına göre değişti riyorlar (* ) . 

! * l  Lorentz dönüşümü, devimli sistemler üzerin­
de gözlemlenen uzaklık ve zamanlarla daha durakan 
sistemler üzerindeki uzaklık ve zamanlar arasında 
bağıntı kurar. Örneğin. bir sistemi�. ya da ilgi ku· 
rulan bir cismln, belirli bir yönde devindiğini düşü­
nelim. Hıziann eklenmesi konusunda eski Ilkeye gö-
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Böylece, Lorentz, denklemlerini  önceieri 
czel b i r  sorunu karşı lamak için gel işt irdiğ i  hal ­
de,  Ei nstein onları cok büyük bir genellerneye 
temel olarak  ve Bagıntı l ı k  yapısına b ir  belirt 
(aksiyom) olarak a ld ı :  Ara ları nda Lorentz dö­
nüşümüyle bağıntı kurulan bütün sistemlerde 
doğa kanunları aynı kal ır lar. Böyle soyut ma­
tematik d i l iyle an latı ld ığı nda bu bel it io önemi­
ni  herkes anlayamaz. Fakat fizikte bir denk­
lem yalnız bir soyutlama deği l .  b i l im adamla­
rın ın · doğa olayları nı an latmakta yararlandığı 
kısa b i r  an latım yoludur. Bazan da o, teorik 
fizike in in bi lg in in g iz l i  bölgelerin i  cözebi leceğ i 
bir Reşiz Taşı'dır .  Lorentz dönüşümü denklem­
lerinde yazı l ı  bi lg i lerden sonuclar çıkara rak ,  

re, devinen sisteme göre ve devim yönünde bir x '  
uzaklığı arasında x'= x +vt denklemi i l e  bağıntı k u­
ruluyor. v devimli sistemin hızı, t zamandır. Devimli 
siııteme göre, x' e ve birbirine dik açılarla, ölçülen 
y' ve z' boyutlan (yükseklik ve genişlik) ile daha 
c!urağan sistemdeki y ve z boyutları arasında y'='Y 
ve z' = z  şeklinde bağıntı kuruluyor. Devimli sisteme 
göre ölçülen t' zamanı ile daha durağan sisteme gö­
re ölçülen t zamanı arasında da t' + t bağıntısı ku­
ruluyor. Başka bir deyişle, klasik fizikte söz konusu 
sistemin hızı ,  uzaklık ve zA manları etkilemez. Fakat 
şimşekler konusundaki çelişıneye yol açan bu varsa-

62 



Einste in ,  f iz iksel evren konusunda yen i  ve ola­
ğanüstü gercekler buldu.  

yımdır. Lorentz dönüşümü, devim'i sistemler üzerin­
de gözlemlenen uzaklık ve zamanlan duran gözlem­
ciler için aynı kılar. Yukanda verilen eski ve yeter� 
siz bağıntıların yerini alan Lorentz dönüşümünün 
denklemloı·i şöyledir : 

x - vt
x' - -------

V 1 - (V2/C�)
y' 

= y
z' - z 

t' - -------

Devimin, eski dönüşüm kanununda olduğu gibi, 
y' ve z' boyutlarını etkilemediği görülüyor. Devimli 
sistemin hızı ve ışık hı�ı c ye göre küçük ise, Lorentz 
dönüşümü denklemleri hızların eklenmesi konusun­
daki eski ilkenin bağıntıları haline gelir. Fakat v nin 
büyüklüğü c ye y aklaştıkça x' ve t' n i n  değerleri 
köklü şekilde değişir. 
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7 -------------

Bu gercekler cok somut terimlerle anla­
tilabi l i r. Einstein bir kez Bağıntı l ık ' ın  telsen 
ve matematiksel temellerini gel işt ird ikten son­
ra, bunları ,  zaman ve uzay g ibi soyutlamala­
rın saat ve metre i le bağlanabi leceği laboratu­
vara getirmesi gerekiyordu.  Zaman ve uzay ko­
nusundaki temel düşüncelerin i  laboratuvar di ·  
l ine cevirirken, saatler ve ölçü cubuklar ın ın o 
güne dek b i l inmeyen bazı özel l iklerine dikka­
ti cekti .  Örneğin,  deviml i  b ir  sisteme bağl ı  bir 
saat, dura n  bir  saatten ayrı h ızda işler; devim­
l ı  b ir  sisteme bağl ı  b ir ölcü çubuğunun boyu 
sistemin hızına göre değişir. Özel l ikle, saatin 
hızı arttıkça işlemesi yavaşlar; ölçü çubuğu­
nun boyu devim yönünde küçülür. Bu garip 
değişik l iklerin saatin ya da çubuğun yapısı i le 
i lg isi yoktur. Saat. b ir  sarkaclı saat, b ir  yayl ı  
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saat ya da kum saati ; ölçü çubuğu da tahta 
cetvel, bir metre l ik  maden cubuk ya da on 
beş k i lometre l ik  kablo olab i l i r. Saatin yavaş­
laması ve çubuğun kısalması mekan i k  olaylar 

.deği ld ir. Saatle ve ölçü cubuğuyla bir l i kte g i ­
den b i r  gözlemci bu değiş ik l ikleri an layamaz. 
Fakat deviml i  sisteme göre durağan olan bir 
gözlemci, deviml i  saatin duran saate göre ya­
vaşladığın ı ,  dev iml i  çubuğun durağan ölçü bi­
r imlerine göre kücüldüğünü görürdü.  

Deviml i  saatierin ve ö lçü cubukların ın  bu 
davranışı .  ışığ ın  değişmez hızı n ı .  n ic in bütün 
sistemlerdeki bütün gözlemcilerin .  devim du­
rumları ne olursa olsun .  ış ığ ın araciarına aynı 
h ızla gelip aynı hızla ayrı ld ığını  gördüklerin i  
ccık lor. Çünkü kendi hız ları ış ık  hızına yoklaş­
tıkca saatleri yavaşlar. ö!cü cubukları kısal ı r  
ve bütün ölçü sonucları daha durağan b ir  göz­
lemcin in elde ett iğ i  değerlere denk olur. Lo­
rentz dönüşümü. bu azalmaları yöneten kanun­
ları tanımlar; bu kanunlar cok basittir; Hız ne 
kadar büyürse azalma o kadar cok olur. Işı k 
h ızın ın  yüzde 90 ı kadar h ızla devinen b ir  ölçü 
çubuğu yarı uzun luğuna iner. Bu h ızdan son­
ra azalma derecesi artar. Cubuk ış ık  h ızına eri­
ı;:ebilse tümüyle yok olurdu. Aynı şeki lde ış ık 
h ızında giden bir  saat tümüyle dururdu. Bun-
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don. ne bicim gücler ku l lan ı l ı rsa kul lan ı ls ın .  
h ic b ir  şeyin ışı ktan daha h ız l ı  g iderneyeceği so­
nucu c ıka r. Böylece Bağıntı l ı k  başka bir  temel 
doğa kanununu ortaya ç ıkarıyor: Işık hızı ev­
rendeki en yüksek ve sınır hızdır. 

i l k  karşıloşmodo bu gercekleri kavrayıp 
benimsemak zordur. Bunun nedeni ,  klôsik f i ­
z ikte, b i r  cisim ister devim durumunda olsun ,  
ister dursun,  boyutların ın  aynı olacağın ın .  b i r  
saatin devirnde ve dururken aynı hızla işleye­
ceğin in varsayı lmış olmasıdır. Sağduyu bu var­
sayımı gerekti riyor. Fakat Einstein sağduyu­
nun on sekiz yaşından önce z ih inde yerleşen 
önyargı lardan başka b i r  şey olmadığ ın ı  göster­
di. Sonrak i  y ı l larda karşı laşı lan her yeni . dü­
şünce «tartışı lmadan kabul edi len» bu kavram­
larla savaşmalıdır. Einste in ,  tanıtlanmamış 
hic b ir  i lkeyi acık ve bel l idir diye kabul etmek 
istemediği icindir ki, derin lerde yatan doğa ger­
ceklerine kendinden önce gelen bi l im adamla­
r ından daha iyi inebi lmiş ve daha_ cok yak!a­
şabi lmiştlr. Deviml i  saatierin yavaşlad ığ ın ı .  de­
v iml i  cubukların kücü ldüğünü varsaymak ,  bun­
ların yavaşlamadığını  ve küçülmediğ in i  varsay­
maktan ,daha mı ga riptir? diye sordu Einste in .  
Klôsik fizikci lerin ik inci  varsoyımı doğrudan ka ­
hul etmelerin in  neden i .  insan ın gün lük  yaşa-
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mında bu değiş ik l i kleri gösterecek h ızlario kar­
şı laşmamasıdır. Bir otomobilde, uçakta ve V-2 
roketinde bile bir saat in yavaşlaması ölcüle­
meyecek kadar küçüktür. Ancak h ızlar ışık hı­
z ına yaklaştığı zaman bağınt ı l ı l ı k  etki ler i  gö­
rülebi l i r .  Al ış ı lmış hızlarda zaman ve uzay a ra­
l ı kların ın  değişmesinin hemen hemen sıf ıra yak­
laştığ ın ı  Lorentz dönüşümü denklemleri acık­
ca gösteriyor. Bu nedenle Bağ ıntı l ı k  kldsik f i ­
z i kle catışmaz, fakat eski  kavramları ancak in·  
sanın al ış ı lagelmiş yaşantı ları iç in doğru olan 
s ın ı rlayıcı görüşler sayar. 

Böylece Einstein ,  insan ın  gercekleri ya ln ız 
duyuleriyle a lg ı ladığı  g ibi .  tan ımlama ictepisi· 
nin yarattığı engeli aşıyor. Nası l ki Kuvant Ku­
ramı maddenin temel parça ların ın  a lg ı la rımı ­
z ın kaba dünyasında gördüğümüz büyük par­
çalar gibi davranmadığ ın ı  göstermiştir, Bağ ın­
t ı l ık  da ,  yetersiz i nsan gözünün görebi ldiği  nes­
neler in davran ış ından, büyük h ızlario bi rl ikte 
meydana gelen olayları n kestir i lemeyeceğ ln i  
gösterir . Bağ ınt ı l ık  kanunlar ın ın ayrıca l ı k  gös­
teren olaylarla i lg i l i  olduğu da düşünülemez. 
Tersine bu kanunlar, inanı lmayacak kadar kor­
maşık bir evren konusunda bütünü içine a lan 
b ir  görüş sağlarlar; bu evrende ayrıca olan .  
yer üzeri ndeki hayatımızın basit mekan ik  olay-
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larıdır. Atom evrenın ın  çok büy�k hızları ya 
da yı ldızlararası uzay ve zamanın sonsuzlukla­
rı i le uğraşan bugünkü bi l im adamı.  Newton 
kanunların ı  yetersiz buluyor. Fakat Bağıntı l ı k  
her  an  bütün ve doğru b i r  doğa tan ım ı  sağ l ı ­
yor. 

E instein' ın konutları (postulatları) ne za­
man- denend iyse, doğrulukları kabul ed i lmiş­
t i r. Zaman ara l ık lar ın ın Bağ ınt ı l ı kla i lg i l i  ola­
rak gecikmesin in di kkate değer tanıt ı .  Beli 
Telefon Löboratuvarlar ı 'ndan H . E. lves' ın 1 936 
da yaptığı deneyle sağlandı . Radyasyon duru­
mundaki bir atom bir  çeşit saat sayı labi l i r, 
çünkü o. spektroskop yardımı  i le çok doğru ola­
rak ölçülebilen bel l i  b ir  frekans ve dalga boy­
lu ış ık yayar. lves, çok yüksek hızla devinen 
h idrojen atomları n ın  yaydığ ı  ış ığı ,  duran h id­
rojen atomların titreşme frekansın ın  Ei nstein 
denklemleriyle önceden kestiri ld iğ i  ölçüde aza l ­
d ığ ın ı  gördü .  Bir gün b i l im aynı i l ke iç in  çok 
daha i lg inç bir deney bulabi l i r .  Herhang i  bir de­
vir l i  devim. zamanı ölçmede kul lan ı labi lece­
ğ i nden. E inste in i nsan yüreğin in  de b ir  çeşit 
sqat olduğuna d i kkati çekti . Böylece, Bcığın­
t ı l ı k'a göre. ışı k h ız ına yakın bir h ızla yo!  alan 
b i r  insan ın  nefes a l ıp  vermesi ve öbür bütün 
yaşama eylenı leriyle bir l i kte ka lp at ış ı  bağınt ı l ı  
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olarak  yavaşlayacaktır. i nsan bu yavaşlamayı 
an layamaz çünkü saati de aynı ölçüde yavaş­
la r. Fakat durduğu yerden bu zamanı ölçen 
bir isine göre daha yavaş «yaşlanını .  
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8 ------------

Fiziksel evren in işleyiş in i  an latmak için 
üç n icel i k  gerek l id ir :  Zaman. uzak l ık  ve kütle. 
Zaman ve uzak l ık  bağınt ı l ı  n icel i kler olduğuna 
göre, b ir  cismin kütles in in  de devim durumuyle 
değişeceği tahmin edileb i l i r. Gerçekte Bağ ın ­
t ı l ık ' ın en öneml i  k ı lg ı l ı  sonuçları kütlen in ba­
ğ ınt l ığ ı  i lkesinden doğmuştur. 

Herkesee an laşı ld ığı  an lamda, «kütle » ,  
«ağırl ı k»  iç in başka b i r  sözcüktür. Fakat fizi l<',­
ç in in kul landığı  an lamda, maddenin ayrı ve do­
ho temel bir n i tel iğ in i  devim değ iş ik l iğ ine kar­
şı d i renci ,  gösterir. Bir yük vogonunu yürüt­
mek ya do durdurmak, bir bisikleti yürütmek 
ve durdurmakton çok daha büyük bir güc ge­
rektir ir .  Yük vagonu, devimin in  değişi k l iğ ine 
karşı  daha fazla d i renir, çünkü kütlesi daha 
büyüktür. Klôsik fizikte bir  cismin kütlesi de­
ğişmeyen bir  n itel ikt ir. Buna göre yük vagonu 
ister duruyor, ister saatte 90klm. hızla yerde 
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gid iyor, isterse saniyede 90.000 k im .  hızla uzay­
da uçuyor olsun,  kütlesin in aynı ka lması gere­
k i r. Fakat Bağınt ı l ık ,  deviml i  b i r  cismin kütle· 
s in in h ic de aynı kalmadığ ın ı ,  bir gözlemciye 
göre h ızıyla bir l i kte arttığ ın ı  öne sürer. Eski 
f izik b i l imin in bu basit gerçeği bulamamış ol­
masının nedeni ,  insanın duyuları n ın  ve araçla­
rının, b i l i nen küçük ivmelerin meydana getird i ­
ği  çok küçük artmayı seçerneyecek kadar kaba 
oluşudur. Bu artmalar ancak cisimler ış ık hızı ­
na oldukca yakın h ıziara eriştiğ i  zaman anla­
ş ı l ı r. (Bu olay, uzunluğun bağınt ı l ığa göre azal ­
ması i le catışmaz. Şöyle b ir  soru ak la gelebi­
l i r :  Nası l olur da bir  cisim hem küçülür  hem de 
ağırl ığ ı  artar? Küçülmenin ya lnız devim yönün­
de olduğuna d i kkat edi lmel id i r ; geniş l ik  etk i ­
lenmez. Bundan başka , kütle yalnız «ağır l ık» 
değ i l .  devim değiş ik l iğ ine karşı d i renctir.) 

E inste in ' ın  _ h ızla bir l i kte kütlenin artış ını  
veren denklemi b iç im bakımından öbür Bağın­
t ı l ık  denk lemlerine benzer, fakat sonucları pek 
cok daha öneml id ir. 

Bu denklemde, m v h ızı i le devinen bir  

m = ------
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cismin kütles in i ;  m(,. dururkenki kütles in i ,  c ışık 
hızını  gösterir. Temel cebir ça l ışmış olan her­
kes, v küçülürse -gün lük yoşantım�zda görü len 
bütün hızlar küçüktür- m0 i le m arası ndaki ay­
rı l ığ ın sıf ıra yak ın olduğunu kolayca görür. Fa­
kat v, c n in  değerine yaklaşınca. kütle artışı 
çok büyür; devim l i  c ismin h ızı ışık h ızına eri­
ş ince kütle sonsuz olur. Kütlesi sonsuz olan bi r 
cis im devime karşı sonsuz b ir  d i renç göstere­
ceğinden, h içbir maddenin ış ık hızında yol ala­
mayacağı  sonucuna bir  kez dah(] varı lmış olur. 

·Bağ ıntı l ı k' ın ,  doğru luğu en çok tanıt icnmış
ve deneysel f izikçi lerce en yara l ı  biçimde uy­
g ulanmış olan yönü ,  kütlenin artışı i l kesidir . 
Güçlü elektrik a lan ları nda devinen elektronlar 
ve radyoaktif maddelerin çekirdeğinden yayı lan 
beta parcacıkları ,  ı ş ık  h :z ın ın yüzde doksan do­
kuzuna yaklaşan h ıziara erişirler. Büyük h ız­
lorio uğraşan atom fizikeisi iç in ,  Bağıntı l ı k ' ın 
önceden kestird iğ i  kütle artışı tartışı lacak bir 
kurarn deği l ,  hesaplamalarda önemsiz sayı la­
mayacak denenmiş b i r  gerçektir . Gerçekte. pro­
ton-sinkrcton ve öbür büyük enerj i makineleri­
nin ca l ışebi lmesi ic in .  bunlar ın işleyiş i ,  hızla­
rı ışık h ız ına yaklaşan parçacıkların kütle ar­
tışın ı  mümkün kı lacak biçimde aya rlanmal ı·  
d ı r. 
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Einstein ,  kütlen in Bağ ıntı l ık ' ı  i l kesinden 
g iderek, dünya icin çok büyük önemi olan · bi r  
sonuca vard ı .  Einstein ' ın düşünce zinciri şöy­
le b ir  ç izgide gel işiyor: Devim l i  bir cismin küt­
lesi devimiyle bir l ikte arttığ ına ve devim bir 
enerj i biçimi (k inetik enerj i )  olduğuna göre, 
cieviml i  b ir cismin  kütle artışı , o cismin artan 
enerj isinden gel ir. Kısaca , enerj in in  kütlesi var­
d ır. Einste in ,  oldukça basit bi rkaç matematik­
sel adımla,  herhang i b i r  E enerj isine eşdeğer­
li olan m kütles in in  değeri n i  buldu, bu değerli 
m = E/c' denklemiyle açı klad ı .  Bu bağ ıntı bell i  
olduktan sonra . l iseye yeni başlayan bir  öğren­
ci b i le, dünyan ın  en önemli ve en ün lü  denk­
lemin i  yazmak  icin cebirde gerekl i  adımı ata­
bi l ir :  E = mc'. 

Gazete okurları n ın  çoğu,  atom bombasın ın 
gel işmesinde bu denklemin payın ı  b i l i rler. Denk­
!em, herhangi  madde parçasında bulunan ener­
j i nin ,  o cism in  kütles in in ış ık hız ın ın karesiyle 
çarpım ına eşit olduğunu fizi k d i l iyle a nlatır; 
her durumda uygun bir imler a l ın ı r .  Terimleri 
somut değerlere çevri ldiği  zaman bu olağanüs­
tü bağ ıntı daha açık görü lür .  Örneğin ,  b ir  ki­
lo kömür tümüyle enerj iye çevrilseydi ,  25 mil­
yar k i lovat saatl ik ,  ya da A .B.D. deki  bütün 
elektrik santra l ların ın  sürekl i  olarak  ik i  ay ca-
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l ışarak meydana getird i k leri kadar eletkri k sağ­
lardı .  

E = mc' fiz iğ in uzun zamandır çözümlene­
meyen birçok b i lmecelerine cevap veriyor. Rad­
yum ve uranyum g ibi  radyoaktif maddeleri n çok 
büyük hızı olan parçacı k ları nasıl yayd ığ ın ı ,  bu­
nu nasıl mi lyonlarca yıl sürdürdüğünü,  güneş 
ve bütün yı ldızların nasıl mi lyarlarca yı l ışı k 
ve ısı yaydığ ın ı  açıkl ıyor. Güneş bi l i nen yanma 
yoluyla tüken iyor olsayd ı ,  dünya çok uzun çağ ­
l a r  önce donmuş karan l ı klar içinde son bu­
lurdu. Bu denklem atomların çekirdeklerinde 
�atan enerj in in  büyüklüğünü gösterir, b ir ken­
ti yıkmak icin b ir  bomboya kaç gram uran­
yum konması gerekt iğ in i  önceden kesti rir . Son 
olarak .  bazı temel fiziksel gercekleri ortaya ç ı ­
karır . Bağınt ı l ı k'tan önce bi l im adamları evre­
ni içinde madde ve enerj i  g ibi i k i  ayrı element 
bulunan bir tekne g ibi  düşünürlerd i .  Madde 
durgundu, e l le tutulurdu ve kütlesi deni len 
bir özel l iğ i  vard ı ;  enerj i  ise gözle görülmez ve 
kütlesiz b i l in irdi .  Oysa Einstein kütle ve ener­
j in in  eşdeğerli olduğunu gösterd i .  Kütle deni­
len özel l ik  yoğunlaşmış enerj id i r. Başka bir 
deyişle, kütle enerj i .  enerj i  de kütled i r; i kisi 
a rasındaki ayrı l ı k  geçici bir durumun yaYattığ ı  
cyrı l ı ktan  başka bir  şey deği ldir .  
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Doğanın birçok bi lmeeeleri bu geniş i l ke­
nin ışığı a ltı nda çözüm buluyor. Bazan bir par­
çacık lar topluluğu bazan da bir dalgalar kar­
şı laşması g ib i  görünen madde ve radyosyanun 
�arş ı l ı kl ı  ve şaş ı rticı etkisi böylece daha iyi 
an laşı l ıyor. Madde ve elektri k bir imi olarak 
elektronun ik i l i  nitel iğ i ,  dalga elektronu,  fo­
ton, madde dalga lar ı .  olası l ı k  dalgaları , dalga­
lar evren i  - bütün bunlar eskisi kadar eel iş ik 
görünmüyor - .  Çünkü bütün bu kavramla r, ay­
n ı  temel gerçeğin  çeşit l i  bel i rt i leri n i  an latırlar; 
herhangi bir i n in  «gerçekten» ne olduğunu sor­
makta a rt ık  anlam yoktur. Madde ve enerji bir­
birin in  yerin i  tuta r. Madde kütlesin i  atar ve ış ık 
hızında yol a l ı rsa buna radyasyon ya da enerj i  
diyoruz. Bunun tersi ne, enerj i donarsa ve ayrı 
b ir  biçim a l ı rsa ona madde d iyoruz. Bugüne 
dek bi l im, ancak madde ve enerj in in insan al­
g ı larına dokunan geçici n itel ik lerini ve bağ ın ­
t ı lar ın ı  an layabi l iyordu. Fakat insanoğ lu 16  ha­
z i ran 1 945 ten bu yana bir in i  öbürüne dönüş­
tü rmeyi başarmıştır . O gece Yen i Meksika 'da , 
Alamogorda'da, insanoğlu i l k  kez önemli öl­
çüde maddeyi enerj i  dediğ imiz ış ık ,  ısı, ses ve 
cievime dönüştü rmüştür. 

Yine de temel sır lar g izl i  kalmaktadır .  Kav­
ramların bi rleştir i lmesi - bütün maddenin ele-
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mentlere ve birkaç t ip parcacığa, bütün «güc­
ler» in  tek kavram «enerj i »  ye çevri lmesi, son­
ra madde ve enerj in in  tek bir nicel ik hal ine ge­
t iri lmesi - yönünde b i l imin tüm i lerleyişi ,  henüz 
b[zi b i l inmeyene götürüyor. Bütün soru lar bel­
k i  de hiç cevaplanamayacak bir soruda top­
lanıyor: Bu kütle-enerj i  varl ığ ın ı n özü, b i l imin 
bulmaya çalıştığı fizi ksel gerçeğ in temel katı 
ı ıedir? 

Böylece, Kuvant Kuramı g ib i  Bağ ıntı l ı k  da, 
i nsan zekôsın ı ,  uzay ve zaman içinde köklüce 
yerleşmiş olan büyük, şaşmaz ve yöneti lebi l ir 
Newton evreninden uzağa çekiyor. E instein ' ın 
clevim kanunu;  uzakl ık ,  zaman ve kütlen in ba­
ğınt ı l ığı  konusunda temel i l keleri ve bu i l ke­
lerden c ıkardığı  sonuçlar. Özel Bağıntı l ı k  Ku­
romı 'n ı  meydana getirir. Bu i lk  eserin yayınlan­
mosını  izleyen on yı lda Einstein ,  b i l imsel ve fel ­
sefi sistemin i ,  Genel Bağıntı l ık  Kuramı alt ında 
genişlett i .  Bu kurarn yardımıyla yı ldızların dö­
nüşünü, kuyruklu yı ldızları ,  meteorları, golok­
si leri ve an iaşı lamayan sonsuz boşlukta devi­
nen demir, taş, buhar ve a lev sistemlerin i  yö­
neten g izl i  gücü inceled i .  Newton bu güce «ev­
rensel çek im» adın ı  vermişti . Einstein,  kendi 
çekim kavramından, bir bütün olarak  evrenin 
yapı ve icyapısı konusunda bir  görüşe vard ı .  
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9 ------------

«Matematikci olmayanlar,» diyor Albert 
E inste in ,  «dört boyutlu şeyleri duydukları za­
man ,  b i l inerneyen konularda düşünmenin ver­
d iğ i  duyguya benzer esrarl ı  bir ürperme geci­
r i rler. Oysa, içinde yaşadığımız dünyan ın  dört­
boyutlu b i r  uzay - zaman sürek l i l iğ i  oldu!;junu 
söylemek kadar bel l i  b ir  tanım yoktur .ıı  

Matematikci olmayan bir  k imse, Einstein ' ­
ın  «be l l i »  ter imin i  bu an lamda kul lanmasına 
kuşku i le bakabi l i r. Fakat zorluk  düşüncede de­
ği l ,  an latımdadır. «Sürekl i l i k»  sözcüğünün an­
lamı iyice kavran ı rsa, dört - boyutlu bir uzay­
zaman sürekl i l iğ i  - bütün çağdaş evren kavram­
lar ın ın temel i zaten budur - ola ra k  Ei nstein ' ın 
evren görüşü açı kca meydana c ıka r. Sürekl i ­
l i k, sürekl i  o lan b ir  şeydi r. Örneğin ,  bi r cet-
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vel bir-boyutlu b ir  uz.ay sürek l i l iğ id i r .  Çoğu cet­
vel ler  inciere ve i nç in  on a ltıda b irine kadar 
olan parçalar ına ayrı lmıştır .  

Fakat b i r  incin mi lyanda ya da mi lyarda 
bir i kadar bölümlere ayrı lmış bir  cetvel dü­
şünmek mümkündür. Nokta lar arasındaki bö­
lümlerin daha küçük olmaması iç in h iç b ir  ku­
ramsal neden yoktu. B ir  sürekl i l iğ in  ayrıcı özel­
l iğ i ,  herhangi i ki noktayı ayıran  a ra l ığ ın  iste­
n i len küçüklükte sonsuz sayıda bölümlere ay­
rı labi lmesid ir. 

Demiryolu bir-boyutlu b i r  uzay sürekl i l iğ i ­
d i r. B ir  tren makin isti herhangi b ir  zamanda 
tek bir koord inat vererek -bir istasyon ya da 
k i lometre uzakl ığ ı  g ib i - demi ryolıJ üzerindeki 
yerin i  tanıtlayabi l i r .  Oysa bir  deniz kaptar:ı ı  i k i  
boyut düşünmek zorundadır .  Deniz in yüzü ik i  
boyutlu b ir  sürekl i l i kt i r  ve b i r  denizc in in  i k i  
boyutlu sürek l i l i kte yeri n i  kestirmede kul landı­
ğ ı  kord inat noktaları enlemler ve boylamlar­
d ı r. Bir pi lot. uçağın ı  üç-boyutlu b ir  sürekl i l i k ­
te götü rür. bu nedenle ya ln ız enlem ve boyla­
mı  değ i l .  aynı zamanda yerden yüksekl iğ in i  de 
düşünmek zorundadır .  Bir p i lotun sürekl i l iğ i  bi­
zim a lg ı ladığımız oiçimde uzayı meydana geti ­
r ir .  Başka bir  deyişle. dünyam ızın uzayı üç bo­
yutlu b i r  sürekl i l ikt ir. 
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Bununla bir l ikte, devimi i lg i lendiren b ir  fi ­
z ik  olayın ı  an latmak için ya lnız uzaydaki yer­
ni tanımlamak yetmez. Yerin zamanla nası l  de­
� ıştiğ in i  de bi ld irmek gerekir. Buna göre, b i r  
New'fork - Chicago ekspresin in  g id iş in i  doğru 
olarak anlatmak için onun yaln ız New York'­
tan Albany'ye, Syracuse'a, Cleveland'e, Tele­
do'ya ve Chicago'ya g ittiğ in i  değil . bu nokta­
lardan geçtiğ i  zamanları söylemek gerekir. B ir  
zaman çizelgesi ya da şema bunu yapabi l i r .  
Kenarla rı işaretlenmiş bir kôğıt  üzerinde, New 
York ile Chicago arasındaki k i lometreler yana 
c:oğru, saatler ve dakikalar aşağıdan yukarı 
cioğru işaretlen irse, köşegen boyunca çizi len 
bir çizgi i ki -b()yutlu uzay-zaman sürekl i l iğ inde 
tı eni n i lerleyişini  gösterir. Çoğu gazete · okuru 
böyle b ir  g rafiği an lar. Örnegin ,  b ir  borsa şe­
ması parayla i lg i l i  olayları ik i -boyutlu b ir  do­
la r-zaman sürekl i l iğ inde gösterir . Aynı şeki lde, 
New York 'tan Los Angeles'e bir uçuş en iyi şe­
k i lde dört-boyutlu bir uzay-zamqn sürekl i l iğ iy­
le göster i l i r. Zaman koordinatı da b i l inmedik­
çe, uçağın x enleminde. y boylamında ev z yük­
sekl iğ inde oluşu traf ik yöneticisi iç in bir anlam 
taşımaz. Böylece zaman dördüncü boyut olu­
yor� Uçuş bütün bir  fiziksel gerçek olarak gö­
rülmek isten iyorsa; kalk ışlar, t ı rmanışlar ,  uçuş-
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Bir New York - Chicago ekspresinin iki-bo­
y utlu uzay-zaman sürekliliğinde batıya doğ­

ru ilerleyişi.  

lar ve i n işler g ib i  birbir inden ayrı parcalara ay­
rı lamaz. Dört-boyutlu bir uzay-zaman sürekl i ­
l iğ inde, sürekl i  b ir  yay olara k  düşünülmel idir. 

Zaman gözle görü lemeyen bir  n icel i k  oldu­
ğundan ,  dört-boyutlu bir uzay-zaman sürekl i ­
l iğ in in örneğin i  c izmek ya da yapmak mümkün 
deği ld i r. Fakat böyle b i r  sürek l i l i k  matematik­
sel  olara k  gösteri lebi l i r .  Güneş sistemimizin,  
Samanyolu'ndak i  yı ldız öbeklerin in  ve yı ldız 
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bulutlar ın ın ,  boşlukta yanan ıssız uzak golak­
si lerin ötelerine de uzanan evren boşlu kla­
r ını an latmak iç in,  b i l im adamı bütün bunları 
üç uzay ve bir zaman boyutlu bir sürekl i l i k  
olara k  gözönüne getirmel id ir. Biz z ihnimizde 
bu boyutları ayırmak eği l im indeyiz; bir uzay 
sezgimiz ve bir  zaman sezgimiz vard ı r. Ancak 
tıu tümüyle öznel b i r  ayırmadı r. özel Bağıntı­
l ık  Kuramı 'n ın  gösterd iği g ibi ,  uzay ve zaman 
ayrı ayrı ele a l ındıklarında her gözlemclye gö­
re değişen görel i  nicel iklerd ir. Evren in  nesnel 
olarak anlatımında -b i l im böyle b i r  anlatımı 
gerektiriyor- zaman boyutu uyaz boyutundan 
ayrı lamaz; b ir  ev, ağaç ya da insan  resminde 
boyun genişl ik ve kal ın l ıktan ayrı lomayocağı g i ­
b ı .  Bağınt ı l ı k  i l kelerin i  an latmak için uygun bir 
ortam olara k  uzay-zaman sürekl i l iğ i  matema­
t iğ ln i  geliştıren büyük Alman matematlkçlsi 
Herman M inowskl'ye göre ,  «ayrı uzay ve ayrı 
zaman bir gölge g ib i  yok olmuştur; ancak ik i ·  
s in in  b i leşimi gerçekl iğini  sürdürebll i r . »  

Bununla bir l ikte uzay-zaman sürekl i l iğ in in 
va ınız matematiksel b i r  yapı olduğu düşünülme­
melldlr. Dünya bir uzay-zaman sürekl i l iğidir; 
gercek hem uzayda hem zamandadır, uzay ve 
zaman birbir inden ayrılamaz. Bütün zaman ölç­
meleri gerçekte uzay ölçmelerid lr; buna karşı-
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l ık uzay ölçmeleri zaman konusundaki ölçme­
lere dayanır .  Sanlyeler. dakikalar. saatler. gün­
ler, haftalar, ayla r, mevsimler. yı l lar; güneşe. 
aya ve yı ldızlara göre dünyanın yerin in ölcü l ­
mesldir. Aynı şekl ide, insanın dünya üzerin­
deki  yerini tanımlamakta kul lanı lan enlem ve 
boylam terimleri saniye ve dakikayla ölçülür;  
bunlann doğru· olarak hesaplanması icin gü­
nün saati ve y ı l ın günü bi l inmelidir .  Ekvator. 
yengec dönencesi ya da kutup dairesi g ib i  sı ­
n ı r  işaretleri, değişen mevsimleri ölcen bir gü­
n'eş saatindan başka bir  şey deği ld ir .  Başlan­
g ıç meridyeni günlük zamanın bir koordinat ı ,  
<· öğle» ise güneşin b i r  acısıd ı r. 

Uzayla zamanın eşdeğerl i l iğ i ,  yı ldızlar dü­
şünüldüğünde, daha açı kca bel l i  o lur. Bi l inen 
takımyıldızlardan bazı ları «gerçek» tir; tak ı ­
mı  meydana getiren yıldızları n gercek çekim 
s istemleri vard ı r, birbirlerine göre düzenl i  ola­
rak devln l rler. Bazı tak ımyıldızlar ise ancak 
!}erspektlf sonucu olan görüntülerdir ;  görüş çiz­
g isi üzerindeki yı ldızların birbi rine yakın görün­
melerinden meydana gel irler. Böyle görünüşte­
ki takımyıldızlarda eşit pariak l ıktc ik i  yı ldız 
görü lebi l i r  ve bunların gökte «yanyana» olduk­
ları öne sürülebi l i r .  Oysa b irisi 40 ış ık yı l ı .  öb_ü­
rü 400 ış ık yı l ı  uzakl ıkta olab i l i r. 
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Astronomi bi lg in i n in  evreni bi r  uzay-zamari 
sürekl i l iğ i  olarak düşünmesi gerektiği açık­
t ı r .  Teleskopundan baktığında o ya lnız dışarıya 
doğru uzaya bakmaz, geriye doğru zamana ba­
�;ar. Duyarl ı fotoğraf makineleri 500 mi lyon ışık 
yı l ı  uzaktaki ada evrenlerin in  ış ı lt ıs ını  seçebi l i r. 
Bu sönü k  ış ı l tı lar. dünyadaki i l k  omurgal ı ların 
ı ı ı k  Pa leozoik denizlerden gene koralara sürün­
ıneye başladığı çağda yolcu luklarına başlamış­
lardı .  Bundan başka , astronomi b i lg in in in spek­
troskopu, bu büyük dış uzay s istemlerin in  sa­
n iyede 56.000 kim.  ye yaklaşan inan ı lmaya­
cak hızlario bizim galaksimizden öteye, evre­
n in sonsuzlukianna doğru fırlayıp g ittiğ in i  gös­
teri r. Daha doğrusu, bu s istemler 500 milyon 
yı l  önce bizden uzaklaşıyorlard ı .  Onlar ın «Şim­
o i >ı nerede oldukların ı ,  ya da «şimdi» varolup  
olmadıklarını kimse söyleyemez. Evren konu­
sundaki düşüncemizi üc öznel uzay ve bir böl­
gesel zaman boyutlarına bölersek, bu golak­
si lerin fotoğraf levhası üzerindeki cok eski sö­
nük ışı klardan başka b ir  nesnel varl ığı kalmaz. 
Ancak ara larında i lg i  kurulan yapıda fiziksel 
gerçekikierin i  bulurlar; bu yapı da dört-boyut­
lu uzay-zaman sürekl i l iğ id ir. 

Dünyada kaldığı k ısa süre boyunca insan ,  
olayları geçmiş, ş imdiki  zaman ve gelecek duy-
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gular ına göre z ihn inde kişisel bir sıraya ko­
yar. Fakat kişi b i l inci  dışında evren, ve ger­
çeklerin nesnel dünyası, «meydana gelmeZ» , 
a ncak vard ı r. Onu bütün yüceliğ iyle ancak koz­
mik bir z ih in kavrayabi l i r. Fakat bir matema­
tikci onu sembol i k  olarak dört-boyutlu bir uzay­
zaman sürekl i l iğ i  biçiminde gösterebi l ir .  Ge­
nel Bağınt ı l ık Kuramı 'n ı  ve onun evreni  olduğu 
gibi tutup, b iç imin i  ve büyüklüğünü belg i leyen 
yerçekimi konusunda söylediklerini  anlamak 
için uzay-zaman sürekl i l iğ in in  an laşı lması ge­
rekl idir. 
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1 0 ----·------------------

Özel Bağınt ı l ık  Kuramı 'nda Einstein devim 
olayını ça l ıştı ve· insan ın  yerin ya da başka bir  
devim l i  s istemin salt devimin i  yarg ı layabi lme­
si için evrende durağan bir ölçü olmadığını 
gösterd i .  Devim ancak başka cisme göre yer 
değişmesi olarak anlaşı labi l i r. Örneğin ,  yerin 
güneş çevresinde saniyede otuz iki k i lomet­
(e h ızla devindiğ in i  b i l iyoruz . Mevsimlerin de­
ğ işmesi bu gerçeğin bir bel i rtisid i r. Oysa dört 
yüz yı l öncesine dek insanoğlu güneşin gök­
te değişen yerinin güneşin yer çevresindeki de­
vimini  gösterd iğ in i  düşünüyordu .  Bu varsayı­
ma göre, eski astronomici ler gökyüzündeki 
öneml i  olayları büyük bir  doğru lukla önceden 
kesti rmelerini mümkün kı lan kul lanışl ı  b i r  gök 
sistemi gelişt lrd l ler. Onların bu varsayımı do-
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ğaldı ,  çünkü uzaydak i  devimimizi  «duyamayız» . 
Hiçbir fiz ik  deneyi de yeri n gercekten devim­
l ı  olduğunu göstermemiştir .  Bütün öbür geze­
genler, yı ldızlar, golaksiler ve evrendeki de­
v iml i  sistemler sürekl i  olara k  yer değişt ird iğ i  
halde, devimieri ancak birbi r ine göre anlaşı la­
b i l i r. Evrendeki bütün elsimler kaldır ı l ıp yal nız 
birisi bırakı lsa , ka lan cisim duruyor mu yoksa 
boşlukta saniyede 1 60.000 kim. hızla fır ı lda­
nıyor mu,  hiç kimse söyleyemezdi .  Devim gö­
reli b i r  durumdur; devim in  karşı laştı rı lacağı bir 
�istem olmadan tek bir cismin deviminden söz­
etmek an lamsızdır. 

Bununla bir l ikte, Özel Görel i l ik  Kuramı ' ­
!1 1  yayınladıktan kısa zaman sonra Ei nste in ,  
başka · b i r  sistemle i lg i  kurulmadan, devinen 
cisme ettiğ i  fiziksel etk i  i le an laşı labi lecek ve 
«salt» sayılabi lecek bir devim biçimi olup ol­
madığı konusunda düşünmeye başladı .  Örne­
ğ in ,  sa rsıntısız i lerleyen bir trendeki gözlemci ,  
t ren içinde yaptığı gözlemlerle, devind iğ in i  ya 
da durduğunu an layamaz. Fakat makin ist, an­
s ız ın ferene basar ya da is i imi keserse, meyda­
na gelen sarsıntıyla gözlemci,  hız ındaki deği ­
� ik l iğ i  sezer. Tren yönünü değişti rirse, gözlem­
ci ,  devim yönünün değişmesine karşı d i renen 
gövdesin in dışa doğru çek i l işi nden trenin yönü-
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nün deği�rniş olduğunu an lar.  Bu nedenle Eins­
tein ,  bütün evrende tek bir cisim -söz gel im i ,  
dünya- olsaydı ve ansızın düzensizce dönmeye 
başlasaydı ,  orada yaşayanların bunu sezecek­
lerin i  ve devimden rahatsız olaca kların ı  düşün­
dü .  Bu, güçler in ve ivmelerin meydana getir­
diği düzensiz devimin  «Sa lt ıı olabileceği ni ve 
boş uzayın ,  salt devim i  anlamaya yaroyacak 
bir karşı laştı rma noktası olabi leceğin i  öne sü­
rer. 

Düzensiz devimin görünüşteki bu ayrı n i ­
tel iğ i ,  uzayın boşluk ve devimin görel i  olduğu­
na inanan Einstern ' ın  kafasın ı  karıştı rıyordu .  
Özel Bağınt ı l ık  Kuramı 'nda Einste in ,  birbirine 
göre düzenl i  devinen bütün sistemler icin do­
ğa kanunların ın  aynı olduğu savın ı  önerme ola­
rak a lmıştı .  Doğan ın  evrensel uyumluluğuno 
deri n i nancı olon bir kişi olara k  da, düzensiz 
devinen bir sistemin  öbürlerinden ayrı ve ora­
daki konunlar ın değiş ik  olacağına inanmadı .  
Bundan dolayı Genel Bağınt ı l ık  Kuramı 'na te­
mel önerme olarak şöyle söyledi : Devim du­
rumları ne olursa olsun ,  bütün sistemler ic in 
doğa kanunlar ı  ayn ıd ı r. Bu savı gel iştir irken. 
üç yüz yı ld ır i nsanoğlunun evren görüşüne bi­
çim vermiş olon kavramlar ın çoğunu a ltüst 
eden yeni cek im kanunları getird i .  
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Elnstein' ın c ık ış noktası Newton'un Sure­
durum (Atalet) Kanunu idi .  Bi l ind iğ i  gibi bu 
kanun ((etki eden gücler zorlanmadıkca. her ci­
s im olduğu yerde durur ya da doğru b ir  clzgi 
üzerinde devimini  sürdürür.» der. Bu demektir 
ki ,  tren ansızın yavaşlayınca . h ız lanınca ya da 
yön değişt irince değişik duygularımıza yol açan  
şey süredurumdur (Ata let) . Gövdemiz doğru 
bir c izgl üzerinde g itmek ister; tren karşı bir 
g üçle bize etki ett iğ i  zaman.  süredurum denen 
özel l ik  bu g üce karşı bir direnç gösterir. Uzun 
bir yük vagonları z incir in i  hızlandı rı rken -loko­
motifi zorlatan da süredurumdur. 

Bu başka bir düşüneeye yol acar. Vagon­
lar yüklü ise. trenin vagonlar boş olduğu za­
mandan daha çok cal ışması ve daha çok kö­
mür yakması gerek i r. Bu nedenle Newton, Sü­
redurum Kanunu'na.  b ir  cismi ivmek icin ge­
rekl i  gücün o cismin kütlesine. bağl ı  olduğunu 
ve aynı güc kütleleri ayrı ik i c is im üzerine et­
ki ederse, küçük cismin büyük cisimden daha 
cok iveceğini  söyleyen ik inci bi r kanun ekle­
di. Bu i l ke bir  bebek arabasın ın it i lmesinden 
topun ateşlenmesine kadar bütün olaylar icin 
doğrudur. i nsanın küçük bir topu bir top gül ­
lesinden daha uzağa ve daha h ız l ı  atabi lece(ji 
gerçeğin i  genel leştirlr .  
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Bununla bir l ikte deviml i  b ir  ciamin ivme­
siyle kütlesi a rasında h iç bir bağıntı yokmuş 
gibi görünen garip bir durum vard ı r. Düşerier­
ken küçük top ve top gü lesi aynı h ıza erişlr­
ler. Bu olayı i lk  kaz Gal i leo buldu. Gal ielo ha­
vanın d i renci sayı lmazsa. büyüklük lerı ve ya­
pı ları  ne olursa olsun bütün cislmlerin aynı hız­
la düştüğünü deneyle tanıtladı . Bir  topla men­
di l in ayrı h ızlarda düşmesin in  tek nedeni ,  men­
di l in hava d ire_ncine karşı daha geniş bir alan
göstermesid i r. Fakat b i lye, top ve gü l le g ibi 
�enzer biçiml i  e ls imler aynı hızla düşerler. (Ha­
vasız bir yerde mendi l  ve gül le yanyana dü­
şerlerd i .) Bu olay Newton'un Süredurum Ka­
r.unu'na aykırıymış gibi  görünür. Yatay olarak  
ve eşit güçlerle gönderi ldiğinde kesin olarak 
kütlelerinin belgi lediğ i  h ızlario devinen elsim­
ler, büyüklük ve kütleleri ne olursa olsun, di­
key olarak  n için aynı hızla giderler? Süredurum 
etkeni yaln ız yatay düzlemde etk i l i  oluyormuş 
gibi görünür. 

Newton'un bu bi lmeceye çözüm yolu Yer­
cekimi  Konunu'nda veri lmişti r. Yercekimi Ka­
nunu, b ir  cismin başka bir cismi çekme gücü­
nün, cekilen cismin kütlesiyle arttığ ın ı  söyler. 
Cislm ne kadar ağır ise. cekme gücü o kadar 
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çoktur. Bir  cis im küçükse, süredurumu ya da 
devime karşı d irenci de küçüktür; fakat yer­
cekimin in o cisim üzerindeki gücü de küçük 
olur. Aynı yoğunluktek i  bir cisim büyükse, sü­
redurumu da büyüktür, buna karşı l ı k  yerçek imi ­
n i  c is im üezrindeki g ücü büyük olur. Böy­
lece, yercekimin in etkisi tam cismin süreduru­
munu yenecek kadard ı r. Bu nedenle,  kütleleri 
ne olursa olsun ,  bütün cisimler aynı h ızla dü­
şerler. 

Yerçekimi i le süredurum arasındak i  bu 
dikkate değer dengenin doğruluğu kabul edi l ­
miş,  fakat Newton 'dan üç yüzyı l  sonrasına dek 
an laşı lamamış ve acı klanamamıştı .  Bütün çağ­
daş mekan ik  ve mühendisl i k  Newton'un kav­
ramları ndan gelişti; gök cisimleri de Newton 
h.anunlar ına göre işl iyor görünüyordu .  Bunun­
la bir l ikte, bütün buluşları  dogmaya güvenme­
rnekten doğan E inste in ,  Newton'un bazı var­
sayımlarını dengenin sadece doğan ın  bir ras­
tantısı olacağından şüphe ett i .  Yercekimin in 
büyük uzakl ı klarda aynı anda etk i l i  olabi lece­
ği düşüncesini  kabul etmedi .  Yerin etkisin in  
uzaya kadar işleyip b ir  cismi kend ine doğru 
cekeceği ve bu çekme gücünün ,  şaşmaz şek i l ­
de ,  o cismin süredurum d irencine eşit olacağı  
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kavramı Einete in 'e h ic de olaeı l ı  gorunmüyor­
du .  Bu görüşlerine dayanarak Einstein yeni b ir  
yercekimi kuramı gel iştird i .  Deneyler, bu ku­
ramın doğayı Newton'un klôsik kanunundan da­
ha doğru olarak  an laPığını  göstermiştir. 

91 



1 1------------

Einstein,  yaratıcı düşünüşünün a l ış ı lmış b i ­
ç imiyle, hayali b ir  durumla işe başladı .  Birçok 
cüşünür uykulu ya da uykusuz anlarında bu 
ciurumun ayrıntı larını hayal inde canlandırmış ol­
mal ı .  Einstein ,  çok yüksek bir yapı ve yapının 
iç inde bağlarından kopmuş, serbest düşen bir 
asansör düşündü. i nişlerin in sonunun yıkım ola­
cağından habersiz bir g rup fizi kçi ,  asansörün 
içinde deney yapıyor. Ceplerinden bir dolma 

.Js..a lem. bir maden para ve bir deste anahtar 
ç ıkarıp el lerinden bırakıyorlar. Hiçbir şey ol­
muyor. Kalem, para ve anahtarlar, asansörde­
k i lere havada duruyormuş g ib i  görünüyor. Çün­
kü bu şeyler. asansör ve insanlarla bir l ikte, 
Newton'un Yercekimi Kanunu'nun bi ld l rd iQ i  hız-
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la d üşüyorlar. Oysa asansördekiler içinde bu­
lundukları teh l i kel i  durumu bi lmediklerinden, bu 
garip olayları başka bir  varsayımla acık laya­
b i l i rler. Anlaşı lmaz bir şeki lde yerin çek im ala­
n ın ın dış ına götürüldüklerine, uzayın boşlu�un­
da bir yerde durup kaldı klarına i nanabi l i rler. 
Bu inanç icin haklı nedenleri de vardır. icle­
rinden bir i  asansörün tabanından sıcrarsa, sıç­
rayışının h ızına orantı l ı  bir h ızla tavana doğru 
koyar. Kalemini  ya da anahtarların ı  herhangi yö­
ne iterse, bu cisimler asansörün duvarına çar­
pıncaya dek düzenl i  olara k  giderler. Görünüş­
te her şey Newton'un Süredurum Kanunu'na 
uyar, durağanlığ ına ya da doğru b ir  ç izgi üze­
rinde düzenli devin imi  sürdürür. Asansör bir 
bakma bir süredurum sistemi olmuştur; ic in 
deki  i nsanların b ir  çekim a lan ında mı düştü k­
lerin i ,  yoksa h içbir d ış  gücün etkisinde olma­
dan boş uzayda mı yüzdüklerin i  anlamaları 
mümkün deği ld i r. 

Sonra Einstein koşul ları değ işti riyor. F i ­
z ikçiler yine asansördeler, fakat bu kez ger­
çekten uzayda, herhangi cismin  çekme gücün­
den uzakta lar.  Asansörün tavanına bir kablo 
takı lmıştır; doğaüstü bir güç kabioyu Içeriye 
çekmeye başlar ve asansör değişmez bir ivme 
ile -g itt i kçe daha h ızlanarak- «yukarıya» doğru 
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c ıkar. Asansördeki i nsanlar yine nerede olduk· 
larını bi lmiyorlar ve yine durumları n ı  an lamak 
iç in deneyler yapıyorlar. Bu kez ayakların ın  ta­
bana doğru bastırd ığ ın ı  görüyorlar. Sıçrarlar­
sa tavana doğru kaymıyorlar, çünkü taban on­
lara doğru çı kıyor. E l lerinden cisimleri b ıra kı r­
larsa . bu cisimler «düşüyor» g ib i  görünüyor. 
Cisimleri yatay bir yönde iterlerse, cisimler 
doğru bir çizgi üzerinde düzenl i  g itmiyorlar, 
fakat tabana göre parabal ik  bir eğri çiziyor­
lar. Böylece, penceresiz asansörlerin in  yı l ­
dızlararası uzaya doğru t ırmandığ ından haber­
siz olan b i l im adamları . yere sı k ıca bağlanmış 
ve yercekimi  g ücünün normal etkisinde ka lan 
durağan bir odan ın  al ış ı lmış konul larında ol­
dukları sonucuna varıyorlar. Gerçekte onlar ın 
vercekimi alanı nda oldukların ı  ya da çekim ol­
mayan dış uzayda değişmez bir ivme i le yük­
seld i klerin i  anlamaları h içbir şeki lde mümkün 
deği ld ir  .. 

Odaları ,  d ış uzayda dönen çok büyük bir  
at l ı  karıncasın kenarına bağlanmış olsaydı ,  b i ­
l im adamları aynı  çıkmazia karşı laşır lard ı .  Ken­
d i leri n i  atl ı  karıncanın merkezinden dışarıya 
çekmeye calışan aniaşı lamaz bir gücü duyar­
lard ı .  Dıştaki bi lg i l i  bir gözlemci ise bu gü­
cün süredurum (ya da, dönen elsimlerde ad-

94 



landır ı ldığı g ib i ,  merkezkaç gücü) olduğunu he· 
men an lard ı .  Oysa, odanın içinde olup bulun­
dukları garip durumu anlayamayanlar. gücü yi­
ne yereekimine vereceklerd i r. Çünkü odanın ic i  
boş ve süslenmeıniş ise, nerenin taban ve ne­
ren in tavan olduğunu anlamak icin,  onları oda­
nın ic ceperierinden birine doğru çeken güc­
ten başka b ir  şey yoktur. Böylece, d ışteki göz­
lemcinin odanın «dış duvarı » dediğ i .  içerdek­
ler icin odanın «taban ı))  olur .  Bir an l ık  düşün­
me, boş uzayda «aşağ ı ıı ve «yukarı» olmadı­
ğını gösterir . Dünya üzerinde «aşağ ı))  dediğimiz 
yön, yercekimin in yönünden başka bir  şey de-
9i ld ir .  Güneşteki bir insana, Avustralya l ı lar. Af­
ı ikal ı lar ve Arjant in l i ler, güney yarı küresinde 
c.yaklarından ası lmış g ibi  görünecekti .  Aynı şe· 
!.. i lde, Amira l  Byrd ' ın Güney Kutup üzerinden 
uçuşu geometrik bir tasarımdı ;  gerçekte o kut­
bun altından baş aşağı uçtu. Atlı karınca üze­
r i ndeki odada bulunan insanlar, yaptı kları bü­
tlin  deneylerin, odaları uzayda «yukar ı))  doğru 
ç ı ka rken yaptıkları deneylerle aynı sonucları 
verd iğ in i  göreceklerd ir .  Ayakları «taban)) da . sı­
k ıca durur. Katı cisimler «düşer)) .  Bu olayları 
onlar yine yercek imi  gücüne veri rler ve bir ce­
k im alanı iç inde durduklarına inanırlar. 

Ei nstein ,  bu hayali olaylardan,  büyük ku-
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romsal önemı olan bir sonuc c ıkardı .  Bu, f lzik­
c l lerce, Yerçekimi ve Süredurum'un Eşdeğerl i ­
! iğ i  i l kesi d iye b i l in i r. Bu I lke, süredurum güçle­
r inin (ivme, geri tepme, merkezkaç gücü g ibi) 

. meydana getird iı:J i  devimieri birbir inden ayırma­
nın mümkün olmadığını söyler. Bir havacı için 
bu i l kenin doğruluğu açıkça bel l id i r. Cünkü bir 
ucağın içinde süredurumun etkilerini yercekimi 
etki lerinden ayırmak mümkün olmaz. Pike in i ­
ş inden sonra yukarı çı kmanın verdiği  duygu i le 
yüksek h ızda dönüş yapmanın verdiOI  duygu 
aynıd ır. Her iki durumda da uçucularca «G-yü­
l< ü »  (Yercekimi yükü) d iye b i l inen etken görü­
lür; kan baştan çek i l i r, gövde oturulan yere 
doğru bastı rı l ı r. Kör ucuş yapan bir  p i lot ic in ,  bu 
etk i lerin benzerl iğ i  ciddi ve ölüme kadar götü­
rebi lan bir sorundur. 

Genel Bağıntı l ık' ın temel taşı olan bu i lke 
i le Einstein yercekimi ve «Salt» devim sorunla­
rına cevap buldu. Bu i lke düzensiz devimin  ayı­
ncı ya da «salt» bir yam olmadığın ı  gösterd i .  
Cünkü düzensiz devim durumunu gösterabiie­
ceğ i varsayı lan etkileri , yerçekimi  ekti leri nden 
ayrılamaz. Böylece. atlı karınca durumunda, bir 
gözlemcin in süredurum ya da merkezkaç gücü 
-dolayısıyla devimin bir  etkisi- olarak  gördü­
ğünü,  başka bir gözlemci a l ışı lagelen yerceki-
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mi olarak gördü .  Aynı şeki lde, h ızın ya da yö­
nün değişmesiyle meydana gelen herhangi bir 
süredurum etkis i  de değişen b ir  yercekimi  a la­
n ına veri lebi l ir. Buna göre Bağınt ı l ık ' ın  temel 
önermesi doğrudur: Düzenl i  ve düzensiz devim 
ancak bir karşı laştı rma istemine göre düşü­
nü lebi l i r, salt devim yoktur. 

Einstein' ın sa lt devim canavarın ı  öldür­
mekte kul landığ ı  k ı l ıç  yercekimiydi. Fakat yer­
cekimi nedir? Einste in ' ın  yercekimi Newton'un­
kinden tümüyle ayrıdır .  Einstein' ınk i  b ir «güc» 
deği ldir .  Einste in'a göre, c is imlerin b irb irleri­
ni «çekeceği» düşüncesi ,  doğanın işleyişi ko­
nusundaki yanl ış kavramlardan doğmuştur. Ev­
ren in  büyük bir  makine olarak  düşünüldüğü sü­
rece, bu makinenin parça ların ın birbiri üzerin­
de etki l i  güçleri olacağın ı  düşünmek doğaldır .  
Oysa bi l im, gerçeğin derinlerine indi kçe, evre­
n in bir makine g ib i  olmadığı daha iyi görül­
mektedir. Böylece Einste in 'ın  Yerçekimi Kanu­
nu'nda güç yoktur. Bu kanun. bir yercekimi  
eı lanı iç inde cisimlerin -örneğin ,  gezegenlerin­
davranış ın ı  «çekme» acısından deği l ,  yalnız bu 
cisimlerin izled i k leri yol lar acısı ndan tanım lar. 
E instein 'a göre yercekimi  süredurumun bir  par­
çasıdır; y ı ldızların ve gezegenleri n devimleri, ya­
pı larında var olan süredurumdan doğar; Izle-

Evren ve Einstein - F. 7 97 



dik leri yol ları ,  uzayın ,  daha doğrusu uzay-za­
man sürekl i l iğ in in ,  ölçülebilen n itel ikleri bel· 
g i ler. 

Bu, çok soyut ya da çelişmeli görülebi l i r, 
fakat ara larında mi lyonlarca ki lometre l ik  uzay 
boşluğu bulunan cisimlerin fiziksel güçlerle b i r­
biri üzerine etk i l i  olabi leceği kavramı b ir  ya­
na it i l i rse, açıkça bel l i  olur. Bu «uzaktan etk i »  
kavramı Newton zamanından beri b i l im adam­
larına, özel l ikle elektri k ve magnetizma olayla­
rının anlaşı lmasında, zor luk çı karmışt ır. Bi l im 
adamları bugün mı knatısın bir demi r  parçasını 
an iaşı lmayan bir uzaktan etkiyle «çektiğ in i»  
söylemiyorlar art ık .  Onun yerine, magnetik bir 
cismin  çevresinde magnetik a lan  adın ı  verd ik ­
leri b ir  fiziksel durum yarattığ ın ı ;  bu magne­
t ik  a lanın demir üzerinde etk i l i  olup, onun ön­
ceden kest i ri lebi lecek bel l i  b ir  biçimde davran­
masını  sağladığın ı  söylüyorlar. Herhangi bir 
temel fen dersi öğrencisi . magnetik a lan ın na­
sıl bir şey olduğunu bi l i r ,  çünkü bir mıknatıs 
üzerine bir kôğıt parçası tutu lup, kôğıt üzeri­
ne demir tozları dökülerek magnet i k  alan gö­
rü lebi l i r. Magneti k alan ve eleı<tri k a lan ı  fiz ik­
sel gerçeklerd i r. James Clark Maxwel l ' in  alan 
denklemleriyle tan ımlanan bel l i  b ir  yapı ları var­
dır. ·Geçen yüzy ı l ın  elektr ik ve radyo mühendis-
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l iğ i  a lan lar ındak i  buluşların ın  hepsine bu denk­
lemler ış ı k tutmuştur. Mogneti k a lan  da elek­
tromagnetlk olon gibi fiziksel b i r  gerçektir; ya­
pısı ,  A lbert Einstein ' ın alan denklemleriyle ta­
n ımlanmıştır. 

... 

Çubuk biçiminde bir mıknatısın alanı 
�·' ............. 

Maxwel l  ve Faraday'ın bir mıknatısın çev­
resinde bel ir l i  n itel ikler yarattığ ın ı  varsaydığı 
g ib i ,  Einstein da yı ldızların, ayların ve öbür 
gök cisimleri n in  herbiri n in ,  çevresinde bulunan 
uzayın n itel ik leri n i  belg i led iğ i  sonucuna vard ı .  
Magneti k alanda bulunan b i r  demir  parcasın ın 
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devimi nasıl bu a lan ın yapısıyla belg i lenirse, 
yercekimi a lan ı  içinde bulunan bir cismin yo­
lunu da. o a lan ın geometrisi belg i ler. Newton 
ve Ei nstein ' ın yerçekimi üzeri ne düşünceleri 
orasındaki ayrım .  bazan, bir kentte boş a landa 
hi lye oynayan bir çocuk örneğiyle göster i l i r. 
Yer düzgün  deği ld i r. tümsakler ve çukurlar var­
d ı r. Caddeden on kat yüksekteki odada bulu­
nan bir göz lemci, yerin bu engebelerin i  göre­
mez. Bi lyelerin a lari ı n  bazı kesimlerinden dö-

. nüp öbür kesimlerine g ittiğ in i  görerek, bi lyele-
• ri bazı yerlerden i t ip öbür yerlere çeken bir  

��güc» bulunduğunu varsayabi l l r .  Oysa yerdeki 
b ir  gözlemci bi lyelerin yolunu be lgi leyen şeyin ,  
yerin eğimi  o lduğunu hemen görür. Bu örnekte 
Newton, bir «güc» olduğunu düşünen yukarı­
daki gözlemci. E instein da böyle bir varsayı­
mı  gereksiz bulan yerdeki gözlemcidir. Bu ne­
denle Einstein ' ın  yerçekimi  kanun ları sadece 
ı ızay-zaman sürekl i l iğ in in  özel l ik lerin i  tanımlar. 
Bu kanınırardan bir bölüğü,  özel l ik le, yerçeki ­
mi  etkisindeki bir c ismin kütlesi i le o cismin 
çevresinde bulunan a lan ın  yapısı arasındaki ba­
ğıntıyı ortaya koyar; bunlara yapı k a n u n l a r ı  de­
n i r. i k inci b ir bölüğü, yercekimi a lan lar ında de­
vinen cisimlerin çizd ikleri yol ları çözümler; bun­
lar devim kanunlorıdır . · 
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Einste in ' ın  yercekimi kuramın ın yalnızca 
matematiksel b i r  şema olduğu düşünülmemel i ­
c; i r. Bu kurarn derin kozmik önemi o lan var­
sayım iara dayanır .  Bu varsayımlardan en d ik ­
kate değeri, evren in ,  bağımsız maddenin bağım­
s ız uzay ve zamanda yerleştiği  katı ve değiş­
mez bi r yapı değ i l ;  tersine, sürekl i  değişi k l ik  
ve b iç im bozulmasın ın etkisinde, kesin b ir  ya­
pısı olmayan ,  plösti k ve değişken , biçimsiz bir 
sürekl i l i k  olduğudur. Madde ve devimin oldu­
ğu her yerde sürek l i l ik  bozu lı,ır .  Den izde yüzen 
ba l ığ ın çevresindeki suyu calkalandırd ığ ı  g ib i ;  
b ir yı ldız.  kuyruklu y ı ld ız  ya da b i r  -galaksi de 
içinde devindiğ i  uzay-zamanın geometrisi ni bo­
zar. 

Einstei n ' ın  yercekimi kanunları a rstronom 
sorunla rı na uyguland ığ ında, Newton'un vardığı  
sonuelara çok yakın sonuclar verir. Sonuclar 
bütün durumlarda bi rbir ine para lel olsaydı .  bi­
l im adamları daha a l ış ı lmış olan Newton ka­
r. unlar ın ın kavramlarını a l ı koyar. Einste in ' ın  ku­
ramını  yen i ,  fakat garip bir düzme olarak  def­
terden silerd.i . Oysa h iç görü lmedik  b irtakım 
yeni olaylar bulunmuş ve h iç değ i lse eski bir 
bi lmece Ç3enel J�gğınt ı l ık  esasına göre cözüm­
lenmiştir. Bu eski bi lmece Merkür gezegenin in 
Gn laşı lamayan davran ışı.rıdan doğuyordu .  Mer-
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kür  el ipt ik yörüngesinde öbür gezegenlerin dü­
zen l l l iğ i  i le dönmez, her yı l küçük fakat an ia­
şı lamayan b ir  ölçüde yörüngesinden sapar. As­
tronomi b i lg in leri bu düzensizl iğ in her türlü 
olasıl ı  nedenin i  araştırmışlar, fakat Newton ku­
ramı çerçeves i  iç i nde h iç b i r çözüm bulamamış­
lardı . Einste in kendi yercekimi kanunlar ını  ge­
l ışti rmeden sorun çözümlenemedi .  Gezegenler 
orasında güneşe en yakın olanı Merk:Jr'dür. 

Merkür"ün eliptik yorungesınin dönüşü; açı 
büyültülmüştür. Gerçekte elips her yüzyılda 

ancak 43" ilerler. 
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Merkür .k.ücük!ür ve büyük bir h ızla döner. New­
ton kanuniarına göre bu etkenler sapmayı acık­
layamaz; Merkür devimin in öbür gezegenlerin­
kiyle aynı olması gerek ir. Einstei n kanuniarına 
göre ise, güneşin yercekimi a lanın ın şiddeti ve 
Merkür'ün büyük h ızı bir  değişik l ik  yapar; Mer­
kür'ün yörünge el ipsin in güneş çevresinde 
3.000.000 yılda bir dönüş yapacak h ızda dolan­
masır-ıo yol acar. Bu hesap,  gezegenin yörün­
gesinin gercek ölçü lerine tümüyle uyar. Böy­
lece, büyük h ız lar ve güçlü çek im alanları ko­
nusunda Einstein ' ın matematiği Newton'unkin­
oen daha doğru sonuclar verir. 

Bununla bir l ikte. eski b ir sorunun çözüm­
lenmesinden cok daha önemli olan başarı ,  
Ei nstein ' ın ,  h iç b i r  bi l im adamın ın  düşünemed i, 
ğ i  kozmik b ir  olayı, yercek imin in ış ık üzerine 
etkisi olayın ı ,  önceden kesti rmesidir .  
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1 2 -----�----------------

Einstein ' ın  bu etkiyi önceden kestirmesine 
yol açan düşünce dizisi başka bir  hayali du­
rumla başladı .  Önceki g ibi ,  durum, herhangi 
bi r çekim a lanından uzak, değişmez b ir  ivme 
ile boş uzaya doğru çıkan bir asansörde baş­
l ıyor. Bu kez. yı ldızlar arasında dolaşan bir 
cıt ıcı .  asansöre ateş edip  b ir  mermi gönderi­
yor. Mermi asansörün duvarı n ı  del iyor, icinden 
geçiyor ve bi rinci duvarı deld iği  noktanın b i ­
raz alt ından öbür duvarı del ip çı kıyor. Dışar ı ­
da bulunan at ıc ı  ic in bunun nedeni bel l id i r. O. 
mermin in ,  Newton'un Süredurum Kanunu'na 
uyarak,  düzgün bir çizg i üzerinde g ittiğ in i  bi ­
l iyor. Fakat mermi ,  osansörün ik i  duvarı arasın­
rieki  uzakl ığ ı  geçerken, asansör «yukarı » dol}-
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ru belfl bir yol a ld ı ;  bu, ik inc i  mermi del iğ in in  
b i rincin in  tam karşıs ında deği l ,  b iraz aşağısın­
da görünmasine yol açtı. Oysa, asansörün icin­
deki _gözlemci ler, evrende nerede bulundukla­
r ını b i lmediklerinden, durumu başka şeki lde 
açıkl ıyorlar: Dünya üzerinde herhangi mermi­
rı i n  yere doğru paraba l ik  bir eğri çizd iğ in i  bil­
d ıklerinden, bir yercekimi  a lan ı  iç inde duruyor 
o!dukları ve asansörden gecen mermin in taba­
na göre çok normal bir eğri ç izd iğ i  sonucuna 
varıyorlar. 

Bir an sonra, asansör uzaya doğru cık­
maya devam ederken, duvardaki del i kten bir 
ışık düşer. Iş ığ ın h ızı çok büyük olduğundan, 
b ir  duvardan g i ren ış ık karşı duvara kadar olan 
uzakl ığ ı  san iyen in  çok küçük bir bölümünde ge­
çer. Bununla bir l i kte bu zaman süresinde asan­
sör yukarı doğru be l i r l i  bir yol al ır . Böylece 
ış ık karşı duvarda, bir inci duvardan g i rd iğ i  nok­
tan ın  biraz altına düşer. Asansördeki gözlem­
c i lerin el inde yeterli duyarlıktc ölçü araçları 
\• arsa ış ın ın eğ imin i  ölçebi l i rler. Fakat sorun,  
unların bu olayı nas ı l  açıklayacaklarıdır .  He­
nüz asansörün deviminden habersizd i rler ve b i r  
yercekimi  a lanı  içinde durduklar ın ı  san ırlar. 
Newton i lkelerine bağl ı  kal ı rlarsa büsbı;itün şa­
ş ırı rlar, çünkü ışınların düz bir ç izgi üzerinde 
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g ittiğ inde direneceklerd i r. Oysa , özel Bağın­
t ı l ı k ' ı  b i l iyorlarsa, m = E/c� denklemine göre 
enerj in in  kütlesi olduğunu hatı rlarla r. Iş ık b i r  
enerji biçimi olduğundan, ış ığ ın kütlesi oldu­
ğu ve yercekimi  alanı etkisinde kalacağı sonu­
cuna varı rlar. Asansördeki .  ış ığ ın eğ imi  de bu­
nun sonucudur. 

Tümüyle kuramsal olan bu düşüncelerden 
Einstein, büyük bir c ismin çekim alanından ge­
çerken ış ığın,  herhangi bir cisim g ibi ,  bir eğri 
çizdiğ i  sonucuna vard ı .  Bir yı ld ız ış ığ ın ın gü­
neşin çekim a lan ı  içinde çizdiğ i  yolu gözleye­
rek bu kuramın ın denenebl leceğin i  öne sü�dü .  
Yı ldızlar gündüzün görünmediğ ind�n.  güneşin
ve yı ldızların gökte bir l ikte görülebileceği ya l­
nız bir d urum vard ı r, o da güneş tutulmasıd ı r. 
Bu nedenle Einste in ,  b ir tutu lma s ırasında gü­
neşin karan l ık  yüzünü çevreleyen yı ld ızların fo­
toğraflarının ceki lmesin i  ve aynı yı ldızların baş­
ka zamanlarda çeki lmiş foftoğraflarıyla karşı­
laştı r ı lmasını önerd i .  Ei nstein' ın kuramına göre, 
güneşi çevreleyen yı ldızların ışığı güneşin ce­
k im alanından gecerken ice. güneşe doğru, 
fığ l imesi gerekir. Böylece d�riyadaki gözlemci­
lere bu yı ldızların her zamanki görüntülerin in 
verleri değişmiş görünür. Einstein görülecek 
sapmayı hesopladı ve güneşe en yakın yı ld ız-

• 
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lar ic in bunun 1 , 7QJ;on iyel ik  b ir  acı  olacağını 
önceden kesti rd i .  Einsteln ' ın  bütün Genel Bo­
ğ ıntı l ı k  Kuramı bu deneye doyondığındon, bü­
tün dünyadaki bi l im adamları 29 mayıs 1 91 9  
güneş tutulmasın ın  fotoğrafların ı  çekmek ic in 
e-kvator bölgelerine g iden toplulukların .buluş­
lar ın ı  heyecanla bekledi .  Resimler bitiri l ip  in­
celendiği zaman, g üneşin çekim olanı icindeki 
yı ldız ış ık lorın ın  kır ı lmasın ın  orta lama 1 ,64 so­
n iye olduğu görü ldü. Bu sayı E instein ' ın  önce­
den kestirdiği sayıya ölçme aracıarı n ın  elver­
d iğ i  ölçüde uyuyor. 

- -

- G ü n eşin çekim alanı içinde y ıldız ışığının
sfl pması. G üneşin çevresinde bulunan bir yıl­

dızın ışığı, güneşin çeki m alanından geçer­

ken içe, güneŞe doğru eğildiğinden, dünya­

daki gözlemcilere y ı ldızın görüntüsü guııtı'?· 

ten uzaldaşmış gibi görünür.
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Einstein' ın Genel Bağ ınt ı l ık 'a dayanarak  
yaptığı  başka b i r  kestirme, zaman konusunda­
dır .  B ir  çek im alan ın ın uzayın n i tel ik lerine na­
sı l  etki ettiğ in i  gösterd i kten sonra Einstein ,  
benzer fakat daha karmaşık b ir  uslamlama i le,  
zaman aral ık ların ın  da yercekimi alanı  i le de­
ğiştiği sonucuna vard ı .  Güneşe götürülen bir  
saat in ,  dünyada olduğundan b iraz daha yavaş 
işlemesi gerekir. Bir güneş atomunun yaydıOı  
ış ık da, d ünyada bulunan aynı yapıdaki  bir 
otornunkinden daha düşük frekanslı olacaktır. 
Bu durumda dalga uzunlukları arasındaki ay­
r ı l ı k  ölçü lemeyecek kadar küçük olur. Fakat 
cwrende g üneşink inden daha güçlü çek im alan­
ları var. «Sirius'un eşi »  d iye b i l inen beyaz bir  
cüce yı ldızın çevresinde böyle bir a lan  vard ı r. 
�<Sirius'un eşi» öyle inanı lmayacak b i r  madde­
den oluşmuştur ki, onun 16 cm:ı lük bir parca­
sı dünyada bir ton gel ird i .  Kütlesin in büyüklü­
lüğünden ötürü dünyan ın  ancak üç katı büyük­
lüğünde olan bu olağanüstü cücenin çekim ala­
n ı ,  kendisinden yetmiş kat büyük olan Sirius'­
un  devimin i  karıştı rocak ve kendi radyasyonu­
nun frekansını ölçü lebilecek derecede yavaşla­
tabilecek güçtedi r. Spektroskopla yapı lan göz­
lemler, Si rius'un eşin in  yaydığı  ış ığ ın frekan­
s ın ın ,  tam Einstein ' ın  önceden kestirdiğ1 ölçü-
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de azald ığ ın ı  tanıtlamıştır. Bu yı ldızın spektru­
munun dalga uzunluğundaki değiş ik l ik astrono­
mi b i lg in lerince «E instein etkisi » diye b i l in i r  
ve Genel Bağınt ı l ı k  ic in yeni bir kanıt  sağlar. 
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Buraya kadar, Genel Görel i l ik  kavramları ,  
tek yercekimi  alo{l ın ın  durumları i le i lg i l iyd i .  
Oysa evren sayısız cisimlerle doludur - meteor­
lor. aylar. kuyruklu yı ldızlar, nebulolor, çekim 
olonlar ın ın birbirine g irmiş geometrisiyle küme­
leşen m i lyarlarca ve mi lyarlarca yı ldızlar. bu­
lut lar. golaksiler ve golaksi üstü sistemler. Do­
ğal olarak insan. bu cisimlerin içinde yüzdüğü 
ıızoy-zomon sürekl i l iğ in in  genel  geometrisi ne­
c ir, diye soruyor. Kabaca söylen irse, evrenin 
b iç imi  ve büyük lüğü nedir? Cağımızda bu so­
ruya verilen bütün cevaplar doğrudon ya da 
dalaylı olarak  Genel Göre l i l i k  i l kelerinden a l ın ­
mışt ı r. 

Einstei n 'dan önce evren. genel l ik le. son-
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suz bir uzay denizinde yüzen bir madde ada­
sı olarak düşünülürdü .  Bu kavfam ic in bi rçok 
nedenler vard ı .  Çoğu bi l im adamları evrenin 
sonsuz olması gerektiğinde görüş bir l iğlndey­
d i ler. Çünkü uzayın bir noktada biteceğin i  dü· 
şündükleri zaman, «0 noktadan sonra ı:ıe var?� 
gibi sıkıcı bir soruyla karşı laşıyorlard ı .  Oysa 
Newton kanunu,  maddenin düzenl i  ola rak  da· 
ğı ldığı s ın ı rsız bir evreni yasakl ıyordu ;  çünkü 
G durumda, sonsuza dek uzanan madde kütle­
lerin in toplam çekim gücü sonsuz olaca kt ı .  Bun­
dan başka, insanın g üçsüz gözüne, Samanyolu'­
r:un ötesinde uzay ışı kları g ittikce seyrek leşi­
vor, d ipsiz boşluğun uzak s ın ı rlarında tektük 
oağı lm:ş deniz fenerleri g ib i  görünüyordu.  Fa­
kat ada evreni  de ortaya zorluklar çı karıyordu .  
Böyle b ir  evren in tuttuğu madde mikta rı uza­
y ın sonsuzluğuna oranla o kadar küçük olurdu 
k i ,  galaks i lerin devimin i  yöneten d inamik ka­
nunları bu maddeyi bulut damlacı kları gibi da­
ğıt ı r, evren bomboş ka l ı rd ı .  

Bu erime ve yitme görüşü E instein 'a çok 
yetersiz geld i .  Ei nste in  asıl zo.rluğun,  insan ın ,  
evrenin geometris in in dünyada ve kendi duyu 
organları i le a lg ı ladığı  gibi olduğu yönündeki � 
doğal fakat temelsiz varsayımından geldiğine 
karar  verd i .  Örneğin,  ik i  paralel ış ığın uzayda 
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hiç kesişmeden g ideceğini g üvenle varsayarız. 
Çünkü Ökl id geometrisin in sonsuz düzleminde 
para lel çizg i ler kesişmez. Aynı zamanda. ten is 
olanında olduğu g ib i  d ış uzayda da, b ir  doğ­
runun iki nokta a rasındaki en küçük uzakl ık  
olduğuna güvenle bakarız. Oysa, Ökl id b i r  doğ­
runun iki nokta a rasındaki en küçük uzak l ı k  
olduğunu h iç tanıtlamadı; o ancak doğruyu i k i  
nokta a rasındaki en  küçük uzak l ık  d iye tanım­
ladı. 

. 
insan,  evreni Ökl id geometrisi cerçevesin· 

de görmekle, s ın ırl ı  a lg ı ları ile a ldanıyor ola­
maz mı? d iye sordu Etnstein.  Bir zamanlar in ­
sanoğ lu  yerin düz o lduğunu düşünürdü .  Bugün 
dünyanın yuvarlak l ığ ın ı  kabul ediyor ve dünya 
üzerinde New York ve Londra g ib i  ik i  nokta 
arasındaki en kısa yolun Atiant ik  üzerinden ge­
çen düz bir yol deği l ,  kuzeyden Nova Scotia, 
Newfoundland ve isıanda'dan geçen bir "büyük 
(;ember" olduğunu bi l iyor. Yeryüzü söz konusu 
olduğunda Ökl id geometrisi geçerl i  deği ld ir. 
Yeryüzünde, Ekvator'daki ik i  noktadan Kuzey 
Kutbu'na çizi len dev .b i r  üçgen. b ir  ücgenin iç 
açı ları toplamı  ik i  d i k  açıya ,  ya da 1 80 dere­
ceye, eşittir d iyen Öklid teoremine uymaz. Yer 
yuvarlağına bakınca an laşı lacağı g ib i ,  böyle 
bir  üçgenin iç acı ları toplamı 1 80 dereceden 
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çoktur .  Veryüzünde dev b ir  çember çizi l i rse, 
yarıçapı i le çevresi a rasındaki cıant ın ın  k lôsik 
değer pi  den küçük olduğu göri': l li r. Ök l id i l ­
kelerinden ayrı ! cı n  bu du rumlcı r  yerin yuvar lak­
l !ğ ından doğar. Bugün h iç  k imse yerin yuvar­
lakl ığ ından şüphe etmez, fakat insanoğlu  bu 
gerçeği dünyadan ayrı l ıp  ona uza ktan bakarak 
bulmamışt ır. Yeri n yuvarlak l ığ ı ,  dünyada durur­
ken de, kolayca gözlemlenan olayla rın uygun 
matematiksel aç ı klaması i le rahatça an laşı labi­
l i r. Aynı şekilde Einstein ,  astronomik  c,ercek!er i  
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ve sonucları bi rleşt irerek, evrenin çoğu b i l im 
adamın ın  düşündü�ü g ibi sonsuz,. ya da ÖJ<Iid'­
in gördü�ü g ibi değ i l ,  bugüne dek tasarımlan­
mamış bir  şey olduğu sonucuna vard ı .  

Ökl id geometrisinin bir çekim a lan ı  iç in­
de geçerli olmadığı  daha önce gösteri ld i .  Gü­
neş ış ın ion çekim a lan ı  iç inden gecerken düz 
bir çizg i üzerinde gitmezler. Çünkü çekim ala­
nı  geometris"i , iç inde doğru bulunmayan bir geo­
metridir. Iş ığın çizabiieceği en k ısa yol bir eğ­
ri , ya da a l ınan geometr ik yapısı i le belg i lenen 
büyük b ir  cemberdir. Bir çekim a lan ın ın  yapı­
s ın ı .  düşen cismin -yı ld ız,  ay ya da gezegen­
kütlesi ve hızı belg i lediğine göre, bir bütün ola­
rak evrenin geometrik yapısına biçim veren de 
evrende bulunan maddelerin toplamı olmal ıd ır. 
Evrendeki her madde toplanmasına karşı l ı k  
uzay-zaman sürekl i l iğinde bir b iç im bozulması 
vard ı r. Her gök cismi,  her golaksi uzay-zaman­
da bölgesel bozukluklar meydana getirir ; de­
n izdeki adaların çevresi nde görülen çal kantı lar 
gibi .  Madde toplanması ne kadar yoğun olur­
sa . bunun sonucu olan uzay-zaman eğrisi o ka­
dar büyük oıur. Sonuç, tüm uzay-zaman sürek­
l i l iğ in bir I)Qtün eğri olmasıdır :  Evrendeki he­
�aplanamaz madde kütlelerin in meydana getir­
diği biçim bozuklukların ın  yerleşmesi , sürek-
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l i l iğ in büyük bir  kozmik eğri h
'
a l i nde kendi üze­

rine katianmasına yol aça r . 
Bu nedenle Ei nstein evreni Ökl id ' inkinden 

ayrıd ı r  ve sonsuz değ i ld i r .  "Doğru" i leri sürü­
nen bir solucana yerin düz. ve sonsuz görüne­
ceği g ib i ,  yerdeki b ir  i nsana da bir ış ın düz 
çizgi üzerinde sonsuza g idiyormuş g ibi görü­
nebi l i r. Yerin Ökl id' ln gördüğü biçimde olduğu 
kavramı ,  solucanın · yer konusunda izlen imi  g i ·  
b i ,  insan duyuları n ın  yetersizl iğinden gel i r. E ins­
tcin evreninde doğru yoktur. yaln ız büyük cem­
berler vardır . Uzay sonsuz deği l  fakat s ın ı r­
s ızdır .  Matematlkci ,  uzayın geometrik özel l iğ i ­
n i  b ir  küre yüzeyin in  dört boyutlu benzeriyle 
cn lat ı r. Sir James Jeans' in daha somut ania­
tı ını i le:  

"Basit ve bi l inen şeyler arasında , üzerin­
de kıvrımlar bulunan bir sabun köpüğ ü  kaba r­
c ığ ı ,  Göre l i l i k  Kuramı 'n ın ortaya c ıka rdığ ı  yeni 
evreni en iyi şeki lde gösterebi l i r. Evren bu ka­
barcığ ın içi deği l ,  yüzüdür. Kabarcığ ın yüzü­
nün ya lnız ik i  boyutu varken. evrenin . dört bo­
y utu -üc uzay boyutu b i r  zaman- .. ofduğunu da 
unutmamalıyız .  Evrenin yapı ldığı ince sabun 
tabakası ise boş zaman içine yoğrulmuş boş 
uzaydır ." 

Çağdaş bi l imin çoğu kavramla rı -örneğ in .  
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toton ve elektron- gib i ,  küre biçiml i  b i r  evren 
de, gözde canlandır ı lamaz. Fakat, foton ve elek­
tronda olduğu g ib i ,  özel l i k leri matematiksel 
olarak tanımlanabi l i r . Çağdaş astronomin in en 
kul lanışl ı  değerlerini a l ıp ,  bunları Ei nste in ' ın  
ala'n denklemlerine uygulayarak, evren in  büyük­
lüğünü hesaplamak mümkündür.  Eiristein' ın 
gösterdiği  g ib i ,  uzayın geometris in i  ve eğris in i  
içinde bulunduran maddeler belg i lediğine göre, 
evren-bi l imsel sorun  ancak evrendeki ortalama 

. madde yoğun luğu konusunda bir sayı elde et­
mekle çözünılenebi l l r .  

El imizde böyle bir sayı var. Mt. Wi lson 
Gözlemevi'nden Edwin Hubble göğün örnek bö· 
l ümlerini yı l lar boyunca ineel ikle ça l ıştı ve bu­
ralarda bulunan ortalama madde miktarını in­
ceden ineeye hesaplad ı .  Bütün evrende, her cmJ 
uzay da. o.oooooopoopoqoo:ıpoqooopoqooo,oo1 
g ram madde bulunduğu sonucuna vard ı .  Eins­
tein ' ın  alan denkleınierine uygu landığında, bu 
sayı evrenin eğrisi için poz itif bir değer veri­
yor; buradan da evren in  yarıçapın ın 35 milya r 
ış ık y ı l ı ,  ya da 336.000.000.000.000 .o:::ıo .  000.000 
kim. olduğu çıkıyor. Einste in ' ı n  evreni sonsuz 
deği ldir ;  fakat herbiri yüz mi lyonla'rca ateş ha­
l i nde yı ldızı ve hesaplanamayacak ölçüde sey­
rek gaz, soğuk demir, taş ve kozmik toz sis-
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tamlerini tutan mi lyarlarca go laksiyi içine ala­
cak büyükiOktedir. Bu evrende, saniyede ' 
?97.600 kim. hızla uzayda yola çıkan bir  gü-
neş ış ın ı  büyük bir kozmik çember çizecek ve 
�00 milyar yer yı l ı ndan biraz sonra kayna�ına 
dönecektir . 
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1 4 ---------------------

Bununla bir l ikte Einste in ,  kendi  evrenbi l i ­
mini  gel işt irirken, yı l larca sonra açıklanan ga­
r ip bir astronomik olayı bi lmiyordu .  Gaz mo­
lekül lerin in amaçsız akıntısı g ibi ,  yı ldızların ve 
galaksilerin deyimlerin in de rasgele olduğunu 
\•arsayıyordu .  Bu devimierde görünüşte h içbir 
bir l ik olmadığından Einstein onları  bir yana it­
t i  ve evreni durgun sayd ı .  Oysa astronomi bi l ­
. g in leri teleskop görüş alanının uzakl ıklarındaki 
dış golaksiler arasında düzenl i  devim bel i rt i le­
ri görmeye başl ıyorlard ı .  BeHi ki bütün bu uzak 
galaksi ler, ya da "ada evrenleri", güneş siste­
mimizden ve birbirlerinden uzaklaşıyorlar.  En 
ötedekileri 500 mi lyon ışık yı l ı  kadar uzakl ık­
ta olan dış galaksilerin bu düzenl i  uçuşu.  daha 
yakındaki çekim sistemlerin in dönüşünden tü­
müyle ayrı b ir  durumdur. Böyle düzenl i  b ir  de-
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vim, bir bütün olarak  evrenin eğrisine etki eder­
di .  

Bu nedenle, evren durgun deği ld ir .  Bir sa­
bun köpüğü kobarcığın ın ya da bo lonun açı l ı ­
şına benzer bir biçimde açı lmaktadır. Bunun­
la . birl i kte bu benzetme tümüyle doğru deği l ­
dir. Çünkü evreni benekl i  b i r  balon gibi d üşü­
nürsek -ve benekler maddeyi gösterirse- bu be­
neklerin de açı l ıp  genişlemesi beklenir .  Oysa 
nurum böyle deği l .  çünkü o durunıda genişle­
meyi biz sezemezdik ;  Hôrika lar Ü lkesi 'nde Al is'­
in  çevresi de onunla bir l ikte büyüyüp küçü lse. 
Alis ' in  kendi boyundaki apa nsız değişik l ik leri 
an layamayacağı  gibi .  Bu nedenle, Kol iforn iye 
Teknol i j i  Enstitüsü'nden evrenbi l imci H. P. Ro­
bertson'un beli rttiğ i  g ib i ,  evren i  benekl i  bir ba ­
lon olarak. gözümüzde canland ı rdığımızdo, be­
nekleri yüze d ik i lmiş geriişlemeyen benekler 
sayınal ıyız. Uzay, ba lonun benekler arasın�a-. 
ki bölgesi gibi  gen i ş lerken.  cisinı ler . boyutla ­
r ın ı  koru rla r. 

Bu olağanüstü olay evrenbi l imi  çok kar­
maşık hale getird i .  Dış galak-3i lerin açı lması­
n ı  gösteren spektroskobik çözümleme doğru 
ise (çoğu astronomi bi lg i nleri bunun doğru lu­
tuna inanmaktadır) . bunla rın  g idiş hızları ina­
n ı lmayacak derecededir .  Uzaklığa göre hız ın 
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yıl ı  kadar olan yakın galaksiler, a ncak san iye­
ele 160 kim h ızla yol a l ı rken, 250 mi lyon ışık 
yı l ı  kadar olan yakın golaksl ler, 250 mi lyon ışık 
yı l ı  uzaktak i ler  san iyede 40.000 kim. g ibi ış ık 
hızın ın  y�d ide b i rine yakın b ir  hızla bizden öte 
doğru ucuyorlar. Ayrıcasız, bütün bu uzak ga­
laksi ler bizden ve birbi rlerinden öteye g itti k­
lerine göre, kozmik zamanın b i r  cağında hep­
s in in  ateşl i  b ir baş langıç l<ütlesi hal inde toplu 
oldukları son ucuna 'Jarrnak gerekir. Uzayın ge­
ometrisine b iç im veren de içindeki madde ise, 
bu' golaksi öncesi çağmda evr8 n ,  oşır ı bir eğ­
risi ve tasarım lanamaz yoğun luğu olan s ıkışı k 
b i r  kap durumunda olma l ı .  Uzaklaşan golak­
si lerin hıziarına göre yapı lan hesaplamalar, ga­
laksi leri n bu büzülnıüş evrenin «merk�zinden» 
beş m i lyar y ı l  önce koptuklarını ve uçmaya baş­
ladık ların ı  gösteriyor. 

Genişleyen evren bi lmeccsin i  açı klamak 
için astronomi b i lg in leri ve evrenbi l imci ler b ir· 
çok kurarnlar ortoya attı lar. Belçikal ı  evrenbi 
l imci Abbe Lemaitre ' i n  öne sürdüğü �uram, evt 
ren in  i l k  ve büyük b i r  atomla başlad ığ ı ,  bu oto­
rnun pat layorak b ug ün bi le gördüğümüz acı l ­
mayı başlatt ığı  yönded ir .  George Washington 
Ün iversites i 'nden Dr. George Gcimow'un tan ıt­
t ığı benzer bir kmam,  evren genişlemeye baş-
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lamadan önce yoğun ateşl i  özde elementlerin 
nası l meydana gelmiş olabi lece�in i  ayrıntı ları 
i le yeniden kuruyor. Başlangıçta, d iyor Dr. Ga­
mow, evrenin çekirdeği ,  bugün yıldızların için­
de bi le bulunmayan tasarımlanamçız sıcakl ık­
larda kaynoyan b i r  t ip i lk  buhar hal indeydi .  
(Orta b ir  y ı ldız olan güneş in ısısı yüzeyde 5�00 
santigrad dereceden,  içte 40.000.000 derece­
ye kadar değişir. )  Bu ısıda h iç b i r  element, mo­
lel<ül ve atom yoktu; yalnız karışı k l ık  içinde 
nötronlar ve öbür atomdan küçük parçalar baş­
layınca, ısı düşmeye başlad ı .  Isı bir mi lyar de­
rece dolayiarına düşünce, nötron ve protonlar 
toplu olarak yoğunlaştılar. Elektronlar yayıldı 
ve çakirdekiere bağlandılar, atomlar meydana 
geld i .  Böylece evrendeki bütün elementler koz­
mik doğuşun dönüm noktasına rasiayan anlar­
da meydana geldi ve bunu izleyen beş m i lyar 
y ı l l ı k  sürekli açı lma iç indeki görevleri bel i rti l ­
d i .  

Birkaç y ı l  önce, . Ka l iforn iya Teknoloji Ens­
titüsü 'nden Dr. R.  C. Telman' ın ortaya attığı 
bir açılan evren kuramı ,  kozm;k ·  genişlemenin 
pecici b i r  durum olabi leceğin i  ve ge)ecekte bu­
nu biı daralma çağın ın iz leyebileceğin i  öne sü­
rüyor. Bu görüşe göre evren yürek g ibi çar­
pan bir  balondu r, acı lma ve daralma devirleri 
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zamanın �on�uzluğunda birbirlerini izlerler. Bu 
devirleri yöneten,  evrendeki madde miktarında­
k i  değişlk l ik lerd i r. Çünkü, Einstein' ın göster­
diği  g ib i ,  evrenin eğris i .  içi nde bulunan madde­
ye bağlıdır. Bu kuramın zorluğu,  evrenin bir ye­
rinde maddenin yapı lmakta olduğu varsayımı ­
na dayanmasındadır  . .  Evrendeki madde mikta­
rının sürekl i  olarak  değiştiği doğru ise de, de­
ğ iş ik l iğ in başlıca bir yönde -çözülmeye doğru­
olduğu görülmektedir .  Görülen ve görülnıeyen, 
atoı:nun icindeki ve uzaydaki  bütün doğa olay­
ları , evrenin madde ve enerj isin in  doymaz bir 
boşluktaki buhar g ibi dağıldığın ı  gösteriyor. 
Güneş yavaş fakat bel ir l i  bir şeki lde ölüyor, 
yı ldızlar ölmek üzere olan közlerd i r; evrenin 
her yerinde ısı soğuğa dönüşüyor. madde red­
yasyonc cözümleniyor, enerj i boş uzaya dağı­
l ıyor. 

• o 
Böylece evren bir « ısı -öl üm»e.  ya da tek-

nik yönden tan ımlandığı g ibi .  <dşe çevrileme­
yen maksimum enerj i »ye doğru g id iyor. B tm­
dan bi rkaç _ mi lya r  y ı l · sonra evren bu duruma 
�·eldiği zaman · tüm .doğa eyl'3mleri duracak .  
Bütün uzay ayn ı  sıcak l ıkta olacak .  Hiç bir ener­
ji kul lan ı lamayacak.  çünkü bütün enerj i  koz­
nıazda eşit ola rak yay ı lacak .  Hiç bir ış ık .  can­
l ı l ık ve ısı olmayacak.  ya ln ız sürekl i  ve önüne 
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gecilemez b i r  durgunluk olacak .  Zaman sona 
erecek.  Çünkü işe cevrilemeyen ener j i ,  zama­
nın yönünü gösterir ve rasgele olmanın ölcü­
südür. Evrendeki bütün düzen yok olduğunda , 
rasgelel i k  en yüksek düzeyine geld iğinde ve işe 
cevri lemeyen enerji artamadığırıda, sebep ve 
sonuc s ırası kalmadığında ; kısaca, evren dur­
duğunda, zamanın yönü olmayacak -zaman ol­
mayacak. Bu sonu önlemek mümkün değ i l .  
Çünkü b i l im in  i lerleyişi nderı sonra sağ lam ka­
lan ve klôsik fiziğ in temel d i reğ i ola rak ayak­
ta duran ,  Termodinamiğin ik inci Kanunu diye 
bi l inen i l ke, doğanın temel eylemlerin in dönüş­
süz olduğunu bi ld i rir .  Doğa yalnız bir yönde 
işler. 

Bununla bi rl ikte, i nsanoğlunun zayıf b i l ­
g i  a lanı  ötesinde b i r  yerde, evrenin kendi ken­
dini yeniden yapıyor olabileceğin i  öne süren'

bi rkoc çağdaş kurarncı var. Einstein ' ın madde 
ve enerj in in  eşdeğerl i l lğ i  i l kesin in ış ığı  a ltı nda , 
uzayda yayı lmış olan rodyas_yonun yeniden pro­
ton, nötron ve elektron gib i  madde parçacık­
ları hal inde donduğunu tasarımlamek mümkün.  
Bunlar daha büyük birimler meydana getirmek 
için birleşebi l i r, daha sonra da kendi çekimle­
r in in etkisiyle nebu la, ·yı ldızlar ve en sonunda 
golaksi sistemleri hal i nde toplanabi l i rler. Ger-
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cekte lôboratuvar deneyler� . gamma ışın ları g l ­
bi yüksek-enerj i radyasyonu fotonların ın ,  bel i r­
li koşul la� alt ında, elektron ve pozitron ç i ft­
leri meydana geti rmek icin maddeyle birbir­
lerine karşı l ık l ı  etki edebi ld iklerin i  göstermiş­
t i r. Yak ın  zamanda astronomi b i lg in ler i ,  -h idro­
jen,  helyum,  oksi jen, azot ve karbon g ib i - za­
manla moleküller ve mikroskobik toz ve gaz 
ha l inde b irleşebi leceğin i  de bi lg i led i ler. Daha 
yakın zamanda, Harvard'dan Dr. Fred L. 
WhiP.ple, 1948 de yayınlan�n «Toz Bulutu Var­
sayım ı >> nda, y ı ldızlar arası uzayda yüzen,  k üt­
le bakımından evrende görülebilen maddeye 
eşit. seyrek kozmik tozun m i lyar yıl süresinde 
nası l yoğunlaşıp yı ldızlar ha l inde koyulaşabi le­
ceğini  açıkladı .  Whipple'a göre, çapları ancak 
santimetrenin yirmi bi nde biri kadar olan bu 
toz parçacıkları ,  yı ldız ışığ ın ın  küçük basıncı 
i le b i r  araya it i l i r ;  bir kuyruklu yı ldızın i nce 
kuyruğunun güneş fotonların ın  etkisiyle güneş­
ten öte saptığ ı  g ib i .  Parçacıklar bir araya gel­
d ikce, önce bir toplu luk,  sonra küçük bulut. da­
ha sonra da bulut meydana gel i r. Bulut dev 
boyutlara arişince (çapı on tri lyon k i lometreyi 
geçince) . kütlesi ve yoğunluğu yeni bir fizik­
sel olaylar diz isin i  başiatmağa yeterli olur. Yer­
çekimi ,  bulutu şıkıştırır; sıkışmrı ic basıncı ve 
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ısıyı a rttı r ır .  En · sonunda. cöküntünün beyaz­
s ıcak evresinde, b ir  yı ldız g ibi ısı ve ışı k yay­
nıağa başlar. Kuram, güneş sistemimizin de, 
özel koşul larda, böyle bir eylemle gel işmiş ola­
bi leceğ in i  gösteriyor. Bu durumda güneş, sözü 
edi len yı ld ız;  gezegenler ise ana bulut içinde 
dolaşan küçük bu lut lardan yoğunlaşan yan s�­
nuçlardır. 

Bunun gibi olayları varsaymakla,  oluşma 
ve bozulma, ayd ın l ı k  ve karanl ık ,  düzen ve dü­
zensizl ik ,  sıcak ve soğuk,  g·enişleme ve dara l­
ma evrelerini yeni leyerek varl ığ ın ı  sürdüren bir  
evren kavramına varı labi l i r. Fakat bu görüş �he­
nüz geniş çapta beni msenmemiştir .  Çünkü onu 
destekleyecek kesin tanıt bulunmamıştır. Yı l ­
dızlar arası uzayın derin l i klerinde ası l ı  duran  
her  büyüklükte ve  yoğunlukta toz bulutları gö­
rülebi l i rse de, i nsanoğlunun geçici bakışına da­
yanara k  bunların yı ld ızlar ın temel maddesi ol­
duğu söylenemez; herhangi  bir gün ,  yerin ma­
vi atmosferinde dolaşan ·beyaz bir kümülüs bu­
lutunun. yarı n ın yağmur fı rtı nası mı, yoksa rüz­
gôrın ş imdi toplayıp ş imdi dağıtaeağı bir sis 
görüntüsü mü olduğunun kesin l ik le söyleneme­
yeceği g ib i .  Ayrıca, güneş s istemimizin ,  tek 
tek yı ld ızların ya da içinde bulunduğumuz do­
ğa ·sistemin in  herhangi  bir parcasın ın  oluşu-
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mu konusundaki tahmin lerden başka, evrenin 
henüz oluşum hal inde olabi leceği yönündeki her 
görüşte kuramsal ve deneysel zorlu kla r vardır . 
Cansız doğada hiçbir şeyin yaratıcı eylem ol ­
duğu şaşmazl ı k la söylenemez. Örneğin ,  b ir za­
manlar, dış uzaydan sürekl i  olarak  yeri döven 
eniaşı lamayan kozmik ış ın ları n ,  b ir atomik ya ­
rat ı l ış ın yan sonucu olduğu düşünülü rdü:  Oysa 
bu ışınların,  atomik  bozulmanın yan sonucu ol­
duğu karşıt görüş için daha çok dayanak var. 
Gerç�kte, doğada görü len ya da kuramsal yol­
larla varl ığı  bel i rlenen her şey, evren in önüne 
geçi lmez biçimde karanl ığa ve bozulup son bul ­
nıaya doğru g ittiğ i  görüşünü öne sürüyor. 

Bu görüşün gerekl i  k ı ld ığ ı  öneml i  bir fel ­
sefi sonuc var. Evren aza l ıyorsa ve doğa ey­
lemleri ya lnız b i r  yönde gid iyorsa, kocın ı lmaz 
sonuc, her şeyin bir b'lşlangıcı olduğudur: Bir 
zaman ve bir yerde kozmik ey l omler başlamış. 
y ı ldızlar ateşlenmiş ve biiyük evren gösterisi 
ortaya çıkmıştır. Bundan başka. b i l imsel b i lg i ­
n in iç ve dış s ın ı rlarında bulunan ipuçları ,  Ya­
ratı l ış iç in kesin bir zaman olduğu yönündedir. 
Uranyumun çekirdek enerj is in i  yayma h ızı ve 
uranyum oluşumuna giden herhangi bir doğal 
işlemin olmayışı , yeryüzündeki bütün uranyu­
mun bel l i  b ir  zamanda ortaya çıkmış olması 
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gerektiğ in i  gösteriyor. Yer fiz ikçi lerinin en iyi 
hesaplamalarına · göre, bu dört i le beş mi lyar 
yı l önceydi .  Yı ldızların içi ndeki termenükleer 
oluşumların maddeyi radyasyona çevirme h ızı ,  
astronomi bi lginlerin in yı ldız hayatı süresin i  ol­
dukça güvenle hesaplamalarını sağlar. Bugün 
gök kubbede görülen çoğu yı ldızların olası l ı  
ortalama yaşı olarak elde etti kleri sayı beş mi l­
vard ır. Böylece, yer fizi kcileri ve astrofizikci le­
rin hesapları i le ,  hesaplamalarını uzaklaşan 
galaksilerin görünüşteki h ızına dayancl ı r ıp ,  ev· 
renin beş mi lyar yıl önce acılmaya başlad ığ ı ­
nı bulan evren doğuşunu çal ışon larınk i  şaşır­
t ıcı derecede birbir ine uymaktadır. B i l imin öbür 
o lan ları nda aynı sonucu veren başka bel i rt i ler  
var .  Böylece, evren in en sonunda yok olacağ ı ­
n ı  gösteren bütün kan ıtlar. aynı kesinl i kle za ­
man içinde bel i rl i b ir  başlangıcı da gösteri r. 
iç inde bulunan güneşin. yerin ve kırmızı dev 
yıldızların yeni sayı lacağı ,  yürek g ib i  atan öl­
mez b ir  evren düşüncesi kabul ed i lse bi le, baş­
Iongre sorunu ortada kalıyor. Bu düşünce, . Ya­
ratı l ış zamanın ı  ancak ..aaoş_l!z geçmişe iter. 
Çünkü kuramcrlar; galaksi ler, yıldızlar, yıldız 
tozu, atomlar ve atom parcalannın yapı ları ko­
nusunda eksiksiz matematiksel açıklamalar ge­
t i ri r lerse de, her kurarn bir şeyin -serbest nöt-
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ron lar, enerj i kuvantları ,  boş anlaşı lmaz «dün­
ya maddes i)) ,  ya da bütün ceşitl i l iğ iyle, evre­
n in yapı ldığı  kozmik varl ık g ibi- önceden var­
olduOu yönünde bir önsel · varsayıma dayanır .  
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Evrenbi l imciler çoğunlukla evrenin doğuşu 
sorusunda sessiz dururlar; bu sorunu felsefe­
ci lere ve tanrıbi l imei lere bırak ırlar. Bununla b ir­
l i kte, çağdaş bi l im adamları arasında fizik ger­
çeklerin altında yatan g iz l i l i klere sırtın ı  dönen­
ler ya ln ız en katkısız deneyci lerd ir. B i l im fel­
sefesi maddecidir diye eleşti r i len Einste in bir 
kez şöyle dedi : 

«Yaşayabi ld iğ imiz en güzel ve en derin 
duygu,  g izem i  duymaktır . Bütün gercek b i l imin 
ek incisl budur. Bu duyguya yabancı olan ,  me­
rak edip hayran l ıkla dolmayan bir insan ölü­
den farksızd ı r. Derin l iğ ine inemediğ imiz şeyin 
gerçekte varolduğunu, kendin i  en yüce bi lgel ik 
ve ışı kl ı  güzell i k  olarak  ortaya koyduğunu ve 
bizim yetersiz z ih insel yeteneklerimiz in onun 
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ancak en I lkel biçimlerini an layabileceı:Jin i  bil­
mek, bu bilgi, bu duygu,  gercek dindarl ığın 
temel indedir.» 

Başka bir  zaman ,  «Bi l imsel · araştı rmanın 
en güçlü ve en soylu kaynağı ,  kozmik d in  duy­
gusudur,» ded i .  Evrenin gizl i l i kleri , büyük güç­
leri, doğuşu, a kla uygunluğu ve uyumundan söz 
ederken bi l im adamların ın  çoğu Tanrı sözcü­
ğünü · ku l lanmaktan kacın ırlar. Oysa Tanrıya 
inanmadığı söylenmiş olan Einstein' in böyle 
yasakları yoktur. «Benim din ir:n, kendini  güçsüz 
zil11nlerimizle an layabi ldiğiı:ıiz küçük ayrıntı­
larda gösteren sonsuz ve üstün ruha a lçakgö­
nül lü hayran l ık  duymaktır. An iaşı lamayan ev­
rende görü len üstün bir uslamlama gücünün 
varlığına olan deri n duygusal inanç,  benim Tan­
r; düşüncemdi r» diyor Ei nstein .  

B i l im söz konusu olduğunda, bugün fizi k­
sel gereek ierin daha derin l iğ ine inmeyi vaade­
den iki yol var. Bunlardan bir i :; i ,  Kal iforniya'­
da Palomar Dağı 'ndaki yen i büyük teleskop­
tur. Bu teleskop, insan görüş u lon ın ı ,  uzay ve 
zamanın,  bir kuşak önce astro:ıomi bi lginleri­
n in  hayal edebi ld iğinden çok daha derinlerine 
götürüyor. Yakın zamanlara dek teleskop gö­
rüş menzi l i ,  500 mi lyon ışık yı l ı  .ötedeki sönük 
golaksi lerde son buluyordu .  Oysa Palomar' ın 
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ik i  yüz i nel ik  reflektörü bu menzil i i k i  kat ına cı · 
h.arıyor, Insanın daha ötelere bakmasını  müm­
kün k ı l ıyor. Bu rettektör şimdiden yeni  homo­
gen uzay okyonuslorı ve eski ış ınion mi lyar­
larca yı l l ık yer zamanında dünyaya doğru yü�­
müş olan sayısız yeni uzak golaksi ler gösteri­
yor. Başka g iz l i l i kleri de açığa cıkarabi l i r  -mad­
denin yoğunluğunda değişmeler ya da kozomik  
eğrin in  gözle görülmesi  g ibi .  Buna dayonarak 
insan ,  icinde önemsiz bir yer tuttuğu evrenin 
boyutlarını doğruca hesaplayabi l i r. 

Bu bi lg iye götürecek ik inci yol, E ins�ein' ın 
ömrünün son yirmi beş y ı l ında üzerinde çalış­
t ığı Bi rleşti ri lm iş Alan Kuramı 'n ın daha geliş­
t ir i lmesi ve işlenmesi i le açı lab i l ir .  Bugün in­
san bi lg is in in dış s ın ırlarını Bağ ınt ı l ık ,  ic sı ­
n ırlarını Kuvant Kuramı tanımlar. Bağıntı l ık ,  
uzay ve zaman, yercekimi ve algı lanamayacak 
kadar uzak ve geniş gerceklar konusundaki 
bütün kavramlarımıza biçim vermiştir. Atom. 
madde ve enerj in in  temel bir imleri ve a lg ı lona­
mayacak kadar şaşı rtıcı ve küçük gercekler 
kOn!Jsundaki bütün kavram larımıza biçim veren 
ise Kuvant Kuramı 'd ı r. Oysa bu ik i  büyük bi­
l imsel sistem, tümüyle ayrı ve birbiriyle bağın­
t ısı  olmayan  ky_ramsaıteme1tete aayanır, aynı 
di l i  konuşmazlar. BirleŞik Alan Kuramı 'n ın oma-
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cı bu ik i  sistem arasında bir  köprü kurmaktır. 
Einste in .  doğan ın  uyumuna ve düzen in in  aynı­
l�ğına inana rak,  hem atom dünyasın ı  hem de 
dış uzayı kapsayacak tek bir f izik kanunları 
yapısı arad ı .  

Yetkin leştir i lmiş b ir  Birleştir i lm
.
iş A lan Ku­

ramı�nın ,  doğanın beklenmeyen ne gibi yönle­
rini açığa c ıkarabi leceğin i  ve eski gizl i l i klerden 
kaçını cözümleyebileceğin i  söylemek iç in za­
man çok erken. Fakat en az, yercekimi ve elek­
tromagnetik kanunların ı .  temel ve kapsaml ı  b i r  
evren kanunu yapısı iç i nde bi rleşt i rmeyi başa­
racağı açıktır . Bağınt ı l ık ' ın  yerçf:)kimin i  uzay­
zaman sürek l i l iğ in in  geometr ik bir n i tel iği  du­
rumuna koyduğu gib i ,  Bi rleşik Alan Kuramı da 
öbür büyük evrensel güç  olan elektromagne­
tik gücü benzer duruma geti recekti r.. Ei nstein 
bir defasında şöyle söyledi : « Metrik yerçekimi 
yapısı ve elektromagnetik yapı g ibi birbir inden 
bağımsız ik i  uzay yapısı olduğu düşüncesi , ku­
ramsal ruh la bağdaşamaz .»  Fakat bütün çaba­
larına rağmen. elektromagnetik alan kanunla­
rını Genel Bağıntı l ı k  i le bi rleştiremed i .  Otuz 
yıl boyunca matematiksel mantığın sonsuz 
gembitlerin i  araştırdıktan sonra amacına çok 
yaklaşt ı .  Elektromagnet ik ve yerçekimi güçle­
r in in «aynı şeyıı olduğunu tanıtlayıp tanıt lama-
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dığı soru labi l i r. Böyle bir ş�y söylemek, buhar. 
buz ve suyun -bunlar aynı madden in görünüş 
biçimleri olduğu halde- «aynı şey» olduğunu 
söylemekten daha doğru olmaz. Einstein' ı n Bir­
leş ik -Alan Kuramı 'n ın yapmağa çalıştığ ı ,  yer-­

cek imi  ve elektromagnetik gücün birb irinden 
bağ!I):!Sız olmadığ ın ı ,  gercek fizi ksel an lomda 
birb i rinden ayrılamayacakların ı  göstermektedir .  
özel l ikle, yercekimi ve elektromagnet ik gücü , 
her i k isinin temel inde bulunan daha derin bir 
gercek - icindeki yercekimi  ye elektromagnetlk 
alanların ın ,  bir durumun özel geçici biçimleri 
olduğu temel ve evrensel bir alan- acısından 
tanımlamağa çal ış ır. 

Geleceğin deneyleri Bi rleşti r i lmiş Alan Ku­
ramı 'n ın bütün an lamını  desteklerse -onun 
denklemlerinden Kuvant fiziği kanunları da el· 
c�e edileb i l i rse- maddeni n  bileş imi ,  temel par­
cacıklar ın yapısı ,  radyasyon olayı ve atom par­
calarının an iaşı lamayan yönleri konusunda 
öneml i  yeni anlayış' kazanı lacağı şüphesizd ir .  
Yine de bunlar yan sonuclar olacaktır. Cünkü 
herhangi b ir  Bi rleştiri lmiş Alan Kuramı 'n ın bü­
yük felsefi başarısı ,  kuramın adın ın birinci söz­
cüğünae gizl id ir .  Bu kuram, bi l imin uzun yolu­
nu, insanoğlunun fiziksel dünya konusundak i  
�avramların ın bi rleştiri lmesine c:loğru mantıksal 
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bir gercekleştırmeye götürecektlr. Yüzyi l lar bo-
yunca, değişik IJuluş, kuram, araştırma ve an­
layış akımları ,  hep yaklaşmış, b irbirine karış­
mış, l leriye giderek genişleyen ve derln leşen 
yptaklara g irmiştir. i l k  uzun adım, dünyadaki 
çok· çeşitl i  maddelerin 90 kadar dÇ>ğal elemen­
te indir i l işiyd i .  Sonra bu elementle� bi�kaç te­
mel parcacığa indi .  Aynı zamanda dünyadaki 
çeşitl i  «güclerıı in herbiri , elektromagnetik gü­
cün değişik görüntüleri, evrendeki ayrı radyas­
yon biçimleri - ış ık, ısı, X-ışınları ,  radyo dalga­
ian, gamma ışınları- değiş ik dalga uzunluğu ve 
frakansı olan elektromagnetik dalgalar olorak 
bi l indi .  Evrenin özel l ikleri bi rkoc temel nicel ik  
hal inde ayrı ldı :  Uzay, zaman,  madde, enerji ve 
yercekimi .  Oysa Einstein,  Özel Bağıntı �k 'ta 
madde i le enerj in in  eşdeğerl i l iğ in i .  Genel Ba­
ğıntı l ık'ta uzay-zaman sürekl i l iğ in in bölüneme­
yeceğinl  gösterdi .  Onun Birleşik Alan Kuramı 
da bu b irleşme işlemlerin i  en yüksek noktası­
na götürmeyi amac güdüyordu .  Cünkü bu bü­
yük açıdan bakı ld ığ ında, bütün evren bir  temel 
alan gib i  görünür. Orada her yı ldız, her atom, 
dolaşan kuyruklu yı ldız, yavaş yavaş dönen 
her golaksi ve uçan elektron, temelde bu­
lunan uzay-zaman bir l iğ in in içinde bir dalga­
cık ya da kabarcık gibidir. Böylece doğanın 



görünüşteki karmaşık l ığ ın ın · yeri ni derindeki 
basit l ik  alır . Açığa çıkan bağıntıları n ın ış ığ ında, 
yercekimi gücüyle elektromagnet ik  güç, mad­
de i le enerj i ,  elektrik yükü i le elektrik a lan ve 
uzay i le zaman a rasındaki ayrımlar ylter. Eins­
tein 'ın  evren olarak  bel i rttiğ i  dört-boyutlu sü­
rek l i l ikte eri rler. Böylece i nsanoğlunun dünya 
konusundaki bütün algı lar ı  ve gercek konusun­
daki soyut sezgileri bir  olur, evren in  derin l iğ in­
deki  temel bir l ik açığa çıkar. 

Bütüntenmiş b i r  Bi rleşt ir i lmiş Alan Kura ­
mı «tüm b i l imin büyük amacına»  dokunur .  Bu 
anıac. Einstein' ın tanımladığ ı  g ib i .  «en küçük 
· s_ayıda h ipotez ve aksiyomla rdan mantıksa l
tümdenget im i le, en büyük sayıda deneysel ger­
cekleri kapsamaktır .» Önermeleri pekişt irmek, 
kavr.amları b i rleşt i rmek, görülebilen dünyanın 
değişik l i k  ve özel l iğ inden ötede yatan ayrımsız 
birl iğe varmak dürtüsü ya ln ız b i l imin özü de­
ği l ,  aynı zamanda insan z ihn in in en yüce tut­
kusudur. Bi l im adamı g ibi fi lozof ve g izemci 
de, ice dönüşün çeşit l i  b i lg i  dal la rı içinde, de­
ğişken a ldatıcı dünyanın temel i nde bulunan de­
ğ işmez özü anlamak istemişlerdir. Y i rmi üc yüz­
yı ldan daha uzun zaman önce Efiotun şöyle 
ded i :  «Bi lg iyi gercekten seven kiş i ,  varlık'ı an-
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lamaya çabal ıyor. O, varlığı yal n ız görüntü olan 
olaylar kalabal ığ ı  l le yet inmez.» 

Fakat i nsanoğlunun gerçeği araştırış ın ı n 
garip yan ı  şu ki ,  doğa görünüşteki g iysilerin­
den· soyundukça , karış ık l ı k lardan düzen ve ay­
r ı l ıktan  birl i k  doğdukça, kavramlar birleşip te­
mel kanunlar daha basit biçimler ald ıkça, or­
taya çıkan doğa resmi duyukı rla a lg ı lanmak­
tan cok uzakta kal ıyor; bu resim, b i l inen bir 
yüzün gerisindeki kemik yapıdan daha acayip 
ve daha tanınmaz oluyor. Çünkü bir kafatası­
nın geometrisi ,  desteklediğ i  dokunun ana çiz­
g i lerini  önceden belg i lediğ i  ha lde, duyularımız­
la alg ı ladığımız b i r  ağaç görüntüsü i le dalga 
mekaniğ in in meydana get irdiği  ağaç arasında, 
ya da bir yaz gecesi görülen yı ldızl ı  b ir gök i le,  
duygusal Ökl id uzayı n ın  yer in i  a lan dört-boyut­
lu sürekl i l ik  a rası nda hiç b i r  benzerl ik  yoktur. 
Görüntüyü gerçekten ayırmak ve evrenin  temel 
yapısın ı  açığa c ıkarmak çabasında, b i l im,  «du­
yular ın düzensiz kalaba l ığ ı »  ndan öte aşmak 
zorunda kalmıştır .  Fakat, E inste in ' ı n  işaret et­
t iği gibi ,  en yüksek yapıtlar « içi boş olması 
pahasına elde edi lmişti r . »  Kuramsal bir kav­
ram, duyusal yaşantıdan ayrı ldığı ölçüde boş 
olur. Çünkü i nsan ın  gercekten bi lebi leceği tek 
dünya, duyuları n ın  yaratt ığı  dünyadır .  ·Duyula-
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r ın çevird iği ve bel leğ in topladığı tüm izlenlm· 
ler s l l ln l rse, geriye h lc  b ir  şey kalmaz. Fi lozof 
Hegel ' ln kapal ı  kısa sözüyle demek istediğ i  bu­
c'ur: «Katkısız Varl ı k  ve Hiçl ik aynıdı r.» Cağrı­
ş ımlardan yoksun bir varolma durumunun an­
lamı  yoktur. Böylece, bir cel işmeyle, b i l im ada­
mının ve fi lozofun görüntü dünyası dediği  - ışık 
ve renk, mavi gök ve yeşi l  yapraklar, Ic çe­
ken eslnti ve mırı ldanan suyun dünyası ,  insa ­
n ın  duyu organ ların ın  fizyolojisiyle biçimienan 
dünya- s ın ı rl ı  insanoğlunun yaradı l ışıyle Içinde 
tutsak olduğu dünyadır. B i l im adamın ın  ve f i ­
lozofun gercekler dünyası dediği - insan a lgı la­
r ı  düzeyin in  a ltı nda bir buzdağı g ibi yatan renk­
sız. sessiz, an laşı lmaz kozmoz - sembollerden 
meydana gelmiş b ir  iskelet yapıdır. 

Semboller değişir. Örneğin .  geçen yü_zyı ­
l ı n  fizlkei leri bir gü lün k ı rmızıs ın ın öznel, este­
t ik  b ir  duygu olduğunu bild ik leri ha lde. «ger­
çekte» k ı rmızı dedikleri n itel iğ in ışığı taşıyan 
esirin titreşimleri olduğuna inanırlard ı .  Bugün 
k ı rmızıyı dalga boyu acısından tanımlamak bir  
gelenek olmuştur. Oysa kırmızıyı fotonların 
enerj i  yükleri n in  değeri olarak düşünmek aynı 
ölçüde uygundur. Bu düşüncelerden dolayı ün­
lü  bir fizikçi, alayl ı bir şeki lde, pazartesi, çar­
şamba ve cuma günleri kuvant kuramın ın ;  sa l ı ,  
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perşembe ve cumartesi günleri de dalga ku­
ramın ın kul lanı ld ığ ın ı  söyled i .  i ki durumda da 
kul lanı lan kavramlar soyut kuramsal yapı lar­
dır .  Yercekimi ,  elektromagnetizm, enerj i ,  ak ım,  
moment. atom, nötron g ibi kavramlar incelen­
diğ inde, hepsin in her şeyin temel inde bulundu­
ğu sezilen nesnel gerçeği açı klamak için in ­
san z ihn in in  kurduğu kuramsal yapı lar ,  buluş­
lar ve benzetmeler olduğu görülür. Böylece du­
yular ın her şeyi a ldatıcı ve karışık ola rak  gös· 
termesi yerine, b i l im,  çeşit l i  sembolik anlatım 
sistemleri getirmiştir. Bu sistemlerde sürekli 
olarak  artan bir matemati ksel doğruluk va'rsa
da, h iç bir bi l im adamı ,  geemiş yanl ışları gö­
rebi lmeslne dayanarak,  salt gercekler ortaya 
koyabilecek durumda olduğunu düşünmez. Ter­
sine, Newton gibi  çağdaş kurarncı lar da, dev­
Ierin omuzlarına bastıklarını ve kendi lerinden 
öncekilerin görüşleri onlara nasıl çarpık gel i ­
yorsa, kendi görüşlerin in  de gelecek kuşakla­
ra öyle görünebi leceğin i  b i l iyorlar. 

Bazı g iz l i l i klerin gelecekte ayd ın l ığa çıka­
cağı beklen i rse de,  i nsanoğlunun içinde bulun­
duğu çok biçiml i  doğayı an lama çabasında, ba ­
zı s ın ırlara erişi imiş olması mümkündür. M ik­
rokazmasun derin l iğ ine indiği nde insa n  bel ir­
siz l ik ,  i k i l i k  ve cel işmeyle karşılaşmıştır. Bun-



lar, gözlemlemek istedi(Ji durumları değişti rme­
den ve bozmadan nesnenin özüne lşleyemeye­
ceğln i  hatı rlatan engeller gibidir. Makrokozmos­
daki araşt ırmasında ise, en sonunda, özel l iğ i  
olmayan uzay-zaman, kütle-ener j i ,  madde-a lan 
bir l iğine varır. Bu, ötesinde gld i lecek h iç b ir  yer 
olmayan sonsuz bir  a landır. Eflôtun ,  «Tutsak 
evi , görüş-anlayış dünyasıdır» ded i .  Bi l lmin In­
ceiediği ve bu tutsak evinden kurtuluş yolu g i ­
bi görünen her yol , ancak s is l i  b i r  simgeei l ik  
ve soyutlama ü lkesinin derin l iğ ine götürür. 

Eşbic lml i  an latırnın yetk inleşmesiyle, bi­
l imsel b i lg in in aşı lamaz uc sını rına erişebi l i r. 
Bu, en sonunda kurarn i le doğa eylemlerin in  
tüm ve eksiksiz olarak uyuşması, gözlemlenan 
her olayın açıklanmış olması ve hiç bir şeyin 
kuramın dışında kalmaması demektir .  Bu ama­
ca yaklaşma yolunda, bi l im, en öneml i  eylem­
sel başarı larını bugüne dek kazanmışt ı r. Cün­
kü  b i l im, nesnelerin gercek «tabiatı » konusun­
da bir şey söylernesa bi le, ara larındaki bağın­
t ı ları tanımlamayı ve karıştıkları olayları an lat­
nıayı başarır. Alfred North Wh itehead. «Olay, 
gercek şeyleri n bir imidi r,» ded i .  Bununla. ku­
ramsal sistemler değ işse. simgeler ve kavram­
lar an lamsız ka lsa bil�. b i l imin ve yaşamın te­
nıel ve sürekl i  gercekleri eylemler ve olaylar-



dır, demek isted i .  Bu görüşün anlamı ,  ik i  elek­
tronun karşı laşması g ib i  basit bir fizi ksel olay­
la açıklanabi l i r. Çağdaş b i l im çerçevesi içinde, 
bu olay, maddenin iki temel parcacığın ın ya 
da elektrik enerj is in in temel b irimlerinden ik i ­
s in in  carpışması, parçacıklar ın veya olası l ı k  
dalgalar ının bir araya gelmesi ,  ya da dört-bo­
yutlu uzay-zaman sürekl i l iğ indeki küçük g i r­
napların karışması olara k  an latı labi l i r. Kuram, 
bu karşı laşmanın asl ı n ın ne olduğunu tanım­
lamaz . .  Böylece bir  bakıma, elektronlor «ger­
cek» deği l ,  ancak kuramsal simgelerd ir. Öte 
yandan bu karşı laşma «gerçek» tir , bu olay 
«gerçek» t i r. Gercek nesne dünya , kapalı ola­
rak yatıyor gibidir .  Bu kubbenin,  sürekl i  deği ­
şen kuramsal görüşlerle bozulan yüzeyinden 
içeriye baktığ ında, insanoğlu ,  bel i rl i yarı say­
dam plastik bir kubbe altında, yarı bağıntı ları 
ve tekra rlanan olayları şöyle böyle görür. Bu 
bağıntı ların ve olayların uyumlu ve eşbiç iml i  
an latımı ,  insan bi lgis inin en yüksek düzeyi ola ­
caktır. Bu noktadan sonra . insan boşluğa bo­
var. 

B i l imsel düşüncenin evriminde, bir gercek 
etki l i  bir şekilde açığa çı kmıştır; Fiziksel dün­
yada, daha derindeki bir g iz l i l iğe işaret etme­
yen h içbir gizl i l i k  yoktur. insan anlayışının, ku-
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rom ve tahmin ierin bütün yol ları . i nscin zeka­
s ın ın  kavroyomayacağ ı  bir ucuruma uzanıyor. 
Çünkü insan. kendi varlığ ın ın  koşul ları ,  s ın ı r­
hi iğı ve doğanın içinde oluşuyle bağlanmış­
t ı r. Ufuklarını genişletti kce. fizik:ci Niels Bohr'­
Lm dediği  g ibi .  «Büyük varolma dramın ın hem 
seyirci leri hem de oyuncuları olduğumuz» ger­
çeğin i  daha açıkca an l ıyor. Böylece insan ken­
di kendin in  bi lmecesidir. Kendini  onlayamadı ­
ğ ı  ic in ,  içine atı ldığı geniş ve örtü lü  evreni an­
lamaz. Organ ik  oluşumlar konusunda cok az 
b i l i r; çevresindeki dünyayı a lg ı lamak,  uslamlo­
mak ve tasar ımlamek yeteneğin i  daha da az 
an lar.  En az an layabi ldiği  şey, en yüce ve en 
gizl i  yeteneğidir :  Bu da kendi düzeyin i  aşma­
sı ,  a lg ı lama eylemindeyken kendin i  a lg ı laması­
dır. 

i nsanoğlunun önüne gecilmez çı kmazı . ken­
d is in in de araşt ırd ığ ı  dünyanın bir parçası olu­
şudur. Gözdesi ve gurur duyduğu beyni ,  y ı l ­
dızlar a rası uzayda sürüklenen karan l ık  bu­
lut ları meydana geti ren temel parçacı klardan 
olma bir  mozaiktir. 

En son çözümlemede, insan .  i l k. uzay­
zaman alanın ın geçici bir bi leş iminden baş­
ka bir şey deği ld ir. Makrokozmos ile mikro­
kozmos a rasında olup, her yan ında engeller 
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görür. Belki  de, on dokuz yüzyı l  önce St. Paul '­
ün yaptığı  g ib i ,  hayretle düşünmekten başka 
bir şey yapamaz: «Dünya Tanrı 'n ın sözüyle ya­
ratı ldı ; görülen şeyler görülmeyen şeylerden 
meydana geldi .»  

S O N
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