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ALBERT EINSTEIN’IN ONSOZU

Oldukga soyut bilimsel bir konuyu her-
kesin anlayabilecegi bir bicimde sunmaya
caligmug olan kisi boyle bir ¢abarun buyuk
zorluklariru bilir. Sorunun 6zu gizlenip yi-
zeyde gorugler verilerek okuyucunun soéyle-
neni anlayabilmesi saglanabilir. Bu, okuyu-
cuda konuyu anladigr kanisini uyandirarak
onu aldatirr. Ya da konu ustaca anlatilrr.
Bu durumda egitimsiz okuyucu anlatimi iz-
leyemez ve daha fazla okuma istegini yi-
tirir.

Buginiin bilimsel yazilarindan bu iki
tur cikarilirsa, geriye kalan sasilacak kadar
az fakat cok degerlidir. Halka, bilimsel aras-
tirmanin ¢aba ve sonuglarini bilingli ve
akillica gorme ve anlama firsatinin veril-
mesi ¢ok o6nemlidir. Her sonucun, o alanda
uzman olan birkag kisi tarafindan alinma-
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s1, geligtirilmesi ve uygulanmas! yetmez.
Bilginin kiigiik bir gruba 6zgii olmasit, bir
halkin felsefe ruhunu oldirir ve ruhsal
yoksulluga gotiirtir.

Lincoln Barnett’in kitab:, halkin anla-
yacagr bilimsel yazilara degerli bir katki-
dir, Bagintilik Kuram: (Izafiyet Nazariye-
si, ya da Relativite Teorisi) nin ana diigiin-
celeri ¢ok iyi anlatilmugtir. Bundan baska,
fizik bilimi konusunda bugiinkii bilgimizin
durumu uygun bicimde belirtilmigtir. Ya-
zar, butin deneysel bilgileri icine alan bir-
legik bir kuramsal kavrama gitme cabasiy-
la birlikte, gercek bilgimizin gelismesinin
nastl buginkii duruma yol agtigini, ve bu
durumun - biitiin basarilara ragmen - temel
kuramsal kavramlart secme konusunda na-
s1l kararsiz oldugunu gosteriyor.

Princeton, New Jersey
Eylil 10, 1948
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1

New York’'ta Riverside Kilisesi'nin beyaz
duvariarina oyulan, bitin c¢aglarin alti yiz bi-
vik adaminin - ermisler, filozoflar, krallar - re-
simleri, kire¢c tasinin &lumsaziuga ile durur,
uzay ve zamana bos ve 6lumsuz godzlerle ba-
karlar. Duvarin bir bdlimu bilimin dehalarini
kutsallastirir. Bunlar on dért tanedir; M.O. 370
cae Olen Hippokrates'ten 1955 de O&len Albert
Einstein'a dek gecen yiizyillari kapsarlar. Un-
lhlerin heykelleriyle dolu bu galeride, bugin
hayatta olan ¢ogu insanin hatirlayabilecegdi ka-
dar yakin bir zamanda dinyayr sarsmis olan
tek kisi Einstein’'dir.

Her hafta Manhattan’in bu en seckin ki-
lisesinde tapinan binlerce kigiden, belki yluzde
doksan dokuzunun Einstein'in resminin nigin
orada oldudunu aciklamakta giclik cekecegi
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dikkate de§er. Einstein'in resmi oradadir, ¢cin-
ki bir kusak dnce, klliseye konulacak resimler
pl@nlanirken, Dr. Harry Emerson Fosdick, (ilke-
nin 6nde gelen bllim adamlarina mektuplar yaz-
di, bilim tarihinin en bliyiuk on doért Ismini bli-
dirmelerini istedi. Gelen listeler degisiktl. Co-
Junda Arsimed, Oklid, Galileo ve Newton var-
di. Fakat her listede Albert Elnstein’in Isml gd-
rilGyordu.

Elnstein’in bilimsel ustinligu ile halkin
bu ustinligl anlamasi arasinda elll yildan da-
ha uzun bir zamandir - Ozel Bagintiik Kurami
(Relativite Teorisi) nin yayinlandigi 1905’ten-
berl - slregelen bosluk, Amerikan egitimindeki
boslugun 6lclisidur. Buglin cogu gazete oku-
ru, Einsteinin atom bombasi ile bir iligkisi ol-
dugunu bellisizce bilir. Ondan 6te, Einstein is-
mi anlasiimasi glc seyler anlamini tasir. Onun
kuramlari ¢cagdas bilimin bir béliminid meyda-
na getirdigi halde, bu kuramlarin cogu heniz
cers programiarina girmemistir. Bu nedenle,
bircok Universite mezununun hdlad Einstein’i in-
sanoglunun fiziksel gercekleri anlamak yolun-
daki agir cabasinda ¢cok biylik énemi olan ba-
z1 evren kanunlarinin bulucusu olarak degil, bir
cesit matematiksel sirrealist olarak diusinme-
leri bizl sasirtmamali. Bu Universite mezunlarn
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Baglantiik’in (Relatlvite), bilimsel dneminden
baska, Locke, Berkeley ve Hume gibi biyuk bil-
gl kuramcilarinin disincelerini genisleten ve
aydinlatan temel bir felsefe dizeni oldugunu
anlamayabilirler. Sonu¢ olarak, icinde yasadik-
lari sonsuz ve sirlarla 6rtalia bir dizeni olan
evren konusunda bir tasarimlan yoktur.

Uzun yillar Princeton’da, Yiksek Etud
Enstitisi’'nde dinlenmeye ayriimis bir profe-
sbr olarak kalan Dr. Einstein, hayatinin son
yillarini kendisini yirmi bes yilldan daha uzun
bir zamandir sasirtan bir sorun uzerinde ca-
lisarak gecirdi. Bu onun Birlestirilmis Alan Ku-
rami idi. Bu kuram, evrenin temel giclerinden
ikisinin, yercekimi ve elektromagnetizmin, bag-
I oldugu fiziksel kanunlarn karsihkl birbirine
uygun bir denklemler dizisi ile ortaya koyma-
va calisiyordu. Bu cabanin énemi, ancak dis
dunyanin olaylarinin ¢odunu bu ikilik ve te-
mel gucin meydana getirdigi anlasildi§ za-
man dederlendirilebilir. Elektirk ve magnetiz-
ma eski Yunanhlar zamanindan beri bilinip ¢a-
Iisildigr halde yiz yil dncesine dek ayri nice-
likler olarak disunulirdiu. Fakat on dokuzun-
cu yuzyilda Oerstad ve Faraday'in deneyleri
bir elektrik akiminin ¢evresinde daima bir mag-
netik alanin bulundugunu, buna karsilik, be-

)
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lirli durumlar gerceklesirse magnetik guclerin
elektrik akimi meydana getirebilecegini goster-
di. Elektromagnetik alanin bulunusu bu deney-
lerle ortaya cikti. Isikk ve radyo dalgalari ve
Oblr elektromagnetik kansikhklar bu alanda
yayilir.

Boylece elektrik ve magnetizma bir gicin
degisik yonleri olarak disunulebilir. Yercekimi
ile yeni bulunan ve ¢ok az anlasllan meson
glclerden baska -mesonlarin atom cekirdegi-
nin parcalarini bir arada tuttugu saniimakta-
c¢ir- hemen bitin ébur gucler -sirtinme gicd,
molekillerin atomlarini bir arada tutan kimya-
sal gucler, maddenin parcalarini bir arada tu-
tan bagdlayici gicler, cisimlerin bicimlerini ko-
ruyan elastik glcler- elektromagnetik soydan-
dir. Cunku biatin bunlar maddenin karsilikli
etkisini gerektirir. Madde ise atomlardan, atom-
lar elektrikli parcalardan meydana gelmistir.
Bununla birlikte yercekimi ve elektromagnetiz-
ma olaylari arasindaki benzerlik dikkate deger.
Gezegenler gunesin yercekimi alan icinde,
elektronlar atom cekirdeginin elektromagnetik
olaninda donerler. Bundan baska yer biyuk bir
miknatistir - pusula kullanmig olan herkesin
gordigi garip bir gercektir bu. Ginesin de, bu-
tin yildizlarin da magnetlk alantari vardir.

10
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Yercekiminin cekme gucini elektromag-
netlk etkiyle bir sayma yolunda bir¢cok c¢abalar
olmus, ancak bunlar basarisiz kalmigtir. Elns-
tein 1929 da bunu basardigini digindi ve son-
radan yetersiz saydigi bir birlestiriimis alan
kurami yayinladi. 1949 yihinin son gunlerinde
tamamlanan yeni kurami ¢cok daha bilyik amac-
lar gidiyordu. Clnki bu kavram, yalmz yildiz-
lararasi uzayin sinirsiz yercekimi ve elektro-
magnetlk alanlarini degil, ayni zamanda atom
icindeki cok kucik ve miuthls alani kapsami
icine alan evren kanunlarini ortaya koydu. Bir-
lestirilmis Alan Kurami'nin biylik amacinin ti-
minidn gerceklestirilebilecedgini ancak bircok
aylar ve yillarin deneysel ve matematiksel ¢a-
basi belirleyecektir. Fakat timuyle anlasildi-
ginda, bu kuramin biylik evrensel tasarimin-
da, makrokozmos ile mikrokozmos -en biyulk
ile en kicuk- arasindaki bosluk kapanacak,
tim evren tek bir yap! haline girecektir. Bu
yapida madde ve enerji arasinda ayrim yoktur.
Galaksilerin  doénusunden elektronlarin  hircin
ucusuna dek tim hareket bicimleri yalniz bu
ilk ve temel alanin yapi ve yodunlugundaki de-
gisiklikler haline gelir.

Bilimin amac, icinde yasadigimiz dinyc-
yi anlatmak ve aciklamak olduguna goére, do-
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ganin cesitliligini basit ve uyumlu bir kuram-
la tanimlamak, kurami en yiksek amacina erig-
tirlr.  Bununla birlikte, insanogdlunun gercegi
onlamak yolunda attigi her adimla, ‘aciklamak’
sOGzcugunin anlami daralir. Gergekte bilim he-
niz elektrigi, magnetizmayr ve yercekimini
‘aciklayamaz’. Bunlarin etkileri 6lcilebilir ve
oénceden kestirilebilir, fakat cagdas bilim ada-
mi bunlarin temel niteliklerini, ilk olarak M.0.
585'de kehlibarin elektriklenmesi tizerinde di-
sunen Miletli Thales’ten daha iyi bilmez. Cogu
cagdas fizikgiler, insanoglunun bu gizli gicle-
rin ‘gercekten’ neler oldugunu anlayabilecegi
disunusini yadsiyorlar. “Elektrik’, diyor Bert-
rand Russell, “St. Paul Kilisesi gibi bir sey
degildir. O, varliklarin bir davranma bic¢imidir.
Elektriklendikleri zaman cisimlerin nasil dav-
randiklarini, hangi durumiarda elektriklendikle-
rini soylersek, sdylenecek her seyi sdylemis
oluruz.” Yakin zamanlara dek bilim adamlarn
bdyle bir savi hor gérirlerdi. Dogal billmi Ba-
ti disincesini iki bin yil boyunca etkisi altin-
da tutan Aristo, insanoglunun ‘belli ilkeler’ den
baslayip usavurma yoluyla temel gerceklere va-
rabilecegine inanirdi. Ornegin, evrendeki her
seyin uygun bir yeri oldugu belli bir ilkedir.
Boylece, cisimlerin yere ait olduklan i¢ln ora-
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ya distikleri sonucuna varilabilir. Duman da
godgin oldugu icin yukari cikar. Aristo’'nun bi-
liminln amaci, olaylarin nigcin meydana geldigi-
ni aciklamakti. Cagdas bilim, Galileo olaylarin
nasil oldugunu aciklamak icin calisip, bugin
bilimsel arastirmanin temeli olan kontrolli de-
rieyi kullanmaya baslayinca dogdu.
Galileo’'nun ve ondan sonraki kusaktan
Newton’un buluslarindan gicler, basinclar, ger-
ginlikler, titresimler ve dalgalardan olma me-
kanik bir evren ortaya cikti. Somut bir érnek-
le gosterilip ya da Newton’'un ¢ok ince ve dog-
ru kanunlart ile énceden kestirilip glnlik tec-
ribe acisindan anlatilamayacak higbir doga
olayi yokmus gibi géruniyordu. Fakat gecen
yuzyihn bitiminde 6nce bu kanunlardan baz
sapmalar oldugu gorildi. Bu sapmalar kiguk
oldugu halde o kadar temel nitelikteydiler ki,
Newton’un mekanik evreninin tim yapisi sal-
lanmaya basladi. Bilimin olaylarin nasil oldu-
dunu aciklayabilecegdi konusundaki kesinlik yir-
mi yll kadar 6nce bulanmaya basladi. Bugin
ise bilim adaminin 'gercek’ le temasta olup ol-

madi§i -ya da bdyle bir temasi umabilecegi-
bir sorudur.

13
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Fizikcileri, puruzsizce igleyen mekanik bir
evren inancina givenmemeye ilk kez gétiren
etkenler, bilginin ic ve dis ufuklarinda -atomun
goérulmeyen ulkesinde ve galaksiler arasi uzay-
da- doddu. Bu durumu nicelik yéninden an-
latirsak; 1900 ile 1927 yillan arasinda iki bi-
yik kuramsal dizey gelisti. Bunlardan birisi
madde ve enerjinin temel birimlerini ele alan
Kuvant Kurams; dblrid uzay, zaman ve tim ev-
renin yapisini ele alan Bagintihk Kurami idi.

Bu iki kuram c¢agdas fizik disiincesinin
direkleri olarak kabul edilir. Her ikisi de ken-
di alanlarinda dogay! uyumlu matematiksel ba-
gintilarla anlatir. Newton’un ’'nasil’ sorusunu,
Newton kanunlarinin Aristo’'nun ‘nigin’ sorusu-
nu cevaplandirdigindan fazla cevaplandirmaz-
lar. Bu kuramlar,. denklemler saglar; 1s1gin rad-

14
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yasyon ve yayilmasini yéneten kanunlari ¢ok
ince dogrulukla tanimlayan denklemier gibi.
Oysa atomun 1sik vermesini ve bu isigin uzay-
da yaylmasini saglayan asil oluslar doganin
erigilmez sirlari olarak kaliyor. Ayni sekilde
radyoaktivite olayini ybneten kanunlar, bilim
adamlarinin belirli bir dlclideki uranyumdan be-
lirli bir zamanda, belirli sayida atomun ayn-
lacagini dnceden kestirebilmesini saglar. Fa-
kat hangi atomlarin bozulmaya ugrayacagdi, bu
atomlarin nasil secildigi sorulari insanoglunun
heniz cevaplandiramadigi sorulardir.

Doganin matematik yoluyla anlatimini ka-
bul ederken fizikciler, yasantilarimizin aligilmig
dinyasini, duyu ve algilar dinyasini, birakmak
zorunda kalmiglardir. Bu cekilmenin énemini
anlamak icin fizigi fizikotesinden ayiran ince
cizginin otesine gecmek gerek. Godzlemci ile
gercek, 6zne ile nesne arasindaki bagintiar
ilgilendiren sorular sadduyunun dogusundan
beri filozof disulndrleri ugrastirmistir. Yirmi ¢
ylzyll 6nce Yunanh filozof Demokritos soyle
yazdi: "“Tath ve aci, soguk ve sicak ve butln
renkler gercekte degil dusuncede yer alirlar.
Gercekte var olan degismez kuicik parcacik-
lar, atomlar ve onlarin bosluktaki hareketlerl-
dir.” Galileo da renk, lezzet, koku ve ses gibi

. . 15
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duygularin timdayle Oznel nitelikler oldu§unu
sezdl ve s0yle dedi: “Bunlar dis dinyadakl nes-
nelere verilemez; bazen bdyle nesnelere doku-
nunca meydana gelen gidiklanma ya da acinin
nesnelere verilemeyecegdi gibi.”

ingiliz filozofu John Locke, maddenin te-
mel ve ikinci nitelikleri diye ayirdigi ézellikler
arasinda bir ayrim yaparak ‘maddenin asil .var-
hg’ m anlamaya calisti. Bdylece bicim, hare- -
ket, katihk ve bitin geometrik 6zellikleri mad-
denin kendinde var olan gercek ya da temel
nitellkler saydi. Oysa renk, ses, lezzet gibi Ikin-
ci nitelikler yalniz duyu organlari Gzerindeki et-
kilerdir. Sonraki dusunurler bu ayinmin yap-
macikhgini goérddler.

Blylik Alman matematikg¢isi Leibnitz, "yal-
niz 11k, renk ve sicakligin degil; hareket, bi-
cim ve genisligin de ancak goérinuste nitelik-
ler oldugunu tanitlayabiliriz’* diye yazdi. GOr-
me duyumuz bir dolf topunun yuvarlak oldu-
gunu soyler bize; dokunma duyusunun etkisin-
de kalan g6z, onun ayni zamanda yuvarlak,
purugsiz ve kucuk oldugunu séyler. Buniar du-
vularimizdan ayri varhklari olmayan nitelikler-
dir, aliskanhk olarak beyaz diye tanimladigi-
miz nitelikten daha gercek dedgildirler.

Boéylece, zamanla filozoflar ve billm adam-
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lar1 su sasirtici sonuca vardilar: Her nesne yal-
niz niteliklerinin bir toplami olduguna, nitelik-
ler de yalniz zihinde var olduguna goére, mad-
de ve enerji, atomlar ve yildizlardan meydana
gelen tim nesnel evren ancak bilincteki bir
kurulug olarak vardir; insan duyulari ile bicim-
lenen, alisiimis simgelerden olusmus bir yapi-
dir. Maddecili§in bas digman Berkeley'in de-
digi gibi: ‘Gégun tum korosu ve yerin yapi-
sinin, kisaca, dinyanin guclid ¢atisini meydana
getiren tum cisimlerin zihnin disinda hicbir var-
hklari yoktur... Ben onlari algilamadik¢a onlar
zihnimde, ya da baska bir yaratigin zlhninde
var olmadik¢ca, onlarin ya hi¢ varhklar yoktur,
ya da bir Olimsiiz Ruh'un zihninde var olur-
lar.” Einstein uzay ve zamanin da sezgi bicim-
leri oldugunu; renk, bicim ve bulyukluk kav-
ramlari gibl bunlarin da bllincten ayrilamaya-
cagini gostererek bu mantik dizisini sonuna
aek gotirdiu. Uzayin, ancak icinde goérdiagimiz
cisimlerin bir dizeni ya da yerlestirilisi olarak
nesnel gercedi vardir. Zamanin da, onu olcti-
gumuz olaylar dizisinden ayri, bagmsiz bir
varlig yoktur.

Anlasilmasi guc bir felsefe sorunlarinin
cagdas bilimle cok yakin ilgisi vardir. Fllozof-
lar tim nesnel gercekleri algilarin bir gélge-

Evren ve Einstein — F. 2 17
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dunyasi haline getirirken, bilim adamlari insan
duyularinin sinirlarimt korku ve endiseyle sez-
diler. Cam bir prizma ile glines 151§ bir per-
deye yansitip gokkusagdr renklerini gérmis
olan herkes, gorulebilen 1s1§in tim dagilma ala-
rina bakmis demektir. Ciinki insan gozu yal-
niz kizil ile mor arasina diagen dar yayiima
geritine karsi duyarhdir. Gorulebilen 15ikla go-
rulemeyen 1sik arasindaki bitin aynmi yapan,
santimetrenin yiz binde birkaci dederindeki
dalga uzunlugudur. Kizil 1513in dalga boyu
0,00007 cm., mor 1s1ginki 0,00004 cm.’dir.
Oysa giines baska igiklar da yayar. Orne-
gin, 0,00008 ile 0,032 cm dalga uzunlugunda-
ki kizilétesi 1ginlan retinay! uyaramayacak uzun-
luktadiriar, fakat deri onlarin etkisini sicaklik
olarak duyar. Ayni sekilde, 0,00003 ile 0,000001
cm. -dalga uzunlugu olan mordtesi 1Sinian goé-
zin algilayamayacad kadar kisadir, fakat fo-
tograf islemiyle kaydedilebilir. Morétesi 1sin-
lardan daha kisa olan X-isinlar: ile de fotograf
yapilabilir. Frekanslari daha az ya da ¢ok olan
baska elektromagnetik dalgalar da vardir; rad-
yumun gamma iginlari, radyo dalgalarn ve kos-
mik 1sinlar gibi. Bunlar c¢esitli vollarla anlasi-
labilir, yalniz dalga uzunluklar: ile 1siktan ay-
riirlar. Bu nedenle, insan gézinin dinyadaki

18 .
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isinlarin coguna karsi duyarh olmadigi aciktir.

Inesanin c¢evresindeki gerceklerden algilayabil-

Thgumion
L

PR - . . !
10020 810" 10759 100007 0% 0 W 107160 1071 10 W 1t e 10t 10 W g

(Dalga uzunluklari, cm. olarak)

Elektromagnetik tayf insan goézliinin gore-
bildigi yayilma alanim1 gosterir. Fizik bilimi
acisindan radyo dalgsalari, gorilebilen 151k,
ve X-1ginlan ile gamma 1sinlar gibi yiksek
frekanslt radyasyon bigimleri arasindaki tek
ayrilik dalga uzunluklarindadir. Fakat dalga
boylar1 santimetrenin trilyonda biri kadar
olan kozmik 1sinlardan, uzunluklari sonsuz
olan radyo dalgslarina kadar uzanan bu ge-
nis elektromagnetik yayilma arasindan, in-
san gozi ancak semada Dbeyazla gosteri-
len ince seridi segebilir. Boylece, insanin
evren konusundaki algilari, gorme organinin
simirlarinca kisitlamir. Semadaki dalga uzun-
luklar:t onluk sistemle gosterilmistir. 10 san-
timetre, 10X10X10 demektil, o da 1000'e
egittir. 10-' santimetre, 1/10%1/10x1/10 dur,
bu da 1/1000 demektir.

" 19
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digi boélim, gérme organinin sinirlari ile kisitla-
nir. Soézgellmi, insan g6zu X-isinlarina karsi
duyarh olsaydi, dinya ¢cok daha ayri gérundr-
du.

Evren konusundaki tim bilgimizin, eksik
duyularimizia bulutlanan izlenimler oldugunu
anlamak, gercedi anlamak yolundaki ¢cabamizi
umutsuz kilar. Her sey ancak algilandigi za-
man varoluyorsa, dunya, kisisel algilarin kar-
gasahd haline gelir demektir. Fakat sasilacak
bir duzen algilarimiza isler, sanki alt dizeyde,
duyularimizin bize anlatti§i bir nesnel gercek
varmis glbl. Hi¢c kimse kendisinin kirmiziy1 ya
da Do notasini duyusunun baska bir insanin-
ki ile ayni olup olmadi§ini bilemez. Bununla
birlikte, herkesin renkleri ve sesleri benzer bi-
cimde goérup duydugu varsayimina goére hare-
ket etmek mimkindur.

Doganin isleyisindeki bu uyumu Berkeley,
Descartes ve Spinoza Tanri’'ya verdiler. Sorun-
larint Tanri'ya bagvurmadan ¢6zmeyi yegd tu-
tan cagdas fizikgiler (bu her giin daha zor olu-
yorsa da), doganin bilinmeyen bir sekilde ma-
tematiksel ilkelere goére isledigini israrla soOy-
liyorlar. Einstein gibi kuramcilarin, yalniz denk-
lemleri ¢6zerek, doga kanunlarini 6nceden kes-
tirmelerini ve bulmalarini mimkudn kilan, evre-
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nin matematiksel ilkelere baghligidir. Fakat bu-
gin fizik billmi ile insan tecribesi arasindaki
gelisme sudur ki, matematiksel araclar gelis-
tikce, gézlemci olarak insan ile bilimin nesnel
dunyast arasindaki ucurum giderek derinles-
mektedir.

Buyuklik bakimindan evrendeki en blyuk
ile en kicuglin ortasinda olmasi insan igin
6nemlidir belki. Kabaca sodylenirse, bu demek-
tir ki, dev bir kirmizi yildiz (evrendeki en bi-
ylk cisim) insandan ne kadar blylik ise, bir
elektron (fiziksel varliklarin en kugugu) insan-
dan o kadar kiclktur. Bu nedenle, doganin
temel sirlarinin, duyularinin tutsag olan in-
sandan en uzak alanlarda bulunmasi; bilimin,
gercekleri klasik fizik biliminin basit benzet-
meleriyle anlatamayarak, gérilebilen matema-
tiksel bagintilarla yetinmesi blzi sasirtmamal.
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3

Billmin mekanik aciklamadan ayrilip ma-
tematiksel soyutlamaya dogru ilk adimi, 1900
de, Max Planck radyasyon calismalarinda or-
taya cikan bazi sorunlari karsilamak icin Ku-
vant Kurami'ni ortaya attigr zaman atildi. Isi-
tilan cisimler akkor haline geldikleri zaman
kirmizi bir 1sik yaydiklan, sicaklik ylkseldikce
hunun turuncuya, sonra sariya, daha sonra be-
yaza dondugi genellikle bilinir. Gegcen yizyil-
da, béyle isitilmis cisimlerin verdigi radyasyon
enerjisi miktarinin dalga uzunlugu ve 1si ile na-
sil degistigini gosteren bir kanun formdillestir-
mek yolunda c¢ok dikkatli cabalar harcandi,
Planck, deney sonuclarini karsilayan matema-
tiksel bir denklem buluncaya dek butin ugras-
malar basarisiz kaldi. Planck’in denkleminin
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olisilmamig 6zelligi, onu, radyasyon enerjisinin
surekli bir akim halinde degil, ‘kuvant’ adini
verdigi parcalar ya da bélimler halinde ya-
yildi§1 varsayimina zorlamasiydi.

Bdyle bir varsaym icin Planck'in baska
bir kaniti yoktu, cinki radyasyonun gercek is-
leyisi konusunda (ne simdi ne de o zaman)
kimse bir sey bilmiyordu. Fakat gézlem sonu-
cu elde edilen gerceklerin uymasi icin, her ku-

vantin E=hv denklemi ile verilen bir enerjiye
sahip oldugu sonucuna varmak zorunda kaidi.

Burada v radyasyon frekansi, h ise Planck’in
dedismezidir. Cok kuclik, fakat atilamaya-
cak kadar 6nemli olan bu sayinin (kabaca
0,000000000Q0Q6C000QAQ0 Q009624), doganin
temel dedismezlerinden biri oldugu sonradan
tanitlanmigtir. Herhangi bir radyasyon olayin-
da, verilen enerji miktari frekansa bolinirse
sonu¢ daima h ye esittir. Planck Degdismezi ya-
rim ylzyilldan beri etom fizigi hesaplamalarin-
aa cok etkili olmussa da, 1gtk hizinin buyuk-
13§l gibi onun biyikligi de aciklanamaz. Obiir
evrensel degismezler gibi o da matematiksel
bir gercektir, bu konuda hi¢cbir aciklama yapi-
lamamistir. Sir Arthur Eddington, gercek bir
doga kanununun, akli ile hareket eden insa-
na sacma gelebilecedini sbéylemisti. Planck’in
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kuvant ilkesinin de bilimin ortaya cikardigi bir-
kac gercek dogda kanunundan biris] oldugunu
cdusindu.

Planck’in varsayiminin genis sonuclari, bu-
riun 6nemini anlamis tek cagdas fizikci olan
Einstein, Kuvant Kurami'ni yeni bir alana goé-
tdruinceye dek gizli kaldi. Planck yalniz rad-
yasyonla llgili denklemleri bir araya getirdigi-
ni saniyordu. Fakat Einstein, gercekte bditin
radyasyon ener|l bicimlerinin -1sik, 1s1, X-i1Sinla-
ri- uzayda ayri ve aralikli kuvantiar halinde ya-
yildigini varsaydi. Buna goére, bir ates karsi-
sinda otururken duydugumuz sicaklik, cok sa-
yida radyasyon isisi kuvantlarinin derimizi dév-
mesi sonucudur. Ayni Sekilde, renk duygusu
da 15tk kuvantlarinin retinayr dévmesinden do-
gar. Bu i1sik kuvantlarinin birbirinden ayrihg
E=hv denklemindeki v’'nin degismesi gibidir.

Einstein, fotoelektrik etki diye bilinen sa-
sirtici bir olayi incelikle tanimlayan bir kanu-
nu gelistirerek, bu dasunceyi tanitladi. Fizik-
ciler, maden bir levha uzerine katiksiz mor 1$ik
disurildigd zaman, levhanin bol elektron ¢i-
karmasi gercegdini aciklayamcmislardi. Levha
Gizerine sari ya da kirmizi 151k gibi dusik fre-
kansh bir 1sik verilirse, elektronlar yine c¢ika-
cak, ancok hizlari daha az olacaktir. Elektron-
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larin maden levhadan cikig giddetl 181gin giicu-
ne degll, rengine baglhdir. I1sik kaynad uzagda
gdtdralir, cok az 1sik verecek gekilde kararti-
lirsa, levhadan c¢ikan elektronlarin sayisi aza-
lir, fakat hizlan dedismez. Isik gorulemeyecek
kadar azaltildi§i zaman blle olay hizlidir.

o o ¢ ELECTRONLAR

(RIK KAYNAB) N B
00000000°.°°°°°.°0° e o
‘ iD:oooooooooooooooooo. . [ . 4 R
[ 4
aoooooo'oooogo“,., booo . . .

SMADER LEVIA:

Fotoelektrik etki laA05'te Einstein tarafindan
aglklandl. Maden levha tlizerine 151k dustigu
zaman, levha ¢ok sayida elektron cikarir, Bu
olay, klasik 151k dalgas1 kurami ile agikla-
namaz. Einstein, 15181n sirekli bir enerji aki-
m: olmadig), fakat «foton» adini verdigi bi-
ribirinden ayri parcalardan meydana geldigi
sonucuna vardi. Yukandaki basitlestirilmis
kavramda gosterildigi gibi, bir foton bir elek-
trona ¢arpinca meydana gelen hareket bilar-
do toplarmun vurusmasina benzer,
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Einstein, bu etkilerin ancak buitin 1s1§in
‘foton’ adint verdigi ayri parcalar ya da tane-
lerden meydana geldigi varsayilarak aciklana-
bilecedi, ve bir foton bir elektrona carpinca
meydana gelen hareketin iki bilardo topunun
carpismasina benzetilebllecedi sonucuna var-
di. Bundan baska, mor ve morétesi fotonlari ile
yuksek frekanslh ©bur radyasyon fotonlarinin,
kirmzi ve kizilotesi fotonlarindan daha cok
ener|i tasidigi; bir elektronun maden levhadan
ayriima hizinin, o elektrona carpan fotonun
enerjl yuki ile dogru orantil oldugunu dusine-
rek buldu. Einstein bu ilkeleri bir dizi denklem-
le ortaya koydu. Bu inli denklemler ona No-
bel Odili’'ni kazandirdi; kuvant fizigi ve 1sigin
renklere ayriimasi konularinda sonraki ¢calisma-
lar lzerinde ¢cok derin etkiler yapt:. Televizyon
ve fotoelektrik odanin 6bir uygulama alanlari
Einstein‘in Fotoelektrik Kanunu’'ndan dogmus-
tur.

Fizik alaninda yeni ve o6nemli bir ilkeyi
ortaya koymakla Einstein ayni zamanda doga-
nin en derin ve zor sirlarindan birini acti. Bu-
gun kimse bidtin maddenin atomdan, atomun
ca elektron, nétron ve proton denilen kic¢uk
yap! parcalarindan yapildigindan siphe etmez.
Fakat Einstein’'in 151gin da parcalardan meyda-
26
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na gelmis olabilece@i disincesi, 1S1§in dalga-
lardan meydana geldigl yonindeki cok daha
saygin bir kuramla catisti.

Gercekte isikla liglli Oyle olaylar var Ki,
ancak dalga kurami lle aciklanabilir. Ornegin
yapilar, agaclar ve telgraf direklerl gibl nesne-
lerin goélgeleri kesin clzgllerle ayriimis gori-
nir. Fakat bir 1sik kaynad: ile perde arasina
tutulan cok ince bir tel ya da sac¢, kesin bir
goélge yapmaz. Bu, su dalgalarinin kic¢lik bir
tasin cevresini dolandii gibi, isinlarin teli ya
da saci dolanmis olabilecegi disincesini ve-
rir. Aym sekilde, yuvarlak bir delikten gecen
iIsik, perde Uzerinde kesin cizgilerle ayriimis
bir sekil yapar. Fakat delik bir igne deligi ka-
dar kucultulirse, perdedeki yuvarlagin, bildlgi-
miz hedef isaretleri gibi, merkezi ayni olan
iIsikkh ve karanhk dairelerle cevrildigi gordlur.
Bu olay kiriima diye bilinir, okyanus dalgala-
rinin dar bir liman adzindan gecerken blkilip
tekrar acilmalariyle karsilastinimistir. Tek ig-
re deligi yerine birbirine yakin iki idne deligi
kullanihirsa, kiriima 151k ve gélgeleri paralel ¢ciz-
ciler halinde gorulir. Bir yizme havuzundaki
iki dalga dizisinin tepeleri birbirine raslarsa
dalgalarin birbirini destekleyecedi, birinin te-
pesl Oburinin c¢ukuruna raslarsa dalgalarin
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birbirlni yok edecegi gibi; yanyana iki igne de-
liginin durumunda, 1sikh cizgiler, ikl 151k dal-
gasinin birbirini destekledigi, karanlhk c¢izgiler
ise iki 1sik dalgasinin karsilastigi yerde mey-
dana gelir. Bu olaylar -kirilma ve karisma- ke-
sinllkle dalga 6zellikleridir; 151k yalmiz parca-
ciklardan meydana gelmis olsaydi bu olaylar
gorilmezdl. ikl yizyildan daha uzun bir zama-
nin deney ve kurami 1513in dalgalardan meyda-
na gelmis olmasini ileri suriayor. Oysa Einstein’-
In Fotoelektrik Kanunu 1s13in fotonlardan mey-
dana gelmis olmasi gerektigini gbsteriyor.

‘Isik dalgalardan mi, yoksa parcalardan
mi?’ temel sorusu, yalniz ‘her ikisi birden ol-
mal’ sawvi ile karsilanmistir. Bununla birlikte
1519In ikili niteligi, tim dogada etken daha de-
rin ve dikkate deger bir ikiligin ancak bir yo-
nidur.

Bu iki yonlulik konusunda baska bir go-
ris, 1925°'te, Louis de Broglie adli genc¢ bir
Fransiz flzikcisinin, elektronlar tek basina bu-
lunan parcalar olarak degil, dalga sistemleri
olarak disgunulirse, madde ve radyasyonun kar-
sihkh etkilerini ilgilendiren olaylarin ¢cok daha
iyi anlasilabilecegini ©6ne sirmesiyle ortaya
cikti. Bu atak kavram, fizikcilerin maddenin te-
mel parcalan konusunda oldukca kesin digin-
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celeri Ustiine kurduklan yirmi yilik kuvant ara$-
tirmalarini hor goériyordu. Atom, bir cekirdek
ve onun cevresinde daire ya da elips bicimin-
deki yoringelerde donen degisik sayida elek-
tronlardan yapilmis (hidrojende 1, uranyumda
92) kicuk Olcide bir cesit glines sistemi ola-
rak gorilmege baslanmisti. Elektron konusu o
kadar kesin degildi. Deneyler butin elektron-
larin ayni kitle ve elektrik yikine sahip oldu-
gunu goésterdi. Bdylece onlari evrenin temel
yapi taslan saymak dodaldi. Onceleri onlar ka-
t1 ve esnek kireler olarak disinmek de man-
tiga uygun goériinmusti. Fakat zamanla, aras-
tirmalar ilerledikce, elektronlarin anlagiimasi-
nin zorlugu, gdzlem ve Olgcliye gelmedikleri go6-
rildi. Davraniglari, bircok ydénlerden bir mad-
de parcasina uymayacak kadar karmasikti. [n-
giliz fizikgisi Sir James Jeans sdyle dedi: “Ka-
t1 kirelerin uzayda belirli bir durumlan var-
dir; elektronlarin béyle bir durumu olamadigi
cnlasiliyor. Kati bir kire cok kesin &lcliide bir
yer tutar. Bir elektronun ise ne kadar yer tu-
tacagini tartismak belki bir korkunun, endise-
nin ya da kararsizhgin ne kadar yer tutacagdi-
ni tartismak kadar anlamsizdir.”

De Broglie’'nin “madde dalgalari” goru-
sinden kisa zaman sonra, Viyanal fizikgi
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Schrédinger ayni dlsiinceyi uyumlu matema-
tiksel bir bicime koydu; proton ve elektronlara
belirli dalga nitelikleri vererek kuvant olayini
ociklayan bir duzen gelisti. “Dalga mekani-
gi"' diye bilinen bu dizen, 1927'de Davisson
ve Germer adl iki Amerikali bilim adami, elek-
tronlarin dalga o6zellikleri gosterdiklerini de-
neyle tanitladiklari zaman dogrulandi. Bu iki
bilim adami bir metal kristal (zerine elektron
akim: yénelttiler ve 11k igne deliginden gecti-
gi zaman meydana gelen kinlma bigcimlerine
benzer sonuclar elde ettiler (*). Ayni zaman-
da yapilan o6l¢gmeler bir elektron dalga boyu-
nun De Broglie'nin A=h/mv denklemiyle &nce-
den kestirilen buyuklikte oldugunu gdsterdi.
Bu denklemde v elektronun hizi, m katlesi, h
Planck’'in Degismezi'dir. Sasirtici durumlar bu-
nunla bitmiyordu. Clinkli sonraki deneyler, bir
kristal yuzeyde kiriilmaya ugradiklari zaman
yalniz elektronlarin degil, atom ve molekillerin
de dalga sekilleri gosterdiklerini, dalga boyla-
rinin De Broglie ve Schrddinger’in dnceden kes-
tirdikleri kadar oldugunu ortaya koydu. Boyle-
ce J. Clerk Maxwell'in "‘evrenin yok olmayan
temel taslari” dedigi maddenin temel birimle-
ri, zamanla varliklarini yitirdiler. Eski gorisin
yuvarlak elektronu, elektrik enerjisi dalgalan-
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malari, atom Ise bir dalgalar sistemi haline gel-
di. Bundan ancak bitiun maddenin dalgalardan
yapildigi ve bir dalgalar dinyasinda yasadigi-
miz sonucu ¢ikarilabilir.

Madde dalgalar ile 11k parcaciklari ara-
sindaki bu celisme, ikinci Dinya Savasi'ndan
6nceki on yilin gelismeleriyle ¢6zimlendi. Al-
man fizikcileri Heisenberg ve Born, kuvant ola-
yinin hem dalgalar hem parcaciklar acisindan
dogrulukla tanimlanmasini saglayan yeni bir
matematiksel arac¢ gelistirerek, boglugu kcpct-
tilar. Onlarin sisteminin dayandid: disgince, bi-
limin felsefesi Uzerinde derin etkiler yapti. Fi-
zikeinin tek bir elektronun o6zellikleri konusun-
da endiselenmesinin yersiz oldugunu 6ne sir-
diler; fizikci, laboratuvarda icinde milyarlarca
parcacik (ya da dalga) bulunan elektron akimi
ya da yagmuru ile ugrasir. Bu nedenle o yal-
niz toplu davranigla, olasilik ve raslanti ista-
tistikleri ve kanunlari ile ilgilenir. Bundan do-
lay1 her elektronun parcaciklar ya da dalgalar
olmasi 6nemli bir ayrilik degildir. Toplu ola-
rak herhangi sekilde diisiinilebilirler. Ornegin,

(**) Atomlarimin dizenli yerlesmis olmasindan
ve birbirlerine yakinliklarindan dolay:r bir kristal,
X-1s1nlarininki gibi ¢ok kisa dalgalar i¢cin kirilma or-
tami olarak is gorur.
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iki fizikci deniz kiyisinda Iseler, okyanus dalga-
larini ¢cézumlemek icin birlsi sdyle diyebllir:
«Tepenin ve cukurun durumlari, dalganin 6zel-
lik ve siddetini gosterir» Obir fizikci ayni dog:
rulukla, «Senin tepe dedigin bolim, ancak ¢u-
kurdan daha ¢ok su molekdlleri tuttugu i¢in
onemlidir.» diyebilir. Ayni sekilde Born, Schré-
dinger’in denklemlerinde dalga ézelliklerini gés-
termek icin kullandigi matematiksel formili al-
di, onu istatistik anlaminda bir “olasilk” yo-
ninden acikladi. Bu demektir ki Born, dalga-
nin herhangi bir bélimindeki yogunlugu, o
noktadaki parcaciklarin olasilik dagilimi olarak
dusindu. Boylece, o zamana kadar yalniz dal-
ga kurami ile aciklanan kinima olayini, belirli
yollar izleyip belirli yere varan bazi parcalarin
-1stk kuvantlari ya da elektronlar- ‘olasihgl’ aci-
sindan ele aldi. Buna gére “madde dalgalar”,
"olasilik dalgalar” haline geldi. Bir elektronu,
bir atomu ya da bir olasihk dalgasini zihnimiz-
de nasil canlandirdigimiz énemli degil artik.
Heisenberg ve Born’un denklemleri herhangi
disiniige uyuyor. istersek kendimizi bir dal-
galar evreninde, bir parcaciklar evreninde, ya
da sakaci bir bilim adaminin séyledigi gibi,
“pargalar”’ evreninde yasiyor sayabiliriz.
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Kuvant fizigi, radyasyon ve maddenin te-
mel birimterinl yoéneten matematiksel baginti-
lan buyuk bir dogrulukla tanimlarken, her ikl-
sinin gercek niteiigi konusundaki gorisumuizu
bulandirmisa benziyor. Bununla birlikte cogu
caddas fizikciler herhangi bir seyin gercek ni-
teligi konusunda disiunmeyi saflik sayiyor. Bun-
lar bilim adaminin gézlemlerini anlatmaktan
baska bir sey yapcmayacagini kabullenen ““po-
qitivistler” ya da “mantiksal empiristler” dir.
Bir bilim adami, ayn araclarla iki deney yapar,
deneylerden biri 151§in parcaciklardan, 6bdru
dalgalardan yapildigini gdsterirse, sonuclarin
catistigini degil birbirini tamamladigini disine-
rek her ikisini de kabul etmelidir. Kavramlar-
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dan hicbiri tek basina 15131 aciklamaga yeter-
li degildir, fakat birlikte aciklayabilirler. Ger-
cedi anlatmak icin ikisi de gereklidir, hangi-
sinin gercekten dogru oldugunu sormak anlam-
sizdir. Cunku kuvant fiziginin soyut dilinde "ger-
cekten” gibi bir sdzciik yoktur.

Bundan basgka, daha duyarh araglar bu-
lunmasinin, insanin mikrokozmosu (kiiclik ev-
reni) daha iyi anlayabilmesini mimkin kilaca-
¢int ummak bosunadir. Atom evreninin bitin
olaylari arasinda, 6lcme ve godzlemdeki gelisme
ve inceligin hicbir zaman gideremeyecegi kar-
sihikh bir belgileme vardir. Atomlarin davrani-
sindaki anlasiimazhk insanin araglarinin kaba-
hdina verilemez. Bu durum, Heisenberg'in 1927
de “Kesin Olmama ilkesi” diye bilinen unli
bir fizik kanunuyla gdsterdigi gibi, nesnelerin
rfogal dzelliginden gelir. Savini bir érnekle gos-
termek icin Heisenberg, bir fizikcinin son de-
rece gucli bir mikroskop kullanarak hareket
halinde olan bir elektronun yer ve hizini ()
gozlemeye calistii hayali bir deney dusindi.
Daha 6nce de 6ne sirildigu gibi, tek bir elek-
tronun kesin bir yeri ya da hizi olmadigr go-
rdliyor. Cok sayida elektronla ugrastig sure-
ce fizikci, elektronun davranisini yeteri kadar
dogrulukla tanimlayabilir. Fakat tek bir elek-
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tronun uzaydaki yerini kestirmeye calisirken
sbyleyebilecedi en iyi sey, elektron boliginin
karmasik dalga hareketlerindeki belirli bir nok-
tonin, s6z konusu elektronun ‘olasili’ yerini gos-
terecegdidir. Tek basina bir elektron, karanhk-
ta bir esinti ya da ses dalgasi kadar kestiril-
mesi zor bir karartidir; fizik¢i ne kadar az sa-
yida elektronla ugrasirsa buldugu sonuglar ke-
sin olmaktan o kadar uzaktir. Bunun bilimin
vetkin olmayisinin degil, doganin son siniri-
nin bir belirtisi oldugunu tanitiamak icin Hei-
senberg, hayali fizik¢inin kullandidi hayali mik-
roskobun ylzbinlerce milyar ¢capinda buyutebi-
lecegini, bu demektir ki, elektron blylkliguin-
deki bir cismi insanin gérius alanina getirebi-
lecegini, 6nceden varsaydi. Fakat o zaman da
haska bir zorluk cikiyor. Elektron bir ik dal-
gasindan kiclik oldugundan, fizik¢i, konusunu
ancak dalga uzunlugu daha kiuguk olan bir
radyasyon kullanarak ’‘aydinlatabilir”. Bunun
icin X-isinlan bile ise yaramaz. Ancak radyu-
mun yuksek frekansli gamma isinlar elektro-
nu goérilebilir hale getirebilir. Fakat fotoelek-
trik etkinin, normal 1sik fotonlarinin elektronlar
tzerinde siddetli bir gi¢c kullandigini gdsterdi-

(*) Fizik kiliminde «hiz», yoénii de icine alir.
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gi hatirlanacaktir; X-iginlaninin elektronlar (s-
tindeki etkisi daha da serttir. Bu nedenle da-
ha etkili blr gamma 1sininin vurusu yikic1 etki
yapacaktir.

Bu nedenle Kesin Olmama ilkesi, bugiin
bilimce taninan ilkelerden hicbiriyle, bir elektro-
nun yerini ve hizini ayni zamanda kestirmenin
-elektronun “su noktada’” oldugunu ve “'su hiz-
la” hareket ettigini sdylemenin- mimkin olma-
digini 6ne sirer. Clinki elektronun yerini goz-
lemekle, onun hizi degistirilir;, buna karsilik
izt ne kadar dogru olarak belgilenirse yeri o
kadar belirsiz olur. Fizik¢i, elektronun yeri ve
hiz1 dlculerinde, kesin olmamanin matematik-
sel sinirm hesap ettigi zaman, bunun anlasil-
mayan sayi Planck Degismezi h nin bir fonksi-
yonu oldugunu gérdr.

Boylece kuvant fizigi, eski bilimin iki di-
redi olan sebeplilik ve determinizmi sarsmig gi-
bidir. Clnkld sorunlarini istatistik ve olasilik
acisindan ele almakla, dodanin ayn olaylar
arasinda oniine gecilmez bir sebep-sonuc dizi-
ci goOsterdigi dusincesinden aynlhr. Kestirile-
meyen bir bélim oldugunu kabul etmekle, ev-
rendeki her cismin o andaki durumu ve hiz
verilirse, bilimin butin zaman icin evrenin ta-
rihini kestirebilecedi konusundaki. eski umudu
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birakir. Bu kabullenmenin yan sonug¢larindan
birl, bagimsiz istemin varlig konusunda yeni
bir tartismadir. Cinku fiziksel olaylar belirli
degilse ve gelecek kestirilemiyorsa, belki ‘“zi-
hin” denilen ve aniasiimayan nicelik bu degis-
ken ve bilinmeyen evrende insanlidin kaderi-
re yol gosterecektir. Daha blyuk bilimsel 6ne-
mi olan diger bir sonug¢, kuvant fiziginin evri-
minde, duyularinin bulutlu pencerelerinden di-
sarlyl gbzetleyen insan ile varolabilecek nes-
nel gercekler arasindaki engelin gecilmez ha-
le gelmis olmasidir. Clinkl insan ‘gercek’ nes-
nel dunyanin derinligine inmeye ve onu anla-
maya calistik¢ca, onun gozlem islemi nesnel din-
yanin isleyisini degigtirir ve carpik hale koyar.
Bu ‘gercek” dinyay! algilarindan ayirmak is-
tediginde ise elinde ancak matematiksel bir
tasan kalir. Cercekten onun durumu bir kar ta-
nesinin bicim ve dokusunu anlamaga calsan
kér bir insaninkine benzer biraz. Kar tanesi
onun eline ya da diline deder degmez erir. Bir
dalga elektronu, bir foton ve bir olasilik dal-
casi gorilemez; onlar kicikevrenin matematik-
sel bagintilarini anlatmakta yararh simgeler-
dir.

Caddas fizigin nicin boyle 6zel anlatim
yontemleri kullandi§r sorusuna fizlk¢l su ceva-
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bi veriyor: Clnku kuvant fizigi denklemleri, go-
ris alam disindaki temel olaylari, ébir meka-
nik tasarimlardan c¢ok daha dogru olarak ta-
nimlar. Kisaca, atom bombasini doguran he-
saplann unutulmayacak sekilde goésterdidi gi-
bi, bu denklemler calisiyor. Bu nedenle, uygula-
yici fizikclnin amaci doga kanunlarini gittikce
daha dogru ve ince olarak matematiksel yon
den aciklamaktir. On dokuzuncu yuzyil fizik-
cisi elektrigi bir akici olarak dusindiugu, bu
benzetmeye dayanarak icinde yasadigimiz
elektrik cagini gelistirdigi halde, yirminci yizyil
fizikcisi benzetmelerden kacinir. Elektrigin fi-
ziksel anlamda bir akici olmadigini, “'dalgalar”
ve ''parcaciklar” gibi kavramlarin yeni bulus-
lar icin yol gosterici olduklarini, fakat gercegi
dogru olarak anlatmadiklarini bilir. Nesnelerin
ne oldugunu bilmese de, -bilmesi gerekli de
degildir- onlarin nasil davrandiklarini soyut ma-
tematik diliyle anlatabilir.

Bugtun yine de, bilim ile gercek arasinda-
ki boslugu c¢ézilmesi gerekli bir zorluk olarak
goOren fizikgiler var. Einstein, kuvant fiziginde-
hi istatistik yonteminin gecici bir kolaylik sag-
layacadindan umutlu oldugunu birka¢ kez séy-
ledi. “Tanrinin dinya ile zar atti§ina inanmiyo-
rum’ diye yazdi. Bilimin ancak gbézlem sonug-
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larini bildirebilecedi ve bu sonuclar arasinda
ilgilller kurabllecedi yénindeki pozitivist 6dre-
tiyi yadsidi. O, diizenli ve uyumlu bir evrene,
arayan insanin fiziksel gercek bilgisine erise-
bilecegine inaniyordu. Bu amacla atomun ici-
r.e dedil yildizlara, yildizlar 6tesindeki bos uzay
ve zamanin yitik derinliklerine baktr.
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5

Uc ylzyil énce, insan Anlayiss Ustiine ad-
h eserinde filozof John Locke sdyle yaziyor-
du: “Satranc taslari satran¢ tahtasinin kare-
lerinde biraktigimiz sekilde duruyor; satrang
tahtasi baska bir odaya goétirilmis bile olsa,
biz taslarin ayni yerde oldugunu ve oynatiima-
digini sdyliyoruz. Satran¢ tahtasi odanin ay-
ni yerinde kaliyorsa, odanin bulundugu gemi
hareket ediyor bile olsa, satran¢ tahtasinin ay-
ni yerde oldugunu sodyleriz. Gemi de yakindaki
kara parcasina ayni uzaklhkta kaliyorsa ayni
yerde oldugu soylenir. Oysa dinya donmis
olabilir. Bu demektir ki satran¢ taslari, satran¢
tahtasi ve gemi daha uzak cisimlere gbre yer-
lerini degistirmislerdir.”

Yer degistiren, fakat degistirmlyor gori-
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nen bu satranc taslan 6rnegl bir bagintilik II-
kesinl -yer badintiigi- anlatir. Fakat bu baska
bir dusunceyi akla getirir. O da hareketin ba-
gintihgidir. Trenle yolculuk etmis olan herkes,
karsidan gelen bir trenin ne kadar hizh gecti-
gini, buna karsiik aynm yonde giden trenin du-
ruyormus gibi gérindiginid bilir. Bdyle bir et-
ki New York'taki Buyik Terminal gibi bir Is-
tasyonda cok aldatici olabilir. Bazen bir tren
¢ kadar yumusakca yola cikar ki yolcular hig-
bir sarsinti duymaz. O sirada pencereden di-
sanya bakarlar ve yandaki raydan baska bir
trenin gectigini goérirlerse, hangi trenin ylru-
digunu, hangisinin durdugunu, hangisinin han-
gi yonde ve ne hizla gittigini hi¢c bir sekilde an-
layamazlar. Durumlarini ancak trenin 6blir ya-
ninda platform ya da isaret lGmbas! gibi bir
cisme bakarak anlayabilirler. Sir Isaac Newton
hareketin bdyle aldatici yonlerini sezmisti, yal-
ntiz o, gemiler acisindan dusinuyordu. Deniz-
de durgun bir ginde bir denizcinin, gemi rih-
timda hareketsiz duruyormus gibi, rahatca tiras
olcbilecedini ya da corba icebilecegini biliyor-
du. Gemi bes mil, 15 mil, 25 mil yapsa bile
legendeki su, kaptaki corba kirisiksiz kalir. Bu
rdurumda denizci denize bakmadikca geminin
ne hizla gittigini, gercekten hareket edip et-
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medigini anlamasi mimkin olmaz. Deniz hir-
cinlasir, ya da gemi birden yén degistirirse. ha-
reket ettigini anlar elbette. Fakat cam gibi dur-
gun bir deniz ve sessiz bir gemi kosullan ger-
ceklesirse, gliverteden asagida gececek hicbir
olay -geminin ‘icinde’ ne kadar gbézlem ya da
mekanik deney yapilirsa yapilsin- geminin de-
nizdeki hizini a¢iga cikarmaz. Bu distncelerin
oOne surdugi fizik ilkesini 1687°'de Newton for-
mdillestirdi. 'Belli bir yerde bulunan cisimlerin
hareketleri, o yer duruyor olsa da, diiz bir ¢iz-
gi lzerinde diizenli olarak ilerlese de, kendi
cralarinda aynidir’ diye yazdi Newton. Bu,
Newton ya da Galileo Bagintilik ilkesi diye bi-
linir. Ayni sey daha genel terimlerle anlatilabi-
lir: Bir yerde gecerli olan hareket kanunlari, bu
vere gbre duzenli hareket halinde olan baska
bir yerde de ayni sekilde gecerlidir.

Bu ilkenin felsefe acisindan dnemi, evren
konusunda sodylediklerindedir. Bilimin amaci,
icinde yasadigimiz dinyayi, bir butin olarak
ve parcalariyle, aciklamak olduguna goére, bi-
lim adaminin doganin uyumuna guven duyma-
s gereklidir. Dinyada anlayabildigi fizik ka-
rnunlarinin gercek evren kanunlan olduguna
inanmalhdir. Bdylece bir elmanin disisu ile ge-
zegenlerin gunesin cevresindeki donusleri ara-
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sinda baginti kurmakla Newton bir evren kanu-
nunu ortaya cikardi. Bagintih devim (hareket)
ilkesini denizdeki bir gemi O&rnegiyle acikla-
diysa da, gercekte disindiugu gemi dinyaydi.
Bilimin glndelik amaclari yéninden diinya du-
radan bir diizen olarak diisiinilebilir. istersek
caaglar, agaclar ve evlerin durdugunu; hayvan-
lar, arabalar ve ucaklarin devindigini sdyleye-
biliriz. Oysa bir uzay fizlkgisine gére dinya, ye-
rinde durmak bir yana, uzayda basdéndirici
ve anlasiimasi zor bir bicimde firldanmaktadir.
Ekseni cevresinde saatte 1600 kim. hizla gin-
Ik, glinesin cevresinde saniyede 32 kim. hiz-
la yillk dénisune ek, dinyanin daha az bili-
nen bircok dénusleri vardir. inanilanin tersine,
ay dinya cevresinde doénmez; ikisi de birbiri
cevresinde, daha dogrusu ortak bir yerceki-
mi merkezi cevresinde, donerler. Bundan bas-
ka tim gunes sistemi, icinde bulundugu yil-
dizlar sisteminde saniyede 20 kim. hizla; bu
yildizlar sistemi Samanyolu’'nda saniyede 320
kim. hizla; bidtin Samanyolu kendine en uzak-
1a olan galaksilere gére saniyede 160 kim. hiz-
la ve hepsi ayri ydnde, deviniyor.

Newton o zamanlar dinyanin deviminin
tum karmasikhigini bilemezdi; yine de, sasirti-
ct bir bicimde isleyen evrendeki bagintih de-
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vimi (hareketi) gercek ya da ‘“salt” devimden
ayirmak sorunu ile kaygilaniyordu. ‘“Duragan
yildizlarin uzak bélgelerinde ya da daha é6te-
lerde kesinlikle devimsiz bir cisim olabilece-
gini” disundu, fakat bunun insanin goérus ala-
ni icindeki herhangi bir gék cismiyle tanitlana-
mayacagdini kabul etti. Ote yandan Newton’a
abre uzayin kendisi duragan bir karsilastirma
noktasi olabilir, yildizlarin ve galaksilerin do-
nusleri ile uzay arasinda salt devim acisindan
bagintilar kurulabilirdi. O uzay! duragan ve ki-
mildamaz bir fiziksel gercek olarak goriiyordu.
Bu inanci bilimsel tartismayla destekleyeme-
digi halde, tanrbilimsel nedenlerle ona yapis-
ti. Cinkld Newton icin uzay, Tanrinin dogada
her yerde oldugunu gosteriyordu.

Bundan sonra gelen iki ylzyll boyunca
Newton’'un goérusid yaygin olacakmis gibi go-
rindyordu. Cunkid 1s1gin dalga kuraminin ge-
lismesiyle bilim adamlan uzaya belirli devim-
sel o6zellikler vermek, uzayin bir cesit varhk
oldugunu varsaymak gerekligini duydular. New-
ton’'un zamanindan 6énce bile Fransiz filozofu
Descartes, cisimlerin uzaklikla birbirinden ay-
rilmasinin, aralarinda bir ortamin bulundugunu
tanitlayacagi yoéninden géiusler dne sirmis-
ti. On sekizinci ve on dokuzuncu yizyil fizikgi-
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lerl Icin de, 151k dalgalardan meydana geliyor-
sq, bu dalgalan tasiyacak bir ortamin gerek-
ligi acikti;; deniz dalgalarini suyun, ses dedi-
gimiz titresimleri de havanin tasidigi gibi. Bu
yuzden, deneyler 1sigin boslukta gidebilecegini
gosterince, bilim adamlar “esir” dedikleri var-
sayimii bir madde gelistirdiler, bunun tim uzay
ve maddeyi doldurdugu sonucuna vardilar. Da-
ha sonra Faraday, elektrik ve magnetik glgcle-
rin tasiyicisi olarak baska bir esir ileri surdi.
En sonunda, Maxwell 151g1 bir elektromagnetik
kanigiklik olarak goériince, esir kurami kesinleg-
mis gorindda.

Newton fiziginin son verimi, icinde yildiz-
larin dolastigl, 1s1gin bir pelte tabagindaki tit-
resimler gibi yayildi§ bir ortamila dolu bir ev-
rendl. Bu goérus, bilinen tim doga olaylanni
aciklayan bir érnek ve Newton’un evrenbilimi-
nin gerekli kildigi duragan bir karsilastirma
rioktasi sagladi; bu nokta salt ve kimildamaz
bir uzaydi. Fakat esir, bazi sorunlar ortaya c¢i-
kariyordu; bunlardan birisi varliinin hic tanit-
lanmamis olmasiydi. Esir diye bir sey olup ol-
madidini kesin olarak anlamak icin iki Ameri-
kalh fizik¢i, A. A. Michelson ve E. W. Morley,
1881 de Cleveland'de kldsik bir deney yapti-
lar.
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Deneyin dayandi§i ilke oldukca basitti. Bu-
tin uzay devimsiz. bir esir denizi ise, dinyanin
esir (eter) icindeki deviminin anlasilabilecegi-
ni, denizcilerin geminin denizdeki hizini dlctik-
leri yolla 6lculebilecegini dusindiler. Newton'-
un isaret ettigi'gibi. durgun sudaki geminin
devimini, geminin icinde yapilan devimsel (me-
kanik) deneylerle anlamak mimkin degildi. Ge-
minin hizini anlamak icin denizciler denize bir
kutik atar, kiatige bagh halat iGzerindeki di-
ddmlerin aciisina bakarlar. Dinyanin esir de-
nizi icindeki devrimini anlamak icin de Michel-
son ve Morley denize bir «kitiik» attilar; bu ki-
tok bir 11k situnuydu. Isik gercekten esirde
yayiliyorsa, yerin deviminden meydana gelen
esir akiminin 1sik hizini etkilemesi gerekir. Esir
ckintisi, yerin devimi ydninde gdnderilen bir
Isini a¢ Olcide geciktirecektir; yukari dogru yi-
zen bir yizicliyu akintinin geciktirecedi gibi.
Degisiklik klclik olacaktir, c¢lnki 1S1§in hizi
(1849 da dogru olarak belgilenmisti) saniyede
299.667 kim. dir; oysa yerin giines cevresinde-
ki yéringesinde hizi saniyede ancak 32 kim.
dir. Buna gére, esir akintisina kars gonde-
rilen bir 1sinin  saniyede 299.635 kim. hizla,
esir akintisi yéninde goénderilen bir 1Sinin sa-
niyede 299.699 kim. hizla gitmesi gerekir. Bu
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dusuncelerle Michelson ve Morley, 1si1§in bi-
yik hizinda saniyede bir milden daha kicilk
bir degisikligi bile gosterebilecek cok duyarh
bir ara¢ yaptilar. «Interferometre» adint ver-
dikleri bu ara¢ bir 151k sitununu ikiye bélecek
ve ayni anda degdisik yoénlere gdénderecek bi-
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Michelson-Morley interferometresi, bir 1s1k
kaynagindan (sekilde solda) verilen bir 151k
sitununu bolecek ve ayni anda iki yone gon-
cderecek bhi¢cimde yerlestirilmis aynalardan
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meydana geliyordu, Bu igl yapan A aynasi
ince olarak sirlanmisti, Bdylece 1518in bir
boélima sagdaki C aynasina gegeblliyor, geri
kalan1 dik bir agiyla B aynasina yansiyordu.
B ve C aynalan 1sinlarl geri A aynasina yan-
sitiyorlar, burada birlesen 1sinlar T gozleme
teleskopuna geliyordu. ACT 151ninin, A ayna-
sinin yansitict yuziuniin arkasinda bulunan
cam kalinhgini l¢ kez gegmesi gerektigin-
den, ABT 1sinin1 durdurmak ve bu gecikmeyi
.denklestirmek icin A ve B aynalar1 arasina
A aynasi cami kalinliginda bir cam yerles-
tirilmigti. ABT ve ACT 1sinlarinin énerilen
esir akintisina karsi, dik ve onunla ayni yon-
lerde gonderilebilmesi igcin tim aygit cesitli
yonlere gonderildi. 11k bakista, «akintiya kar-
si» A dan B ye gitmek i¢in harcanan fazla
zaman «akinti boyunca» B den A ya gelir-
kenki zamanla karsilanabilmis gibi goériile-
bilir. Fakat durum bédyle degil. Akintiya kar-
sl bir kilometre ve akint1i boyunca bir kilo-
metre kirek c¢ekmek, durgun suda ya da
akintiya dik olarak iki kilometre kirek ¢ek-
mekten, stiriiklenme hesap edildigi zaman
bile, daha fazla zaman alir. Esir akintisi 1§in-
lardan birini hizlandirsa ya da yavaslatsaydi
T optik araci bunu kayit ederdi.

cimde yerlestiriimis aynalardan meydana geli-
yordu. Bitin deney o kadar 6zenle ve dogru-
lukla planlanmis ve yapimisti ki, sonuctan sip-
he edilemezdl. Sonuc ise suydu: Yoénleri ne
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olursa olsun, igik situnlannin hizinda hi¢c blr
aedisiklik yoktu.

Michelson-Morley deneyi, billm adamlarini
iki siktan birini secmek gibi zor bir durumla
karsi karsiya koydu. Elektrik, magnetizma ve
15tk konularinda cok seyi aciklamig olan esir
kuramini bir yana itebilirlerdi. Esir kuramini
alikoymakta direnirlerse, yerin devim durumun-
da oldugu konusundakl Kopernik'in ¢ok daha
saygin kuramini birakmak zorundaydilar. Bir-
cok fizikei icin yerin duragan olduguna inan-
mak, dalgalarin -151k ve elektromagnetik dal-
galarinin- onlari tutacak bir ortam olmadan var-
olabileceklerine inanmaktan daha kolay geli-
yordu. Bu, bilimsel dusinlsu ceyrek yizyil ikl-
ye bbélen énemli bir cikmazdi. Bir¢ok yenl var-
sayimlar 6ne sirildi ve yadsindi. Morley ve
bagkalan deneyi yeniden yaptilar, sonu¢ ayni
idl; yerin esir icinde gérinirdeki hizi sifira
esitti.
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6

Michelson-Morley deneyi Gstlinde disinen-
lerden biri de Berne'de patenta dairesinde Al-
bert Einstein adh genc¢ bir mifettisti. 1905 te,
yirmi alti yasindayken Einstein bu ¢cikmaza bir
¢6zum oOne siren ve fizik disuncesinde yen:
bir dinya acan bir yazi yayinladi. Esir kura-
mini, onunla birlikte uzayin kesinlikle devim-
siz, duradan bir yapi oldudu, orada salt devi-
min bagdintih devimden ayrilabilecedi disini-
sinli yadsiyarak basladi. Michelson-Morley de-
neyinin ortaya cikardig tartisma gétirmez bir
gercek, i1sikk hizinin yerin devimiyle etkilenme-
digidir. Einstein bunu bir evren kanununun an
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lasiimasi olarak gérdii, buna sarildi. Yerin dé-
vimi ne olursa olsun isik hizi bir dedismez ise,
bu hizin bir ginesin, ayin, yildizin, meteorun
ya da evrendeki baska bir sistemin devimin-
clen de bagimsiz bir degismez olmasi gerek-
tigini disindu. Buradan daha genis bir genel-
lemeye vardi: Dizenli devinen bitin sistemler-
de doga kanunlarinin ayni oldugunu o6ne sdr-
di. Bu basit ifade Einstein'in Ozel Bagintilik
Kurami'nin 8zidir. Mekanik kanunlarin dizen-
li devinen butlin sistemler icin aym oldugunu
soyleyen Galileo Bagintilk ilkesl'ni icine alir.
Fakat kapsami daha genistir, ¢clinki Einstein
yalniz mekanik kanunlarini degil, ayni zaman-
da 1sik baska elektromagnetik olaylar yé-
neten kanunlari disuniyordu. Boylece iki di-
sunceyi temel bir 6nerme halinde birlestirdi:
Bitin doga olaylari, butin doga kanunlari, bir-
birine gbre duzenli devinen butin sistemler igin
cynidir.

Goérinuste bu bildirgenin tfazla sasirtici
bir yam yok. Sadece bllim adaminin doga ka-
nununun uyumuna olan inancini tekrarliyor. Ay-
ni zamanda bllim adaminin evrende salt ve de-
vimsiz bir karsilastirma noktasi aramaktan vaz-
gecmesini 6gutliyor. Evren devimslz kalama-
yan bir yerdir; yidizlar, nebulalar, galaksiler
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ve uzayin biyik yercekimi sistemleri sirekli
devim halindedir. Fakat onlarin devimierl an-
cak birbirlerine gore anlatilabilir, ¢clinklii uzay-
da yén ve sinir yoktur. Bundan baska, bilim
adaminin 1s1§1 bir 6lci gibi kullanarak herhan-
gi bir sistemin «gercek» hizini bulmaya calis-
mas! bosunadir. Cunkd 11k hizi butin evren-
de bir degismezdir, 1sik kaynaginin ya da 1gi-
gin dustugu yerin devimi onu etkilemez. Doga
hic bir zaman salt karsilastirma 6lgileri ver-
mez. Baska bir biyik Alman matematlkgisi
‘olan Leibnitz'in Einstein'dan iki ylazyil dnce
acikca goérdigu gibi, uzay ancak «cisimlerin
kendi aralarindaki sira ya da baginti» dir. Onu
dolduran cisimler olmasa uzay hi¢ bir sey de-
gildir. .

Salt uzayla birlikte Einstein, sonsuz gec-
misten sonsuz gelecege akan sasmaz ve de-
gismez bir evrensel zaman akimi kavramini da
bir yana birakti. Bagintihk Kurami'ni ¢evrele-
yen anlasiimazligin biyik bélimd, insanlarin
zaman duygusunun da renk duygusu gibi bir
alg! bicimi oldugunu kabul etmek istemeyisin-
den doguyor. Rengi ayirdedecek bir gz yok-
sa, renk diye bir sey olmayacag gibi, zamani
gosterecek bir olay olmadik¢a bir an, bir saat
ya da bir gun hic bir sey degildir. Nasil uzay
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maddi varliklarin olasili bir sirasi ise, zaman
da olaylarin olasii bir sirasidir. Zamanin 6z-
nelligini en iyi Einstein'in sézleri aciklar: «Bi-
dizenlenmis gorunir. Bu diziden hatirladigi-
miz olaylar ‘daha 6nce’ ve ‘daha sonra’ Olcu-
sline goére siralanmis gibidir. Bu nedenle birey
icin bir ben-zamani, ya da 6znel zaman var-
dir. Bu zaman kendi igcinde Olcllemez. Olay-
lorla sayilar arasinda o6yle bir ilgi kurabillrim
ki, biylk bir sayr dnceki bir olayla degil de,
sonraki bir olayla ilgili olur. Bu ilgiyi saat yar-
dimiyla tanimlayabilir, saatin sagladidi olaylar
sirasim belli bir olaylar dizisinin sirasiyla kar-
silastirabilirim. Saat denilince sayilabilecek bir
olaylar dizisi saglayan sey anlanz.»
Yasantilarimizla saat (ya da takvim) ara-
sinda bir ilgi kurmakla zamani nesnel bir kav-
ram haline getiriyoruz. Oysa bir saatin ya da
tekvimin sagladi§r zaman araliklari tim evre-
ni etkileyen tanrisal bir buyruk degildir. in-
sanoglunun kullandigi bitin saatler bizim gu-
ries sistemine gére ayarlanmistir. Ashinda bir
saatlik zaman dedigimiz sey, uzayda bir Ol¢-
me, gok kiresinin gorinisteki gindelik doénu-
sinin 15 derecelik bir yayidir. Yil dedigimiz
ise, yerin glines cevresindeki yéringesinde ller-
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leyisinin o6lciimesidir. Fakat Merkir'de yaga-
yan blrisinin zaman kavramlan ¢ok ayri olur-
du. Cunki Merkir, glines cevresindeki donu-
sinl bizim gunumdizle 88 glinde bitirir, bu
zamanda bir kez de kendi ekseninde déner.
Boéylece Merkir'de yil ve gin aynidir. Fakat
bilim gunes bélgesinden O6telere uzandi§ za-
man yerle bagintii bitin zaman kavramlari-
miz anlamini yitirir. Cinkd Bagintihk, ilgi ku-
rulan sistemden bagdimsiz duragan bir zaman
arahg diye bir sey olmadigini  séyler. ilgili
sistemden bagimsiz bir aynizaman ya da «gim-
di» diye bir sey yoktur. Ornegin, New York'-
taki bir kimse Londra’daki arakadasina telefon
edebllir; New York'ta saat 19.00, Londra’da ge-
ce yarisi oldugu halde, onlarin «aym zamanda»
konustuklarini  sdyleyebiliriz. Bu, onlarin ayni
gezegende bulunduklar ve saatlerinin ayni as-
tronomik sisteme goére ayarlanmis oldugu igin-
dir. Sézgelimi, Arcturus yildizinda «$u anda»
neler oldugunu anlamaga calisirsak daha kar-
masik bir durum ortaya cikar. Arcturus 38 ISk
yili uzaktadir. Bir i1sik yili 151§in bir yilda katet-
tigi uzaklik, ya da kabaca 9,6 trilyon kilomet-
redir. «Simdi» Arcturus ile radyo yardimiyla
haberlesmegde caligsak, haberimizin bu yildiza
varmasi 38 yil, bize bir cevabin gelmesi de 38
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yil alirdi (*). Biz Arcturus'a bakip onu «sim-
di», 1957 de, gériyoruz dedigimiz zaman ger-
cekte gordigimuz, 1919 da kaynagindan ay-
rilan 1sinlarin optik sinirlerimiz tzerinde yarat-
tiklar1 bir gérintidur. Arcuturus’un «simdi» var-
clup olmadigini bile 1995°e dek o6grenmemizi
coga yasakliyor.

Bu disgiincelerin yaninda, insanin «simdi»
c'edigi $u amin bitin evren icin ayn olmadigini
kabul etmesi zordur. Bununla birlikte, Ozel Ba-
¢intihk Kurami'nda Einstein, hi¢c bagintisi ol-
mayan sistemlerde olaylarin ayni anda meyda-
na geldigini diginmenin sacma oldugunu kar-
stlanamaz bir dizi érnek ve sonuc¢ ¢ikarmalaria
tanitildi. Einstein’in uslamlamast $u cizgilerde
celisiyor :

En basta, gérevi fiziksel olaylari nesnel
bir dille anlatmak olan bilim adaminin «buy,
«burada» ve «simdi» gibi dznel sézcikleri kul-
lonamayacagd! anlasiimahdir. Fizik¢i icin uzay
ve zaman kavramlari ancak olaylar ve sistemler
arasindaki bagintilar tanimlandi§i zaman énem
kazanirlar. Devimin karmasik bicimlerini ilgilen-
diren konularda (gOk cisimlerinin devimi ve

(*) Radyo dalgalar: 151k dalgalar: ile ayni hizda
giderler,
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elektrodinamlk gibi) ugrasirken, bir sistemde
bulunan &lciler ile baska bir sistemde bulu-
nanlar arasinda sirekli olarak baginti kurmasi
gereklidir. Bu bagintilari tanimlayan matema-
tik kanunlari dénidsim kanunlan diye bilinir.
En basit donisim bir geminin glvertesinde
ylrlyen bir adam dérnediyle gosterilebilir : Adam
guverte boyunca ileri dodru saatte 3 mil hizla
yirirse, gemi de denizde saatte 12 mil hizla
gidiyorsa, adamin denize gére hizi saatte 15
mildir; adam geriye dogru ylriirse denize goé-
re hizi saatte 9 mil olur. Dedisik bir 6érnek ola-
rak bir demiryolu gecidinde colan bir zil disu-
r.idlebilir. Zilin ¢ikardigi ses dalgalari havada
saniyede 366 metre hizla dagilir. Tren gecide
cdogru saniyede 18 metre hizla geliyor. Bdylece
trene gbre sesin hizi, tren zile yaklasirken sa-
niyede 384 metre, zili gecince saniyede 348
metredir. Hizlarin bdylece eklenmesi sagduyu-
ya dayanir ve Galileo’nun zamanindan beri bi-
lesik devim sorunlan konusunda kullanimistir.
Oysa stk konusunda kullanidiginda gercek
zorluklar ortaya cikar.

Bagintilk konusundaki ilk yozusmdc Eins-
tein, baska bir demiryolu olay! ile bu zorluk-
lar Gzerinde durdu. Yine bir demiryolu gecidiyle -
isinlarint saniyede 299.730 kim. hizla -fizikte
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¢ ile gosterilen degismez isik hizi- gdénderen
bilr isaret IGmbasi var. Bir tren belirli bir v hi-
21 lle isaret lambasina dogru llerliyor. Hiz-
lann eklenmesine gore, 151§in trene goére hizi-
nin, tren 1s1da dogru gelirken ¢ arti v, tren
isiktan uzaklasiken ¢ eksi v olacag sonucu
cikar. Oysa bu sonug, 1s1§tn hizinin, 1sik kayna-
dini ya da 1s1gin dustagu yerin devimiyle etki-
lenmedigini gbéstermis olan Michelson-Morley
deneyinin bulusuyla catisiyor. Ortak bir cekim
noktasi cevresinde ddnen cift yildizlar Gzerin-
cde yapilan calhismalar da aym gercedl dog-
rulamigtir. Bu devimli sistemler lzerinde ya-
pilan dikkatli ¢cézumlemeler, her ciftteki yak-
lasan yildizdan gelen 1s1§in diunyaya varis hizi-
nin uzaklasan yildizdan gelen 1s1§inki ile ay-
ni oldugunu gdéstermistir. Isigin hizi evrensel
bir degismez olduguna gére, Einstein'in de-
miryolu sorununda trenin hizi onu etkilemez.
Trenin isaret |ambasina dodru saniyede
16.000 kim. hizla gittigini disinsek bile, isik hi-
zinin degismezligi ilkesi, trendeki bir gdzlem-
cinin 1s1§in hizim tam saniyede 299.730 kim.
olarak olcecegdini soylityor. Bu durumun orta-
ya koydugu cikmaz, bir pazar sabahi gazete
bilmecesinden ¢cok daha karmasiktir, derin bir
dogda bilmecesini karsimiza cikarir. Einstein,
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sorunun, 151k hizinin degismezligine inanci ile’
hizlarin eklenmesine inanci arasindaki uzlas-
maz catismadan dogdugunu goérdi. Hizlarin
eklenmesi kesin matematik mantigina daya-
niyorsa da (iki kere ikinin dort yaptigi gibi),
Einstein 151k hizinin degismezliginde kesin bir
evren kanunu tanidi. Bu nedenle, bilim adami-
nin devimli sistemler arasindaki bagintilar,
1Stk konusunda bilinen gercekleri de icine ala-
cak bicimde anlatabilmesini mimkin kilacak
yeni bir donisme kanunu bulunmasi gerektigi
sonucuna vardi.

Einstein istedigini blyik Hollanda fizik-
cisi H. A. Lorentz'in kendi 6zel bir kurami ile
ilgili olarak gelistirdigi bir dizi denklemde bul-
du. ilk kullanihgi bugiin 6zellikle bilim tarih-
cilerini ilgilendirirse de, Lorentz doénusumu
Bagintihk'in matematiksel yapistnin bir parca-
si olarak yasiyor. Bununla birlikte Lorentz do-
nisiminin ne dedigini anlamak icin 6nce eski
hizlarin eklenmesi ilkesindeki eksiklikleri an-
lamak gerekir. Einstein bu eksiklikleri yine
baska bir demiryolu érnegdiyle gosterdi. Bu kez,
uzun ve dizglin bir yol ile yol kenarindaki
sirtta oturan bir gézlemci disindi. Goék girle-
mesi ve firtina basliyor, iki yildirm ayn anda
yolun A ve B gibi iki ayn noktasina disuyor.
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Einstein «ayni anda» ile ne demek istedigimi-
zi soruyor. Bu tanimi daha iyi belirtmek icin
gbézlemcinin A ve Bnin tam ortasinda oturdu-
dgunu, elinde gozlerini hic oynatmadan A ve B
yi ayni anda gérmesini saglayacak bir ayna-
“lar dizeni oldudunu varsayiyor. Bu durumda
yildinm siklar1 gdézlemcinin aynalarinda ayni
onda yansirlarsa iki simgek ayni anda ¢cakmis
sayilabilir. Simdi de bir tren geliyor. Elinde
yerdeki gdzlemcininkinin ayni bir ayna dizeni
olan ikinci bir gbzlemci vagonlardan birinin
tistinde oturuyor. Yildrm A ve B noktalari-
na distugld anda ikinci gbzlemci tam yerdeki
udzlemcinin karsisinda oluyor. Soru su: Sim-
sekler ikinci gbzlemciye ayni anda gibi gori-
necek mi? Cevap, gérinmeyecektir. Clinku tren
B simgegdinden A simsegine dogru gidiyorsa, B
nin gézlemcinin aynalarinda A dan kiiciik bir
an sonra yansiyacagt aciktir. Bu konuda her-
hangi bir suphe olursa, trenin 11k hizinda, mim-
kin olmayan, saniyede 299.730 kim. hizla git-
tigi hayal edilebilir. Bu durumda, A yildirnminin-
ki ile ayni hizda giden B yildirim 151g1 aynalar-
cda hi¢c yansimayacaktir, ¢linkii trene hi¢c yeti-
semeyecektir. Boylece trendeki gdzlemci demir-
yoluna yalniz bir yildinmin distigind 6ne si-
recektlr. Trenin hizi ne olursa olsun, trendeki
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gézlemci éndeki yildirnmin daha énce distigin-
cde direnecektir. Buna gore, duran gdzlemciye
aére ayni anda cakan simgekler trendekl géz-
lemciye gbre ayni anda degildir.

Simsekler konusundaki celisme, Einstein
felsefesinin anlasiimas! en zor kavramlarindan
birini gosteriyor: Ayni anda olmanin bagintih-
l:gi. insan, 6znel «simdi» anlayisinin batiin ev-
ren icin gecerli oldugunu varsayamaz. Einstein,
«ilgi kurulan her cismin (ya da koordinat sis-
teminin) kendi 6zel zamani oldugjunu; zaman
anlatiminin hangi cisme gére oldugu belirtiime-
den bir olayin zamanini sdylemenin bir anla-
mi olmadigini» goésteriyor. Bu nedenle, hizla-
rin eklenmesi konusundaki eski ilkenin yanhs-
ligi, bir olayin suresinin ilgi kurulan sistemin
deviminden bagimsiz oldugu varsayimindan do-
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gar. Ornedin, geminin guvertesinde yiriyen
adamin durumunda, adam gemidekl bir saatle
olculdigine goére, saatte 3 mil ylrlyorsa,” hizi-
nin denizde duran bir saatle él¢clldiglu zaman
yine ayn olacag varsayilirdi. Bundan baska,
ister geminin glvertesine (devimli sistem) go-
re, ister denize (duragan sistem) goére Ol¢il-
sin, bir saatte aldi§i yolun ayni degerde ola-
cag varsayilirdl. Hizlarin eklenmesinde bu bas-
ka bir yanhshktir. Clinkid uzakhk da zaman gi-
b1 bagintih bir kavramdir; ilgi kurulan sistem-
den bagimsiz bir uzaklik yoktur.

Bu nedenle Einstein, doda olaylarini ev-
rendeki her sisteme uyacak bigcimde anlatmak
isteyen bilim adaminin, zaman ve uzay délcme-
lerini degisken nicelikler saymasi gerektigini
6ne slrdi. Lorentz donusimunld kapsayan
denklemler tam bdyle yapiyor. Isik hizini evren-
sel bir degismez olarak tutuyor, fakat bitin za-
man ve uzakhk 6lcllerini ilgi kurulan her sis-
temin hizina gére degistiriyorlar (*).

(*) Lorentz donisimi, devimli sistemler uzerin-
de gozlemlenen uzaklik ve zamanlarla daha duragan
sistemler tizerindeki uzaklhk ve zamanlar arasinda
bagint1 kurar. Ornegin, bir sistemin, ya da ilgi ku-
rulan bir cismin, belirli bir yonde devindigini diisu-
nelim. Hizlarin eklenmesi konusunda eski ilkeye gd-
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Boylece, Lorentz, denklemlerini onceleri
¢zel bir sorunu karsilamak icin gelistirdigi hal-
de, Einstein onlari ¢ok buyiik bir genellemeye
temel olarak ve Bagintihk yapisina bir belirt
(aksiyom) olarak aldi: Aralarinda Lorentz doé-
nisimuyle baginti kurulan bitin sistemlerde
doga kanunlari aym kalrlar. Bdyle soyut ma-
tematik diliyle anlatildiginda bu belitin 6nemi-
ni herkes anlayamaz. Fakat fizikte bir denk-
lem yalniz bir soyutlama degil, bilim adamia-
rinin -doga olaylarini anlatmakta yararlandid
kisa bir anlatim yoludur. Bazan da o, teorik
fizikcinin bilginin gizli boélgelerini ¢cbzebilecegi
bir Resiz Tasi'dr. Lorentz dénisimu denklem-
lerinde yazili bilgilerden sonuclar c¢ikararak,

’

re, devinen sisteme gore ve devim yoéninde bir x
uzakligl arasinda x’=x-+vt denklemi ile bagint1 ku-
ruluyor. v devimli sistemin hiz), t zamandir. Devimli
sisteme gore, x’ e ve birbirine dik agilarla, ol¢illen
y’ ve z’ boyutlar1 (yikseklik ve genislik) ile daha
cduragan sistemdeki y ve z boyutlar: arasinda y’=y
ve z’=z gseklinde baginti kuruluyor. Devimli sisteme
gore oOlgilen t’ zamani ile daha duragan sisteme go-
re oOlgilen t zamani arasinda da t’+t bagintis1 ku-
ruluyor. Baska bir deyisle, klasik fizikte s6z konusu
sistemin hizi, uzaklik ve zamanlar: etkilemez. Fakat
simgekler konusundaki ¢elisineye yol agan bu varsa-
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Einstein, fiziksel evren konusunda yeni ve ola-
ganlsti gercekler buldu.

yimdir. Lorentz doéniigimi, devim'i sistemler lizerin-
ce gozlemlenen uzaklik ve zamanlan duran gozlem-
ciler i¢in aym kilar. Yukanda verilen eski ve yeter:
siz bagintilarin yerini alan Lorentz doéniigiminin
denklemleri goyledir :

x — vt

V11— /e
y
4

t— (v/e?) x

<t
It

V1= /)

Devimin, eski doniigim kanununda oldugu gibi,
y’ ve z’ boyutlarini etkilemedigi gérilayor. Devimli
sistemin hiz1 ve 151k hiz1 ¢ ye goére kiiciik ise, Lorentz
dénigimi denklemleri hizlarin eklenmesi konusun-
daki eski ilkenin bagintilar1 haline gelir. Fakat v nin
blylukligd c ye yaklastik¢ca x’ ve t’ nin degerleri
kokli sekilde degigir.
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Bu gercekler cok somut terimlerle anla-
tilabilir. Einstein bir kez Bagintihk'in felsefi
ve matematiksel temellerini gelistirdikten son-
ra, bunlan, zaman ve uzay gibi soyutlamala-
rin saat ve metre ile baglanabilecedi laboratu-
vara getirmesi gerekiyordu. Zaman ve uzay ko-
nusundaki temel disiincelerini IGboratuvar di-
line cevirirken, saatler ve d6lci cubuklarinin o
gune dek bilinmeyen bazi 6zelliklerine dikka-
ti cekti. Ornegin, devimli bir sisteme bagh bir
saat, duran bir saatten ayn hizda isler; devim-
Il bir sisteme bagh bir dlci cubudunun boyu
sistemin hizina gére degisir. Ozellikle, saatin
hizi arttikca islemesi yavaslar; 6lcu cubugu-
nun boyu devim yoénunde kucllir. Bu garip
degisikliklerin saatin ya da cubudun yapisi ile
ilgisi yoktur. Saat, bir sarkach saat, bir yayh
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€aat ya da kum saati; 6lci cubugu da tahta
cetvel, bir metrelik maden cubuk ya da on
bes kilometrelik kablo olabilir. Saatin yavas-
lamasi ve cubugun kisalmasi mekanik olaylar
degildir. Saatle ve 6l¢u cubuguyla birlikte gi-
den bir gbézlemci bu degisiklikleri anlayamaz.
Fakat devimli sisteme gbére duragan olan bir
adzlemci, devimli saatin duran saate goére ya-
vasladigini, devimli cubugun duragan 6i¢u bi-
rimlerine gore kiculdigunid goérirdu.

Devimli saatlerin ve 6l¢ci cubuklarinin bu
davranigi, 151gin degismez hizini, nicin butin
sistemlerdeki butin goézlemcilerin, devim du-
rumlan ne olursa olsun, iS1§in araclarina ayni
hizla gelip ayni hizla aynldigimt goérdiklerini
cciklar. Cinkld kendi hizlari 151k hizina yaklas-
tikca saatleri yavaslar, o!ci cubuklari kisalir
ve butin 6lcu sonuclarn daha duragan bir gbz-
lemcinin elde ettigi degderlere denk olur. Lo-
rentz donlisumi, bu azalmalari yéneten kanun-
lan tanimlar; bu kanunlar cok basittir; Hiz ne
kadar blyurse azalma o kadar ¢cok olur. Isik
hizinin yizde 90 1 kadar hizla devinen bir Ol¢l
cubugu yari uzunluguna iner. Bu hizdan son-
ra azalma derecesi artar. Cubuk 151k hizina eri-
sebilse timiyle yok olurdu. Ayni sekilde 1Sk
hizinda giden bir saat tumuyle dururdu. Bun-
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dan, ne bicim glcler kullaniirsa kullanilsin,
hi¢ bir seyin 1siktan daha hizli gidemeyecegi so-
nucu cikar. Bdylece Bagintihk baska bir temel
aoga kanununu ortaya cikariyor: Isik hizi ev-
rendeki en yiiksek ve sinir hizdir.

ilk kargilasmada bu gercekleri kavrayip
benimsemek zordur. Bunun nedeni, klasik fi-
zikte, bir cisim ister devim durumunda olsun,
ister dursun, boyutlarinin ayni olacaginin, bir
saatin devimde ve dururken ayni hizla isleye-
ceginin varsayllimis olmasidir. Sagduyu bu var-
sayimi gerektiriyor. Fakat Einstein sagduyu-
nun on sekiz yasindan énce zihinde yerlesen
onyargilardan baska bir sey olmadigini goéster-
di. Sonraki yillarda karsilagilan her yeni di-
sunce «tartisiimadan kabul edilen» bu kavram-
larla savagmalidir. Einstein, tanitlanmamis
hic bir ilkeyi acik ve bellidir diye kabul etmek
istemedigi icindir ki, derinlerde yatan doga ger-
ceklerine kendinden 6nce gelen bilim adamia-
rindan daha iyi inebilmig ve daha cok yakla-
sabilmistlr. Devimli saatlerin yavasiadigini, de-
vimli cubuklarin kiclldugund varsaymak, bun-
larin yavaglamadigini ve kicilmedigini varsay-
maktan daha mi gariptir? diye sordu Einstein.
Klasik fizikgilerin ikinci varsayimi dogrudan ka-
bu! etmelerinin nedeni, insanin glnlik yasa-
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minda bu degisiklikleri gdosterecek hizlarla kar-
silasmamasidir. Bir otomobilde, ucakta ve V-2
roketinde bile bir saatin yavaslamasi 6lclle-
meyecek kadar kucuktir. Ancak hizlar 1gik hi-
zina yaklastigi zaman bagintiilk etkileri gé-
rilebilir. Ahsilmis hizlarda zaman ve uzay ara-
liklarinin dedismesinin hemen hemen sifira yak-
lastigim Lorentz dénusumi danklemleri acik-
ca gosteriyor. Bu nedenle Badintilik kldsik fi-
zikle catismaz, fakat eski kavramlar ancak in-
sanin aligilagelmis yagantilari icin dogru olan
sinirlayicr gérisgler sayar.

Boylece Einstein, insanin gercekieri yalniz
duyulariyle algiladigi gibi, tanimlama ictepisi-
nin yaratti§i engeli asiyor. Nasil ki Kuvant Ku-
rami maddenin temel parcalarinin aigilanmi-
zin kaba dinyasinda goérdigimuz buyik par-
¢alar gibi davranmadigini géstermigtir, Bagin-
tilk da, yetersiz insan gézunun gérebildigi nes-
nelerin davranisindan, blylk hizlarla birlikte
meydana gelen olaylarin  kestirilemeyeceglini
gbsterir. Bagintihk kanunlarinin ayricalhk gés-
teren olaylarla ilgili oldugu da dusindlemez.
Tersine bu kanunlar, inanilmayacak kadar kar-
masik bir evren konusunda bdutlnu icine alan
bir gérus saglarlar; bu evrende ayrica olan,
yer Uzerindeki hayatimizin basit mekanik olay-
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laridir. Atom evreninin cok biyldk hizlan ya
da yildizlararasi uzay ve zamanin sonsuzlukla-
r ile ugrasan bugunku bilim adami, Newton
kanunlarini yetersiz buluyor. Fakat Bagdintilik
her an butun ve dodru bir doga tanimi sagl-
yor.

Einstein’in konutlari (postulatiar)) ne za-
man denendiyse, dogruluklari kabul edilmis-
tir. Zaman araliklarinin Bagintihkla ilgili ola-
rak gecikmesinin dikkate deder taniti. Bell
Telefon Ldboratuvarlari’'ndan H.E. Ives’'in 1936
da yapti§ deneyle saglandi. Radyasyon duru-
mundaki bir atom bir cesit saat sayilabilir,
clnki o, spektroskop yardimi ile ¢cok dogru ola-
rak Olculebilen belli bir frekans ve dalga boy-
lu 151k yayar. Ives, ¢cok yuksek hizla devinen
hidrojen atomlarinin yaydigi 15141, duran hid-
rojen atomlarin titresme frekansinin Einstein
denklemleriyle 6nceden kestirildigi 6lcude azal-
digim gérdu. Bir gin bilim aym ilke icin ¢ok
daha ilgin¢ bir deney bulabitir. Herhangi bir de-
virli devim, zamani 6lcmede kullanilabilece-
dinden, Einstein insan ylreginin de bir cesit
saat olduguna dikkati cekti. Bdylece, Bagin-
tihk’a gore, 1sik hizina yakin bir hizla yo! alan
bir insanin nefes alip vermesi ve Obur bditin
yasama eylemleriyle birlikte kalp atist bagintil
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olarak yavaslayacaktir. insan bu yavaslamayi
anlayamaz cinkl saati de ayni éiclide yavas-
lar. Fakat durdugu yerden bu zamani él¢cen
birisine gére daha yavas «yaslanir».
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Fiziksel evrenin isleyisini anlatmak icin
U¢ nicelik gereklidir: Zaman, uzakhk ve kdtle.
Zaman ve uzaklik bagintih nicelikler olduguna
aoére, bir cismin kitlesinin de devim durumuyla
cegisecedi tahmin edilebilir. Gercekte Bagin-
tilk’in en 6nemli kilgih sonuclar kitlenin ba-
ginthg: ilkesinden dogmustur.

Herkesce anlasildi§i anlamda, «kutley,
«agirhk» icin baska bir sézcuktir. Fakat fizik-
cinin kullandi§i anlamda, maddenin ayri ve da-
ha temel bir niteligini devim degisikligine kar-
$ direnci, gbsterir. Bir yik vagonunu yurit-
mek ya da durdurmak, bir bisikleti yuritmek
ve durdurmaktan ¢cok daha buyik bir giic ge-
rektirir. Yik vagonu, deviminin dedgisikligine
karsi daha fazla direnir, c¢ilinki kutlesi daha
buyuktir. Klasik fizikte bir cismin kiitlesi de-
gismeyen bir niteliktir. Buna gére yuk vagonu
ister duruyor, ister saatte 90kim. hizla yerde
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gidiyor, isterse saniyede 90.000 kim. hizla uzay-
cda ucguyor olsun, kutlesinin ayni kalmas gere-
kir. Fakat Bagintiik, devimli bir cismin kitle-
sinin hic de aym kalmadigini, bir gézlemciye
gbére hiziyla birlikte arttigini 6ne surer. Eski
fizik biliminin bu basit gercedi bulamamis ol-
masinin nedeni, insanin duyularinin ve aragla-
rinin, bilinen kiguk ivmelerin meydana getirdi-
gi cok kicuk artmayi secemeyecek kadar kaba
olusudur. Bu artmalar ancak cisimler 15tk hizi-
na oldukca yakin hizlara eristii zaman anla-
gihir. (Bu olay, uzunlugun bagintiiga goére azal-
mas! ile catismaz. Soyle bir soru akla gelebi-
lir: Nasil olur da bir cisim hem kiculur hem de
agirhigr artar? Kigulmenin yalniz devim ydénin-
de olduguna dikkat edilmelidir; genislik etki-
lenmez. Bundan baska, kitle yalniz «agirlik»
cedil, devim degisikligine kargi direnctir.)

Einstein'in _hizla birlikte kitlenin artisini
veren denklemi bicim bakimindan &ébur Bagin-
tilk denklemlerine benzer, fakat sonuclari pek
cok daha 6nemlidir.

Bu denklemde, m v hizi ile devinen bir

m,
m:

VvV 1—v/e
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cismin kdtlesini; m ,, dururkenki kutlesini, c 1gik
hizini gésterir. Temel cebir calismis olan her-
kes, v kiculirse -gunlik yasantim'zda gorilen
batun hizlar kdguktdr- m, ile m arasindaki ay-
rhigin sifira yakin oldugunu kolayca gérir. Fa-
kat v, ¢ nin degerine yaklasinca, kutle artig
cok blyur; devimli cismin hizi 15k hizina eri-
since kitle sonsuz olur. Kutlesi sonsuz olan bir
cisim devime karsi sonsuz bir direnc godstere-
ceginden, hicbir maddenin 151k hizinda yol ala-
mayacagdl sonucuna bir kez daha varilmis olur.

‘Bagintilik’in, dogrulugu en cok tanitianmig
ve deneysel fizikcilerce en yarali bicimde uy-
agulanmis olan yoénu, kitlenin artigi ilkesidir.
Giclu elektrik alanlarinda devinen elektronlar
ve radyoaktif maddelerin cekirdeginden yayilan
beta parcaciklar, 1sik h:zinin yuzde doksan do-
kuzuna yaklasan hiziara erigirler. Buyik hiz-
lorla ugrasan atom fizikgisi icin, Bagintiik’in
Onceden kestirdigi kutle artisi tartisilacak bir
kuram degil, hesuplamalarda énemsiz sayila-
mayacak denenmis bir gercektir. Gercekte, pro-
ton-sinkroton ve 6bir blyuk enerji makineleri-
nin calsabilmesi icin, bunlarin isleyisi, hizla-
r 1tk hizina yaklasan parcaciklarin kutle ar-
tisimm mimkin kilacak bicimde ayarlanmali-
dir, :
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Einstein, kdtlenin Bagintihkt ilkesinden
giderek, dinya icin ¢ok buyik dnemi olan "bir
sonuca vardi. Einstein'in dusiince zinciri $6y-
le bir cizgide geligsiyor: Devimli bir cismin kut-
lesi devimiyle birlikte arttidina ve devim bir
enerji bicimi (kinetik enerji) olduguna gére,
devimli bir cismin kitle artisi, o cismin artan
enerjisinden gelir. Kisaca, enerjinin kitlesi var-
dir. Einstein, oldukca basit birka¢ matematik-
sel adimla, herhangi bir E enerjisine esdeger-
li olan m kitlesinin degerini buldu, bu degerli
m=E/c* denklemiyle acikladi. Bu baginti belli
olduktan sonra, liseye yeni baslayan bir 6gren-
ci bile, dinyanin en 6énemli ve en unli denk-
lemini yazmak icin cebirde gerekli adim ata-
bilir: E=mc’.

Gazete okurlarinin ¢ogu, atom bombasinin
gelismesinde bu denklemin payini bilirler. Denk-
!lem, herhangi madde parcasinda bulunan ener-
jiinin, o cismin kuatlesinin 1sik hizinin karesiyle
carpimina esit oldugunu fizik diliyle anlatir;
her durumda uygun birimler alinir. Terimleri
somut degerlere cevrildigi zaman bu olaganus-
ti baginti daha acik gérilir. Ornegin, bir ki-
lc kébmur timdiyle enerjiye cevrilseydi, 25 mil-
yar kilovat saatlik, ya da A.B.D. deki bitin
elektrik santrallarinin surekli olarak iki ay ca-
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lisarak meydana getirdikleri kadar eletkrik sag-
lard.

E=mc® fizigin uzun zamandir ¢é6zimlene-
meyen bircok bilmecelerine cevap veriyor. Rad-
yum ve uranyum gibi radyoaktif maddelerin ¢cok
biylk hizi olan parcaciklari nasil yaydigini, bu-
nu nasil milyonlarca yil sdrdidrdagind, glnes
ve bitin yidizlarin nasil milyarlarca yil 1sik
ve I1sI yaydigini acikliyor. Gines bilinen yanma
yoluyla tukeniyor olsaydi, diinya ¢ok uzun ¢ag-
lar 6énce donmus karanhklar icinde son bu-
lurdu. Bu denklem atomlarin cekirdeklerinde
yatan enerjinin buyukliginu gosterir, bir ken-
ti yikmak icin bir bombaya ka¢ gram uran-
yum konmasi gerektigini 6nceden kestirir. Son
olarak, bazi temel fiziksel gercekleri ortaya ci-
karir. Bagintiik’tan 6nce bilim adamlar evre-
ni icinde madde ve eneriji gibi iki ayri element
bulunan bir tekne gibi disunirlerdi. Madde
durgundu, elle tutulurdu ve kiutlesi denilen
bir 6zelligi vardi; enerji ise gbzle gbérilmez ve
katlesiz bilinirdi. Oysa Einstein kiitle ve ener-
jinin esdegerli oldugunu gobsterdi. Kitle deni-
len ozellik yodunlasmis enerjidir. Baska Dbir
deyisle, kutle enerii, enerji de kuitledir; ikisi
arasindaki ayrilik gecici bir durumun yarattigi
cyrihktan baska bir sey degildir.
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Doganin bircok bilmeceleri bu genis ilke-
nin 151§ altinda ¢6zum buluyor. Bazan bir par-
caciklar toplulugu bazan da bir dalgalar kar-
silasmasi gibi gérinen madde ve radyasyonun
karsihkl ve sasirtici etkisi bdylece daha iyi
anlagiliyor. Madde ve elektrik birimi olarak
elektronun ikili niteligi, dalga elektronu, fo-
ton, madde dalgalari, olasilik dalgalar, dalga-
lar evreni -bitin bunlar eskisi kadar celigik
goérinmiyor -. Clunklu bitin bu kavramlar, ay-
ni temel gercegdin cesitli belirtilerini anlatiriar;
herhangi birinin «gercekten» ne oldugunu sor-
makta artik anlam yoktur. Madde ve enerii bir-
birinin yerini tutar. Madde kditlesini atar ve 151k
hizinda yol alirsa buna radyasyon ya da eneriji
diyoruz. Bunun tersine, enerji donarsa ve ayri
bir bicim alirsa ona madde diyoruz. Bugiine
dek bilim, ancak madde ve enerjinin insan al-
gillarina dokunan gegcici niteliklerini ve bagin-
tilarini anlayabiliyordu. Fakat insanoglu 16 ha-
ziran 1945 ten bu yana birini ébirine dénis-
tirmeyi basarmigtir. O gece Yeni Meksika'da,
Alamogorda’da, insanoglu ilk kez 6énemli Ol-
cide maddeyi enerji dedigimiz 1sik, 1SI, ses ve
cievime doénistirmustur.

Yine de temel sirlar gizli kalmaktadir. Kav-
ramlarin birlestiriimesi - bitin maddenin ele-
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mentlere ve birka¢ tip parcaciga, biitiin «gic-
ler» in tek kavram «enerji» ye cevrilmesi, son-
ra madde ve enerjinin tek bir nicelik haline ge-
tirilmesi - yéninde bilimin tim ilerleyisi, heniz
bizi bilinmeyene gotiriyor. Butin sorular bel-
ki de hi¢c cevaplanamayacak bir soruda top-
laniyor: Bu kiitle-enerji varhiginin 6zi, bilimin
bulmaya calstigi fiziksel gercegin temel kat
||édil’?

Boylece, Kuvant Kurami gibi Bagintihk da,
insan zekdsini, uzay ve zaman icinde kokliice
yerlesmis olan biylik, sasmaz ve yodnetilebilir
Newton evreninden uzaga cekiyor. Einstein'in
devim kanunu; uzakhk, zaman ve kitlenin ba-
dintihgr konusunda temel ilkeleri ve bu ilke-
lerden cikardigi sonuclar, Ozel Bagintihk Ku-
rami'ni meydana getirir. Bu ilk eserin yayinlan-
masini izleyen on yilda Einstein, bilimsel ve fel-
sefi sistemini, Genel Bagintihk Kurami altinda
genisletti. Bu kuram yardimiyla yildizlarin dé-
ndsind, kuyruklu yildizlar,, meteorlari, galak-
sileri ve anlasilamayan sonsuz boslukta devi-
nen demir, tas, buhar ve alev sistemlerini yo-
neten gizli gliicu inceledi. Newton bu glice «ev-
rensel cekim» adini vermisti. Einstein, kendi
cekim kavramindan, bir bitin olarak evrenin
yap! ve icyapisi konusunda bir gérise vardi.

76



9

«Matematikci olmayanlar,» diyor Albert
Einstein, «doért boyutlu seyleri duyduklan za-
man, bilinemeyen konularda disunmenin ver-
digi duyguya benzer esrarli bir irperme geci-
rirler. Oysa, icinde yasadigimiz dinyanin doért-
boyutlu bir uzay - zaman sireklili§i oldudunu
sOylemek kadar belli bir tanim yoktur.»

Matematik¢i olmayan bir kimse, Einstein’-
In «belli» terimini bu anlamda kullanmasina
kusku ile bakabilir. Fakat zorluk disincede de-
gil, anlatimdadir. «Sireklilik» sdézctuglinin an-
lami iyice kavranirsa, doért - boyutlu bir uzay-
zaman surekliligi - biutin caddas evren kavram-
larinin temeli zaten budur - olarak Einstein’in
evren gorusd acikca meydana cikar. Sirekli-
lik, sirekli olan bir seydir. Ornegin, bir cet-
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vel bir-boyutlu bir uzay sirekliligidir. Cogu cet-
veller inclere ve ingin on altida birine kadar
olan parcalarina ayriimistir.

Fakat bir incin milyonda ya da milyarda
biri kadar bdlumlere ayrilmis bir cetvel du-
sinmek mumkindir. Noktalar arasindaki bé-
limlerin daha kic¢ik olmamasi i¢in hi¢ bir ku-
ramsal neden yoktu. Bir surekliligin ayrici dzel-
ligi, herhangi iki noktayr ayiran araligin iste-
nilen kucukliukte sonsuz sayida bdélumlere ay-
rilabilmesidir.

" Demiryolu bir-boyutlu bir uzay sirekliligi-
dir. Bir tren makinisti herhangi bir zamanda
tek bir koordinat vererek -bir istasyon ya da
kilometre uzakhd gibi- demiryold uzerindeki
yerini tanitlayabilir. Oysa bir deniz kaptani iki
boyut disiunmek zorundadir. Denizin yuzi iki
boyutlu bir sirekliliktir ve bir denizcinin iki
boyutlu sireklilikte yerini kestirmede kullandi-
g1 kordinat noktalari enlemler ve boylamlar-
dir. Bir pilot, ucagini ug¢-boyutlu bir sireklilik-
te goéturur, bu nedenle yalniz enlem ve boyla-
mi degil, ayni zamanda yerden yiksekligini de
disinmek zorundadir. Bir pilotun surekliligi bi-
zim algiladiimiz bicimde uzayr meydana geti-
rir. Baska bir deyisle, dinyamizin uzayi u¢ bo-
yutlu bir surekliliktir.
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Bununla birlikte, devimi ilgilendiren bir fi-
zik olayini anlatmak igin yalniz uzaydaki yer-
ni tanimlamak yetmez. Yerin zamanla nasil de-
gistigini de bildirmek gerekir. Buna gére, bir
NewYork - Chicago ekspresinin gidisini dogru
olarak anlatmak i¢cin onun yalniz New York'-
tan Albany’'ye, Syracuse’a, Cleveland’'e, Tole-
do'ya ve Chicago'ya gittigini degil, bu nokta-
lardan gectigi zamanlari séylemek gerekir. Bir
zaman cizelgesi ya da sema bunu yopcbilif.
Kenarlar isaretlenmis bir kagit Gzerinde, New
York ile Chicago arasindaki kilometreler yana
aogru, saatler ve dakikalar asagidan yukar
clogru isaretlenirse, kdsegen boyunca cizilen
bir ¢izgi iki-boyutlu uzay-zaman sirekliliginde
tienin ilerleyisini gosterir. Cogu gazete - okuru
béyle bir grafigi anlar. Ornegin, bir borsa se-
masi parayla ilgili olaylari iki-boyutlu bir do-
lar-zaman surekliliginde gésterir. Ayni sekilde,
New York'tan Los Angeles’e bir ugcus en iyi se-
kilde doért-boyutlu bir uzay-zaman suirekliligiy-
le gbésterilir. Zaman koordinatr da bilinmedik-
ce, ucadin x enleminde, y boylaminda ev z yiik-
sekliginde olusu trafik yoneticisi icin bir anlam
tasimaz. Bdylece zaman dérdincu boyut olu-
yor.' Ucus butun bir fiziksel gercek olarak gé-
rulmek isteniyorsa; kalkislar, tirmanislar, ucus-
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Bir New Yorik - Chicago ekspresinin iki-bo-
yutlu uzay-zaman siirekliliginde batiya dog-
ru ilerleyisi.

lar ve inigler gibi birbirinden ayr parcalara ay-
rilamaz. Doért-boyutlu bir uzay-zaman surekli-
liginde, siirekli bir yay olarak disiinalmelidir.
Zaman gobzle goérilemeyen bir nicelik oldu-
dundan, dért-boyutlu bir uzay-zaman strekli-
liginin érnegini cizmek ya da yapmak mumkin
degdildir. Fakat bdyle bir sireklilik matematik-
sel olarak gosterilebilir. Giines sistemimizin,
Samanyolu’'ndaki yildiz 6ébeklerinin ve yildiz
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bulutlarinin, boslukta yanan issiz uzak galak-
silerin Otelerine de uzanan evren boslukla-
rini anlatmak icin, bilim adami bdtin bunlan
Uc uzay ve bir zaman boyutlu bir sireklilik
olarak gbézénine getirmelidir. Biz zihnimizde
bu boyutlan ayirmak egilimindeyiz; bir uzay
sezgimiz ve bir zaman sezgimiz vardir. Ancak
bu timiyle 6znel bir ayirmadir. Ozel Baginti-
ik Kurami’'nin gdsterdigi gibi, uzay ve zaman
ayri ayn ele alindiklarinda her gézlemclye go6-
re degisen goreli niceliklerdir. Evrenin nesnel
olarak anlatiminda -bilim bdyle bir anlatimt
gerektiriyor- zaman boyutu uyaz boyutundan
ayrilamaz; bir ev, agac ya da insan resminde
boyun genislik ve kalinhktan ayrilamayacadi gi-
bi. Bagintilik ilkelerini anlatmak icin uygun bir
ortam olarak uzay-zaman sureklilii matema-
tigini gelistiren buyuk Alman matematlkelsi
Herman Minowskl'ye gbre, «ayn uzay ve ayri
zaman bir gblge gibi yok olmustur; ancak iki-
sinin bllesimi gercekligini sdrdirebllir.»
Bununla birlikte uzay-zaman sireklillginin
yalniz matematlksel bir yapi oldugu dusiniime-
melldir. Dinya bir uzay-zaman surekliligidir;
gercek hem uzayda hem zamandadir, uzay ve
zaman birbirinden ayrilamaz. Bitin zaman ol¢-
meleri gercekte uzay délcmeleridlr; buna karsi-
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ik uzay oOlgcmeleri zaman konusundaki olgme-
lere dayanir. Saniyeler, dakikalar, saatler, guin-
ler, haftalar, aylar, mevsimler, yillar; glnese,
aya ve yildizlara gére dinyanin yerinin 6lcul-
mesidir. Ayni geklide, insanin dinya Uzerin-
deki yerini tanimlamakta kullanilan enlem ve
boylam terimleri saniye ve dakikayla o6l¢lllr;
bunlann dogdru olarak hesaplanmas! icin gi-
nin saati ve yihin gini bilinmelidir. Ekvator,
yenge¢ doénencesi ya da kutup dairesi gibi si-
nir isaretleri, degisen mevsimleri 6lcen bir gu-
nes saatindan baska bir sey degildir. Baslan-
gic meridyeni ginlik zamanin bir koordinati,
«Ogle» ise glinesin bir acisidir.

Uzayla zamanin esdedertiligi, yildizlar di-
sinildigunde, daha acikea belli olur. Bilinen
takimyildizlardan bazilan «gercek» tir; taki-
mi meydana getiren vyildizlarin gercek cekim
sistemleri vardir, birbirlerine gbére dizenli ola-
rak devlinirler. Bazi takimyildizlar ise ancak
perspektlf sonucu olan gdéruntulerdir; gérus ciz-
gisi Uzerindeki yildizlarin birbirine yakin gérun-
melerinden meydana gelirler. Boyle goériniste-
ki takimyildizlarda esit parlakhkta iki yildiz
gorilebillr ve bunlarin gékte «yanyana» olduk-
larn éne surulebilir. Oysa birisi 40 151k yili, 6bu-
rd 400 1sik yih uzakhkta olabilir.
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Astronomi bilgininin evreni bir uzay-zaman
surekliligi olarak disiunmesi gerektigi acik-
tir. Teleskopundan baktiginda o yalniz disariya
cdogru uzaya bakmaz, geriye dogru zamana ba-
kar. Duyarh fotograf makineleri 500 milyon isik
yili uzaktaki ada evrenlerinin 1siitisin secebilir.
Bu soénik isiltilar, dunyadaki ilk omurgallarin
ik Paleozoik denizlerden genc karalara sirun-
meye basladi§i ¢agda yolculuklarina baglamis-
lordl. Bundan baska, astronomi bilgininin spek-
troskopu, bu buyik dis uzay sistemlerinin sa-
niyede 56.000 kim. ye yaklasan inaniimaya-
cak hizlarla bizim galaksimizden o6teye, evre-
nin sonsuzluklarina dogru firlayip gittigini gos-
terir. Daha dogrusu, bu sistemler 500 milyon
yil 6nce bizden uzaklasiyorlardi. Onlarin «9im-
di» nerede olduklarini, ya da «simdi» varolup
olmadiklarini kimse sdyleyemez. Evren konu-
sundaki dusincemizi ¢ 6znel uzay ve bir bdl-
aesel zaman boyutlarina bdlersek, bu galak-
silerin fotograf levhasi Gzerindeki ¢cok eski s6-
nik igiklardan baska bir nesnel varligi kalmaz.
Ancak aralarinda ilgi kurulan yapida fiziksel
gercekiklerini bulurlar; bu yapi da dért-boyut-
lu uzay-zaman sdrekliligidir.

Dlnyada kaldigr kisa sure boyunca insan,
oliaylari gecmis, simdiki zaman ve gelecek duy-
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gularina goére zihninde kigisel bir siraya ko-
yar. Fakat kisi bilinci disinda evren, ve ger-
ceklerin nesnel dunyasi, «meydana gelmez»,
oncak vardir. Onu bitin yiceligiyle ancak koz-
mik bir zihin kavrayabilir. Fakat bir matema-
tikci onu sembolik olarak dort-boyutlu bir uzay-
zaman surekliligi biciminde gbésterebllir. Ge-
nel Bagintihk Kurami‘ni ve onun evreni oldugu
gibi tutup, biciminl ve blyukliginld belgileyen
yercekimi konusunda séylediklerini anlamak
icln uzay-zaman sirekliliginin anlasiimasi ge-
reklidir.
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Ozel Bagintilk Kurami'nda Einstein devim
olayini ¢caligti ve insanin yerin ya da baska bir
devimli sistemin salt devimini yargilayabilme-
si icin evrende duradgan bir dlci olmadigini
gOsterdi. Devim ancak baska cisme goére yer
degismesi olarak anlasilabilir. Ornegin, yerin
gunes cevresinde saniyede otuz iki kilomet-
re hizla devindigini biliyoruz. Mevsimlerin de-
dgismesi bu gercegin bir belirtisidir. Oysa dort
yuz yiIl oncesine dek insanoglu gunesin gok-
te degisen yerinin glnesin yer cevresindeki de-
vimini gdsterdigini disuniyordu. Bu varsayi-
ma goére, eski astronomiciler gokylzindeki
énemli olaylar biylk bir dogrulukla énceden
kestirmelerini mimkin kilan kullanish bir gok
sisteml| gelistirdller. Onlarin bu varsayimi do-
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galdi, ¢clinki uzaydaki devimimizi «duyamayiz».
Hicbir fizik deneyi de yerin gercekten devim-
h oldugunu goéstermemistir. Bitun Obir geze-
genler, vyildizlar, galaksiler ve evrendeki de-
vimli sistemler surekli olarak yer degistirdigi
halde, devimieri ancak birbirine gére anlasila-
bilir. Evrendeki butin cisimler kaldiriip yalniz
birisi birakilsa, kalan cisim duruyor mu yoksa
boslukta saniyede 160.000 kim. hizla firida-
rniyor mu, hi¢c kimse sdyleyemezdi. Devim g6-
reli bir durumdur; devimin karsilastirilacag bir
sistem olmadan tek bir cismin deviminden s6z-
etmek anlamsizdrr.

Bununla birlikte, Oze! Goérelilik Kuramr'-
ni yayinladiktan kisa zaman sonra Einstein,
baska ‘bir sistemle ilgi kurulmadan, devinen
cisme ettigi fiziksel etki ile anlasilabilecek ve
«salt» sayilabilecek bir devim bi¢imi olup ol-
madi§i konusunda disinmeye basladi. Orne-
gin, sarsintisiz ilerleyen bir trendeki gézlemci,
tren icinde yapti§i gdzlemlerle, devindigini ya
da durdugunu anlayamaz. Fakat makinist, an-
si1zin ferene basar ya da islimi keserse, meyda-
na gelen sarsintiyla gézlemci, hizindaki degi-
sikligi sezer. Tren yénuni degistirirse, gbzlem-
ci, devim yoniinin degismesine kargi direnen
agbvdesinin disa dogru cekilisinden trenin yonu-
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nin degismis oldugunu anlar. Bu nedenle Eins-
tein, bitin evrende tek bir cisim -s6z gelimi,
dinya- olsaydi ve ansizin dizensizce dénmeye
baslasaydi, orada yasayanlarin bunu sezecek-
lerini ve devimden rahatsiz olacaklarini disin-
au. Bu, guclerin ve ivmelerin meydana getir-
digi dizensiz devimin «salt» olabilecegini ve
bos uzayin, salt devimi anlamaya yarayacak
bir karsilastirma noktasi olabilecegini éne si-
rer.

Dizensiz devimin gériunusteki bu ayri ni-
teligi, uzayin bosluk ve devimin goéreli oldugu-
na inanan Einstein'in kafasini karigtiriyordu.
Ozel Bagintihk Kurami'nda Einstein, birbirine
gbre duzenli devinen butin sistemler icin do-
da kanunlarinin ayni oldugu savini dnerme ola-
rak almisti. Doganin evrensel uyumluluguna
derin inanci olan bir kisi olarak da, diizensiz
devinen bir sistemin 6burlerinden ayri ve ora-
daki kanunlarin degisik olacadina inanmadi.
Bundan dolayr Genel Bagdintihk Kurami'na te-
mel énerme olarak séyle sdyledi: Devim du-
rumlari ne olursa olsun, bitin sistemler icin
cdoga kanunlari aynidir. Bu savi gelistirirken,
(ic yuz yildir insanoglunun evren gérusine bi-
cim vermis olan kavramlarin c¢cogunu altist
eden yeni cekim kanunlari getirdi.
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Einstein’in ¢ikig noktasi Newton'un Sdre-
durum (Atalet) Kanunu idi. Bilindigl gibl bu
kanun «etki eden gucler zorlanmadike¢a, her ci-
sim oldugu yerde durur ya da dogru bir ¢lzgi
uzerinde devimini sirdirir.» der. Bu demektir
ki, tren ansizin yavaslayinca, hizlaninca ya da
yon degistirince degdisik duygularimiza yol acan
sey slredurumdur (Atalet). Gdévdemiz dogru
bir ¢izgl Uzerinde gitmek ister; tren karsi bir
gucle bize etki ettigi zaman, siredurum denen
Ozellik bu guce kars! bir diren¢ gosterir. Uzun
bit yuk wvagonlari zincirini hizlandirirken 1oko-
motifi zorlatan da suredurumdur.

Bu baska bir dusinceye yol acar. Vagon-
lar yukld ise, trenin vagonlar bos oldugu za-
mandan daha ¢ok caligmasi ve daha ¢ok koé-
mir yakmasi gerekir. Bu nedenle Newton, Si-
redurum Kanunu’'na, bir cismi ivmek igcin ge-
rekli gucun o cismin kutlesine bagh oldugunu
ve ayni gic kutleleri ayri iki cisim uzerine et-
ki ederse, kiicik cismin biuyuk cisimden daha
cok ivecegini sdyleyen ikinci bir kanun ekle-
di. Bu ilke bir bebek arabasinin itiimesinden
topun ateslenmesine kadar bitin olaylar igin
dogrudur. insanin kicik bir topu bir top giil-
lesinden daha uzaga ve daha hizli atabilecegi
gercedini genellestirlr.
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Bununla birlikte devimli bir cismin ivme-
siyle kitlesi arasinda hi¢c bir bagintt yokmus
gibi gbrinen garip bir durum vardir. Digerler-
ken kiucik top ve top giilesi aym hiza eriglr-
ler. Bu olay: ilk kaz Galileo buldu. Galielo ha-
vanin direnci sayilmazsa, blylklikleri ve ya-
pilari ne olursa olsun butln cisimlerin ayni hiz-
la digtugiuni deneyle tanitiadi. Bir topla men-
dilin ayn hizlarda digmesinin tek nedeni, men-
dilin hava direncine kargi daha genis bir alan
gbstermesidir. Fakat bilye, top ve gllle gibi
henzer bicimli cisimler ayn hizla diserler. (Ha-
vasiz bir yerde mendil ve gille yanyana du-
serlerdi.) Bu olay Newton'un Siredurum Ka-
runu’na aykinymis gibi gériinur. Yatay olarak
ve egit guclerle gbnderildiginde kesin olarak
kitlelerinin belgiledigi hizlarla devinen cisim-
ler, blylklik ve kditleleri ne olursa olsun, di-
key olarak nic¢in ayni hizla giderler? Suredurum
etkeni yalniz yatay dizlemde etkili oluyormus
glbi gbrindr.

Newton'un bu bilmeceye ¢b6zum yolu Yer-
cekimi Kanunu’'nda verilmigtir. Yercekimi Ka-
nunu, bir cismin baska bir cismi cekme gtici-
nin, cekilen cismin kitlesiyle arttigini séyler.
Cislm ne kadar adir ise, cekme gici o kadar
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coktur. Bir cisim kiciikse, sluredurumu ya da
devime karsi direnci de kuglktir; fakat yer-
cekiminin o cisim Uzerindeki glicii de kigcilk
olur. Ayni yodunluktaki bir cisim bilyiikse, si-
redurumu da biydktur, buna karsilik yercekimi-
ni cisim uezrindeki gicli biyik olur. Boy-
lece, yercekiminin etkisi tam cismin silireduru-
munu yenecek kadardir. Bu nedenle, kitleleri
ne olursa olsun, bitin cisimler ayni hizla di-
serler.

Yercekimi ile siredurum arasindaki bu
dikkate deder dengenin dogrulugu kabul edil-
mig, fakat Newton’dan ¢ yuzyil sonrasina dek
anlasilamamis ve aciklanamamigti. Butiun cag-
das mekanik ve muhendislik Newton'un kav-
ramlarindan gelisti; gok cisimleri de Newton
hanunlarina goére isliyor goériiniyordu. Bunun-
la birlikte, butin buluslari dogmaya givenme-
mekten dodan Einstein, Newton'un bazi var-
sayimlarini dengenin sadece dodganin bir ras-
tantisi olacagindan siuphe etti. Yercekiminin
buyik uzakhklarda ayni anda etkili olabilece-
gi dusincesini kabul etmedi. Yerin etkisinin
uzaya kadar isleyip bir cismi kendine dogru
cekecegdi ve bu cekme gucunin, sasmaz sekil-
de, o cismin suredurum direncine esit olacagi
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kavrami Einstein'e hi¢c de olasili gériinmuyor-
du. Bu gérislerine dayanarak Einstein yeni bir
yercekimi kurami gelistirdi. Deneyler, bu ku-
ramin dodayi Newton’'un klasik kanunundan da-
ha dogru olarak anlattigini géstermistir.
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Einstein, yaratici dusinisinin alisimig bi-
cimlyle, hayali bir durumla ise basladi. Bircok
cdisinir uykulu ya da uykusuz anlarinda bu
ciurumun ayrintilarini hayalinde canlandirmis ol-
mal. Einstein, cok yliksek bir yapi ve yapinin
icinde baglarindan kopmus, serbest disen bir
asansér disindd. iniglerinin sonunun yikim ola-
cagindan habersiz bir grup fizik¢i, asansoérin
icinde deney yapiyor. Ceplerinden bir dolma
Xkalem, bir maden para ve bir deste anahtar
cikarip ellerinden birakiyorlar. Hicbir sey ol-
muyor. Kalem, para ve anahtarlar, asansérde-
kilere havada duruyormus gibi gérinuyor. Cun-
ki bu seyler, asansoér ve insanlarla birlikte,
Newton'un Yercekimi Kanunu’'nun bildirdi§l hiz-
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la dustyorlar. Oysa asansérdekiler icinde bu-
lunduklan tehlikeli durumu bilmediklerinden, bu
garlp olaylan baska bir varsayimla aciklaya-
bilirler. Anlasilmaz bir gekilde yerin ¢cekim ala-
ninin digina géturaldiklerine, uzayin boslugun-
da bir yerde durup kaldiklarina inanabilirler.
Bu inan¢ icin hakh nedenleri de vardir. icle-
rinden biri asansériun tabanindan si¢rarsa, si¢-
rayiginin hizina orantih bir hizla tavana dogru
kayar. Kalemini ya da anahtarlarini herhangi y6-
ne iterse, bu cisimler asansériun duvarina car-
pincaya dek duzenli olarak giderler. Goérunis-
te her sey Newton'un Siuredurum Kanunu'na
uyar, duraganhgina ya da dogru bir cizgi lze-
rinde duzenli devinimi surdirir. Asansor bir
bakma bir suredurum sistemi olmustur; igin
deki insanlarin bir ¢cekim alaninda mi distuk-
lerini, yoksa hicbir dig gicin etkisinde olma-
dan bos uzayda mi vyuzdiklerini anlamalan
mimkin degildir.

Sonra Einstein kosullari degistiriyor. Fi-
zikciler yine asansérdeler, fakat bu kez ger-
cekten uzayda, herhangi cismin cekme giiciin-
den uzaktalar. Asansérin tavanina bir kablo
takilmistir; dogaustu bir gic kabloyu Icerlye
cekmeye baslar ve asansér dedismez bir ivme
ile -gittlkce daha hizlanarak- «yukariya» dogru
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cikar. Asansoérdeki insanlar yine nerede olduk-
larini blimiyorlar ve yine durumlarini anlamak
icin deneyler yapiyorlar. Bu kez ayaklarinin ta-
bana dogru bastirdiini goériiyorlar. Sicrarlar-
sa tavana dogru kaymuyorlar, ¢iinki taban on-
lara dogru cikiyor. Ellerinden cisimleri birakir-
larsa, bu cisimler «digiyor» gibi gérinuyor.
Cisimleri yatay bir ydnde iterlerse, cisimler
dogru bir cizgi lzerinde duzenli gitmiyorlar,
takat tabana goére parabolik bir edri ciziyor-
lar. Bdylece, penceresiz asansorlerinin  yil-
dizlararas! uzaya dogru tirmandigindan haber-
siz olan bilim adamlari, yere sikica baglanmis
ve yercekimi gucunin normal etkisinde kalan
duradan bir odanin alisiimis konullarinda ol-
duklan sonucuna variyorlar. Gercekte onlarin
yverceklmi alaninda olduklarini ya da ¢ekim ol-
mayan dis uzayda dedismez bir ivme ile yuk-
seldiklerini anlamalan hic¢bir sekilde mimkun
degildir.

Odalar, dis uzayda doénen cok buyik bir
ath karincasin kenarina baglanmis olsayd:, bi-
lim adamlan ayni ¢cikmazla karsilasirlardi. Ken-
dilerini ath karincanin merkezinden disariya
cekmeye calisan anlasilamaz bir glicu duyar-
lardi. Distaki bilgili bir gézlemci ise bu gu-
cun suredurum (ya da, doénen cisimlerde ad-
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landinidig! gibi, merkezkac¢ gicu) oldugunu he-
men anlardi. Oysa, odanin icinde olup bulun-
duklari garip durumu anlayamayanlar, gucu yi-
ne yercekimine vereceklerdir. Cunku odanin ici
bos ve sislenmemis ise, nerenin taban ve ne-
renin tavan oldudunu anlamak i¢in, onlari oda-
nin ic ceperlerinden birine dodru ceken guc-
ten baska bir sey yoktur. Bdylece, distaki gbz-
lemcinin odanin «dis duvari» dedigi, icerdek-
ler icin odanin «tabani» olur. Bir anlik disin-
me, bos uzayda «asagi» ve «yukarm olmadi-
gini gOsterir. Dinya uzerinde «asagi» dedigimiz
yon, yercekiminin yéninden baska bir sey de-
¢ildir. Gunesteki bir insana, Avustralyalilar, Af-
rikalilar ve Arjantinliler, giiney yarikiuresinde
cyaklarindan asilmis gibi gériinecekti. Ayni ge-
kiide, Amiral Byrdin Giiney Kutup lzerinden
ucusu geometrik bir tasarimdi; gercekte o kut-
tiun altindan bas asadr uctu. Ath karinca lze-
rindeki odada bulunan insanlar, yaptiklar bu-
tun deneylerin, odalari uzayda «yukari» dogru
cikarken yaptiklari deneylerle ayni sonuclari
verdigini goreceklerdir. Ayaklari «taban» da si-
kica durur. Kati cisimler «diser». Bu olaylari
onlar yine yercekimi glicine verirler ve bir ce-
kim alani icinde durduklarina inanirlar.
Einstein, bu hayali olaylardan, biylk ku-
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famsal énemt olan bir sonuc cikardi. Bu, flzik-
cllerce, Yercekimi ve Siredurum’un Esdegerli-
ligi ilkesi diye bllinir. Bu llke, siredurum gicle-
rinin (ivme, geri tepme, merkezka¢ glcu gibi)
-meydana getirdi§i devimieri birbirinden ayirma-
nin mimkin olmadigini sdyler. Bir havaci igin
bu ilkenin dogrulugu acikca bellidir. Clinki bir
ucadin icinde siredurumun etkilerlni yercekimi
etkilerinden ayirmak mimkin olmaz. Pike ini-
sinden sonra yukari ¢cikmanin verdigi duygu ile
yluksek hizda dénis yapmanin verdl§l duygu
“aynidir. Her iki durumda da ugucularca «G-yi-
ki» (Yercekimi ylku) diye bilinen etken géru-
lir; kan bastan cekilir, gévde oturulan yere
dogru bastirilir. Kér ucus yapan blir pliot icin, bu
etkilerin benzerligi ciddi ve 6lime kadar goétu-
rebllen bir sorundur.

Genel Bagintihk’in temel tagi olan bu ilke
ile Einstein yercekimi ve «salt» devim sorunla-
rina cevap buldu. Bu ilke diizensiz devimin ayi-
nci ya da «salt» bir yant olmadigini gésterdi.
Cunkl duzensiz devim durumunu gosterebiie-
-cegi varsayllan etkileri, yercekimi ektilerinden
ayrilamaz. Bdylece, ath karinca durumunda, bir
gbzlemcinin suredurum ya da merkezkac¢ glci
-dolayisiyla devimin bir etkisi- olarak goérdi-
dind, baska bir gdzlemci ahsilagelen yerceki-
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mi olarak goérdi. Ayni sekilde, hizin ya da yé-
nin degdismesiyle meydana gelen herhangi bir
suredurum etkisi de degisen bir yercekimi ala-
nina verilebilir. Buna gbére Bagintiik’'in temel
onermesi dogrudur: Duzenli ve dizensiz devim
ancak bir karsilastirma istemine goére diusi-
nulebilir, salt devim yoktur.

Einstein'in salt devim canavanni &ldir-
mekte kullandigi kili¢c yercekimiydi. Fakat yer-
cekimi nedir? Einstein'in yercekimi Newton’un-
kinden timiuyle aynidir. Einstein’inki bir «gtc»
degdildir. Einstein’a gdre, cisimlerin birbirleri-
ni «cekecegi» dusincesi, doganin isleyisi ko-
nusundaki yanhs kavramlardan dogmustur. Ev-
renin buyik bir makine olarak dusunuldigu su-
rece, bu makinenin parcalarinin birbiri Gzerin-
ce etkili gucleri olacagini disinmek dogaldir.
Oysa bilim, gercegin derinlerine indikce, evre-
nin bir makine gibi olmadidi daha iyi goérul-
mektedir. Bdylece Einstein’in Yercekimi Kanu-
nu’'nda gii¢ yoktur. Bu kanun, bir yercekimi
alani icinde cisimlerin -6rnegin, gazegenlerin-
davranisini «cekme» acisindan degil, yalmiz bu
cisimlerin izledikleri yollar acisindan tanimlar.
Einstein’a gbére yercekimi siredurumun bir par-
casidir; yildizlarin ve gezegenlerin devimleri, ya-
pilarinda var olan siredurumdan dogar; izle-
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dikleri yollari, uzayin, daha dogrusu uzay-za-
man surekliliginin, olcilebilen nitelikleri bel-
giler.

Bu, cok soyut ya da celismeli goérilebilir,
fakat aralarinda milyonlarca kilometrelik uzay
boslugu bulunan cisimlerin fiziksel guclerle bir-
biri Gzerine etkili olabilecedi kavrami bir ya-
na itilirse, acikca belli olur. Bu «uzaktan etki»
kavrami Newton zamanindan beri bilim adam-
larina, 6zellikle elektrik ve magnetizma olayla-
rinin anlasiimasinda, zorluk cikarmigtir. Bilim
adamlarn bugiin miknatisin bir demir parcasini
anlasiimayan bir uzaktan etkiyle «cektigini»
sOylemiyorlar artik. Onun yerine, magnetik bir
cismin cevresinde magnetik alan adini verdik-
leri bir fiziksel durum yarattigini; bu magne-
tik alanin demir uzerinde etkili olup, onun 6én-
ceden kestirilebilecek belli bir bicimde davran-
masini sagladi§ini  soyliyorlar. Herhangi bir
temel fen dersi 6drencisi, magnetik alanin na-
sil bir sey oldugunu bilir, ¢unkl bir miknatis
Uzerine bir kagt parcasi tutulup, kagit Gzeri-
rne demir tozlar dokulerek magnetik alan goé-
rulebilir. Magnetik alan ve elektrik alani fizik-
sel gerceklerdir. James Clark Maxwell’in alan
denklemleriyle tanimlanan belli bir yapilari var-
dir. Gegen ylzyilin elektrik ve radyo mihendis-
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ligi alanlarindaki buluslarinin hepsine bu denk-
lemler 1stk tutmustur. Magnetik alan da elek-
tromagnetlk alan gibi fiziksel bir gercektir; ya-
pisi, Albert Einstein'in alan denklemleriyle ta-
nimlanmigtir,

Cubuk bi¢ciminde bir miknatisin alani

(8

Maxwell ve Faraday’'in bir miknatisin ¢cev-
resinde belirli nitelikler yarattigini varsaydid
gibi, Einstein da yildizlarin, aylarin ve &bur
c¢Ok cisimlerinin herbirinin, ¢cevresinde bulunan
uzayin niteliklerini belgiledigi sonucuna vardi.
Magnetik alanda bulunan bir demir parcasinin

99



devimi nasil bu alanin yapisiyla belgilenirse,
yercekimi alani icinde bulunan bir cismin yo-
lunu da, o alanin geometrisi belgiler. Newton
ve Einstein'in yercekimi Uzerine dusunceleri
arasindaki ayrim, bazan, bir kentte bos alanda
bilye oynayan bir cocuk &Ornegiyle gdsterilir.
Yer dizgiin degildir, timsekler ve cukurlar var-
air. Caddeden on kat yluksekteki odada bulu-
nan bir gbézlemci, yerin bu engebelerini goére-
mez. Bilyelerin alanin bazi kesimlerinden dé-
_nup Obur kesimlerine gittigini gorerek, bilyele-
‘ri bazi yerlerden itip 6bur yerlere ¢ceken bir
¢«glc» bulundugunu varsayabillr. Oysa yerdeki
bir gézlemci bilyelerin yolunu belgileyen seyin,
yerin edimi oldugunu hemen goérir. Bu érnekte
Newton, bir «gi¢» oldugunu digunen yukari-
daaki gbézlemci, Einstein da bdyle bir varsayi-
mi gereksiz bulan yerdeki gdzlemcidir. Bu ne-
denle Einstein’in yercekimi kanunlari sadece
uzay-zaman sdrekliliginin 6zelliklerini tanimlar.
Bu kanunlardan bir boligi, ozellikle, yerceki-
mi etkisindeki bir cismin kitlesi ile o cismin
cevresinde bulunan alanin yapisi arasindaki ba-
dintiyi ortaya koyar; bunlara yapi kanunlan de-
nir. ikinci bir béligi, yercekimi alanlarinda de-
vinen cisimlerin cizdikleri yollari ¢ézumler; bun-
lar devim kanuniaridir.
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Einstein'in yercekimi kuraminin yalnizca
matematiksel bir sema oldugu disunulmemeli-
cir. Bu kuram derin kozmik énemi olan var-
cayimlara dayanir. Bu varsayimlardan en dik-
kate degeri, evrenin, bagimsiz maddenin bagim-
si1z uzay ve zamanda yerlestigi kati ve degis-
mez bir yapi degil; tersine, surekli degisiklik
ve bicim bozulmasinin etkisinde, kesin bir ya-
pisi olmayan, plastik ve degdisken, bicimsiz bir
sureklilik oldugudur. Madde ve devimin oldu-
du her yerde sureklilik bozulur. Denizde ylzen
bahdin cevresindeki suyu calkalandirdigi gibi;
bir yildiz, kuyruklu yildiz ya da bir galaksi de
icinde devindi§i uzay-zamanin geometrisini bo-
zar.

Einstein'in yercekimi kanunlari arstronom
sorunlarina uygulandiginda, Newton’'un vardidi
sonuclara ¢ok yakin sonuclar verir. Sonuclar
bitin durumlarda birbirine paralel olsaydi, bi-
lim adamlarn daha ahgilmis olan Newton ka-
r.unlarinin kavramlarini alikoyar, Einstein'in ku-
ramini yeni, fakat garip bir dizme olarak def-
terden silerdi. Oysa hi¢c goérilmedik birtakim
yeni olaylar bulunmus ve hic degilse eski bir
tilmece Genel Bagintiik esasina goére ¢dzim-
lenmistir. Bu eski bilmece Merkir gezegeninin
cnlasilamayan davranisindan doguyordu. Mer-
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kur eliptik yéringesinde 6bir gezegenlerin di-
zenllligi ile donmez, her yil ki¢cik fakat anla-
silamayan bir dlcude ydrungesinden sapar. As-
tronomi bilginleri bu dizensizligin her turld
olasili nedenini arastirmiglar, fakat Newton ku-
rami ¢ercevesi icinde hi¢ bir ¢c6zim bulamamis-
lordi. Einstein kendi yercekimi kanunlarini ge-
histirmeden sorun c¢Ozumlenemedi. Gezegenler
orasinda giinese en yakin olant Merkir‘dur.

Merkur'an eliptik yérungesinin dénusl; agi
biiytiltilmistir. Gergekte elips her ylizyilda
ancak 43” ilerler.
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Merkiir kiiciiktir ve blyik bir hizla déner. New-
ton kanunlarina gore bu etkenler sapmay: acik-
layamaz; Merkir deviminin 6bir gezegenlerin-
kiyle ayni olmasi gerekir. Einstein kanunlarina
gobre ise, gunesin yercekimi alaninin siddeti ve
Merkir'in buyldk hizi bir degisiklik yapar; Mer-
kir'in yoéringe elipsinin gines cevresinde
3.000.000 yilda bir dénus yapacak hizda dolan-
masina yol acar. Bu hesap, gezegenin yoérin-
gesinin gercek olculerine tumuyle uyar. Boy-
lece, buyuk hiziar ve gucli ¢ekim alanlari ko-
rusunda Einstein'in matematigi Newton’unkin-
aen daha dogru sonuclar verir.

Bununla birlikte, eski bir sorunun ¢6ézum-
lenmesinden ¢ok daha &nemli olan basan,
Einstein'in, hi¢ bir bilim adaminin disinemedi-
gi kozmik bir olayi, yercekiminin 151k Gzerine
etkisi olayini, 6nceden kestirmesidir.
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Einstein'in bu etkiyi 6nceden kestirmesine
yol acan diisince dizisi baska bir hayali du-
rumla basladi. Onceki gibi, durum, herhangi
bir cekim alanindan uzak, degismez bir ivme
ile bos uzaya dogru cikan bir asansérde bas-
liyor. Bu kez, yidizlar arasinda dolasan bir
ctici, asansdre ates edip bir mermi goénderi-
yor. Mermi asansérin duvarini deliyor, icinden
geciyor ve birinci duvan deldigi noktanin bi-
raz altindan 6ébur duvan delip cikiyor. Disari-
da bulunan atici icin bunun nedeni bellidir. O,
merminin, Newton’'un Suredurum Kanunu'na
uyarak, dizgun bir cizgi Gzerinde gittigini bi-
liyor. Fakat mermi, asansdérun iki duvari arasin-
daki uzakhd gecerken, asansér «yukar» dog-
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ru belli bir yol aldi; bu, ikinci mermi delidinin
birincinin tam karsisinda degil, biraz asagdisin-
da goriinmesine yol actl. Oysa, asansorin icin-
deki gozlemciler, evrende nerede bulundukla-
rint bilmediklerinden, durumu baska sekilde
eacikhyorlar. Dinya Uuzerinde herhangi mermi-
nin yere dogru parabolik bhir egri cizdigini bil-
diklerinden, bir yercekimi alani icinde duruyor
o'duklari ve asansérden ge¢en merminin taba-
na gbére ¢cok normal bir edri cizdigi sonucuna
variyorlar.

Bir an sonra, asansér uzaya dogru cik-
maya devam ederken, duvardaki delikten bir
IStk duser. Isi§in hizi ¢cok buylik oldugundan,
Lir duvardan giren 151k karsi duvara kadar olan
uzakh@i saniyenin ¢ok kucuk bir bdiiminde ge-
cer. Bununla birlikte bu zaman siresinde asan-
sOr yukari dogru belirli bir yol alr. Boylece
IStk karsi duvarda, birinci duvardan girdigi nok-
tanin biraz altina duser. Asansérdeki gézlem-
cilerin elinde vyeterli duyarlkta 6l¢i araclari
varsa i1sinin egimini &lcebilirler. Fakat sorun,
onlarin bu olayr nasil aciklayacaklaridir. He-
niz asansérin deviminden habersizdirler ve bir
yercekimi alani i¢inde durduklarini sanirlar.
Newton ilkelerine bagh kalirlarsa bisbitin sa-
sinrlar, cunkld isinlarin diz bir c¢izgi Gzerinde
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gittiginde direneceklerdir. Oysa, Ozel Bagin-
tilk"1 biliyorlarsa, m=E/c* denklemine gbre
enerjinin kutlesi oldugunu hatirlarlar. Isik bir
enerji bicimi oldugundan, 1s1§in kitlesi oldu-
du ve yercekimi alani etkisinde kalacadi sonu-
cuna varirlar. Asansodrdeki, 1s1§in edimi de bu-
nun sonucudur.

Timiyle kuramsal olan bu disiincelerden
Einstein, blylk bir cismin ¢ekim alanindan ge-
cerken 151§in, herhangi bir cisim gibi, bir egri
¢izdigi sonucuna vardi. Bir yildiz 1s1§inin gi-
nesin cekim alani icinde cizdidi yolu gbézleye-
rek bu kuraminin denenebllecegini 6ne surdu.
Yildizlar gindizin gbrﬂhmedigindqn, gunesin
ve yildizlarin gokte birlikte gorilebilecedi yal-
niz bir durum vardir, o da gunes tutulmasidir.
Bu nedenle Einstein, bir tutulma sirasinda gu-
nesin karanhk yizunu cevreleyen yildizlarin fo-
tograflarinin cekilmesini ve ayni yildizlarin bas-
ka zamanlarda cekilmis foftograflariyla karsi-
lastiriimasini énerdi. Einstein’in kuramina gére,
gunesi cevreleyen yildizlarin 151§ ginesin ce-
kim alanindan gecerken ice, glinese dogru,
aglimesi gerekir. Boylece djinyadaki gdzlemci-
lere bu yildizlarin her zamanki gérintdlerinin
verleri dedismis gérunur. Einstein goérilecek
sapmay! hesapladi ve gunese -en yakin yildiz-
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lar icin bunun 1,75 saniyelik bir a¢i olacagini
6nceden kestirdi. Elnsteln’in bitin Genel Ba-
gintihk Kurami bu deneye dayandigindan, bi-
tin dinyadaki bilim adamlan 29 mayis 1919
gines tutulmasinin fotograflarini cekmek icin
c¢kvator boélgelerine giden topluluklarin bulus-
lcrini heyecanla bekledi. Resimler bitirilip in-
celendigi zaman, giinesin cekim alani icindeki
vildiz 1giklarinin kinlmasinin ortalama 1,64 sa-
niye oldugu gérildi. Bu say! Einstein’in énce-
den kestirdigi sayiya dleme araclarinin elver-
dlgi élcude uyuyor.

)31,"*):4

-Ganesin ¢ekim alanm iginde yildiz 15181n1n

sapmasl. Glnesin ¢evresinde bulunan bir yil-

dizin 15181, glinesin cekim alanindan gecer-

ken ice, giinese dogru egildiginden, diinya-

daki gozlemcilere yildizin goérlntiisd guney-
ten uzaklasmis gibi goérunar.
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Einsteinin Genel Bagintilk’a dayanarak
yapti§i baska bir kestirme, zaman konusunda-
dir. Bir cekim alaninin uzayin niteliklerine na-
sil etki ettigini gOsterdikten sonra Einstein,
henzer fakat daha karmasik bir uslamlama ile,
zaman aralklarinin da yercekimi alani ile de-
gistigi sonucuna vardi. Ginese gdétirilen bir
saatin, dinyada oldugundan biraz daha yavas
islemesi gerekir. Bir gilines atomunun yaydi§i
IStk da, dinyada bulunan ayni yapidaki bir
atomunkinden daha dusik frekansh olacaktir.
Bu durumda dalga uzunluklari arasindaki ay-
rihk Olclilemeyecek kadar kicik olur. Fakat
cvrende gunesinkinden daha guclu cekim alan-
lari var. «Sirius'un esi» diye bilinen beyaz bir
cuce yildizin ¢evresinde bdyle bir alan vardir.
«Sirius’un esi» Oyle inanilmayacak bir madde-
den olugsmustur ki, onun 16 cm® lik bir parca-
si dinyada bir ton gelirdi. Kitlesinin blyukliu-
luginden 6tirid dinyanin ancak ¢ kati blyuk-
ligunde olan bu olaganustu ciicenin ¢cekim ala-
ni, kendisinden yetmis kat bulyiik olan Sirius’-
un devimini karistiracak ve kendi radyasyonu-
nun frekansini élcllebilecek derecede yavasla-
tabilecek glctedir. Spektroskopla yapilan géz-
lemler, Sirius’'un esinin yaydidi 151§in frekan-
sinin, tam Einstein’in 6nceden kestirdigi 6lci-

108



de azaldigim tanitlamistir. Bu yildizin spektru-
munun dalga uzunlugundaki degisiklik astrono-
mi bilginlerince «Einstein etkisi» diye bilinir
ve Genel Bagintihk icin yeni bir kanmit saglar.
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1 3 ST Ot NG S MY S T T O S —"

Buraya kadar, Genel Goérelilik kavramlari,
tek yercekimi alapinin durumlari ile ilgiliydi.
Oysa evren sayisiz cisimlerle doludur - meteor-
lar, aylar, kuyruklu yildizlar, nebulalar, ¢ekim
alanlarinin birbirine girmis geometrisiyle kime-
lesen milyarlarca ve milyarlarca yildizlar, bu-
lutlar, galaksiler ve galaksi stii sistemler. Do-
gal olarak insan, bu cisimlerin icinde ylzdugu
uzay-zaman surekliliginin genel geometrisi ne-
cdir, diye soruyor. Kabaca sdylenirse, evrenin
bicimi ve buylkligi nedir? Cagmmizda bu so-
ruya verilen butin cevaplar dogrudan ya da
dalayh olarak Genel Gorelilik ilkelerinden alin-
mistir.

Einstein’dan &6nce evren, genellikle, son-
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suz bir uzay denizinde yizen bir madde ada-
si olarak dusindlirdy. Bu kavram icin bircok
rnedenler vardi. Codu bilim adamlari evrenin
sonsuz olmasi gerektiginde goéris birligindey-
diler. Cinkl uzayin bir noktada bitecegini du-
sundikleri zaman, «O noktadan sonra ne var?»
gibi sikici bir soruyla karsilasiyorlardi. Oysa
Newton kanunu, maddenin duzenli olarak da-
gildi§1 sinirsiz bir evreni yasakliyordu; ¢unkdu
¢ durumda, sonsuza dek uzanan madde kutle-
‘erinin toplam ¢ekim giici sonsuz olacakti. Bun-
dan baska, insanin gi¢siz géziune, Samanyolu’-
run Otesinde uzay isiklari gittikce seyreklesi-
vor, dipsiz boslugun uzak sinirlarinda tektik
aagdiim:s deniz fenerleri gibi géruniyordu. Fa-
kat ada evreni de ortaya zorluklar c¢ikariyordu.
Boyle bir evrenin tuttugu madde miktari uza-
yin sonsuzluguna oranla o kadar kuculk olurdu
ki, galaksilerin devimini yéneten dinamik ka-
nunlari bu maddeyi bulut damlaciklan gibi da-
gitir, evren bombos kalirdi.

Bu erime ve yitme goérisu Einstein’a ¢cok
yetersiz geldi. Einstein asil zorlugun, insanin,
evrenin geometrisinin dinyada ve kendi duyu
organlari ile algiladigi gibi oldugu yénindeki
dogal fakat temelsiz varsayimindan geldigine
karar verdi. Ornegin, iki paralel 1s1§in uzayda
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hic kesismeden gidecegini glivenle varsayariz.
Ciinkii Oklid geometrisinin sonsuz diizleminde
paralel cizgiler kesismez. Ayni zamanda, tenis
claninda oldugu gibi dis uzayda da, bir dog-
runun iki nokta arasindaki en kigcik uzakhk
olduguna giivenle bakariz. Oysa, Oklid bir dog-
runun iki nokta arasindaki en kucik uzaklk
oldugunu hi¢ tanitlamadi; o ancak dogruyu iki
nokta arasindaki en kiclk uzaklik diye tanim-
lads. '

~ insan, evreni Oklid geometrisi cercevesin-
de gormekle, smrh algilari ile aldaniyor ola-
maz mi? diye sordu Einstein. Bir zamanlar in-
sanoglu yerin diz oldugunu dusundrdid. Bugtln
dinyanin yuvarlakhdini kabul ediyor ve dinya
tizerinde New York ve Londra gibi iki nokta
arasindaki en kisa yolun Atlantik zerinden ge-
cen diz bir yol degil, kuzeyden Nova Scotig,
Newfoundland ve Islanda’dan gecen bir ""biiyiik
cember” oldugunu biliyor. Yeryuzi s6z konusu
oldugunda Oklid geometrisi gecerli degildir.
Yeryuzinde, Ekvator'daki iki noktadan Kuzey
Kutbu’'na c¢izilen dev bir Gc¢cgen, bir G¢genin ic
ocilan toplami iki dik ac¢iya, ya da 180 dere-
ceye, esittir diyen Oklid teoremine uymaz. Yer
yuvarlagina bakinca anlasilacadr gibi, bodyle
bir tGgcgenin i¢c acilar toplami 180 dereceden
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coktur. Yeryuzinde dev bir cember cizilirse,
yaricap! ile ¢cevresi arasindaki crantinin klasik
deder pi den kicik oldugu gériilir. Oklid il-
kelerinden ayrilan bu durumlar yerin yuvarlak-
I'dindan dogar. Bugiln hic kimse yerin yuvar-
lakligindan siphe etmez, fakat insanoglu bu
gerceg@i dinyadan aynlip ona uzaktan bakarok
bulmamistir. Yerin yuvarlakhgi, dinyada durur-
ken de, kolayca gbézlemlenen olaylarin uygun
matematiksel aciklamasi ile rahatca anlasilabi-
lir. Ayni sekilde Einstein, astronomik cercek!eri
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ve sonuclarn birlestirerek, evrenin cogu bilim
adaminin dusiundigi gibi sonsuz,. ya da C)](Iid'-
in gérdigu gibi degil, bugliine dek tasarimlan-
mami$ bir sey oldugu sonucuna vardi.

Oklid geometrlsinin bir cekim alani icin-
de gecerli oimadi§i daha 6nce goésterildi. Gu-
nes 1sinlan cekim alani icinden gecerken diz
bir ¢izgi uUzerinde gltmezler. Ciinki c¢ekim ala-
ni geometrisi, icinde dogru bulunmayan bir geo-
metridir. IsiIdin cizebilecedi en kisa yol bir eg-
ri, ya da alinan geometrik yapisi ile belgilenen
biyiik blr cemberdir. Bir cekim alaninin yapi-
sini, dusen cismin -yildiz, ay ya da gezegen-
kiutlesi ve hizi belgiledigine goére, bir butun ola-
rak evrenin geometrik yapisina bicim veren de
evrende bulunan maddelerin toplami olmahdir.
Evrendeki her madde toplanmasina karsilik
uzay-zaman surekliliginde bir bicim bozulmasi
vardir. Her g6k cisml, her galaksi uzay-zaman-
da bdlgesel bozukluklar meydana getirir; de-
nizdeki adalarin cevresinde gérulen calkantilar
gibi. Madde toplanmasi ne kadar yodun olur-
sa, bunun sonucu olan uzay-zaman egrisi o ka-
dar blyik otur. Sonug, tim uzay-zaman sirek-
liligin bir Biitin egri olmasidir: Evrendeki he-
saplanamaz madde kdtlelerinin meydana getir-
dgigi bicim bozukluklarinin yerlesmesi, surek-
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liligin buyik bir kozmik egri halinde kendi iize-
rine katlanmasina yol agar.

- Bu nedenle Einstein evreni Oklid'inkinden
ayridir ve sonsuz degildir. “Dogru” ileri siru-
nen bir solucana yerin diz. ve sonsuz gériine-
cegdi gibi, yerdeki bir insana da bir isin diz
cizgi uUzerinde sonsuza gidiyormus gibi goru-
nebilir. Yerin Oklid'In gérdiigiu bicimde oldugu
kavrami, solucanin’ yer konusunda izlenimi gi-
bi, insan duyularnin yetersizliginden gelir. Eins-
tein evreninde dogru yoktur, yalnmiz buyuk cem-
berler vardrr. Uzay sonsuz degil fakat sinir-
sizdir. Matematik¢i, uzayin geometrik 6zelligi-
ni bir kire ylzeyinin dért boyutlu benzerlyle
cnlatir. Sir James Jeans’in daha somut anla-
timi ile:

“Basit ve bilinen seyler arasinda, lzerin-
¢e kivrimlar bulunan bir sabun képligu kabar-
cigi, Goérellllk Kurami‘'nin ortaya cikardigi yeni
evreni en iyi sekllde gdsterebilir. Evren bu ka-
barcigin ici degil, yuzidir. Kabarcigin yiizi-
nin yalniz iki boyutu varken, evrenin.doért bo-
yutu -i¢ uzay boyutu bir zaman-.oldugunu da
unutmamaliyiz. Evrenin yapildi§i ince sabun
tabakas! ise bos zaman icine yogrulmus bos
uzaydr.” i

Cagdas bilimin cogu kavramlari -érnegin,
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toton ve elektron- gibi, kiire bicimli bir evren
de, gézde canlandirilamaz. Fakat, foton ve elek-
tronda oldugu gibi, ozellikleri matematiksel
olarak tanimlanabilir. Cagdas astronominin en
kullamsh degerlerini alip, bunlar Einstein’in
alan denklemlerine uygulayarak, evrenin biyiik-
{igini hesaplamak mimkindir. Einstein’in
gosterdigi gibi, uzayin geometrisini ve egrisini
icinde bulunduran maddeler belgiledigine goére,
evren-bilimsel sorun ancak evrendeki ortalama
.madde yoguniugu konusunda bir say: elde et-
mekle ¢ozumlenebillr.

Elimizde boyle bir sayi var. Mt. Wilson
Gozlemevi'nden Edwin Hubble gégin 6rnek bo-
Iimlerini yillar boyunca incelikle calisti ve bu-
ralarda bulunan ortalama madde miktarini in-
ceden inceye hesapladi. Bitun evrende, her cm’
uzaydaq, o,oooooopoopoqoopoqooopoqoo 901
gram madde bulundugu sonucuna vardi. Eins-
tein’in alan denklemlerine uygulandiginda, bu
sayl evrenin edgdrisi i¢in pozitif bir deger veri-
yor; buradan da evrenin yaricapinin 35 milyar
IStk yili, ya da 336.000.000.000.00.000. 000.000
kim. oldugu cikiyor. Einstein'in evreni sonsuz
degildir; fakat herbiri yiz milyonlarca ates ha-
linde yildizi ve hesaplanamayacak oélgclide sey-
rek gaz, soguk demir, tas ve kozmik toz sis-
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temlerini tutan milyarlarca galaksiyi icine ala-
cak QUyUkIUktedir. Bu evrende, saniyede
297.600 kim. hizla uzayda yola cikan bir gu-
nes I1sinl buylik bir kozmik cember cizecek ve
00 milyar yer yilindan biraz sonra kaynagina
doénecektir.
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_ Bununla birlikte Einstein, kendi evrenbili-
mini gelistirirken, yillarca sonra aciklanan ga-
rip bir astronomik olayi bilmiyordu. Gaz mo-
lekullerinin amacsiz akintisi gibi, yildizlarin ve
galaksilerin deyimlerinin de rasgele oldugunu
varsaylyordu. Bu devimlerde goériunuste hicbir
birlik olmadigindan Einstein onlari bir yana it-
ti ve evreni durgun saydi. Oysa astronomi bil-
.ginleri teleskop gorus alaninin uzakliklarindaki
dis galaksiler arasinda dizenli devim belirtile-
ri gérmeye bashyorlardi. Belli ki bitin bu uzak
galaksiler, ya da "ada evrenleri”’, glines siste-
mimizden ve birbirlerinden uzaklagiyorlar. En
Otedekileri 500 milyon 11k yih kadar uzakhk-
ta olan dis galaksilerin bu dizenli ucusu, doha
yakindaki cekim sistemlerinin doénigtinden tu-
miyle ayni bir durumdur. Boyle dizenli bir de-
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vim, bir bitin olarak evrenin egrisine etki eder-
di.

Bu nedenle, evren durgun degildir. Bir sa-
bun képidu kabarcidinin ya da balonun acil-
sina benzer bir bicimde acilmaktadir. Bunun-
la birlikte bu benzetme timuyle dogru degil-
dir. Canku evreni benekli bir balon gibi digi-
nirsek -ve benekler maddeyi gosterirse- bu be-
neklerin de acilip genislemesi beklenir. Oysa
aurum bdyle degil, cinki o durumda genisle-
meyi biz sezemezdik; Harikalar Ulkesi'nde Alis'-
in cevresi de onunla birlikte blylyup kicilse,
Alis’'in kendi boyundaki apansiz degisiklikleri
anlayamayacag: gibi. Bu nedenle, Kaliforniya
Teknoliji Enstitisi’'nden evrenbilimci H. P. Ro-
bertson’un belirttigi gibi, evreni benekli bir ba-
lon olarak gbziimizde canlandirdigimizda, be-
nekleri yize dikilmis genislemeyen benekler
saymaliyiz. Uzay, balonun benekler ordsmqo-,
ki bodlgesi gibi genislerken, cisimler .boyutla-
rini korurlar.

Bu olagantstu olay evrenbilimi cok kar-
masik hale getirdi. Dis galaksilerin acilmasi-
ni goésteren spektroskobik ¢6ziimleme dogru
ise (codu astronomi bilginleri bunun dogrulu-
¢una inanmaktadir), bunlarin gidis hizlar1 ina-
nilmayacak derecededir. Uzakhda gére hizin
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yili kadar olan yakin galaksiler, ancak saniye-
cle 160 kim hizla yol alirken, 250 milyon isik
yili kadar olan yakin galaksller, 250 milyon 11k
yih uzaktakiler saniyede 40.000 kim. gibi isik
hizinin yedide birine yakin bir hizla bizden Gte
dodru ucuyorlar. Ayricasiz, bitin bu uzak ga-
laksiler bizden ve birbirlerinden 6teye gittik-
lerine goére, kozmik zamanin bir ¢caginda hep-
sinin atesli bir baslangi¢ kutlesi halinde toplu
olduklar sonucuna varmak gerekir. Uzayin ge-
ometrisine bicim veren de icindeki madde ise,
bu’ galaksi Oncesi caginda evien, asirt bir eg-
risi ve tasarimlanamaz yogdunlugu olon sikisik
bir kap durumundc olmsli. Uzaklasan galak-
silerin hiziarina gére yapilan hesaplamalar, ga-
laksilerin bu buzulmUis evrenin «merkezinden»
bes milyar yil 6nce koptuklarini ve ugcmaya bas-
ladikiarnn: gosteriyor.

Genisleyen evren bilmecesini aciklamak
icin astronomi bilginleri ve evranbilimciler bir-
cok kuramlar ortaya attilar. Belgikali evrenbi
limci Abbé Lemaitre’in dne surdigu kuram, ev?
renin ilk ve bluyik bir atomla basladidi, bu ato-
mun patiayarak Lugin bile goérdigumiz acil-
may! baslattidi yondedir. George Washington
Universitesi'nden Dr. George Gamow’un tanit-
tigi benzer bir kuiam, evren genislemeye bas-
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lamadan 6nce yogun atesli 6zde elementlerin
nasil meydana gelmis olabilecedini ayrintilari
ile yeniden kuruyor. Baslangicta, diyor Dr. Ga-
mow, evrenin cekirdegi, bugin yildizlarin igin-
de bile bulunmayan tasarimlanamgz sicaklik-
larda kaynayan bir tip ilk buhar halindeydi.
(Orta bir yildiz olan gunesin 1sisi ylizeyde 5500
santigrad dereceden, icte 40.000.000 derece-
ye kadar degisir.) Bu isida hi¢ bir element, mo-
lekul ve atom yoktu; yalmniz karigikhk icinde
nétronlar ve 6bur atomdan kicuk parcalar bas-
layinca, 1s1 digsmeye basladi. Isi bir milyar de-
rece dolaylarina disince, nétron ve protonlar
toplu olarak yoguniastilar. Elektronlar yayildi
ve cekirdekiere baglandilar, atomlar meydana
geldi. Bdylece evrendeki bitin elementler koz-
mlk dogusun dénim noktasina raslayan anlar-
da meydana geldi ve bunu izleyen bes milyar
villik surekli acilma igindeki gorevleri bellrtll-
di.

Birkac¢ yil 6nce, Kaliforniya Teknoloji Ens-
titisi’'nden Dr. R. C. Tolmanin ortaya attigi
bir acilan evren kurami, kozmik genislemenin
cecici bir durum olabilecegini ve gelecekte bu-
nu bir daralma c¢agdinin izleyebilecedini 6éne si-
riyor. Bu goriuse gore evren yirek gibi car-
pan bir balondur, acilma ve daralma devirleri
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zamanin sonsuzlugunda birbirlerini izlerler. Bu
devirleri ybneten, evrendeki madde mlktarinda-
ki degiglkliklerdir. Clnku, Einstein'in gbster-
digi gibi, evrenin egrisi, icinde bulunan madde-
ye baghdwr. Bu kuramin zorlugu, evrenin bir ye-
rinde maddenin yapiimakta oldugu varsayimi-
na dayanmasindadir. .Evrendeki madde mikta-
rinin surekli olarak degistigi dogru ise de, de-
gisikligin bashca bir yonde -¢c6zilmeye dogru-
oldugu gorulmektedir. Gorilen ve goriimeyen,
atomun icindeki ve uzaydaki butin doga olay-
lari, evrenin madde ve enerjisinin doymaz bir
bosluktaki buhar gibi dadildigini gdsteriyor.
Gilnes yavas fakat belirli bir sekilde oliyor,
yildizlar 6lmek (zere olan koézlerdir; evrenin
her yerinde 1s1 soguga donusuyor, madde rad-
yasyona c¢Ozimleniyor, enerji bos uzaya dagi-
hyor. ‘ ‘

Boylece evren bir «si-olim»e, ya da tek-
nik yonden tanimlandigr gibi, «ise cevrileme-
yen maksimum enerjinye dogru gidiyor. Bun-
dan birkac. milyar yil' sonra evren bu duruma
geldigi zaman ' tum .doga eylemleri duracak.
Bitin uzay ayni sicaklkta olacak. Hi¢ bir ener-
i kullanilamayacak, clinkli bdtin enerji koz-
mozda esit olarak yayilacak. Hi¢c bir i1sik, can-
ik ve 1si olmayacak, yalniz sirekli ve 6nine
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gecilemez bir durgunluk olacak. Zaman sona
erecek. Cinku ise cevrilemeyen enerji, zama-
nin yonlini gosterir ve rasgele olmanin Olcu-
slidir. Evrendeki bltin dizen yok oldugunda,
rasgelelik en yuksek diizeyine geldiginde ve ise
cevrilemeyen enerji artamadidinda, sebep ve
sonu¢ sirasi kalmadiginda; kisaca, evren dur-
dugunda, zamanin yéni olmayacak -zaman ol-
mayacak. Bu sonu o6nlemek miumkin degil.
Cunkl bilimin ilerleyisinden sonra saglam ka-
lan ve klasik fizigin temel diregi olarak ayak-
ta duran, Termodinamigin ikinci Kanunu diye
bilinen ilke, doganin temel eylemlerinin dénis-
suz oldugunu bildirir. Doga yalmiz bir yénde
isler.

Bununla birlikte, insanoglunun zayif bil-
gi alani Atesinde bir yerde, evrenin kendi ken-
cdini yeniden yapiyor olabilecedini 6ne siiren
birkac cagdas kuramci var. Einstein’in madde
ve enerjinin esdegerlillgi ilkesinin 151§ altinda,
vzayda yayllmis olan radyasyonun yeniden pro-
ton, nétron ve elektron gibi madde parcacik-
Icn halinde dondugunu tasarimlamok mumkdin.
Bunlar daha blyulk birimler meydana getirmek
icin birlesebilir, daha sonra da kendi cekimle-
rinin etkisiyle nebula, yildizlar ve en sonunda
aalaksi sistemleri halinde toplanabilirler. Ger-
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cekte laboratuvar deneylerj, gamma iginlari gl-
bi ylksek-enerjl radyasyonu fotonlarinin, belir-
i kosullar altinda, blektron ve pozitron ¢iit-
leri meydana getirmek icin maddeyle birbir-
lerine karsilikh etki edebildiklerini gostermis-
tir. Yakin zamanda astronomi bilginleri, -hidro-
ien, helyum, oksijen, azot ve karbon gibi- za-
manla molekiller ve mikroskobik toz ve gaz
halinde birlesebilecegini de bilgilediler. Daha
yakin zamanda, Harvard'’dan Dr. Fred L.
Whipple, 1948 de yayinlanan «Toz Bulutu Var-
sayimimnda, yildizlar arasi uzayda yuzen, kit-
le bakimindan evrende gorilebilen maddeye
esit, seyrek kozmik tozun milyar yil siresinde
nasil yogunlasip yildizlar halinde koyulasabile-
cegini acikladi. Whipple'a goére, caplari ancak
santimetrenin yirmi binde biri kadar olan bu
toz parcaciklari, yildiz 1siginin kuguk basinci
ile bir araya itilir; bir kuyruklu yildizin ince
kuyrugunun gines fotonlarinin etkisiyle gines-
ten ote saptigi gibi. Parcaciklar bir araya gel-
dikce, 6nce bir topluluk, sonra kig¢lk bulut, da-
ha sonra da bulut meydana gelir. Bulut dev
boyutlara erigsince (¢capi on trilyon kilometreyi
gecince), kitlesi ve yogunlugu yeni bir fizik-
sel olaylar dizisini baslatmaga yeterli olur. Yer-
cekimi, bulutu sikistinr; sikisma ic basinci ve
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1siyr arttinr. En- sonunda, c¢oékuntinin beyaz-
sicak evresinde, bir yildiz gibi i1sI ve 151k yay-
maga baslar. Kuram, gunes sistemimizin de,
6zel kosullarda, bdyle bir eylemle gelismis ola-
bilecegini gosteriyor. Bu durumda gunes, szl
edilen yildiz; oczegenler ise ana bulut iginde
dolasan kuguk bulutlardan yogunlasan yan so-
nuclardrr.

Bunun glbi olaylari varsaymakla, olusma
ve bozulma, aydinlik ve karanhk, dizen ve di-
zensizlik, sicak ve soguk, genisleme ve daral-
ma evrelerini yenileyerek varligini sirdiren bir
evren kavramina varilabilir. Fakat bu goérus he-
niz genis capta benimsenmemistir. Cinki onu
destekleyecek kesin tanit bulunmamigtir. Yil-
dizlar arasi uzayin derinliklerinde asili duran
her buyuklikte ve yogunlukta toz bulutlarr gé-
rdlebilirse de, insanoglunun gecici bakisina da-
yanarak bunlarin yildizlarin temel maddesi ol-
dugu soylenemez; herhangi bir gin, yerin ma-
vi atmosferinde dolasan-beyaz bir kimdilis bu-
lutunun, yarinin yagmur firtinast mi, yoksa ruz-
garin simdi toplayip simdi dagitacadr bir sis
gorintisi mu oldugunun kesinlikle sdyleneme-
yecedi gibl. Ayrica, glnes sistemimizin, tek
tek yildizlarin ya da icinde bulundugumuz do-
da ‘sisteminin herhangi bir parcasinin olusu-
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mu konusundaki tahminlerden baska, evrenin
heniz olusum halinde olabilecegi yénindeki her
goruste kuramsal ve deneysel zorluklar vardir.
Cansiz dogada hi¢cbir seyin yaratici eylem ol-
dugu sasmazlkla séylenemez. Ornegin, bir za-
manlar, dis uzaydan sirekli olarak yeri déven
cnlasilamayan kozmik isinlarin, bir atomik ya-
ratiigin yan sonucu oldugu disinilirdi. Oysa
bu igsinlarin, atomik bozulmanin yan sonucu ol-
c¢ugu karsit gorus icin daha cok dayanak var.
Gercekte, dogada goérulen ya da kuramsal yol-
larla varligi belirlenen her sey, evrenin 6nine
Ggecilmez bicimde karanlia ve bozulup son bul-
maya dogru gittigi gérigunu 6ne siruyor.

Bu goérusin gerekli kildigi énemli bir fel-
sefi sonu¢c var. Evren azaliyorsa ve doga ey-
lemleri yalniz bir yérde gidiyorsa, kacinilmaz
sonu¢, her seyin bir baslangici oldugudur: Bir
zaman ve bir yerde kozmik eylemler baslamis,
ylldizlar ateslenmis ve biiyuk evren gosterisi
ortaya cikmistir. Bundan haska, bilimsel bilgi-
nin ic ve dis sinirlarinda bulunan ipuclari, Ya-
ratihg icin kesin bir zaman oldugu ydnundedir.
Uranyumun cekirdek enerjisini yayma hizi ve
uranyum olusumuna giden herhangi bir dogal
islemin olmayisi, yerylzindeki butin uranyu-
mun belli bir zamanda ortaya c¢ikmis olmasi
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gerektigini gosteriyor. Yer fizikgilerinin en iyi
hesaplamalarina " gére, bu dort ile bes milyar
yil onceydi. Yildizlarin icindeki termoniikleer
olusumlarin maddeyi radyasyona cevirme hizi,
astronomi bilginlerinin yildiz hayati siresini ol-
dukca giivenle hesaplamalarini saglar. Bugin
gOk kubbede gorilen c¢cogu vyildizlarin olasil
ortalama yasi olarak elde ettikleri say! bes mil-
yardir. Boylece, yer fizikcileri ve astrofizikcile-
rin hesaplari ile, hesaplamalarini uzakiasan
galaksilerin goérinisteki hizina dayandirip, ev-
renin bes milyar yil 6nce acilmaya basladigi-
n bulan evren dogusunu calisanliarinki sasir-
tici derecede birbirine uymaktadir. Bilimin 6bir
olanlarinda aynmi sonucu veren baska belirtiler
var. Bdéylece, evrenin en sonunda yok olacagi-
ni gOsteren bitin kanitlar, ayni kesinlikle za-
man. icinde belirli bir baglangici da gdsterir.
icinde bulunan giinesin, yerin ve kirmizi dev
yildizlarin yeni sayilacagi, yirek gibi atan ol-
mez bir evren diusuncesi kabul edilse bile, bas-
langic sorunu ortada kalyor. Bu disince, -Ya-
ratitg zamanini ancak saasuz gecmige iter.
Cunku kuramcilar; galaksiler, yildizlar, yildiz
tozu, atomlar ve atom parcalarinin yapilan ko-
nusunda eksiksiz matematiksel aciklamalar ge-
tirirlerse de, her kuram bir seyin -serbest nét-
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ronlar, enerji kuvantlar), bos anlasiimaz «diin-
ya maddesi», ya da bitin cesitliligiyle, evre-
nin yapildigi kozmik varlik gibi- dnceden var-
oldugu yoninde bir 6nsel- varsayima dayanir.
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15 e

Evrenbilimciler cogunlukla evrenin dogusu
sorusunda sessiz dururlar; bu sorunu felsefe-
cilere ve tanribilimcilere birakirlar. Bununla bir-
likte, cagdas bilim adamlari arasinda fizik ger-
ceklerin altinda yatan gizliliklere sirtini dénen-
ler yalniz en katkisiz deneycilerdir. Bilim fel-
sefesi maddecidir diye elestirilen Einstein bir
kez séyle dedi:

«Yasayabildigimiz en glzel ve en derin
duygu, gizemi duymaktir. Bitun gercek bilimin
ekincisl budur. Bu duyguya yabanci olan, me-
rak edip hayranlkia dolmayan bir insan 6li-
den farksizdir. Derinligine inemedigimiz geyin
gercekte varoldugunu, kendini en ylce bilgelik
ve isikl glizellik olarak ortaya koydudunu ve
bizim yetersiz zihinsel yeteneklerimizin onun

Evren ve Einstein — F. © 120



ancak en llkel bicimlerini anlayabilecegini bil-
mek, bu bilgi, bu duygu, gercek dindarhgdin
temelindedir.»

Baska bir zaman, «Bilimsel arastirmanin
en giclu ve en soylu kaynagi, kozmik din duy-
gusudur,» dedi. Evrenin gizlilikleri, blyiik gug-
leri, dogusu, akla uygunlugu ve uyumundan s6z
ederken bilim adamlarnnin ¢ogu Tanri sézcu-
gund " kullanmaktan kacinirlar. Oysa Tanriya
inanmadi§ séylenmis olan Einstein’in bodyle
yasaklan yoktur. «Benim dinim, kendini gli¢csuz
Zihinlerimizle anlayabildigimiz  kdglik ayrinti-
larda gosteren sonsuz ve Ustlin ruha alcakgo-
ndlli hayranhk duymaktir. Anlagilamayan ev-
rende gorulen ustin bir uslamlama gicinin
varligina olan derin duygusal inan¢, benim Tan-
r: dusincemdir» diyor Einstein.

Bilim s6z konusu oldugunda, bugin fizik-
sel gerceklerin daha derinligine inmeyi vaade-
den iki yol var. Bunlardan birisi, Kaliforniya’-
da Palomar Dagi’'ndaki yeni blylk teleskop-
tur. Bu teleskop, insan gérus alanini, uzay ve
zamanin, bir kusak dnce astronomi bilginleri-
nin hayal edebildiginden ¢cok daha derinlerine
go6tdriyor. Yakin zamanlara dek teleskop go-
rids menzili, 500 milyon 1sik yili .6tedeki sénik
galaksilerde son buluyordu. Oysa Palomar’in
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iki yiz inclik reflektori bu menzili iki katina ¢i+
kariyor, Insanin daha ételere bakmasini mim-
kin kiliyor. Bu reftektér simdiden yeni homo-
gen uzay okyanuslan ve eski 1sinlan milyar-
larca yilhik yer zamaninda dinyaya dogru yuz-
mus olan sayisiz yeni uzak galaksiler gésteri-
yor. Baska gizlilikleri de aciga ¢ikarabilir -mad-
denin yogunlugunda degismeler ya da kozmik
egrinin gozle goérilmesi gibi. Buna dayanarak
insan, icinde 6nemsiz, bir yer tuttu§u evrenin
boyutlarini dogruca hesaplayabilir.

Bu bilglye goéturecek ikinci yol, Einstein’in
Omrinin son yirmi bes yilinda uzerinde calig-
tigr Birlestirilmis Alan Kurami'nin daha gells-
tirilmesi ve islenmesi ile acilabilir. Bugin in-
san bilgisinin dis sinirlarict Bagintihk, i¢c si-
nirlarint Kuvant Kurami tanimlar.  Bagintilik,
uzay ve zaman, yercekimi ve algillanamayacak
kadar uzak ve genis gercekler konusundaki
bitun kavramlarimiza bi¢cim vermistir. Atom,
madde ve enerjinin temel birimleri ve algilana-
mayacak kadar sasirtici ve kicuk gercekler
konusundaki bitin kavramlarimiza bicim veren
ise Kuvant Kurami'dir. Oysa bu iki biyik bi-
limsel sistem, tumuyle ayri ve birbiriyle bagn-
tis1 olmayan kurorﬁéﬁﬁemeﬂer'e'doyomr, ayni
cili konusmazlar. Birlesik Alan Kurami'nin ama-
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¢ bu iki sistem arasinda bir kopri. kurmaktir.
Einstein, doganin uyumuna ve diizeninin ayni-
kgina inanarak, hem atom dinyasini hem de
dis uzayl kapsayacak tek bir fizik kanunlari
yapisi arad..

Yetkinlestirilmis bir Birlestiriimis Alan Ku-
rami'min, doganin beklenmeyen ne gibi yénle-
rini aciga cikarabilecegdini ve eski gizliliklerden
kacini ¢cOézumleyebilecegini sdylemek icin za-
man cok erken. Fakat en az, yercekimi ve elek-

_tromagnetik kanunlarini, temel ve kapsamh bir
evren kanunu yapisi icinde birlestirmeyi basa-
racad aciktir. Bagintibk’'in yercekimini uzay-
zaman stirekliliginin geometrik bir niteligi du-
rumuna koydugu gibi, Birlesik Alan Kurami da
obur blylk evrensel glc olan elektromagne-
tik glcli benzer duruma getirecektir. Einstein
bir defasinda sdyle sdyledi: «Metrik yercekimi
yapisi ve elektromagnetik yapi gibi birbirinden
bagimsiz iki uzay yapisi oldugu disincesi, ku-
ramsal ruhla bagddasamaz.» Fakat bitin ¢caba-
larina ragmen, elektromagnetik alan kanunla-
rini Genel Bagintilhk ile birlestiremedi. Otuz
yil boyunca matematiksel mantidin sonsuz
gambitlerini arastirdiktan sonra amacina c¢cok
yaklasti. Elektromagnetik ve yercekimi gugcle-
rinin «ayn sey» oldugunu tanitlayip tanitlama-
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di§ sorulabilir. Boyle bir sey sdylemek, buhar,
buz ve suyun -bunlar cynlimoddenin goérinis
bicimleri oldugu halde- «ayni sey» oldugunu
sOylemekten daha dodru olmaz. Einstein'in Bir-
lesik -Alan Kurami'nin yapmaga calistigi, yer-
cekimi ve elektromagnetik glicln birbirinden
bagimsiz olmadigini, gercek fiziksel anlgmda
birbirinden ayrilamayacaklarini géstermektedir.
Ozellikle, yercekimi ve elektromagnetik glici,
her ikisinin temelinde bulunan daha derin bir
gercek -icindeki yercekimi ve elektromagnetlk
alanlarinin, bir durumun 6zel gecici bicimleri
oldugu temel ve evrensel bir alan- ocusnndon
tanimlamaga calisir.

Gelecegin deneyleri Birlestirilmis Alan Ku-
rami’’'nin  butin anlamint  desteklerse -onun
denklemlerinden Kuvant fizidi kanunlari da el-
c'e edilebilirse- maddenin bilesimi, temel par-
caciklarin yapisi, radyasyon olayi ve atom par-
calarinin  anlasilamayan yénleri konusunda
o6nemli yeni anlayis kazanilacadr suphesizdir.
Yine de bunlar yan sonuclar olacaktir. Clinkil
herhangi bir Birlestirilmis Alan Kurami'nin bi-
yuk felsefi basarisi, kuramin adinin birinci séz-
cigunae gizlidir. Bu kuram, bilimin uzun yolu-
nu, insano@lunun fiziksel dinya konusundaki
-kavramlarinin birlestirilmesine dogru manttkeal
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(3
bir gerceklestirmeye gotiirecektlr. YiiZyillar bo-
yunca, degisik hulus, kuram, arastirma ve an-
layis akimlari, hep yaklasmig, birbirine karig-
mis, ileriye giderek genisleyen ve derinlesen
yotaklara girmistir. ilk uzun adim, dinyadaki
cok' cesitli maddelerin 90 kadar dogal elemen-
te indiriligiydi. Sonra bu elementler birkac- te-
mel parcaciga indi. Ayni zamanda dinyadaki
cesitli «glcler»in herbiri, elektromagnetik gu-
cin degisik goruntileri, evrendeki ayri radyas-
yon bigimleri -i1sik, 1si, X-isinlari, radyo dalga-
lari, gamma isinlari- degisik dalga uzunlugu ve
frekansi olan elektromagnetik dalgalar olarak
bilindi. Evrenin 6zellikleri birkac temel nicelik
halinde ayrildi: Uzay, zaman, madde, eneriji ve
yercekimi. Oysa Einstein, Ozel Bagintikk'ta
madde ile enerjinin esdegderliligini, Genel Ba-
gintilk’ta uzay-zaman surekliliginin bdlineme-
yeceginl gosterdi. Onun Birlesik Alan Kurami
da bu birlesme islemlerini en ylksek noktasi-
na gotirmeyi amac gudiyordu. Cinku bu bi-
yik acidan bakildiginda, butin evren bir temel
alan gibi goérinur. Orada her yildiz, her atom,
cdolasan kuyruklu vyildiz, yavas yavas doénen
her galaksi ve ucan elektron, temelde bu-
lunan uzay-zaman birliginin icinde bir dalga-
cik ya da kabarcik gibidir. Bédylece doganin
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gorianisteki karmasikhiginin “yerini  derindeki
basitlik alir. Aciga cikan bagintilarinin 1s1§inda,
yercekimi giiciiyle elektromagnetik glic¢, mad-
de ile enerji, elektrik yikl ile elektrik alan ve
uzay ile zaman arasindaki ayrimlar ylter. Eins-
tein‘in evren olarak belirttigi dort-boyutlu si-
reklilikte erirler. Bdylece insanoglunun dinya
konusundaki butin algilari ve gercek konusun-
daki soyut sezgileri bir olur, evrenin derinligin-
deki temel birlik aciga c¢ikar.

Bitinlenmis bir Birlestirilmis Alan Kura-
mi «tim bilimin buyldk amacina» dokunur. Bu
amac, Einstein’in tanimladigi gibi, «en kiguk
‘sayida hipotez ve aksiyomlardan mantiksal
timdengelim ile, en buyuk sayida deneysel ger-
cekleri kapsamaktir.» Onermeleri pekistirmek,
kavramlarn birlestirmek, gorilebilen dinyanin
degisiklik ve 6zelliginden 6tede yatan ayrimsiz
birlige varmak dirtisi yalniz bilimin 6zu de-
gil, ayni zamanda insan zihninin en ylce tut-
kusudur. Bilim adami gibi filozof ve gizemci
de, ice doéniusin cesitli bilgi dallan icinde, de-
gisken aldatici ditnyanin temelinde bulunan de-
gismez 6zl anlamak istemislerdir. Yirmi G¢ yuz-
yildan daha uzun zaman 6nce EflGtun $dyle
dedi: «Bilgiyi gercekten seven kisi, varhk’i an-
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lamaya ¢abaliyor. O, varligi yalniz gériintu olan
olaylar kalabahg: lle yetinmez.»

Fakat insanoglunun ger¢cedi arastinginin
garip yani su ki, doga goérunisteki giysilerin-
den soyundukg¢a, karisikliklardan diizen ve ay-
rihktan birlik dogdukca, kavramlar birlesip te-
mel kanunlar daha basit bigimler aldik¢a, or-
taya cikan doga resmi duyularia algilanmak-
tan cok uzakta kaliyor; bu resim, billnen bir
yluzin gerisindeki kemik yapidan daha acayip
ve daha taninmaz oluyor. Clinki bir kafatasi-
nin geometrisi, destekledigi dokunun ana ¢iz-
gilerini 6nceden belgiledigi halde, duyularimiz-
la algiladigimiz bir agac goruntisu ile dalga
mekaniginin meydana getirdigi ajac arasindaq,
ya da bir yaz gecesi gorilen yildizh bir goék ile,
duygusal Oklid uzayinin yerini alan dért-boyut-
lu sureklilik arasinda hi¢ bir benzerlik yoktur.
Goérlintliyl gercekten ayirmak ve evrenin teme!
yapisini aciga ¢ikarmak cabasinda, bilim, «du-
yularin dizensiz kalabalidi» ndan 6te asmak
zorunda kalmistir. Fakat, Einstein'in isaret et-
tigl glbi, en yiksek yapitlar «ici bos olmasi
pahasina elde edilmistir.» Kuramsal bir kav-
ram, duyusal yasantidan ayrildi§ digiide bos
olur. Cinku insanin gercekten bilebilecegdi tek
dunya, duyularinin yarattii dinyadir. ‘Duyula-
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rin ¢evirdldi ve belledin topladigi tim izlenim-
ler sllinirse, geriye hi¢c bir sey kalmaz. Flliozof
Hegel'In kapal kisa 86ziyle demek istedigl bu-
cur: «Katkisiz Varlik ve Higlik aymdir.» Cagri-
simlardan yoksun bir varolma durumunun an-
lami yoktur. Boylece, bir celismeyle, bilim ada-
minin ve fllozofun goérintid dinyasi dedigl -1$1k
ve renk, mavi gék ve yesll yapraklar, Ic ce-
ken esintl ve minldanan suyun dunyasi, insa-
nin duyu organlarinin fizyolojisiyle bicimlenen
dinya- sinirh insanoglunun yaradilisiyla iginde
tutsak oldugu dinyadir. Bilim adaminin ve fl-
lozofun gercekler dinyasi dedidi -insan algila-
r diizeyinln altinda bir buzdag: gibi yatan renk-
siz, sessiz, anlasiimaz kozmoz: sembollerden
meydana gelmis bir iskelet yapidir.
Semboller degisir. Ornegdin, gecen yuzyi-
lin fizlk¢ileri bir gulin kirmizisinin 6znel, este-
tik bir duygu oldugunu bildikleri halde, «ger-
cekte» kirmizi dedikleri niteligin 151§ tasiyan
esirin titresimleri olduguna inantrlardi. Bugun
kirmiziyi dalga boyu acisindan tanimlamak bir
gelenek olmustur. Oysa kirmiziyi fotonlarin
eneriji yuklerinin degeri olarak disunmek ayni
6lcide uygundur. Bu disuncelerden dolay n-
10 bir fizikei, alayh bir sekilde, pazartesi, car-
samba ve cuma gunleri kuvant kuraminin; sali,
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pergembe ve cumartesi gilinleri de dalga ku-
raminin kullanildigini séyledi. iki durumda da
kullanilan kavramlar soyut kuramsal yapilar-
dir. Yercekimi, elektromagnetizm, eneriji, akim,
moment, atom, ndétron gibi kavramlar incelen-
diginde, hepsinin her seyin temelinde bulundu-
gu sezilen nesnel gercegi aciklamak icin in-
san zihninin kurdugu kuramsal yapilar, bulus-
lar ve benzetmeler oldugu goérdilir. Boylece du-
vularin her seyi aldatici ve karigik olarak goés-
termesi yerine, bilim, cesltli sembolik anlatim
sistemleri getirmistir. Bu sistemlerde surekli
olarak artan bir matematiksel dogruluk varsa
da, hi¢c bir bilim adami, gecmis yanlislan gé-
rebilmesine dayanarak, salt gercekler ortaya
koyablilecek durumda oldugunu disunmez. Ter-
sine, Newton gibi cagdas kuramcilar da, dev-
ierin omuzlarina bastiklarini ‘ve kendilerinden
oncekilerin gorusgleri onlara nasil carpik geli-
yorsa, kendi goriislerinin de gelecek kusakla-
ra dyle gobriunebilecegdini biliyorlar.

Baz gizliliklerin gelecekte aydinliga c¢ika-
cadl beklenirse de, insanoglunun icinde bulun-
dugdu cok bicimli dogay! anlama c¢abasinda, ba-
zI sinirlara erigilimis olmasi muimkindir.  Mik-
rokozmosun derinligine indiginde insan belir-
sizlik, iklllk ve celismeyle karsilagmistir. Bun-
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lar, gézlemlemek istedigi durumlari degigtirme-
den ve bozmadan nesnenin 6ziine Isleyemeye-
cegdini hatirlatan engeller gibidir. Makrokozmos-
daki arastirmasinda ise, en sonunda, O6zelligi
olmayan uzay-zaman, kiitle-enerji, madde-alan
birligine varir. Bu, 6tesinde gldilecek hi¢ bir yer
olmayan sonsuz bir alandir. Eflatun, «Tutsak
evi, gorus-anlayis dinyasidir» dedi. Billmin in-
ceiedigi ve bu tutsak evinden kurtulus yolu gi-
bi gorinen her yol, ancak sisli bir simgecillk
ve soyutlama Ulkesinin derinligine gotiriir.
Esbicimli anlatimin  yetkinlesmesiyle, bi-
limsel bilginin agillamaz u¢ sinirina erigebilir.
Bu, en sonunda kuram ile doda eylemlerinin
tim ve ekslksiz olarak uyusmasi, gézlemlenen
her olayin aciklanmig olmasi ve hi¢c bir geyin
kuramin disinda kalmamasi demektir. Bu ama-
ca yaklasma yolunda, bilim, en 6nemli eylem-
sel basarilarini bugiine dek kazanmistir. Cun-
ki bilim, nesnelerin gercek «tabiati» konusun-
da bir sey sdylemese bile, aralarindaki bagin-
tilan tanimlamayi ve karigtiklari olaylari anlat-
may! basarir. Alfred North Whitehead, «Olay,
gercek seylerin birimidir,» dedi. Bununla, ku-
ramsal sistemler degigse. simgeler ve kavram-
lar anlamsiz kalsa bile, bilimin ve yasamin te-
mel ve surekli gercekleri eylemler ve olaylar-
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cir, demek istedi. Bu gériugin anlami, iki elek-
tronun kargilagsmasi gibi basit bir fizlksel olay-
lo aciklanabilir. Cadgdas bilim cercevesi icinde,
bu olay, maddenin iki temel parcaciginin ya
da elektrik enerjisinin temel birimlerinden iki-
sinin carpigsmasi, parcaciklarin veya olasilik
dalgalarinin bir araya gelmesi, ya da dért-bo-
yutlu uzay-zaman sirekliligindeki kucuk gir-
daplarin karismasi olarak anlatilabilir. Kuram,
bu kargilagmanin aslinin ne oldugunu tanim-
lamaz.. Béylece bir bakima, elektronlar «ger-
cek» degil, ancak kuramsal simgelerdir. Ote
yandan bu karsilasma «gercek» tir, bu olay
«gercek» tir. Gercek nesne diinya, kapal ola-
rak yatiyor gibidir. Bu kubbenin, surekli degi-
sen kuramsal goriuslerle bozulan ylzeyinden
iceriye baktiginda, insanoglu, belirli yari say-
dam plastik bir kubbe altinda, yar bagintilari
ve tekrarlanan olaylari s$éyle béyle goérir. Bu
bagintilarin ve olaylarin uyumlu ve esbicimli
onlatimi, insan bilgisinin en ylksek dizeyi ola-
caktir. Bu noktadan sonra, insan bosluga ba-
kar.

Bilimsel dusincenin evriminde, bir gercek
etkili bir gekilde aciga cikmigtir; Fiziksel dun-
yada, daha derindeki bir gizlilige isaret etme-
yen hicbir glzlilik yoktur. insan anlayiginin, ku-
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ram ve tahminlerin bitin yollari, insan zeké-
sinin kavrayamayacagi bir uguruma uzaniyor.
Cinkd insan, kendi varliginin kosullari, sinir-
g1 ve dodganin icinde olusuyla baglanmis-
tir. Ufuklarini genislettikce, fizikci Niels Bohr'-
Lin dedigi gibi, «Bluyuk varolma draminin hem
seyircileri hem de oyunculari oldugumuz» ger-
cedini daha acikca anliyor. Boylece insan ken-
di kendinin bilmecesidir. Kendini anlayamadi-
g icin, icine atildidi genis ve Ortidld evreni an-
lamaz. Organik olusumlar konusunda cok az
bilir; cevresindeki diinyay! algilamak, uslamla-
mak ve tasarimlamak yetenegini daha da az
anlar. En az anlayabildigi sey, en ylce ve en
gizli yetenegidir: Bu da kendi dizeyini asma-
si, algilama eylemindeyken kendini algilamasi-
dir.

insanoglunun éniine gecilmez cikmazi, ken-
disinin de arastirdigi dinyanin bir parcasi olu-
sudur. Gbézdesi ve gurur duydugu beyni, yil-
dizlar arasi uzayda siriklenen karanlk bu-
lutlan meydana getiren temel parcaciklardan
olma bir mozaiktir.

En son c¢6zumlemede, insan, ilk uzay-
zaman alaninin gegcici bir bilesiminden bas-
ka bir sey degdildir. Makrokozmos ile mikro-
kozmos arasinda olup, her yaninda engeller
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g6rir. Belki de, on dokuz yuzyil dnce St. Paul’-
un yaptigi glbl, hayretle disinmekten bagka
bir sey yapamaz: «Dinya Tanri'nin sbziyle ya-
ratildi; goérilen seyler goérilmeyen seylerden
meydana geldl.»

SON
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FAYDALI
KITAPLAR

Cadimizin en buyuk, pilim adami kimdir
diye bir anket acilsa hic stphe yok, buyik
bir cogunlukla Einstein’in adi gelir en bas-
ta. Bu buylk bilgin izafiyet-bagintilik teo-
risi ile ilk defa olarak evreni ve uzayi yo-
neten yasaiarin en akla yakin bir agikla-
masini yapmistir. Pek cogumuz duymusuz-
dur bu teoriden s6z edildigini ama ne ol-
dugunu bilenimiz pek azdir. Nedeni de teo-
rinin caprasikhd! icinde anlasiimasi hayli
glc olmasidir. Oysa bir baska bilgin bize
bu kurami herkesin anlayabilecegi bir dil-
le aciklamayl basarmistir. iste size o ese-
rin cevirisini sunuyoruz bu ciltte. '-r\—-__
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