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Bilim ve Teknolojideki Gelismeler I11
Veysel Sonmez*'

G. F. Bernhard Riemann

Eukleides (Oklit- 1.0.3.yy) 13 ciltlik eseri “Stoikheia”
(Elemanlar) ile Matematik tarihinde geometrinin gelisi-
mini ¢aglar boyunca etkileyen kurucu ve ekol bir isimdir.

Oklit geometrisine gore;

1. Verilen iki noktayr bir aralik birlestirir (iki
noktadan bir dogru geger).

2. Bir aralik her iki wucundan sonsuza dek
uzatilabilir.

3. Merkezi ve bir noktast verilen bir g¢ember
cizilebilir.

4. Tim dik agilar esittir.

5. Verilen bir noktadan verilen bir dogruya yalniz ve
yalniz bir paralel dogru ¢izilebilir.

Oklit bu aksiyomlar1 ile geometriyi kendi iginde gelis-
kisiz ve tutarli bir bilim durumuna getirmistir. Bilimdeki
gelismeler ve dinyanmn diiz oldugu goriisiiniin  ¢ok
gerilerde kalmasi oklit geometrisinin sinirlarmm zorlan-
masina yol agt1. Fizik¢iler artik kiiresel bir diinyadan bah-
sediyordu ve matematigin buna uyum saglamasi gere-
kiyordu. Bu ihtiya¢ oklit digi geometrilerin ortaya ¢ikma-
sina yol agti.

Newyork ile Madrid arasindaki en kisa mesafeyi nasil
gosterirsiniz? Oklitci diisiince tarzina gore harita iizerinde
Madrid ve Newyork arasinda diiz bir ¢izgi ¢izersiniz. Bir
ucakla bu ¢izgi iizerinde yol alirsaniz 3707 mil yol gider-
siniz. Ancak biilyiilk ¢ember boyunca ugarsaniz yani kuzey-
doguya yonelip, sonra yavas yavas giineydoguya yone-
lirseniz kat ettiginiz mesafe 3605 mil olacaktir. Bu yolun
yerkiireyi diiz gosteren harita lizerindeki goriintiisii alda-
ticidir. Diinya gibi cisimler kiiltecekimi denilen kuvvet yii-
ziinden ¢ok egrilmis uzayda, jeodezik denilen, dogru ¢iz-
giye en yakin yolu izlediklerinden egik ydriingeler iize-
rinde hareket ederler (Hawking, 2006).

En iinli jeodezi Gauss’undur. Gauss’tan 6nce Euler,
Lagrange ve Monge bazi egrisel yiizeyleri incelemislerdi.
Fakat, Gauss daha genel olarak incelemis ve diferansiyel
geometrinin birinci biiyiik devresi boylece dogmustu. Tkin-
ci devre 1854 yilinda Riemann geometrisi ile olmustur.

1854’te G.F.Bernhard Riemann, Oklit’in 5. aksiyomu-
nun tersini kabul ederek: “Bir noktadan digindaki bir dog-
ruya hicbir paralel dogru ¢izilemez” seklinde ve “bir dogru
parcast dogrusal bir ¢izgi lizerinde siirekli uzatilabilir”
aksiyomunu da “bir dogru smirsizdir ama sonsuz degildir”
(yani dogrunun baslangi¢ ve bitis noktalar1 yoktur ama
uzunlugu sonsuzdur) seklinde degistirdi. Boylece kiiresel
ya da Eliptik Geometri’yi kurdu. B.Riemann’mn aksiyom-
lar1 tiim dogrularm biiyiik gemberler oldugu kiirenin yiize-
yindeki geometride gergeklesebilir (Biiyiikk ¢ember: merke-
zi kiirenin merkezi olan kiirenin yiizeyindeki bir ¢cember-
dir. Kiiresel geometrideki dogrular iki noktada kesigen
biiyiik cemberlerdir. Bu yiizden higbir dogru paralel degil-
dir). B.Riemann’in kurdugu bu eliptik geometri gelistir-
digi n-boyutlu egri uzun kavrami ve buldugu “iki nokta
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arasmdaki uzakligl tantmlamanin bir geometri kurmak igin
yeterli oldugu” gercegi yeni bir dénlim noktast olmustur.

20. yy’m basinda A.Einstein’in gelistirdigi genel
gorelilik kurami ile Riemann geometrisi arasindaki uyum,
baslangigta yararsiz bulunan Oklit dis1 geometrilerin iis-
tinligiiniin ilk adimmi olusturdu. Analiz ve diferensiyel
geometri dalinda bilime ¢ok 6nemli katkilari olan Alman
matematik¢i Riemann’m bilime bu katkilar1 daha sonra
gelistirilen rolativite teorisinin gelistirilmesinde de dnemli
rol oynamistir. Riemann’m Oklit dis1 geometrinin iizerine
yaptigi ¢aligmalar i¢in Einstein 60 yil sonra sdyle
diyecekti: “Bu yoruma ¢ok 6nem veriyorum, bundan habe-
rim olmasaydi gorelilik kuramini higbir zaman gelistireme-
yecektim.” Diiz ayna anlayis1 iizerine kurulmus Oklit geo-
metrisi Einstein’a kadar fizikcilerin kullandigi matema-
tigin temelini olugturmustur. Einstein ile Rieman’mn eliptik
geometrisinin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir (Hawking,
2006).

20. Yizyill

1893°te Henry Ford (1863-1947) ilk otomobilini iiretmis
ve ¢ok kisa zamanda kurdugu sirketleriyle diinyanin en
biiyiik sanayicisi olmustur. Otomobil ve otomobil sanayisi
diinyanin ¢ehresini degistirmistir. Montaj sanayisindeki
gelismeyle arabalarin maliyetini 850 dolardan 290 dolara,
yilda 10.607 adet arabadan 300.000 arabaya g¢ikarmistir.
Onceleri her 93 dakikada bir araba iiretilirken, 1927°de 24
saniyede bir araba {iretilmistir. Ford, tiretimi saglamak icin
kok komiirii tesisi, dokiimhane, celik fabrikasi, ¢imento
fabrikalarindan olusan dev bir endiistri sitesi kurmustur.

Otomobil teknolojisi diger yandan petrol endiistrisini
etkilemis ve gelistirmistir. Benzinle calisan otomobiller,
benzin {iretmede kullanilan “kraking” tekniklerini iyiles-
tirmistir. Bunun sonucu dev petrol rafineleri, benzin
istasyonlari, araba bakim ve onarim atdlyeleri, satis yerleri
acilmig; pek cok kisiye is imkani dogmustur. Petrol ¢ok
onemli stratejik bir madde haline gelmis, savaslarin neden-
lerinden biri olmustur.

Diinya kentlesme %15’den 2000 yilinda %50’ye ulas-
mistir. Diinya {iretim hacmi 1900 yilinda 1 trilyon dolar-
dan, 2000 yilinda 50 trilyon dolara yiikselmistir. Diinya
niifusu 6 milyar1 gegmistir (McCllellan III ve Dorn 2006).

Albert Eistein (1879-1955)

Gorecelik kuramint ve kuvantum fiziginin kurucusudur.
Newtoncu goriis mutlak bir uzay ve zaman, boliinmez bir
atom anlayisini, elektromanyetik alanla 151k ve 1s1
radyasyonunun yayillimi igin temel saglayan bir eter
ortamin1 savunmustur. Madde ve eterin karsilikli etkiles-
tigi ve ortamimin, termodinamiginin kati matematiksel ya-
salarma uydugu ilkeleri, o zamana dek tiim bilim adam-
larica benimsenmistir. Bu goriis, 19. yiizyilin sonu ve 20.
yiizyilda bilim adamlarinca elde edilen bes olguyla c¢iirii-
tillmiistiir:
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Kars1 Cikislar

Amerikah fizik¢i Albert A.Michelson (1852-1931) ve
Morley, yaptiklar1 bir dizi deneyde, diinyanin herhangi bir
etere goreli bir hareketini algilayamamislardir. Newtoncu
kurama gore, sabit bir etere goreli olarak hareket eden
diinyadan olgiilen 1 hizinda, ¢ok kiiciilk bir degisme
ongoriiyordu. Yani giines yoriingesindeki diinyanin altigar
aylik donemlerde ters yonde hareket etmesi nedeniyle sabit
bir eterin varligina dayali bakis agisindan, bu dénem iginde
ayni 1smin, Oonce diinyayla birlikte sonra da diinyanin
hareketinin ters yonde hareket etmesi ve iki hareket
arasindaki farkin algilanabilmesi gerekiyordu. Oysa boyle
bir olguyu elde edememislerdir. Bu sonuca dayanarak Mi-
chelson ve Morley Newtoncu ilkeleri terk etmek yerine,
kurami kurtarmaya ¢alismislardir. Michelson-Morley de-
neyinin sonucunu esirde devinirken kisalan cisimler ve
yavaslayan saatlerle agiklamaya calisan Hollandali {inlii
fizik¢i Hendrik Lorentz’in kurami kurtarmak igin yaptigi
¢abalar Einstein’in makalesi ile son buldu.

Alman Wilhelm Roéntgen (1845-1923) x isinlarini
bulmustur. Klasik fizigin smirlar1 disinda olmamakla
birlikte, elektromanyetik radyasyonu standart siirlarin ¢ok
oOtesine tasimustir. Bu veriler de Newton fizigini sarsmistir.

ingiliz Fizik¢i J.J.Thompson (1856-1940), katot
isinlarmim  pargacikli oldugunu kanitlamistir. Yani en
kiigiik atom olan hidrojenden 2000 kat kiiciik farkli
pargaciklardan katot isinlarinin olustugunu bulmustur. Bu
sonug, atomun parc¢alanamaz ve en kiiciik parcacik oldugu
goriisiind yitkmstir.

Fransiz Fizikci Antonie-Henri Becquerel (1852-
1908), bir rastlant1 sonucu uranyum cevherinin pozlandi-
rilmamis fotograf plakalarmni lekelendirdigini gormiistir.
Leh bilimci Marie Curie (1867-1934), bunun i¢in
radyoaktivite terimini kullanmis ve uranyumun radyoaktif
yayilimlarla kursuna doniistiigiini saptamustir. Boylece
atomlarin  doniismezligi ilkesi yanlhiglanmistir. Ayrica
belirli agir elementlerin; elektronlar, gamma 1ginlar1 ve alfa
pargaciklart olarak adlandirilan atom alt1 pargaciklar da
dahil cesitli ve farkli tiirden 1gmimlart kendiliginden
yaydiklar1 agik hale gelmistir.

Becquerel, Curie ve Rutherford’un deneyleri atomun
yapist lzerine bir¢ok agiklama getirdi. Rutherford kendi
adiyla anilan modelinde, atom pozitif elektrik yiiklii olup
atomun hemen hemen bitiin kiitlesini kapsayan bir
cekirdek ile bu gekirdek g¢evresinde tipki gezegenlerin
giines cevresinde yaptiklar1 gibi dolanim hareketi yapan
elektronlardan oluguyordu. Fakat Newton mekaniginin ya-
salarina uyan gezegen sistemlerinden higbiri, yine kendisi
gibi bir sistemle carpisacak olsa yeniden baglangigtaki
durumuna dénemezdi. Oysa bir karbon atomu baska bir
atomla carpisacak olsa ya da kimyasal bir bag i¢inde baska
atomlarla karsilikli etkiye girecek olsa yine de karbon ato-
mu olarak kalir. Benzerine o giine kadar rastlanmayan
boyle bir kararlilik Niels Bohr tarafindan, Planck’m kuanta
varsayimi ve Rutherfor’un atom modeli 6rnek alinarak a-
cikliga kavusturuldu (Oner, 2000).

Heinrich Hertz’in 1887°de buldugu fotoelektrik etki,
belirli maddeler iizerine diisen ve yalnizca belirli bir dalga
boyunun {iizerinde olan 1518, bir elektrik akimima yol
acgacag1 paradoksuyla ilgiliydi. Gereken 1518in altinda olan
yogun miktardaki 1sitk bile bir akim tetikleyemiyordu.
Siyah cisim problemi, ideal bir sistemin aldigindan daha
fazla enerji yayabilecegine isaret eden arastirmalarla
ilgiliydi. Yani elektromanyetik spektrum gercekten siirek-
liyse, o zaman bir baglangi¢ 151k dalgasi, ya da 1s1 yayilimi
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sonsuz sayida kiiciik dalgalar halinde yeniden dagi-
labilecek ve bdylece sonsuz miktarda enerji iiretecekti. Bu
durum, deneylerle ve bilinen termodinamik yasalariyla
acikea celisen sagma bir durumdu. 1900 yilinda Max
Planck “siyah cisim” deneyini yapti ve 1sitilan bir demir
gubuktan yayilan radyasyonun devamli olmadigmi ke-
sintili enerji paketleri halinde ¢iktigin1 gosterdi. Bu enerji
paketleri atom pargaciklariydi ve Planck bunlara kuanta
ismini verdi. Bu olay kuantum teorisini baglatan deney
oldu (Inan, 2003). Ozellikle 1901°den sonra Almak Fizikgi
Max Planck’in (1858-1947) yaptig1 yorumlar, 1518 (ya da
genel olarak radyasyonunun) ayri enerji paketlerinden
veya kuantum birimlerinden olustugu, klasik fizigin
gerektirdigi sonsuz derecede kiigiik enerji degeri olarak var
olmadigr yoniindeydi (McClellan III ve Dorn 2006).
Enerjinin ancak ayr1 ayr1 enerji pargalari, yani enerji
kuantalar1 halinde yayinlanma ve yutulmas: diisiincesi dyle
yeni idi ki, fizigin o giine kadarki geleneksel gergevesine
sigdirilamiyordu. Planck kendi yorumuna kendisi bile
inanamadi. Ancak 1900 sonbaharinda yogun c¢aligmalardan
sonra ulasilan bu sonugtan kagmak i¢in artik higbir imkan
olmadig kanisina vardi. Planck koydugu formiiliin dogay1
yorumlarken dayandigimiz temel kavramlari kokiinden
sarstigi bilincine g¢oktan varmisti. Ancak Planck yeni
varsayimini 1gima teorisinin eski tasarimlariyla uzlastirmak
icin giristigi denemlerde basarisizliga ugradi (Oner, 2000).
Planck’in bulusunun gerc¢ek degerini bulabilmesi igin eski
kavramlar1 bir yana itmekten hi¢ ¢ekinmeyen Albert
Einstein’1in bilim diinyasina gelisini beklemek gerekiyordu.

Einstein 1905°te fizigin yoninii degistiren bir dizi
makale yayimlamustir. Ozde higbir seyin 1siktan daha hizli
hareket edemeyecegi tezini ileri siirdii. Newton mekanigini
yeniden formiile etti. Mutlak yer ve zamanin olmadigini
savundu. Ozel gorelilik kuramma gore, evrende hicbir
ayricalikli bakis agisi, hicbir temel saat bulunmamaktadir.
Bir olayin ne zaman oldugu, bir cetvelin ne kadar uzun
oldugu ya da bir nesnenin ne kadar agir oldugu gibi tiim
gozlemler, gozlemcinin yerine ve hizina bagli olarak
degisir. Einstein yeni fizigin bir 6zelligi olarak klasik fi-
zikte dikkatli bir bigimde ayr1 tutulan kiitle (m) ve enerji
(E)’yi, denklemde sabit olan 1sik hiziyla (c) denkleyen
tinlii E=mc2 formiiliinii 6ne slirmistiir.

Einstein’e gore evren dort boyutluydu (en, boy, yiik-
seklik ve zaman). Cisimler, uzaym seklini bozar. Geze-
genler, bir ¢ekim kuvvetinin etkisiyle degil, egilmis uzay
i¢inde en kisa yolu izlemeleri gerektigi i¢in glinesin yoriin-
gesinde hareket ediyor. 1919°da gilines tutulmasi sirasinda
yapilan goézlemler, giinesin kiitlesinin yildizlarin 1s181m1
egdigini kanitlar nitelikteydi. Merkiir’iin yoriingesiyle ilgi-
li yapilan hesaplar da, genel gorelilikle benzer bir uyum
gostermektedir.

Ozel Gorelilik

Einstein, yildizlarm gizini giin 151gmna ¢ikarir ve atomun
derinliklerinde yatan inanilmaz miktardaki depolanmis
enerjiyi gozler oniine serer. Isigin hizi, tiim atalet (inertia)
ger¢evesinde sabittir. Dolayisiyla uzay ve zaman
Newton’un diigiindiigii gibi sabit degildir. Einstein, bundan
dolay1 uzayin sikistigini ve saatlerin evrende farkli hizlar-
da ¢alistigmi savunur. Newton’a gore diinyada saat birse,
evrenin her yerinde saat birdir. Einstein’e gore evrende sa-
at, farkli hizlarda ilerler. Ne kadar hizli yok alirsaniz, o za-
man o kadar yavaglar (kiilte ¢ekimi de zamanin gegisini
yavaslatir).
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Newton’a gore bir metrelik ¢ubuk, evrenin her yerinde
bir metredir. Eistein’e gore ise, bir metrelik ¢ubuk ne
kadar hizli hareket ederse, o kadar kisalir. Mutlak uzay ve
mesafe diye bir sey yoktur. Zaman gérecelidir. Tkizlerden
birini 151k hizina yakin bir hizla uzayda yol alan bir uzay
gemisine bindirin; digerini de diinyada birakin. Uzay
gemisindeki ikiz diinyaya dondiigii zaman; diinyada kalan
ikiz daha yashdir. Motosiklet {izerindeki bir polisin hizla
yol alan bir araci yakalamaya calistigin1 varsayalim.
Newton’a gore otomobilin siiriiciisii, polisin bakig agisina
gore sabit goriintir. Eger bu olayr kaldirimdan izliyorsak;
hem motosiklet, hem de otomobil ¢ok hizli hareket edi-
yormus gibi goriiniir.

Uzay ve zaman bozulursa, metre ve saat ile dl¢tiigiimiiz
her sey bozulur. Buna her tiirlii kiitle ve enerji de dahildir.
Kiitle ve enerjinin ne kadar bozulacagini hesaplamak icin
E=Mc2 formiilii yeterlidir. Bu ¢ok biiyiik bir say1 oldugu
icin (34.401.000.000 mi.2/saniye) kiiciik miktardaki bir
kiitle, devasa biiyiikliikkte enerjiye donistiiriilebilir. Uran-
yum-235 atomu parcalandigi zaman, kiitlesini yilizde 0.1
oraninda yitirir. Ancak bu kiiciiciikk miktar bile bir atom
bombasindaki korkung enerjiyi iiretmeye yeter.

Daha once fizikgiler, eter denilen gizemli bir maddenin
var olduguna inantyorlardi. Bu madde evreni kapliyor ve
tim hareketler i¢in mutlak bir referans ¢ergevesi
olusturuyordu. Ancak “eter riizgarlarini” 6lgmek icin ger-
¢eklestirilen deneylerden hicbir sonu¢ alinamadi. Hatta
diinya kisa bir siireligine hareketsiz kalsa bile goriilebilir
bir eter olmasi gerekirdi. Newton fizigini kurtarmak igin u-
mutsuzca ugrasan fizikgiler, bu deneylerde kullandiklari
Ol¢tim aletlerinin ibrelerini, eter riizgarlarmin bozdugunu,
dolayisiyla sonug¢ almamadigint savundular. Einstein, eter
kurammin gereksiz oldugunu ileri siirerek, 1sik hizina
yaklastik¢a, uzayin kendi kendine biiziildiiglinii ve zama-
nin yavasladigini gosterdi.

Ozetle 6zel relativite kuraminda, boyutlari ve zamanim
mutlak olmadigi, bir cismin boyutunun ve zamaninin goz-
lemciye gore relatif oldugu 1518in daima ayni hizda iler-
ledigi, cismin kiitlesinin hiz1 arttik¢a fazlalasacagi, hiz art-
tikga cismin boyunun kisalacagi, 11k hizina ulasilinca cis-
min kiitlesinin sonsuz, boyunun sifir olacagi, hiz arttikca
zamanin yavaglayacagi, bu yiizden hicbir cismin 11k
hizina ulasamayacag1 ve onu gegemeyecegi belirtilir. Ay-
rica enerjinin kiitleye esit oldugu ve biitiin bunlarin 11k hi-
zina yakim hizda ve sabit hizla hareket eden cisimler igin
gecerli oldugu belirtilir (inan, 2003).

Genel Gorelilik Kurami

Ozel gorelilik kuramu eksikti, ¢iinkii ivme ya da kiitle
¢ekimi konularma deginmiyordu. Einstein yildizlardan
gelen 1518 Gilines’in  yakinindan gegerken kirilldigini
varsayryordu ve bu gozlemlerle kanitlaniyordu. Bu bir¢ok
bilim insani i¢in sasirticiydi; ¢linkii onlar 1518in yildiz-
lardan goziimiize direk geldigine inaniyorlardi. Einstein’a
gore 151k Oklit geometrisindeki gibi iki nokta arasindaki en
kisa yol olan bir dogruyu izlemiyordu. Buna ragmen Eins-
tein uzay zamani igerisinde en kisa yolu izledigini savunu-
yordu. Bu ifade o giline kadar bilimin {izerine kuruldugu
Oklit geometrisinden Rieman geometrisine gegisi gosteri-
yordu. Oklit dis1 geometri olarak bilinen Rieman geometri-
sinden haberi olmayan bir¢ok kisi Einstein’1 anlayamadi;
¢linkii Einstein fizigin temelindeki matematigi de degistir-
misti. Olas1 en kisa mesafede hareket etmesi gereken 151k
egimli bir yol izliyorsa, bu durumda uzayin kendisi de
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egimli olmalidir. Bu diisiince fizikte bir devrim niteligin-
deydi.

Newton uzayin diimdiiz olduguna inaniyordu. Kiitle-
lerin birbirini ¢ektigini sdylityordu. Gezegenlerin giines et-
rafindaki hareketini de bu kiitle ¢ekimi ile agiklamisti.
Einstein’a kadar biiyiik bir otorite olan Newton’u hi¢ kim-
se bu sekilde sorgulamamisti. Bu sorgulama Rieman’in
Oklit’in geometrisinin temel aksiyomlarmi sorgulamast ile
esdegerdi. Simdi fizikte Newton’un koydugu kurallarin
temellerini sorgulama zamaniydi. Einstein daha sonra
diger kilit gbzlemlerini gergeklestirdi. Kiilte ¢ekimi altinda
hareketi ve ivme kazanmis bir ¢ercevede hareketi birbi-
rinden ayirt etmek miimkiin degildi. Bilim adamina gore
hizla yol alan bir rokette 151k huzmesi de biikiilmeliydi.
Bunun i¢in 1518in geminin en tepesinden en alta ulas-
masinin bir saniye slirdigii ¢cok uzun bir roket diisliniin.
Uzayda geminin tavaninda bulunan bir gézlemcinin taba-
nindaki gozlemciye birer saniye araliklarla bir sinyal
gonderdigini diisiiniin. Bu durumda her sinyalin yolculugu
bir saniye siirecek ve zemindeki gozlemci tarafindan ali-
nacaktir. Tavandaki gdzlemci bir saniye araliklarla iki
sinyal gonderdigine gore, zemindeki gbzlemci de bir
saniye araliklarla iki sinyal alacaktir. Bu, kiitle gekimi
etkisinin olmadig1 uzayda, bu sekildedir. Simdi de roketin
hizlanarak hareket ettigini diigsiinelim. Bu durumda ilk
sinyali aldigi mesafe digerine gore daha kisa olacaktir.
Zemindeki gozlemciye ikinci sinyal ilk sinyalden daha
kisa siirede gelecektir. Roket sabit siiratle hareket ederse
sinyaller arasindaki siire degismezken diger ivmeli hareket
ederse sinyaller arasindaki mesafe kisalacaktir. Ivmeli
hareket eden roketteki durum kiitle ¢ekimi etkisi altindaki
rokette de gecerlidir. Bu devasa uzunluktaki roket yer-
yiziindeki firlatma rampasinda dururken tavandaki
gbzlemci bir saniye araliklarla sinyal gonderirken taban-
daki gozlemci sinyalleri daha kisa araliklarla alacaktir. Tki
gbzlemci yan yana durdugunda saatleri aynidir ve saniye-
nin uzunlugu konusunda hemfikirdirler. Genel gorelilik
kurami1 ozel gorelik kuraminin goéreli hareketteki gézlem-
ciler igin zamanm farkli aktigin1 s6ylemesi gibi farkli yiik-
seklikteki gozlemciler i¢in zamanin farkli aktigini soyler.
Yeryiizine yakin olundugunda zaman daha yavas aka-
cagmdan zemindeki gbzlemci sinyaller arasindaki zamani
Ol¢tiigiinde bu bir saniyeden daha kisa olacaktir. Bu
durumda ikizlerden biri dagin tepesinde digeri deniz
seviyesinde yasiyorsa, dagin tepesinde yasayan daha hizli
yasglanacaktir (Hawking, 2003). Bunu gostermek igin
Einstein, “biikiilmiis-kivrilmis” uzay admni verdigi bir kav-
rami tanitti. Bdyle bir yorumda gezegenlerin giinesin
¢evresinde donmesinin nedeni, kiilte ¢ekimi degildir. Bu-
nun nedeni, giinesin, ¢evresindeki uzayr biikmesidir ve bii-
kiilmiis uzay da gezegenleri iter. Yani, tipki yildizlardan
gelen egimli 1sinlar gibi giinesin etrafindan donen diinya-
da, egimli uzayda miimkiin olan en diiz yolu izlemektedir.
Yercekimi sizi sandalyeye dogru c¢ekmez; uzay sizin
iizerinize dogru cekilir ve bir agirlik hissi dogurur. Uzay-
zaman genisleyen ve kivrilabilen bir kumas gibidir. Genel
gorelik, masif bir 6lii yildizin (karadelik) kiilte ¢cekimine
bagli olarak uzaym asir1 biikiilmesini tanimlar. Genel
goreliligi, bir biitiin olarak evrene uyguladigmiz zaman,
¢ozlimlerden biri dogal olarak, korkun¢ bir big bang
sonucu olugsmus genisleyen bir evreni tanimlar.

Eger gilines birden bire yok olsaydir ne olurdu? New-
ton’a gore tiim evren gilinesin kiitle ¢ekiminin eksikligini
hissederdi. Einstein’e gore ise, higbir sey 1siktan daha hizli
gidemez. Kiitle ¢ekimi de 1siktan hizli gidemez. Giines 1s1-
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&1 diinyaya sekiz dakikada vardigi igin, ona gore diinyanin
giinese tepkisi sekiz dakika sonra olurdu.

Biikiilmiis uzay-zaman:

Einstein’in diigiiniis seklini anlamak igin bir anahtarda
donmekte olan bir diski incelemektir. Diskin kenari,
ortasindan daha hizli dondiigii icin, gorelilik kurama
gore kenar, ortasina gore daha fazla basing altindadir. Eger
bdyleyse, disk bozulur. Diskin yiizeyi artik egilmistir (Ya-
ni diskin gevresi pi ¢arpt ¢capi degildir). Uzay da boyle egi-
lir. O, bu yolla, kivrilmis uzaym kiitle ¢ekimini agiklaya-
bildigini gosterdi.

Bir bowling topunu bir yatak ¢arsafi iizerine koyun ve
yanindan gecip gitmesi igin bir bilye atin. Bilye egik bir
hat iizerinde ilerler. Newtoncu fizikgiler, bowling topunun
bir kuvvet uygulayarak bilyeyi ¢ektigini ve egilmis bir hat
iizerinde hareket ettigini ileri siirerler. Oysa Einstein’cilar,
topun ¢arsafi ¢okerttigini ve bu ¢ékmenin sonucunda ¢ar-
safin bilyeye ters bir ¢ekim uyguladigini sdyler. Bowling
topu yerine giinesi, bilyenin yerine de diinyay1 koyun. Kiit-
le ¢ekimi diinyay1 giinesin ¢evresinde ¢ekmez. Tam tersi
giines, ¢evresindeki uzayi biiker ve biikiilmiis uzay diinya-
y1 iter. Boylece diinya, giinesin c¢evresinde hareket eder.
Bowling topunu yani gilinesi kaldirirsaniz, ¢arsaf eski hali-
ne doéner ve disar1 dogru yayilan bir dalga yaratir. Bu etki
yildiz 1518101 da biiker. 1919 yilinda bir giines tutulmasi
sirasinda, giinesin yanindan gegerken yildiz 1s18min egildi-
§i saptandi.

Bir yildiz 15181 giinesin yanindan gegerken, giinesin
uzayl bozmasimnin sonucunda egilir. Sonugta yildizlar hare-
ket ediyormus gibi goriiniir. Bir y1ldiz ¢okme ya da madde
birikimi sonucunda asir1 yogunlasirsa, kiitle ¢ekimi uzay-
zamanda girdap yaratir. Bu durumda 151k bile bu girdaptan
kagamaz. Neticede bu goriisiin dogrulugunu saptayan yiiz-
lerce karadelik ve kurt delikler (karadeligin diger noktasini
baglayan bir koprii kavrami ortaya atti. Einstein bir kiginin
bu kopriiyii gegebilecegine inantyor; ¢iinkii kiitle ¢ekimsel
kuvvetler 6limciil olabilir) saptandi.

Tim evren biikiilmiis uzay ve zamanin bir yan iiriini
olarak degerlendirilebilir. Egimli uzay-zaman bir balonun
yiizeyine benzetilebilir. Uzeri beneklerle kaplh bir balonu
iifleyerek sisirirsek, her benegin diger beneklerden gittikce
uzaklastigin1 goriirsiiniiz. Bizler de gittikge genigleyen dort
boyutlu bir evrende yasiyoruz. Teleskoplar, galaksilerin
bizden her yone dogru uzaklastigint gosteriyor.

Einstein’in Katkis1

1. Isigin ikili bir yapist oldugunu gosterdi. Yani 151k
hem dalgaya, hem de pargaciga benzer 6zellikler igerir. O-
nun 1s18in kuantum kurami, modern elektronigin temel il-
kelerini olusturdu. Bu ilkeler sayesinde televizyon, giines
hiicresi, lazer ve fiber optikler tretilebildi.

2. Atomun varligini somut bir bi¢imde kanitladi.
Atomlarin gelisigiizel ¢arpismalarinin, minik toz zerrecik-
lerinin hareketini nasil bozdugunu inceleyerek, atomlarin
boyutlarini hesap etmenin pratik yolunu gosterdi.

3. Evrenin dort boyutlu (en, boy, yiikseklik ve zaman)
oldugunu gosterdi.

4. Tann zar atmaz demekle kuantum mekanigine karsi
¢ikmakla suglanir. Oysa o, kuramin mekaniginin tartisma
gbtiirmez basarisini higbir zaman ret etmedi. Tam tersi,
hedefi kuantum mekanigini, birlesik alan kuramiyla har-
manlamakti.

Fotoelektrik etki:
Onun kurami kuantum fiziginin dogmasina neden oldu. Bu
etki, 151k televizyon kamerasina girip, metal bir plaka iize-
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rine odaklandigi zaman ortaya g¢ikar. Isik metal plakaya
carptigi zaman, elektron ¢ikartir. Bu sekilde 1s1k elektrige
doniigiir. Daha sonra elektrikten yararlanarak kameranin 6-
niinde goriintii olugturulur.

Bilesik alan kurami:

Tiim doga yasalarmi, tek bir kuramla agiklamaktir. O, bu-
nun i¢in 30 yilin1 harcadi. Modern fizigin iki énemli daya-
nag1 olan gorelilik ve kuantum kurami, zaman iginde tek
bir birlesik alan kuraminda birlestirilebilir. Bu birlesik
kuram, bilinen tiim fizigi 6zetleyebilecekti. Bu gergekles-
tigi takdirde insan, Tanri’nin kafasindan gecenleri okuya-
bilecekti. Bugiin bu birlestirici aday, sicim kuramidir.

Einstein’in kuantum kuramin elestirisi:

O, fizigin kapsamina olasilig1 almaktan rahatsizlik duydu.
Boyle olmakla birlikte kuramin temellerini saglamlastir-
mak ve eksiklerini gidermek istedi. Fizik¢i Erwin Schro-
dinger, bir diisliince deneyi gergeklestirdi. Bu deneyde, ola-
st bir olay (atomun bozunmast), her tarafi sikica kapl bir
kutunun igindeki kedinin yasamasini ya da Slmesini belir-
leyecekti. Kuantum kurami, kutuyu agmadan kedinin ne
durumda oldugunu bilemeyecegimizi sdyler. Kutuyu acg-
madan o6nce, kedi ayn1 anda hem canli, hem de 6lii olarak
tanimlanir. Bu tanim Einstein’e sagma gelir.

Ondan Bize Kalan Miras

Onun kuramlari, giinliik yagamimiz etkilemektedir.

1. Oncelikle teknoloji iflas eder.

Diinya iizerindeki konumumuzu 15 metrelik bir menzil
i¢inde belirler. Olmazsa, kiiresek konumumuzu belirleye-
meyiz; ¢iinkli diinyadaki saat ile uydudaki saat ayn1 hizla
calismaz. Dahasi gorelik elektrigin ve manyetizmin ozel-
liklerine yon verdigi igin, aralarindaki jeneratorler, bilgisa-
yarlar, radyolar ve televizyonlarin da oldugu tim modern
elektronik cihazlar durma noktasina gelir.

2. Diinya yagsanamaz hale gelir.

Giinesi ve yildizlar1 ¢aligtiran niikleer firin, gorelik olmaz-
sa soner. Eger E=mc’ olmazsa, evren aniden kararir ve so-
gur. Dolayisiyla yagam olanaksizlagir.

3. Viicudumuzdaki atomlar ¢éker.

Viicudumuzdaki molekiiller birbirinden koparak g¢oker.
Gorelilik tim parcaciklarin dénmesini gerektirir. Bu don-
me, ¢ok sayida elektronun atomun iginde ayni enerji duru-
munda bulunmasimi 6nler. Donme olmazsa, cekirdegin
cevresinde donen elektronlar en diisiik enerji durumuna
diiser. Bu da atomlarin bir daha molekiil olusturamayacagi
anlamma gelir. Ayrica bildigimiz sekliyle fiziksel gergek-
lik ¢oziiliir.

4. Goreligin etkileri yok edilmezse, GPS (iletisim) yanlyg
sinyal verir. Dolayisiyla ise yaramaz.

Einstein, 1905 yilinda yayimladigi makalesinde 15181n
stirekli dalgalar seklinde degil, ama ayr1 paketler halinde
geldigi diistincesini ileri siirmiistiir. Bu diislinceyi des-
tekleyen fotoelektrik konusundaki makalesiyle de 6nemli
katki saglar.

Dogay1 bilmenin belirsizligi ve pargacik davranisla-
rindaki olasilik smirlamalart 6n plana g¢ikar. Bu durumda
Einstein “Tanr1 evren konusunda zar atmaz” diyerek bu
goriigii ret eder.

Newton’a ve klasik fizige gore, yer ve zaman mutlakti.
Tim hareketlerin 6l¢iilmesinde temel alinacak bir “Arsi-
met¢i nokta” oralarda bir yerde bulunur, standart bir sar-
kacli saat bir yerlerde evrensel zamani duyurur, kiitle ve
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enerji birbirlerine ¢evrilemez ve nesneler 1siktan daha hizli
hareket edebilir. Evren Oklid uzaymin bir geregi olarak iig
boyutluydu. Einstein, bunlarin tam tersini sdylemistir.
Boylece klasik fizik mutlaklariyla ve eteriyle 1920’lerde
eskimisti (Oksay 2004).
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