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Albert Einstein’la 

Nasıl Tanışamadım

U nlü insanların yaşam  öykülerini yazanların  çoğu, 

okuyucularına o kişiyle nasıl tanışıp birlikte ne kadar 

zam an geçirdiklerini anlatm ak için ellerinden geleni y a ­

parlar. Bu çaba, en iyi ihtim alle okuyucuya yaşam ı an la ­

tılm akta olan kişiyle b ir tür kişisel yak ın lık  hissi, en k ö ­

tü ihtim alle de kitabın  sıradan bir kahram anlaştırm a ç a ­

basından başka b ir şey olmadığı hissini verir. A lbert 

E in ste in ’la tanışm ayı başaram adığım a göre iki k ateg ori­

y e  de dahil değilim. Y in e de E in ste in ’la  nasıl tanışam a- 

dığım ı anlatarak hem kendim i hem de E in ste in ’ı size ta- 

n ıtabileceğim i düşündüm.

1947 ’de H arvard Ü niversitesi’nde birinci sınıfa başla­

dım. 17 yaşındaydım  ve bilim adamı olm ak gibi b ir n iye­

tim yoktu. Ama birçok  insan gibi E instein ’ı ve onun göre­

lilik kuram ını duymuştum. E instein ’a göre hareket halin­

de gözlemlendiklerinde saatlerin yavaşladığını ve çok bü ­

yük kütleli cisim lerin hareket halinde gözlem lendiklerin­

de kütlelerinin daha da arttığını, hatta bu cisim lerin ışık
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hızına yaklaştıklarında kütlelerinin daha fazla hızlandırı­

lm a y a c a k  kadar arttığını b ir şekilde öğrenmiştim. Ayrı­

ca uzayın “eğri” olduğunu ve “dördüncü b ir boyut” oldu­

ğunu, bu kavram ların ne anlama geldiğine dair h içbir fik­

rim olm amasına rağm en bir yerlerde okumuştum. Ama 

bana göre okuduğum en ilginç şey dünyada görelilik ku­

ram ını anlayan yaln ızca yedi kişi olmasıydı. B u  benim 

için çok esrarengizdi ve herhangi b ir şeyi nasıl olup da bu 

kadar az insanın anlayabildiği sorusu beni büyüledi.

O  zam anlar b ir şeyi anlam anın ne dem ek olduğu k o ­

nusunda çok  sınırlı b ir görüşüm  vardı. Lisede Fran sızca  

ve İspanyolca d ersleri alm ıştım . Ispanyolcayı anlam ak 

dem ek onu İngilizceye çevirm ek dem ekti, insan bunu 

gerekirse sözlük yardım ıyla da yapabilirdi. Ş iir  d ersleri­

miz de vardı. Ş iir i anlam ak dem ek onu düzyazıya döke­

bilm ek dem ekti ve bunu da bazen b ir sözlük yardım ıyla 

yapıyorduk. M atem atiği de biraz anlayacak kadar eği­

tim görm üştük. B u  da bazı teorem leri ispatlayabilm ek 

ve işaretleri beceriy le kullanm ak dem ekti. Bazen bir te ­

oremin ispatın ı ezberlem ek anlam ına da geliyordu. Bu 

tam olarak "an lam ak” olm ayabilirdi, am a en azından in­

san sınavları geçebiliyordu.

Bu sınırlı deneyim le, bana insan zaman ve em ek h ar­

cayıp doğru “sözlükleri” ku llanırsa her şeyi anlayabilir­

miş gibi geliyordu. Ö yleyse birisi E in ste in ’m görelilik 

kuram ını dünyada yaln ızca  yedi kişinin anlayabildiğini 

söylediğinde, bu yaln ızca  yedi kişinin zam an ve em ek 

harcam aya gönüllü olduğu, geri kalan herkesin  fazlasıy­

la tem bel olduğu anlam ına mı geliyordu, yo k sa  başka 

b ir anlam ı mı vardı. B u  soru çok  ilgimi çekm işti ve da­

ha lisedeyken çılg ınca b ir h ırsa kapılm aya başladım . B ir  

bilim  adam ı olm ak istem ediğim  halde içim de görelilik, 

kuram ını anlayan sekizinci kişi olabileceğim  düşüncesi



uyandı. B u  E v erest’e tırm anm ak gibi zorlu b ir  şeydi. 

P ek i bunu nasıl yapacaktım ?

O kuduğum  lisede bana rehberlik  edecek kim se y o k ­

tu, bu yüzden üniversiteye gelene kadar göreliliği b ir 

ken ara  bıraktım . Şansım a, H arvard ’a geldiğimde asıl 

alanı bilim  olm ayan öğrencilere bilim  dersleri veren  y e ­

ni b ir program  başlam ıştı. B u  öğrenciler artık  fizik veya 

kim ya gibi bilim  derslerinden b irin i b ir y ıl boyunca a l­

m ak zorunda değillerdi. O nun yerine b irçok  bilim sel 

konuya değinen ve benim  gibi fen bilim i okum ayacakla­

ra  da çek ici gelecek geniş b ir tarihsel kapsam ı olan b ir  

“doğa bilim i” dersi alabiliyorlardı. D ers kataloğuna 

baktım  ve bilim  tarihçisi I. B ern ard  Cohen tarafından 

verilm ekte olan D o ğa B ilim leri 3 dersini gözüm e k estir­

dim. Y unanlardan başlayıp, iki y ıl önce H iroşim a'ya 

atılm ış olan atom  bom basıyla sona eren b ir  genel in cele­

me dersi gibi görünüyordu. İçerd iği sim gelerin tam  

olarak  ne anlam a geldikleri konusunda tam  b ir  fikrim  

olm asa da E in ste in ’m E=m c2 denklem ini duymuştum ve 

b u  d enklem in  atom  b o m basıy la  ilg ili olduğunu 

biliyordum . Aynı zam anda D o ğa Bilim leri 3 dersinin 

D o ğ a B ilim i derslerinin en kolayı olduğu da bana söy­

lenm işti, biraz tem bel ve bilim den epey korkan  b iri o la­

rak  bu dersin bana göre olduğuna k arar verdim .

Cohen okunaklı, yuvarlak hatlı b ir  el yazısı olan rah at 

b ir okutm andı. İlan edildiği gibi ders Y unan gökbilim in­

den başladı ve 20. yüzyıl fiziğine kadar geldi. N o el’den 

hem en önce Cohen E in ste in ’m b irk aç fikrin i gündeme 

getirdi. G öreliliğin çeşitli denklem lerini gösterdi ve ç ı­

karım larının  bu ders için çok zor olduğunu söyledi. 

S o n ra  dünyada y aln ızca on ik i kişinin bu  kuram ı g er­

çekten  anladığını söyledi. B u  söz dikkatim i çekti ve h e­

m en lisedeki eski idealim i hatırladım . O  zam andan b eri
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anlayan kişi sayısı yediden on ikiye çıkm ıştı, am a on 

üçüncü olm ak da fena sayılm azdı. O  anda bunu nasıl 

yapacağım  konusunda b ir plan aklım a geldi. W idener 

K ütüphanesi’ne gidecek ve oradaki katalogdan “E inste- 

in ” başlığ ına bakacaktım . Kuşkusuz, diye düşündüm, o 

on iki kişiden b iri de E in ste in ’dı. O nun kuram  hakkın ­

da yazm ış olduğu b ir  k itab ı b u lacak  ve anlayana kadar, 

m esela her gün b irer sayfa okuyacaktım . B aşk a  b ir şe­

y in  gerekebileceği h iç aklım a gelmedi. B u  yöntem  şiir 

için  işe y arıy or gibiydi. N eden görelilik  için de işe y a ra ­

masın diye düşündüm.

K ütüphanede E in ste in ’a  ait b irk aç yayın  vardı. Şan sı­

ma, y ap ılab ilecek  en kötü seçim i yaptım . B aşlık  bana çe ­

k ici gelm işti: G öreliliğin A n lam ı. Güzel b ir felsefi tınısı 

vardı. N e yazık  k i sonradan anlayacağım  gibi, kitap 

E instein 'm  1921 yılınd a P rin ceto n ’da verdiği b ir dizi 

dersin y ıllar içinde güncelleştirilm iş hallerini içeren  çok 

tekn ik  b ir k itaptı. Bunun fark ın a varm adan öylece oku­

m aya başladım  -yavaşça. İlk  ik i p arag raf iyi görünüyor­

du. H em  E in ste in ’m  yazarlığ ıyla ilgili b ir fik ir verdiği 

hem de bazı fik irleri ortaya attığı için  o p aragrafları bu­

rada alıntılayacağım . Şöyle başlıyor:

G örelilik  kuram ı uzay ve zam an kuram ıyla 

çok  yakından bağlantılıdır. B u  nedenle, böyle y a ­

p arak  tartışm alı b ir  konuyu ortaya attığım ı b ild i­

ğim halde, uzay ve zam anla ilgili fikirlerim izin 

kökenini incelem ekle başlayacağım , is te r  doğa 

bilim leri, ister psikolo ji olsun tüm  bilim lerin 

am acı deneyim lerim izi düzenlem ek ve onları 

m antıklı b ir  sistem e yerleştirm ektir. P ek i uzay ve 

zam anla ilgili alışılm ış fikirlerim izle, deneyim le­

rim izin n iteliği arasında nasıl b ir bağ vardır?



Bunu aniayabiliy  ordum, eminim siz de anlıyorsunuz- 

dur. B ir  sonraki p arag raf da oldukça kolay görünüyor­

du. Şöyle diyordu:

B ir  bireyin deneyim leri bize bir olaylar dizisi 

olarak görünür; bu diziler içinde hatırladığım ız 

tek  tek  olaylar, daha fazla incelenem eyen “ö n ce” 

ve “so n ra” kriterlerine göre sıralanm ış gibi görü­

nürler. D olayısıyla b irey  için b ir ben-zam anı, y a ­

ni öznel b ir zaman vardır. B u  kendi başına ölçü­

leb ilir b ir şey değildir. Say ılarla  olaylar arasında, 

daha büyük sayı önceki olayla değil de sonraki 

olayla ilişkili olacak şekilde b ir ilgi kurabilirim ; 

am a bu ilişkilendirm enin niteliği oldukça rasg e­

ledir. B u  ilişkilendirm eyi b ir saat aracılığıyla, 

yan i saatin gösterdiği olay sırasıyla, daha sonra 

bahsedeceğim iz daha farklı özellikleri de olan 

belirli b ir sayılabilir olaylar dizisinin sırasını k a r­

şılaştırarak  tanım layabiliriz.

Ö ncekind en  daha zor olm asına rağm en bu paragrafı 

da anladığım ı düşündüm. H atta  kendi önce ve sonra 

kavram ım ı b ir saatin üzerindeki artan sayılarla ilişkilen- 

dirm e fikri bana oldukça aydınlatıcı geldi. O layları hiç 

bu şekilde düşünmemiştim. A m a bu koskoca  b ir sayfay­

dı! B ir  saat içinde b ir sayfayı anlam ayı başarm ıştım . E k ­

leri sayılm azsa kitap yaln ızca 108 sayfayd ı! B u  hızla g i­

dersem bütün kitab ı b ir ay gibi b ir sürede bitirip , ku ra­

mı anlayan on üçüncü kişi olabileceğim i hesapladım . B u  

yöntem , aşağıdaki denklem le karşılaştığım  altıncı sayfa­

y a  kadar şöyle böyle işe yaradı. Kendimi nasıl h issetti­

ğim konusunda b ir fikriniz olm ası için denklem i burada 

tekrarlayacağım . Tabii bazılarınız ileri düzey m atem atik
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dersi almış olabilir bu durum da benim  nasıl olup da o 

kadar cahil olduğumu düşüneceksiniz. Y in e de işte 

denklem  bu:

a 0xa  ̂ a p °^ a 0xp

Şaşırıp  kalm ıştım . H içb ir sözlük bana yard ım cı ola­

mazdı. Planım  suya düşmüştü. Şim di bunca yıld ır E ins- 

te in ’ın kuram ı üzerinde çalışm ış biri olarak, m atem ati­

ğin aslında işin en kolay kısm ı olduğunu anlıyorum . Bu 

kitapta ileri düzey m atem atik, yan i b ir lise öğrencisinin 

karşılaşm am ış olacağı b ir  m atem atik kullanm ayacağım . 

Y ine de, eğer işim i iyi yapabilirsem  bu k itab ı okumayı 

bitirdiğinizde görelilik  kuram ının tem el fik irlerin i ve da­

ha da fazlasını anlam ış olacaksınız. Tabii o denklem e 

rastladığım da bunların  hiçbirini bilm iyordum . Ü m itsiz­

liğe kapılm ıştım . Yardım  istem ek için Profesör C ohen’e 

gittim. Yaşam ım ın akışını değiştiren b ir  öneride bulun­

du. Bunun için kendisine ömrümün sonuna kadar m üte­

şekkir olacağım . B ah ar dönem inde Philipp F ran k  isimli 

b ir adamın yaln ızca  m odern fiziğe değinen b ir ders -b i­

raz daha ileri b ir doğa bilim leri dersi- açacağını belirtti. 

Profesör F ra n k ’in E in ste in ’m iyi b ir arkadaşı olduğunu 

ve E inste in : Yaşam ı ve D e v r i  adlı yaşam  öyküsünü yeni 

yayım lam ış olduğunu söyledi. P rofesör Cohen, b ir öğ­

rencinin  hem onun dersini hem  de daha ileri düzey bir 

dersi aynı anda alm asının sıradışı olduğunu, am a göreli­

liği anlam aya bu kadar hevesli olduğum a göre denemem 

gerektiğini söyledi. H em en gidip P rofesör F ra n k ’in ki­

tabın ı aldım ve derse kaydoldum .

P rofesör F ra n k  in nasıl b iri olduğunu çok m erak edi­

yordum  . Şüphesiz o on üç kutsal kişiden biri olmalıydı. 

D ersin  fizik binasındaki büyük bir amfide yapılacağını



öğrendim . B ir  fizik binasında ilk  bulunuşum du ve bana 

oldukça m oral bozucu geldiğini söylem eliyim . K aran lık ­

tı ve koridorlarda içleri görünüşe göre gelişigüzel top ­

lanm ış, tozlu eski alet parçalarıy la  dolu dolaplar vardı. 

Sim gelem eleri beklenen tarih  bana b ir şey ifade etm i­

yordu. Y in e de sınıfa girdim  ve bekledim . Saa t üçte P ro ­

fesör F ra n k  sınıfa aksayarak girdi. A ksayarak diyorum, 

çünkü daha sonra çocukluğunda m em leketi V iyan a’da 

geçirdiği b ir tram vay kazasından kaynaklandığım  öğ­

rendiğim  belirgin  b ir topallığı vardı. K ısa  boylu, yum ur­

ta  şeklindeki kel kafasın ın  yanlarında b irk aç tel beyaz 

saçı olan b ir  adamdı. Son  derece akıllı b ir av köpeğinin- 

kine benzediğine k arar verdiğim  sevecen, kurnaz bir 

yüzü  vardı.

A ksanından nereli olduğuna anlam ak zordu. Zam anla 

sayısız dil konuştuğunu öğrendim. Fransızca, Alm anca, 

İngilizce, İtalyanca, İspanyolca, Rusça, Çekçe, biraz İb- 

ranice ve A rapça bunlardan bazılarıydı. Ç ekçe bilgisi, 

1912 yılında E in stein ’m  b ir y ıl çalıştığı Prag Alm an Ü ni­

versitesi olarak bilinen yerde onun ardından fizik profe­

sörü olarak çalıştığı zamandan kalm aydı. İngilizce bilgi­

si 1938 yılında Ç ekoslovakya’dan A m erika B irleşik  D ev- 

le tleri’ne göç etmiş olm asından kaynaklanıyordu. Fark lı 

diller, tıpkı şehir kalıntıları gibi b irb iri üzerine yığılm ıştı. 

P rofesör F ra n k ’in aksanm ın açıklam ası işte buydu.

P rofesör F ra n k ’in çok  iyi b ir m izah yeteneği olduğu 

o rtay a  ç ık tı. So n rad an  b an a  E in ste in  ’m  da öyle 

olduğunu söyledi. E in ste in ’m gençken, kendisinin o tak ­

lit edilem ez aksanıyla “espri” dediği (P rofesör F ran k  

bunu söylediği zaman “eşpri” gibi duyuluyordu) kü çük 

şakalar patlatm aya bayıldığını anlattı. İk isin i hayal ede­

biliyorum ; o zam anlar yirm ili yaşlarınd a olan ik i genç 

adam devam lı g ittikleri kahvehanelerde şakalar yapıp
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gülüyorlar. B u  genelde insanın akim a gelen beyaz saçlı 

bilge E in stein  im gesi değil. İnsan onun gençken nasıl 

görünm üş olabileceğini unutuyor.

D ers E sk i Y u nan  geom etrisiyle başlayarak C ohen’in 

de kapsadığı konulardan bazıların ı içeriyordu. Tuttu­

ğum notlar artık  eski, yıpranm ış, deri kaplı b ir  defterde 

hâlâ duruyor. P rofesör F ra n k  gerçek  b ir  tarih çi değildi, 

bu nedenle verdiği tarih ler ve y erler ne kadar güvenilir 

bilem iyorum . Am a b ir şeylerin anlam larını ortaya çıka­

rabiliyordu. S ıra  N ew ton a geldiğinde, elm anın düşm e­

siyle ilgili ünlü hikâyenin gerçek  anlam ını ilk  kez anla­

mamı sağladı. N ew ton 'un, kişinin gerçekte yapılm ası 

im kânsız olan am a ilkesel olarak olası b ir durumu hayal 

ederek fizikte y en i b ir  fik ir ortaya çıkarm asını sağlayan 

bir "düşünce deneyi” (E in ste in ’ın ustası olduğu b ir şey) 

yapm akta olduğunu anlattı. N ew ton gençken yaşadığı 

yerin  yakın larınd a b ir meyve bahçesinde b ir elm anın 

y ere  düşüşünü gözlem lem iş. P rofesör F ran k  bize, N ew ­

to n 'un ağacın buradan A y’a uzanacak kadar büyüm eye 

devam ettiğini hayal ettiğini anlattı. O  zam an A y’ı k o ca ­

man bir ağacın dalındaki b ir elm a olarak düşünebilirdi. 

O  da m eyve bahçesindeki elm a gibi, D ünya nın kütleçe- 

kim inden etk ilenerek  düşecekti. B u  N ew ton’u kütleçe- 

kim inin “evrensel” olduğu, yan i kütleçekim inin  h er şey 

üzerinde, her yerd e etkili olduğu ve A y’ın hareketinin 

bileşenlerinden birin in, tıpkı düşen b ir elm a gibi sürek­

li D ü n y a y a  doğru “düşm ek” olduğu fikrine götürdü.

P rofesör F ran k  bize Y u nanların  hayal etm ediği geo­

m etriler olduğunu ve bunların  E in ste in 'in kütleçekim ine 

bakışı üzerinde önem li b ir  rol oynadığını öğretti. İşledi­

ği konularda h içb ir zam an ileri düzey m atem atik ku llan­

maz, onun yerin e özenle adım adım anlam am ızı am aç­

lardı. B u  konulardan bazıların ı kitap ilerledikçe size su­

13



nacağım . Am a aynı zam anda başka b ir şey daha fark  et­

miştim. D ah a  fazla m atem atik ve fizik öğrenm ediğim  

sürece görelilik  kuram ını asla tam olarak anlayam aya­

caktım . D ünyada göreliliği anlayan y aln ızca on iki kişi 

olduğu sözünün bir tür şaka olduğunu artık  anlam ıştım . 

Çalışan her fizikçinin kuram ı iyi kavram ış olması gere­

kiyordu ve yaşam larını bu konuda çalışarak  geçirm iş 

b irço k  fizikçi vardı -onlara "g örelilikçiler” deniyordu. 

K uram ı daha iyi anlayabilm ak için işe tem elden başla­

mam gerekecekti; bu da çok zor b ir işti.

F iz ik çi olma kararından hâlâ çok uzak olm akla b era­

ber, kuram ı daha iyi anlayabilm ek için ikinci yılım da ge­

rektiği kadar m atem atik ve fizik öğrenm eye k arar v er­

dim. D iferansiyel ve intégral hesap dersinin yanı sıra  b i­

r in c i s ın ıf  fiz ik  d ersleri aldım . A y rıca  P ro fesö r 

F ran k 'ten  b ir ders daha aldım ve onu biraz daha yak ın ­

dan tanım aya başladım , ik in ci yılım ın bahar döneminde 

yen i b ir  çılg ınca fikre kapıldım . P rin ceton ’daki Y ü k sek  

A raştırm a E n stitü sü ’ne gidecek ve E in ste in ’la  konuşa­

caktım . O nunla ne hakkında konuşacağım ı düşündüğü­

mü hatırlam ıyorum . Şim di o şansa sahip olsam ona sor­

m ak istediğim  o kadar çok şey var ki, nereden başlaya­

cağım ı bilemem . O na b ir m ektup yazdım . Em inim  bu­

nun gibi yüzlercesini alıyordu. E in ste in ’m yan ıt v er­

eceğini sanm ıyordum , am a P rofesör F ran k  o sırada 

P rin ceto n 'a  gidiyordu ve konuyu E in ste in ’a açacağını 

söylem işti. H aziran başlarında E in ste in ’dan b ir mektup 

alınca çok  şaşırdım . O nu çerçevelettim  ve bunları y a ­

zarken de ona bakıyorum . 3 H aziran 1949 tarih li m ek­

tup, daha o hayattayken dünya çapında ünlü olan ve 

1 9 5 5 ’teki ölümünden b irkaç yıl sonra benim  de ziyaret 

ettiğim  P rin ceto n ’daki M erce r Sokağı 112 num aralı ev­

den yollanm ış. Şöyle diyor:



Sevgili B a y  Bernstein :

E k te  bazı görüşleri epistem olojik bakış açısıy­

la sunduğum b ir m akale yolluyorum . [”Episte~ 

m olo jik ’ in ne dem ek olduğunu tam olarak bilm i­

yordum , am a m akale onun bilim  felsefesiyle ilgi­

liydi.] Y anlış anlaşılm aları önlem ek için sözlü gö­

rüşm e yapm ıyorum .

içten lik le,

A. E instein

İşte E in s te in ia  nasıl tanışam adığım m  hikâyesi böyle.

Albert Einstein’la Nasıl Tanışamadım |
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Einstein’ın Gençliği

A lbert Einstein 15 M art 1879 ’da Güney Almanya’da, 

Suabiya Alplerinin eteklerindeki Ulm  şehrinde doğdu. 

Doğduğu ev olan Bahnhofstrasse 135 Numara, II. D ünya 

Savaşı sırasındaki b ir bom bardım anda yıkıldı. Ebeveynle­

ri H erm ann ve Pauline K och Einstein dinlerinin gerekle­

rini sıkı sıkıya uygulamasalar da b irer Yahudiydi. O ğulla­

rı A lbert’e ve iki y ıl sonra doğan kızları M aria ’y a  Eski 

A hit’ten A braham  veya Sarah  gibi adlar yerine geleneksel 

Alman isimleri vermiş olmaları ortodoks M usevilikten 

uzaklaşmış olduklarını gösteriyor. Y ine de üyesi oldukları 

din, yani M usevilik, Einstein'm  doğum belgesinde yazılıy­

dı. Bu bilginin ışığında, E instein ’m aynı Alman şehrinde 

yarım  asır önce veya yarım  asır sonra doğmasının modern 

bilim tarihi için ne anlam a gelebileceği üzerine fikir yürüt­

mek ilginç olabilir.

E instein 'm  doğum undan yaln ızca  sekiz y ıl öncesine 

yan i 1871 y ılm a kad ar Y ahudiler tam Alm an vatandaşı 

sayılm ıyorlardı; d iğer A lm anlarla aynı hak ve fırsatlara 

sahip değillerdi. H atta  yüzyılın  başlarında gettolarda 

yaşam aya ve özel sa n  kum aş rozetler takm aya zorlan-
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m ışlardı. B u  uygulam a E in ste in ’m doğum undan yaklaşık  

50 y ıl sonra N aziler tarafından tek rar uygulam aya kon­

du. Yahudiler üniversiteye gidemiyor, çok sınırlı sayıda 

m esleği uygulayabiliyorlardı. Yani, eğer E instein  kadar 

yeten ekli b irisi o dönemde b ir gettoda doğmuş olsaydı ya 

fark  edilm ezdi y a  da din bilgini olurdu. 19. yüzyılın  or­

talarına kadar A vrupa’da Yahudi bilim  adam ları, en 

azından çalışm aları geniş çapta tanınan Y ahudi bilim 

adam ları yoktur. B u  nedenle E in ste in ’m  ne annesinin ne 

de babasının  ailesinde bilim sel başarılarıyla öne çıkm ış 

herhangi b ir kim senin kaydının olm am ası şaşırtıcı değil.

Tabii diğer yandan eğer E instein  50 y ıl sonra doğmuş 

olsaydı doğumu A lm anya'da N azilerin yükselişine denk 

gelecekti ve eğer başka b ir ülkeye göç edebilecek kadar 

şanslı olan az sayıda Yahudiden b iri olm asaydı b ir topla­

m a kam pında ölecekti. Y ine de 1 9 5 2 ’de A lm anya’y ı bir 

daha dönm em ek üzere terk  etm ek zorunda kaldı. Bunun 

dışında 18 7 9 ’da doğmak, Isaac N ew ton’un ve takipçile­

rinin geleneksel “k lasik ” fiziğinin y ıkılm aya başladığı 

yüzyılın  başında yirm ili yaşlard a olm ak dem ekti. Fiziği 

düzeltm ek için  b ir  devrim gerekiyordu ve genelde dev­

rimler, en azından fizik alanm dakiler, 30  yaşın  altındaki 

k işiler tarafından yapılır. Y ani E instein  tam da olaylara 

taze b ir bakış açısıyla bakabilecek  yaştaydı. Y erleşik  fi­

zikte kazanacağı y a  da kaybedeceği b ir şey yoktu .

E instein  ünlendikten sonra M a ja  takm a adlı kardeşi 

M aria  çok  yakın  olduğu ağabeyiyle ilgili k ısa  b ir yaşa- 

m öyküsü yazdı, ik isi de küçükken  E in ste in ’m  ona nasıl 

göründüğünü anlattı. Zam an zam an “yüzünün solduğu, 

burnunun ucunun beyazlaştığı ve kendini kaybettiğ i” 

huysuzluk krizleri geçirdiğini hatırlıyordu. K üçü k Al- 

b e r t’in konuşm aya oldukça geç başladığı konusunda 

herkes hem fikirdir, ile r i yaşlarında E instein  bu  konuda



asistanlarından birine, ik i y a  da üç yaşlarında tam cüm ­

leler halinde konuşm a hevesine kapıldığını ve cüm leleri 

doğru söyleyebildiğine emin olana kadar sesli söylem e­

diğini, kendi kendine sessizce çalıştığını anlatm ıştı. Ç ok 

az yetişkin  konuşm ayı nasıl öğrendiğini hatırlayabilir. 

Ama yetişkinliğe ulaşıp N ew ton'dan sonraki en büyük 

bilim sel deha olduğu herkes tarafından kabul edildiğin­

de E in ste in ’a zihinsel süreçlerinin diğer insanlarm kin- 

den nasıl b ir fark ı olduğu o kadar sık sorulm uştu ki, o 

da bu süreçlerin  nasıl geliştiği hakkında uzun uzun dü­

şünmüş olmalı. K onuşm ayı nasıl öğrendiğini hatırlam a­

sının y a  da hatırladığını sanm asının nedeni büyük olası­

lıkla budur.

E in stein ’m annesi müziği çok  seviyordu, bu nedenle 

çocuklarının ikisine de çok küçükken m üzik dersleri al­

dırdı. E in stein  6 yaşındayken kem an çalm aya başladı ve 

13 yaşm a kadar ders aldı. Çalm anın artık  onun için çok 

zor olduğunu hissettiği ileri y aşlarına kadar düzenli ola­

rak çaldı. N e kad ar iyi b ir  kem ancı olduğu pek açık  de­

ğil. H er türden ünlü m üzisyen ona eşlik etm ek istedi ve 

etti de, am a büyük ihtim alle m üzisyen E instein  değil de 

fizikçi E instein  olduğu için.

E instein 'm  m üzik m erakı ilginç arkadaşlar edinm esi­

ni de sağladı. Z engin ve biraz eksantrik  b ir sanayici 

olan B elçik a lı E rn est Solvay, 1 9 1 1 'den başlayarak B e l­

çika'n ın  başken ti B rü ksel'd e ara sıra bazı konferanslar 

düzenliyor ve bunların  m asraflarını kendi karşılıyordu. 

Solvay'm  bazı garip bilim sel fik irleri vardı ve büyük ih ­

tim alle y eterli ü creti öderse b ir grup seçkin  bilim  adam ı­

nı kendisini dinlem eleri için toparlayabileceğini düşü­

nüyordu. A m a b ir  araya gelen bilim  adam ları b irb irleri­

ni dinlem eyi tercih  ediyorlardı. E in ste in ’m  B elçik a  K ra ­

lı ve K raliçesiyle tanışm ası bu toplantılar sırasında oldu.



O nlardan sanki soyadları oym uşçasına “K rallar” diye 

bahsediyordu. 1 9 3 0 ’da B rü k sel’den karısına şöyle y az ı­

yordu:

Saat 3 ’te K ra llara  gittim  ve beni çok  duygulan­

dıran bir sam im iyetle karşılandım . B u  insanlar 

az bulunan bir saflığa ve iyiliğe sahip. Ö nce b ir 

saat kadar konuştuk. So n ra  b ir Ingiliz kadın m ü­

zisyen geldi ve dörtlü ve üçlü gruplar halinde 

çaldık (çalm ayı bilen b ir nedime de v a rd ı). B u  

böyle saatlerce neşe içinde sürdü. So n ra  hepsi 

ayrıld ılar ve ben K rallarla  tek  başım a yem eğe 

kaldım ; vejetaryen  usulü, uşakların  servis y ap ­

m adığı b ir yem ek. K atı yum urta ve patatesle ıs­

panak, o kadar. (Yem eğe kalacağım  beklenm i- 

yorm uş.) Burayı çok sevdim ve bu duygunun 

karşılık lı olduğuna eminim.

E in stein ’m babası H erm ann ticarette çok başarılı de­

ğildi. O ğlu A lbert b ir yaşındayken, m ühendislik okumuş 

olan küçük erkek kardeşi Ja k o b ’la  bir elektrik m ühen­

disliği ve su tesisatı işi başlatm aya karar verdi. Pauline 

E in stein ’m ailesinin maddi desteğiyle A lm anya’nın bü­

yü k şehirlerinden M ü n ih ’te işe başladılar. G enç A lbert 

yaşam ının sonraki on dört yılını burada geçirdi ve ilkokul 

eğitim ini burada aldı. O  zam anlar Alm anya’da devlet 

okullarının çoğunun dini bağlılığı vardı. Yahudi okulları, 

K atolik  okulları vb. A ilesi K atolik  okulunda daha iyi bir 

genel eğitim alabileceğine karar verince E instein  oraya 

gitti. O kulundaki tek  Yahudi oydu, ama bu  durum onun 

için b ir sorun yaratıyorm uş gibi görünmüyordu.

A ncak bu okulların askeri gelenekleri ve genelde de 

askeri b ir ortam ları vardı ve bu da E in ste in ’m başından
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beri n efret ettiği b ir  şeydi. Ç ocukken hiç oyuncak as- Einstein (ön sırada
1 1 1   ̂ ı -n • i .. .. sağdan üçünü)
k e n e n e  oynam am ıştı, a sk en  geçitleri acım a ve kuçum - i 889’da Münih’teki
seme duygularıyla izlerdi. Yaşam ının  büyük kısm ında sınıf arkadaşlarıyla.

J °  J - Einstein bu okulun
bu duyguları korudu. I. D ü n ya Savaşı sırasında E in ste- sert, askeri ortamm-

, ı ı ı ı ı i T i  ı ^an nefret ediyordu.in m savaş karşıtı eylem ci olarak başı derde bile girdi.

Yalnız 1 9 3 0 ’lard a A lm anya’da A d olf H itler'in  yükseli-* 

şiyle birlikte, onun ancak  zorla durdurulabileceği sonu­

cuna u laştığında fikrin i değiştirdi.

E in ste in ’m  M ü n ih ’tek i yıllarınd a özel y eten ekler gös­

tererek  öğretm enlerini etkilediğine dair b ir kan ıt yok.

B irço k  büyük kuram sal fiz ikçi çok kü çük yaşlarda, ge­

nellikle de m atem atik alanında dikkate değer b ir beceri 

sergilem iş, örneğin genç y aşta  diferansiyel ve integral 

hesap öğrenm iş veya akıldan aritm etik hesap yapm a k o ­

nusunda üstün başarı gösterm iştir, am a E in stein  bu n lar­

dan herhangi b irin i yapm ışa benzem iyor. Tam tersine 

ilk  öğretm enlerinde özel b ir  gelecek vaat etm eyen, düş 

dünyasında yaşayan  bir çocuk izlenim i uyandırm ıştı.

Y ine de E in stein  bize ilk belirgin  bilim sel an ılannm  o
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zam anlara dayandığını söylüyor. E instein  şim dilerde 

b irço k  bilim  adam ının yazdığı, evliliklerini, çocuklarını 

ve hatta  aşk ilişkilerini ve bazen de bilim sel çalışm aları­

nı an lattık ları türden bir özyaşam öyküsü yazm adı. İki 

kez evlendiği, üç çocuğu olduğu ve büyük ihtim alle aşk 

ilişkileri yaşadığı halde bunların  y aln ızca kendisini ilgi­

lendirdiğine çok  kuvvetle inanm ış olmalı ki 6 7  yaşında 

özyaşam öyküsel b ir deneme kalem e aldığında özel y a şa ­

m ı hakkında h içb ir şey yazm adı. Evli olup olm adığını 

bile söylem edi. D enem e neredeyse tam am en bilim sel fi­

k irlerin in  tem eliyle ilgiliydi. Bilim in E in stein 'm  yaşam ı­

na ne zam an ve nasıl girdiğini bu “özyaşam öyküsü”den 

öğreniyoruz.

B u  denem ede E instein  bize bilim le ilgili iki tane b e lir­

gin çocukluk anısını anlatıyor. D ah a sonra yapacağı b i­

limle oldukça ilgililer. B u  anıları onda y arattık ları m e­

rak  duygusu bakım ından anlatıyor. “M e ra k ” burada çok 

önem li b ir sözcük. Çevrem izdeki doğada gözlem lediği­

miz şeyleri hepimiz m erak ederiz. B u lu tları yu karıd a tu ­

tan nedir? N eden m evsim ler vardır? S  uyu kaynatan, 

b itk ileri yeşil, gökyüzünü mavi yapan nedir? B ilim  insa­

nını diğerlerinden ayıran şey, onun bu gib i soruların y a ­

nıtlarını bilm em eye dayanam am asıdır. Böyle b ir kişi so­

rusu yan ıtlanana kadar bütün gece -h atta  b irço k  gece- 

uykusuz kalabilir. E instein  bu dürtüyü o kadar yoğun 

hissediyordu k i ondan “m eraktan k a çış” olarak bahsedi­

yordu. Y ani bilim  insanının m eraktan (b ir şeyi anlaya­

m am a duygusundan), b ir bilim  insanı için ürkütücü h at­

ta  korkunç olan ve ancak o şeyi anlayınca geçen duygu­

dan kaçm ası.

E in ste in ’m ilk  bilim sel anısı beş yaşlarındayken b ab a­

sının ona b ir pusula gösterm esiyle ilgili. Pusulanın iğn e­

sine h içb ir şey dokunm uyor gibi göründüğü halde iğ n e­



nin nereyi işaret etm esi gerektiğini "bilm esi” gibi, görü­

nüşte garip b ir olguyu betim lerken şöyle yazıyor: “iğ n e­

nin bu kadar k ararlı b ir şekilde hareket etmesi, bilinçal- 

tm daki kavram lar dünyasındaki olayların doğasına uy­

m uyordu.”

“B u  deneyim in bende derin ve k alıcı b ir etki yaptığını 

hâlâ hatırlıyorum  y a  da en azından hatırlayabildiğim i sa­

nıyorum . O layların  ardında, derinlerde gizli b ir şey ol­

m alıydı...” diye devam ediyor. Böyle b ir deneyim büyü­

den farklı olacaksa, bilim  insanı onun neden olduğunu 

ve bizim  için daha tanıdık olan şeylerle nasıl b ir bağlan­

tısı olduğunu bulm ak zorundadır. E in ste in ’m ilk bilim sel 

anısının m anyetizm ayla ilgili olm ası d ikkat çekici, çünkü 

yıllar sonra görelilik  kuram ının kazandığı başarılardan 

biri m anyetizm anın ve elektriğin aslında elektrom anye­

tizm a adı verilen tek  b ir olgu olduğunu gösterm esiydi.

Am a E instein  bu deneyimi yaşadığı sırada m odern 

elektrom anyetizm a kuram ı da kendi çocukluk çağm - 

daydı. 25 y ıl önce büyük İsk oç fizikçi Ja m e s  C lerk  

M axw ell tarafından geliştirilm işti ve E instein  yüzyılın 

sonunda bilim sel eğitim  alırken elektrom anyetizm a hâlâ 

o kadar yen i ve o kad ar az insan tarafından anlaşılabi­

len b ir kavram dı ki, okullarda öğretilm iyordu bile. E in s­

tein bu konuyu kendi kendine öğrenm ek zorunda kaldı.

E in ste in ’m  anım sadığı ikinci bilim sel deneyim  olduk­

ça  farklı b ir  yapıda. G eom etriyle ilgili ve o 12 yaşınday­

ken olmuş. E instein  o sırada ilkokuldan G ym nasium * 

olarak bilinen okula geçm işti. B u  okul aslında b ir lisey­

di, am a eğitim düzeyi çok  yüksekti. Gym nasium  öğret­

m enlerinden bazıları kitap yayım lam ış veya önem li b i­

lim sel deneyler gerçekleştirm iş bilim  adam larıydı. E ins-

'■'Almanya’da, yükseköğrenim e öğrenci yetiştiren, devlet destekli orta­
öğretim  kurum u (ç.n .)



tein  M ünih 'te Luitpold Gym nasium  adında, ilkokulun­

dan bile daha fazla askeri disipline sahip görünen bir 

K atolik  okuluna gidiyordu. H epsi erkek olan sın ıf ark a­

daşlarıyla çekilm iş b ir  fotoğrafta bütün öğrenciler üni­

form alı. A skeri b ir okul da olabilirm iş pekâla. E instein  

ilkokulunda öğretm enlik yapan “çavuşlara" karşılık , bu­

radaki öğretm enlerinden “teğm enler” diye söz ediyor. 

F otoğ rafta  yüzünde yapm acık  b ir gülümseme var ve öğ­

retm enlerini çıld ırtabilecek b ir oğlan çocuğu gibi görü­

nüyor. B u  da gerçekten  çok  uzak değil.

B u  ilk  bilim sel deneyim leri edindiği sırada Einstein  

popüler bilim  kitapları okum aya başlam ıştı bile. B u n la ­

rı kendisine M a x  Talm ud adında, R u sy a’dan gelen fakir 

b ir Y ahudi öğrenci tavsiye etm işti. E in stein ’m  ailesi b i­

çim sel açıdan çok  dindar olm am akla beraber, Yahudile- 

rin  fak ir b ir öğrenciyi yem eğe davet etme geleneğini uy­

guluyorlardı. Talm ud’u da her perşem be öğle yem eğine 

davet ediyorlardı. Talm ud’un E in ste in ’a tavsiye ettiği 

k itap lar arasında D o ğ a  B ilim leri Ü zerine P o p ü ler  K i­

tap lar  adlı b ir  dizi kitap yazm ış olan A aron B ern ste in ’m 

da b irk aç kitab ı vardı. Talmud ve E instein  bu kitapları 

tartışarak  saatler geçiriyorlardı.

Bunun yan ı sıra, am cası Ja c o b  E instein 'm  m atem ati­

ğe g ittikçe artan ilgisini destekliyor ve çözm esi için ona 

sık sık ceb ir ve geom etri problem leri veriyordu. B u  

problem lerden biri, düzlem geom etrisinde bir dik ü çge­

nin iki kenarının  karesinin  toplam ının hipotenüsün k a ­

resine eşit olduğunu ifade eden Pythagoras teorem inin  

ispatıydı. D ah a  sonra am cası E instein  konuyu daha iyi 

anlayabilsin  diye ona geom etri hakkında b ir k itap  verdi. 

D ah a  sonraları E instein  şöyle yazdı: “12 yaşında, okul 

yılın ın  başında elim e geçen E ukleidesçi düzlem geom et­

risiyle ilgili b ir k itap çık la  birlikte, tam am en fark lı ikinci
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bir “m erak” yaşadım . B u  k itap çık ta  öyle iddialar 

vardı k i -h iç aşikâr olm am alarına rağm en- h er­

hangi b ir şüpheye y e r  b ırakm ayacak kadar k e ­

sinlikle kanıtlanabiliyorlardı. B u  açık lık  ve k e ­

sinlik benim  üzerim de anlatılam ayacak b ir  etki 

bıraktı. A ksiyom un kanıtlanm adan kabul edile­

cek olm ası beni rahatsız etm edi. G eçerliliğ i kuş- 

kulu görünm eyen önerm elere kan ıtlar bulabilir­

dim ...
Burada E in stein  m uhtem elen hepim izin geom etri h ak­

kında düşünmüş olabileceği b ir şeyden bahsediyor. H er­

hangi iki noktayı b ir çizgiyle birleştirebilm em iz y a  da 

tüm dik açıların b irb irine eşit olması gibi b irkaç görü­

nüşte apaçık önerm eden -aksiyom dan- yo la  çıkarak, d ik­

kate değer teorem ler ispatlayabilm e olgusunun şaşırtıcı- 

lığı. Hepim ize aksiyom ların kendilerini “ispatlayam aya- 

cağım ız” öğretilm iştir. O nları geom etri önerm elerinin 

yapı taşlan  olarak kabul etm eliyiz. E instein  bunu P ytha­

goras teorem inde de uygulam aya çalıştığını anlatarak 

devam ediyor. Şöyle diyor: “K utsal geom etri kitapçığı 

elime geçm eden önce, am cam ın [ Ja k o b ’un] Pythagoras 

teorem ini bana anlattığını hatırlıyorum . E p ey çabaladık­

tan sonra, bu teorem i üçgenlerin benzerliği tem elinde 

‘ispatlam ayı’ başardım ; bunu yaparken dik açılı üçgenin 

kenarları arasındaki ilişkinin tam am en dar açılarden b i­

ri tarafından belirleniyor olması gerektiği bana ‘aşikâr’ 

görünüyordu. Y aln ızca buna benzer şekilde ‘aşikâr’ ol­

m ayan b ir şey bence kan ıt gerektiriyord u . . . ” 27 .-2 9 . say­

falarda E in ste in ’m  ispatının ne olmuş olabileceği göste­

riliyor; am a bu yaln ızca  b ir tahm in, çünkü kendisi daha 

fazla ayrıntı verm iyor.

H erm ann E in stein  1 8 9 4 ’te A lbert hariç tüm  ailesini 

İta lya ya, M ilano şehrine taşıdı. M ü n ih ’te işler pek iyi

a2+b2=c2
Şek il 1
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gitm em işti ve firm anın İtalyan tem silcisi E instein  k a r­

deşlerin şanslarını İta ly a ’da denem elerini önerm işti. A l­

b ert Gym nasium  eğitim ini b itirm ek için M ü n ih ’te kaldı. 

U zak b ir  akrabanın  işlettiği b ir  pansiyonda kalıyordu. 

A rtık  okulun ortam ı E in ste in ’m  sinirlerini iyice bozm a­

y a  başlam ıştı. B azen  E in ste in ’m kötü  b ir öğrenci olduğu 

söylenir. Ö yle değildi. A slında m ükem m el bir öğrenciy­

di; belk i sürekli sın ıf birincisi değildi, am a çok iyi notlar 

alıyordu. F a k a t çok saygılı b ir öğrenci değildi ve öğret­

m enleri de bunu anladılar.

So n u çta  E instein  M ü n ih ’te tek  başına altı ay yaşad ık ­

tan sonra kaçm aya k arar verdi. B ir  doktordan ruhsal 

bunalım  geçirm ekte olduğuna dair b ir yaz ı almayı b a ­

şardı. B ir  m atem atik öğretm eninden de üstün m atem a­

tik  bilgisinin onu daha ileri düzey çalışm alara hazırlam ış 

olduğunu belirten  bir yazı aldı. A m a bunların  hepsi b ir 

öğretm en tarafından çağırılıp okuldan ayrılm asının is ­

tendiği bildirilince resm ileşti. N edenini sorduğunda “S ı ­

nıftaki davranışlarınız diğer öğrencilere kötü  örnek 

oluyor.” cevabını aldı. Ö ğretm enin ne dem ek istediğini 

anlam ak için  E in stein 'm  sınıfıyla çektirdiği fotoğrafa 

bakm ak yeterli. A m a bu E instein 'm  işine geldi. E ğ er b ü ­

tün  y ıl okula devam etseydi askere alınacak kad ar büyü­

müş olacaktı.

E in stein  okuldan ayrılışını ailesine önceden haber 

verm ediği için, İta ly a ’da ortaya çıkıverm esi şaşkınlık  

yaratm ış olm alı. Alm an vatandaşlığından vazgeçeceğini 

söylem esi ise daha da büyük b ir  şaşkınlık  y arattı. B u  

konuda çok ısrarlıydı. H içb ir koşulda Alm an vatandaşı 

olarak kalm ayacaktı. U ygulam ada bunun ne anlam a 

geldiği tam olarak belli değildi, am a sonraki altı ayda 

E in stein  tek  başına İtalya 'y ı gezerek harika  vakit geçir­

di. A m a o zam an 16 yaşında olan E instein  için gezm ek,
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^¡NSTEIN-IN P Y T H A G O R A S  TEO R EM İN İ İS P A T I

Burada size E in ste in ’ın Pythagoras teorem i hakkında dediklerinden ne 

anladığım ı göstereceğim . B u  bize daha sonra E in ste in ’ın görelilik  kura­

mının bazı öngörülerini incelerken kullanacağım ız teorem i gözden ge­

çirme şansı da verecek.
Aşağıda iki tane farklı büyüklükte dik üçgen var: B ir i büyük, b iri küçük.

A

Ş ek il 2

A'

B '

Ü çgenlerin kenarlarını sırasıyla A, B , C  ve A  , B  ve C  olarak adlandırdım. 

C  ve C  ken arlan  iki üçgenin hipotenüsü. A, B  ve C  kenarlarının  karşısındaki 

açılara a, b  ve c; küçük üçgendeki kenarların  karşısındakilere de a!, t/ ve c de­

dim. Yukarıdakilerin  ikisi de dik üçgen olduğuna göre hem c hem c' 90°dir. H er­

hangi b ir üçgenin iç açılarının  toplam ının 180° olduğunu hatırlayın. Dolayısıyla, 

örneğin a açısı a ’ açısına eşitse, b açısı da b* açısına eşit olmalıdır. B u  a+b=90° ve 

a ’+b,=90°, dem ek ki a+b=a/+bi denklem inden çıkar. D olayısıyla, eğer b ir dik üç­

genin dar açılarından biri, diğer b ir dik üçgenin dar açılarından birine eşitse tüm 

açılar eşittir ve iki üçgen “benzer" dediğimiz üçgenlerdir. B en zer üçgenlerin bu 

tanımı b ir diğer tanım  belirtir. E ğ er tüm açılar eşitse, b irb irine karşılık  gelen ke­

narlar b irb irleriy le  orantılıdır. D enklem  olarak bu şöyledir:

A = B__ 
A ' B ’

, _ C _

c

B iraz trigonom etri biliyorsanız, a ve a ’ açılarının eşit olm asına izin verdiğiniz 

durumda, bu açıların  sinüs ve kosinüslerinden bunu kolayca görebilirsiniz. B ir  

açının sinüsünün, açının karşısındaki kenarın  uzunluğunun hipotenüse oram  ol­

duğunu, kosinüsünün de açıya b itişik  kenarın  uzunluğunun hipotenüse oram  ol­

duğunu hatırlayın. E in ste in ’ın 12 yaşındayken trigonom etri bilip bilm ediğini b il­

miyorum, am a “dik açılı üçgenin kenarları arasındaki ilişkinin tam am en dar açı­

lardan b iri tarafından belirleniyor olm ası gerektiği bana ‘aşikâr’ görünüyordu” 

yazm ası bu anlam a geliyor.

27



|  Albert Einstein

D oğru şekli çizdiğim iz anda buradan Pythagoras teorem inin ispatına u laş­

m ak çok uzun sürmüyor. B ir  kez daha kenarları ve açıları şu şekilde adlandırıl­

mış b ir  dik üçgen düşünüyoruz:

A

Şekil 3 B

Son ra  aşağıdaki şekilde gösterildiği gibi C y i  dik açıyla kesen b ir çizgi çiziyo-

Şekil 4

Şim di üç tane üçgenim iz var: İk i küçük üçgen, b ir de başlangıçtaki büyük ü ç­

gen. A m a bu üç üçgen de b irb irine benzer, ik in c i şekilde bütün açılan  gösterdim  

ve küçü k üçgenlerin  tabanların ı oluşturan çizgileri m ve n olarak isim lendirdim . 

B u  üçgenlerin  ilişkisinden, m +n=C olduğu belli. Şim di benzer üçgenlerin çeşitli 

kenarlarının  orantılılığm ı şu denklem lere ulaşm ak için  kullanabiliriz:

A  = m  ve J3 _ rı
C  A  C  B

Am a bu denklem ler Pythagoras teorem inin k ılık  değiştirm iş hali yalnızca. 

B u nları çarpıp şöyle tek rar yazabiliriz:

Â  = m x C
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E ğ er denklem leri toplarsak Pythagoras teorem ini elde ederiz:

Ä+ B 2=(m+n) C=C2

Son aşam a şu olguya dayanıyor:

m+n=C

B en ce, E in ste in ’m  “ Epeyi çabaladıktan sonra bu teorem i üçgenlerin benzerli­

ği tem elinde 'ispatlam ayı’ başardım .” derken kastettiğ i buydu.
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devam lı b ir  yerden bir yere giderek kültürü özüm ser­

ken, b ir yandan da İta ly a ’daki kafelerde g itar çalıp şar­

kı söylem ek ve b irkaç liret kazanm ak değildi. “Fizik 

v irüsünü” kapm ıştı b ir kez. D oğanın  nasıl işlediğini öğ­

renm ek istiyordu. Büyük ihtim alle profesyonel fiz ikçile­

rin varlığından haberi yoktu , am a fizik öğretm eni olm ak 

gibi b ir fikri vardı. B abası en azından yaşam ını kazana­

b ileceği b ir m esleği olm ası için  elektrik  m ühendisi olm a­

sını istiyordu.

A vrupa’da Alm anya dışında bilim  ve m ühendislik 

okum ak için en iyi yerin  Z ü rich ’teki İsviçre Federal 

Teknoloji Enstitüsü  olduğu anlaşıldı. B u  okul A lm anca 

adı E idgenössische T echnische H o ch sch u le  nin k ısalt­

ması olan E T H  olarak anılır. O kulun, A lm anya’da olm a­

m asından başka da b irçok  tavsiye edilecek yönü vardı. 

K adrosunda dünyaca ünlü b irçok  bilim adamı ve m ate­

m atikçi vardı, ki bu her zaman iyi b ir izlenim  uyandırır. 

G iriş için lise diploması koşulu da aranm ıyordu; onun 

yerine adaylar zor b ir sınavı geçm ek zorundalardı. Son 

olarak, kadınlar da okula alm ıyordu; bu  E in stein ’m  y a ­

şam ının bir sonraki aşam asında önem li rol oynayacaktı.

E instein  giriş sınavına girdiğinde yaln ızca 16,5 y aşın ­

daydı, diğer öğrencilerden ortalam a b ir buçuk yaş kü ­

çüktü. A yrıca sınava hazırlanm ak için özel b ir  çaba h ar­

cam am ıştı; o dönem için  tam  ona özgü b ir davranış. Bu 

nedenle sınavın yab an cı dillerle ilgili bölüm ünde b aşarı­

sız olması şaşırtıcı değil. H em  E in ste in ’m  hem  de fizik 

dünyasının şansına, E in ste in ’m  akadem ik kariyerin i 

k u rtard ığ ı için  hepim izin m innettar olm ası gereken 

E T H ’nin müdürü A lbin H erzog, E in ste in ’da bir m ate­

m atik yeteneği olduğunu fark  etti ve E T H  y e girm esini 

sağlayacak bir plan önerdi. B u  plana göre E instein  Z ü ­

r ich ’e b irkaç kilom etre uzakta, A arau daki b ir  lisede bir



Einstein’ın Gençliği |

yıl boyunca dil ve bilim  dersle­

ri alacaktı. B u  okul bilim sel 

eğitim konusunda çok  iyi b ir 

şöhreti olan m odern bir okul­

du. Y apılan plan mükemmeldi;

E in stein  A arau ’da yaşam ın ın  

en mutlu ve verim li y ılın ı geçir­

di.
E instein 'm  bilim le uğraşm a 

(utkusunun iyice açığa çıktığı 

y er o okul oldu. B ir  ara, m uh­

tem elen F ra n sız ca  d ersi için 

gelecek planları hakkında kısa

bir yazı yazdı. B u  kısa yazı hâlâ duruyor. E in ste in ’m öğ- E ins te in  I 8 9 3 ' t e
,  ı ı ı ı ı  M ün ih ' te  öğrenciyken

renci Fransızcasm dan çevrildiğinde şöyle diyor:

G elecek  için planlarım

M utlu  b ir  adam, şu andan geleceği fazla dü­

şünm eyecek kadar hoşnuttur. Ö te yandan genç 

insanlar cesur p lanlarla kendilerini oyalam ayı se­

verler. A yrıca, ciddi b ir genç adamın am açlarıyla 

ilgili kesin fik irlerin in  oluşm ası doğaldır.

Sınavlarım ı geçecek  kadar şanslı olsam, Z ü ­

rich 'tek i E T H ’ye giderdim . O rad a m atem atik ve 

fizik okum ak için dört y ıl kalırdım . B u  bilim lerin 

kuram sal yönlerine yoğunlaşan bir doğa bilim le­

ri öğretm eni olm ayı hayal ediyorum.

Beni bu tasarıya yönlendiren nedenler şunlar:

H er şeyden önce eğilimim soyut ve m atem atiksel 

düşünceye doğru; hayal gücüm ve uygulam a y e ­

teneklerim  eksik. İsteklerim  de bana bu kararı a l­

dırdı. B u  son derece doğal; insan her zaman y ete­

nekli olduğu şeyleri yapm ayı sever. B ir  de bilim -

P .
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sel m esleklerde çok  hoşum a giden belirli bir b a ­

ğım sızlık var.

A arau ’daki okulun uygulam alı bilim sel deneyler y ap ­

m a olanağı sağlayan teşv ik  edici ortam ının dışında, 

E in ste in ’ın çok  uygun yatılı olanakları vardı. W inteler 

ailesiyle b irlik te kalıyordu; evin “babası” W in te le r-Jo s t 

E in stein  in saygı duyduğu ve sevdiği biriydi, o da öğret­

m endi. İşin  ilginç yanı, E in ste in ’m kız kardeşi M a ja  

1 9 1 0 ’da ailenin oğullarından b iri olan Paul W in te le r’le 

evlendi. O kul y ılı ilerlerken  E instein  sonunda babasını 

A lm an eyaleti W ü rttem bu rg ’daki m akam lara -o dönem ­

de tüm  ülkenin değil, b ir eyaletin vatandaşı olunuyordu- 

vatandaşlığının iptali için  başvurm aya ikna etti. B aşv u ­

ru yapıldı ve 1896'nm  başında üç Alm an M ark ı karşılı­

ğında E instein  vatandaş olm adığını onaylayan belgeleri 

aldı. İsv içre vatandaşlığ ına geçtiğ i 1 9 0 1 'e kadar vatansız 

olarak -resm en herhangi b ir ü lkenin vatandaşı olm adan- 

kaldı. İsv içre  yirm inci yüzyılın  savaşlarında tarafsız k a l­

mış olsa da, erkekler için askerlik  zorunludur. A slında 

isv içre li erkek ler yaşam larının  büyük b ir  kısm ında y arı 

zam anlı olarak orduya hizm et ederler. A m a bu E inste- 

in ’ı rahatsız etm işe benzem iyor. İsv içre vatandaşı oldu­

ğunda herkes gibi orduya hizm et etm eye hazırdı, ama 

düztaban olduğu için  reddedildi. 1869 sonbaharında, 

A arau ’daki okuldan mezun olduktan sonra E T H ’y e  k a­

bul edildi ve m atem atik ve fizik öğretm eni olm asını sağ­

layacak  dört y ıllık  b ir eğitim  program ına başladı.

B u n ca  y ıl sonra geri dönüp bakıldığında insan E in s­

tein 'm  E T H  ’deki dört yılın ın  ne büyük b ir başarı, ne de 

büyük b ir başarısızlık  olduğunu düşünüyor. B u n a b en ­

zer b ir izlenim  E in ste in ’m özyaşam öyküsündeki an ıları­

na da sızıyor. E T H ’deyken “M ükem m el öğretm enlerim



vardı ( ..... ) yan i çok  sağlam b ir m atem atik eğitimi alab i­

lirdim. Am a çoğunlukla doğrudan deneyim edinm enin 

büyüsüyle fizik laboratuvarm da çalıştım . K alan zamanı 

da genelde evde çalışarak  geçirdim .” diye yazıyor. Ne 

var ki, sınavlar zorunluydu. E instein  bu konudaki hoş­

nutsuzluğunu şöyle ifade ediyor: "B u rad aki tek  pürüz 

( ..... ) insanın istese de istem ese de bunların  hepsini sı­

nav için aklına tık ıştırm ak zorunda olmasıydı. B u  b ask ı­

nın benim  üzerim de öyle caydırıcı b ir etkisi vardı ki, son 

sınavları geçtikten  sonra bütün bir y ıl herhangi b ir b i­

limsel problem  üzerinde düşünm ek tatsız geliyordu.”

Yine de "H aksızlık  etm em ek için eklem eliyim  ki ( ..... )

İsviçre’de tüm  bilim sel güdüleri boğan bu tür bask ılar­

dan, diğer b irçok  y ere  göre çok daha az çektik . Toplam 

olarak yaln ızca  ik i sınav vardı; bunların dışında insan 

istediğini yapabiliyordu sayılır. Ö zellikle de insanın, b e ­

nim olduğu gibi, dersleri aksatm ayan ve konulara özen­

le çalışan b ir arkadaşı varsa bu iyice böyle oluyordu. 

Bu, insana sınava b irk aç ay kalana kadar istediği uğraşı 

seçme özgürlüğünü veriyordu. B u  benim  sonuna kadar 

kullandığım, beraberinde getirdiği vicdan azabını seve 

seve, kötü ihtim allerin  iyisi olarak kabullendiğim  b ir  öz­

gürlüktü.” diyor.

Zorunlu çalışm anın bask ıcı etkisini tartışırken  E in s­

tein "M od ern  öğretim  yöntem lerinin  o kutsal araştırm a 

m erakını hâlâ öldürm em iş olması b ir m ucize sayılır; 

çünkü bu narin, kü çük b itk i teşvikin  yan ı sıra özellikle 

özgürlük arayışm dadır, özgür bırakılm azsa harap olup 

gideceği kesindir. G örm e ve araştırm a zevkinin baskıy­

la ve görev duygusuyla geliştirilebileceğini düşünm ek 

büyük bir h atad ır.” der.

B u  b ir  bakım a derin b ir gözlem  sayılabilir, am a bir 

bakım a oldukça seçkinci olarak da algılanabilir. Ç ok az



insan kendilerine öğretildiğinden daha fazla fiziği kendi 

başlarına öğrenebilir, özellikle de başlarda. F iz ik  çok 

zor b ir konudur ve öğrenm ek için birçoğum uz yön len ­

dirm e ve disipline ihtiyaç duyarız. D iğer araştırm acılar­

la  ve deneysel gerçeklerle iletişim  halinde olmamız g ere­

kir, y o k sa  kolayca yönüm üzü kaybederiz.

E T H ’de derslere giren ve özenli notlar alan “a rk a ­

d a ş ın  kim olduğunu E instein  söylemiyor, am a kız a rk a ­

daşı ve ilerideki eşi M ileva M arie  olabilir. (B ir  başka 

aday da, titiz notlar aldığı bilinen ve sonradan görelilik  

kuram ını doğuran m atem atik çalışm alarında E in ste in ia  

işbirliğ i yapan M arce l G rossm an’dır.) E in ste in ’m yaşa- 

m öyküsünü yazm akla yüküm lü yazarın  karşılaştığ ı en 

büyük zorluklardan b iri onun kadınlarla olan ilişk ileri­

dir. Y aşam ının çoğunda, özellikle de genç yaşlarınd a 

E instein  kadınlara çekici gelen, çok yakışık lı b ir  adam ­

dı. O nunla yaşam ak b ir kadın için büyük bir ihtim alle 

hiç de kolay değildi. E instein  için önce fizik geliyordu 

ve b ireysel ilişkiler onun kad ar önemli değildi, in san lığ ı 

oluşturan bireylerdense, genel olarak insanlıkla daha 

çok  ilgiliydi. B u  E instein  âşık olm a yeteneğinden y o k ­

sundu dem ek değil. Tersine, daha sonra göreceğim iz g i­

b i M ileva M a rie 'e en azından- başlangıçta  sırılsıklam  

âşıktı. Am a neredeyse b ir tür vicdani rahasızlık, onu k a ­

dınlarla olan ilişkileri konusunda yaşam ı boyunca ted ir­

gin etti.

Bunun bariz b ir kanıtı E in ste in ’m yazdığı son m ek­

tuplardan birinde görülüyor. 18 N isan ’daki ölümünden 

y ak laşık  b ir ay kadar önce, 21 M a rt 1955 tarihinde y a z ­

dığı b ir m ektup. E in ste in ’m en yak ın  arkadaşı olduğu 

anlaşılan M ichele  Besso adındaki İsviçre doğumlu m ü­

hendisin oğluna ve kız kardeşine yazılm ış. B u  kayda de­

ğer m ektupta E instein  şöyle diyor:



Sevgili V ero ve Saym  B ayan  B ice:

O  çok acılı günlerinizde bana M ichele 'in  ölü­

müyle ilgili o kadar çok ayrıntı verm eniz çok  na­

zikti. O n u n  sonu, tüm yaşam ı ve onu çevreleyen 

insanların onun hakkm daki izlenim iyle uyum 

içerisinde oldu. O nun gibi keskin  zekâlı insanlar 

nadiren onun yaşadığı kad ar ahenkli b ir hayat 

yaşar. A m a M ich e le ’de en çok  hayran olduğum 

bunca y ıl aynı kadınla yalnız huzur içinde değil, 

sürekli b irlik  içinde yaşayabilm iş olm asıdır; bu 

benim  acınası b ir  şekilde ik i kez başarısızlığa uğ­

radığım  b ir şey...

N asıl sona erm iş olursa olsun, E in ste in ’m M ileva M a- 

r ic ’le olan ilişk isi b ir  aşk ilişkisi olarak başladı. M ileva 

1875 ’te M a ca rista n ’da doğmuştu, E in ste in ’dan dört yaş 

büyüktü. Aynı zam anda K atolik ti ve bu fark  E instein  ve 

M a ric ’in ailesi için  önem li olm asa da E in ste in ’m ailesi 

için çok  önem liydi ve M ileva y i sevm em e nedenlerinden 

biriydi. E T H ’nin b ir  kadının  A vrupa’da bilim  okuyabi­

leceği nadir yerlerd en  biri olm ası dışında, M ileva’y ı Z ü ­

rich ’e gelip fizik okum aya iten neydi bilinm iyor. F izik  

okum ak günüm üzde bile kadınların yaygın  olarak y a p ­

tığı b ir şey değil, o yüzyılın  sonlarında ise kahram anlığa 

yakın  b ir adanm ışlık olmalı. E in ste in ’la  M ilev a nın iliş­

kisi hakkında, boşanm ayla sona erdiği dışında, y ıllarca  

h içb ir şey  bilinm edi. A m a geçtiğim iz on y ıl içinde, E in s­

tein ve M ileva'n ın , 1 8 9 7 ’den başlayarak  E in ste in ’m 

E T H ’ye girm esinden b ir  y ıl sonrasına kadar b irb irleri­

ne yazd ıkları m ektupların tam am ı bulundu ve yay ım ­

landı.

1897 sonbaharında E instein  ve M ileva görünüşe göre 

iyi arkadaş olm uşlardı bile. M acaristan ’daki ailesini zi­



y arete  giden M ileva o yılın  Ekim  ayında şöyle yazıyor: 

“Babam  sana verm em  için  biraz tütün verdi, küçük k a ­

nunsuz ülkem ize iştahını uyandırm ayı o kadar istiyor ki. 

[E in stein  yaşam ının sonlarına doğru doktoru tütün a l­

m asını yasaklayana kadar, sıkı bir pipo içicisiydi. D o k ­

to r yasağın ı da m eslektaşlarından “otlan arak” deldi.] 

O n a seni anlattım ; b ir gün m utlaka benim le buraya gel­

m elisin. Burad a öyle güzel sohbetler yapabilirsin iz k i! 

B en  çevirm en rolünü üstlenirim . Am a tütünü şimdi gön- 

derem em , güm rük ödem ek zorunda kalırsın , o zam an da 

hediyem le b eraber bana da lanet ed ersin ...”

G örünüşe göre M ilev a  M a ca ris ta n ’da E in ste in ’m 

beklediğinden daha uzun süre kaldı; hatta  E instein 'm  

yazdığı Şu b at 1898 tarihli m ektuba b ak ılırsa  hiç dönm e­

miş de olabilir. Bu m ektupta E instein  “B u rad aki ça lış­

m alarına devam etme niyetine çok  sevindim. Em inim  

pişm an olm ayacaksın. Gördüğüm üz tem el derslerdeki 

eksiklerin i görece k ısa  zam anda tam am layabileceğine 

eminim. Tabii eğer ben  hangi konuları işlediğim izi sana 

anlatm ak zorunda kalırsam  m ahcup olabilirim . D ü z­

günce tutulm uş ve açıklam alı ders notlarını yaln ızca b u ­

rada bu labilirsin ...” diye yazıyordu. Sonraki A ğustos 

aym a gelindiğinde ilişki ilerlem işti. E instein 'm  m ektup­

ları artık  “Sevgili B ay an ” değil “Sevgili D ” diye başlı­

yordu (“D "  E in ste in ’m b ir sevgi ifadesi olarak ku llandı­

ğı “D o x e rl” sözcüğünün kısaltm ası). M ektu p lar E in ste- 

in ’m fizik üzerine geliştirm ekte olduğu fik irleri y an sıt­

m aya da başlam ıştı.

Ekim  1898 de E instein  M ileva y la  aynı evi paylaşı- 

yorlarm ış gibi “bizim  ev” diye yazıyordu. B ir  y ıl sonra, 

E in ste in ’m M ileva y la  evlenm eye k arar verm iş olduğu 

belli oluyor ve M ileva y a  b ir m ektubunda annesiyle ara­

sında sık sık yaşanan kavgalardan b irin i anlatıyor.



Eve geliyoruz, ben doğru annem in odasına gi­

diyorum (yalnızca ikim iz). Ö nce ona sınavdan 

bahsetm ek zorundayım  [B u  E instein 'm  iyi, ama 

çok da parlak olm ayan notlarla geçtiği E T H 'n in  

m ezuniyet sınavı. M ileva bu sınavdan iki y ıl üst 

üste kaldı; b ir daha da E T H ’nin m ezuniyet sına­

vına girm em iş gibi görünüyor.] So n ra  bana ol­

dukça masum b ir şekilde “Peki, D o ck erl [D o- 

xeri’in başka b ir yazılışı] ne o lacak ?" diye soru­

yor. A ynı m asum iyetle “K arım  o lacak .’’ diye 

cevap veriyorum , am a gerçek b ir “olaya” hazır 

olarak. H em en sonrasında şunlar oldu. Annem 

kendini y atağa attı, başını yastığa gömdü ve ço­

cuk gibi ağladı, ilk  şokun etkisinden kurtulunca 

hemen çaresiz ve saldırgan b ir tona büründü: 

“G eleceğini m ahvediyor ve yaşam daki yolunu tı­

kıyorsun. O  kadın m azbut b ir ailenin parçası ola­

maz. H am ile kalırsa  berbat b ir durum a düşersin.”

B u  sefer benim  de sabrım  tükendi. Günah içinde 

yaşadığım ız iddiasını bütün gücümle reddettim, 

annemi gerektiği gibi azarladım  ve tam  odayı terk  

etmeye hazırlanırken annem in arkadaşı, u fak te ­

fek, hareketli, hayat dolu, en iyi türünden bir ko­

cakarı olan B ayan  B a r  odaya girdi. Bunun üzeri­

ne hem en hararetle havadan, yeni kaplıca konuk­

larından, yaram az çocuklardan ve benzeri konu­

lardan konuşm aya başladık. So n ra  yem eğe gittik, 

ardından biraz müzik yaptık. Yalnız kaldığım ızda 

birbirim ize iyi geceler dilerken aynı olay baştan 

başladı, am a "piu p iano” [daha sessizce].

E in ste in ’m yazdığına göre ertesi gün işler biraz düzel­

m işti: “Annem  'E ğ er daha (o kadar korktuğu türden)



sam imi ilişkiye girm edilerse ve beklerlerse, b ir  yol bulu­

nur' demiş. O nun için  bu kadar korkunç olan şey sonu­

na kadar b eraber olm ak istem em iz. Beni vazgeçirm e de­

nem eleri şöyle konuşm alar üzerine kurulu: ‘O  sana ben­

ziyor, am a senin b ir karın  olm alı.’ ‘Sen  otuz yaşm a gel­

diğinde o y aşlı b ir kocakarı o lacak ’ vs. Am a bunların  be­

ni kızdırm ak dışında bir işe yaram adığını görünce ‘teda­

v iy e’ şim dilik ara v erd i.”

B u  m ektup yazıldığı sıralarda E in ste in ’m  annesine 

M ileva y la  cinsel yak ın lık  kurm adıklarını söylerken y a ­

lan söylediğinden şüphelenm eye sebep y o k . M ektup 

Temmuz 1 9 0 0 ’de yazılm ıştı. B ir  buçu k y ıl sonra işler 

kökten  değişm işti. E instein  ve M ileva hâlâ evlenm em iş­

lerdi, bunun tem el nedeni E in ste in ’m b ir  iş bulamam ış 

olm asıydı. A m a 12 A ralık  1 9 0 1 ’de M ileva y a  yazdığı bir 

m ektupta E instein  onun ham ile olduğunu bildiğini belli 

ediyor. N eredeyse öylece aklına geliverm iş gibi “K endi­

ne iyi b ak  ve neşeli ol ve (D o xerl fark  etm esin diye) be­

nim gizlice H anserl [H ans adının sevgiyle söylenişi] 

olarak düşünmeyi tercih  ettiğim  sevgili Lieserlim izin 

[L ise ism inin sevgiyle söylenişi] varlığına sevin .” diye 

yazıyor. E instein  bu m ektubu ve daha sonraki m ektup­

ları, M ilev a ’nm doğum yaptığında ailesiyle b eraber ol­

m ak için gittiği M acaristan ’a  yollam ış. E in ste in ’m ailesi­

nin ve yakın  arkadaşlarının, hatta  B esso ’nun bile du­

rum dan haberi olduğunu gösteren b ir ipucu yok. A slın­

da E in ste in ’m yazdığı m ektuplar 1 9 8 0 ’lerin sonunda or­

taya çıkana kadar, M ilev a ’nm ailesi dışında kim se bu 

konuyla ilgili b ir şey bilm iyordu.

Kazları 19 0 2 ’de O cak  sonu veya Şu b at başında doğ­

muş olmalı, çünkü o yılın  4  Şubatınd a E instein  M ile ­

va y a  şöyle yazıyor:



Benim  canım  sevgilim !

Zavallı tatlı sevgilim, bana kendin yazam adığı­

na göre çok  acı çekiyor olm alısın! Ve sevgili L ie- 

serlim iz de dünyayı başından bu yüzüyle tan ı­

m ak zorunda! U m uyorum  ki m ektubum  eline 

geçtiğinde ayağa kalkm ış olursun. B abanın  m ek­

tubunu aldığım da korkudan aklım başım dan g it­

ti, çünkü zaten bir sorun olduğundan şüpheleni­

yordum ... A m a görüyorsun, senin arzuladığın gi­

bi b ir Lieserlim iz oldu. Sağ lık lı mı, doğru dürüst 

ağlayabiliyor m u? K üçü k gözleri ne renk? H an ­

gim ize daha çok benziyor? O na kim  süt veriyor? 

İştahlı m ı? Tam am en kelm iş, öyle m i? O nu daha 

görm edim , am a o kad ar çok seviyorum ki! Sen 

sağlığına tam am en kavuştuktan sonra fotoğrafı 

çekilem ez mi? Y akın  zam anda gözlerini belli b ir 

tarafa  çev irebilecek  mi? Şim di bazı gözlem ler 

yapabilirsin . Kendim  de b ir kereliğine b ir Lieserl 

yapabilm ek isterdim , çok  ilginç olm alı! A ğlaya­

biliyordum am a gülm eyi çok  sonra öğrenecek. 

B und a derin b ir gerçeklik  var. K endini biraz da­

h a  iyi hissettiğinde onun b ir  resm ini yapm alısın ...

E in ste in ’m burada ifade ettiği duyguların içtenliğini 

sorgulam aya gerek  yok. A m a öte yandan m ektup İsv iç­

re ’den M acaristan ’a yazılm ış ve duyguları ne olursa ol­

sun E in stein  kendini M acaristan ’a gitm ek zorunda his­

setm em iş. A slında iz bırakm adan y o k  olmuş olan Lie- 

serl’in b ir fotoğrafın ı bile görm em iş olabilir. L ieserl has­

talanıp öldü mü? E v latlık  olarak mı verildi? E ğ er öyley­

se sonra ona ne oldu? K im se bu soruların yanıtların ı bu ­

lamadı.
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Mucize Yıl

Fizikte ilk a n n u s m irabilis, yan i m ucize y ıl 1 6 6 5 'ti. Bu 

y ıl Isaac N ew ton 'un L ond ra ve Cam bridge gibi k alaba­

lık nüfuslu şehirleri kırıp geçiren veba salgınından k a ç­

mak için Cam bridge Ü niversitesi nden ayrılıp annesinin 

İng iltere’nin L incolnshire kasabasındaki evine çekildiği 

yıldı. 2 4  yaşındaydı ve sonradan anım sadığı gibi “o gün­

lerde buluş yapm ak için  en uygun” yaşlarındaydı ve “bir 

daha hiç olm adığı kadar m atem atik ve felsefe [doğa b i­

lim leri] üzerinde” düşünüyordu. N ew ton sonraki 18 ay, 

gelecek 250  y ıl boyunca bilimi egemenliği altm a alacak 

olan fiziği ve onun için gerekli m atem atiği yarattı. New - 

ton ’un o dönemde yaptığı b irçok  k eşif y ıllar sonrasına 

kadar açığa çıkm adı. N ew ton çalışm alarının çalınm asın­

dan ve alkışları başka bir kişinin toplam asından çok k o r­

kan, ağzı sıkı b ir  adamdı. Sonunda 1 6 8 6 ’da şaheseri 

P rincipia  yayım landı. L atince yazılm ış olan ve çok k ar­

m aşık geom etrik savlar içeren  çok zor b ir kitaptı. Y ine 

de y eterli sayıda insan P rincipia  y ı  daha az bilgili insan­

lara N ew ton ’un b ir dünya sistem i kurm uş olduğunu 

açıklayabilecek kadar anladı. B irk aç  tem el ilkeye daya-



nan N ew ton yasaları evrenin bütün geçm işini ve gelece­

ğini açıklam aya yeterli görünüyordu. F iz ikçiler sonraki 

2 5 0  y ıl N ew ton sistem ini geliştirm ekle uğraştılar. N ew ­

ton yasalarının  aslında yanlış olabileceği kim senin -en 

azından E in stein ’a kadar- aklına gelmedi.

E ğ er N ew ton ve Einstein bugün karşılaşsalardı b irb ir­

lerine söyleyecek ne bulurlardı? B irk aç ortak noktaları 

vardı, ik isi de tem el buluşlarını yaklaşık  aynı yaşta yap­

tılar. N ew ton 24 yaşındaydı, E instein  da “m ucize y ıl” 

1905'te 2 6 yaşındaydı, ikisinin de “deha”larm a ek olarak, 

pes etmeyi reddederek aynı problem e y ıllarca odaklanm a 

yeteneği vardı. N ew ton’un Ay'ın hareketleriyle ilgili 

yaptığı hesapları içine sindirmesi y ıllar aldı. E in stein ’m 

sonunda N ew ton’un kuram ının yerini alacak kuram ı 

oluşturm ası on yılım  -1 9 0 5 ’ten 1915 ’e- aldı. D ahası, iki 

adam da adsız sansız insanlarken zam anlarının simgeleri 

oldular. Am a iki insan ancak bu kadar farklı olabilir.

M esela  din konusunu ele alalım. E instein 'm  kurum ­

laşm ış dinle ilk karşılaşm ası M ü n ih ’teki K ato lik  okulun­

da oldu. O  dönemde Y en i A hit te yazan her şeye inana­

rak  ailesinden daha dindar hale gelm işti. D erken  bilim i 

keşfetti. So n ra  ne olduğunu özyaşam öyküsünde kendi 

anlatıyor: “Popüler bilim  kitaplarını okudukça kısa  za­

m anda K itabı M ukad d es’teki hikâyelerin çoğunun doğ­

ru olam ayacağı gibi b ir  kanıya ulaştım . Bunun sonucu, 

kesinlikle radikal b ir özgür düşünme ve devletin y a lan ­

larla  gençleri b ilerek  kandırdığı şeklinde b ir izlenim  ol­

du: B u  her şeyi değiştiren b ir  izlenimdi. B u  deneyim in 

sonucunda her tür otoriteye karşı şüphem arttı, herhan­

gi b ir sosyal çevredeki kanaatlara karşı şüpheci b ir tavır 

benim sedim . So n raları neden sonuç ilişkilerini daha iyi 

kavradığım  zaman, keskinliği biraz azalsa da bu tavır 

beni b ir daha hiç terk  etm edi."



Mucize Yıl

B ir  başka deyişle, E in ste in ’m 

bilimle ilişkisi onun dinsel otorite 

de dahil her türlü  otoriteyi sorgu­

lam asına neden oldu. B u  dindar 

bir insan olm adığı anlam ına gel­

miyor; am a belk i “m anevi” yanı

güçlüydü dem ek doğru olabilir.

Ünlü olduktan sonra E in ste in ’a 

sık sık T a n rıy a  inanıp inanm adığı 

soruldu. B u  soruyu yan ıtlarken  

her seferinde dualarım ızı dinle­

yen ve yanıtlayan “k işise l” Tan­

rıyla, evrenin düzeniyle -yani ev­

renin belli yasa lara  uyuyor gibi 

görünm esi olgusu ve bu  yasaların

insanlar tarafından a n l a ş ı l a b i l m e - ________________

si- sim gelenen Tanrı arasında ayrım  yaptı. B u  ayrım ın 

ışığında E in stein  kişisel b ir Tanrıya inanm ıyordu, ama 

evrende büyük b ir  düzenleyici ruhun varlığına kuvvetle 

inanıyordu. E instein  bazen "Yaşlı A dam ” diye adlandır­

dığı bu ruhtan  sıkça  bahsederdi. S ık  sık fiziğin asıl iş i­

nin Yaşlı Adam 'm  sırlarını keşfetm ek olduğunu söyler­

di; sonunda bu sırların  çok  basit ve evreni yöneten  y a ­

saların da çok  güzel olduğunun anlaşılacağını düşünü­

yordu. Tanrının  çirk in  yasalar y ap acak  kadar fena ol­

m ayacağına inanırdı; b ir  keresinde “Tanrı kurnazdır, 

am a kötü  niyetli değildir.” demişti.

N ew ton'un dinsel görüşleri hem  dönem inin hem  de 

kişiliğinin ürünüydü. N ew ton G alileo ’nun öldüğü yıl, 

1 6 4 2 ’nin N oel gününde doğmuştu. G alileo yaşam ının 

son 10 yılında, en son F lo ran sa ’m n dışındaki tepelerde 

bulunan kendi evinde olm ak üzere İtalya'da b ir tü r ev 

hapsindeydi. D ü nya'n ın  hareketiyle ilgili dinsel doktrin­

I saac  N ew ton  I 9 05 'e  
ka d a r  fiziğe egem en  

o lacak  ilkeleri biçim­
lendirmeye baş ladığı  
"m ucize  yı/"ı 1665 ' te  
ya ln ızca  24  yaş ınday­
dı. I 9 0 5  de,  o tar ihte  
ya ln ız ca  26  yaşında  
olan E in s te in ’ın kendi  

"m ucize  yıl"ıydı.
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lere aykırı görüşlere sahip olduğu için, 1 6 3 3 ’te Rom a 

K ato lik  K ilisesi nin Engizisyon M ahkem esi tarafından 

yargılanm ıştı. Suçu  Polonyalı gökbilim ci K op ern ik ’in 

D ünya'nm  G ü neş’in etrafında döndüğü tezini savunan, 

K itab ı M u k ad d esle  ters düşen kuram ına inanm aktı. O  

dönem de insanlar, bilim  adı altında böyle dinsel in an çla­

ra  aykırı görüşlere sahip olm aktan dolayı hapse girebilir 

y a  da daha kötü şeylerle karşılaşabilirlerdi. N ew ton’un 

zam anında bilim le ilgilenm e özgürlüğü daha fazlaydı, 

am a bilim le dinin farklı konular olduğu fikri N ew ton’a 

herhalde saçm a gelirdi. N ew ton ’a göre K itabı M u k ad ­

d es’te yazanlar kelim esi kelim esine doğruydu ve diğer 

tüm  bilim sel gözlem ler gibi bilim sel kanıt olarak ku lla­

nılabilirdi. N ew ton evrenin ne zam an yaratıld ığın ı ve 

sonunun ne zaman sona geleceğini öğrenm ek için zam a­

nının çoğunu K itabı M u k ad d esi inceleyerek geçirdi. 

Yaşam  boyu süren incelem elerden sonra, D ü nya’nm  so­

nunun 2 0 6 0 ’tan  önce gelm eyeceğine k arar verdi (bu k i­

tabın  b irçok  okuyucusu bu iddiayı bizzat doğrulayacak 

kadar uzun yaşay abilecek). N ew ton için  bu tür b ir  k e­

hanet de bilimdi. O nun Tanrısı evrendeki her eylemde 

m evcuttu, uzay ve zam andaki hareketleri ölçm ek için 

asıl çerçeveyi oluşturuyordu. Aynı zam anda sert bir 

Tanrıydı ve N ew ton da sert b ir insandı. Bilim sel çalış­

m alarının doruk noktasında olduğu dönemde N ew ­

to n ’un beş y ıl yanında çalışan asistanı onu yaln ızca  bir 

kez, o da birisi kendisine geom etri çalışm alarının uygu­

lam adaki faydasını sorduğunda gülerken gördüğünü 

söylem işti. N ew ton hiç evlenm edi ve hatta  k an ıtlar da 

onun öldüğünde b ak ir olduğunu gösteriyor. B u  iki ada­

mın bilim  dışında konuşacak neyi olabilirdi?

E in ste in ’m m ucize y ılı 19 0 5 ’e gelm eden önce, yaşa- 

m öyküsel hikâyem izi kaldığım ız yerden devam ettire­



Mucize Yıl (K

lim. E in ste in ’ı 1900 yılında bıraktığım ızda E T H ’deki ça ­

lışm alarım  bitirm iş ve bitirm e sınavlarını üstün olm asa 

da m akul notlarla geçm işti. E T H 'd e k i profesörlerden 

birinin yan ınd a asistan olarak iş bulm ayı umuyordu, k a ­

riyerinin b ir sonraki aşam asına doğal olarak yön v ere­

cek  b ir işti bu. Am a profesörlerden h içb iri E in ste in ’a iş 

önerm edi. A slında E instein  1902 H aziranına kadar iş 

bulamadı. A ncak o tarihte, denem e süresine tâbi olarak 

İsviçre U lusal P atent B ü ro su ’n a y ıllık  3500  İsviçre fran ­

gı m aaşla üçüncü sın ıf tekn ik  uzman olarak girdi. (A y­

da 70 İsv içre frangına güzel b ir oda tutulabileceği düşü­

nülürse bu düşük b ir maaş değildi.) İşe girm eden önce 

E instein  üniversitede geçici öğretm enlik yap arak  ve a i­

lesinden gelen, am a b ir kısm ını 

19 0 1 'de İsv içre vatandaşlığına 

geçiş bedeli o larak  harcadığ ı 

aylık h arçlık larla  k ıt kanaat ge­

çiniyordu. E in ste in ’m b ir işe 

girm ekte neden bu kadar zor­

landığım  M ileva M a ric  1 9 0 1 ’in 

sonlarında arkadaşı H elene 8a- 

v ic ’e yazdığı b ir m ektupta açık ­

lıyor. M ek tu p ta  şöyle yazıyor:

"Şim di ortam  biraz duruldu, 

örneğin A lb ert’in ailesi artık  

ona o kad ar kızgın değil. A l­

b e rt’in hâlâ b ir iş bulamam ış 

olm ası da talihsizlik; şu anda 

Sch affh au sen ’de öğretm en ola­

rak  çalışıyor. B u  kadar bağım ­

lıyken kendini pek  iyi h isset­

m ediğini tahm in  ed eb ilirsin .

Ü stelik  y ak ın  zam anda sağlam

E ins te in  I 9 0 5 ’te, 
B ern 'd ek i  p a te n t  
bürosundaki  
m asas ında
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bir iş bulm ası da pek  olası değil; biliyorsun sevgilimin 

çok keskin  b ir dili var ve üstelik  de Y ah u d i...”

Yahudi olm ak kesinlikle b ir engeldi, am a daha da kö­

tüsü E in ste in 'm E T H ’deki ona yardım cı o labilecek kı­

demli profesörler üzerinde bıraktığ ı izlenimdi. Onu 

ukala denebilecek b ir öğrenci olarak görüyorlardı, yani 

derslere ara  sıra devam eden ve tavırları saygılı olmayan 

b ir öğrenci. E in ste in 'm derslerde öğrenem ediği fiziği 

kendi başına öğrenm ek için  ne kadar yoğun çalıştığın­

dan haberleri yoktu. E T H ’de E in ste in ’m öğretm enlerin­

den biri olan parlak m atem atikçi H erm ann M inkow s- 

k i’nin görelilik kuram ını oluşturan kişinin E in stein  ol­

duğunu öğrendiğindeki tepkisi, insana bu konuda fikir 

verebilir. M inkow ski 19 0 8 'de göreliliğin bugün de ku l­

lan ılm akta olan ve dört boyutlu uzay ve zam an geom et­

risi içeren  form ülasyonunu geliştirdi. K uram ı oluşturan 

kişinin  E instein  olduğu kendisine söylendiğinde M in ­

kow ski buna inanam adı. O  E in ste in ’ı büyük ihtim alle 

önemli herhangi b ir şey yapm aktan aciz “tem bel bir 

adam ” olarak hatırlıyordu.

E kim  1 9 0 2 ’de H erm ann E instein  İta ly a ’da öldü ve 

onu izleyen O ca k  ayında A lbert M ile v a y la  evlendi. Ay­

nı y ılın  başlarında B e rn ’deki O lym pia A kadem isi’nin 

kurulm asına katk ıd a bulundu. A kadem i üç üyeyle b a ş­

ladı ve b itti: M au rice Sol ovin e, C onrad H abich t ve 

E instein . H abich t m atem atik öğretm enliği eğitim i alı­

yordu. Solovine E in ste in ’la  b ir  ilan aracılığ ıyla tan ış­

m ıştı. E in stein  b ir B ern  gazetesine saati üç franktan 

özel fizik dersleri verdiğini söyleyen b ir  ilan verm işti; 

Solovine bu ilan için aradı. İlk  derste Solovine E in ste ­

in ’la kendisinin aynı felsefecilere, özellikle de bilim  fe l­

sefesiyle ilgili yazan lara  ilgi duyduklarını keşfetti. F e l­

sefe ve bilim  tartışm ak için düzenli olarak buluşm aya



karar verdiler; H ab ich t de onlara katıldı. Şak a  olsun di­

ye buluşm alarını “A kadem i” olarak adlandırdılar ve bu 

toplantılar E in stein  evlendikten sonra da sürdü. Solovi- 

ne'in bu toplantıları betim lem esi, özellikle de E inste- 

in ’m doğum gününe denk gelen b ir tanesini anlatm ası 

çok hoştur. R om en kökenli olan Solovine nadir bulunan 

ve pahalı b ir y iy ecek  olan havyarı ailesinin evinde ta t­

mıştı. O  ve H abich t doğum gününde E in ste in ’m da hav­

y ar tatm ası gerektiğine k arar verip, ona b ir  m iktar hav­

yar aldılar. Am a o gece E in stein  onlara G alileo h ak k ın ­

da b ir ders anlatacaktı. E in stein  dersinin konusuna 

kendini o kad ar kaptırm ıştı ki, ne yediğine d ikkat bile 

etm eden havyarın hepsini yedi. K endilerine hiç havyar 

kalm am ış olsa da, hem  Solovine hem H abicht başından 

beri E instein 'm  özel b iri olduğunu biliyorlardı. E inste- 

in ’m “m ucize y ıl” 1 9 0 5 ’te yap tık ların a  en az şaşıran on­

lar olmalı.

Akadem inin önemi, E in ste in ’m dikkatini N ew ton’un 

çalışm alarını tek rar incelem ek için  gereken akıl y ü rü t­

me tarzına odaklam asını sağlam ak oldu. Akadem inin üç 

üyesinin incelediği 18. yüzyıl Isk oç felsefeci D avid  H u ­

me veya 19. yüzyıl A vusturyalı fiz ikçi-felsefeci E rn st 

M ach  E instein 'm  ihtiyaç duyduğu belirli fizik konu ları­

nı bildiklerinden değil. E in ste in ’m  ihtiyacı olan onların 

şüpheci tavırları ve öncelikle M ach 'ın  N ew ton fiziğin­

den, en azından N ew ton 'un form üle ettiği şekliyle, hoş­

nut olm amasıydı. M ach  h içb ir zam an N ew ton fiziğinin 

aslında yanlış olduğunu iddia etmedi. O nu endişelendi­

ren, N ew ton un fiziğini Tanrının tek referans sistem i ol­

duğu teolojiyle bilim i karıştırarak  ifade etm esiydi. M ach  

bu fik irlerin i 1883 'te  yayım lanan ve O lym pia A kadem i­

si tarafından sıkça tartışılan  M e k a n ik  B ilim i  adlı k ita ­

bında ifade etm işti.



B azı bilim  adam ları gösterdikleri gelişm eleri y a  da tı­

kanm aları günü gününe kaydedebilm ek için  günlük tu ­

tarlar. Bildiğim iz kadarıyla E instein  günlük tutm adığına 

göre, görelilik kuram ına varan adım ları parçalardan y o ­

la çıkarak  yeniden kurm aya çalışm ak zorundayız. B u  

parçalardan bir kısm ını EinsteinYn kuram ı oluşturduk­

tan çok sonra anım sayıp anlattığı kişisel anılar oluşturu­

yor. D iğer p arçalar o zam anlar yazm ış olduğu, bazıları 

anlattığı an ılarla tam  olarak uyuşm ayan m ektuplardan 

oluşuyor. O rtaya çıkan sonuç E in ste in ’m görelilik  kura­

m ını nasıl oluşturduğunu anlam ayı zorlaştırıyor. Ama 

bu durum, bütün sanatsal ve bilim sel yaratılara  eşlik 

eden “y aratıcı atılım ların” kaderi gibi görünüyor. E ğer 

şu anda bildiklerim i b ilerek  Einstein  l a  karşılaşm a şan­

sım olsaydı ona düzinelerce soru sorardım , am a y an ıtla­

rın ı aldıktan sonra bile y ara tıcı süreci daha iyi anlamış 

olaçağım ı sanmıyorum.

Philipp F ra n k  y azd ığ ı E in ste in  yaşam öyküsünde 

E in ste in ’m görelil ik  ku ram ına nasıl vard ığ ına dair 

-E in ste in ’ın “özyaşam öyküsünde” kendisinin de an lattı­

ğı, o yüzden büyük ihtim alle E in ste in ’dan duymuş oldu­

ğu- b ir hikâye anlatıyor. F ra n k ’in hikâyesine göre, E in s­

tein göreliliğe yol açan  bazı tem el soruları kendine 16 

yaşınd a A arau ’da lise öğrencisiyken sorm aya başladı. 

B u  sorular b ir  “düşünce deneyi” etrafında dönüyordu. 

D üşünce deneyleri, laboratuvarda yapm a olanağı olm a­

dığı için kafam ızda yaptığım ız fizik deneyleridir. D eney 

tekn ikleri sürekli geliştiği için, bazen b ir kuşak için  dü­

şünce deneyi olan b ir  şey b ir sonraki ku şakta gerçek  de­

neye dönüşür. B u  olayda da böyle oldu.

E in ste in ’m düşünce deneyi, kendisi veya başka b ir  c i­

sim ışık  hızında veya daha hızlı gidebilse dünyanın nasıl 

g ö rü n eceğ in i hayal etm ekti. B u n d an  on y ıl önce,



1886 'da E rn st M ach  ses hızından daha hızlı hareket 

eden -dışarıdan uygulanan b ir kuvvetle harekete g eçiri­

len- cisim lerle deneyler yapm ıştı. Bu deneyler sonucun­

da, bir cism in hızını belirten  “M ach  sayıları” ortaya ç ık ­

mıştı: H avada ses hızıyla hareket eden b ir cisim  “M ach  

l ”e, bundan daha hızlı h areket eden cisim ler İ den bü­

yük M ach sayılarına ulaşm ış oluyordu. N ew ton fiziğine 

göre, b ir m erm inin veya başka b ir cism in ilkesel olarak 

herhangi b ir hıza (ses hızı veya ışık hızı gibi ne kadar 

büyük olursa olsun) ulaştırılam am ası için b ir neden 

yoktu. Cismi ivm elendirm eye devam ettirm ek için g ere­

ken kuvvetin sürekli sağlanması yeterliydi. E instein  da 

böyle düşünüyordu: Işık  hızına ulaşana kadar kendini 

ivm elendirdiğini hayal ediyordu.

Einstein ’m “deneyinin” ışığında, hiç sallanm adan ve 

sarsılmadan ideal bir ray düzeneğinde ilerleyen bir tren ­

de olduğunuzu hayal edin, içinde b ir lavabo da olan bü ­

tün bir kom partım anı kapatacak kadar zengin olduğunu­

zu varsayalım . H ava karanlık am a siz saçınızı taram aya 

karar veriyorsunuz. Başınızın arkasında bir lam ba ve 

b irkaç adım ötenizde de b ir ayna var. Lam bayı açtığınız 

zaman ışık aynaya ulaşacak, oradan da gözlerinize y a n ­

sıyacak ki yüzünüzü görebilesiniz. Bunun olması yaln ız­

ca bir an sürecek çünkü ışığın hızı çok yüksek. G enellik­

le c harfiyle gösterilen bu hız saniyede 2 9 9 .7 9 2 .4 5 8  m et­

redir (1 0 8= 100 .000 .000  iken, bunu 2 ,9 9 7 9 2 x l0 8 olarak

yazm ak daha k o layd ır). c ışığın boşluktaki hızıdır. Işığın 

boşlukta hareket edebilm esi dikkate değer bir durumdur 

ve sesin yayılm a biçim ine benzem ez. Sesin  yayılm ası için 

b ir ortam daki, örneğin b ir davulun yüzeyindeki veya ha­

vadaki m oleküllerin titreşm esi gerekir. Ses boşlukta y a ­

yılm az. Işık, hava veya su gibi b ir ortam da yayıldığında 

bu ortam daki atom larla çarpıştığı için yavaşlar. Ama



böyle b ir ortam ın olmadığı durumda bile ışık yayılm aya 

devam eder.

D üşünce deneyim ize dönersek, siz saçınızı taram ak 

için ayağa kalkm adan hem en önce m akinistin m otorun 

hızını artırarak  tren i ışık  hızına (c) çıkardığını v arsaya­

lım. Şim di lam bayı yakıyorsunuz. Aynada yine de kendi 

yüzünüzü görecek m isiniz? B u  E in ste in ’m düşünce de­

neyinde kendine sorduğu sorulardan biriydi. Konuyu o 

zam anki genel düşünceye oturtm ak bakım ından ekleye­

lim, E in stein 'm  bu soruları kendine sorm aya başladığı 

zam anlarda fizikçilerin  genel görüşü, ışığın ve sesin 

-kendilerini b ir yerden b ir yere taşıyacak b ir ortam a ih ­

tiyaç duym aları bakım ından- aynı şekilde iletildiğiydi. 

Am a yıld ızların  ışığının D ü n y a y a  boşluk gibi görünen 

b ir ortam dan ulaştığı da b ir gerçekti. A m a ışık  dalgala­

rın ın  boşlukta ilerlediği fikri fizikçiler tarafından kabul 

edilem ez olduğu için tüm uzayı kaplayan b ir  ortam  u y­

durdular. B u  ortam a “esir” adını verdiler. Böylece, b ir 

k ibritin  çakılm asının esirde dışarıya doğru ilerleyen t it ­

reşim ler oluşturduğu -tıp kı b ir tokm akla davula vurul­

duğunda oluşan titreşim ler gibi- düşünülüyordu. Böyle 

titreşim ler kaynaklarından içinde ilerledikleri ortam ın 

yapısına göre belirlenen bir hızda uzaklaşıyorlardı. Ses 

örneğinde ortam  ne kadar yoğunsa sesin hızı da o kadar 

düşük oluyordu. Böyle b ir dalga yaratıld ığında -en azın ­

dan k lasik  N ew ton fiziğine göre- onun yanında koşm a­

mıza, hatta  onu geçm em ize b ir engel yoktur. M a ch ’ın 

dönem indeki E instein  öncesi fizikçiler, bunun ses kadar 

ışık için  de geçerli olacağına inanıyorlardı. Tren örneği­

mize dönersek, böyle b ir fizikçi, tren in  tam  ışık  hızıyla 

esirin içinde ilerlediği durum da başınızın arkasındaki 

am pulden gelen ışığın aynanın hızına yetişem eyeceğini 

ve yüzünüzü görem eyeceğinizi öngörürdü. Bu düşünce



Einstein’ı rahatsız  ediyordu am a o dönemde ondan baş­
ka kim seyi rahatsız  etm iyor gib iyd i.

Trendeki ayn ay la  ilg ili düşünce deneyim izin analizi, 
ışığın dalga g ib i mi yo ksa  parçacık  gib i mi davrandığına 
bağlı değildir, ik i durum da da ışığ ı yaka lay ıp , hatta ge­
çip yüzüm üzü görm eyebiliriz. Ama E instein’m ikinci 
düşünce deneyi ışığ ın  dalga özellik leriyle ilg iliyd i. A şa­
ğ ıda çok basit b ir dalga görülüyor.

i, .A_ ►!

Ş ek il 5

D alga hakkm daki önemli b ilg i şeklin kendini periyo ­
dik o larak tekrarlam asıd ır. D alganın izled iği yo ld ak i te­
pe noktalarından b irin i seçip b ir sonraki tepe noktasıy­
la  arasındak i uzak lığ ı ö lçersek “dalga boyu” ad ı verilen 
ve Yunanca lam bda harfi (k) ile ifade edilen m esafeyi 
bulmuş oluruz. D alganın b ir dalga boyunu kat etmesi 
yan i b ir tepe noktasından diğerine u laşm ası T zaman a lı­
yorsa, o dalganın yay ılm a  hızı X/T’dir. Bunun nedeni h ı­
zın uzaklığ ın  zam ana bölünmesine eşit olmasıdır, yan i:

Hız=Uzaklık/Zaman olmasıdır.
Varsayın k i şimdi dalganın yan ı sıra koşm aya karar 

veriyorum . Eğer dalganın yay ılm a h ızına eşit b ir h ızla g i­
dersem dalganın tepe noktalarından b iriy le (yan i maxi- 

m asıyla), çukur noktalarından biriy le y a  da bu ik i nokta 
arasındaki herhangi b ir noktayla ayn ı h ızda koşabilirim . 
Ama bunu yaparsam  artık  dalga bana dalga g ib i görün­
mez. B ana ya ln ızca  sabit büyüklükte bir uyarılm a gibi 
görünür ve yan ım dan periyodik olarak b ir şey geçm edi­
ği için dalga özelliklerin i gözlemleyemem. Bu gerçekleş­
tiğ i zaman dalganın hızında hareket ettiğim i anlarım , tıp­
kı ayna örneğinde artık  kendi yüzünüzü göremediğiniz-



■

Albert Einstein

IŞIK K U R A M IN IN  KISA BİR T A R İH Ç

1 7. yü zy ılın  ik in c i y a r ıs ın d a  fiz ik  a lan ında nüfuzu olan ik i ku ram sal fizikç 
va rd ı: Isaac N ewton ve ondan b iraz daha y a ş lı olan H o llandalı fiz ikçi v 
gökb ilim ci C hristiaan  H uygens. H uygens ış ığ ın  d a lg a  o larak  yay ıld ığ ın , 

in an ıyo rdu , ik i  d a lg a  ka rşılaşın ca , özellik lerin i etk ileşen  bu ik i d a lgadan  alan  bi 
d a lg a  o luşturur. K esişen d a lg a la rın  yü k se k  o lduğu durum larda , sonuçta oluşaı 
d a lg a  d ah a  d a  yü k se k  olur. Ö te yan dan , b ir dalgan ın  çukuru  d iğerin in  tepe nok 
ta s ıy la  ö rtü şüyo rsa  bunun o lduğu n o kta larda  ik i d a lg a  b irb irin i yo k  eder; bu  ol 
gu ya  y o k  e d i c i  g i r i ş im  denir. Bu o lguyu  b ir h avu za b ilye le r atıp  da lga ların  b ir 
b ir le r iy le  nasıl çarp ıştığ ın ı ve b irb ir lerin in  iç inden  geçerken  şek ille r in i nasıl de 
p iş tird ik le rin i iz leyerek  gözlem leyeb iliriz . H uygens ış ığ ın  gözlenen öze llik lerin i 
ö rneğin  suyun  iç inden  geçerken  sapm asın ı (ış ığ ın  “k ır ılm as ı”) ış ık  d a lg a la r ın ır  
o luştu rduğu  e tk ile r o larak  aç ık lam ay ı önerdi.

ış ık  ışını

Ş ek il 6

N ew ton 'un ış ık  h akkm dak i görü şleri d aha ka rm aşık tı. O b ir  “atom cuydu .” 
O p t ick s  ad ın dak i ış ık la  ilg ili k itab ın d a  “Tanrının b aş lan g ıç ta  m addeyi katı, k ü t­
le li, iç ine girilem ez, h areketli ve h içb ir zam an aş ın m ayacak  ve k ır ılm ayacak  k a ­
dar sert p a rçac ık la rd an  y a ra tm ış  olm ası b ana o lası g e liyo r; Tanrın ın  ilk  
Y ara tılış ta  tek  o larak  y a ra ttığ ın ı h içb ir s ıradan  güç bö lem ez.” d iye yazm ıştı. O 
halde N ew ton 'un  ış ığ ın  da p arçac ık la rd an  o luştuğunu düşünm esi doğal o lacak ­
tı. A m a ış ığ ın  p arçac ık  ku ram ın ı savunm ayı zo rlaştıran  bazı o lgu lar v a rd ı. N ew ­
ton b un lard an  b iri olan N ewton h a lka ların ı, y an i sabun köpüğünde v eya  k a ld ı­
r ım dak i y a ğ  d am la la rın da görü len  gökkuşak larm ı inceled i. P arçac ık la rın  y a y ı l ­
m ası ku ram ı bu o lgu ları aç ık layam ıyo rdu ; n itekim  N ewton da O p t i ck s  te y an s ı­
m a ve k ır ılm a  ö rüntü lerinden  bahsed iyordu , ki bu da d a lg a  yay ılm as ı k av ram ı­
n a  benziyo rdu . A m a N ewton ışığ ın  p arçac ık la r ın  yo l a lacağ ı şekilde, düz ç izg i­
le r  h alinde y a y ıld ığ ın ı da kabu l ed iyordu . D o lay ıs ıy la  N ewton ış ığ ın  hem d a lga
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hem p arçac ık  özelliğ i ta ş ıd ığ ın ı söylüyor g ib iyd i. Bu, ilerid e  göreceğim iz g ib i 
E instein ’ın 1905'te y a p t ığ ı d iğer buluşun , ış ığ ın  d a lg a  o lduğu g ib i p arçac ık  da ol­
duğu bu luşunun  tem elindek i fik ird i.

N ew ton ’un tak ip ç ile r i bu ince ay r ım lar ı k av rayam ad ıla r  ve ış ığ ın  p arçac ık  
kuram ın ı destek lem eyi sürdürdüler. Bu nedenle 19. yü zy ılın  b aşında b irb ir le r i­
ne karş ı duran  d a lg a  ku ram cıla rı ve p arçac ık  ku ram c ıla r ı vard ı. A m a k ısa  süre 
sonra sorun kes in lik le  d a lg a  kuram ın ın  leh ine sonuçlanm ış g ib i o ldu. Bu ku ram ı 
güçlend iren  ilk  d eney ler Ingiliz  dâh i Thomas Y oung’un ça lışm alarıyd ı. 1773’te 
doğan Young ik i yaş ın d ayk en  okum ayı öğrendi; a ltı y a şm a  ge ld iğ inde K itabı 
M u kad d es ’i b aştan  sona ik i kez okum uş ve Latince öğrenm eye başlam ıştı. İleri- 
k i yaşam ın d a  M ıs ır  h iyero g liflerin in  çözüm üne b ü yü k  k a tk ıla rd a  bu lundu. Yo­
ung 1800’de ışığm  y a p ıs ıy la  ilg ili ilk  m akalesin i y ay ım lad ı. Işık d a lg a la rın ın  “üst 
üste b in erek” b ir leştik le rin i ilk  öne süren  oydu. H uygens bunun y a ln ız c a  s ın ır lı 
du rum larda böyle o lduğunu id d ia  etm işti. Young bu fik ir le r i fiz ik te  yap ılm ış  en 
ün lü  deneylerden  b irine uygu lad ı. Bu deney "k ırılm a” o lgusu h akk ın d ayd ı.

B ir perden in  üzerine b irkaç  m ilim etre a ra lık la  ik i delik  delip  u zak tak i b ir 
kayn ak tan  perdeye ış ık  gelm esin i sağ laya rak  k ırın ım ı göstereb iliriz .

E ğer ilk  perden in  a rk as ın a  delik lerden  geçen  ış ık la  ayd ın lan acak  şek ilde ik in ­
ci b ir perde ko yarsak , ilk  perdedek i d e lik le r b ü yü k  o lduğu zam an bu  perdede ik i 
ış ık  lekesi belirir, i lk  perdedek i d e lik le r küçü ltü lünce doğal o larak  ik inci p erde­
dek i gö rün tü lerin in  de kü çü lm esin i bek leriz . Işık p arçac ık la rın ın  düz ç izg iler 
halinde yo l a ld ığ ın ı v a rsayarak , ik in c i perdedek i ış ık  leke lerin in  ne k ad ar kü çü ­
leceğ in i tahm in edeb iliriz . B aşta  beklenen olur, am a Young ilk  perdedek i d e lik ­
le r ye te r in ce  kü çü ltü ld üğü  zam an ik in c i perdedek i ış ık  leke lerin in  as lın d a b ü y ü ­
d ü ğ ü n ü  gösterd i!

Bu sonuç, düz ç izg ile r h a lin ­
de h areket eden p a rç ac ık la r ­
dan o luşan ış ık  k av ram ın a  göre 
tam am en an laş ılm az  gö rü n ü ­
yo r ; çü n kü  o zam an  b ir in c i 
p erdedek i d e lik le r le  ayn ı b ü ­
yü k lü k te  ış ık  lek e le r i o luşm ası 
beklen ir. Iş ık  lekesin in  b ü yü ­
m esi, ış ığ ın  b ir  k ısm ın ın  b irin c i
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perdedek i d elik ten  geçerken  b ir an lam da “köşe dönmesi" dem ek oluyor; b ir d a l­
g a  için  o lası am a düz ç izg iler halinde hareket eden p arçac ık la r  için  görünüşte 
im kânsız b ir durum , ik i delik  b iraz datıa küçü ltü lünce p arçac ık  kavram ın a göre 
daha d a  an laşılm az b ir şey  olur. Işık  lek e leri ü st üste b iner ve ince siyah  şe r itle r­
le kesilir . Young bu sonuçların  ış ık  d a lg a la rın ın  g iriş im inden  kayn ak lan d ığ ın ı 
söyled i.

Y oung’un ça lışm aların ı F ransız  fiz ikçi A u g u stin -Jean  F resn e l’in y ap tığ ı daha 
d a kesin  den ey ler tak ip  etti. E instein 'ın  bu fik ir le rle  tan ıştığ ı dönemde, ış ığ ın  b ir 
d a lg a  o lgusu  o lduğu konusunda k im sen in  ak lın d a  b ir şüphe ka lm am ıştı. N itekim  
1868’de Ja m e s  C lerk  M axw ell ışığ ın , kuvveti p eriyo d ik  o larak  değişen  e lek tro ­
m anyetik  b ir  d a lg a  o lduğunu -e lek trik se l b ir  ku vvetle  m anyetik  b ir ku vvetin  b i­
leşim i o lduğunu- gösterd iğ i “Işığ ın  E lek trom anyetizm a K uram ı Ü zerine B ir 
N ot” ad lı b ir  m akale  y ay ım lad ı. M ax w e ll bu e lek trom anyetik  d a lga la r ın  esirin 
iç inde titre ştiğ in i y a n i a şağ ıy a  ve y u k a r ıy a  doğru h areket ederken ile r iye  doğru 
yo l a ld ığ ın ı düşünüyordu . 1896’da A aru ’d a  lised eyken  E inste in ’ın ak im d ak i ış ık  
tan ım ı buydu.
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de ışık  h ız ıy la hareket ettiğinizi anladığınız gibi. Peki bu 
E instein’ı neden rahatsız ediyordu? Görelilik kuram ını 
bulduktan elli y ı l  sonra özyaşam öyküsünde Einstein dal­
ga örneğini anım sıyor ve ondan b ir “paradoks” -kendi 
kendisini ya lan layan  b ir ifade- olarak bahsediyor. Göre­
liliği ilk  o larak işte bu paradoksta göreceğiz.

F izikte göre lilik  fikri, o zam anlar böyle adlandırılm a- 
sa da, 17. yü zy ıld a  Galileo y a  dayanan bir tarihe sahip­
tir. G alileo’nun Kopernik kuram ın ı savunurken ka rş ı­
laştığ ı soru lardan biri, eğer D ünya gerçekten dönüyor­
sa kuşların  neden her yerden  havalan ışlarm da Dün- 
y a ’dan geride kalm ad ık larıyd ı. Bu soruyu yan ıtlam ak 
için Galileo şu deneyi yap tığ ın ı savundu. O zamanlar, 
b ir lim an olduğu için teknelerin  yayg ın  olduğu Vene­
d ik ’te yaşıyo rdu . Galileo h ızla hareket eden b ir geminin 
direğinden ağ ır lık la r  b ıraktığ ın ı söyledi. Bu ağırlık ların  
d ireğin hemen dibine mi düştüğünü, yo ksa  Kopernik 
karşıtların ın  idd ia ettiğ i g ib i geride mi ka ld ık ların ı göre­
b iliyordu. Sonradan ağ ırlık lar ın  -deneyi yapm adan önce 
bile emin olduğu üzere- gem i direğinin dibine düştüğü­
nü yazd ı. Neden bu kad ar em indi? Hepimiz kendi dene­
yim lerim izden, b ir taşıt sabit h ız la ile rliyo rsa o taşıtın 
içinde tüm faaliyetlerim izi taşıt dururken olduğu gibi 
sürdüreb ild iğim izi b iliyoruz. H atta aslında aracım ızın 
durduğunu, ye r in  onun altında hareket ettiğ in i düşüne­
biliriz. G alileo’nun gemi deneyinde gem inin hareketsiz 
olduğunu, denizin gem inin altında sabit b ir h ızda hare­
ket ettiğ in i düşünebiliriz. Bu açıdan bakıld ığında, d irek­
ten b ırak ılan  ağ ırlık lar ın  gemi hareket etm ediğinde ola­
cağı g ib i d ireğin  dibine düşmesi şaşırtıc ı değil. “Göreli­
l ik ’’ sözcüğü burada devreye giriyor, çünkü ancak gem i­
nin ve denizin göreli hareketlerin in  b ir anlam ı var. Ge­
minin hareketsiz, denizin hareketli olduğunu veya gem i­



nin hareketli, denizin hareketsiz olduğunu düşünebili­
riz. İki durum da tamamen aynı. Önemli olan ik isinden 
b irin in  diğerine göre göreli o larak hareket etmesi. Eğer 
gem inin am barına inip lombozdan dışarı bakm azsak, iv~ 
melenme olm adığı yan i sabit h ızda gittiğim iz sürece, h a ­
reket edip etm ediğim izi an layam ayız. O kyanusun orta­
sında duruyor veya hiç sarsıntısız ilerliyo r olabiliriz. 
A şağıda, am bardayken fark ı ay ırt edemeyiz.

Şim di E instein ’ı neyin rahatsız ettiği konusunda b ir fi­
k ir edinmeye başlıyoruz. G alileoya atfen Galileo göreli­
lik  ilkesi adı verilen görelilik ilkesi, N ewton’un hareket 
kuram ına dahildir. Bu kuram  kuvvetlerin -Newton’un 
F'nin kuvvet, m ’nin ivmelenen cismin kütlesi ve a ’nm iv­
me olduğu meşhur F=ma yasasın a göre- ivm eyi ya ra tt ığ ı­
nı söyleyen kuram dır. Bu yasan ın  b ir sonucu, kütleçeki- 
mi gib i kuvvetler için, duran b ir cisimle sabit h ız la ilerle­
yen  b ir cisim arasındaki farkın toplar fırlatarak  veya y e ­
re cisim ler atarak  bulunam ayacağıdır. Tren örneğimize 
dönersek, kompartımanımda bir bilardo m asası kurup 
bilardo oynayabilirim , am a hızlanm adığı ve yavaşlam ad ı­
ğ ı müddetçe trenin hareket halinde olduğunu anlamam. 
Ö zellikle de kompartımanım ın içinde, perdeleri kapata­
rak, ray la ra  göre ne kadar h ızla ilerlediğim izi gösterecek 
m ekanik b ir deney yapam am . Görelilik açısından tren 
hiç hareket etmiyor. R aylar hareket ediyor.

Peki y a  ış ık la  ilg ili deneyler? Tabii k i gerçek  tren ler 
ış ık  h ız ıy la  hareket edemez. Ama E instein ’ın düşünce 
deneyinde edebilirler. Şim di E instein ’ın düşünce dene­
y in i ış ık  için yapab iliriz . Ama bakın, görelilik  ilkesine 
uym uyora benziyor! Eğer aynada yüzüm ü görem iyor- 
sam ışık  h ızında ilerliyorum  diyebilirim . Pencereden d ı­
şarıya, ray la ra  bakm am a gerek yoktur. Perdeleri kapalı 
tutup hızım ı tahmin edebilirim . Einstein bunun onu çok



rahatsız ettiğin i anımsıyor. Ö zyaşam öyküsünde “İnsan 
bu paradoksta özel görelilik  kuram ının tohum larını gö­
reb ilir.” diye yaz ıyordu .

O layı şöyle ele a lab iliriz . N ewton’un hareket y a sa la r ı 
ış ık  h ız ıy la hareket edebilmemize izin veriyor. Ama ışık 
h ızıyla hareket edeb iliyor olsak, ış ık la  ilg ili görelilik  il­
kesini alt üst eden b ir deney -en azından b ir düşünce de­
neyi- yapab ilird ik . Demek ki, hem Newton hareket y a ­
salarına hem görelilik  ilkesine sahip olamayız. B irinin 
değişmesi gerekiyor. E instein bu ikilem in tem ellerin i 16 
yaşın da anlam ış olduğunu idd ia ediyor. Dahası, doğru 
olanın görelilik  ilkesi olduğunun kendisi için “sezgisel 
o larak aşikâr" olduğunu söylüyor. İki yü zy ıld ır  doğrulu­
ğu sorgulanm am ış olan Newton m ekaniğinin yan lış  ol­
ması gerektiğ in i düşünüyorm uş y an i! Bu kadar rad ikal 
fik irleri olan E instein 'm kendisin i d inleyen herkese 
bunları anlatm ış o lacağın ı düşünüyor insan. Aslında 
E instein ’ı dinlem ekten son derece memnun olacak en 
azından bir k işi vard ı, day ısı Caesar Koch. Bu dayı 
E instein la  özel o larak ilgilenm işe benziyor. Bahsettiğ i­
miz zamanda, 1895 yaz ın da E instein day ısına b ir araş­
tırm a önerisine benzeyen b ir belge de ek led iği b ir m ek­
tup gönderm işti. Esirin özellik lerin i araştırm ak la ilg ili 
b ir şeydi. Bu yaz ıd a  E instein ış ığ ın  sanki b ir ses da lga­
sıym ışçasına hava g ib i esnek b ir ortam da iletild iğ in i dü­
şündüğünü söylüyor. Bu belgeyi 19. yü zy ıld ak i herhan­
g i b ir geleneksel fiz ikçi de yazm ış olabilirdi. Göreliliğin 
ış ık  hızına uygu lan ışın ın  Newton m ekaniğine nasıl b ir 
paradoks getird iğ ine dair tek sözcük içerm iyor. Bu çok 
şaşırtıcı, çünkü tam  da E instein ’m sonradan, y an i esir 
ku ram ıy la  ilg ili şüphelere -daha önce değindiğim iz p a­
radokslar- kap ılm aya başlad ığ ın ı idd ia ettiğ i döneme 
denk geliyor.
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1 8 8 7 ’de  A m e rik a lı  

fizikçi A lb e rt  M ic h e l- 
so n  (sa ğ d a ), k im ya c ı 

E d w a r d  M o r le y 'in  

d e steğ iy le  D ü n y a 'n ın  

ha reke t in in  ışık, hızı 

ü ze rin d e k i etk isin i 

ö lçm e k  için k a rm a ş ık  

bir d e n e y  yaptı. 

M ic h e lson'un vard ığ ı 

so n u ç la r  Einstein'ın 
göre lilik  k u ram ın a  

k a tk ıd a  bu lundu.

G öreliliğin bulunm asıyla ilg ili b ir başka gizem de 
E instein ’m neyi ne kadar b ild iği sorusuyla ilişk ili. O 
günlerde bu konulan  düşünen tek insan o değildi. D iğer 
çalışm alar hakkında ne b iliyordu? B iliyor o lab ileceği en 
önemli çalışm a fizik tarih indeki en ünlü deneylerden b i­
ri olan M ichelson-M orley deneyi olabilir. 1887 ’de Ame­
r ik a lı fizikçi A lbert M ichelson’un k im yager Edward 
M o rley ’in desteğiyle gerçek leştird iğ i deney, D ünya nın 
esir iç indeki hareketin in  ışık hızı üzerindeki etkisin i ölç­
me girişim iydi. E instein ’m insanın kendini h ız la hareket 
eden b ir trendeki aynada görm eye çalışm ası şeklindeki 
düşünce deneyinin çok karm aşık  b ir uyarlam asıyd ı; 
tab ii M ichelson ve M orley  o zam anlar sekiz yaşın da 
olan E instein ’m adın ı hiç duym am ışlard ı.

D iğer yandan  E instein ’m M ichelson-M orley dene­
yinden  ne kadar haberi vard ı? Bu bilim tarihçileri a ra ­
sında hâlâ  b ir tartışm a konusudur. E instein ’m kendisi 
bu konuda bize biraz yard ım cı olabiliyor, am a çok da 
değil. F ark lı zam anlarda M ichelson ’un çalışm aların ı 
duyduğunu, duym adığını, duymuş olsa bile bunun bir 
önemi olm adığını söylemiş. H er durum da E instein ’m
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1 9 0 5 ’teki görelilik  ku ram ıy la  ilg ili m akalesinde bu ça lış­
m aya atıf yok. Ö lümünden k ısa  süre önce yazd ığ ı bir 
mektupta “Benim kendi geliştird iğim  kuram da M ichel- 
son’un sonuçlarının önemli b ir etkisi olm adı.” diyor. Pe­

k i neden?
M ichelson-M orley deneyinde D ü n yay ı sabit hızda 

hareket ed iyor sayab iliriz . D ünya nın saniyede 30 k ilo ­
metre h ız la Güneş çevresinde döndüğünün fark ında de­
ğiliz. D o lay ıs ıy la bizim bakış açım ızdan M ichelson ’un 
düzeneği hareketsizdir. Ama eğer görelilik  ilkesine ina­
nıyorsak, M ichelson deneyi y a  da başka herhangi bir 
deney sabit h ızdaki b ir hareketin  esirdeki etk ilerin i öl­
çemez; ya ln ızca  görelilik  ilkesi lehine deneyse] b ir kan ıt 
sunabilir. Ama Einstein ilkenin doğru olduğuna baştan 
inandığı için böyle b ir kan ıta ih tiyacı yoktu . Ona göre 
asıl sorun lar başka yerle rd e  yatıyordu .

Eğer E instein göre lilik  kuram ına yo l açan paradoks­
ların  fark ına 16 yaşın dayken  vard ıysa  neden kuram ı 10 
y ı l sonrasına kad ar o luşturam adı? Bunun yan ıtı, zam a­
nın yap ıs ın ı incelem esinin 10 y ı l  sürmüş olmasıdır.

Bu konuda düşünürsek iki tü r zaman olduğunu fark 
ederiz. B ir yaşlanm a hissim iz gibi şeyleri kapsayan  “öz­
nel zam an” vardır, b ir de “nesnel zam an” d iyeb ileceği­
miz ve saatlerle ölçülen zaman vardır. Saat ku llanarak  
bir dizi olayın zam anını belirleyip  s ıralarım  vereb ild iğ i­
mize göre, bu ik i zaman bağlantılıd ır. Bu konularla ilg i­
li b irbirim ize b ir şey ler aktarab ild iğ im ize göre, en azın­
dan b ir dereceye kad ar hepimizin ortak b ir zaman kav­
ramı var. Bu ortak zaman kavram ı ilk  kez Newton ta ra ­
fından ifade edilen b ir “m utlak zam an” ilkesi o larak ifa­
de edilebilir. Princip ia da. Newton “M utlak, doğru ve 
m atem atiksel zaman kendiliğ inden ve yap ıs ı gereğ i h iç­
b ir dış etkiden etkilenm eden aynı şekilde ak ar ve diğer



bir adı da süredir/' der. Ne kadar anlaşılm ası güç görün­
se de bu m utlak zaman tanım ının önemli sonuçları v a r­
d ır ve bunlardan b iri Newton fiziğine göre insanın ışık 
dalgasıy la  ayn ı h ızda gitm esine olanak vermesidir.

Bunu anlam ak için 8. şekli ele alalım .

s '

vT

Ş ek i l  8  cT

Einstein ’m zam anından önceki b ir fizikçinin b ir ış ık  
d a lgas ıy la  ayn ı h ızda gitmenin mümkün olduğunu nasıl 
idd ia edebileceğini an lam ak için 8. şekle bakalım . S d i­
yeceğim iz hareketsiz b ir gözlemci var. Bu gözlemci b ir 
ış ık  dalgası yo lluyor. Bu gözlem ciye göre bu dalga T za­
m anda cT uzaklığ ın ı ka t ediyor. Ama bir de hareket h a­
linde b ir gözlemcimiz var, y an i S ’nin hareket halinde 
o larak gördüğü bir gözlemci. Bu gözlem ciye de S d iye­
lim. T zam anı boyu nca, bu gözlemci sağa doğru vT k a ­
dar ilerliyor. D olayısıyla, bu gözlem ciye göre, ayn ı nok­
taya  u laşm ak için ışığ ın  ya ln ızca  cT~vT=T(c-v) kadar 
ilerlem esi gerekiyor. Einstein öncesi bir fiz ikçiye göre, 
hareket halindek i bu gözlemci için ışığ ın  h ızı sadece c-v 
olurdu. Eğer bu gözlemci c h ız ıy la  ilerleseyd i ışık d a lga­
sına ye tişeb ilird i. Eğer c-v ifadesine v=c y i  eklerseniz s ı­
fır elde edersiniz, bu da ış ığa yetiştiğ in iz i gösterir. Ama 
b u raya  b ir varsayım  “sık ıştırılm ış” durum da. İki göz­
lem cinin de T zam anla ne kasted ild iğ i konusunda hem­
fik ir olduğunu varsayıyoruz. Eğer bu varsayım dan vaz­
geçilirse, c h ız ıy la  hareket eden gözlemcinin ışık dalga­
sına yetişeb ileceğ i sonucuna varam ayız. H ızlar N ew­
ton’un idd ia ettiği şekilde toplanamaz. İşte E instein bu



varsayım dan vazgeçti. Bunu yaparkenk i m antığını d ik ­
katle incelem eliyiz.

Einstein ça lışm alarıy la  ilg ili b ir günlük tutm adığı için, 
görelilik kuram ına varan  günlük veya y ıllık  gelişm eleri 
bilm iyoruz. M ileva y a  yazd ığ ı m ektuplar b ir şey üzerin­
de çalışm akta o lduğuna dair küçük ipuçları veriyor, am a 
atıfların çoğu 1905’ten sonra E instein ’m düşüncesinden 
çıkan esire de değinm eler içeriyor. Görünüşe göre E ins­
tein görelilik  kuram ına son halin i 1905 baharında h ız la 
vermiş gibi. Bu konudaki m akalesini H aziran 1905’te 
yazm ıştı, ondan beş veya  altı hafta öncesine kadar k u ra ­
mın ak im da tam o larak belirmemiş olması yüksek  bir 
olasılık.

E instein bu son gelişmenin, o bahar arkadaşı M iche- 
le Besso’y a  yap tığ ı b ir z iyarete denk geld iğin i söylüyor. 
Besso 1904’ten beri B ern ’deki patent bürosunda ça lış ı­
yordu; ik i adam ve a ile leri sık sık görüşüyorlard ı. E ins­
tein ileride, b irkaç fikrin i tartışm ak için mükemmel bir 
denek olan Besso’nun evine g ittiğ in i an latacaktı. E inste­
in birden her şeyi an lad ı. Zaman hıza b ağ lıyd ı!

E instein ’m kavrayış ın ın  temelinde, kesin b ir zaman 
an layışın ın  kesin  b ir eşzam anlılık kavram ına bağlı oldu­
ğunu anlam ası ya tıyo rdu . 1905 tarih li m akalesinin b a­
şında şöyle yaz ıyo rdu : “Zam anla ilg ili tüm ya rg ıla r ım ı­
zın aslında eşzam anlı olayların  y a rg ıs ı olduğunu hesaba 
katm am ız gerekiyor. M esela ‘tren saat 7 ’de bu raya  v a r ı­
y o r ’ derken aslında şöyle b ir şey demek istiyo rum : ‘S a ­
atim in akreb in in  7 y i  gösterm esiyle trenin varışı eşza­
manlı o lay lar.’

Eğer ik i o lay uzayda ayn ı yerde gerçekleşirse, bu 
o layların  eşzam anlı olmasının ne anlam a geld iği konu­
sunda sezgisel b ir an layışım ız vardır. Zorluk b irb irin ­
den uzak noktalarda olan ik i o layın  eşzam anlı olmasının



ne anlam a geld iğ in i sorunca başlıyor. Böyle b ir durum ­
da, bu ik i olayın eşzam anlı o larak gerçek leştiğ in i nasıl 
b iliyo ruz? Eğer ışığın  hızı çok yü k sek  olmasaydı da son­
suz o lsaydı sorunumuz olmazdı, çünkü o layları o lurken 
“gö reb ilir” ve gözlemimizi yakın ım ızdaki herhangi b ir 
saatin gösterdiği say ıy la  karşılaştırab ilird ik . Newton ve 
tak ipç ileri do laylı o larak ışık hızının sonsuz olduğunu 
varsaym ışlar ve bu konuyu hiç d ikkatlice düşünm em iş­
lerd i. Bunun ortaya çıkard ığ ı konuları anlam ak için 
E instein in çok sevdiği, ray la rd a  sabit bir h ızda ilerleyen  
trenle ilg ili örneği ele alalım . B urada trendeki gözlem ci­
y i S , ray la ra  bağlanm ış gözlem ciyi de S o larak ad land ı­
ralım . Şim di ortadaki b ir gözlem ciye eşit uzak lık tak i ik i 
noktada ray la ra  y ıld ırım  düştüğünü düşünelim .

Ş ek il 9

Bu ik i y ıld ırım  açısından düştükleri noktalara eşza­
m anlı o larak düşmek ne dem ektir? Şöyle b ir durum dü­
şünebiliriz. R ay ların  kenarında gözlem cilerim iz var; 
bunlardan b iri b ir yıld ırım ın  düşüşünü kaydettiğ i anda 
Şek il 9 'da gösterilen O merkez noktasındaki gözlemciye 
b ir işaret ışığ ı gönderiyor. Eğer ik i işaret O y a  ayn ı an­
da gelirse iki yıld ırım ın  gözlem cilerin bulunduğu nokta­
la ra  eşzam anlı o larak  düştüğü sonucuna u laşab iliriz . 
A slında bunu birb irinden uzak ik i olayın eşzam anlı ol­
m ası derken ne kastettiğim izin  tanım ı o larak kabul ede­
b iliriz. Şu ana kadar b ir zorluk yok.



Peki O ’deki -S koordinatların ın orijin indeki- göz­
lemci ne gözlem leyecek? Bu aşam ada O 'deki gözlem ci­
nin, S sistem indeki sabit gözlem ciye göre göreli hareke­
tini hesaba katm alıy ız . O ’deki gözlemci sağdan gelen 
ış ığa doğru ve soldan gelen ışıktan uzağa hareket ediyor. 
Bu nedenle bu ik i ışık  demetinin O ye  u laşana kadar 
kat ettik leri mesafe fark lı. Sağdan  gelen demet O ’ye  
soldan gelen demete göre daha k ısa  b ir mesafe kat ede­
rek ulaşıyor. Bu yüzden  ik i ış ık  O ye  ayn ı anda u laşm a­
yacak . O 'deki gözlemci, belki de kilom etrelerce öteye 
düşmüş olan y ıld ır ım ları “görem ediği” için eşzam anlı 
o larak düşm edikleri sonucuna varm ak zorunda kalacak . 
Aslında O 'deki gözlemci gayet m antıklı olarak, sağ ta ­
rafa  düşen y ıld ırım ın  sola düşenden daha önce düştüğü 
sonucuna varacak . Buna bağ lı o larak, O ’daki ve O 'de­
k i gözlem ciler bu y ıld ırım ların  düştüğü zam anı tanım ­
larken an laşm azlığa düşecekler. O ’dak i gözlemci ik is i­
nin de m esela öğlen düştüğünü söylerken, ik inci göz­
lemci kendi saatine göre soldaki yıld ırım ın  12’den b ir 
saniye sonra düştüğünü, sağdak i y ıld ırım ın  da 12 y e  bir 
saniye k a la  düştüğünü söyleyecek. H angisi hak lı peki?

Bu durum da ik i gözlemci de haklı. Saatlerin  kaçı gös­
terdiği, S sistem inden mi yo ksa  S sistem inden mi bah­
settiğinize göre değişir. Newtoncu fiz ikçiler de benzer 
b ir sav öne süreb ilecekleri halde bunu yapm adılar; ama 
E instein’dan önceki b irkaç fizikçi zamanın yap ısın ın  
tekrar düşünülm esi gerektiğ i konusunda bazı genel yo ­
rum lar yapm ıştı. Bu m antık la düşünen b ir Newtoncu, 
y ıld ırım ların  O ye  fark lı zam anlarda ulaşm asının b ir 
nedenini daha bu lab ilird i. Tren sağdak i y ıld ırım ın  düş­
m esiyle gönderilen işaret ışığ ına doğru hareket ettiğ i sı­
rada, O deki b ir gözlemci ış ık  hızını c+v olarak, tren 
işaret ışığ ından uzak laşırken  ise c-v o larak tan ım lardı.



Ama yen i zaman çözümlememizle, bir ış ık  da lgasıy la  bir 
cismin h ızların ın bu şekilde toplanacağını varsaym ak 
zorunda değiliz. Sab it h ız lar için v'=x 7T . Ama artık  T 
ve T nün ayn ı şey olm adığını biliyoruz, bu yüzden 
v'=x7T yazam ayız . Hız zam andaki fa rk lılık la ra  göre de­
ğişebilir. Zaman ara lık ları, hareketsiz duran ve hareket 
eden gözlem ciler için ayn ı değildir, bu da h ız ları etkiler.

Bu noktada, E instein görelilik  ilkesinden bile daha 
cüretkâr b ir varsayım da bulundu. S ’de ve S ’de ışığın  
hızının ayn ı olduğunu varsayd ı. Işık demetinden uzak ­
laşıyo r veya  ona yak la ş ıyo r olmanız fark etmez, onun 
h ız ıy la  sizin hızınızın toplamı hep aynı olacaktır. Bunu 
iyice kavram ak için b ir d ak ika düşünm eliyiz. Bu çok r a ­
d ikal bir varsayım dır. Durumu gözünüzde can land ır­
m ak için, bir y ıld ızdan  gelen ışığın y a r ı h ız ıy la  o y ıld ıza  
doğru gitm ekte olan b ir uzay gem isinde olduğunuzu 
farz edin. Y ıld ızdan gelen ışık  size doğru hangi h ızda 
geliyor? Yanıt c ’d ir ! Eğer uzay  gem inizin hızını ış ık  hı­
zının dörtte üçüne ç ıkarırsan ız  yan ıt y in e  c olur. Bu 
E instein ’ın “sabitlik ilkesi" o larak ad land ırd ığ ı şeydir. 
Bu ilke, zamanın m utlak olduğunu yan i T=T olduğunu 
varsayan  h ız ları toplam a yasam ıza uymuyor. Ama artık  
T ve T ’nün ayn ı olm adığını bildiğim ize göre, ış ık  h ız ı­
nın sabitliğ i g ib i yen i y a sa la r  geçerli olabilir.

Einstein görelilik  konusundaki m akalesinde sab itlik  
ilkesin i aç ık lad ığ ında bunun doğrudan bir deneysel k a ­
nıtı yoktu . Kimse daha önce d ikkat etmemişti, ama bu 
aslında M axw ell’in elektrom anyetizm a kuram ının b ir 
özelliğiydi. M ax w ell’in kuram ıyla N ewton’un kuram ı 
çeliştiğinde, E instein M ax w e ll’i tercih  etti.

Ş im diye kadar gördüklerim iz, sizi zamanı hızm bir 
fonksiyonu o larak düşünmenin çılg ınca b ir şey olm adı­
ğına ikna etmiş olmalı. Peki zaman h ıza tam  o larak na-



sil bağım lıd ır? M akalesinde Einstein bunu herhangi bir 
tür saatten bahsetm eden ele alıyor. Ona göre saat, peri­
yod ik  davranış gösteren herhangi b ir sistemdir. Bu bir 
sarkacın ileri geri sallanm ası da olabilir, b ir atomun tit­
reşmesi de. M ekanizm ası ko lay  incelenen b ir tü r saat 
düşünelim . Bu gerçek b ir saat değil de “düşünsel” b ir 

saat.
İki ayna alıp  bun ları Şek il 10'da 

gösterild iğ i g ib i yerleştird iğ im iz i 
düşünelim .

İki ayna arasındak i uzak lık  L 
ise, ış ık  saatin in  b ir aynadan öteki­
ne ve sonra tek rar ilk ine gitmesi 
T=2L/c kadar sürer. Bu ış ık  saati­
nin h arekets iz  d u rum daykenk i 
normal periyodudur. S aa tin  b ir 
“t ik ”i 2L/c’dir. Ama şimdi “saa ti” v  
h ız ıy la sağa doğru harekete geç iri­
yorum . Sonrak i sayfadak i şekil (Ş ek il 11) ışığın  izlediği 
yo lun S ’deki, y an i “hareketsiz sistem ”deki gözlem ciye 
şimdi nasıl göründüğünü gösteriyor.

Bu sistemde ış ığ ın  saate gidip gelirken iz led iğ i yo lun 
üçgen olduğunu görüyoruz. Bahsettiğim iz üçgenlerin 
kenarların ın  uzun lukların ı şekilde belirttim . H areket 
halindeki saatin  S ’deki sab it gözlemci tarafından ölçü­
len periyodunu T o larak adlandırdım . T 'nün ne oldu­
ğunu daha bilm iyoruz, am a bu sürede saat sağa doğru 
vT kad ar b ir mesafe gitm iş olacak. Bu da üçgenlerin  ta ­
ban larına verilm iş olan uzun lukları açıklıyor. Üçgenin 
yüksek liğ ine L  uzunluğunu verirken, ış ık  saatin in  h er­
hangi b ir üçgenin kenar uzun luğuna etkisi o lacaksa y a l­
nızca hareket yönünde o lacağın ı varsaym ış olduk. Bu 
m antıklı görünüyor, am a ya ln ızca  uygun denklem leri çı-
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karıp  deneylerle s ınarsak kanıtlanabilir. D iğer kenarları 
vT ?2  ve L olan üçgenin hipotenüsüne cT /2 uzunluğu 
verild i. Bunu yaparken  sab itlik  ilkesine, yan i ışık h ız ı­
nın (c) tüm gözlem ciler için ayn ı değere sahip olması i l­
kesine uydum . Şim di bu n icelik leri ilişk ilendirm ek için 
Pythagoras teorem ini ku llanab iliriz :

c 2T '2 _ vlT '2 
, ~ Lt 4

Önceden olduğu gib i T=2L/c olduğu durum da, v e ri­
len denklem i T için çözersek:

T =  2 L  1 -  Tx
c  f î ^

elde ederiz. Bu noktada 1/V (l~(v/c)2) çarpanın ın d ik ­
katlice incelenm esi faydalı olur.

Eğer v/c değerlerine ış ık  hızının ya r ıs ı veya onda do­
kuzu g ib i say ısa l b irkaç değer verirsek  ve 1 ’i bunun k a ­
re köküne bölersek sonucun her z am an l’den büyük ol­
duğunu görürüz. B ir başka deyişle, her zaman T'den 
büyüktür, v  hızı c y e  yak la ştık ça  T ile T' arasındak i fark 
daha da artar. Bu, fiz ikçilerin  “zamanın gen işlem esi” de­
d ik leri şeydir. H areket halindeki saatler hareketsiz du­
ran  saatlerden daha yavaştır. İşte bu anlam da zaman h ı­
zın b ir fonksiyonudur.
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Bu o kadar garip  b ir kavram  k i hakkm daki bazı y a n ­
lış an lam aları aç ık lığ a  kavuşturm ak önemli. Bunların  i l­
ki S 'n ü n  hareket halindek i sistem veya gözlemci olarak 
görülmesi gerekm ediğidir. S ’deki gözlemcinin kendisi­
nin hareketsiz durduğunu, S ’deki gözlemcinin geriye 
doğru hareket ettiğ in i idd ia etmeye hakk ı var. S ’deki 
gözlemci üçgenleri de ayn ı m antık la değerlendirip S ’de­
k i saatlerin yavaş işled iğ i sonucuna varabilir. Göreliliğin 
doğası gereği, önemli olan tek şey göreli harekettir. B a­
na göre hareket halinde olan b ir saat geri ka lacaktır, si­
ze göre hareket halinde olan b ir saat de geri kalacaktır. 
E instein’m öngördüğü budur. ik in c i b ir yan lış  anlam a 
da bu geri kalm anın saatin  düzeneğiyle ilg ili b ir şey ol­
duğu görüşüdür. Belki saati hareket ettirerek b ir şek il­
de sarstık  ve yavaş  çalışm asına neden olduk. Ama saati 
b ir d ireğe bağ layıp  yan ından  koşup geçersek, gayet 
m antıklı b ir şekilde kendim izi hareketsiz ve saati hare­
ket halinde sayab iliriz . Bize göre, bu saat taşıdığım ız 
saate göre daha yavaş çalışacaktır. E instein ’la  ondan ön­
cekiler arasındak i büyük fark, onların böyle etk ileri 
açık lam ak iç in  saat düzeneklerine bakm ası, E instein ’in 
ise bu etk ilerin  düzeneklerle değil de zam anı nasıl ölçtü­
ğümüzle ilg ili olduğunu gösterm esiydi.

E instein ’m 1905 tarih li m akalesinde zamanın y a p ıs ıy ­
la  ilg ili vard ığ ı bu sonuçları doğrudan sınam anın b ir y o ­
lu yoktu . Ama Einstein gerçek b ir deneydense, daha çok 
b ir şaka o larak o rtaya atm ış o labileceği b ir tü r deney 
yapm ayı önerdi, ik i eş saatten b iri Kuzey Kutbu’na, d i­
ğeri de ekvatora konacaktı. D ünya bu noktanın çevre­
sinde döndüğü için K uzey K utbu’ndaki saat hareketsiz­
dir. Ama ekvatordak i saat hareket halindedir. Eğer 
D ünya nın çevresini, b ir gündeki -D ünya nın kendi çev­
resinde b ir kere dönmesi için gereken süre- saniye say ı­



sına bölersek, ekvatorun K uzey Kutbu na göreli hızı sa­
n iyede 0,46 kilom etre çıkar. Işık hızına k ıyas la  bu çok 
düşük b ir hızdır. A slında eğer E instein ’m denklem ini 
uygu larsak , ekvatordaki saatin Kuzey Kutbu ndaki saa­
te göre günde saniyenin on m ilyonda b iri kadar geri k a l­
m ası beklen ir!

Peki y a  1905’te isv iç re li b ir saatç i bu deneyi y ap ab i­
lecek kadar doğru çalışan saatler yapab ilseyd i ne o lur­
du? Einstein b ir sürprizle karşılaşırd ı. D eney bu saat­
lerden birin in geri ka ld ığ ın ı göstermez, tersine b ir fa rk ­
lılık  olm adığını gösterirdi. Bu, görelilik  kuram ım  çöpe 
atmamız gerektiğ in i mi gösteriyor? H ayır. Einstein 'ın 
1905’te bilm ediği am a b irkaç y ı l  sonra keşfettiğ i şey, 
kütleçekim inin de saatleri etkiled iğ iyd i. Bu örnekte özel 
görelilik  etk isi ve kütleçekim  etkisi b irb irlerin i götürü­
yo rlar. Bu durum 1970lerde inanılm az doğrulukta ça lı­
şan atom saatleri u çak la  fark lı yüksek lik lerde uçurula- 
rak  denendi. D eneyler hem özel görelilik  kuram ı hem 
de kütleçekim inin etkisi ile ilg ili öngörüleri doğruladı.

Ama bundan çok uzun zaman önce, zaman genişlem e­
si kavram ı parçac ık  h ız land ırıc ılarında yaratılm ış veya 
dış uzaydan kozmik ışm  o larak gelmiş, çok h ızlı hareket 
eden p arçac ık larla  yap ılan  deneylerle doğrudan sınan- 
inıştı. Bu parçac ık ların  çoğu kararsızd ır ve başka p arça­
c ık lara  bozunurlar. Bu süreç parçacığ ın  ortalam a ömrü 
o larak  bilinen belirli b ir zaman alır. Bu zaman çok k ısa ­
d ır ve genellik le m ikrosaniye ile ve hatta ondan da kü ­
çük birim lerle ölçülür. Parçac ık ların  ortalam a ömrü b ir 
tü r saat oluşturduğu için, hareketsiz haldeki b ir p arça­
cığın ortalam a ömrüyle, ayn ı parçacığ ın  h ız la hareket 
ederkenki ortalam a ömrü arasında (hatta fark lı parçacık  
h ız ları arasında) fark  gözlem lem eyi bekleriz. Bu etki 
yü k sek  enerji fizik laboratuvarlarm da parçac ık ların  de­
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tektörlerde b ıra k t ık ­
ları izler incelenerek 
sayısız kez gözlenm iş­
tir. İzler, parçac ık lar 
h a r e k e t le n d ir i le r e k  
ömürleri uzatılm am ış 
olsa ka lacak  olan iz­
lerden çok daha 
uzundur. Ö ğretm e­
nim Philipp Frank bir 
keresinde gö re lilik te  
zamanın yavaşlam ası 
h akk ın da şöyle b ir
yorum da bulunm uştu: “Yolculuk yap  ve genç k a l.”

B ir sonraki bölümde bu fikrin ve E instein ’ın 1905’te 
ya ra tt ığ ı d iğer fik irlerin  başka bilim adam ları tarafından 
nasıl karşıland ığ ın ı an latacağım . Bu ilg inç b ir h ikâye. 
Ama bu bölümü Einstei n'm  Princeton’daki sekreteri 
Helen D ukas'm  bana an lattığ ı b ir an ıy la  b itirm ek istiyo ­
rum. 1943’te E instein ’dan görelilik le ilg ili m akalesini 
açık artırm ada satarak  İkinci D ünya Savaşı’ndaki m üt­
tefiklerin  çabalarına destek olması istendi. Ne yaz ık  ki 
E instein elyazm asın ı saklam am ıştı. Ama ak lına b ir fikir 
geldi. Eğer Bayan D ukas ona m akaleyi okursa o da m a­
ka ley i kâğ ıda döker ve böylece bu elyazm ası açık a rt ır ­
m ada satılab ilird i. M akale 5 milyon dolar değerinde sa­
vaş senedi karşılığ ında b ir sigorta şirketine satıld ı ve 
sonradan W ashington’daki M eclis Kütüphanesi ne ko­
nuldu. B ayan D ukas E instein ’a m akaleyi okurken bir 
noktada E instein onu durdurup gerçekten öyle mi y a z ­
mış olduğunu sormuş. Ö yle yazd ığ ı söylenince de, her 
şeyi aslında ne kadar daha basit an latab ileceğin i artık  
gördüğünü söylemiş.

( Z f /

E in s te in ’ın görelilik le  

ilgili m a k a le s in in  

e ly a z m a s ı I 9 4 3 ’te 

5  m ilyon  $  d eğ e rin d e  

s a v a ş  se n e d i ka rşılı­

ğ ın d a  b ir s igo rta  

şirketine  satıldı.
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Kuantumun 
Garip Hikâyesi

Geçen bölümde gördüğüm üz g ib i Einstein ve M ileva 
O cak 1903’te evlendiler. E vlilik lerin in  mutlu b ir b ir lik ­
te lik  o larak başlad ığ ına ve çiftin Hans A lbert ad ın ı ver­
dik leri ilk  oğulların ın  M ayıs 1904'teki doğum una sevin­
d iklerine şüphe yok . O y ılın  E ylü l ay ında Einstein İs­
viçre Patent Bürosu’nda sürekli kad roya terfi etti. E ins­
tein bu dönemde fizik le ilg ili o kad ar çok temel çalışm a 
yap tı k i -sadece 1905’te beş mükemmel m akale ve dok­
to ra tezin i yazd ı- insan patent bürosundaki işin in pek 
zaman alm adığın ı düşünüyor. Ama aslında öyle değildi.

E instein bu luşlar için yap ılan  patent başvuru ların ı in ­
celeme işin i çok ciddiye alıyordu. İşi seviyordu, çünkü 
bu luşları ve m ucitleri seviyordu. 1920’lerin sonlarında 
kendi de M acar fiz ikçi Leo S z ila rd 'la  ortak b irkaç pa­
tent ald ı. Bunlardan b iri sessiz çalışan b ir buzdolabı 
içindi. P ro jeleri uygu lanab ilir liğ i olan b ir projeydi, am a 
daha ko lay  yöntem ler bulundu. E instein 1905 civarında, 
yan i modern fiz iğ i ya ra tm ak ta  olduğu dönemde, çocuk-



lu  b ir evi geçindirm ekle ve b ir ofiste tamgün çalışm akla 
meşguldü. Fiziği boş zam anlarında yap ıyo rdu .

Einstein ın 1905’te yazd ığ ı görelilik le ilg ili m akalenin 
uzay ve zaman kavram larım ızı nasıl değiştird iğ in i gör­
dük. Şim di kütle kavram ım ızı nasıl değiştird iğ in i göre­
lim- Bu tartışm aya N ewton’un daha önce gördüğüm üz 
am a detaylı o larak incelem ediğim iz temel hareket y a sa ­
sı F=ma’dan (kuvvet kütleyle ivmenin çarpım ına eşittir) 
başlam ak en iy isi. Newton sezgisel o larak kuvvetin  ro­
lünün b ir cismin hareketin i değiştirm ek  olduğunu gör­
müştü. Üzerine b ir kuvvet uygulanm ayan b ir cisim y a  
hareketsiz ka lacak  y a  da sabit h ızda hareket etm eye de­
vam edecektir. Bu fik ir N ewton’dan öncekiler için , en 
azından günüm üzde zamanın h ıza bağlı olduğu fikri k a­
dar, kabul edilm esi zor b ir fikirdi. Bunun nedeni, uygu ­
lam ada üzerine hiçbir kuvvetin etki etmediği fiziksel bir 
sistem in olmamasıdır. Örneğin, eğer b ir topu yu v a r la r­
sak eninde sonunda durur. Bunu sürtünme kuvvetinin 
topa etki ederek onun yavaşlam asına neden olduğunu 
söyleyerek aç ık larız . Sürtünm enin etk ili olm adığı bir 
durum  günlük deneyim lerim izde y e r  almaz. Bazı yü z ey ­
ler, örneğin buz, beton ve ahşap yüzeylerden  daha az 
sürtünm e gösteriyor olabilir; am a herhangi b ir kuvvet 
olm adığında topun N ewton’un yasasın ın  öngördüğü şe­
kilde sonsuza kadar yuvarlanm aya devam edeceği fikri 
hayal gücünü epey zorlam ayı gerektiriyor.

Newton yasa la rın d a  üç temel nicelik var: Kuvvet y a ­
ni F, ivme yan i a  ve kütle yan i m. Ama Newton m ekani­
ği bize kuvvetin, yan i F ’nin ne olduğunu söylemiyor. Bu 
deney yap arak  öğrenmemiz gereken b ir şey. Belirli bir 
durum da ivmeye neden olanın elektriksel b ir kuvvet mi, 
kütleçekim  kuvveti mi, yo ksa  başka b ir tür kuvvet mi 
olduğunu görmemiz gerekiyor. N ewton’un ya sa s ı bize
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ya ln ızca böyle b ir kuvveti b ir cisme uygu lad ığ ım ızda 
cismin ivm eleneceğini, y an i h ızının değişeceğini söylü­
yor. Ama nesnelerin ayn ı kuvvete fark lı tepki verd iğ in i 
genel deneyim lerim izden biliyoruz: B ir futbol topunu ve 
Empire State B inası nı ayn ı kuvvetle tekm elerseniz fut­
bol topu b inadan çok daha uzağa g ider! Empire State 
Binası futbol topundan çok daha “kü tle li” olduğu için 
böyle olduğunu söylüyoruz. S tandart b ir cismi -herhan- 
gi b ir cisim olur- ele alırsak , başka b ir cism in kütlesin i 
üzerlerine ayn ı kuvvet etki ettiğinde bu ik i cismin nasıl 
ivm elendiğini k arş ılaştıra rak  ölçebiliriz. Bu şekilde öl­
çülen kütleye -bir cismin üzerine bilinen, ölçülmüş bir 
kuvvet uygu land ığ ında cismin ivmelenmeye direnme 
m iktarın ın ölçümü olduğuna göre- cismin “eylem sizlik 
kü tlesi” demek daha doğrudur.

Eğer göreliliğ in  doğru olduğunu varsayarsak , y u k a r ı­
da F=ma o larak ifade edilen Newton yasası kesin lik le 
yan lış  olmalı. Bunun nedeni o ldukça açık: Newton'un 
ya sa s ı sabit b ir kuvvet uygu lanan  b ir cismin ivmelenm e­
ye  devam edeceğini öngörüyor. Cisim gitgide h ızlanacak 
ve N ewton’un yasas ın a  göre eninde sonunda ışık hızın­
dan da daha h ızlı hareket etmesini engelleyecek b ir şey 
yok. Ama görelilik  buna izin verm iyor; ayn ı anda hem 
N ewton’un söyled iği şek liy le Newton yasas ın a  hem de 
göreliliğe sahip olamayız. B ir şeyin değişm esi gerek. 
Değişmesi gereken şey -E instein ’ın da 1905 tarih li m a­
kalesinde gösterd iği gibi- kütle kavram ı. N ewton’un y a ­
sasında b ir cism in kütlesi hareket hızına bağ lı değildir; 
ister hareketsizken ister hareket halindeyken ölçelim 
cismin kütlesi aynıd ır. Ama E instein’m görelilik  kuram ı 
kapsam ındaki hareket yasasında, b ir cismin kütlesi h ız ı­
na bağlıdır. Bu nedenle hareketsiz durum daki bir cismin 
kütlesi -durgun kütlesi- genelde özel b ir sim geyle yan i
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mD ile gösterilirken, ayn ı cismin hareket halindeykenki 
kü tlesi m sim gesiyle ifade edilir. B ir cismin hareketsizlik  
kütlesine göre hareket halindeykenki kütlesi, yan i m 
ş öyled ir :

m = —Oh—
i l - v ¥ c 2

B uradak i v  h ızı c y e  (c ’nin ışığın  boşluktaki hızı o ldu­
ğu durum da) yak la ştık ça  paydanın gitgide daha da kü ­
çüldüğüne ve böylece m kütlesin in  daha da büyüdüğü­
ne d ikkat edin. Yani cismi h ızlandırm ak gitgide daha da 
zorlaşıyor. Bu tam da görelilik  kuram ından bekleyeceğ i­
miz b ir şey: Kütlesi olan b ir cismi ış ık  hızına u laşana k a ­
dar h ızlandıranı ayacağım ız an lam ına geliyor. Bunu y a p ­
m ak için gereken kuvvet g itgide arhyor ve sonunda son­
suza yak laşıyor.

Bu yeterince şaşırtıcıydı, ama göreliliğin kütle üzerine 
etkileri bakım ından en şok edici b ilgi Einstein ın 1905 
sonbaharında yayım lad ığ ı üç sayfalık  m akaledeydi. Bu 
m akalenin “Bir Cismin Eylemsizliği Enerji içeriğ ine B ağ­
lı m ıd ır?” gibi hantal b ir başlığı vardı. Einstein sonradan 
ya ln ızca  kendisini değil atom çağını da simgeleyecek olan 
ünlü E=m0c2 denklemini bu m akalede türetti. Bu nedenle 
bunun temellerini incelemek önemli. E=m0c2 bağlantısı 
ilk  görelilik makalesinde de ye r  ald ığ ı halde Einstein o za­
man d ikkatleri özel o larak onun üzerine çekmemişti.

E=m0c2 hakkında göz önüne alınm ası gereken ilk  şey, 
eğer o rtaya nasıl çıkarab ileceğim izi bu lab ilirsek her 
madde parçacığ ında çok büyük  m iktarda enerji o lduğu­
nu öngörmesidir. Bu enerjinin ne kadar fazla olduğu ko­
nusunda fik ir edinm ek için b ir gram  m addedeki tüm 
kü tley i serbest b ırakab ileceğim izi farz edelim. B ir gram 
pek fazla b ir madde m iktarı değil. Ama ışığ ın  hızı çok 
yü k sek  olduğu ve Einstein'm  denklem inde kares i a lınd ı­



ğı için ortaya çıkan enerji çok büyük . B ir gram  m adde­
den çıkan enerji yüz  m ilyon am pulü b ir saat boyunca 
yan ık  tutabilir. U ygu lam ada evimizde bulunan herhangi 
bir gram  m addeyi enerjiye çevirecek b ir yöntem  bilm i­
yoruz. Bunu yapm anın  en verim li yo lu  1 gram  antim ad­
deye (bütün e lek trik  yük lerin in  tersine çevrilm iş olması 
dışında normal m addeye benzeyen m adde) denk gelm ek 
ve onu bizim 1 gram  maddemizle b ir a raya  getirm ektir. 
Bir araya  geld ik lerinde patlayarak  hem maddenin hem 
antimaddenin durgun kütle enerjisin i (yani 2m0c2 ) içe­
ren ışın ım a dönüşürler. Ne yaz ık  k i (ya  da neyse k i) ev­
rende çok fazla antim adde yok. Onu yüksek  enerjili 
parçacık h ız land ırıc ılarında üretm ek zorundayız. Çok 
ufak m iktarlarda olsa da parçacık  fiziği laboratuvarla- 
rında bu sürek li yap ılıyo r. Bu laboratuvarlar sürekli o la­
rak  Einstein m öngörüsünü sınıyorlar.

1905’te E instein görelilik  kuram ını geliştird iğ i s ırada 
antim adde b ilinm iyordu. 1930 ların  başına kadar da 
keşfedilm edi. D aha da önemlisi, radyoaktiv ite Fransız 
fizikçi H enri Becquerel tarafından ya ln ızca  dokuz y ı l 
önce keşfedilm işti. İnsan lar radyoaktiv iten in  yen i b ir 
enerji kaynağı sunduğunu fark etmiş olmalılar, am a bu 
enerjinin nereden geld iğin i b ilm iyorlard ı. E instein ’a  k a ­
dar da kimse bunu açık layam adı. E instein ’ın denklem iy­
le bu açık lam a çok ko laydı. Belli b ir m iktar maddenin 
son radyoak tif bozunma ürünleri, bozunan her ne ise 
ondan daha az kütleye sahip olm alıydı. Bu kütlesel fark 
radyoak tif bozunm ayla ne kadar enerji salm abileceğini 
belirliyordu. E instein m akalesinde böyle b ir radyoaktif 
bozunm ayı örnek o larak kullanıyor. Ama o zam anlar 
radyoaktiv ite hakkında o kadar az şey b ilin iyordu ki, 
yap tığ ı açık lam adan tam  o larak emin değild i. Sadece 
böyle örneklerle kuram ının “doğru olup olm adığının sı-



nanabileceğin i” belirtiyordu. Aslında kuranı, radyoaktif 
b ir atomun her bozunuşunda sınanıyor.

E instein ’m görelilik  m akalesi ve mucize y ı l  1905’te 
yay ım lad ığ ı d iğer m akalelerle ilg ili en çarp ıcı şeylerden 
b iri nasıl karşıland ık larıd ır. F izikle ilg ili b irkaç m akale 
yayım lam ış olsa da Einstein'm  o zam anlar hiç tanınm a­
d ığın ı unutm am alıyız. B ir üniversitede görevli değildi. 
H atta doktora derecesi bile yoktu . Çok gençti, ya ln ızca  
26 yaşındayd ı. G örelilik m akalesinin ilk  başta h içbir et­
k i yaratm am asına şaşırm am ak lazım . Gençlerin çoğun­
luk la  yap tığ ı gibi, s ıra  dışı b ir şey öne sürdüğü için çok 
büyük bir tepkiyle karşılaşm ayı bekleyen Einstein hayal 
k ır ık lığ ın a  uğradı. Beklediği tepki çok sonra gelecekti.

M akalesin in  birçok k işi tarafından anlaşılm asın ın bu 
kadar uzun sürm esi en azından kısmen m akalenin y a z ı­
lış şek liy le ilg iliyd i. E instein çalışm asın ı daha önce baş­
ka ları tarafından yap ılm ış ça lışm alarla ilişki]endirm ek 
için neredeyse hiç çaba göstermedi. G örelilik m akale­
sinde b ir tane bile fizik m akalesine atıf yo k tu ! Einste- 
in ’ın görelilik  m akalesinde atıfta bulunduğu tek kişi, 
m akalenin sonunda hakk ında “B urada değinilen prob­
lemle uğraşırken  arkadaşım  ve m eslektaşım  M. Bes- 
so'nun desteğini aldım ve değerli önerleri için ona gö­
nülden borçluyum .” dediği arkadaşı M ichele Besso’ydu .

Böyle b ir m akale güncel bir fizik dergisine kesin likle 
kabu l edilmezdi. Öyle dergilerin  hakem leri, yan i o a lan ­
da çalışan ve dergiye sunulan m akaleleri okuyan kişiler 
vardır. B ırak ın  26 yaşın da tanınm ayan birinin, b ir Nobel 
sahibinin bile m akalesinin hakem ler tarafından değer­
lendirilm esi gerekir. H akem lerin arad ığ ı özelliklerden 
b iri de b ir m akalenin başkaların ın  çalışm alarına gereken 
atıfları yap ıp  yapm adığıd ır. E instein ’m durumunda, bir 
hakem  büyük o lasılık la E instein ’dan M ichelson ve Mor-



ley gibi k işilerin  çalışm alarına atıfta bulunm asını isterdi. 
Einstein m akalesini A lm anya’da yayım lanan , o zam anlar 
Avrupa’nın ve muhtemelen dünyanın en prestijli dergisi 
olan Annalen der P hysik ’e (F izik Y ıllığ ı) gönderdi. Ber­
lin ’de yayım lanan  bu dergide gerçek b ir hakem sistemi 
yoktu, b ir editörler kuru lu  vard ı. Ama eğer b ir k işi daha 
önce Annalen de yay ım land ıysa  -ki Einstein yay ım lan ­
mıştı- o kişin in sonraki m akaleleri genellik le değerlendi­
rilmeden yayım lan ıyo rdu . E instein ’m m akalesinin “'Işığ ı 
geçiren es ir ’ fikrin in  kullan ılm asın ın gereksiz olduğu gö­
rülecektir; çünkü burada geliştirilecek olan fikir, özel n i­
teliklerle donanmış ‘m utlak hareketsiz b ir u zay ’ kav ra­
mını ku llanm ayacak ...” gib i b ir cüm leye rağm en kabul 
edilmiş olma nedeni budur. E instein ’m m akalesinin ha­
kemi olduğunuzu, ömrünüzü “sevgili es ir” üzerine ça lı­
şarak geçirm iş olduğunuzu ve şimdi 26 yaşında, tan ın­
mamış birin in size ömür boyu yap tığ ın ız  çalışm aların 
“gereksiz" olduğunu söylediğini farz edin. Kendinizi na­
sıl h issederdin iz? E instein ’m bu cüm leyi geliştirm esi, 
esir konusunda (artık  hiçbir a lakası olm adığını b iliyo ­
ruz) birçok a tıf  eklemesi için ısrar etmez m iydiniz? Şu 
anki haliyle E instein ’m m akalesi öyle mükemmel ku ru l­
muş ki, günümüzde, yan i yaz ılışından  90 y ıl sonra bile 
insan onu okuyup göreliliğ in  nasıl işled iğin i öğrenebilir. 
Yazıldığı günkü kadar taze b ir belge: Bir şaheser.

B ir fizik dergisinde E instein ’m görelilik  m akalesine 
yap ılan  ilk  a tıf 1905 sonbaharında Alman deneysel fiz ik­
çi W alter Kaufm ann’m yazd ığ ı b ir m akalede görüldü. 
Kaufmann y ılla rd ır  radyum  elementinin radyoak tif bo- 
zunm ası s ırasında yay ılan , hızlı hareket eden elektronla­
rın  davran ışlarım  incelem ekteydi. B ir radyum  örneğinin 
atom ları a ras ın d a  kend iliğ inden  bozunan lar vard ır. 
Böyle radyoak tif atom lar bozunurken elektron olarak



bilinen ufacık p arçac ık lar yaya rla r . 1897’de İngiliz fiz ik­
çi J .  J .  Thompson tarafından bulunan elektron, bilinen 
en küçük kütle li yü k lü  parçac ık tır ve eksi e lektrik  yü k ü  
taşır. Kütlesi küçük olduğu için bir elektronu elektrik  
veya  m anyetik b ir alanda h ızlandırm ak görece daha ko­
layd ır; Kaufmann'ın yap tığ ı da buydu. H ollandalı bü­
y ü k  fizikçi H endrik Lorentz’in önerdiği b ir  elektron 
modelini deniyordu. Lorentz bu modelde elektronu çok 
küçük, e lektrik  yü k lü  b ir küre olarak düşünüyordu. Lo­
ren tz ’e göre böyle b ir küre hareket halindeyken, yine 
kendisin in ış ık  h ız ıy la  ilg ili çalışm alarında esir kavram ı­
nı korum ak için gerek li olduğunu söyled iği bir büzül­
m eyle “yass ılaş ıyo rd u .” Ama Lorentz elektronun hare­
kete geçirild ik ten  sonra kütlesin in  artacağ ın ı da düşü­
nüyordu. Bütün bu kavram ları özel elektrom anyetik 
kuvvetler modelini sunarken ortaya koym uştu. Lorentz 
yap tığ ın ın  Einstein in kuram ının çok özel b ir örneği ol­
duğum ! fark  etmemişti. Kaufmann Lorentz'in kuram ı­
nın idd ia ettiği kütle artışın ı sınam ak istiyordu. Yazdığı 
m akalede “E instein-Lorentz” kuram ı o larak ad land ırd ı­
ğ ı şeyin yan lış  olduğu sonucuna vard ı! Kuram deneysel 
sonuçlarla uyuşm uyordu. Lorentz bu sonuçları öğrendi­
ğ i zaman kuram ından vazgeçm eye hazırdı. Am a E inste­
in sonuçları duyduğu zaman Kaufm ann’ın deneyinin 
yan lış  olduğuna emindi. Kendi kuram ı o kadar uyum ­
luydu ve o kadar çok şeyi aç ık lıyordu ki, doğru olmak 
zorundaydı. Bu olağanüstü tavır, E instein ’ın yaşam ı bo­
yun ca  koruduğu b ir tavırdı.

Bu tavrın  çok güzel b ir örneği E instein’ın asistan ların ­
dan b iri olan ilse Rosenthal-Schneider’in an lattığ ı bir 
o layda görülebilir. O lay 1919’da gerçekleşm iş ve b ir son­
rak i bölümde anlatacağım ız, yen i gözlemlerin Einstein in 
kütleçekim i kuram ını kan ıtlad ığ ı haberiyle ilg ili. Rosent-
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hal-Schneider “Gözlemlerin sonuçlarının onun 
hesap larıy la örtüşmesine ne kadar sevindiğimi 
ifade ettiğimde o gayet sakin 'Ama ben ku ra­
mın doğru olduğunu biliyordum  zaten’ dedi.
Eğer tahmini doğrulanm asaydı ne olacağını 
sorduğumda ‘O zaman sevgili Tanrı için üzü­
lürdüm, çünkü kuram  doğru ’ d iye yan ıtlad ı.” 
diye yazıyor. F izikle yoğun olarak ilgilendiği 
y ılla rd a  E instein’m neyin doğru olduğu konu­
sundaki içgüdüsü temelde hiç yanılm adı. De­
neyleri göz ard ı etm iyordu, am a hangilerinin 
güvenilir hangilerin in  güvenilm ez olduğunu 
hissetme konusunda gizem li bir yeteneği vardı.
Örneğin Kaufmann’ın ilk  deneyleri konusunda 
da, bu deneylerin yan lış  yorum lanm ış olduğu ve yen i de­
neylerin görelilik  kuram ını doğruladığı bilim adam ları­
nın geneli tarafından kabul edilene kadar y ılla r  geçti.

Kuramına güveni olan tek k işi E instein değildi. O za­
m anlar B erlin  Ü niversitesinde olan ve muhtemelen 
E instein ’m m akalesin in  el yazm asın ı görmüş olan büyük 
Alman kuram sal fizikçi M ax  P lanck kuram dan o kadar 
etkilendi ki, oradaki öğrencilerinden b iri olan M ax von 
L aue’den 1905-1906 kış döneminde o konuda b ir konfe­
rans serisi hazırlam asın ı istedi. Von Laue de kuram dan
o kadar etkilendi k i E instein ’la  tan ışm ak için Bern 'e g it­
ti. E instein ’la  kendisin in  ayn ı y a ş ta  oldukların ı görünce 
çok şaşırdı. Kıdemli b ir bilim  adam ıyla karşılaşm ayı 
bekliyordu. E instein sonradan von L aue’nin aslında 
şahsen tan ıştığ ı ilk  gerçek  fizikçi olduğunu belirtti. (S ı­
rası gelm işken, von Laue Einstein Nobel Ödülü nü k a ­
zanm adan yed i y ı l  önce, 1914’te Nobel F iz ik Ö dülü ne 
lay ık  görü ldü .) E instein B ern ’de öyle soyutlanm ıştı k i 
k ayd a  değer bir fizik kütüphanesine bile erişim i yoktu .

A lm a n  fizikçi M a x  

P la n c k  k u a n tu m  

ku ram ın ın  b a b a s ı  ■ 
sayılıyor. 0  ve E in s ­

tein d a h a  so n ra  

B e r lin 'd e  m e s le k ta ş  

oldular.
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K onferanslardan k ısa  süre sonra P lanck görelilik  ku ra ­
mı üzerine dersler verm eye başlad ı; bu konuyla b ağ lan ­
tılı b ir problem i inceled iği için doktora derecesi verilen 
ilk  öğrenci de onun öğrencisiym iş gib i görünüyor.

Sonuçta Einstein m mucize y ı l  1905'te en çok ta rtış­
m aya yo l açan çalışm ası P lanck ’m başlattığ ı çalışm aları 
ge liştirerek  kuantum  kuram ını, yan i ışığın  parçacık  
özelliği kuram ını yaratm ası oldu. Göreceğimiz gib i ku ­
antum kuram ı bizi görelilikten çok daha derin su lara  çe­
kiyor, aslında öyle derin ki sonunda Einstein o su larda 
kendi de yüzm em eye ka rar verdi. Am a E instein 'm  
1905’tek i çalışm aların ın  çağdaşların ın çoğuna göre en 
tartışm aya açık kısm ı, bizim bakış açım ızdan saçm a gö­
rünebilir: Atomların “varolup olmadığı" sorusu. Böyle 
bir soru ne demekti. Atomların varo lduğuna inanm ayan 
Ernst M ach, buna inanan lara “H iç yak ın la rd a  atom 
gördünüz m ü?" diye soruyordu. Günümüzde atom ların 
çok güçlü özel m ikroskoplarla çekilm iş “resim leri” olsa 
da, bu resim ler ne anlam a geld ik leri aç ık lanm adıkça 
gün lük yaşantım ızdan  son derece uzak. Çoğumuz atom­
ların  varo lduğuna k itap larda atom modeli gördüğüm üz 
ve yayg ın  kitle iletişim  araçları onlar hakk ında b ir sürü 
şey an lattığ ı için inanıyoruz. Anlaşm azlık da bu nokta­
dayd ı. Hem inanan lar hem inanm ayanlar maddenin 
atom lardan oluştuğunu düşünmenin birçok şeyi aç ık la ­
d ığ ı konusunda hem fikirdi, am a N ewton’un söyled iği 
gib i “katı, kütleli, içine girilem ez, hareketli p arçac ık la r” 
gerçekten var m ıydı?

A slında 19. yü zy ılın  sonlarında atom la ilg ili ik i model 
vard ı: B iri k im yacılar için, b iri fizikçiler içindi. K im ya­
cılar k im yasal elem entlerin b irb irleriy le  neden belirli 
oran larda b irleştiğ in i aç ık layan  b ir model ku llan ıyo rlar­
dı. Ö rneğin, eğer su molekülünün ik i hidrojen ve b ir ok­



sijen atomundan oluştuğunu düşünürsek, hidrojen ve 
oksijen atom larının elektriksel özellik leri neden ik i b i­
rim hidrojenin b ir birim  oksijenle birleşip  b ir birim  su 
oluşturduğunu anlam am ızı sağlar. Bu açıdan atom ların 
büyüklüğü, şek li ve kütlesi fark yaratm az. Öte yandan , 
19. yüzy ıl fizikçilerin in atom modeli bütün bu n ite lik le­
ri, hem de tüm d etay larıy la  kapsam ak zorundaydı. Ö r­
neğin b ir fizikçi b ir hidrojen atomunun kütlesin in  y a k ­
laşık 1 0 '24 gram  olduğunu bilm ek zorundaydı. B izi so­
nunda atom ların gerçek liğ ine inandıran bu tü r n ite lik le­
rin ölçülmesi olmuştur.

19. yü zy ıld a  fizikçi Jam es C lerk M axw ell ve Avustur­
yalI büyük kuram sal fizikçi Ludw ig Boltzmann mevcut 
atom modelini, b ir gazın sıcak lığ ı ve basıncı g ib i “termo­
dinamik" n icelik leri, gazı o luşturdukları varsayılan  mo­
leküllerin ortalam a davran ışıy la ilişkilendirm ek için ku l­
lan ıyorlardı. Sab it hacim li bir gaz örneğinde, gazın sı­
caklığ ındaki artışa  eşlik eden basınç artışı, gaz m olekül­
lerinin gazın içinde bulunduğu kabın duvarlarına çarp ­
m asıyla açık lan ıyordu. S ıcak lık tak i artış m oleküllerin 
enerjisini ve ortalam a hareket hızını artırır. Sonuçta hem 
m oleküllerin kabın duvarlarına saniyedeki çarpm a sayısı 
hem de her çarp ışlarında duvarlara ak tard ık ları momen- 
tum ve do layısıy la kabın duvarlarına uygulanan basınç 
da artar. S ıcak lık  arttıkça basıncın da artm ası olgusunun 
m oleküler açıklam ası budur. İnsan her b ir santimetre 
küp gazdaki 1019 civarı molekülün her b irin in hareketin i 
izleyemez. Bilim  adam larının yap tığ ı bu m oleküllerin or­
talam a davran ışların ı incelem ektir; bu “istatistiksel me­
kan ik” adında b ir dal haline gelmiştir. İstatistiksel m eka­
nik E instein ’m büyük tutkularından biriyd i. K ariyeri bo­
yu n ca  bu ko nuya tek rar tek rar geri döndü. H atta 
1905’ten önce Annalen de yay ım lad ığ ı m akalelerden üçü



bu konudaydı. Eğer kariyeri o noktada sona erseydi bu 
konunun tarihinde ya ln ızca  b ir dipnot o larak ye r  a lacak­
tı, çünkü kendisi fark ında olmasa da çalışm alarının çoğu 
başkaları, özellikle de Yale U niversitesi’ndeki Am erikalı 
usta W illard  Gibbs tarafından önceden yapılm ıştı.

E instein ’m mucize y ıld a  yazd ığ ı m akalelerden ik is i is ­
ta tistik se l m ekanik ve atom ların v a r lığ ıy la  ilg iliyd i. 
E instein 'm ak lında atom ların varlığ ın a ilişk in  bir şüphe 
yoktu . E instein 'm b ir düşünür olarak M ach ’a derin say­
g ısı olsa da, insan M ach ’ın atom kuram ına yap tığ ı it ira z ­
ları biraz aptalca bulduğu izlenim ine kapılıyor. E inste­
in in 1905’te istatistiksel m ekanik üzerine yay ım lad ığ ı 
ik i m akale günüm üzde “Brown hareketi” ad ı verilen 
şeyle ilg iliyd i. Iskoçyalı b itk ib ilim ci Robert Brown 1827 
yaz ın d a  çeşitli b itk ilerden ald ığ ı çiçektozların ın suya 
atıld ık larında ne olduğunu incelem eye başlam ıştı. O rta­
lam a bir çiçektozunun uzunluğu b ir m ilim etrenin ufak 
b ir kısm ı kadar olduğu için, Brown çiçektozların ın dav­
ran ış la r ın ı m ikroskop la gözlem lem ek zo rundayd ı. 
Ç içektozların ın  suda sürek li k ıp ırdad ığ ım  fark  etti. 
Brown önce bunların  canlı o labileceğin i düşündü. Ama 
den ey i y irm i y ı ld ır  sak lan m ak ta  olan kuru tu lm uş 
çiçektozlarıyla tek rarlay ın ca  onların da k ıp ırdad ığ ın ı 
fark  etti. B aşka m addelerin yan ı sıra çam sakız ı reçine­
sinin, kömür katranın ın , manganezin, nikelin, bizmutun 
ve arsen iğin m ikroskobik zerreleri de kıp ırd ıyordu. A s­
lında ufak zerre ler halinde suya atılan  h er  şey  k ıp ırd ıyo r 
gib iyd i. Bu görünürde gelişigüzel harekete günüm üzde 
“Brown h areketi” deniyor.

En azından bazı 19. yü zy ıl atom cularına göre Brown 
hareketin in  açık lam ası basitti: Bu hareket çarp ışm alar­
dan, görünm eyen su m olekülleriyle b ir m addenin görü­
nen m ikroskobik zerrelerin in  saniyede sayısız defa çar-



pışmasmdan kaynaklan ıyordu . Ama bu konuyu ilk  o la­
rak nicel b ir bilime dönüştüren E instein ’dı.

Bu konuyu nicel yapm ak için ne gerekiyor? Tek b ir 
madde zerresin in hareketin i izlerseniz “gelişigüzel devi­
nim” denen b ir hareket yap tığ ın ı görürsünüz. Eğer böy­
le küçük bir zerre olsaydınız ve rasgele her taraftan  ge­
len daha küçük m oleküllerin bom bardım anına uğrasay- 
dmız siz nasıl hareket ederdin iz? İlk çarpışm a sizi b ir 
yöne doğru b ir adım  iterd i, b ir sonraki çarpışm a da baş­
ka bir yöne doğru iterdi. İk inci çarpışm anın sizi b aş lad ı­
ğınız noktaya geri götürm esi ihtim al dışıdır. Sonra 
üçüncü b ir çarp ışm a sizi başka b ir yöne doğru b ir adım 
daha, y in e  başlad ığın ız yerden  daha uzak b ir noktaya 
iterdi. E instein 'm  kuram ı, be lirli b ir sürede başlad ığın ız 
noktaya göre ka t edeceğiniz ortalam a uzak lığ ı (yönü de­
ğil) tahm in ediyor. Sonuç biraz şaşırtıcı. U zak lık  doğru­
dan zam ana göre artacağına, zamanın kare köküyle 
orantılı o larak artıyor. Ö rneğin iki kat uzaklaşm ak için 
dört ka t daha uzun süre beklem eniz gerekiyor. Bu for­
mül, sizi genellik le öne iten bazı çarp ışm alarla gen ellik ­
le a rk aya  doğru iten çarp ışm alar sonucu hareketinizin 
rasgele yap ıs ın ı yansıtıyor.

Bu öngörünün deneyle sınanması gerekiyordu. N ite­
kim  1908’de Fransız fizikçi Je an  P errin ’in başlattığı, 
kendisine 1926’da Nobel Ö dülü’nü kazandıran b ir dizi 
deneyle sınandı da. Perrin ’in çalışm ası atom ların gerçek­
ten varolduğuna neredeyse tüm fizikçileri inandırdı, ama 
M ach ’ı ikna edemedi. M ach ’m 1916’daki ölümünden k ı­
sa süre sonra, oğlu babasının kâğ ıtları arasında şu p arag­
rafı buldu: “Newton ilkelerin in tamamlanmış ve mükem­
mel o ldukların ı düşünmüyorum, ama bu ileri yaşım da 
görelilik kuram ın ı ancak atom ların varlığ ın ı ve bu türden 
d iğer dogm aları kabu l ettiğim  kad ar kabul edebilirim .’’



E instein 'a sonunda Nobel Ö dülü’nü kazandıran  ça lış­
ma, mucize y ı l  1905’in M art ay ında yay ım lanan  ilk  ma­
kalesinde y e r  alıyor. M akalen in  başlığ ı biraz cesaret k ı­
rıc ı: “Işığın Oluşumu ve Dönüşümü Ü zerine Sezgisel 
B ir Görüş”. “Sezg ise l”in sözlük anlam ı, b ir sorunun çö­
zümüne katk ı ve yön sağ layan  am a onun d ışında doğru­
luğu  kan ıtlanab ilir olmayandır. Neden Einstein bakış 
açısın ı “sezgisel” y an i doğruluğu kan ıtlanam ayan  o larak 
tanım lasın? G örelilik kuram ının savunulam az olduğunu 
düşünm ediği kesin. Tam tersine, savunulab ilir o lduğun­
dan o kadar em indi ki, kuram la ters düşen deneyleri 
görmezden gelm eye hazırdı. Dahası, E instein O lym pia 
A kadem isi’nden arkadaşı Conrad H abicht’e çalışm aları 
h akkında 1905’te yazd ığ ı b ir mektupta, neden o mucize 
y ıld a  yay ım lad ığ ı m akalelerin  arasında en devrim ci ola­
nın o m akale olduğunu söyleyerek o m akaleye yoğun­
laştı?  N edenlerden biri E instein ’a  göre görelilik  kuram ı­
nın hiç de devrim ci olm ayışıydı. Ona göre bu kuram , ış ı­
ğın b ir yerden  başka b ir ye re  anında ulaşm adığın ı göz 
önüne alarak , k lasik  fiziğin d ikkatlice yen iden  formüle 
edilm esinden ibaretti. Einstein büyük ihtim alle koyu bir 
esir yan daşı olan M axw ell’e bile göreliliği an latm akta 
zorlanmazdı. K esinlikle esir yandaşı o lm asına rağmen 
Lorentz sonunda göreliliğ i kabullen ip benimsemişti. 
Ama E instein dahil bu k lasik  fiz ikçilerin  hiçbiri, ışık  
hakkm daki bu yen i fik irlerin  sonuçların ı tamamen ka- 
bullenem iyordu. Neden peki?

D aha önce gördüğüm üz g ib i 19. yü z y ıld a  yap ılan  
optik deneylerin in  çoğu ış ığ ın  devam lı b ir  d a lga  o ldu­
ğu  dü şü n ü lü rse  k o layc a  a ç ık lan ab iliyo rd u . Am a 
1860’la rd a  deneysel fiz ikç iler “ko vuk” veya  “k a ra  c i­
sim ” ışın ım ı o larak  b ilinen şeyi incelem eye başlad ılar 
(a y r ın tıla r  için 86-87 sayfa lard ak i m etine bak ın ).



On dokuzuncu yü zy ılın  sonlarına doğru k a ra  cisim 
tayfı ölçülm üştü ve sorun da o yüzden başladı. Kuram­
cılar b ir kovuktan kaynak lanan  k a ra  cisim tayfın ın renk 
dağılım ını tan ım layacak b ir formül aray ış ın a g ird iler ve 
sonunda M ax  P lanck çok uygun b ir denklem  buldu. So­
run bu denklem in doğruluğunun nasıl kan ıtlanacağı, 
y an i fiziksel ilkelerden nasıl türetileceğiyd i. P lanck b ir 
yöntem  bulm uştu, am a bu yöntem  de kendi kendisiyle 
çelişiyorm uş gib i görünüyordu. F ark lı da lga boyların ­
dak i (k i da lga  boyu ışığ ın  devam lı dalga özelliğinin k u l­
lan ılm ası dem ek oluyor) enerjiy i öngörebilmek için, ış ı­
ğın ay r ı ay r ı paketler, y a n i kuantum lar halinde soğuru- 
lup salınd ığ ın ı varsaym ası gerekiyordu.

Bunun neden b ir sorun yara ttığ ın ı görm ek için günlük 
yaşam dan b ir örnek kullanalım . Işınımın yerine b ira  ko­
yalım  ve b ira  alım  satım ını düşünelim . İstediğim iz m ik­
tarda b ira  alıp satmamızı engelleyen b ir doğa yasas ı ol­
duğunu düşünm ek için b ir nedenimiz yok. Birim  olarak 
litre veya  galon kullanab iliriz , hangisi ko layım ıza gelirse. 
H içbir şey bizi canım ız isterse litren in sekizde birin i ve­
y a  hatta 2 litren in  b irinci dereceden kuvvetin in kare kö­
künü temel birim im iz olarak kullanm aktan alıkoyam az. 
P lanck’m formülünü türetebilm ek için işte tam da bu öz­
gürlükten vazgeçm esi gerekiyordu. B iranın (ışın ım ın!) 
ya ln ızca  tem el b ir enerji birim inin -sonradan bir enerji 
kuantum u denen- ka tlar ı kadar “alınab ileceğin i” ve “sa­
tılab ileceğin i" farz etmek zorundaydı. P lanck ’m doğru­
luğunu kan ıtlayam ad ığı bu durum, işe yarıyo rdu . Doğru 
formülün oluşturulm asını sağlıyordu. “Sezgisel ’di.

Am a P lanck bu durum dan hoşlanm ıyordu. Sonrak i 
on y ı l ı  denklem in i kuantum  kavram ın ı ku llanm adan  tü ­
retm eye ça lış a rak  geç ird i, am a tam am en başarısız  
oldu.



Albert Einstein

K O V U K , Y A N İ KA R A  CİSİM IŞINIMI N A S IL  F İZ İK TE  BİR D Ö N Ü M  N O K TA S I O L D U

He ide lberg  Ü n iversitesi'nde ça lışan  ve sonradan B er lin ’de P lan ck ’ın  öğ­
retm eni olan A lm an fiz ikçi G ustav K irchhoff 1860 'larda ış ığ ın  salın  - 

. m ası ve soğuru lm ası ile ilg ili b ir  d izi deney yap tı. Bu sürecin  fiziksel 
o larak  betim lenm esinden de “ko vuk” y a n i “k a ra  c is im ” ışın ım ı kavram ı doğdu.

F ik ir  çok basit. H erhangi b ir m etalden oluşan s ilin d ir şek linde b ir tüp  alm . 
B ir ucu kapa lı olsun, öbür ucunda da ışığ ın  içeri g irip  ç ıkab ilm esi iç in  kü çü k  bir 
delik . E ğer tüp oda s ıcak lığ ın d aysa  içeri g iren  ış ık  içerde ka lır. D eliğe b ak a rsa ­
nız k a ran lık  gözükür. D o lay ıs ıy la  içeride ka lan  ışın ım a genellik le  k a ra  cisim  ış ı­
n ım ı denir. A m a öte yan d an , eğer tüpü ıs ıtırsan ız  yü z ey i p arlayacak tır . A m a de­
lik ten  ç ıkan  ışın ım  daha da p ar lak  o lacaktır. S ıc ak lık  a rttık ça  rengi koyu k ırm ı­
zıdan p ar lak  sar ıya , ondan da yo ğu n  b ir  b eyaza dönecektir.

İşin o lağanüstü  y an ı, d a lg a  boyların ın  d ağ ılım ıy la  ilişk ili olan bu renk d ağ ılı­
m ı tüpün  yap ılm ış  o lduğu m alzem eye h içb ir şek ilde b ağ lı değ ild ir. S ıc a k lık  ayn ı 
k a ld ığ ı sürece kovuğu yap m ak  iç in  volfram  da ku llansan ız , vanadyum  da k u llan ­
sanız ayn ı dağ ılım ı elde edersin iz.

S ıc ak lığ ı sab itley ip  delik ten  d ışarı çıkan  ış ığ ın  fa rk lı d a lg a  boyların ın  yo ğu n ­
luğunu  b ir  tayfö lçerle  incelem ek özellik le ilg inçtir. H er d a lg a  boyundan ışığ ın  
tem sil ed ild iğ in i am a fark lı d a lg a  boyların ın  fark lı yo ğu n lu k la rd a  o luştuğunu gö­
receksin iz . D eliğ in , m esela  tu runcu  ış ık  y ayd ığ ın ı söyled iğim izde y a ln ız c a  tu ­
ru n cu ya  denk gelen  d a lg a  b o y ların d ak i ışığm  ç ık tığ ın ı söylem iyoruz. D em ek is ­
ted iğ im iz en yo ğu n  ış ığ ın  tu ru n cu ya  denk gelen  d a lg a  b o y ların d a olduğu.

B e lir li b ir s ıc ak lık tak i fa rk lı d a lg a  b o y ların a  denk gelen yo ğu n lu k la r ı göste­
ren  b ir g ra f ik  çizeb iliriz  (bkz. Ş ek il 12). Bu 
b ize b ir renkte , örneğin  tu run cuda en y ü k ­
sek noktasına  u laşan  ve d a lg a  b o y ları k ıs a l­
d ık ça  (y a  da ış ığ ın  frekansı a rttık ça ) h ız la  
s ıf ıra  g iden  b ir  eğri -tayf- verir. Bu grafiğ in  
ad ı k a ra  cisim  tayfı. E ğriye  bakan  fiz ikçiler, 
eğrin in  şek line b akarak  k a ra  cism in hangi 
s ıc ak lık ta  o lduğunu söyleyeb ilirler.

19. yü z y ılın  sonuna gelind iğ inde k a ra  c i­
sim  tayfı ö lçü leb iliyo rdu . B erlin  Ü niversite- 
s i’nden b ir  b aşk a  fiz ikçi, W ilhelm  W ien  ve ­
r ile re  uyuyorm uş g ib i görünen (sonradan DALGA BOYU -



Kuantumun Garip Hikâyesi |

çok şüpheli tem ellere dayan d ığ ı an laş ılan ) b ir  form ül ü retti. M ax  P lanck 'm  h i­
kâyem ize k a tıld ığ ı nokta da işte bu. K ara cisim  tay fı P lan ck ’m kafasın a  tak ılm ış­
tı. H oşuna g iden  evrensel özelliğe sah ip  g ib iyd i. B ütün  m addeler için  ayn ıyd ı.

P lanck ’m ilk  düşüncesi W ien ’in form ülünü türetm enin  daha iy i b ir yo lun u  
bulm aktı. B öyle b ir yo l bu lduğunu zannetti ve 1899’da A n n a len  d e r  P h y s ik 'e  b ir  
m akale yo llad ı. A m a basım evi p rova ların ı gözden g eç irirken  tü retim in  yan lış  o l­
duğunu fark  etti. D ahası, W ien 'in  form ülünün daha uzun d a lg a  b o y ları için y a ­
pılan deney lerin  sonuçların a uym ad ığ ı g ittikçe  d aha da b e lirg in leş iyo rdu . B u ­
nun üzerine P lanck , P lanck  k a ra  cisim  dağılım ı o larak  bilinen ik inc i b ir  formül 
üretti. So n u ç lara  g aye t iy i u yan  bu form ül o zam andan b eri ku llan ılm ak tad ır .

Am a form ül nasıl tü re tilecek ti?  Bu noktada ışın ım ın  kovuğun  içinde nasıl 
davrand ığ ı konusunda daha çok b ilg iye  ih tiyacım ız var. D uvarları o luşturan  m e­
talin  e lek tro n ları ıs ıt ıld ık la r ı zam an ile r i geri titreş irler. E lektron g ib i y ü k lü  b ir 
p arçac ık  titreştiğ i zam an ışır. T itreşen bu e lek tron lar e lek trom anyetik  ışın ım  y a ­
yar la r . B u ışın ım  da titreşen  e lek tron lar ta rafından  soğurulup  sonra tek ra r  salı- 
n ab ilir  ve bu süreç böyle devam  eder; a rad a  b ir delik ten  d ışarı gözleneb ilen  ve 
ö lçüleb ilen m ik tard a  ışın ım  kaçab ilir .

K lasik m ekan ik  ve h atta  sağduyu  bu ışm ım  osilatörlerin in  herhangi b ir  doz­
da ışın ım  içereb ileceğ in i söylüyor. A m a P lanck  form ülünü tü retm ek için , bu osi- 
latö rlerin  y a ln ız c a  tem el b ir  enerji b irim in in  -yan i kuantum un- ka tla r ın ı içereb i­
lecek lerin i va rsaym ası g e rek tiğ in i buldu.

P lan ck ’m osilatö rleri V dediğim iz tem el b ir  s ık lık ta  titreş iyo rlar. Bunu en erji­
y e  dönüştürm ek iç in  P lan ck ’m b ir sab it eklem esi gerek iyo rdu ; b un a günüm üz­
de P lanck  h sab iti d iyoruz. Işık  h ız ı v eya  e lek tronun  y tik ü  gib i, evren in  tan ım ­
lay ıc ı sab itlerinden  b ir i h a line gelen  y e n i b ir tem el sab itti bu. P lanck  sab iti b a ­
k ım ından  tem el enerji b irim i, y a n i kuantum  h v ’dir. Y ani P lan ck ’m osilatö rleri 
en erjiy i y a ln ız c a  hv b irim leri halinde soğurup sa lab ilir le rd i. P lanck bu gö rü nü r­
de rasge le  şarttan  ya şam ı boyunca rah ats ız lık  duym uş o lsa da, bu  şart 20. y ü z ­
y ı l  kuantum  m ekan iğ i b ilim in in  tem eli olmuştur.
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1905'te E instein ’m karşıs ına çıkan durum buydu. 
E instein ’m bu önceki çalışm adan ne kadar haberi o ldu­
ğu belli değil, am a epeyce şey b iliyor g ib i görünüyordu. 
Işığın yap ıs ıy la  ilg ili m akalesinde P lanck yasas ın ı tü re t­
m eye çalışm ıyor. Onu doğru o larak kabu l edip ne an la­
m a geld iğ in i soruyor. V ardığı sonuç b ir devrim  y a ra t ı­
yor. E instein bu yasan ın , k a ra  cisim  ışın ım ının enerji 
kuantum larm dan oluştuğu anlam ına geld iğ ine ka rar 
verd i. M akalesinde yazd ığ ı g ib i “Işığın oluşumu ve dö­
nüşüm üyle ilg ili olgular, ış ık tak i enerjin in uzaya kesik li 
o larak dağ ıld ığ ı varsay ım ıy la  daha rahat an laşılıyor.” Bu 
kavram a göre “B ir nokta kaynaktan  çıkan b ir ış ık  dem e­
tindeki enerji, geniş, daha geniş u zay  hacim lerine kesin ­
tisiz o larak dağılm ıyor, uzayda belirli noktalarla  s ın ır­
lanmış, bölünmeden hareket eden ve ya ln ızca  b irim ler 
halinde soğuru lan  ve salm an sonlu say ıd a  enerji 
kuantum larm dan oluşuyor.” B ir başka deyişle, b ira  y a l ­
n ızca litre ler halinde tüketilm ekle kalm ıyor, b ira  fıç ısı­
nın içinde, a rada h içbir başka birim  olmadan, litre lik  
paketler halinde hazır bekliyor!

Ama ışık  b ir dalga değil m i? Işığın kuantum lar halin ­
de hareket etmesi de ne dem ek oluyor? Bu ışığ ın  parça­
cık kuram ı m ı? Durum bundan daha da beter. E instein 'a 
göre b ir kuantum  ış ık  paketindek i enerji (E ), E=hv 
denklem ine göre ışığın frekansıyla ilişk ili. B urada v ış ı­
ğın  frekansı, h de ilk  defa P lanck’m ku lland ığ ı yen i b ir 
sabit. Ama Einstein v frekansındaki herhangi b ir ışık  de­
metinin, her b iri hv enerjisine sahip kuantum lardan 
oluştuğunu söylüyor. Ama frekans dalga kavram ıyla a la ­
ka lı b ir şey. B ir ış ık  dalgasın ın frekansını yan ım ızdan sa­
niyede kaç dalga tepe noktası geçtiğ in i sayarak  ölçüyo­
ruz. E instein'm  denklem inde kuantum un enerjisin i ta ­
nım lam ak için ışığın dalga özelliğini ku llan ıyor gib iyiz .



Einstein ışığm  dalga lardan  mı yo ksa  kuantum  ak ım la­
rından mı o luştuğu konusundaki ik ilem in fark ındaydı. 
1905 te dünya üzerinde bunun fark ında olan tek  k işi oy­
du demek herhalde yan lış  olmaz. Yaşam ının geri k a la ­
nında hep bu konu üzerine düşündü ve 1951’de M iche- 
le Besso y a  yazd ığ ı son m ektupların  birinde şöyle d iyor­
du: “Bütün bu elli y ı l l ık  düşünme taşınm a beni 'ış ık  ku- 
antumu ned ir' sorusunun yan ıtın a  daha çok y ak la ş t ır ­
m adı.” K itabın ilerleyen  bölüm lerinde bu soruya tekrar 
döneceğiz. N eyse k i E instein 1905 te bu sorunun onu 
durdurm asına izin  verm edi. P lanck dağılım ını verili k a ­
bul edip anlam ını sorgulad ı. İnsan Einstein g ib i nasıl 
bak ılacağın ı b ilirse, ışığ ın  ik ili yap ıs ı P lanck form ülün­
de aç ıkça görülüyor.

E instein tayfın  k ısa  dalga boyu, yan i yüksek enerji 
k ısm ına odaklandı ve burada çok sevdiği kendi istatis­
tiksel m ekaniğin i ku llanab ild i. Tayfm yü k sek  enerji k ıs ­
m ında ış ık  kuantum larm ın istatistiksel m ekaniğin ön­
gördüğü davran ış prensip lerin i iz leyerek  b ir gazın  par­
çacık larıym ış g ib i davrandığ ın ı gösterdi. Işık kuantum- 
larm dan oluşan b ir gazla, elektronlardan oluşan b ir gaz 
arasında küçük fark lar olsa da, ik isi de bağımsız parça­
c ık lardan  oluşan gaz lar g ib i davran ırlar. E instein bu fik ­
rin nasıl sınanabileceği konusunda b ir fik ir öne sürdü. 
Eğer ış ık  kuantum ları m etal b ir yüzeyle çarp ışırsa metal 
yüzeyden  ış ığ ın  dalga boyuna (rengine) bağlı olan bir 
enerjiy le elektronların  fır layacağ ın ı gösterdi. Işık ne k a ­
dar "m aviyse" fırlayan  elektron lar o kadar daha yüksek 
enerjili olur. Bu “fotoelektrik etk i” o larak b ilin ir ve ken­
diliğinden açılan  kap ılar da dahil, günüm üzde pek çok 
a landa ku llan ılır. E instein 16 y ı l  sonra Nobel O dülü'nü 
de bu çalışm a sayesinde alm ıştır.



Albert Einstein

IŞIK K U A N T U M U

H er ış ık  kuantum unun enerjisi E=hv’dir (E enerji, h P lanck sabiti, V fre­
kans). G örelilikte enerji ve momentum arasında bir bağlantı vard ır. Bu 
durum a uygu land ığ ında bağlantı, her ış ık  kuantum unun p=hv/c denkle­

m iyle ifade edilen p kad ar b ir momentumu olduğunu söylüyor. Işığın dalga boyu 
ve frekansı, vX=c’y e  göre bağlantılı o lduğuna göre, bunu p=hfk  o larak da yazab ili­
riz. Bu Einstein için ışık kuantum u bir şeyle çarp ıştığında, enerjisin i ve momentu- 
munu tıp k ı b ilardo top ları g ib i ak tarab ileceğ i an lam ına geliyordu. (A slında tam 
o larak  b ilardo topları gib i değil, çünkü kuantum lar ışık h ızıyla hareket eder.)

Eğer E instein ’m bir cism in kü tlesin i h ızın ın  b ir fonksiyonu o larak  gösteren for-

m  = —^ ---
İ T v ^ 2

m ülüne dönersek, bu form ülün -ışık  h ızında ilerleyen- b ir ış ık  kuantum u için  ev­
rensel o larak  doğru olm asının tek yo lunun kuantum un durgun kütlesin in  o lm a­
m ası o lduğunu görü rüz ! B ir b aşka deyişle, ış ık  kuan tum ları kütlesiz o lduk ları hal­
de enerji ve momentum taşıyan  parçac ık lard ır; b ir k las ik  fiz ikçin in  ak ıl ermez bu­
lacağ ı b ir durum . Ö rneğin b ir e lektrona çarpan böyle b ir kuantum , kü tlesi o lm a­
dığ ı halde elektronun geri tepm esine neden olur. Bu ilk  o larak  1922’de A m erikalı 
fiz ikçi A rthur Compton tarafından  serbest e lek tron larda gözlendi. Işık kuantum - 
larm ın  hv/c kad ar momentum taşıd ığ ın ı b e lirleyen  Compton'du. E instein 1905 ta ­
rih li m akalesinde m etal yü zey le re  bağlı e lektron lar üzerine yoğunlaşıyordu .

Işığ ın  böyle yü z e y le r  üzerindek i e tk is i A lm an fiz ikçi H einrich  H ertz ta ra f ın ­
dan ta  1887'de fa rk  ed ilm işti. H ertz b irb irin e  y a k ın  tu tu lan  ik i m etal y ü z e y  a r a ­
sındak i k ıv ılc ım  boşalm asın ı inceliyo rdu . Böyle b ir durum da gene llik le  bu ik i 
e lek tr ik  ile tken  aras ın d a  potansiye l b ir fark  -voltaj fark ı- o lacak tır ve bu fark  y e ­
terince b üyükse  ik i ile tken in  aras ın d a  k ıv ılc ım  şeklinde gözlem lenen b ir  e lek trik  
akım ı o lacaktır. H ertz böyle b ir  k ıv ılc ım ın  ış ığ ın ın  kend isin in  de, sank i m etale 
çarpan  ış ık  b ir e lek tr ik  ak ım ı yay ıyo rm uş gibi ik in c i b ir k ıv ılc ım  ü rettiğ in i fa rk  
etti. B una şim di “fo toelek trik  e tk i” deniyor. H ertz mor ötesi ış ığ ın  bu ik in c il bo ­
şaltım ı y a ra tm ak ta  özellik le e tk ili o lduğunu fark  etti, am a b ir aç ık lam a getirem e­
di ve bu konu b ir g izem  o larak  ka ld ı.

1902’de A lm an fiz ikçi Ph ilipp  L enard  ayn ı e tk iy i karbon  b ir  kem er ta rafından  
üretilen  ış ığ ı m etal b ir yü zeye  düşürerek  inceled i. (N e tu haftır  ki, d ah a  sonra 
ateşli b ir N azi ve E instein 'm  can düşm anı haline gelen  Lenard , E inste in ’m m u­
cize y ı l ı  1905'te e lek tro n lar üzerine ça lışm a la r ıy la  N obel Ö dülü kazand ı.) Le-
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Kuantumun Garip Hikâyesi |

naı-d ışık k ayn ağ ın ın  yo ğu n lu ğu n u  değişti- 
reb iliyordu . Bunu y ap tığ ın d a  m etal y ü ­
zeye çarpan  ış ığ ın  yo ğu n lu ğu  ne ka- 
dar az o lursa olsun, yü zeyd en  fırla- / 
yan  e lek tron ların  enerjis in in  d e ­
ğ i ş m e d iğ i n i  gözlem ledi. Bu b ek ­
lenm edik b ir e tk iyd i; k la s ik  fiz i­
ğe göre daha yo ğu n  ışığ ın  daha 
yü k sek  enerjili e lek tro n lar ü re t­
mesi b ek len ird i. G erçekte daha 
yoğun  ış ık  d aha faz la  elektron 
üretiyordu , d aha yü k sek  enerjili 
e lek tron lar değ il. Sa lm an  e lek ­
tron ların  enerjis in i e tk ileyen  şeyin  
m etal yü zeye  çarpan  ış ığ ın  frekansı 
olduğu an laş ılıyo rd u . M orö tesi ış ık  
k ırm ızı ış ık tan  d ah a  yü k se k  en erjili e lek ­
tron lar ü retiyo rdu .

Einstein bütün  b u n ları ış ık  kuantu- 
mu k u ram ıy la  tek  b ir  ham lede a ç ık la y a ­
b ild i. H er kuan tum un  enerjis i hv'd ir.
Eğer ış ık  kuantum unun m etal yüzeyd en  elektron kopard ığ ı süreçte enerji koru- 
nuyorsa (k i öyle görünüyordu ), şu basit denklem i elde ederiz: hv=E-W. Bu da 
ış ığ ın  sağ lad ığ ı enerjin in  elektronun  tek  enerji k a yn ağ ı o lduğu an lam ına gelir. 
B urada hv ış ık  kuantum unun enerjisi, E  serbest k a lan  elektronun enerjis i ve W  
elektronun m etalden kopm asın ı sağ lam ak için  gereken  “iş fonksiyonu”, yan i 
enerjid ir. E inste in ’a  16 y ı l  sonra Nobel O dülü ’nü kazand ıran  bu denklem di. 
E instein ’ın  form ülünde elektronun  enerjisin in  düşen ış ığ ın  frekansına b ağ lı o ldu­
ğu açık tır. B ariz  olan b aşka b ir  şey  de, daha yoğun  ış ığ ın  daha faz la  ış ık  kuan tu- 
mu an lam ına ge ld iğ i, d aha yü k sek  enerjili ış ık  kuantum u an lam ına gelm ediğid ir. 
L en ard ’ın  gözlem i böylece açık lanm ış oluyor. D enklem  asıl o larak  1916’da, A m e­
rik a lı fiz ikç i R obert M illik an  çeşitli m etallerle  çok hassas denej?] er y a p t ığ ı zam an 
sınanm ış oldu. Bu deneylerin  ayn ı zam anda P lanck sab itin i de ölçm esi ilg inçtir. 
Sab it, P lanck 'm  k a ra  cisim  ışın ım ı iç in  bu lduğu  değerle ayn ı çıkm ıştır.

A lm a n  fizikçi H e in r ich  H ertz. 

E in ste in  'ın d a h a  so n ra  a ç ık lad ığ ı 

fo toe lektrik  etkiyi keşfetti.
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BOLU

Profesör Einstein’ın 
En Güzel Buluşu

Einstein ’m mucize y ıld a  uğraştığ ı konulardan biri de 
k im yay la  ilg iliyd i. B ir su çözeltisinde b iraz şeker er itti­
ğ in iz i düşünün. Şeker m olekülleri suy la  b ir dengeye 
u laşana kadar suyun içine yay ılacak lar . Şeker ve su düz­
gün b ir şekilde karışm ış olacak. Şeker m oleküllerinin 
suyun içinde yayılm ası, çözeltiye ince b ir levha da ld ır ı­
lıp şeker m oleküllerinin dağılırken  bu levhaya çarpm ası 
sağ lanarak  ölçülebilen b ir basınç ya ra tacak .

E instein bu süreçle ilg ili olarak, çözeltideki şeker mo­
lekü llerin in  hem büyüklüğünü hem de sayısın ı tahmin 
etmesine olanak veren b ir kuram  üretti. B ir maddenin 
b ir “m ol”ündeki -bir maddenin b ir m olekülünün gram  
cinsinden ağ ırlığ ın a eşdeğer nicelik- molekül sayısına 
Avogadro sayıs ı denir. Bu say ı adını, 1811’de sabit b ir  
s ıcak lığa ve basınca sahip belirli b ir hacim deki herhan­
g i b ir gazın, ayn ı koşu llardaki ayn ı hacme sahip herhan­
gi b ir başka gaz la ayn ı sayıda m olekül içereceğin i tah ­
min eden İtalyan bilim adam ı Amedeo Avogadro’dan
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E in ste in  Bern'de, Z ü r ic h ’te ve P r a g 'd a  ö ğre tm e n lik  ya p t ık ta n  sonra, 

o la n  E T H 'd e n  g e le n  teklifi k a b u l etti.

19 1 2 'de  m e z u n  o ld u ğu  okul



alır. Genelde k ısaca N denen Avogadro say ıs ı kesin ola­
rak  bilin iyor. 6 ,0 22 0x l02S olan bu sayı herhangi b ir mad­
denin b ir molünde ne kadar çok molekül olduğunu gös­
terir. E instein.ın bu say ıy la  ilg ili o larak 1906’da ya y ım ­
lad ığ ı ilk  m akalede b ir hesap hatası vard ı; bu yüzden  sa­
dece 2 ,1x1023 g ib i b ir sonuç elde etm işti. B irkaç y ı l  son­
ra bu hatayı düzelttiğinde elde ettiğ i sayı, deneylerden 
elde edilen say ıya  daha yak ınd ı.

Einstein Temmuz 1905’te yap tığ ı hesabı içeren m aka­
leyi Zürich Üniversitesi dekanına doktora tezi olarak 
sundu. O zam ana kadar 20. yü zy ıl fiziğinin büyük bir 
kısm ını oluşturan görelilik ve kuantum la ilg ili m akaleler 
yazm ıştı. Doktora derecesi alması, yan i hâlâ öğrenci ol­
duğu düşüncesi insana saçma geliyor. Ama o zaman da 
şimdi olduğu gib i bilim alanındaki ciddi araştırm acıların 
bu dereceyi alm ası bekleniyordu. O zaman da ve şimdi de 
âdet olduğu üzere, Einstein’m tezi üniversitedeki kıdem ­
li bir profesör tarafından okundu; Alfred Kleiner adında 
b iri tarafından. Kleiner Einstein ın Avogadro sayıs ıy la  il­
g ili hesabındaki hatâyı fark etmedi ve tez onaylandı.

K leiner oldukça k ısa  sürede E instein’m sıradan b ir fi­
zik öğrencisi olmadığını anlam ış olmalı. Hemen Einste- 
in ’ı Zürich Ü niversitesi’ne getirm ek için uğraşm aya b aş­
ladı. Einstein 1906 y ılın d a  patent bürosunda y ıld a  4500 
İsviçre Frangı m aaşla ik inci derece teknik uzm anlığa 
terfi etti. “Boş zam anlarında” b ir de katı maddelerin mo­
dern kuantum  kuram ını kuran  bir m akale yazd ı. Bu m a­
kalede Einstein katiların  ıs ıy ı nasıl soğurduğu konusunu 
ele aldı. G etirdiği yen ilik , katidak i elektronları radyas­
yon  yerine ısı enerjisin i emen m ekanik kuantum osilatör- 
ler olarak, yan i enerjiyi -bu durum da soğurulan ışınım  
değil de ısı enerjisiydi- kuantum  birim leri halinde alıp 
veren “yay la r"  gib i hayal etmekti. Bu fik ir deneylerle bü ­



Profesör

yük  ölçüde uyuşan b ir kuram  ortaya ç ıkard ı ve birçok fi­
zikçiyi kuantum  kuram ının ilg iy i bak ettiğine ikna etti.

K leiner'in E instein ’ı Z ürich ’e getirm e stratejisi b iraz 
dolaylıydı. O zam anlar Avrupa üniversitelerinde P rivat- 

d o z e n t  denilen  düşük b ir kadro vard ı, b ir tür özel öğret­
menlik gib iyd i. P rivatd ozen t o larak seçilen kişilere ün i­
versitede ders verm e hakk ı verilird i ve ücretleri de 
derslere katılan  öğrenciler tarafından ödenirdi. Ü niver­
site h içbir şey ödemezdi. A lman ücret o kadar düşüktü 
k i kimse o p aray la  geçinemezdi, am a gerçek b ir akade­
mik işe girm ek için ku ra l gereğ i herkesin bu yo ldan  geç­
mesi gerekird i. K leiner E instein ’m Bern Ü niversite­
s inde P rivatd ozen t olmasını istiyordu; orada işler y o ­
lunda giderse E instein ’ı Z ürich ’e getireb ileceğin i düşü­
nüyordu. Ama başlangıçta iş ler iy i gitmedi. Aslında 
hiçbir ilerlem e olmadı.

B ir sebeple E instein işi alabilm esi için gereken şey ler­
den b irin i yerin e  getirem iyordu. A daylar henüz yay ım ­
lanmamış özgün b ir çalışm a sunmak zorundaydı. Bu gö­
rünüşte gereksiz koşulun nedeni pek açık değil. Einste- 
in ’a da anlam lı gelmemiş olmalı k i bu koşulu iki y ı l  bo­
yu n ca  yerin e  getirm edi. Bu arada patent bürosundaki 
işinin yan ı s ıra  lise öğretm enliği yapm a fikriy le  ilg ilend i­
ğini de belirtm işti. Ama sonunda, 1908’de gerek li belge­
y i  sundu ve b ir yan dan  aslında ailesin in  geçim ini sağ la ­
yan  patent bürosundaki işine de devam ederken Zürich 
U niversitesi’ne P rivatdozent o larak atandı.

İnsan E instein ’m en azından ortalam a öğrenci sev iye­
sinde çok iy i b ir öğretmen olm adığı izlenim ine kapılıyor. 
Bu dönemde standart konular hakkında ders hazırlaya- 
m ayacak  k ad ar  özgün fik ir le r le  do luydu. A slına 
bak ılırsa , bu derslerde öğretilen lerin  çoğunun kendi ça­
lışm aların ın  eski moda k ıld ığ ı, yan lış  şeyler olduğunu



fark  etmiş olmalı. B ir ara  Kleiner E instein 'm  Bern 'deki 
b ir dersine g ird i ve dersi b iraz fazla ile ri düzey bulduğu­
nu söyledi. E instein K leiner'a kendi işine bakm asını, za­
ten Z ürich ’e profesör o larak atanm ayı istem ediğini söy­
ledi. N eyse k i K leiner ısrar edecek kadar sağduyuluydu 
ve 1909’da Einstein y ıld a  4500 İsviçre frangı m aaşla -o 
zam an istifa  ettiğ i patent bürosunda ald ığ ı m aaşın 
ayn ısı- Zürich U niversitesi’ne doçent o larak atandı.
I 909’dan yaşam ın ın  sonuna kadar Einstein hep şu veya 
bu ku rum da profesör o la rak  ça lıştı, am a paten t 
bürosundaki y ılla r ın ı hep yaşam ın ın  en m utlu ve özgür 
günleri o larak andı. Gerçekten de Einstein “yaşam ım ın 
en güzel bu luşu” dediği fikri 1907'de patent bürosunda 
çalışırken bulmuştu.

Önce size bu fikrin ne olduğunu anlatacağım , ilk  
başta görünüşteki basitliğine ve herhangi b ir şeyle a la ­
kasız oluşuna, sonra da derin liğ ine şaşıracağın ız ı düşü­
nüyorum. E instein ’ın sonradan an lattığ ı üzere, çatıdan 
düşen b ir k işin in  im gesini içerd iği için baştan pek güzel 
b ir düşünce g ib i gelmiyor. Farz edin k i bir evin çatısın ı 
boyuyorsunuz ve boyalarla  ve fırça larla  beraber kayıp  
düşüj^orsunuz. K ısa süre sonra ye re  çarpacağın ız ve o 
zaman da deneyin sona ereceği gerçeğin i görmezden ge­
lir  ve havanın direncini ihm al ederseniz, sizinle beraber 
çatıdan düşen bütün eşyaların  sizinle ayn ı h izayı ko ru ­
duğunu göreceksiniz. Bunun nedeni D ünya yüzeyin in  
b iraz yukarıs ın d a  b ir noktadan kütleçekim inin etkisine 
giren her cismin, hava d irencin i ihmal edersek, hep ay ­
nı ivm eyle düşecek olmasıdır. Bu ivme saniyede 9,8 m et­
re bölü saniye çıkar. Bu ifade ik i tane “san iye” içeriyor, 
çünkü ivme uzaklığ ın  değişme oranı olan hızın değişme 
oranıdır. Bunu vurgu layan  ilk  insan Galileo ym uş gibi 
görünüyor. Galileo bunu kan ıtlam ak için P iza Ku-
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leşi nden bazı cisim ler a tarak  deney yap tığ ın ı iddia 
etmişti. Bunun b ir düşünce deneyi olmuş olması daha 
büyük ihtimal.

Newton\m kütleçekim i kuram ına göre, bu düzenli iv- 
melenme şu şekilde anlaşılab ilir. D ünya yüzeyindeki m 
kütleli her cisim, N ewton'un ünlü denkleminde belirtil­
diği gibi, M  kütlesine ve R  yarıçap ın a sahip olan D ünya 
tarafından üretilen  kütleçekim i kuvvetinden etkileniyor:

F -  mMG 
R2

Burada G N ewton’un evrensel kütleçekim  sabiti, kend i­
ne has b irim leriy le değeri şu: G =6,6720xl0"n metre küp 
bölü saniye bölü saniye bölü kilogram . Ama ayn ı za­
manda N ewton’a  göre, a ’nm kütlesi m olan cisme uygu ­
lanan kuvvetin  ya ra tt ığ ı ivme olduğu durum da, F=ma. 
D olayısıyla Newton şöyle derdi:

F  =  m a = ïïlMÇL 
R 2

Şimdi denklemin ik i tarafından da m y i  silerseniz şu kalır:

Bu denkleme D ünya’nm ya r ıçap ın ı (6,37x10® m etre) ve 
kütlesin i (5 ,98x1024 kilogram ) eklerseniz, daha önce 
D ünya nın yüzeyine yak ın  b ir noktadan düşen cisim le­
rin ivmelenme hızı o larak verilm iş olan 9,8 m etre bölü 
saniye bölü san iyey i elde edersiniz.

B urada açık lanm ası gereken ik i nokta var. B irincisi, 
burada yap tığ ım ın  pek doğru olmadığı. Bu denklemde 
D ünya’nm yarıçap ın ı kullandım . A slında şanssız boya­
cının D ünya’nm yüzeyine uzaklığ ı düşüşü boyunca hep 
değişiyor. Ama bu değişik lik  D ünya’nm yarıçap ın a  göre 
çok küçük, bu yüzden  onu ihm al ettim, ik inc i nokta ger­
çekten önemli ve E instein ’m “en güzel bu luşu ’y la  ilg ili.



Fazla düşünmeden, mMG/R2=ma denklem inin her ik i 
tarafındak i m kütlesin i sildik. Ama Einstein m ’nin bu ik i 
kullanım ının oldukça fark lı an lam ları olduğunu fark et­
ti. D enklemin sağ tarafındaki, yan i ma tarafındak i m, 
bir cismi belirli b ir kuvvet u ygu layarak  ivmelendirme- 
nin ne kadar zor olduğunun ölçütü. Cism in “eylem sizli­
ğ in in” b ir ölçütü. Bu yüzden  Einstein buna “eylem sizlik 
kü tles i” dedi. Ama denklem in d iğer tarafında, yan i kuv­
vet tarafında y e r  alan jnM G  kom binasyonundaki m  küt­
lesi, kütleçekim in gücünün ölçüsü. Bu yüzden  Einstein 
buna “kütleçekim  kü tlesi” dedi. H ava direncini ihmal 
edersek cisim lerin D ünya yüzeyine ayn ı ivm eyle düş­
tüğü gerçeği, eylem sizlik kütlesin in ve kütleçekim  kü t­
lesin in ayn ı olduğu ve do layıs ıy la  denklemde b irb irleri­
ni götürdükleri gerçeğin i yansıtıyo r. E instein eylem siz­
lik  kütlesin in  ve kütleçekim  kütlesin in  eşdeğer olma 
olgusuna “eşdeğerlik  ilk es i” ad ın ı verdi. B üyük ihtim al­
le M acar fizikçi Baron Roland Eötvös’ün o sıra lar de­
neysel o larak bu ik i kütlenin yüz m ilyonda b irlik  b ir h a­
ta  p ay ıy la  eşit olduğunu kan ıtlad ığ ın ı bilm iyordu. Gü­
nümüzde ik isin in yüz  m ilyarda b irlik  b ir hata p ay ı iç in ­
de eşit o ldukların ı b iliyoruz. Peki Einstein bundan ne 
sonuç çıkard ı?

Bu konuya girm eden önce, E instein’m 1905 tarih li gö­
re lilik  m akalesinde ne ivm eyi ne de kütleçekim ini ele a l­
d ığın ı belirtm ek gerek. O m akale b irb irlerine göre sabit 
b ir h ız la hareket eden sistem lerle sın ırlıyd ı. Tren örneği­
mizde eğer tren ivme kazanm aya başlarsa bunu an lıyo­
ruz. Eğer d ikkatli olm azsak ivme yüzünden ye re  yap ışa ­
biliriz. Bu anlam da ivmeli hareketler “m utlak” görünür. 
“Ö zel” görelilik  kuram ı -Einstein ın kuram ının 1905’te ­
k i hali böyle anılır- böyle hareketlere uygulanm ıyor. D a­
hası, 1905 m akalesi elektrodinam ik üzerine kuru lu  ve



aslında adı da “H areketli C isim lerin E lektrodinam iği”. 
En önemli yönlerinden b iri e lektriğ i ve m anyetizm ayı 
b irleştirm esi. Yani hareketsiz durum daki b ir elektron 
karşıt yü k lü  b ir cismi sadece elektriksel b ir kuvvetle çe­
kerken, ayn ı elektrona sabit h ızda b ir hareket verilirse 
hem elektrik  hem m anyetik kuvvet özellikleri gösterir. 
Hepimizin aşina olduğu bu türden b ir “elektrom ıknatıs”, 
hareket eden elektronların  m anyetizm asından y a ra r la ­
nır. Bütün bu elektron ları hareketsiz hale getirirsek bu 
m anyetik etki kaybolur. Bu ik i kuvvet elektrom anyetiz­
ma dediğim iz kuvvetin değişik görünüşleridir. Einste- 
in ’dan önce de, hareket halindeki yük lerin  m anyetik 
alan o luşturduğu bilinen b ir şeydi. Ama 1905 tarih li m a­
kale bu ilişk ile ri an laşılır hale getirdi.

Kütleçekim i bu düzene uymuyor. H areket haliy le b a­
riz b ir ilişk is i varm ış gibi durmuyor. Ama eşdeğerlik il­
kesi böyle b ir bağlantı olduğunu ortaya çıkarıyor. Bize 
D ünya yüzeyin in  yak ın ından  9,8 metre bölü saniye bölü 
saniye ivm eyle düşm ekte olan cisim lerin kütleçekim i 
kuvvetin i h issetm ediklerini söylüyor. Çatıdan düşen bo­
yacın ın  ayağ ın a b ir terazi bağlı olduğunu düşünelim . Ç a­
tıdan düşmeden önce ta rtı 80 kilogram ı gösteriyor olabi­
lir, am a boyacı ve tartı düşm eye başlad ık ları anda 0 
k ilo gram ı gö sterecek ! B oyacı a r t ık  ağ ır lık s ız . Bu 
düşünce y ı l la r  sonra olayı şöyle anlatan E instein’ı çok et­
kilem işti: “B ern ’deki patent bürosunda b ir sandalyede 
oturuyordum  ki b ir anda aklım a b ir fik ir geldi: 'insan  
serbest düşüş halindeyken kendi ağ ırlığ ın ı hissetm ez’. 
Birden irkildim . Bu basit fik ir üzerimde derin b ir etki b ı­
raktı. Beni kütleçekim i kuram ına yöneltti.”

“Einstein asansörü” o larak bilm en örneği ele a lırsak , 
E instein ’m fark  ettiğ i şeyin -ve eşdeğerlik ilkesinin- ne 
demek olduğunu kavram aya başlayab iliriz . U zayda k a ­



pak bir kutudan oluşan hayali b ir asansör bu. Asansörü 
Şek il 13’de görüldüğü gib i b ir kab loya bağlad ığım ızı 
farz edelim.

asansör

Ş ek i l  1 3  ---------------

Şim di kabloyu çekerek asansörü yu k ar ı doğru 9,8 
metre bölü saniye bölü saniye kadar ivm elendirirsek, 
asansörün taban ı asansörün içindeki cisim lere doğru iv ­
me kazanacaktır. Asansörün içindeki b ir kişi, zemine 
doğru asansörün tabanının yu k arı doğru ivmesi olan 9,8 
metre bölü saniye bölü saniye ivm eyle düşüyorm uş gib i 
hisseder.

Ama eşdeğer b ir aç ık lam ayı “asansörün” D ünya nın 
yüzeyinde hareketsiz olduğu durum için de yapab iliriz . 
Bu sefer onu yu k a r ı çeken h içbir şey yok, am a kü tleçe­
kim i her şeyi aşağ ıya  çekiyor. C isim ler asansörün taba­
n ına 9,8 metre bölü saniye bölü saniye ivm eyle düşüyor. 
Bu durum u önceki durum dan ay ırt etmenin b ir yo lu  
yok . Aynı olguyu tanım lam anın ik i eşdeğer yo lu  var. Bu 
nedenle eşdeğerlik  ilkesi de b ir tü r görelilik  ilkesi, ama 
ivm eyi ve kütleçekim ini de kapsıyor.

E instein 'dan daha zay ıf b ir fiz ikçi bu raya kadar gele­
b ilird i, am a bir sonraki adım ı ya ln ızca  Einstein g ib i bir 
fiz ikçi atab ilird i. Einstein, eşdeğerlik ilkesin in  kütleçe- 
kim inin uzayı ve zam anı değiştird iğ in i gösterd iğin i an la­
dı. Önce zam anla başlayalım . S iren  ça larak  ilerleyen  ta­
şıtların  bulunduğu şehirlerde yaşayan larım ız , bu araç­
la rd an  b ir i b ize doğru y ak la ş ırk en  siren in  sesin in  
tiz leştiğ in i gözlemiştir. A raç bizden uzaklaşırken  de si-
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renin sesi pesleşir. Bu ses dalgalarında D oppler kayma­
sıdır.

Işık dalgalarında da D oppler kayması görülür. Bunun 
en heyecan verici örneği evrenin kendisinin genişleme­
sinde görülür. Uzak galaksilerden bize doğru gelen ışı­
ğın dalga boyu kırmızıya kayıyor. Dalga boyu daha 
uzun görünüyor. Bunu galaksiler bizden uzaklaşıyor di­
ye yorum luyoruz. Yalnızca birkaç yakın galakside mavi­
ye kayma var. Eğer bütün galaksiler maviye kayşaydı 
bu evrenin çökmekte olduğu anlamına gelirdi! c ışık hı­
zının simgesiyken, c y e  göre düşük hızlar için, hareket 
eden bir cismin yayd ığı ışığın dalga boyundaki 
kaymanın, aynı cismin hareketsizken yaydığı ışığın dal­
ga boyundaki kaymaya oranının v /c olduğu gösteri­
lebilir (belki fizik derslerinde bunu görmüşsünüzdür). 
Işık için D oppler kayması durumunda, k hareketli cis­
min yaydığı ışığın dalga boyu ve k de cismin hareketsiz­
ken yaydığı ışığın dalga boyu iken:

X - k  _ v 
k  c

Galaksilerin kırmızıya kaymasını bizden uzaklaşma hız­
larıyla ilişkilendirirken kullanılan temel denklem budur.

D ünyaya  dönersek, Einstein asansörümüzde tabanın 
üzerinde havada asılı duran ve tabana doğru ışık kuan- 
tumları yayan bir atomumuz olduğunu hayal edelim. 
Her ışık kuantumunun dalga boyu k. Eğer asansör boş 
uzaydaysa ve ivmelenmiyorsa, gelen ışık kuantumları- 
mn dalga boylarını ölçm ek için asansörün tabanına ku­
rulmuş bir aletin göstereceği dalga boyu budur. Şimdi 
ışık kuantumları yayılırken asansörün 9,8 metre bölü 
saniye bölü saniye ivmeyle yukarı doğru ivmelendirildi- 
ğini düşünelim. Asansörün tabanı ışık kaynağına göre 
hızlandığı için, D oppler kayması yüzünden ışık kuan-
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tumları maviye kaymış görünecektir. Işık kaynağı bize 
doğru yaklaşıyor. Ama eşdeğerlik ilkesi bize bu duru­
mun yerine, D ünya’nm yüzeyinde durmakta olan ve 
Dünya nın kütleçekim alanında olan bir asansör düşü­
nebileceğimizi söylüyor. Bu durumda da ivmelendiril- 
miş asansörde gözlemleyeceğimiz maviye kaymayla eşit 
miktarda maviye kayma gözlemleriz. Yani kütleçekimi 
ışığın rengini değiştiriyor! Ama bir ışık dalgası -frekan­
sının bir saat gibi davranması açısından- bir tür saat gi­
bidir. Bir kütleçekimi alanındaki saatler, hiç kütleçekimi 
olmayan bir ortamdaki saatlerden farklı davranır.

Einstein, bu olağanüstü düşünceyi ağır yıldızların 
yaydığı ışığı araştırarak sınayabileceğini düşündü. Işık 
yıldızın kütleçekimi alanından çıktıkça kırmızıya kay­
malıydı. Ama bu ortam yıldızın ışığının frekansını değiş­
tirebilecek başka etkenler içermesi bakımından çok kar­
maşık olduğu için, yıldızlarda bu etkiyi ayırt etmek çok 
zordu. Einstein’m kütleçekiminin zamanın yapısını de­
ğiştirdiği fikrine en iyi kanıt, yoğun beyaz cüce yıldız­
lardan gelir ve genel olarak Einstein ın öngörüleriyle 
uyuşur.

Ama 1960’larm başında fizikçi R. V. Pound ve H ar­
vard ’daki meslektaşları Einstein’m kütleçekimsel ışık 
kaymasını doğrudan gösteren bazı deneyler yaptılar. 
Harvard’daki Jefferson Laboratuvarı’nın 22,5 metre 
yüksekliğinde bir kulesi vardı. Kulenin tepesinden ışık 
gönderilip aşağıda gözlemlenebiliyordu. P oundun de­
neyi, kulenin tabanının D ünyanın  merkezine kulenin 
tepesinden 22,5 metre daha yakın olmasından ve bu ne­
denle kütleçekiminin kulenin tabanında tepesinde oldu­
ğundan birazcık daha kuvvetli olmasından yararlandı. 
Deneyde kullanılan ışık kuantumları radyoaktif bir de­
mir türünden yayılıyordu. Kuram bu ışıkta çok  küçük
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bir maviye kayma olacağını öngörüyordu; 10ls’te iki bi­
rim kadar bir maviye kayma. Deneyi yapanlar bunu ölç­
meyi başardı ve böylece Einstein’m fikrini doğruladılar.

Kütleçekiminin uzayın geometrisini nasıl değiştirdi­
ğini görmek için yine Einstein asansöründen faydalana­
biliriz. Bu sefer ışığın asansörün bir tarafından girip di­
ğer tarafından çıktığını düşünelim. Şekil 14 bu durumu 
gösteriyor.

Şekil 14

Bir kez daba asansörün yukarı doğru ivmelendiğini 
hayal edelim. B öylece ışık asansörü terk ettiğinde 
tabana asansöre girdiğinde olduğundan daha yakın ola­
cak. Şekil 15 bu yeni durumu gösteriyor.

Şekil 16

Uygulamada asansörden geçen ışık tabana doğru eğ­
rilmiş gibi görünüyor. Yine eşdeğerlik ilkesine göre bu 
senaryoyu D ünya’nm yüzeyinde, kütleçekim alanının 
içinde duran bir asansöre uyarlayabiliriz. Şekli tekrar 
çizmemize bile gerek yok. Işık önceki kadar eğri olacak. 
Kütleçekimi ışığı eğiyor. A z önce öğrendiğimiz şeyin so­
nucunu “kütleçekimi olduğu durumda, ışığın bir nokta­
dan diğer bir noktaya gitme süresini en aza indiren düz 
çizgisel yo l ‘eğridir’” diyerek ifade edebiliriz. Ama bunu 
ancak bir şekilde kütleçekimini yok  edebilirsek bilebili­
riz. Bu etkiyi gözlemlemek için üç ışık ışınından bir ü ç­



gen oluşturabiliriz -en azından zihnimizde. Sonra bu 
ışınların birbirleriyle yaptığı açıları, yani üçgenimizin iç 
açılarım ölçebiliriz. Kütleçekiminin olmadığı durumda 
bu açıların toplamının 180 derece olduğunu -Eukleides 
geometrisindeki o ünlü sonuç- buluruz. Ama kütleçeki­
minin olduğu durumda bu toplamı 180 derece olarak öl- 
çemeyiz. Çünkü o zaman uzay “Eukleidesçi olmayan” 
uzay olur. Üçgenimizin açılarının toplamı, hangi Eukle­
idesçi olmayan geometriyi kullanıyorsak o geometriye 
göre, 180 dereceden fazlaya da 180 dereceden az olabi­
lir. Uzayın yapısı geometrisine göre belirlendiğine göre, 
Einstein'la beraber biz de kütleçekiminin uzayı “eğdiği­
n i” söyleyebiliriz.

Einstein 1907’de eşdeğerlik ilkesiyle ilgili birkaç şey 
yayımladı, ama 1911'de “ Kütleçekiminin Işığın Yayıl­
masına Etkileri Ü zerine” adlı çok güzel bir kısa makale 
yayımlayana kadar bu ilkenin deneysel olarak sınan­
ması konusunda bir şey önermedi. Bu arada özel yaşa­
mında birçok  değişiklik olmuştu. Daha önce gördüğü­
müz gibi 1909’da üniversitede doçent olarak Z ü rich ’e 
taşındı. Ertesi y ıl “Tede” ya  da “Tedel” olarak bilinen 
ikinci oğlu Eduard doğdu. Bu talihsiz çocuk  doğum un­
dan itibaren psikolojik sorunlar yaşamışa benziyor. B u­
nun Einstein’da yarattığı üzüntü 1917’de Tede altı y a ­
şındayken M ichele Besso’ya  yazdığı bir mektuba yansı­
yor: “Küçük oğlumun durumu beni çok  endişelendiri­
yor. Bir gün herkes gibi olma ihtimali hiç yok. Kim b i­
lir, belki de yaşamı tanımadan bu dünyayı terk etmesi 
onun için daha iyi olurdu.” Bir babanın oğlu hakkında 
böyle yazmasının ne demek olduğunu düşünebiliyor 
musunuz? Tede yaşamını akıl hastanelerine girip çıka­
rak geçirdi ve sonunda 1965 yılında İsviçre’de bir has­
tanede öldü.
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Zürich Ü niversitesinde yalnızca bir yıl geçirdikten 
sonra Einstein Prag’daki Alman Ü niversitesinde profe­
sörlüğe atandı. Ernst M ach da çalışma hayatının büyük 
bölümünü orada geçirmişti. Bu Avusturya-Macaristan 
imparatoru Franz Josep h ’in onaylaması gereken çok 
önemli bir atamaydı. Yemin töreninde yeni profesörün 
amiral üniformasını andıran özel bir kıyafet giymesi ge­
rekiyordu. Philipp Frank Einstein’m yerine Prag’a gel­
diğinde, Einstein yem in töreni için kendi üniformasını 
oııa verecekti. Einstein epeyi iri, Profesör Frank ise 
ufak tefek olduğuna göre üniforma Frank’e pek de iyi 
uymamış olmalı.

Profesör Frank Einstein’ı Prag’daki ziyaretlerinden 
birini sık sık anlatırdı. Einstein’m ofisi, içinde gölge 
veren ağaçlar ve güzel bir bahçe olan bir parka bakıyor­
du. Einstein gün boyu parkta çeşitli türden hararetli tar­
tışmalar yapan gruplar, bazen de kendi kendilerine k o ­
nuşan insanlar görüyordu. Sonradan o yerin bir akıl 
hastanesi olduğunu ve o insanların da kapatılmaları 
gerekmeyen hastalar olduğunu öğrendi. Bunu Profesör 
Frank'e anlattı ve şöyle dedi: “ İşte bunlar da zamanları­
nı kuantum kuramını düşünmekle geçirmeyen deliler.”

Bir yıl sonra Einstein Zürich ’te kendi okuduğu okul 
olan E T H ’den aldığı teklifi kabul etti. Taşınma nedenle­
rinden biri belki de M ileva ’yla evliliğindeki gerginlikler­
di. Einstein ortam değişikliğinin evliliğini kurtarmaya 
yardım edeceğini düşünmüş olabilir. Dışarıdan bakan bi­
ri için bir evliliğin tam olarak neden bozulduğunu anla­
mak her zaman zordur. Profesör Frank Einstein’la M ile- 
va ’y ı beraber görmüştü; onlar hakkmdaki yazıları M ile- 
va ’yı soğuk ve tepkisiz bulduğu, ondan pek hoşlanmadı­
ğı izlenimini veriyor. Am a M ileva ’y ı tanıyan bazı insan­
lar buna şiddetle karşı çıkıyorlardı. M ileva’nm sonradan
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B İR  G E O M ET R İY İ E U K L E İD E S C İ Y A P A N  NEDİR?

Eukleidesçi bir geometriyi tanımlayan nedir? Çoğunuz için bu aptalca bir 
soru olmalı, çünkü öğrendiğiniz muhtemelen tek geometri Eukleides’in- 
kidir. Ama sabırlı olun! Size bütün üçgenlerin iç açılarının toplamının 

yüz seksen derece ettiğinin öğretildiğini hatırlayın. Size bunun kanıtını hatırla­
tayım. İlgili şekil aşağıda.

---------------------------------------------------  a+b+c=180°

Sekil 16

Bu çizimde üçgenin tabanına paralel bir çizgi olduğuna dikkat edin. Eukleides­
çi geometride böyle yalnızca bir çizgi vardır ve üçgenin iç açıları şekilde gördü­
ğümüz gibi ilişkilidir. Şeklin kısaca incelenmesi böyle bir üçgenin iç açılarının 
toplamının neden 180 derece ettiğini gösteriyor. Ama yalnızca bir tane paralel 
çizgi olduğunu, hatta herhangi bir paralel çizgi olduğunu nereden biliyoruz?

Eukleides’in yarattığı geometride, bu doğru olduğu kanıtsız olarak varsayılan 
bir postula -aksiyom- olarak kabul ediliyor. Ama Eukleides'ten sonraki matema­
tikçiler, beşinci aksiyom denilen bu aksiyomun Eukleides’in diğer aksiyomların­
dan çıkarılabilir olması gerektiğini düşündüler. Ç ok çaba harcanmasına rağmen 
yüzyıllar boyunca bu aksiyom bir türlü kanıtlanamadı. 19. yüzyılın başlarında 
büyük Alman matematikçi Cari Friedrich Gauss farklı bir yoldan gitmejre karar 
verdi. Eukleides’in paralellik aksiyomunu bir tarafa bırakan bir geometri kur­
mayı başardı. Gauss geometrisinde verili bir çizgiye sonsuz sayıda paralel çizgi 
çizilebilir. Üstelik üçgenin iç açılarının toplamı 180 dereceden azdır. Uygulama­
da nasıl yapılacağı belli olmasa da, .Gauss uzayda üç yıldızı birleştiren ışık ışın­
larının oluşturduğu dev üçgenlerin Eukleidesçi olup olmadığını sınama fikrini 
de ortaya attı. Gauss Eukleidesçi olmayan geometrisinden sanki utanmış gibi 
görünüyor. Hatta eğer Jânos Bolyai ve Nikolay Lobaçevski adlı matematikçiler 
birbirlerinden bağımsız olarak aynı zamanda aynı şeyi keşfetmiş olmasa ve bu 
rekabet Gauss’a önceliği almak fikrini vermese çalışmasını hiç yayımlamayabi- 
lirdi de.
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19. yüzyılın ortalarında A l­
man matematikçi Bernhard Rie- 
mann paralel çizgilerin olmadığı 
bir geometri ortaya koydu. Bir 
kürenin yüzeyindeki büyük 
çemberler böyle bir geometrinin 
örneğiyken, eyer şekilli bir y ü ­
zeydeki çizgiler de Gaussçu geo­
metriye örnektir. Riemann bü­
tün bu geometrileri kavramsal 
bir şemsiye altında birleştirdi; 
Einstein da bunu en güzel bulu­
şunu yaptıktan on yıl sonra tek­
rar keşfedip kullanacaktı.

Eski Yunanlı m a tem a tik ç i E u k le id e s 'in  M Ö  4. yüzyıl­
da  o luştu rduğu  geo m etri, I 9. yüzyılda  b irçok  yen i 
g eo m etri o lu ştu ru lan a  k a d a r  rak ip sizd i.



Amerika Birleşik Devletleri'ne yerleşen ve Berkeley de­
ki California Üniversitesi nde başarılı bir hidrolik mü­
hendisliği profesörü olan büyük oğlu Hans Albert 
1973’teki ölümünden önce, annesinin sevgi dolu ve ken­
disi de sevilmeye muhtaç bir kişi olduğunu anlatmıştı. 
Einstein ia yaşamak birtakım tatminler sağlasa da bir ka­
dın için kolay olmuş olamaz. Einstein fizikteki yolunu 
bulduktan sonra kimseye ve hiçbir yere ait olmadı. Yaşa­
dığı ülkelere özel bir bağlılığı yoktu ve çevresindeki in­
sanlar her zaman onun ulaşılmaz olduğunu düşünürdü. 
Yaşamını fizik hakkında düşünerek geçirdi ve bu yalnız 
yürümesi gereken bir yoldu.

Einstein’m kütleçekiminin ışık üzerindeki etkisini k o ­
nu alan 1911 tarihli makalesinin bir kısmı, daha önce 
gördüğümüz gibi kütleçekiminin ışığın kırmızıya ve ma­
viye kaymasına y o l açması ve bu etkiyi yıldızlarda ö lç ­
me olanağıyla ilgiliydi. Makalenin gerisi kütleçekiminin 
ışık ışınlarını eğmedeki rolü üzerine. M akalede bunun 
uzay-zaman geometrisi için ne anlama geldiği konusuna 
hiç değinilmiyordu. Bu çalışma daha sonra gelecekti. 
Tüm  makale yaln ızca  eşdeğerlik ilkesi üzerine 
kurulmuştu. Einstein’m verdiği örnekte uzak bir yıldız­
dan gelen ve Güneş’in yüzeyini sıyırıp geçen bir ışık var. 
Yıldızın ışığı Güneş’in kütleçekimi yüzünden, Şekil 
17’de abartılı bir biçimde gösterildiği gibi eğiliyor.

Uzaktaki yıldız bu sapmadan dolayı gözlemciye G ü­
neş’e göre biraz daha farklı bir noktadaymış gibi görü­
necek. Einstein bunu ölçmenin akıllıca bir yolunu bu l­
du. Ö nce yıldızlı bir bölgenin fotoğrafı çekilip, sonra 
tam Güneş tutulması beklenir ve ışıkları G üneş’i 
sıyırarak geçen aynı bölgedeki yıldızların tekrar fotoğ­
rafı çekilebilirdi. Kurama göre, bu koşullar altında y ıl­
dızların fotoğraflardaki görünür konumlarında ufak bir
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Güneş
yıldız ışığıyıldızın

görünürdeki
yeri ‘O  Dünya

Şekil 17

kayma görülmesi beklenir. Bu da sınanması gereken bir

yı ancak sekiz y ıl sonra smanabilecekti; o zaman da sı­
nanan Einstein’m 1911 tarihli makalesindeki öngörü de­
ğil, 1916 tarihli şaheserindeki -genel görelilik ve kütle- 
çekimi kuramı- öngörüydü.

Einstein 1914 ilkbaharına kadar Zürich'teki E T H ’de 
kaldı. Henüz beş y ıl sonra olacağı gibi dünya çapında 
ünlü değildi, ama genel görelilik kuramı doğrulandıktan 
sonra o konuyu bilenlerin hiçbirinin artık Einstein’m 
gelmiş geçmiş en büyük fizikçilerden biri olduğuna şüp­
hesi yoktu. Bu nedenle Zürich ’e taşındıktan kısa süre 
sonra kuramsal bir fizikçi için Avrupa’daki muhtemelen 
en saygın işin ona teklif edilmiş olması şaşırtıcı değil. 
Berlin Üniversitesi her alandan saygın bilim adamını 
tek bir çatı altında toplamıştı. Bu bilim adamlarının 
arasında daha önce N obel Ödülü almış olanlar ve ileride 
aynı ödülü kazanacak kişiler vardı.

Kuramsal fizikte kıdemli profesör M ax Planck 1913 
ilkbaharında Berlin’e gelmek konusunda ağzını aramak 
için Einstein’ı ziyaret etti. Teklif reddedilemeyecek ka­
dar güzeldi. Einstein in derse girme sorumluluğu olma­
yacaktı. O  zamana kadar öğretmenlikten sıkılmıştı. Y e­
ni bir kütleçekimi kuramı geliştirmekle uğraşıyordu ve 
dikkati bölünmeden çalışabilmek istiyordu. Planck aynı

öngörüydü. Ama aşağıda açıklanacak nedenlerden dola-



zamanda Einstein’a Prusya Bilimler Akademisi ne üye­
lik ve açılması planlanan bir kuramsal fizik enstitüsüne 
müdürlük önerdi.

Einstein teklifi kabul etti ve M ileva ve iki oğluyla be­
raber Berlin’e taşındı. Ama aile uzun süre bir arada kal­
madı. Kısa süre sonra çift temelli ayrıldı; Einstein Ber­
lin’de kalırken M ileva oğullarıyla beraber İsviçre’ye geri 
döndü. Sonunda 1919’da boşandılar. Boşanma şartların­
dan biri Einstein’m ileride kazanabileceği bütün N obel 
Ödüllerinden alacağı paranın M ilevaya verilmesiydi.

M ileva gittikten sonra Einstein bir bekâr evine taşın­
dı. Kendisini daha önce sorumsuz, dalgın bir bilim ada­
mı olarak gören varlıklı ve tutucu bazı Berlinli akraba­
larıyla tanıştı -daha doğrusu tekrar yakınlaştı. Ama şim­
di dünyanın tartışmasız en saygın bilimsel kurumunda 
profesördü. Ailenin reisi Rudolf, Einstein’m babasının 
kuzeniydi. Einstein’m çocukluktan beri tanıdığı Elsa 
adında bir kızı vardı; yaklaşık aynı yaştaydılar. Elsa, 
Lowenthal adında bir adamla evlenmişti; ilse ve M argot 
adlarında iki kızı vardı. Lowenthaller boşanmıştı ve 
Einstein’la kuzeni Elsa beraber gitgide daha çok  zaman 
geçirmeye başladılar.

Einstein Prusya Akademisi’ne resmi giriş konuşması­
nı Temmuz 1914’te yaptı. Ağustos ayında I. Dünya Sa­
vaşı başladı. Sonraki birkaç y ıl Einstein için hem çok 
zor hem de çok  heyecanlıydı. Savaştan, en çok  da A l­
man meslektaşlarının aptalca bulduğu yurtseverlikle­
rinden nefret ediyordu. Savaş çıktığı zaman bu meslek­
taşları “ U ygar D ünyaya B ild iri” adında bir belge 
yayımladılar. Alman kültürünü kabul eden herkesin, o 
kültürün bir parçası olduğu için Alman askeri ülküsünü 
de kabul etmesi gerektiğini öne sürdüler. Planck da 
dahil olmak üzere tanınmış doksan üç Alman bilim ada­
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mı, müzisyen ve yazar bu belgeyi imzaladı. Einstein 
reddetti. Tersine, savaşı durdurm aya çalışan, ama 
InımUı başarılı olamayan diğer ülkelerdeki savaş karşıt­
larına katıldı.

1915 te Einstein bu antimilitaristlerden birini, İsviç­
re'de sürgünde yaşayan Fransız yazar Romaine Rol- 
land’ı ziyaret elti. Rolland bu görüşmeyi günlüğünde 
anlatmış. Yaptığı betimleme Einstein’m yaratıcı gücü­
nün doruğuna ulaştığı 30 ’lu yaşlarının ortasında nasıl 
göründüğü hakkında bize bir fikir veriyor. Rolland şöy­
le yazıyor: “Einstein hâlâ genç bir adam, çok uzun boy ­
lu değil, geniş ve uzun bir yüzü var; yüksek alnından 
çıkan kıvırcık ve simsiyah, yele gibi saçlarında birkaç 
beyaz tel var. Burnu etli ve büyük, ağzı küçük, dudak­
ları dolgun, yanakları tombul ve çenesi yuvarlak. Fırça 
gibi bir b ıyığı var. Fransızcayı aralara Alm anca 
sözcükler katarak, duraklayarak konuşuyor. Canlı ve

E in s te in 1 m ilk ka rısı 
M ileva  ve oğulları 
Ed u a rd  (so ld a ) ve  
H a n s  A/bert (sa ğ d a ). 
Ç ift 19 I 4 'te 
ayrıld ıktan  sonra  

M ile va  oğullarının  
vesa yetin i aldı.



gülmeyi seven bir adam. En ciddi düşüncelere bile k o ­
mik bir hava vermeyi başarıyor. ”

Rolland şöyle devam ediyor: “Einstein yaşadığı yer ve 
ikinci (ya da birinci) vatanı olan Almanya hakkmdaki 
görüşü konusunda inanılmaz açık sözlü. [İnsan R ol­
land ın Einstein’m vatanı konusundaki kararsızlığının 
nedenini anlayabiliyor. Einstein doğuştan Alman vatan­
daşıydı. Sonra İsviçre vatandaşı olmayı seçti. 1913’te 
Prusya Akademisi üyesi olarak tekrar otomatik olarak 
Alman vatandaşı da olmuş olması muhtemel. 1940 ta 
Amerikan vatandaşı oldu ama İsviçre vatandaşlığını da 
devam ettirdi.] Başka hiçbir Alman aynı özgürlükle ha­
reket edip konuşmuyor. Kim olsa geçen o korkunç yıl 
[savaşın sürmekte olduğu yıl] boyunca yalnızlık çeker­
di, ama o çekmedi. O  gülüyor. Savaş sırasında en önem ­
li bilimsel çalışmasını yapabilm iş.”

Einstein Rolland’a ne kadar kaygısız görünmüş olsa 
da savaş yıllarında olan bitenler sağlığını olumsuz etki­
ledi. Öncelikle İsviçre1 dek i ailesi için endişeleniyordu. 
İkincisi, bir İsviçre vatandaşı olarak İsviçre’den yiyecek 
alma hakkı olduğu ve aldığı halde Almanya'da yiyecek 
sıkıntısı çekiyordu. Ü çüncü olarak da N ew ton 'unkinin 
yerini alacak yeni bir kütleçekimi kuramı yaratmak gibi 
muazzam bir çaba içindeydi. Uzun süreler boyunca onu 
yatağa bağlayan bir mide ülserine yakalanmış olması şa­
şırtıcı değil. R udolf’la ailesi, özellikle de Elsa olmasa her 
şey çok  daha kötü olabilirdi. Elsa ona bakıyordu. 
Öncelikle de düzgün beslenmesini sağlıyordu.

1917 yazında Einstein Elsa’nm dairesinin yanında bir 
daireye taşındı ve bir yıl sonra da evlenmeye karar ver­
diler. M ileva yla resmen boşanma sürecini bu noktada 
başlattı. M ileva boşanma fikrini hiçbir zaman içine sin­
diremedi ve bu üzerinde ömrü boyunca buruk bir etki
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bıraktı. Einstein çok  sonra “ Bu olay çok şefkatle bağlı 
olduğum iki oğlumla olan ilişkimi kötüleştirdi. Yaşamı- 
mın bu üzücü yanı ileri yaşlarıma kadar düzelm edi.” 
diye yazdı. “Schatzerl” ve “doxerl” günleri sona eriver- 

mişti.
Bütün bu kişisel sorunlar Einstein’m fizik hakkında 

düşünmesini engellemedi. Neredeyse eşdeğerlik ilkesiy­
le ilgili 1911 makalesini yayımladığı andan itibaren 
Einstein bunun tamamlanmış bir kütleçekimi kuramı 
olamayacağını fark etti. İlkenin en önemli eksikliği belli 
bir tür kütleçekimsel etkileşime uygulanabilmesiydi, o 
kadar ki böyle etkileşimler doğada asla bulunmuyordu, 
en azından tam olarak ilkede belirtildiği haliyle. Eşde­
ğerlik ilkesi uzayda sabit bir kütleçekimi kuvveti üzeri­
ne yoğunlaşır. Buna “düzgün” kütleçekimi alanı denir. 
Ama hiçbir gerçek kütleçekimi alanı düzgün değildir. 
Dünya nın yüzeyindeki kütleçekimi alanı bile düzgün 
değildir. Kütlelerin Dünya üzerinde ve içinde düzgün 
bir şekilde dağılmamış olmalarından kaynaklanan kütle­
çekimi değişikliklerinden başka, kütleçekimi kuvveti ki­
şinin Dünya yüzeyinden ne kadar yüksekte olduğuna da 
bağlıdır. R. V. Pound ve Harvard’daki meslektaşlarının 
daha önce bahsettiğimiz deneylerinde yararlandıkları 
etki buydu. Bu etkilerin bizim deney yaptığımız alanla­
ra kıyasla çok  uzun mesafelerde etkili olduğunu savuna­
rak bu değişimleri göz ardı edersek, eşdeğerlik ilkesi b i­
ze birçok amaç için yaklaşık doğru sonuçlar veriyor. 
Ama genelde doğru değil. Einstein bunu 1911’de fark 
etti. Peki bu konuda ne yapılmalıydı?

Özel görelilik kuramı, hareketsiz duran bir gözlem ci­
den sabit hızla olarak hareket eden bir gözlemciye, uzay 
ve zaman koordinatlarının değişimiyle ilgilenir. Eşde­
ğerlik ilkesi, sabit bir kütleçekimi alanında hareketsiz
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duran bir gözlemciyle, kütleçekimi kuvvetinden etkilen­
meyen ama sabit bir hızla ivmelenen bir gözlemci ara­
sındaki değişimlerle uğraşır. Einstein’m gerekli olduğu­
na kadar verdiği kuram, bütün bu durumlarda uzay-za- 
man değişkenlerinin değişimine izin veren bir kuramdı. 
Başta böyle bir kuramı inşa etmek için gerekli matema­
tik bilgisi yoktu. E T H ’de öğrenciyken biraz matematik 
okumuş olmalıydı, ama konuya çok önem vermemiş ve 
unutmuştu. Ama yine E T H ’elen, matematiği unutmamış 
bir başka öğrenci olan M arcel Grossman’ı tanıyordu. 
Grossman Einstein’m yaşamının çeşitli noktalarında 
önemli roller oynadı. Derslerde tuttuğu ayrıntılı notlar 
E T H ’de Einstein'ın sınavları geçmesini sağlamıştı. Eins­
tein'ı patent bürosuna tavsiye eden Grossman’m baba­
sıydı. 1912 yılında Einstein’ı E T H y e  geri gelmeye ikna 
eden, artık matematik ve fizik bölümünün dekanı olan 
Grossman'dı. Şimdi Einstein’ın her şeyi kapsayın dönü­
şüm kuramının matematiğine yardım etmesi için yardım 
istediği kişi de yine Grossman’dı.

Grossman Einstein’ın gereksinim duyduğu ufak-alan 
geometrisi türünde uzman değildi. Ama Grossman Euk- 
leidesçi olmayan bir tür geometri keşfetmiş olan Alman 
matematikçi Bernhard Riemann’ın bu geometriler için 
genel bir kuram geliştirmiş olduğunu gördü. Riemann 
40 yaşma bile gelmeden 1866 yılında veremden ölmüş, 
olağanüstü bir matematik dehasıydı. Yirmili yaşlarının 
sonlarında günümüzde “ Riemann uzayı” olarak bilinen 
konunun özelliklerini anlattığı, geometrinin temelleri 
konulu bir ders vermişti. Riemann uzayının temel 
özelliği, bu uzaydaki herhangi iki nokta arasındaki 
“uzaklığın" tanımlanabilmesiydi. “Uzaklığı” tırnak için­
de yazdım  çünkü göreliliğe göre hem uzay hem zaman 
içerilmelidir ve söz konusu uzaklık iki nokta ya  da uzay-
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zamanda adlandınldığı şekliyle “olay” arasındaki “uzak­
lıktır. Birazdan göreceğim iz gibi uzay ve zaman arasın­
da her zaman bir ayrım yapmak mümkün olmadığı hal­
de, göreliliği ilgilendiren Riemann uzayı üç uzay ve bir 
zaman boyutundan oluşan dört boyutlu bir uzaydır.

Biraz daha ayrıntıya inersek, iki olay arasındaki 
uzaklık “metrik” olarak tanımlanır. M etriğin çok  basit 
bir örneği Şekil 18 ’de gösterildiği gibi, (x,y) koordinat­
larıyla tanımlayabileceğimiz bir noktayla, (0,0) koord i­
natlarına sahip olan koordinat sisteminin başlangıcı ara­
sındaki uzaklıktır.

(x >y)
-• 1

s 1
î y

Sekil 18 (0,0)

Bu uzaklığa s dersek, Pythagoras teoremine göre
s2=x2+y2

elde ederiz. Riemann, koordinatların varolduğu uzayın 
Eukleidesçi olmadığı düşünülürse metriğin daha karma­
şık hale geldiğini fark etti. Nitekim her metrik bazısı bir 
küreye, bazısı bir eyere, bazısı da başka yüzeylere uy­
gun, Eukleidesçi olmayan farklı farklı geometriler ta­
nımlar. Hatta Riemann verdiği derste uzayın asıl metri­
ğinin yapısının (Riemann göreliliği bilmiyordu, o y ü z­
den uzay-zamandan değil uzaydan bahsediyordu) “ona 
etki eden kuvvetlere” bağlı olduğunu varsayıyordu. Bu 
da Einstein’ın bulduğu şeyin ta kendisiydi.

Kütleçekimiyle geometri arasındaki bağlantıyı kur­
mak Einstein’ın bir üç yılını daha aldı. Bu üç yıl Einste­
in ’m en yoğun çalıştığı üç yıldı. Neden o kadar zor y ıl­
lardı? Riemann ve diğerleri Eukleidesçi olmayan uzayın 
matematiğine şöyle bir değinmişlerdi, ama Einstein



başlangıçta Grossman'ın yardımıyla, sonra da kendi ba­
şına onu kullanılır hale getirmek zorundaydı. Einste­
in ’m 1916’da yayımladığı "Genel Görelilik Kuramının 
Temelleri” adlı makaleye bakarsanız büyük bölümünün 
bir tür matematik dersi olduğunu görürsünüz. O kuyu­
cuya Riemann’ın ve onun takipçilerinin matematiğini 
öğretmesi gerekiyordu. Bu konu birçok fizikçiye yaban­
cıydı; herhangi bir matematikçinin de konuyu Einstein 
kadar ayrıntıyla ortaya koymuş olması düşük bir ihti­
maldi. Bu makaleyi okumamış olanlar Einstein’m zayıf 
bir matematikçi olduğunu söyler. Einstein kendisi de 
matematik bilgisi hakkında şakalar yapardı. Am a tıpkı 
N ew ton 'un kendi kütleçekimi kuramını geliştirirken 
yaptığı gibi, Einstein da ileri matematiğe gereksinimi ol­
duğunda onu yaratmayı veya ödünç almayı bildi.

Einstein’ın üç yıllık projesinin ikinci ve belki de en 
büyük zorluğu, onu özel görelilik için çok önemli olan 
uzayla zaman arasındaki kesin ayrımdan vazgeçmeye 
zorlamış olmasıdır. Kütleçekimi olmadığında uzay ve 
zaman ayrı şeyler. Özel göreliliğin metriğinde ayrı rolle­
ri var. Ama kütleçekimi olduğunda metrik değişiyor ve 
uzayla zaman birbirine karışıyor. Metriğin dört koord i­
natı var, ama uzay ve zaman koordinatları birbirine ka­
rışıyor. Yalnızca kütleçekimi zayıf olduğunda ayırt edi- 
lebiliyorlar. Bu Einstein için çok zor bir kavramsal en­
geldi. Eukleidesçi olmayan dört boyutlu uzay-zaman 
geometrisinde düşünmeyi öğrenmesi gerekti.

insan böyle bir kuramı nasıl sınar? Kuramın öngörü­
leri nesnelerin kütleçekim etkisi altındayken nasıl hare­
ket ettiğiyle ilgili. N ew ton ’un kuramında nesnelerin ha­
reketini F =ma yazıp denklemi çözerek tahmin ediyoruz. 
Ama Einstein’ın kuramında gerçek bir kuvvet yok. 
Uzay-zamanın geometrisini (metriğini) kütleçekimi b e ­
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lirliyor. Uzay-zamanda iki noktayı birleştiren “düz çiz­
gi "yle ne kastettiğimizi bu metrik tanımlıyor. Böyle bir 
çizginin Eukleidesçi geometrideki düz çizgi olmadığını 
gördük. Böyle çizgilerle oluşturulan üçgenler Euklei- 
des’in aksiyomlarına uymayacaktır. Önemli olan “jeode- 
zik” adı verilen düz çizgilerin iyi tanımlanmış ve ilke 
olarak kütleçekimi alanından belirlenebilir olmaları. 
İşık veya başka bir cisim bir noktadan diğerine gider­
ken kütleçekimi tarafından belirlenmiş bu düz çizgiler­
den biri boyunca yol alır. Einstein’ın uzay-zaman kura­
mının ana fikri budur. İşin matematik kısmı ise tama­
men ayrı bir mesele.

Einstein’m yapması gereken ilk iş, bir uzay-zaman 
metriğindeki kütleçekim alanı zayıfsa N ew ton ’un yasa­
sının neredeyse tam olarak kullanılabileceğini göster­
mekti. Uzay-zamanm birçok uygulaması için Newton 
yasası gayet yeterlidir. Onu boş yere kaldırıp atmamalı- 
yız. Einstein kütleçekimi zayıfken kendi denklemlerinin 
N ew ton ’un denklemlerine indirgenebileceğim kanıtladı. 
Yeni fizik bir sonraki yaklaşımdan doğdu. Bu noktada 
Einstein kuramının bir anlamda zaten doğrulanmış ol­
duğunu fark etti. 1854’te Fransız gökbilim ci Urbain Le- 
verrier M erkür gezegeninin yörüngesinin N ew ton ’un 
kütleçekim yasasına uymadığını keşfetmişti. Newton 
yasaları, Güneş’in kütleçekim alanının etkisi altındaki 
gezegenlerin, örneğin M erkür’ün yörüngesinin kapalı 
bir elips olacağını öngörür. Ama M erkür’ün eliptik y ö ­
rüngeleri kapanmıyor gibiydi. M erkür’ün binyıllar için­
de uzayda çizdiği yörüngelerin izi çıkarılabilse, ortaya 
çıkan şekil bir elipse değil de bir çiçeğin taçyaprakları- 
na benzerdi. Gökbilim ciler gezeğenleri ve benzer gökci­
simlerini araştırırken bu cisimlerin yörüngelerinde tek 
bir nokta seçip bu noktanın her yıl nasıl değiştiğine ba­



karlar. Genelde seçtikleri nokta “günberi” adı verilen, 
yörüngenin Güneş’e en yakın noktasıdır. Leverrier 
M erkür'ün günberi noktasında, gezegenin Güneş’le ve 
diğer gezegenlerle arasındaki kütleçekimi etkisi sonu­
cunda yörüngesinde oluşan düzensizlikle açıklanamaya- 
cak, yüzyılda 38 açı saniyelik bir kayma keşfetti. Sonra­
ki gözlemler bu etkiyi doğruladı ama miktarını yüzyılda 
43 açı saniyeye yükseltti. Leverrier bunu açıklayamı- 
yordu. Düşündüğü açıklamalardan biri M erkür’ün y ö ­
rüngesini bozan keşfedilmemiş bir gezegen olabileceğiy­
di. Bu gezegene bir ad bile bulmuştu: Vulkan. Öyle bir 
gezegen hiç keşfedilmedi.

Başkaları Leverrier’nin gözlemini açıklamak için 
N ew ton 'un kütleçekimi yasasında keyfi değişiklikler 
önerdi. Ama şimdi Einstein'm yeni bir kütleçekimi ku­
ramı vardı; N ewton yasasında çok  belirli bir düzeltme 
yapılmasını öneriyordu. Bu kuramın temel ilkelerinden 
yola  çıkarak M erkür’ün günberisindeki kaymayı hesap­
ladı. Bunu yaptığı zaman Leverrier’nin gökbilimsel öl­
çümleriyle özde tam olarak uyuşan bir sonuç elde etti. 
Sonradan “Birkaç gün boyunca sevinçle karışık bir he­
yecandan kendimden geçmiş durumdaydım.’’ diyecekti. 
Bunun nedenini anlamak zor değil. Artık kuramının 
doğru olması gerektiğini biliyordu. Bu, N ewton'dan b e ­
ri kütleçekiminin anlaşılması yolunda ilk büyük adımdı.

Einstein yeni kuramını yıldızların ışığının Güneş’in 
kütleçekimi tarafından eğilmesini tekrar incelemek için 
de kullanabilirdi. Bunun hesabını yaptığı zaman, Güneş 
tutulması sırasında ışıkları Güneş’in yanından geçen y ıl­
dızların görünürdeki yer değiştirmesinin, 1911 de eşde­
ğerlik ilkesi hesaplarının öngördüğünden iki kat daha 
fazla olacağını fark etti. Bu etkiyi gözlemlemek için tek 
gereken bir tutulmaydı. Aslında 1914 yılının Ağustos
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ayında Rusya’da, Kırım 'da bir tam Güneş tutulması ger­
çekleşmişti. Hatta Einstein'm bir meslektaşı, gökbilimci 
Erwin Freundlich Einstein’m 1911 tarihli makalesinden 
esinlenip 1914’te Kırım ’a giderek Güneş’in yıldız ışıkla­
rını saptırmasını ölçm ek istemişti. Ama bu araştırma ge­
zisi Birinci Dünya Savaşı’nm başlangıcına takılmış, 
araştırma ekibinin üyelerinin başına bir şey gelmemiş 
ancak yıldızları gözlemlemeye de fırsat bulamamışlardı.

1919’a kadar E instein ’m öngörüsü sınanamadı. 
1917’de Ingiliz Kraliyet gökbilimcisi F. W. D yson Ingi- 
lizlerin tekrar bir Güneş tutulmasının gerçekleşeceği 
1919’da araştırma gezileri düzenlemesini önerdi, iki 
araştırma gezisi yapıldı. Gökbilim ci Andrew  Crommelin 
liderliğindeki bir grup Brezilya’ya, Sobral’a gitti. Arthur 
Eddington liderliğindeki öteki grup Ispanyol Ginesi* 
açıklarında bir ada olan Principe’ye gitti. Bir Quaker ve 
savaş sırasında da vicdani retçi olan Eddington 20. yüz­
yılın en büyük astrofizikçilerinden biriydi. O na göre bir 
Ingiliz araştırma grubunun bir “Alman” fizikçinin öngö­
rüsünü sınıyor olması savaşın gerçekten bittiğini göste­
riyordu. Ayrıca Eddington harika bir yazardı. Princi­
pe ye yapılan araştırma gezisini anlatışı o kadar canlı ki 
bir başka gezi daha yapılmış olduğunu unutturuyor, iş ­
te kitabı Uzay, Zam an v e  K ü tleçek im i ’nde yazdıkları:

Tutulmanın olduğu gün hava elverişsizdi.
( .....) Çektiğimiz on altı fotoğraftan yalnızca bir
tanesi kaymayı saptamak için uygun olan beş y ıl­
dızın oldukça iyi görüntüsünü verdi. Kayma 
mikrometrik bir ölçme aracıyla tutulmadan b ir­
kaç gün sonra yerinde ölçüldü. Sorun yıldızların

^Bugünkü adayla Ekvator Ginesi (ç.n.)



görünürdeki konumlarının Güneş’in kütleçekim 
alanından nasıl etkilendiğini, tutulma sırasında 
çekilmiş fotoğraflarındaki normal konumlarıyla 
karşılaştırarak belirlemekti. Karşılaştırma fotoğ­
rafları aynı yılın O cak ayında aynı teleskopla In­
giltere'den çekilmişti. Tutulmada çekilen fotoğ­
rafın filmiyle karşılaştırma fotoğraflarından biri­
nin filmi üst üste ölçüm aracına kondu, böylece 
iki görüntü üst üste geldi ve aradaki kısa mesafe 
iki dikdörtgenel koordinat boyunca ölçüldü. 
Bunlardan yıldızların göreli yer değiştirmesi 
araştırılabilirdi...

Bu fotoğraflardan alman sonuçlar -Einstein m 
kuramına uyan, N ew toncu öngörüye ise uym a­
yan bir şekilde- belirgin bir yer değiştirme oldu­
ğunu gösterdi. [Burada Eddington’un ne kastet­
tiği pek belli değil. N ewton kütleçekiminin ışığı 
eğebileceğini söylemişti. Işığın parçacıklardan 
oluştuğunu düşündüğü için bu pek şaşırtıcı de­
ğil. Ama N ewton yer değiştirmeyi hesaplama- 
mıştı.] İncelenen yıldız sayısı istenenden çok  az 
olduğu halde (tamamen tarafsız olmadığını itiraf 
etmem gereken) yazar tarafından bu sonuç ikna 
edici bulunmuştur.

Einstein’m  öngörüsü 1,74 açı saniyelik arklık bir yer 
değiştirmeydi. Eddington’un ekibi 0,3 saniyelik bir ha­
tayla 1,61 saniyelik bir kayma buldu. Hata payları göz 
önüne alınırsa bu iki sayı tutuyor, ikinci araştırma ekibi 
yine ufak bir hata payıyla 1,98 saniyelik bir sapma he­
sapladı. Bu kanıtlar Londra’daki Kraliyet D erneği’ne ve 
Kraliyet Gökbilim  Akademisi’ne 6 Kasım 1919’da ortak 
bir toplantı yapma kararı aldıracak kadar ikna ediciydi.
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Kuramı yıkılmakta olan N ew ton ’un Kraliyet D erne­
ği'nin seçkin bir üyesi olduğu göz önüne alınırsa toplan­
tıdaki ortam gergin olmuş olmalı. Toplantının havası 
orada bulunan felsefeci ve matematikçi A lfred North 
W hitehead tarafından biraz yansıtılmış: “Yoğun merak 
ortamı tam Yunan tiyatrosundaki gibiydi. Kaderin 
önemli bir olay üzerine kararını yorumlayan koro gibiy­
dik. Bulunduğumuz ortam da tiyatro sahnesi gibiydi: O  
geleneksel tören havası ve arka planda bilimsel genelle­
melerin en büyüğü üzerinde iki yüzyıldan uzun bir za­
man sonra ilk defa değişiklik yapılacağını bize hatırlat­
mak için N ew ton ’un bir resmi. Kişisel merak da eksik 
değildi; büyük bir düşünsel macera nihayet sağ salim ka­
raya varmıştı.”

Einstein araştırma gezilerinin sonuçlarını nasıl öğ ­
rendi? Savaş sonrası günlerde İngiltere ve Almanya 
arasındaki iletişim hâlâ dolaylı yollardandı, ama bilim-

E in s te in ’ın öngörüleri 
ilk o la rak  I 9 I 9 'da  
b ir G ü n eş tu tu lm ası 
s ıra sın d a  yapılan  
g öz lem lerle  sınandı. 
I9 2 2 'd e  g e rçe k le şen  
b ir son rak i G üneş  
tu tu lm asınd aysa , 
aşa ğ ıd a k i fo to ğ ra fta  

m a lzem ele rin i b o şa l­
tırken görü len a ra ş­
tırm a ek ib i, G üneş'in  
kü tleçek im in in  E ins-  
tein 'ın öngördüğü  
gibi yıld ız ların  ışığını 
eğdiğin i doğru lam ak  

için A vu stra lya 'ya  
gitti.
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sel bir “fısıltı gazetesi” vardı ve deneyin başarılı olduğu 
söylentisi Ekim sonunda Einstein’a ulaştı. Einstein İn­
giltere’den haberleri almış olan Hendrik Lorentz’i ziya­
rete H ollanda’ya, Leiden’e gittiğinde bu söylentiler 
doğrulandı. 6 Kasım tarihli resmi açıklamadan sonra 
Lorentz Berlin’e dönmüş olan Einstein'a durumu bildi­
ren bir telgraf gönderdi. Einstein’m 1919 sonbaharında 
mide kanseri teşhisi konulan annesi İsviçre’de bir klini­
ğe yatırılmıştı. Einstein Lorentz’den haber aldığı gün 
annesine “Bugün sevindirici haberler var. H. A. L o ­
rentz telgrafla bana İngiliz araştırma gruplarının, G ü­
neş’in ışığı saptırdığını gerçekten kanıtladığını haber 
verdi.” diye başlayan bir kart gönderdi. Londra’da 6 
Kasım 1919’da yapılan açıklamadan sonra Einstein 
dünyanın en ünlü fizikçisi oldu ve ölene kadar da öyle 
kaldı. Bir daha hiçbir zaman gözlerden uzak yaşayan, 
sıradan bir kişi olmayacaktı.
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Ölmekte olan annesi 1920’nin başında Einstein'm 
Berlin’deki dairesine taşındı; son günlerini onun çalışma 
odasında geçirdi ve aynı yılın M art ayında öldü. O  za­
mana kadar Einstein karısı Elsa ve onun iki kızıyla be­
raber rahat bir üst ortasmıf dairede, rahat bir üst ortası- 
n ıf yaşama uyum sağlamıştı. Avrupa’nın her yerinde 
dersler veren, çok  aranılan bir üniversite profesörüydü. 
Elsa Einstein müşfik bir eşti, ama evliliklerinde en azın­
dan Einstein açısından bir şey ters gidiyor olmalıydı. 
Yoksa M ichele Besso’nun ailesine Besso hakkında “en 
çok hayran olduğum, bunca yıl aynı kadınla yalnız hu­
zur içinde değil, sürekli birlik içinde yaşayabilmiş olma­
sıdır, bu benim acınası bir şekilde iki kez başarısızlığa 
uğradığım bir şey...” diye yazmazdı.

Einstein neden Elsa’yla evliliğinin başarısız olduğu­
nu düşünüyordu? Elsa da öyle mi hissediyordu? Bilmi­
yoruz. Einstein Elsa’y la  evlendiği zaman eski, daha sa­
de yaşam tarzından geriye kalan şeylerden vazgeçm iş­
ti. O  dönem de çekilmiş fotoğraflar onu iyi giyimli, hat­
ta bazen zarif bir adam olarak gösteriyor. Einstein’m
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bizim için belki de daha tanıdık olan bol pantolonlu ve 
kazaklı imgesi, E lsa’nın 1936’daki ölümünden sonra 
çekilmiş fotoğraflardan geliyor. 1931’de Los Angeles'ta 
çekilmiş bir fotoğrafta Einstein smokinle, Elsa da gece 
elbisesiyle görülüyor. Yanlarında kendisi de smokin 
giymiş olan Charlie Chaplin var. Ü çü Chaplin’in Şehir  
Işıkları filminin ilk gösterimine katılıyorlar. Elsa nm 
yazdıklarından, Einstein’m aklının genellikle fizikte bir 
yerlerde olduğunu, kendisi için ulaşılamaz olduğunu 
fark ettiği anlaşılıyor. Bu durum ikisi arasında çok y a ­
kın bir ilişkiye izin vermemiş olmalı; Einstein’m evlili­
ğinde başarısız olduğunu düşünmesinin nedeni de bu 
olabilir.

Genel görelilik ve kütleçekimi makalesinin 1916’da 
yayımlanmasıyla Einstein bilimsel kariyerinin doruk 
noktasına ulaştı. Bu ifadeyi genel bir bakış açısına oturt­
mak gerekir. Einstein sonraki on yıl başka bir fizikçi 
için muhteşem bir kariyer oluşturacak, hatta belki N o- 
bel Ödülü getirecek çalışmalar yaptı. Ama o herhangi 
bir fizikçi değildi.

Einstein’m genel görelilik kuramı fikir açısından o ka­
dar zengindir ki birçok kişi hâlâ çalışma hayatlarını ona 
adıyor. Görelilik kuramını kuantum kuramıyla bağdaş­
tırma çabası şimdiye kadar başarısız olmuş olsa da gü­
nümüzde birçok fizikçi için hâlâ öncelikli bir çalışma 
alanıdır. Kitap ilerledikçe netleşecek bazı nedenlerden 
dolayı -örneğin Einstein’m kuantum kuramından hoş­
lanmaması- Einstein’m  bu çalışmalara ilgi duymuş ol­
ması pek muhtemel değil. 1916 makalesinden sonra bir­
kaç yılı genel göreliliğin bazı sonuçlarını araştırarak ge­
çirdi. M odern kuramsal evrenbilimi kuran 1917 tarihli 
“ Genel Görelilik Kuramının Evrenbilimsel Sonuçları” 
adlı makalesi özel ilgiye layıktır.
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Evrenbilim evrenin kökenini ve kaderini bir bütün 
olarak araştırmaktır. Geleneksel dinlerden birine inanan 
bir kişi için evrenin kökeni ve kaderi bir dinsel inançlar 
sistemine bağlıdır. Ama bir bilim insanı bu soruların en 
azından bazılarını geleneksel bilimsel yöntem leri kulla­
narak sınayabilir ve nicel yanıtlar elde edebilir. Bir bilim 
insanına göre evrenin bir bütün olarak evrimini belirle­
yen kütleçekim kuvvetidir. Kütleçekimi gram ve k ilog­
ramla ölçülen genel ağırlıklara uygulandığında bilinen 
en zayıf kuvvettir. Ama Dünya nın kütlesi çok büyük o l­
duğu ve D ü n yayı oluşturan bütün kütlelerin etkileri 
birleştiği için D ünya’nm kütleçekimi, hareketleri n or­
malde neredeyse tamamen elektromanyetizma tarafın­
dan etkilenen bir parçacığı bile etkileyecektir.

N ewton fiziğinde m ve M  kütleleri arasındaki kütle­
çekimi kuvvetinin G m M  sabitiyle (burada G kütleçeki­
mi kuvvetinin gücünü ölçen N ewton kütleçekimi sabiti­
dir) ölçüldüğünü hatırlarsak, evrendeki bütün kütlele­
rin ortak kütleçekiminin evrenin evrimini etkilemesi şa­
şırtıcı değil.

Kütleçekiminin bu rolünün bazı etkilerini inceleyen 
ilk kişi N ewton'du. Şu konu N ew ton ’u düşündürüyor­
du: Farz edin ki uzayda sınırlı bir büyüklüğü olan bir ev­
renimiz var ve içindeki maddelerin hareketleri nedeniy­
le bu madde bir yerde ve zamanın bir noktasında hafifçe 
“kümeleniyor". Newton böyle bir durumda kütleçekimi­
nin çekme özelliğinden ötürü, bu kümeye doğru daha 
çok madde çekileceğini iddia ediyordu. Bütün evren tek 
bir noktada kümelenene kadar daha çok madde buraya 
çekilecekti -doğada hiç gözlemlemediğimiz bir durum . 
Newton bu çıkmazı çözmenin yolunun, evrenin uzayda 
son su z  olduğunu düşünmek olduğuna, böyle ce madde­
nin kümelenebileceği bir “yer” olmayacağına karar ver­
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di. Bir çağdaşına yazdığı mektupta “Eğer madde sonsuz 
bir uzayda eşit olarak dağılsaydı hiçbir zaman tek bir 
kütle halinde toplanmazdı, ama bir kısmı bir kütle halin­
de, başka bir kısmı da başka bir kütle halinde toplanırdı, 
böylece o sonsuz uzayda birbirlerinden çok uzakta son­
suz sayıda çok büyük kütleler olurdu.” diye yazmıştı.

Einstein 1917'de evrenbilim üzerine çalışırken evre­
nin bütünü hakkında bizim şu anda sahip olduğumuz­
dan çok daha farklı bir anlayışı vardı. O  zamanlar gök ­
bilimciler arasında genel olarak evrendeki tek şeyin Sa­
manyolu -bizim galaksimiz- olduğu düşünülüyordu. A n­
cak sonraki on yılda, Amerikalı gökbilim ci Edwin 
Hubble’ın ve başka gökbilimcilerin çalışmaları sayesin-

E in s te in  I9 2 2 'd e  
P a ris ’te  görelilik  
ü zerin e  d ers  
verirken . E in ste in  
göre lilik  kuram ını 
a n la tm ası için 
dünyanın dö rt b ir  
yan ından d a ve t 
alıyordu.
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de galaksimizin evrenin çok ufak bir parçası olduğunu 
fark ettik. Teleskopun görebildiği kadarıyla uzaya dağıl­
mış başka galaksiler de vardı. Einstein aynı zamanda 
sonlu Samanyolu evreninin devinimsiz olduğunu düşü­
nüyordu, ki bu aslında felsefi bir önyargıydı. Bu görüşe 
göre şu anda evreni bir bütün olarak gözlemlerken gör­
düklerimiz, insanların bugüne kadar gördüklerinin ve 
bundan sonra da göreceklerinin aynısıdır. Bu, yıldızların 
örneğin Güneş in evrimi eşmediği anlamına gelmiyor, da­
ha çok  maddenin bir bütün olarak evrendeki ortalama  
dağılımının değişmez olduğu anlamına geliyor.

Bu görüşü kabullenmiş olan Einstein kendi kuramın­
da N ew ton 'u da düşündürmüş olan sorunla karşılaştı 
-evrendeki maddenin kümelenmesi ve çökmesi nasıl en­
gellenecekti. N ewton gibi evrenin sonsuz olduğunu dü- 
şünmektense, Einstein genel görelilik kuramını değiştir­
di; 1917 tarihli makalesinin konusu da bu değişikliktir. 
Görelilik kuramının denklemlerine simetrilerini bozm a­
dan, Einstein’ın “evrenbilimsel öğe” adını verdiği bir te­
rimin eklenebileceği anlaşılıyor. Bu keyfi öğe yüzünden 
denklemlerin güzelliği azalıyor, ama hâlâ kuramın sınır­
ları içinde kalıyorlar. Bu ek terim uygun şekilde form ü­
le edilirse işin içine kütleçekimine karşı koyan çok k ü ­
çük bir itici kuvvet giriyor. Bir tartıya çıkarsanız bu 
kuvveti görmezsiniz, ama bir bütün olarak evreni devi­
nimsiz tutmaya, kütleçekimsel çökm eyi engellemeye y a ­
rıyor olabilir. 1917 makalesinden yaklaşık on yıl sonra 
Einstein, özgün kuramını bu şekilde bozmasından en 
büyük bilimsel "gafı” olarak bahsediyor. Peki neden?

Hata yaptığının ilk kanıtı yıldızlardan değil Rus­
y a ’dan geldi. Hem de profesyonel bir fizikçi bile olma­
yan bir kişiden, A leksandr A leksandroviç Fried- 
mann’dan. Friedmann 1888 yılında St. Petersburg’da



müzisyen bir ailenin çocuğu olarak doğmuştu. Oradaki 
üniversitede matematik okudu ve mezun olduktan son­
ra kuramsal m eteoroloji konusunda çalışmaya başladı. 
Savaş çıkınca Friedmann gönüllü olarak Rus hava kuv­
vetlerine katıldı. Savaşın sonunda Rusya’daki havacılık 
aygıtlar1 üretiminin önde gelen isimlerinden biriydi. Fri­
edmann 1920’lerde, henüz otuzlu yaşlarının başlarm- 
dayken St. Petersburg üniversitesine dönmüş, fizik ve 
matematik dersleri veriyordu. Birçokları gibi Fried­
mann da kendini 1919 tutulmasının sonuçları açıklan­
dıktan sonra tüm dünyaya yayılmış olan görelilik akımı­
na kaptırmıştı. Ama diğerlerinden farklı olarak, profes­
yonel bir fizikçi olmamasına rağmen Friedmann yalnız­
ca Einstein’m makalelerini anlayacak değil, bu makale­
leri geliştirebilecek bir dehaya sahipti.

Einstein gibi devinimsiz evren önyargısına sahip ol­
mayan Friedmann, Einstein’m özgün denklemlerine ev­
renin genişlemesini ve büzülmesini olanaklı kılan yalm 
bir çözüm  buldu. Evrenin genişlemesi veya büzülmesi 
sahip olduğu, kütleçekim etkisindeki madde miktarına 
bağlıdm. 1922 ve 1924’te yayımladığı anıtsal iki makale­
de Friedmann büzülme ve büzülmemeyle ilgili tüm ola­
sılıkları değerlendirdi. Türettiği denklemler temelde hâ­
lâ evrenbilimciler tarafmdan kullanılmakta olan denk­
lemlerdir. Bu makaleler bir Alman fizik dergisinde y a ­
yımlandıkları için Einstein’m eline ulaştılar. İlk makale­
y e  tepkisi çok  sert oldu. Bir şekilde makalenin tamamen 
yanlış olduğu sonucuna varmıştı. Aynı dergide Fried- 
mann’m “hatası” olduğuna karar verdiği şeye işaret 
eden bir paragraftık bir not yayımlatacak kadar ileri git­
ti. Bu büyük ihtimalle Einstein'm fizik alanında yayım ­
ladığı, kelimenin tam anlamıyla yanlış olan tek yazıdır. 
Einstein’m sınırlı bilgisine dayanan deneysel tahminleri



o zaman smansaydı yanlış oldukları gösterilebilirdi. 
Ama Friedmann’ın makalesi üzerine yazdığı not basit 
bir matematik hatasıyla gölgelenmişti.

N eden? Einstein’m felsefi önyargıları mantıklı düşün­
mesini mi engellemişti yoksa bu fizikte doğruyu sezme­
deki olağanüstü yeteneğinin onu terk etmeye başladığı­
nın ilk işareti miydi? Belki de ikisi de biraz doğru. Her 
durumda, Friedmann’dan bir mektup aldıktan sonra 
Einstein haksız olduğunu anladı. İlk yazısında söyledik­
lerini geri alan ve “ Bay Friedmann'm sonuçları hem 
doğru hem de aydınlatıcıdır. ” dediği kısa bir yazı yayım ­
ladı. Aslında bu konumuzun dışında. Önemli olan Fried- 
mann'ın sonuçlarının yalnızca “aydınlatıcı” olması değil, 
genişleyen ve büzülen yani zamanla evrimleşen, tama­
men yeni bir evren fikri ortaya atmasıdır. Nitekim evre­
nin genel görelilik kuramında genişlememesini ve büzül- 
memesini sağlamak için çok sert önlemler almak, örne­
ğin kütleçekimine karşı koyan bir kuvvet eklemek gere­
kiyordu; tıpkı Einstein’ın kuramın denklemine eklediği 
keyfi öğe gibi. Einstein’m bilimsel “gafı” başlangıçta Fri- 
edmann’m çözümlerinin gerçeği yansıtıyor olamayacağı­
nı düşünmesiydi. Felsefi bir önyargı yüzünden, kendi 
kuramının ona bir gaf yaptığını anlatmaya çalıştığını se~ 
zememişti.

İşin garip tarafı, Einstein’m karşı çıkmadığı bir geniş­
leyen evren modeli Friedmann’dan önce de vardı. Belki 
de o modeli gerçek evreni tarif etme iddiası taşımayan 
bir “oyuncak” olarak gördüğü için karşı çıkmamıştı. Bu 
m odel Hollandalı gökbilim ci Wilhelm de Sitter tarafın­
dan 1917’de icat edilmişti. Bu modele göre evrende küt­
leçekimine göre hareket eden madde yoktur. Evreni bir 
arada tutacak kütle çekimine göre hareket eden madde 
olmadığı için, bu evrenbilime göre evrenin genişliyor ol­



ması şaşırtıcı değildir. Kabul etmesi zor olan ışık hızın­
dan daha hızlı genişleyebilmesidir! İlk bakışta bu fikrin 
göreliliğin temel ilkelerine aykırı olduğu söylenebilir. 
Ama dikkatli olmalıyız. Görelilik bize bir “şeyin” -sizin, 
benim veya bir uzay gemisinin- ışıktan daha hızlı hare­
ket edemeyeceğini söylüyor. Ama burada uzaydan bah­
sediyoruz ve Einstein’m söylediği gibi “uzay bir şey de­
ğildir.” Evren bir balonun yüzeyi gibi genişliyor. Göreli­
likte bu genişlemenin ışık hızından daha hızlı olamaya­
cağını söyleyen bir şey yok.

İki nedenden dolayı bu evren modeli bize günümüzde 
bile ilginç geliyor. Birincisi fizikle, İkincisi de tarihle il­
gili nedenler. Çoğu evrenbilimci şu anda bir S itte r döne­
minde -genişlemede kütleçekim etkisindeki maddenin 
etkin olmadığı bir dönem- olmadığımızı kabul etse de, 
Büyük Patlama dan kısa süre sonra evrenin evrenbilim- 
cilerin “şişme” dediği kısa bir Sitter döneminden ge­
çtiğini düşünüyorlar. Büyük Patlama'dan kalma radyas­
yondaki yakm  zamanda keşfedilen “da lgaok ”larm bu 
dönemdeki sarsıntıyı yansıtıyor olması muhtemel.

Sitter, makalesinin sonundaki uzun b ir ekte 
modelinin deneysel olarak sınanabileceğim söylüyordu: 
“Uzak yıldızlardan gelen ışık titreşimlerinin frekansı, 
ışığın koordinatlarının başlangıcından olan uzakhk 
arttıkça azalır. Dolayısıyla çok uzaktaki yıldızların ve 
bulutsuların tayflarındaki çizgiler sistematik olarak 
kırmızıya kaymalı, bu da aldatıcı bir ışınsal hıza y o l aç­
malıdır. ”

Temelde Sitter’in demek istediği, eğer evren bizden 
uzağa doğru genişliyorsa uzak yıldızlardan gelen ışıkla­
rın tayfın kırm ızı ucuna doğru  D opp ler  kayması 
göstereceğidir. Ayrıca yıldızın veya galaksinin uzaklığı 
arttıkça kırmızıya kayma artar. Yıldız veya galaksi ne
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kadar uzaktaysa kırmızıya kayma o kadar çok  olacaktır. 
Bu kırmızıya kaymayı hıza bağlı D oppler etkisi olarak 
yorum luyoruz. Friedmann'm kendi genişleyen evren 
modellerinde buna dikkat çekmemiş olması tuhaf. H ep­
sinde aynı kırmızıya kayma yasası var ve Sitter'in evren 
modelinden daha akla yatkınlar. Yine de bu nokta göz­
den kaçmadı. 1929’da Edwin H ubble “Galaksi Ötesi 
Bulutsular Arasında Uzaklık ve Işınsal Hız Bağıntısı” 
adlı yedi sayfalık bir makale yayımladı. Bu makale 
evrene bakışımızı tamamen değiştirdi. “Galaksi ötesi 
bulutsu” ifadesine dikkat edin. 1929 a gelindiğinde artık 
evrenin büyük bir kısmının Samanyolu dışında olduğu­
na kuşku yoktu -H ubble'm  hiç kuşkusu yoktu. O  zama­
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na kadar H ubble kadar başka bilim adamları sayesinde 
de bu galaksi ötesi bulutsuların birçoğunun uzaklığı öl­
çülmüştü. H ubble, Sitter’in tahminini smayabilirdi. 
Nitekim bir galaksiden gelen ışığın kırmızıya kayması­
nın galaksi bizden uzaklaştıkça arttığını keşfetti ve buna 
"Sitter etkisi” adını verdi. Bu şu anda “H ubble yasası” 
olarak adlandırılıyor. Belki de “Hubble-Sitter Yasası” 
olarak anılmalı.

H ubble ’m çalışması yayımlandıktan sonra Einstein 
görelilik kuramındaki evrenbilimsel sabitten vazgeçti. 
Artık ona gerek kalmamıştı. Ama insan Einstein'in ne­
den Friedmann’m çözümlerini keşfetmediğini ve daha 
genel bir durum olan evrenin genişlemesi konusunda 
neden Sitter’in yaptığı tahminleri yapmadığını merak 
ediyor. 1920’lerde Einstein fizikte hâlâ önde gelen bir 
kişiyken, fiziğin merkezinin ondan yavaşça uzaklaşıp 
yeni ve daha genç bir fizikçi kuşağına doğru kaydığını 
görüyoruz: Kuantum kuramı kuşağına.



Kuantumun Daha da 
Garip Hikâyesi

Aralarında M ax Planck’m da olduğu saygın bir Alman 
bilim adamı topluluğu, 1913’te üyesi oldukları Prusya Bi­
limler Akademisi’ne Einstein için bir tavsiye mektubu yaz­
dı. Einstein yalnızca 34 yaşındaydı, ama ünü şimdiden öy­
le yayılmıştı ki Berlin’deki seçkin topluluklarına katılması 
gerektiğini düşünmüşlerdi. Mektubun son paragrafı bir 
şaheserdir. Şöyle yazıyor: “Sonuç olarak, modern fizikte 
bolca bulunan büyük problemler arasında Einstein'm kay­
da değer bir katkıda bulunmadığı bir problem yoktur de­
nebilir. Bazı tahminlerinin, mesela ışık kuantumu varsayı­
mı gibi tahminlerinin tutmaması onun aleyhine kullanıl­
mamalıdır, çünkü en mutlak bilimlerde bile bazen riski gö­
ze almadan yeni fikirler sunmak mümkün değildir. ”

Kısacası, bu önemli mektubun yazarlarından biri olan 
Planck 1913'te bile ışık kuantumları fikrinin “tutmadığını” 
ama bu durumun Einstein aleyhine düşünülmemesi gerek­
tiğini söylüyordu. Kuantum fikrim ortaya atmış olan 
Planck hâlâ kendi yaratısının önemini kavrayamıyordu.



Kuarıtumun

Kuantum fiziğini bıraktığımızda yıl 1906’ydı ve Eins­
tein bu konuda hâlâ en önde gelen isimdi. Katiların ısıyı 
nasıl soğurduğunu anlattığı makalesini yeni yayımlamış­
tı. Einstein 1906 ile 1916 arasında kuantum fiziği üzeri­
ne bazı çalışmalar yayımladı. Ama bir sonraki önemli ça­
lışması 1916 ’da yayımlandı. Bu çalışma yarım asır sonra 
lazerin icadına yol açtı. Einstein'm bu çalışmaları bir 
yandan da genel göreliliği geliştirirken yapabilmesi, 
onun o dönemdeki inanılmaz zihinsel gücünü gösteriyor.

1916 ’da Planck in kara cisim yasasının türetilebilece- 
ği bir kuram hâlâ yoktu. O n yıl sonra kuantum mekani­
ği yaratılana kadar da olmayacaktı. Planck'm 1913 gibi 
geç bir tarihte Einstein’m kuantum kuramından ona 
karşı kullanılabilecek bir şeymiş gibi bahsettiğini gör­
dük. Planck formülünü klasik fizikten çıkarmak için 
girdiği sonuçsuz çabaya daha yeni son vermişti. 1916 
çalışmasında Einstein bir kez daha “sezgisel” bir yol iz­
ledi; Planck’m formülünü varsaydı ve bu formülü türet­
mek için neye gerek olduğunu araştırdı.

1916 tarihli savı için yalnızca iki enerji seviyesi olabi­
len ideal bir atom hayal etti. Bu atomun bir “taban du­
rum” adı verilen en düşük enerjili durumu ve bir de 
“uyarılmış durum ” adı verilen daha yüksek enerjili du­
rumu vardı. Böyle bir atomlar yığınının kendilerini 
atomların sıcaklığından farklı sıcaklıkta bir ışınım küve­
tinde bulduklarını farz edin. Einstein atomlarla ışınımın 
nasıl bir süreç sonucunda ortak bir. sıcaklığa ulaştığını 
inceledi. U ç durum olabileceğini öne sürdü. Birincisi, 
tam doğru enerji seviyesindeki bir foton soğurulur ve 
taban durumundaki atomlardan birinin enerji kazana­
rak uyarılmış duruma geçmesine neden olabilir. İkinci­
si, uyarılmış durumdaki bir atom bu süreçte bir foton 
salarak kendiliğinden taban durumuna geçebilir. Buna



“kendiliğinden ışıma” deniyor. Üçüncüsü, uyarılmış du­
rumdaki bir atom tam doğru enerji seviyesindeki bir ışık 
kuantumunun varlığı sayesinde taban durumuna geçiri­
lebilir. Ancak diğer bir ışık kuantumu varsa gerçekleşti­
ği için buna “uyarılmış ışıma” deniyor. Bir atom taban 
durumuna bu şekilde döndürüldüğü zaman bir ışık ku­
antumu salar. Einstein Planck’m ışınım formülünü elde 
etmenin tek yolunun, diğerlerinin yanı sıra bu uyarılmış 
ışıma sürecinin de gerçekleşmesi olduğunu gösterdi.

Ama farz edin ki bütün bu atomları varsayımsal “kü ­
vet "teki bütün ışınımı içine alabilen bir kutuya kapatıyo­
ruz. Deneyden önce bu atomlardan bir kısmını uyarılmış 
durumlarına geçirebilmiş olduğumuzu da varsayalım. 
Bunu yapmak için de bu atomların taban durumundan 
uyarılmış duruma geçmelerini sağlayan tam doğru fre­
kansta bir ışınım demeti kullandığımızı, yani “optik pom ­
palama” dediğimiz bir yol kullandığımızı hayal ediyoruz. 
Uyarılmış atomlar kendiliklerinden onları uyaran foton- 
larla aynı frekansta foton yaymaya başlayacaklar. Foton­
lar bir yere gidemez; kutuya hapsolmuş dürümdalar. 
Ama uyarılmış ışımaya neden olmak için gereken tam 
doğru enerjiye sahipler. Buna bağlı olarak bu yeni oluş­
muş fotonlar başka uyarılmış ışımalara neden olacak, y e ­
ni fotonlar oluşacak, o fotonlar da başka uyarılmış ışıma­
lara yol açacak. Bu “çağlayan” etkisi aracılığıyla, en baş­
ta atomları uyarılmış duruma getiren sinyalin gücü kat 
kat artacaktır. Bu aslında mazer ve lazer ilkesidir.

Mazer* ilk olarak Einstein’in makalesinden yaklaşık 
kırk yıl sonra 1950’lerin başında yapıldı. Bir mazerdeki 
molekülleri uyarmak için dalga boyları 1 santimetre ci-

-'İngilizcesi “maser” . Uyarılmış ışınım yayım ıyla m ikrodalga yükseltil­
mesi anlamına gelen İngilizce sözcüklerin (m icrow ave amplification 
b y  stimulated emission o f  radiation) başharflerinden (ç.n.)



Kuantumun

varında olan mikrodalgaların kullanılmasının, görünen 
ışığın kullanılmasından daha kolay olduğu ortaya çıktı. 
İlk mazer deneylerinde kullanılan molekül bir azot ve üç 
hidrojen atomundan oluşan amonyumdu. Birkaç yıl son­
ra da ilk lazer* yapıldı. Hepsinin temelinde Einstein’m
1916 tarihli makalesi vardı.

Ama bir fizikçi için kuantum kuramının ilginçliği, bu 
uygulamalardansa kuramın doğa hakkında gösterdikle- 
rindeydi. Einstein’m kuantumla olan garip, bazılarına 
göre trajik ilişkisini anlayabilmek için bunu biraz açaca­
ğız. Öyle ya  da böyle, bu sorun Einstein'm yaşamının 
son otuz yılını meşgul edecekti. Hikâyemize Yeni Zelan­
da doğumlu büyük deneysel fizikçi Ernest Ruther- 
ford ’un atom çekirdeğini keşfiyle başlayacağız. O  za­
manlar İngiltere’deki Manchester Üniversitesi’nde pro­
fesör olan Rutherford’un 1909’da Ernest M arsden adın­
da, üzerinde çalışabileceği bir problem  arayan bir öğ­
rencisi vardı. Rutherford öğrencisine ağır radyoaktif 
elementlerin, örneğin radyumun bozunması sırasında 
oluşan alfa parçacıklarını (şimdi artık bunların helyum 
atomlarının çekirdekleri olduğunu biliyoruz) ince bir al­
tın levhaya çarptırmasını önerdi. Buna "saçılma" deneyi 
diyelim -alfa parçacıklarının altın tarafından saçılması. 
Bu deneyin yapıldığı dönemde atom hakkında, elektro­
nun kâşifi İngiliz fizikçi J . J. Thomson tarafından öne 
sürülmüş ve genel kabul gören bir fikir vardı. Thom- 
son ’un modelinde atom kuru üzümlü pudinge benzetili­
yordu. Pozitif yük pudingti; eksi yüklerinin toplamı pu­
dingin artı yükünü dengeleyen elektronlar da pudinge 
kuru üzüm gibi serpiştirilmişti. Bu modele göre altın

^İngilizcesi “laser” . Uyarılmış ışınım yayım ıyla ışık yükseltilmesi anla­
mına gelen İngilizce sözcüklerin (light amplification b y  stimulated 
émission o f  radiation) başharflerinden (ç.n.)



levhaya çarpan alfa parçacıkları, levhadaki altın atomla­
rının arasından pudingin içinden geçen mermiler gibi 
geçmeliydi. Rutherford öyle olacağını düşünüyordu. Y i­
ne de, JVLarsden'e ve günümüzde de radyasyonu algıla­
mak ve ölçmek için kullanmakta olduğumuz sayacı icat 
eden ve o sırada M arsden ’le çalışmakta olan Hans Gei- 
ger’e bir alfa parçacığının levhadan geçip gitmediği, ter­
sine geniş bir açıyla levhadan yansıdığı durumlar olup 
olmadığını gözlemlemelerini önerdi. Gerçekten de b öy ­
le yansımalar olduğu gözlendi; bu herkesi şaşırtan bir 
sonuçtu. Rutherford sonradan şöyle diyecekti: “Yaşa­
mım boyunca başıma gelen en inanılmaz olay. N eredey­
se 37 santimetre genişliğinde bir top mermisini bir kâğıt 
mendile fırlatmanız ve merminin geri gelip size çarpma­
sı kadar inanılmaz.” Atomun içinde sert bir şey vardı. 
Rutherford ve öğrencileri atomun çekirdeğini keşfet­
mişlerdi.

O yunu burada devralan oyuncu Niels Bohr'du . 
1911 'de Kopenhag Üniversitesi nden doktorasını aldı ve 
Ingiltere'de okumasını sağlayan bir burs kazandı. Bohr 
R utherford’un M anchester'daki laboratuvarma gitmeye 
karar verdi. Bu harika ama beklenmeyen bir karardı. 
Beklenmedikti, çünkü görünürde iki adamın tamamen 
zıt kişilikleri vardı. Rutherford sesi laboratuvarm her 
yanından duyulabilen dışa dönük bir adamdı. O  zaman­
lar Bohr aşırı derecede utangaç bir doktora sonrası öğ ­
renciydi. İleriki yaşamında sürekli olarak başkanlar, 
başbakanlar, krallar ve sanayicilerle muhatap olan, ken­
dine güvenen bir adam oldu, inandığı işler için -örneğin 
Kopenhag'daki Kuramsal Fizik Enstitüsü'nün kuruluşu 
için- para bulmakta zorlanmıyordu. Onunla karşılaştırı­
lınca Einstein'ı bir enstitü kurmak için gerekli ödeneği 
almak için teklif yazarken, hatta bir kurumu yönetirken
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düşünm ek imkânsız. Bohr 
1912’de K openhag’a döndü ve 
sonraki y ıl m odern atom çağını 
gerçekten başlatan atom m odeli­
ni oluşturdu.

R utherford ia  olan bağlantısı 
sayesinde Bohr, bir atomun artı 
yüklü çok küçük bir çekirdekten 
ve onun etrafında tıpkı gezegenle­
rin Güneş’in etrafında döndüğü 
gibi dönen elektronlardan oluştu­
ğuna ikna oldu. Ama burada çok 
yanlış bir şey olduğunu da fark et­
ti. İvmelenen yükler ışınım yayar 
ve dolayısıyla enerji kaybeder.
Yani Bohr un atomunda, yörün­
gedeki bir elektron enerji kaybe­
der ve çekirdeğe doğru düşmeye başlardı. M adde karar­
sız olurdu. Ama bunun da ötesinde bu model atom gazla­
rının ısıtılarak veya başka şekillerde uyarılınca yaydıkla­
rı güzelim ışık tayfını açıklamıyordu. Atom  gazları ısıtı­
lınca veya uyarılınca bütün kimyasal elementlerin atom­
ları bir parmak izi kadar kendilerine has tayf çizgileri 
şeklinde ışık yayar. Eğer elektronlar klasik fiziğin atom 
modelinde olması gerektiği gibi yalnızca çekirdeğe doğru 
spiraller çizerek düşselerdi, yaydıkları ışık herhangi bir 
anlamı veya düzeni olmayan bir frekans karmaşası olur­
du. Bu modelde tayf deseni elde etmeye çalışmak, kuy­
ruklu bir piyanoyu pencereden atmak ve kaldırıma çarp­
tığında Beethoven’in A yışığ ı Sonatın ı çalmasını bekle­
mek gibi bir şey olurdu. Klasik atom modelinde köklü bir 
değişikliğe gereksinim vardı. Bu çalışmaya başladığı za­
man 27 yaşında olan Bohr bu değişikliği yaptı.

I 9 0 9 'd a  fiz ik ç i 

Ernest Rutherfo rd  
atom  çek ird eğ in i 
k e ş fe tt i. I 9 3 0 'la rd a  
- fsy o n d a n  önce-  
Ru the rfo rd  ve E in s te ­
in n ü k le e r  enerjin in  
h içb ir kullanım ının  
olm ayacağ ı fikrin i 
paylaşıyorla rd ı.
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Bohr atomun içindeki elektronların klasik hareket ya ­
salarına uydukları sürece çekirdeğin çevresinde herhan­
gi bir enerji seviyesinde, herhangi bir yörüngeyi işgal 
edebileceklerini fark etti. Bu yörüngelerde dönen elek­
tronlar tarafından, tam bir karmaşa içinde bütün fre­
kanslarda ışık yayılacaktı. Gözlenen tayfı açıklamak 
için Bohr bir atomun elektronlarının çekirdeğin etrafın­
da yalnızca belli yörüngelerde dönebileceklerini farz et­
ti. Bu yörüngelere “Bohr yörüngeleri” dendi ve eliptik 
şekilleri günümüzde atomu temsil etmek için kullanılan 
simgenin bir parçası oldu. Her Bohr yörüngesinin belir­
li bir enerji seviyesi vardır. En düşük enerjili Bohr y ö ­
rüngesi “taban durumu” olarak adlandırılır. Eğer bir 
elektron uyarılırsa belli bir yörüngeden diğer bir belli 
yörüngeye atlayarak taban durumuna dönecektir. Eğer 
E  enerjisine sahip bir yörüngeden, E  gibi daha düşük 
bir enerji seviyesindeki bir yörüngeye atlarsa, enerjisi 
hv=E-E  olarak gösterilen bir foton salar. Burada V ışı­
ğın frekansı, h Planck sabitidir. Taban durumundan da­
ha düşük bir enerji seviyesi olmadığına göre, bu duruma 
ulaşan bir elektron ışınım yayarak daha da fazla enerji 
kaybedemez. Bu nedenle taban durumu tamamen ka­
rarlıdır. insanları Bohr un atom modelinin büyük oran­
da doğru olduğuna ikna eden, B ohr’un bu modeli bili­
nen en basit atom olan ve tek bir protondan oluşan çe­
kirdeği etrafında yalnızca bir elektron dönen hidrojen 
atomunun kendine özgü ta3 f̂ desenini açıklamakta kul- 
lanabilmesiydi. Einstein Bohr'un çalışmasını duyunca 
bunu 20. yüzyıl fiziğinin en büyük buluşlarından biri 
ilan etti.

Bohr bu iltifata O cak 1920’de Einstein'ı Danimarka 
Bilim Akademisi’ne yabancı üye olarak aday göstererek 
karşılık verdi. İki adam daha önce tanışmadıkları halde
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o yıl sona ermeden bir kere değil, iki kere bir araya ge­
leceklerdi. Nisan ayında Bohr bir konuşma yapm ak için 
Berlin’e geldi ve sonrasında Einstein şöyle yazdı: “Yaşa­
mımda nadiren bir insan yalnızca varlığıyla bana sizin 
verdiğiniz kadar neşe vermiştir.”

Bohr ve Einstein dört ay sonra tekrar karşılaştılar. 
Einstein N orveç ’e gitmişti ve Berlin’e dönüş yolunda 
Kopenhag’da mola verdi. Lorentz’e “Kristiana [O slo] 
gezisi gerçekten güzeldi, daha güzel olansa K open­
hag’da Bohr la  geçirdiğim  saatlerdi.” diye yazdı.

Einstein ve Bohr N obel Ödülü nü kazandıklarını aynı 
gün, 11 Kasım 1922’de öğrendiler. Einstein 1921 yılı fi­
zik ödülünü (ödülün verilmesi bir yıl ertelenmişti), Bohr 
da 1922 yılı fizik ödülünü kazanmıştı. Einstein karısıyla 
beraber Japonya ’da olduğu için Stockholm ’deki ödül 
törenine katılamadı, ama yokluğunu ertesi yıl İsveç’te 
bir konuşma yaparak telafi etti. Oradan dönüş yolunda 
yine Kopenhag’da B ohr’u ziyaret etti.

Sonraki on y ıl boyunca birçok  fizikçi kendilerini 
Bohr un kuramının ayrıntılarını çözm eye adadı. Özel 
görelilik kuramı da uygulandı ve gözlenen atom tayfın­
daki bazı ayrıntıları açıklayan daha da karmaşık yörün­
geler olduğu anlaşıldı. Ama aynı zamanda B ohr’un ku­
ramının açıklama getiremediği bazı şeyler olduğu da 
açıklık kazandı. Örneğin, birden fazla elektronu olan 
atomların tayfı açıklanamıyordu. Yalnızca iki elektronu 
olan helyum atomunun tayfı Bohr kuramının hiçbir za­
man üstesinden gelemediği bir zorluktu. Hatta B ohr’un 
modeli hidrojen atomunun tayf çizgilerinin yerlerini çok 
iyi açıklayabildiği halde göreli parlaklıklarına bir açıkla­
ma getiremiyordu; neden bir çizgi diğerinden daha güç- 
lüydü? Bohr kuramının tüm başarıları ve başarısızlıkla­
rı, doğru nitelikleri şimdi artık yalnızca "kuantum kura­



mı” dediğimiz kurama eklenen “eski kuantum kuramı­
nın” şemsiyesi altına girer.

Kuantum kuramının ilk adımı hiç beklenmeyen bir 
kaynaktan geldi: 31 yaşındaki Fransız asilzade Louis de 
B roglie ’nin doktora tezinden. Broglieler köklü ve var­
lıklı bir Fransız aileydi. Louis’nin ağabeyi M aurice 
Fransız donanmasmdayken fizikten çok  etkilenmişti. O  
konuda araştırmalar yapmak için görevinden istifa et­
mek istediğinde ailesi dehşete kapıldı. Kabul edilebilir 
tek yolun Paris’teki aile konağında özel bir laboratuvar 
kurmak olduğuna karar verildi. M aurice de Broglie b i­
rinci sınıf bir X  ışmı tayfçısı oldu; bu durum kardeşi 
Louis ye  de fiziği sevdirdi. Louis ışınım kuramıyla ilgi­
lendi ve doktora tezini yazmadan önce bu konuda ma­
kaleler yazdı. 1923 sonbaharında (bunu destekleyecek 
deneysel kanıtlar bulunmadığından) tamamen tahmin 
niteliğinde, p momentumunu bir ışık kuantumunun 
E=hv enerjisine bağlayan ilişkinin ışık için olduğu kadar 
elektron gibi parçacıklar için de geçerli olması gerekti­
ğini öne sürdü. Broglie p momentumuna sahip bir par­
çacığın, momentumu tarafından belirlenen bir frekans­
taki bir tür dalgaya sahip olması gerektiğini öne sürü­
yordu. Başka bir deyişle bir elektronun parçacık özelli­
ği kadar bir de dalga özelliği olmalıydı. Bu, ışığın hem 
dalga hem de parçacık özelliği olduğu fikrinin öteki yü ­
züydü. Klasik fizikten tamamen kökten bir kopuştu, g ö ­
relilikten bile daha cesur bir adımdı.

1923’te Broglie fikrini tez danışmanı Paul Langevin’e 
sundu; Langevin bu fikrin ne anlama geldiğini pek  çö ­
zemedi ve tezin bir kopyasını Einstein’a gönderdi. 
Einstein bu tanınmamış fizikçinin cesur fikrinden he­
men etkilendi. Broglie’nin çalışmasında Einstein’ı etki­
leyen neydi? Broglie’nin tezini -ilk bakışta ayırt etme­
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nin pek de kolay olmadığı- uydurma fizikten nasıl ayırt 
edebilmişti?

Ne kadar heyecan verici olsalar da Broglie dalgaları 
çözdükleri kadar yeni sorun yarattılar. Bunların içinde 
en önemlisi bu dalgaların ne olduğu sorusuydu. Einste­
in 'a ait ilk fikir Broglie dalgalarının uzayda gerçek dal­
galar olduğuydu. Einstein bu dalgaların bir tür radar gi­
bi elektronlara yol gösterdiğini düşünüyordu. Sonraki 
birkaç yılda bu ihtimalin, en azından bu görece basit ha­
liyle imkânsız olduğu bulundu.

Bu fikrin imkânsız olduğunu gösteren ve kuantum 
kuramında devrim başlatan iki adam W erner Heisen-

E in s te in  I9 2 7 'd e  
D an im arka lI fiz ikç i 
N ie ls  B oh r ile  d in le­
nirken . Kuantum  
kuram ı konusunda  
uzlaşam adık/arı 
ha lde E in s te in  ve 
B o h r öm ür boyu  
d o s t  kald ılar.
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Broglie ’ninki gibi çılgınca görünen bir fikri gerçekten uydurma bir fikir­
den nasıl ayırt edebiliriz? Bu önemli bir konu ve bu dersi iyi kavrarsa­
nız siz de gerçek fizikle uydurma fiziği ayırt edebilirsiniz.

İlk olarak, Broglie'nin fikri daha önceden bildiğimiz hiçbir şeye aykırı değil­
di. Sıradan maddelerin dalga özelliği gösterdiğini görmeyiz; Broglie'nin düşün­
cesi bununla tutarlıydı. Bu tutarlılığı görmek için, p ’nin momentum, X'mn ışı­
ğın dalga boyu  olduğu ve Xv=c bağlantısını kullandığımız durumda, ışık kuan- 
tumu için p=hv/c=h/Â. bağlantısına sahip olduğumuzu hatırlayalım. B roglie ’nin 
madde parçacıklarını da kapsayacak şekilde genelleştirmeyi önerdiği bağlantı 
buydu. Eğer böyle bir parçacık p momentumuna sahipse bu parçacığın Brogli- 
e dalga boyu Â,=h/p olarak tanımlanır. Hızı ışık hızına göre çok  yavaş olan bir 
parçacık için p momentumu, parçacığın hızı (v) ve kütlesi (m ) türünden p=mv 
olarak verilir. Buna göre Broglie dalga boyu  )v=h/mv olarak bulunur. D olayısıy­
la bu dalga boyunun büyüklüğü parçacığın hızına ve kütlesine bağlıdır. Işık hı­
zının yüzde biri hızla ilerleyen bir elektronu örnek olarak alalım. D urgun küt­
lesi 9 ,lxI0~ 31 kilogram, günlük yaşamda karşılaştığımız şeylerin kütlelerine kı­
yasla çok küçük. Bu elektronun Broglie dalga boyu İO-10 metre çıkıyor, ortala­
ma bir atomun büyüklüğü kadar. Ama B roglie’nin formülüne göre, aynı hızda 
hareket eden kilogram türünden bir kütlenin dalga boyu bu elektronunkinden 
1030 kat kadar daha az olacaktır. Böyle bir cismin dalga özelliği kesinlikle göz- 
lemlenemez! Örneğin ışığı renklerine ayırmak için kullanılan sıradan optik gi­
rişim yarıkları bu kadar küçük etkileri algılayacak kadar hassas olamaz. B rog ­
lie ’nin fikrini kaldırıp atamamamızın nedeni, günlük deneyimlerimizle ters düş­
memesidir.

Einstein’ın ve başka fizikçilerin Broglie'nin fikrini ciddiye almalarının ikinci 
nedeni çok daha önemliydi. B roglie ’nin fikri B ohr’un atom modelindeki elek­
tronların yörüngelerinin daha iyi anlaşılmasını sağlıyor gibiydi. Bohr bu yörün ­
gelerin olduğunu varsaymıştı. Am a elektronun gerçekten bir dalga özelliği var­
sa, bu varsayımı doğrulamak olası görünüyordu. Bir elektronun böyle bir y ö ­
rüngede olması için onunla ilişkili dalganın atomun çekirdeğinin çevresine tam 
olarak uyması gerekiyordu. Tepe ve çukur noktaları olan böyle bir dalganın çe ­
kirdeğin çevresine uyması için tek yol, yörüngenin çevresinin tam sayı dalga 
boyu  uzunluğunda olmasıydı. Bir tam dalga boyu veya iki tam dalga boyu ve 
benzeri olabilirdi, ama mesela yarım dalga boyu yörüngeye uymazdı. Tam sayı

U YD U R M A  F İZ İK  N A S IL  A N LA Ş IL IR ?
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şartı, hidrojenin belli Bohr yörüngelerinin -yörüngelerin çekirdekten uzaklıkla­
rının- hesaplanabilmesi için yeterliydi. Herkesin dikkatini çeken buydu.

Son olarak, Broglie nin varsayımı deneyle sınanabilecek bir tahmin yapılm a­
sına olanak veriyordu. Hatta, belirli momentuma sahip bir elektronun dalga b o ­
yunun ne olacağına ilişkin tahminler, tıpkı Einstein’m görelilik kuramı gibi, sı­
nanmayı bekliyordu. Bu da çok önemli bir noktadır. Uydurma fizik hiçbir za­
man gerçek, sınanabilir bir tahminde bulunmaz. Size termodinamiğin bilinen 
tüm yasalarını göz ardı eden bir sürekli hareket makinesi tasarısıyla gelen kişi 
size sınanabilir bir şey sunamaz. Böyle bir makine yapabilseniz bile sonsuza ka­
dar çalışacağını nereden bilebilirsiniz? Ama Broglıe dalgaları sınanabilirdi; ni­
tekim 1920 lerin ortasındaki teknolojiyle yapılabilecek olan ve de yapılan de­
neylerle sınandı. D eney Broglie tarafında önerilmişti, Einstein tarafından da ele 
alındı. Broglie, ortalama hıza sahip bir elektronun dalga boyu yaklaşık olarak 
bir atom büyüklüğünde olduğuna göre, böyle elektronlardan oluşan bir elek­
tron demeti kristal bir katı cisme yöneltildiğinde, tıpkı ışığın bir paralel yarık­
lar dizisi üzerine düştüğünde gösterdiği gibi bir girişim etkisi göstermesi gerek­
tiğini fark etti. İlk olarak Thomas Y oung ’un 19. yüzyılın başında çağdaşlarını 
ışığın bir dalga olgusu olduğuna ikna ettiği zaman gözlemlediği gibi, bir ışık ve 
gölge dizisi gözlenmesi gerekirdi! Broglie bu fikri 1923 yılında yayım ladı. Bu fi­
kir 1927 yılında birbirlerinden bağımsız olarak Amerika Birleşik Devletleri’nde 
C. J . Davisson ve L. H. Germer tarafından, Iskoçya’da da G. P. Thom son (J a ­
mes J. Thom son'un oğlu) tarafından yapılan deneylerle sınandı. Bu deneyler 
B roglie’nin haklı olduğunu, elektronun gerçekten dalga özelliği olduğunu gös­
terdi. 1929’da Prens Louis de Broglie doktora teziyle N obel Fizik O dülü ’ne la­
yık  görüldü.
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A v u stu rya lI fiz ik ç i 

Erw in  Schröd inger. 
E in ste in  Schrödin-  

ger'in  da lga  d e n k le ­
mi keşfin d en  çok  
etk ilenm işti.

berg ve Erwin Schrödinger'di. Schrödinger'in çalışması 
Heisenberg'inkinden bir yıl sonra, 1926 yılında yapılmış 
olsa da, Broglie dalgaları kavramını aynen devam ettir­
diği için  S chrödinger’in çalışmasıyla başlayacağız. 
Schrödinger’in çalışması -bu alanda yeni bir çalışma için 
çok ileri bir yaş olan- neredeyse 40 yaşında biri tarafın­
dan yapılan, kuramsal fizik alanında gerçekten çığır açı­
cı çalışmaların ender örneklerinden biridir. Einstein 
başta bu çalışmayı “gerçek bir deha” eseri olarak benim­
semişti. İşin ilginç yanı, 1926'dan birkaç yıl önce, o za­
mana kadar fizikte önemli bir şey yapmamış olan Schrö­
dinger fiziği bırakıp felsefe öğretmeye karar vermişti. 
Bunu yapacaktı da, ama bel bağladığı öğretmenlik işi 
suya düştü. Böylece fiziğe geri döndü ve sonradan söy­
lediği gibi “hiç umulmadık bir şekilde arada bir birkaç 
fikir ortaya çıktı.” 1926’da kuantum kuramında bir de­
ğişiklik yapılmasını önerdi. Schrödinger'in ilk adımı, o 
günden beri onun adını taşımakta olan Schrödinger 
denklemini üretmekti. N ew ton yasaları klasik mekanik

için neyse, Schrö­
dinger denklemi de 
kuantum fiziği için 
odur. S chrödin ­
ger’in denklemi tü­
rettiğini söylem ek 
tam olarak doğru 
değil. Kuantum 
kuramını klasik fi­
zikten çıkaram az­
sınız. Bir noktada 
mantıksal bir sıçra­
ma yapmak zorun­
dasınız.
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Schrödinger’in denklemiyle, hidrojen atomunda oldu­
ğu gibi, atomun artı yüklü çekirdeğiyle eksi yüklü elek­
tron arasındaki elektriksel çekim kuvvetinin etkisiyle bir 
protonun çevresinde dönen elektron sorunu çözülebili- 
yordu. Schrödinger denklemin yalnızca belli enerji sevi­
yelerindeki elektronlar için çözümleri olduğunu ve bu 
enerji seviyelerinin de tam olarak B ohr’un bulduğu 
enerji seviyeleri olduğunu buldu. Schrödinger’in buldu­
ğu çözümler çizilebilir ve dalgaların genliklerinin büyük 
olduğu yerlerin Bohr’un yörüngelerinin yerleriyle aynı 
olduğu görülebilirdi. Bunların hepsi harikaydı ve Eins­
tein başta bu konuda çok heyecanlıydı.

Ama heyecanı çok  uzun sürmedi. Einstein’m Schrö­
dinger’in çalışmalarına inancını yitirmesi Schrödinger 
dalgasının zamanda nasıl evrimleştiğiyle ilgiliydi. Böyle 
bir dalgayı atom boyutlarına indirgediğimizi hayal ede­
lim. Bu koşullar altında dalganın yayılmaya başlayacağı 
görülür; eğer elektron kütlesinde bir parçacığa eşdeğer­
se birkaç gün içinde öyle bir yayılır ki bütün güneş sis­
temini kapsar! Ama gerçekte gözlenen bütün elektron­
lar ufak, sınırlı cisimlerdir, tüm uzaya yayılmış birer aç­
gözlü canavar değil. Peki o halde Schrödinger’in dalga­
larının gerçek anlamı neydi?

Bu sorunun yanıtı 1926 Haziranında Alman fizikçi 
M ax Born tarafından verildi. Born 1882 yılında doğmuş­
tu, yani Schrödinger’den beş yaş büyük, Einstein’dan üç 
yaş küçüktü. Üçü arasında kuantum kuramını gerçekten 
benimseyen yalnızca Born ’du. O , Einstein ve Born’un 
karısı 40 yıl boyunca yazıştılar. Bu sürenin çoğunda 
Born Einstein’a kuantum kuramını benimsetmeye çalıştı, 
Einstein da kuramı neden benimseyemeyeceğini açıkladı.

Born, Broglie-Schrödinger dalgalarının sıradan dal­
galar olmadıklarını, olasılık  dalgaları olduklarını öne sü­



rüyordu. Bu kabul edilince görünürdeki açgözlü elek­
tronlar ikilemi ortadan kalkıyordu. Broglie-Schrödinger 
dalgalarının yayılması, kısa bir süre içinde elektronu ilk 
konumundan çok  uzakta bulma ihtimalinin çok ama çok 
küçük olduğu anlamına geliyordu. Elektronu uzayda 
dalga fonksiyonunun büyük olduğu yerde bulma olasılı­
ğı yüksektir. Benzer olarak, Bohr yörüngesindeki bir 
hidrojenin elektronu için büyük bir dalga fonksiyonu, 
elektronun bulunmasının -mutlak olmamakla beraber- 
en olası olduğu yerdir. Bohr’un önerisinde Einstein’m 
kaldıramadığı da işin bu olasılık yönüydü.

Tahmin edebileceğimiz tek şey parçacığın en yüksek 
olasılıkla nerede olabileceğidir. Einstein bu kavrama ba­
şından beri karşı çıkmıştı. 1926 Aralığında B orn ’a şöyle 
yazdı: “Kuantum mekaniği kesinlikle çok  etkileyici. 
Ama içimden bir ses bana bunun asıl şey olmadığını söy ­
lüyor. Kuram çok  şey söylüyor ama aslında bizi ‘Yaşlı 
A dam ’m [Einstein'in tanrıya verdiği sevgi dolu ad] gize­
mine yaklaştırmıyor. En azından ben O  nun zar atmadı­
ğına eminim.”

1926’dan sonra Niels Bohr kuantum kuramının ente­
lektüel vicdanı oldu -kuramı Einstein’m şüpheciliğine 
karşı savunan oydu. Bohr Einstein Ylan yalnızca altı yaş 
gençti ama fizik alanında tamamen başka bir kuşağa da­
hildi. Yaratılmış en derin bilimsel kuramın kuantum ku­
ramı olduğunu düşünüyordu ve birçok fizikçi bu konu­
da onunla hemfikirdi. B ohr’un yol göstermesi ve acıma­
sız eleştirileri sayesinde Heisenberg ünlü belirsizlik il­
kelerini geliştirdi; bu ilkelerin en anlaşılır olanı bir 
atomaltı parçacığın, örneğin elektronun konumunu ve 
momentumunu ilişkilendiren ilkeydi. Özünde bu ilke 
eğer bir parçacığın yerini tam olarak ölçecek bir deney 
tasarlarsanız, o deneyin parçacığın momentumunu hiç­
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bir şekilde ölçemeyeceğini söylüyor. Bir parçacığın mo- 
mentumu ölçülemezse, kuantum kuramına göre o parça­
cığın varolduğunu farz etmeye bile hakkımız yoktur. 
Öte yandan, eğer bir parçacığın momentumunu tam ola­
rak ölçecek bir deney geliştirirsek, o deney de bize par­
çacığın konumu hakkında hiçbir şey söyleyemez. Kuan­
tum kuramına göre o parçacığın bir konumu yoktur. 
Dolayısıyla belirsizlik ilkesi bize -iki nicelikten biri hak­
kında sınırlı bir kesinlikte bilgi veren çoğu deneyin ter­
sine- her iki nicelik hakkında da aynı deneyde ne öğre­
nip ne öğrenemeyeceğimizi söylüyor.

Heisenberg bu fikirleri 1927’de açıkladı ve Bohr bun­
ları “tümleyicilik ilkesi ”ni yaratmak için kullandı. Bohr 
belirsizlik ilkelerinin bir cismin, örneğin elektronun ve­
y a  fotonun hem parçacık hem de dalga özelliklerini ay­
nı anda gösteren bir deney tasarlanmasını imkânsız ha­
le getirdiğine dikkat çekti. Bu nedenle, elektron bazı de­
neylerde parçacık, bazı deneylerde ise dalga gibi davra­
nırken, B ohr’un ilkesi elektronun davranışının bu iki 
farklı yüzünün asla birbirleriyle çatışmayacağını söylü­
yordu. Elektrona ikili yapısından ötürü “w avicle”* adı­
nın verilmesi bile önerildi.

H eisenberg’in belirsizlik ilkeleri Einstein’a dişini ge­
çirebileceği somut bir şey verdi. İlkelerin yanlış olduğu­
nu göstermeye çalışmaya karar verdi. Bu amaçla İsviçre 
patent bürosundaki günlerindeki gibi, hem konumu 
hem momentumu ya  da (H eisenberg’in başka bir ilkesi­
nin konusu olan) hem enerjiyi hem zamanı ölçebiliyor- 
muş gibi görünen ustaca yapılmış hayali aletler icat etti. 
Bu aletlerin taslaklarını yaptı ve Solvay Konferansların­
da bunları meslektaşlarına meydan okumak için ortaya

*İngilizcede dalga anlamına gelen “w ave” ve parçacık anlamına gelen 
“particle” sözcüklerinin birleştirilmesinden (ç.n.)
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A ltın c ı Solvay  
K on fera n sı 'n/n 
d e leg e le ri ( I 9 3 0 ) . 
E in s te in  ön sırada , 
sağdan  beşinci.

attı. Belçika'da yapılan bu toplantılara zamanın büyük 
fizikçileri katılırdı.

Altı gün süren beşinci Solvay Konferansı Ekim 
1927'de yapıldı. Kuantum fiziğini kuranların üçü 
-Planck, Einstein ve ilk kez olarak Bohr- oradaydı; 
Broglie, Heisenberg ve Schrödinger gibi daha genç 
araştırmacılar da oradaydı. Toplantıları Lorentz yönetti. 
Einstein eleştirmen rolünü üstlendi. Resmi olmayan 
toplantılarda kuantum kuramının işe yaramadığını gös­
terdiğini iddia ettiği birçok hayali alet sundu. Bu aletle­
ri dikkatlice inceleyen Bohr ise kuramın aslında işe y a ­
radığını gösterdi.

Ama en inanılmaz karşılaşma 1930'daki Solvay K on ­
feransında oldu. Bu sefer Einstein H eisenberg’in enerji 
ve zamanla ilgili belirsizlik ilkesini çürüteceğe benzer 
bir alet geliştirmişti. Bu alet kenarlarından birinde bir 
perdeyle açılıp kapatılabilen bir delik bulunan bir kutu-
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dur. Açılm a kapanm a süresi b ir saatle ölçülür. Kutunun 
içinde radyasyon var. Kutu b ir tartın ın üzerine konup 
tartılıyor. Saat zam anı kayded iyo r ve perde açılıyor. Bir 
foton d ışarı kaçıyor. Perde hemen kapatılıyo r ve kutu 
tek rar tartılıyor. İki ağ ırlığ ı k arş ılaştırarak  fotonun k u ­
tudan ne kadar enerji ç ıkard ığ ın ı öğreniyoruz, ayrıca  
zam anı da b iliyor gib iyiz . Yani enerji ve zaman arasın ­
dak i be lirsiz lik  ilkesine uym ayan  bir alet yap tık .

E instein ’m geliştird iğ i a leti ilk  gördüğünde Bohr hem 
şaşırm ış hem de son derece gerilm işti. H eisenberg in ku ­
ram ını kurtarm ak için uykusuz b ir gece geçirm iş olma­
lı. Ama ertesi sabah çözüme ulaşm ıştı. Kutunun ağ ır lığ ı­
nın ölçümünde b ir belirsiz lik  vardır, çünkü eğer ku tuyu 
b ir ibrenin ta rtıd ak i b ir say ıy ı gösterm esiyle tarttığ ım ızı 
farz edersek, H eisenberg’e göre ibrenin konum unda b ir 
belirsiz lik  vardır. İbrenin konumunu tam o larak be lir le­
mek için ta rtıy a  b ir m iktar momentum vermemiz gere­
kir. Ama bildiğim iz gib i ibre D ünya nın kütleçekim i a la ­
nında hareket ed iyor ve saatle ölçülen zaman -E inste­
in ’m eşdeğerlik  ilkesinde belirttiğ i gibi- saatin kütleçe­
kim i alanının neresinde olduğuna bağlı olduğu için per­
denin ne zaman aç ıld ığ ına dair b ir belirsiz lik  olacak. 
A yrın tılı b ir şekilde incelenirse bu durum un Heisen- 
berg ’in belirsiz lik  ilkesiy le  tamamen uyuştuğu görü le­
cektir. E instein 'm  kuantum  kuram ına karşı duygu ları o 
kadar güçlüydü ki, onu çürütm eye çalışırken kendi en 
büyük buluşunu göz ard ı etmişti.
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Mercer Sokağı 

I 12 Numara

Einstein 1935’ten 1955’teki ölümüne kadar N ew J e r ­
sey Princeton’da, M ercer Sokağ ındaki 112 num aralı ev­
de yaşad ı. E instein ’m 1932’de atand ığ ı Y üksek A raştır­
m a E nstitüsü’nden y ak la ş ık  üç kilom etre uzakta olan bu 
basit evde şu anda E nstitü ’de çalışan  b ir fiz ikçiyle ailesi 
oturuyor. Önünde E instein ’m orada oturmuş olduğunu 
gösteren b ir levha yok.

Eğer N aziler A lm anya’da ik tid ara  gelm eseydi herhal­
de Einstein ü lkesin i terk  edip Princeton’a  gitmezdi. B er­
lin ’de hayatından  gerçekten memnundu. M ükem m el b ir 
iş i vard ı, çevresi zeki ve değer bilen m eslektaşlar ve öğ­
rencilerle doluydu. Çok sevdiği istatistiksel m ekanik 
hakkında b ir sem iner bile verm işti. Bu seminere k a tıl­
mış o lan lardan birkaçı hâlâ hayatta  ve bunu yaşam ların ­
daki en önemli entelektüel deneyim lerden b iri o larak 
hatırlıyorlar. 1929 yaz ın d a  Einstein Berlin yak ın ların d a­
k i Caputh köyünde ufak b ir arazi satın alıp ailesi için 
yaz lık  b ir ev yap tırd ı. Ev H avel Nehri ne yak ınd ı. 50.



ya ş  gününde arkadaşları ona b ir tekne hediye etti. E ins­
tein epey zam anını tek  başına nehirde tekneyle gezerek 
geçird i. Düşünm eye çok uygun b ir yerd i.

Ama 1920’lerin  başı kadar erken bir tarihte bile E ins­
tein A lm anya’da yükselm ekte olan Yahudi düşm anlığı­
nın hedefi haline gelmişti. Çok iy i b ir hedefti. Savaş s ıra­
sında savaş karşıtı düşüncelerini ifade etmişti. A lman va­
tandaşlığ ı bile şüpheliydi. Yüzü her yerde tanınıyordu ve 
sağduyuyu hiçe sayan ve birçok insanı -daha y a ş lı fiz ik­
çiler kuşağ ı da dahil- rahatsız eden b ir kuram  ortaya a t­
mıştı. Şubat 1920’de Einstein in Berlin Ü niversitesi’nde 
yap tığ ı halka açık bir konuşm ada ufak b ir kargaşa çıktı. 
H içbir zaman tam olarak açıklanm asa da, Einstein bu 
gösteride Yahudi karşıtlığ ı işaretleri sezmişti.

Ama aynı y ı l  daha sonra A lm anya’da Yahudilere k a r ­
şı tak ın ılan  tav ır konusunda b ir şüphe kalm adı. Einstein 
karşıtı b ir b irlik  kurulm uştu; bu b irlik  Ağustos sonların­
da B erlin ’in en büyük konser salonunda b ir toplantı dü­
zenledi. Toplantıya Einstein da katıld ı ve gördüklerin­
den hiç hoşlanmadı. Gamalı haç lar ve Yahudi karşıtı k i­
tapçık lar satılıyordu. E lektronlar üzerine yap tığ ı ça lış­
m alardan dolayı 1905’te Nobel Fizik Ö dülü’nü almış 
olan Philipp Lenard E instein’ı gözden düşürme çalışm a­
ların a  başlam ıştı bile. Lenard baştan beri çok ateşli b ir 
N aziydi. Yahudi olmayan, b iri çok önce, d iğeri de B irin ­
ci D ünya Savaşı’nda ölmüş ik i Alman bilim  adamını o r­
taya  çıkarıp  görelilik  kuram ı için asıl a lk ışı onların alm a­
sı gerektiğ in i öne sürdü. Bunlardan biri, 1801 y ılın d a  
kütleçekim inin ışığ ı eğebileceğini öne sürmüş olan Jo -  
hann Georg von Soldner ad ında b ir Alman m atem atikçi 
ve haritacıyd ı. Böyle b ir şey öne sürmüş olması çok şa­
şırtıcı değil, çünkü o zam anlar ışığın b ir parçac ık  olgusu 
olduğunu ve parçac ık ların  da kütleleri olduğunu düşün­
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mek hâlâ mümkündü. Newton yasasın da bu kütle den­
geleniyor, bu nedenle o kü tley i bilm ek zorunda değiliz. 
N itekim ışık  ışın ının izlediği yo l hesaplanırsa, ya ln ızca  
eşdeğerlik  ilkesin in  verd iğ i eğrilm eye ulaşılır. Bu eğril­
menin E instein’m genel görelilik  kuram ındaki uzay-za- 
man geom etrisinin değişm esiyle h içbir alakası yoktur.

L enard ’m görelilik  kuram ın ı ya ra ttığ ın ı idd ia ettiği 
ik inci kişi, Schröd inger’in V iyana Ü niversitesi’ndeki en 
sevdiği öğretmen olan Friedrich  H asenhohrl adında, ge­
lecek vadeden A vusturyalı b ir fiz ikçiyd i. Hasenhohrl 
E instein 'm  1905 m akalesinden önce kovuk ışınım ı üze­
rine biraz araştırm a yapm ıştı ve bu ışınım ın enerjisin in 
kütley le E=mc2 denklem i üzerinden ilişk ili olabileceğin i 
söylem işti. Lenard  E instein ’m aslında özgün b ir çalışm a 
yapm ad ığ ın ı gösterm ek için buna tutundu. Hasenhohrl 
ölmüş olduğu iç in  bu konuda b ir yorum  yapam ayacak  
olması L enard ’ın işine geliyordu. Lorentz'i seçse daha 
iy i ederdi, ne de olsa E instein ’m özel görelilik  kuram ın­
dan tü rettiğ i dönüşüm leri ilk  o larak Lorentz kâğ ıd a  
dökmüştü. Am a 1928’de ölecek olan Lorentz o sırada 
faz lasıy la  h ayattayd ı ve E instein ’m en büyük h ayran la­
rından b iriyd i ve bu duygusu karşılıksız  değildi.

Einstein, E instein karşıtı b irliğ in  Ağustos toplantısına 
ve bu b irlik te önemli b ir ye ri olan L enard ’a insani am a 
k işiliğ ine çok ayk ır ı b ir tepki verd i: Çok sin irlendi ve 
y e re l b ir  gazetede b ir m akale yay ım la ttı. Bu o lay 
Born’un karısın ın  E instein ’a  k ayg ılı bir m ektup yazm a­
sına yo l açtı: “S iz i endişelendiren tatsız ağız kavgaların ı 
duyunca üzüldük. Bunlardan çok çekmiş olmalısınız, 
yo ksa  h içbir şey  sizi gazetelere o talihsiz yan ıtı gönder­
meye kışk ırtam azdı. S izi tan ıyan  herkes üzgün ve sizin­
le b irlik te acı çekiyor, çünkü bu rezil a ra  bozma çabası­
nı fazla ciddiye ald ığ ın ız ı görüyorlar. S iz i tan ım ayan lar



sizinle ilg ili yan lış  b ir izlenime kapılab ilir. Bu da acı ve­
riyo r...” İşin ilginç yan ı Bayan Born’un, m ektubunda 
bahsettiğ i "ara bozuculuğun” E instein’m ilg isin i hak et­
meyen aşır ılık  yan lıs ı küçük bir grubun işi olduğunu 
im a ederek, E instein 'a A lm anya’y ı  te rk  etmemesini 
söylemesi. E instein çok mahcup olmuştu ve B orulara 
yan ıtın da “Üzerime çok gelm eyin. H erkesin zaman za­
man Tanrıyı ve insan lığ ı memnun etmek için ap tallık  su ­
nağına kurban vermesi gerekir. Ve benim m akalem le 
yaptığ ım  tam o larak bu... Sald ırın ın  ilk  an ında herhalde 
kaçm ayı düşünmüşümdür. Ama sonra sezgimi ve soğuk­
kan lılığ ım ı tekrar kazandım . Şu  anda ya ln ızca  ye lken li 
b ir tekne ve suya yak ın  b ir köyde b ir k ır evi alm ayı dü ­
şünüyorum . B erlin ’e y ak ın  b ir ye r le rd e ...” d iye yazd ı. 
Ama dokuz y ı l  sonra hayallerin i C aputh’ta gerçek leştir­
diği zaman N aziler gerçekten yükse lişe  geçm işti ve 
E instein için teh like çan ları çalm aya başlam ıştı.

E instein Y ahudiliğin i gönülden kabul etse de, daha 
önce de gördüğüm üz gibi, çocukluğundan sonra dininin 
gerek lerin i yerin e  getirm em işti. Ama 1924’te bir sinago­
ga katıld ı. Bunun nedeni din hakkm daki görüşlerin in 
değişm iş olması değil, g iderek artan sa ld ırılara  maruz 
ka ld ık la rı b ir dönemde ha lk ıy la  dayanışm a içinde olmak 
istem esiydi. E instein ’m en etk ileyic i fotoğraflarından bi­
ri 1930’da B erlin ’deki b ir sinagogda çekilm iştir. B urada 
E instein başında geleneksel Yahudi takkesiy le  ve kem a­
n ıy la  görülüyor. Yahudi d indaşlarına yard ım  toplam ak 
için b ir yard ım  konserinde çalm ak üzereyken çekilm iş 
b ir fotoğraf. A rka p landa cem aattekilerin  yü z le r i görü­
lüyor. O nlar bilmiyor, am a biz soykırım  başlad ıktan 
sonra A lm anya’da k a lan la ra  ne o lacağın ı biliyoruz. 
E instein Siyonizm e de (F ilistin ’de b ir Yahudi devleti 
kurm a hareketi) ilg i duyuyordu. Bu ilg in in  nedeni de
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ülkeler hakkm daki görüşlerin in değişm iş olması değildi. 
Yaşam ı boyunca üç ülkenin vatandaşı olsa da kendini 
h içbir zaman herhangi b ir ü lkenin vatandaşı g ib i h isset­
memişti. Ama F ilistin ’de b ir yu rdun  A vrupa’daki Yahu- 
dileri kurtarm anın b ir yo lu  olduğunu görüyordu. O rada 
b ir üniversite kuru lm asına da yard ım  etmek istiyordu. 
Sonunda Kudüs’teki İbrani Ü niversitesi’nin kuru luşuna 
katk ıs ı oldu. 1952'de, İsrail devletinin kuruluşundan 
dört y ıl sonra, ilk  devlet başkan ı Chaim W eizmann 
ölünce E instein 'a ikinci devlet başkam  olması tek lif ed il­
di. Einstein bu teklifi kısmen sağlık sorunları, kısm en de 
mizacı gereğ i kendisin i, ret m ektubunda “resm i görev­
le r” o larak ad land ırd ığ ı şeyleri yerin e  getirm eye uygun 
bulm adığı gerekçesiy le reddetti.

Einstein daha kim seye söylememiş olsa da A lm anya’y ı 
terk  etmeye 1931 in sonlarında karar verm işti. Önceki 
k ış Pasadena’daki California Teknoloji Enstitüsü nii z i­
y a re t etm işti ve oradayken A lbert M ichelson ve Edwin 
H ubble’la  tanışm ıştı. M ichelson göreliliğ i ve esir ku ra ­
mının çökmesini hâlâ  tam o larak benimseyememişti. 
H ubble’la  tanışm ası E instein ’ı genel görelilik  kuram ının 
1917 tarih li denklem lerinden evrenbilim sel sabiti atm a­
y a  ikna etmişti. 1932 k ışında Einstein ik inci defa Cal 
Tech’e gitti. O arada kendisine Cal Tech’e sürekli kad ­
royla  y a  da en azından uzun süreli z iyaretç i o larak ka tıl­
m ayı isteyip istem eyeceği sorulmuş, maaş m iktarı bile 
konuşulm uştu. Bu ikinci z iyarette Einstein fikrin i değiş­
tirm esin i sağ layan  Abraham  Flexner ad ında Am erikalı 
b ir eğitmenle tanıştı.

1929’da, borsanm  çöküşünden tam önce, R. H. M acy 
& Company m ağazalar zincirin in  sah ip leri Louis Bam- 
berger ve kız kardeşi Felix  Fuld m ağazaların ı satm aya 
karar verm işlerdi. B uradan kazand ık ları paranın 5 mil-
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yon doların ı eğitime ya tırd ıla r  ve tavsiye alm ak üzere de 
yü k sek  öğrenim in geliştirilm esi konusunda k itap lar y a z ­
mış olan F lexner’e başvurdular. F lexner’in b ir fik ri v a r­
dı. Bu fik ir en ile ri düzeyde ya ra tıc ı çalışm aların  y a p ıla ­
cağı b ir enstitü kurm aktı. F lexner buna Y üksek A raştır­
m a Enstitüsü ad ın ı verd i. Bam berger ve F u ld ’a  yazd ığ ı 
b ir notta bu enstitü hakkında şöyle yaz ıyordu : “Küçük 
olmalı; eğitim  kadrosu küçük, öğrenci ve araştırm acı sa­
y ıs ı az olmalı; eğitim  kadrosundakiler etk in lik lerin  y a p ı­
sı, ka litesi ve yönetim iyle ilg ili k a ra r la ra  serbestçe k a tı­
lab ilm eli; ele alm an konular temel n itelikte olmalı ve y a ­
vaş yavaş  gelişen b ir enstitü olm alı.” Bütün bunlar b ir 
akadem isyene yeryüzünde cennet gib i gelir.

F lexner kurulm ası p lan lanan enstitüye ilk  atam aların , 
laboratuvar kurm ak için hazır p araya  gereksin im leri ol­
m ayan m atem atik ve kuram sal fizik alan ından yap ılm a­
sı gerektiğ ine karar verdi. Bu alanda çalışan ların  kim in 
olağanüstü olduğu konusunda görüş b irliğ i yap m ala rı­
nın, sosyal ve beşeri b ilim ler bölüm lerinde ça lışan lara
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k ıyas la  daha ko lay  olduğunu da b iliyor olabilirdi. F lex­
ner enstitü başkan ı Robert M illik an ’dan görüş alm ak 
için California Teknoloji Enstitüsü ne gitti. A nlaşılan 
M illikan  F lexner’e, onu Cal Tech’ten çalabileceğin i dü­
şünmeden, E instein ’la  görüşm esini önermiş. İki adam 
tanışıp konuştular ve E instein ’m 1932 ilkbaharında O x­
ford ’u z iyaret edeceği zaman İng iltere’de tek rar görüş­
meye ka rar verdiler. O xford’da y ine enstitüyü tartışıp  
p lan ladılar. Ama bu sırada F lexner E instein ’a enstitü­
nün ilk  fizikçisi o labileceğin i söyledi. O top lantıda h iç­
b ir şeye karar verilm edi, am a Einstein A lm anya’y a  dön­
dükten  sonra B e rlin ’dek i üçüncü b ir görüşm ede 
enstitüye katılm aya ka rar verdi.

E instein kendisine y ı llık  3000 dolar maaş verilm esini 
istedi. Bu rakam a nasıl u laştığ ı belli değil. H atta Flex- 
ner'e daha az b ir p aray la  ya şay ıp  yaşayam ayacağ ın ı sor­
du. F lexner E instein ’m ekonomik konularda pek iy i ol­
m adığın ı anlam ış olm alı k i o konuyla ilg ili görüşm elere 
E instein in k a r ıs ıy la  devam edildi. E instein ’a  o zam anlar 
için çok yü k sek  b ir akadem ik maaş olan 16.000 dolar 
ödenmesine karar verild i. Buna rağm en Einstein an laş­
m ayı devam lı b ir şey o larak görm üyordu; geri döneceği­
ni söyleyerek  B erlin ’deki işinden ya ln ızca  beş ay lık  izin 
aldı. Ama 1932’nin sonlarında C aputh ’tan ayrılırken  k a ­
rısından evlerine iy ice bakm asın ı istedi. K arısı nedenini 
sorduğu zaman evini b ir daha hiç görem eyeceğini söyle­
di. H aklıyd ı. K arısı 1936’da Princeton da öldü ve E ins­
tein da b ir daha A lm anya’y a  ayak  basm adı.

E instein 'm Cap uth tâk i evi 1933 ilkbaharında “silah" 
arad ık ların ı söyleyen silah lı b ir çete tarafından basılm ış­
tı. Ama o sırada E instein ve karıs ı B elçika 'dak i geçici 
o larak yerleşecek leri deniz kenarı beldesi Le Cocque’a 
doğru açık  denizde yo l a lıyo rlard ı. Böylece E instein gö­



re lilik  üzerine yaz ıların ın  “Bolşevik y a n lıs ı” bulunan 
başka k itap larla  beraber Berlin  Devlet O perası B inası 
önünde yak ılm asına tan ık lık  etmek zorunda kalm adı. 
B elç ika ’dak i h içbir y e r  A lm anya sın ırından b irkaç saat­
lik  b ir otomobil yo lcu luğundan uzak olmadığı için, 
E instein ’m kaçın lab ileceğ i veya ö ldürülebileceği gibi 
ciddi endişeler vardı. Kendisine korum a görevlileri ve­
r ild i ve Le Cocque halkından da kim seye Einstein ia  i l­
g ili h içb ir şey söylememeleri istendi. Philipp Frank bize 
sık sık bu güvenlik “duvarını" aşışınm  h ikâyesin i an la ­
tırd ı. O sırada B elç ika ’daym ış ve E instein ’m da Le Coc­
que civarında b ir yerde  kald ığ ın ı duymuş. A lınan g ü ­
ven lik  önlem lerinden haberi olm ayan Frank oraya gidip 
bölgenin yerlile rin e  saf saf E instein 'ı nasıl bu lab ileceği­
ni sormuş, onlar da söylem işler! Ama Einstein in evine 
gittiğ inde kendisin i b ir sürpriz bekliyorm uş. Eve varır  
varm az ik i korum a görevlisi tarafından yakalanm ış. A n­
cak E instein ’m karıs ı onu tan ıy ınca serbest bırakılm ış.

9 E ylü l’d e Einstein Ing iltere’ye  gitm ek için Le Coc­
q ue’tan ayrıld ı ve oradan da 7 Ekim günü büyük yo lcu 
gem isi W estm oreland'e bindi. Eisa, sekreteri Helen Du- 
kas ve asistan ı W alther M ayer zaten gem ideydi. On gün 
sonra A m erika B irleşik  D evletleri’ne vard ılar. Otomo­
bille Princeton’a götürüldüler; oradaki b ir otelde y e r le ­
r i ay ırtılm ıştı. Kısa süre sonra E instein lar ve B ayan  Du- 
kas k ira lık  b ir eve geçti. M ercer Sokağı 112 num arayı 
ik i y ı l  sonra peşin para  ödeyerek satın aldılar. O zam an­
lar Enstitü ’nün kendi b inası yoktu . Ama Princeton Uni- 
versitesi’nin rektörü m atem atik bölümünün olduğu Fine 
H ail' un b ir kısm ını onlara devretti. Enstitü nün Prince­
ton ’m dışında kend i yerleşkesin i yap tırd ığ ı 1940 y ılm a  
kadar E instein ’m ofisi oradaydı. F ine H all’a giden ler 
hâlâ o ilk  günlerden kalm a bir h atıray ı görebilir. 1925’te
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Am erikalı fizikçi Dayton M iller, M ichelson’un sevgili 
esirin in ışığın  hareketi üzerindeki etkisin i ölçebildiğim  
iddia etti; M ichelson ’un gözünden kaçan b ir kan ıt bul­
muştu. Bu tab ii k i görelilik  kuram ının sonu olurdu. H â­
lâ A lm anya’da olan Einstein aslında yan lış  olan bu so­
nuç hakkında söylentiler duyduğunda “Tanrı kurnazdır, 
am a kötü n iyetli değildir." dedi. E instein ’m Enstitü’deki 
ilk  m eslektaşı P rinceton’lı m atem atikçi O swald Veblen 
193Q’da h ikâyey i duydu ve cümlenin A lm ancası olan 
“R affin iert ist der H err Gott, aber boshaft İst er n icht” 
cümlesinin Fine H all’dak i odalardan b irindeki şömine­
nin üzerindeki duvara kazınm ası için E instein ’dan izin 
istedi. Princeton’m m atem atik bölümü başka b ir b inaya 
taşınm ış olsa da yaz ı hâlâ orada duruyor.

E instein ’m A m erika’da kendini tam o larak evinde 
h issetm ediğini söylem ek herhalde doğru olur. O raya 
gittiğ inde 50 ’li yaş la r ın ın  başlarındayd ı. B iraz İngilizce 
bilmesine ve Fransızca da konuşabilm esine rağmen, y a ­
bancı d iller konusunda çok iy i değildi. O rta y a ş lı bir 
adam o larak İngilizcede yo lunu bulm ayı öğrenmesi ge­
rekiyordu. A m erika B irleşik  D ev letlerindek i en yak ın  
çalışm a arkadaşları çoğunlukla A lm anca konuşanlardı. 
E instein ların  evinde konuşulan  d il de A lm ancaydı; 
E instein hiç de az olm ayan yaz ışm aların ı da Almanca 
yap ıyo rdu .

D üzenli o larak yaz ıştığ ı kişilerden b iri Belçika Krali- 
çesi’yd i. 1933 kasım ında, Princeton’a taşınm asından k ı­
sa süre sonra ona “B elç ika ’dan ayrıld ığım dan beri doğ­
rudan ve do laylı o larak birçok iy ilik  gördüm. Beni s iya­
sal ve kam usal konularda sessiz ka lm aya teşv ik edenle­
rin  tavsiye lerin i o labild iği kadar uygu lam aya çalıştım; 
kendim  için korktuğum dan değil, faydalı b ir şeyler y a p ­
ma olanağı görm ediğim  iç in .” diye yazd ı. Şöyle devam



Albert Einstein

Einstein I 9 3 5 't e  

A m e r ik a n  v a ta n d a ş l ı­

ğı için b a şv u rd u ğ u n ­

d a  g ö ç  ya sa la r ı  

A m e r ik a  B irle şik  

D e v le t le r in d e n  çık ıp  

so n ra  bu  g ö ç m e n  

v izesiy le  te k ra r  gir­

m e s in i gerektirm işti. 

Einstein karısı, üvey  

kızı ve sekreteriy le  

B e r m u d a 'd a  d o k u z  

g ü n  geçirdi.

ediyordu: “Princeton harika  b ir 
ye r ; sütunlar üzerindeki çelim ­
siz y a r ı tan rıla r ıy la  tuhaf ama 
hoş, resm iyete pek düşkün bir 
kasaba. Ama bazı sosyal gele­
nekleri görmezden gelerek ken­
dim için çalışm aya olanak sağ la­
yan  ve d ikkat dağıtıcı şeylerden 
uzak b ir ortam yaratm ay ı b aşar­
dım .” Büyük ölçüde kendi iste­
ğ iy le  o luşturduğu ya lıtılm ış lık  
hali daha da artm ıştı ve b ir y ıl 
sonra K ra liç e ye  şöyle yazd ı: 
“A rtık  A vrupalı a rkadaşlarım  
bana ‘B üyük Taş Su ra t’ diyor; 
çok sessiz olduğum için bu adı 

hak ediyorum . A vrupa’daki iç karartıc ı ve kötü o laylar 
beni o kadar felce uğrattı k i artık  kalem imden k işisel bir 
şey dökülemiyor. Bu yüzden  oldukça ümitsiz bilimsel 
problem lere kilitlendim ; y a ş lı b ir adam olarak buradaki 
toplumdan yabancılaştığ ım  için iy ice öyle oluyor. ”

E instein in  "k ilitlend iğ i” “oldukça ümitsiz bilimsel 
p ro b lem lerin  ne olduğunu b ir sonraki bölümde öğrene­
ceğiz; burada ya ln ızca  Einstein'm  fiz ikteki ana akım dan 
ne kadar uzak laştığ ın ı aç ık lığa  kavuşturm ak istiyorum . 
Bu E instein in atom bombasının geliştirilm esindeki ro­
lünü an lam ak açısından da önemli. Teknik açıdan b ak ıl­
dığında, genelde düşünüldüğünün aksine bu projede 
h içbir rolü olmadığı aç ığa kavuşacak.

E instein Princeton’a  geldiğinde artık  kuantum  k u ra ­
m ının tu tarsız  olduğunu idd ia etm iyordu. Belki de 
Bohr’la  görüşm eleri onu ikna etm işti. Ama kuram ın ek ­
sik olduğunu, yan i gerçeğin büyük b ir kısm ını aç ık laya-
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madığm ı idd ia ediyordu. B ir kuantum  kuram cısı, buna 
“gerçeğ in” kuram  tarafından açıklanam ayan p arça la rı­
nın gerçekten var olm adığı yan ıtın ı verird i. Bu sorun 
ya ln ızca  kuantum  kuram ından daha iy i b ir kuram  orta­
y a  ç ıkarsa çözülebilirdi. E instein ’m yap m aya çalıştığ ı

Onun yapm ak isted iği başından beri o lasılık larla uğ­
raşm ayan, k lasik  fizik gibi, b ir kuram  yaratm aktı. O luş­
turacağı daha büyük kuram ın, kuantum  kuram ının so­
nuçların ı aksiyom lar y an i verili kabu ller o larak değil, ç ı­
karım lar o larak verm esini istiyordu. Elektron ve foton 
gib i parçacıkların , bu daha büyük kuram ın denklem leri­
nin sonuçları o larak çıkm asını bekliyordu. A yrıca Eins­
tein b irleşik alan kuram ı ad ın ı verd iği bu kuram ın, elek­
trom anyetizm ayı ve kütleçekim ini tek b ir b irleşik  alanda 
toplam ası gerektiğin i düşünüyordu. Bu kuram ı aram a 
çabası faz lasıy la idd ialı b ir çabaydı; günümüzde birçok 
fizikçi -birçoğunun o zaman da söylediği gibi- E inste­
in 'm baştan yan lış  yo lda olduğunu söylerdi. Einstein as­
la  b ir ye re  varam adı, am a bu durum canını sıkm ıyor g i­
biydi. N eredeyse gerçekten son nefesine kadar büyük 
b ir dingin likle bu konuda çalışm aya devam etti. H aya li­
ni takip etme isteğin in yoğun luğu 1944 y ılın d a  M ax 
Born a  yazd ığ ı b ir m ektupta belli oluyor:

B ilim sel beklentilerim iz tamamen zıt hale gel­
di. Sen zar atan  b ir Tanrıya inanıyorsun, bense 
alab ild iğ ine kuram sal b ir şekilde kavrayab ilece­
ğim i düşündüğüm , nesnel b ir şekilde m utlak y a ­
sa ve düzen içinde varolan b ir dünyaya inan ıyo­
rum. Buna kesin lik le inanıyorum , am a birisin in 
benim bulm ayı başarabild iğim den daha gerçekçi 
y a  da daha somut b ir yo l keşfetm esini um uyo­



rum. D aha genç m eslektaşlarım ızın bunu y a ş lı lı­
ğın sonucu o larak  gördüğünün farkındayım , am a 
kuantum  kuram ının baştak i büyük başarısı b ile 
beni bu tem eldeki zar oyununa inandırm ıyor. 
Şüphesiz kim in sezgisel tavrın ın  doğru olduğunu 
göreceğim iz gün gelecektir.

Bu arada fizikteki ana akım  kısmen yen i deneysel so­
nuçlar, kısmen de kuantum  kuram ının getird iğ i kavrayış 
sayesinde çok büyük gelişm eler gösteriyordu. 1920’lerin 
sonlarında Paul D irac kuantum  kuram ıyla  göreliliğ i iliş- 
k ilend ird i. Kuantum kuram ının denklem lerini göre lili­
ğin gereklerine de uyacak  şekilde yazm anın b ir yo lunu 
buldu. Bu ilişk in in  sonucunda, an tiparçacık larm  varo l­
m ası gerektiğ in i öngördü. A ntiparçacık kendisine denk 
gelen parçac ık la  ayn ı kütleye am a zıt elektriksel yüke 
sahip olan b ir parçacıktır. Yani, elektriksel b ir yükü  var­
sa  bu yü k  parçacığm kiyle ayn ı büyüklükte am a zıt (artı 
veya  eksi) olacaktır. Keşfedilen ilk  an tiparçacık  Am eri­
ka lı fizikçi Cari Anderson tarafından 1932’de kozmik 
ış ın larda bulunan antielektron y a n i pozitrondu. B irçok 
fizikçi bu buluşu kuantum  kuram ı açısından büyük bir 
zafer o larak kabul etti.

Kuantum m ekaniği k im yasal bağ ların  yap ısın ı, yan i 
k im yasal tepkim elerin  nasıl olduğunu ve atom ların nasıl 
b irb irlerine bağlan ıp  m olekül o luşturdukların ı aç ık la ­
m ak için de ku llan ılıyordu . Kuramın bu alandak i k u lla ­
nımı o kadar b aşarılıyd ı ki, Paul D irac “kuantum  k u ra ­
mı fiziğin büyük b ir kısm ını, kim yanın da tamamım 
aç ık lad ı” d iye b ir yo rum da bulunmuştu. H er ne kadar 
E instein D irac m temel metni Kuantum  M ekaniğinden  

“kuram ın m antık açısından en mükemmel sunum u” ola­
rak  söz etse de, bu metin y in e  de kuram ın E instein ’m
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"gerçeklik” dediği şeyi aç ık lam ayı başaram am ası konu­
sundaki fikrin i değiştirm edi. Kuramın yen i b ir çalışm a 
alanı olan nükleer fiz ik alan ındak i zaferleri de Einste­
in ’m fikrin i değiştirem edi.

Kuantum kuram ı çekirdek tepkim elerin i aç ık layab ili­
yordu. N ükleer fiziğin konusu olan atom çekirdeğinin 
en çarpıcı özelliği, kütlesin in  ve yükünün denk olmama­
sıdır. En basit atom çekirdeği h idr o jeninkid ir; ya ln ızca  
proton o larak bilinen bir parçacıktan  oluşur. D olayısıy­
la  hidrojenin çekirdeğin in kütlesi protonun kütlesidir. 
Ama hidrojenden sonraki en ağ ır element olan helyu ­
mun ik i protondan oluşan b ir çekirdeği vardır, kütlesi 
ise yak la ş ık  dört protonunkine eşittir. Bu, helyum  çek ir­
değinde bu fark ı ya ra tan  elektriksel o larak nötr b ileşen­
ler olması gerektiğ in i gösterir. 1909’da protonu keşfe­
den Ernest Rutherford doğal am a yan lış  b ir tahminde 
bulundu: Bu elektriksel o larak nötr b ileşenler b irb irine 
yap ış ık  b ir elektron ve protondan oluşuyor olmalıydı. 
Ama Rutherford ’un C am bridge'deki genç çalışm a a rk a­
daşlarından b iri olan Jam es Chadw ick 1932'de nötron 
adı verilen  bu nötr bileşenin protondan biraz daha bü­
yü k  bir kütleye sahip olan, kendi başına bir parçacık  ol­
duğunu keşfetti. Nötron elektriksel o larak nötr olduğu 
için çekirdeği araştırm aya uygun bir “sonda” görevi gö­
rüyor. Protonların elektriksel itme gücünden etkilenm i­
yo r ve çekirdeğin  içine girebiliyor. K ısa zam anda çeşitli 
ü lke lerdek i çeşitli araştırm a grup ları nötronları çeşitli 
m addelerin içine gönderip neler o lacağın ı izlem ek için 
ku llanm aya başladılar.

Bu grup lardan  en ilg inci Rom a’da Enrico Ferm i baş­
kan lığ ında çalışan  gruptu. Ferm i kazara  gerçekleşen 
am a çok önemli olan, yavaş nötronların, yan i oda sıcak­
lığ ındak i b ir gazın parçac ık ların ın  h ız ıy la  hareket eden

65



nötronların çekirdek tepkim eleri başlatm akta bızlı nöt­
ronlardan daha etkin olduğunu buldu yap tı. 1935’te 
Ferm i ve grubu uranyum dan oluşan b ir hedefi, rad yas­
yonu d ışarıda b ırakm ak için alüm inyum  b ir fo lyoya sar­
d ıktan sonra yavaş  nötron bom bardım anına tuttular. B ir 
uranyum  atomunun çekirdeği b ir nötron tarafından p ar­
çaland ığ ı zaman -fisyon adı verilen  olay- boron ve k rip ­
ton ad ında ik i daha hafif element ve onların y a n ı s ıra  az 
sayıda nötron aç ığa çıkar. Bu kuvvetli, enerji üreten bir 
tepkim edir; Ferm i ve ekib i uranyum u fo lyoyla sarmamış 
o lsalard ı m utlaka bunu fark ederlerdi. N ükleer fisyon, 
onların yerine 1938’de B erlin ’de fisyon oluşturan dene­
y i  yap an  Otto Hahn ve Fritz Strassm an ile bu deneyin 
sonuçların ı doğru o larak yo rum layan  Lise M eitner ve 
Otto Frisch tarafından keşfedildi.

Bu noktada hikâyem ize ilg inç b ir k işi olan Leo S z i­
lard  giriyor. Szilard  1898 de Budapeşte’de doğdu, yan i 
E instein ’dan y irm i ya ş  gençti. A ilesi hali vakti yerinde 
b ir Yahudi aileyd i. Szilard  yüksek öğrenim ine m ühen­
d islik  öğrencisi o larak başlad ı, am a asıl ilg isin in  fizik ve 
m atem atik olduğunu fark  etti. 1920’de Sz ilard  ve erkek 
kardeşi Bela B erlin ’e geldiler. B urada Leo m ühendislik­
ten vazgeçip fizik okumak için üniversiteye kaydoldu. 
E instein ’ın, P lanck ’m ve tanınm ış başka fizikçilerin  et­
k in  b ir rol oynadığı ünlü Perşembe akşam ı top lan tıları­
na katıld ı. Szilard  az cüretkâr değildi. Çok da zek iyd i ve 
E instein ’a  b irkaç öğrenciye istatistiksel m ekanik konu­
sunda b ir seminer verip verem eyeceğin i sordu. Einstein 
görelilik  kuram ın ı yay ım lad ık tan  sonra onu B ern ’de z i­
y a re t eden ilk  fizikçi olan Nobel ödüllü M ax von Laue 
de S z ila rd ’a görelilik  konusunda b ir tez problem i verdi.

Am a Szilard  k ısa  zam anda L aue’mn verd iğ i probleme 
ilg isin i y it ird i ve onun yerine istatistiksel m ekanik ala-
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nmda kendisi b ir problem oluşturdu. Sz ila rd ’m gerçek­
ten tam am ladığı az şeyden b iri olan bu problem çok gü­
zel b ir problemdi. Szilard  E instein ’m yü rek lend irm esiy­
le bunu Laue ye  sundu. Laue de problem i S z ila rd ’m te­
zi o larak kabul etti. S z ila rd ’m bir konudan hemen baş­
k a  b ir konuya atlam a eğilim i vard ı ve k ısa  süre sonra 
d ikkatin i yen i, sessiz çalışan b ir buzdolabı tasarlam aya 
yöneltti. Bu projede E instein onunla b irlik te çalıştı ve 
beraber b irçok patent aldılar.

B elli b ir süre gezindikten sonra Szilard  Ingiltere'de 
geçici b ir iş buldu. Nötronun bulunuşundan b ir y ı l  son­
ra, 1933 y ı l ı  sonbaharında Rutherford ’un b ir konuşm a­
sının y a z ıy a  dökülmüş metnini okurken ak im a bir fik ir 
geldi, Rutherford çekirdeği enerji kaynağ ı o larak k u l­
lanm ayı düşünen herkesin  “saçm alad ığ ın ı” söylemişti. 
Sz ila rd ’m ak lın a zincirlem e tepkim e fikri gelm işti. Eğer 
atom çekirdeğiy le ilg ili b ir süreç -aklında b e lir li b ir şey, 
örneğin fisyon gibi b ir şey yoktu- o süreci başlatm ak 
için gerekenden daha çok nötron üretiyorsa, bu yen i 
nötronların denetimsiz -ve belki de patlay ıcı- b ir süreç­
le daha başka tepkim eler başlatab ileceğin i fark etti. S z i­
lard  bu kavram dan o kadar etkilenm işti ve yan lış  ellere 
geçmesinden o kadar end işeliyd i k i 1934’te bununla ilg i­
li b ir patent bile ald ı. S z ila rd ’m sorunu nükleer fiziği, 
düşündüğü zincirlem e tepkim eler için gereken fazladan 
nötronları üretecek tepkim enin fisyon olduğunu düşü­
necek kadar iy i b ilm em esiydi. Ama haksızlık  etmeyelim , 
kuantum  m ekaniğin i atom çekirdeğine uygu lam akta 
olan Bohr ve H eisenberg g ib i u sta fiz ikçiler de bunu dü­
şünmemişti.

1938’de fisyon keşfedild iğinde hem Szilard  hem Fer- 
mi A m erika B irleşik  D evletleri’ndeydi. Bohr Prince- 
ton ’d an yen i dönmüş ve Otto Hahn, Lise M eitner ve A l­



m anya’daki m eslektaşların ın  fisyonu gerçek leştird iğ i 
haberin i getirm işti. A çıklam a fizik çevrelerinde inan ıl­
maz b ir hareketliliğe yo l açtı. Ferm i N ew Y ork’tak i Co­
lum bia Ü niversitesi’nde bir iş bulm uştu ve Szilard  sık 
sık oraya g iderek oradaki fiz ikçilerin  d ikkatin i fisyonun 
olası teh likelerine çekmeye çalışıyordu. F isyon sırasında 
fazladan nötron salın ıp salınm adığı acilen yan ıtlanm ası 
gereken b ir soruydu. Eğer öyleyse, fisyon zincirleme b ir 
tepkim e başlatab ilird i. Eğer değilse ya ln ızca  büyü leyic i 
b ir laboratuvar tuhaflığ ı o larak kalacaktı. Pek çok k iş i­
y e  m usallat olduktan sonra Szilard  Colum bia’da kend i­
siyle çalışm aya istek li W alter Zinn adında genç b ir fi­
zikçi buldu. B irlikte fisyon tepkim esi sırasında çıkan 
nötronları gözlemlediler. Szilard  iç in  bu nükleer silah 
yap ılab ileceğ in in  açık  b ir göstergesiydi. A lm anya dahil 
başka birçok ü lkedeki fiz ikçilerin  de ayn ı keşifte bu lu ­
nacağın ı fark  etti. Bu bilgin in olabildiğince az yay ılm ası 
için m eslektaşların ın  kendilerin i denetlem esini sağlam a­
y a  çalıştı. Ama şim dilik kimse onu ciddiye alm ıyordu.

Bu rahat tavrın  nedeni kısmen B ohr’un hemen hemen 
ayn ı zam anda yap tığ ı kuram sal b ir keşifti. U ranyum  
atomunun çekirdeği birçok izotop (çekirdeklerinde do­
ğada bulunan, k a ra r lı tü rleriy le  ayn ı sayıda proton olan 
am a fark lı say ıda nötron olan atom lar) halinde bulunur. 
En sık görülen uranyum  izotopu 92 protonu ve 146 nöt­
ronu olan uranyum -238'dir. Ama doğadaki b ir madende 
bulunab ilecek türden uranyum un yak la ş ık  yüzde 0,7 ’si 
ender görülen ve çekirdeğindeki nötron sayıs ı üç eksik 
olan u ran yum -2 35 izotopudur. Bohr, F erm i’nin, 
H ahn’ın ve d iğerlerin in  o sırada yap tığ ı deneylerde y a l ­
n ızca uranyum -235 izotopunun fisyona uğratıld ığ ın ı 
fark  etmişti. O zaman Bohr nükleer s ilaha benzer b ir 
şey  yapm ak için, çoğunlukla uranyum -235’ten oluşan
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bir uranyum  "yak ıtı” elde etmek üzere ilk  önce bu ik i 
izotopun ayrılm asın ın  gerek li olduğunu anladı, ik i izo­
top da tem elde ayn ı k im yasal davran ışları gösterd ikleri 
ve neredeyse ayn ı kü tleye sahip o ldukları için, Bohr 
bun ları ayırm anın  çok zor ve pahalı o lacağın ı biliyordu. 
"Bir bomba yapm ak  bütün b ir ü lkenin çabasını gerekti­
r ir .” demişti. H ak lı sayılırd ı. Atom bombası yap ım ı, o 
güne kadark i en pahalı bilim sel ve tekn ik  problem oldu.

1930 larda E instein B elçika K raliçesi'ne mektup y a z ­
m aya devam etti. A vrupa'da o lan larla ilg ili g iderek daha 
da üm itsizleşiyordu. Ocak 1939 da K ra liçeye  "Güzel 
şeyler yazam ayacak  kadar endişeliyim . Tanıklık etmek 
zorunda bırakıld ığım ız ah lak i çöküntü ve bunun ya ra tt ı­
ğ ı acı öyle ağ ır ki, b ir an lığ ına bile göz ard ı edilemiyor. 
İnsan kendini işine ne kadar verirse versin, kaçınılm az 
b ir tra jed i o lacağı düşüncesi hiç akim dan çıkm ıyor.” d i­
y e  yazd ı. E instein I. D ünya Savaşı sırasındak i savaş k a r­
şıtı düşüncelerini çoktan b ir kenara bırakm ış, H itler’in 
ancak kab a kuvvetle durdurulabileceğine ikna olmuştu.

E instein ’m 1930’la rd ak i nükleer fiziği çok yak ından  
izlem iş olması pek olası değil. Ne de olsa o alan ın  konu­
su uygu lam alı kuantum  m ekaniğiyd i. A yrıca nükleer 
enerjinin ku llan ılm ası o lasılığın ın  “ya ln ızca  b irkaç kuş 
olan b ir ü lkede, ka ran lık ta  kuş avlam ak" kadar düşük 
olduğunu düşünüyordu. Szilard  sayesinde bu alg ı değiş­
mek üzereydi.

E instein A m erika B irleşik  D evletleri ne geld iğinden 
beri yaz  ta tiller in i N ew York'tan çok uzakta olmayan 
Long Island'da, deniz k ıy ıs ında geçiriyordu. 1939 y a ­
zında Peconic, Long Island yak ın ın dak i N assau Point’te 
b ir ev k ira lad ı. B urada teknesiy le gezebiliyor ve kom şu­
la r ıy la  oda m üziği yap ab iliyo rdu . Szilard  o y ılın  12 Tem­
muz günü E instein 'ı orada buldu. O zam ana kadar Szi-



lard  fisyon sırasında salm an nötronları yavaşla tm ak için 
grafit yan i arıtılm ış karbon ku llanan bir nükleer reaktör 
tasarım ı yapm ıştı. H er ne kadar yap tığ ı bu tasarım  son­
radan A m erika B irleşik  D evletleri’nin reaktör p rogra­
m ının tem eli o lacaksa da, konuya ilgi çekm eyi b aşara­
mamıştı. Hem bu ilg is iz lik  hem de A lm anların da  m uh­
temelen ayn ı şeyi yapm akta olduğu düşüncesi -k i doğ­
ruydu- Sz ilard 'ı neredeyse b ir paniğe sürüklem işti. Szi- 
lard 'm  Princeton 'da nükleer fizikçi olan Eugene W igner 
ad ında M acar b ir arkadaşı vard ı. W igner de E instein 'ın 
B erlin 'dek i istatistiksel m ekanik sem inerine katılm ıştı. 
Szilard  W igner'i New Y ork'a gelip reaktör tasarım ına 
bakm aya ikna etti. Tasarım ı inceleyen W igner böyle b ir 
reaktörün işleyebileceğine ikna oldu. İki fiz ikçi bundan 
sonra ne yapab ilir lerd i?

W igner E instein ’m B elçika K raliçesi ni tan ıd ığ ın ı h a­
tır lad ı. Bu önemliydi, çünkü A lm anların  B e lç ik a 'y ı is ti­
la  edip dünyanın en zengin uranyum  y a tağ ı olan B elçi­
k a  Kongosu'nu -B elç ika 'n ın  A frik a ’dak i söm ürgelerin­
den biri- ele geçirm elerin in  ko lay  o lacağın ı b iliyordu. 
Sz ilard  ve W igner Long Island 'a gid ip E instein ’ı gör­
m eye ve onu uranyum  konusunda uyarm ak için B elç ika 
K raliçesi'ne b ir mektup yazm aya ikna etm eye karar 
verdiler.

S z ila rd  otomobil ku llanm ayı b ilm ediğinden W ig- 
n er’in otomobiliyle yo la  koyuldular. Önce yo lların ı şa­
şırdılar, am a sonunda Peconic'e ulaştılar. E instein b ir 
tekne gezintisinden yen i dönmüştü, am a oturup ik i ada­
mın an lattık ların ı dinledi. W igner zincirlem e tepkime 
kavram ın ı ve bunun bir reaktör veya b ir bomba yapm ak 
için nasıl ku llan ılab ileceğ in i an lattık tan  sonra Einstein 
A lm anca "Daran habe ich gar nicht gedach t” -“Ben bu­
nu hiç düşünmemiştim ''- dedi. İlk  tepkilerinden biri,
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eğer nükleer enerji gerçekten ku llan ılab ilirse , bunun in ­
sanoğlunun doğrudan veya  do laylı o larak Güneş’ten 
gelm eyen b ir enerji kaynağ ın ı ilk  ku llan ışı o lacağın ı söy­
lem ek oldu. E instein B elç ikalıların  uyarılm ası gerektiğ i 
fikrine katıld ı ve W ashington’dak i B elçika büyükelç isi­
ne iletilm ek üzere b ir m ektup dikte ettirdi. Sonra ik i 
M acar N ew  Y ork ’a  döndü.

Ama konuyu sap lantı haline getirm iş olan Szilard  için 
E instein 'la yap ılan  bu görüşme ye te rli değildi. B ir şek il­
de Am erikan hüküm etinin en üst düzeylerindeki k iş ile ­
re -mümkünse Başkan a- u laşm ası ve onları nükleer 
fisyonun potansiyel teh likesine karşı uyarm ası gerekti­
ğine k a ra r  verdi. N ew  Y ork’tak i b ir tan ıd ığ ı arac ılığ ıy la  
Başkan F ranklin  A. Roosevelt’in danışmanı, ekonomist 
A lexander Sachs’la  görüşm eyi başardı. Sachs konuyu 
önemsedi ve Sz ila rd ’a  eğer E instein ’m b ir mektup y a z ­
masını sağ layab ilirse kendisin in  da B aşkan ’m m ektubu 
görm esini sağ layacağ ım  söyledi. Bu Long Island ’a  b ir 
kere daha gitm ek demekti.

W igner C aliforn ia’y a  gitm işti, o yüzden  Szilard  y in e  
b ir M acar fiz ikçiyi, Edmund Teller'i kendisin i E inste­
in ’in Peconic’teki evine götürm ekle görevlendirdi. W ig ­
ner gib i Teller de b irinci sın ıf b ir nükleer fiz ikçiyd i. S z i­
lard  Roosevelt’e dört sayfalık  fena halde karm aşık bir 
mektup yazm ış ve okum ası için önceden Einstein a  gön­
derm işti. E instein, Szilard  ve Teller m ektubun baştan 
yaz ılm as ı gerek tiğ in e  k a ra r  verd iler. S z ila rd  N ew 
Y ork’a  döndü ve b iri uzun, b iri k ısa  ik i yen i mektup 
yazd ı ve bun ları im zalam ası için E instein ’a  yo llad ı. 
E instein 9 Ağustos 1939'da ik i m ektubu da imzalanmış 
o larak Sz ila rd ’a geri gönderdi. Sonunda Roosevelt’in 
eline geçen m ektup uzun olan mektuptu. İngilizce y a z ıl­
m ıştı ve 2 Ağustos 1939 tarih liyd i. Şöyle başlıyordu:



Efendim,
E. Ferm i [Ferm i de fisyonda nötronların oluştu­
ğunu doğrulam ıştı] ve L. Szilard  tarafından y a ­
pılm ış ve bana m üsveddeleri ulaşm ış ik i çalışma, 
uranyum  elementinin çok yak ın  gelecekte yen i 
ve önemli b ir enerji kaynağ ı o larak ku llan ılab ile­
ceğini düşünmeme yo l açtı. O luşan durum un ba­
zı yön leri tedb irli olm ayı ve gerekirse yönetim  ta­
rafından h ız la harekete geçilm esini gerektiriyor.
Bu nedenle bazı gerçek leri ve tavsiye leri d ikkati­
nize sunm ayı görev biliyorum :

Son dört ayda A m erika’da Ferm i’nin ve Sz i­
la rd ’m yan ı s ıra  F ran sa ’da Jo lio t ’un [Frederic 
Jo lio t-C urie , JVİarie C urie ’nin k ızı irene le evlen­
miş ve soyadm a karısın ın  soyadını da eklemiş 
olan Fransız b ir fiz ikçiyd i. F isyon sırasında olu­
şan nötronları o da keşfetm iş ve S z ila rd ’ı nere­
deyse çıld ırtan b ir şey yap arak  bunu herkese 
aç ık  bilim sel b ir dergide yay ım lam ıştı.] çalışm a­
la r ı sayesinde, büyük b ir uranyum  kütlesinde [ne 
kad arlık  b ir kütle gerektiğ in i henüz kimse b ilm i­
yo rdu ] büyük m iktarda güç ve büyük m iktarlar­
da radyum  benzeri yen i elem entler o rtaya çıkm a­
sına yo l açacak zincirlem e bir nükleer tepkime 
[S z ila rd ’m deyim i] başlatm ak mümkün hale ge l­
miştir. Şim di bunun çok yakm  gelecekte gerçek­
leştirileb ileceği neredeyse kesin görünüyor.

Bu noktada mektup biraz iyim serdi. Chicago Üniver- 
sitesi’nde, fisyon sırasında açığa çıkan nötronları y av a ş ­
latm ak için arıtılm ış grafit ku llan ılarak  yap ılan  Fermi 
reaktöründe 2 A ra lık  1942’y e  kadar kendiliğinden de­
vam eden b ir zincirlem e tepkim e elde edilem edi. İlk
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nükleer patlam a 19 Temmuz 1945’te N ew M exico çö­
lünde gerçek leştirild i. Ilk  atom bombası 6 Ağustos 1945 
günü saat 8 :1 5 ’te Jap o n y a ’dak i H iroşim a’y a  atıld ı. P at­
lam ada ve sonrasında yak la ş ık  200.000 k işi öldü. 

Einstein şöyle devam ediyordu:

Bu yen i olgu bomba yap ım ına da yo l açabilir; 
böylece son derece etk ili yen i tü r bom balar y a p ı­
lab ileceği -çok büyük b ir kesin lik le olm asa da- 
düşünüleb ilir hale gelm iştir. B ir gem iyle taşınıp 
b ir lim anda patlatılacak  bu türden tek b ir bom­
ba, tüm lim anı ve çevresindeki bölgenin b ir k ıs­
m ını da yo k  eder. Ancak böyle bom balar hava 
yo lu y la  taşınam ayacak kadar ağ ır da olabilir. [O 
zaman kimse b ir bomba yapm ak için ne kadar 
zengin leştirilm iş uranyum  gerekeceğin i b ilm i­
yo rdu . Sonradan  58 k ilogram  saf uranyum - 
235’in ye te r li o lacağı o rtaya çıktı. H iroşim a’y a  
atılan  bombanın tam  o larak monte edilm iş hali 
4400 kilogram  geliyordu, o zaman ku llan ılm akta 
olan B-29 u çak lar ıy la  ko layca taşınab ild i.]

A m erika B irleşik  D evletleri az m iktarda vasat 
kalitede uranyum  cevherine sahip. En önemli 
uranyum  kayn ağ ı B elçika Kongo’su; K anada’da 
ve esk i Ç ekoslovakya’da da iy i m adenler var...

M ektup daha sonra A m erika B irleşik  D evletleri’ne 
bazı önerilerde bu lunarak  devam ediyor. N ükleer ener­
jin in  geliştirilm esiyle ilg ili araştırm alara verilen mali 
desteğin artırılm ası da öneriler arasında y e r  alıyor. 
M ektup [o s ırada Ç ekoslovakya’y ı  işgal etmiş olan] “A l­
m anya’nın ele geçird iğ i Çekoslovakya m adenlerinden 
uranyum  satışın ı durdurm uş olduğu” şeklindeki, hiç de
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iy iye  işaret olm ayan bir haberle sona eriyor. E instein ’m 
im a etm eye çalıştığ ı şey, sonradan da doğrulandığı üze­
re, A lm anların başlangıç safhasında olsa da nükleer si­
lah yap ım ı o lasılık ların ı araştırd ık la rı b ir nükleer enerji 
program ı başlattık larıyd ı.

Szilard  m ektuba o zam ana kadar fisyon üzerine y a p ıl­
mış tüm  çalışm aları özetleyen tekn ik  b ir belge ek led i ve 
Ağustos ortasında belgeleri Sachs’a  teslim  etti. Ama 
Sachs 11 Ekim ’den önce Roosevelt’e u laşam adı çünkü o 
sırada Başkan 'm  yap ılacak  daha önemli iş leri vard ı. 1 
E ylü l de A lm anya Polonya’y ı işgal etti ve II. D ünya S a ­
vaşı başlad ı. Sachs sonunda Roosevelt’le görüşeb ild i­
ğinde E instein 'm  im zalad ığı m ektubu ona okudu. B aş­
kan ın  ak lı başka yerde  gib iyd i.

Am a Roosevelt ertesi gün Sachs’la  ik inci b ir top lantı 
yap tı ve bu sefer uranyum  konusunda b ir danışm a ku ­
ru lu  o luşturulm asına k a ra r verdi. S z ila rd ’dan, W ig- 
ner’den ve Teller'den bu ku ru la  katılm aları istendi 
E instein ’a  davet gönderilm edi. E instein ’m ne savaş s ıra­
sında ne de savaş sonrasında nükleer program la b ir ilg i­
si olmuş g ib i görünüyor. A slında Ingiliz ler olm asa prog­
ram  hiç h ayata  geçm eyebilird i. H ahn'm  ve S trassm an ’m 
bu ldukları şeyin nükleer fisyon olduğunu, teyzesi Lise 
M eitner’le beraber ilk  an layan  k işi olan Otto Frisch, 
1 940’ın başında d iğer araştırm acılardan  bağımsız o larak 
uranyum -235’in gerçekten bomba yapm ak için ku llan ı­
lab ileceğin i fark etmişti. O arada Ingiltere’y e  göç etm iş­
ti ve kendisi de daha önce Ing iltere’y e  göç etmiş olan ta ­
nınmış kuram sal fiz ikçi Rudolf P eierls’in  evinde k a lı­
yo rdu . Frisch ve Peierls b ir bomba yapm ak için ne k a ­
dar uranyum -235 gerekeceğin i -kritik  kütleyi- hesap la­
dılar. H esap ları ya ln ızca  yarım  ile b ir kilo arasında b ir 
sonuç verince çok şaşırd ılar. (A slında gereken m iktar
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bunun elli k a tı kadard ır.) B u l­
dukları sonuç onları b ir h ay li 
endişelendirm işti. B irkaç kilo 
ay ırılm ış ve saf uranyum -235 
üretm ek çok zor b ir iş olmasa 
gerekti. H atta Frisch A lm an­
y a ’da keşfedilm iş olan izotop 
ay ırm a yöntem iyle uranyum  
arıtm a deneyleri yap tı. Frisch 
ve Peierls y ap tık la r ı hesap lar üzerine ik i rapor yaz ıp  İn­
giliz b ilim  çevrelerinde iy i b ir y e r i olan M ark  O liphant 
ad ında b ir fiz ikçiye verdiler.

İngiliz hüküm etinin desteğiyle etkin b ir araştırm a 
program ı başlatıld ı. 1941’in yaz  ay ların a  gelindiğinde 
Ingiliz ler b ir bomba üretm ek için eylem  planı haz ırla­
m ışlardı. Bu plan ekimde A m erikalılara iletild i; Am eri­
k a  B irleşik  D ev letleri’ni atom bombası üretm eye iten de 
E instein ’m Roosevelt’e yazd ığ ı m ektup değil bu oldu. 
A ncak E instein ’m m ektubu böyle b ir program ın başla­
tılm asın ı ko laylaştırd ı, çünkü her ne kad ar pek b ir e tk i­
si olm asa da danışm a kuru lu  hazırdı.

E instein ’m m üttefiklerin 1941’den itibaren b ir nük le­
er silah yapm ak  üzere yoğun  bir program  başlattık ların ­
dan kuşku lan ıp  kuşku lanm ad ığ ı bilinm iyor. Prince- 
ton ’dak i fiz ikçilerin  çoğunun savaş için ça lıştık ların ı 
fark  etmiş olmalı. Bu tü r çalışm aların  yü rü tü ldüğü  pek 
çok y e r  vard ı. N itekim  Einstein da den izaltılarm  a lg ı­
lanm asıy la ilg ili sorun larda donanma için çalıştı. A ğus­
tos 1945’te H iroşim a’y a  atom bombası a tıld ığ ı aç ık land ı­
ğ ı zaman, E instein ’m A lm anca o larak “Y azık lar o lsu n !” 
dediği söylenir. En büyük korkusu insanlığ ın , nükleer 
enerjin in gerektiğ i g ib i ku llan ılm asın ı sağlam ak için ge­
rek li olan s iyasi ve toplum sal düzeye erişmeden, çok ge­

E in ste in  te levizyon  

iz leyic ilerine n ü k le e r  

silah la rın  in sa n lık  için 

olu ştu rd u ğu  b ü y ü k  

teh likeyi anlatıyor. 

E in ste in  n ü k le e r  s i­

lah ların  h ızla  yayıl­

m a s ın d a n  d e h şe te  

kap ılm ışt ı ve s ık  s ık  

on la r  a le yh ine  fikirle­

rini açık lıyordu.
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lişm iş ve son derece y ık ıc ı b ir teknolojik silah üretm eyi 
sonunda başarm ış olm asıydı. Hemen nükleer silah ların  
yay ılm asın ı durdurm ak ve başka b ir nükleer savaş daha 
çıkm asını önlemek için kuru lan  çeşitli derneklere deste­
ğ in i ilan  etti.

1939’dan b aşlayarak  E lsa Einstein'm  kızı M argo t ve 
E instein ’m kız kardeşi M a ja  M ercer Sokağı 112 num a­
rada Einstein, E lsa ve Bayan D ukas’la  beraber y a şad ı­
lar. 1946’da M aja  felç geçird i ve 1951'deki ölümüne k a ­
dar y a ta lak  kald ı. Bu süre boyunca Einstein akşam ları­
nın b ir kısm ını kız kardeşin in  odasında ona kitap oku­
ya rak  geçird i. K lasik lerden ve Jam es F razer’in düşün­
cenin büyüden bilime doğru gelişm esini an lattığ ı A ltın  

D a l ad lı k itab ı gibi, kendisine de ilginç gelen konuları 
ele alan  k itap lardan  okuyordu. H ava iy i o lduğu ve sağ­
lığ ı izin verd iğ i zaman Enstitü den eve y ak la ş ık  üç k ilo ­
metre yürüyordu . E instein bu y ılla rd a  sık sık rah atsız la­
nıyordu. K arnında anevrizm a -dam ar duvarın ın zay ıfla­
m asından kaynaklanan  dam ar genişlem esi- oluşmuştu. 
Bu hayati teh like doğuran b ir durum du ve Einstein 
am eliyat edildi. Doktorunun tavsiyesi üzerine çok sev­
d iği piposunu içm eyi b ıraktı. Sovyetler B ir liğ iy le  So­
ğuk Savaş'm  en yoğun olduğu 1950’lerde Einstein Am e­
rik a  B irleşik  D ev letlerindek i po litik durum la da y ak ın ­
dan ilg iliyd i. W isconsin senatörü Joseph  M cC arth y b i­
lim  adam larına yönelik  sert ve sorumsuz b ir soruşturm a 
başlatm ıştı. 1954’te, E instein ’m ölümünden b ir y ı l önce, 
o zaman ile r i A raştırm a Laboratuvarı’nın m üdürü olan, 
A m erika B irleşik  D ev letlerin in  New M exico Los A la­
mos'tâki atom bombası program ının eski başkanı J .  Ro­
bert O ppenheim er’in atom enerjisi konusunda çalışm a 
izin belgesi iptal edildi. Çoğu fiz ikçi Oppenheim er’in it i­
barın ın haksız ye re  zedelendiğini ve yara tm ak ta  önemli



b ir rol üstlendiği askeri teknolojiden anlam sızca d ışlan­
dığını düşündü. 1951'de B elçika K raliçesi ne de yazd ığ ı 
gibi, 1950’lerin  ortam ı E instein ’ı derinden etkiliyordu:

Sevg ili Kraliçe,
İçten selam ınız beni çok sevindirdi ve mutlu 

an ıları canlandırd ı. O zam andan beri [E instein 
k ra liye t a ilesin i son gördüğünden beri geçen za­
m anı kasted iyor] ac ı hayal k ır ık lık la r ıy la  dolu on 
sekiz y ı l  geçti. Ama y in e  de insan cesur ve dürüst 
kalm ayı başarm ış b irkaç kişide avuntu ve m utlu­
luk  bulabiliyor. Bu b irkaç k işi sayesinded ir ki in ­
san yeryüzünde kendini hepten b ir yab an c ı gibi 
hissetm iyor. Siz de o b irkaç kişiden birisin iz.

A lm anları yen ilg iye  uğratm ak son derece y ü k ­
sek b ir bedel karşılığ ında sonunda mümkün ol­
duysa da, sevgili A m erikalılar hemen onların y e ­
rin i ald ı. O nları kendilerine kim getirecek? Y ıl­
lar öncesinin Alman felaketi kendin i tekrarlıyor; 
insan lar direniş göstermeden razı o luyor ve kö­
tü lüğün kuvvetleriy le işb irliğ i yap ıyo rlar. İnsan 
eli kolu bağlı, seyrediyor.

N eyse ki E instein bu son ifadesinde yan ılıyo rdu .
M cC arthy gözden düştü ve dem okrasi gelişm eye devam 
etti. Y aşad ığı ü lkenin ye r lis i olm ayan Einstein Am erika 
B irleşik  D evletleri’nin özgürlük geleneğin i hafife alm ak­
ta  acele etm işti. K raliçe y e  mektubu şöyle devam ediyor:

Çok istesem de büyük ihtimalle bir daha B rüksel’i 
göremeyeceğim . [Einstein Avrupa’y a  hiç dönme­
di.] Edindiğim  garip  popülerlik yüzünden yap tı­
ğım her şey saçm a bir kom edyaya dönüşüyor.

Mercer Sokağı 112 Numara |
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Albert Einstein

E in ste in  I 8 N isa n  

1 9 5 5 ’tek i ö lü m ü n d e n  

k ısa  sü re  ö n ce  

P r in ce to n 'd a k i evinin  

ç a l ışm a  o d a s ın d a

[M edya gerçekten de E instein’ın bir çocuğun 
ödevini yapm asına yard ım cı olmasından, külahta 
dondurma yem esine kadar her şeyi haber y a p ı­
yo rdu .] Bu durum evimden pek çıkmamamı ve 
Princeton’dan çok seyrek ayrılm am ı gerektiriyor.

Keman çalm ayı b ıraktım . Y ılla r geçtikçe kendi 
çalışım ı dinlem ek g iderek  dayanılm az hale geldi. 
[P iyanoda doğaçlam a yapm aya devam ed iyor­
du.] Umarım siz de benzer b ir kader paylaşm a- 
m ışsm ızdır. Geriye ka lan  tek şey zor bilim sel 
problem ler üzerinde durm adan çalışm ak. Bu ça­
lışm aların  insanı kendine çeken büyüsü son nefe­
sime kadar sürecek.

E instein ölümü huzurla bek liyor g ib iyd i. 18 N isan 
1955'teki ölümünden b irkaç a y  önce b ir arkadaşına

“Ama yine de ih tiyarlık la  beli 
bükülm üş b iri için ölüm öz­
gü rlüğüne kavuşm ak gib i; 
kendim  de yaş lan d ığ ım d an  
bunu kuvvetle hissediyorum  
ve ölümü sonunda ödenecek 
esk i b ir borç g ib i görm eye 
başladım ." diye yazm ıştı. 13 
N isan 1955 Çarşam ba günü 
öğleden sonra E instein 'ın k a r­
n ında kanam a başladı. H aya­
tın ın tehlikede olduğunu b ili­
yo rdu  am a uzatılm ası için b ir 
şey  yap ılm as ın ı istem edi. 
D oktorlarına “Üzerim e düşe­
ni yaptım , şimdi gitme zam a­
n ı.” dedi. Princeton 'daki has­
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taneye ka ld ırıld ı. B erke ley ’den gelen oğlu Hans A lbert 
E instein ’ı orada z iyaret etti. E instein çalışm aya devam 
edebilm ek için gözlüklerin i istem işti. 17  N isan Pazar 
günü b irleşik  alan  kuram ının b ir parçası o larak yap tığ ı 
bitmemiş b ir hesap üzerinde ça lışm aya başlad ı. Ertesi 
sabah 01:15’te öldüğünde kâğ ıtla r ı ya tağ ın ın  yan ın d ay ­
dı. K raliçe ye  söylemiş olduğu g ib i çalışm aların ın “insa­
nı kendine çeken büyüsü” son nefesine kadar devam et­
mişti.



Einstein’m Mirası

Einstein 1955’in N isan ay ın d a  öldüğünde dünyanın  
her ye rin d e kayb ından  do lay ı üzüntü h issed ild i. Adı 
20. yü zy ılın  önemli o lay larından  -hem b ilim sel zaferle­
rinden hem de tra jed ilerinden  (atom bom bası ve A vru­
p a ’d ak i Y ahudi kardeşlerin in  katled ilm esi g ib i)- ay rı 
düşünülm üyordu. E inste in ’m fotoğrafları insan ların  
aile üye lerin den  b irin in  fotoğrafı k ad ar tan ıd ık  hale 
gelm işti. Bu b ir bak ım a çok garip , çünkü ça lışm aları 
çok az k iş i ta rafından  an laşılab iliyo rdu . H erkes bu ça­
lışm aların  o lağanüstü  zor ve atom bom basıy la ilg ili ol­
duğunu b iliyo rdu . Am a in san ların  çoğu kend ilerine 
gö re liliğ in  ne o lduğu soru lacak  o lsa h içb ir y a n ıt  v e re ­
mez. F iz ikç ile r b ile -çoğu fiz ikçi- E instein ’a  fiz ik  a la ­
n ındak i son gelişm elerle a lak a lı b iri o larak  değil de, 
neredeyse ta rih i b ir eser gözüyle bak ıyo rdu . K uşağın­
d ak i d iğer f iz ikç ilerin  çoğunun aksine E instein  A m eri­
k a  B ir le ş ik  D ev letleri’ne geld ik ten  sonra neredeyse 
h içb ir fiz ik  konferansına katılm ad ı. P rinceton ’da a ra ­
da b ir ders verd i ve ilg is in i çeken b irkaç sem inere k a ­
tıld ı, am a onu devam lı b ir ders verirken  v eya  büyük



b ir fiz ik  top lan tıs ında çağrılı o larak  konuşurken  h aya l 
etm ek zor.

Bu inziva kendisin in  ya ra tt ığ ı b ir şeydi. Bu ülkeye 
gelm iş bütün A vrupalı m ültecilerle pay laştığ ı b ir durura 
olan İngilizcenin anadili olmaması durumunun yan ı sıra 
Einstein neredeyse ABD ye  geld iğ i andan itibaren ken­
disinin “y a ş l ı” olduğunu düşünm eye başlam ış gibi görü­
nüyor. Bizim standartlarım ıza göre y a ş lı sayılm ayan 
60 'lı y a ş la r ın d a  olduğu 1930 larda b ile başka b ir kuşağa 
aitm iş g ib i h issediyordu. A ynısı fizik için de geçerliyd i. 
F iz iktek i son gelişm elerle pek ilg ili değildi. Tanıdığım 
b ir fizikçi ona keşfedilm ekte olan yen i parçac ık ları an ­
latm aya çalıştığ ında, E instein ona insanın daha elektro­
nu anlayam am ışken bunları nasıl an layacağ ın ı sormuş. 
Günümüzde çoğu fizikçi insanın elektronları ancak  d i­
ğer p arçac ık ları içeren daha kapsam lı b ir sistem in p ar­
çası o larak an layab ileceğ in i düşünüyor.

Sonradan modern fizik diye ad land ırılan  şeyin büyük 
kısm ını o keşfetm iş olsa da aslında Einstein büyük k la ­
sik fizikçilerin  sonuncusuydu. Eğitim ini 19. yü zy ıld a  ta ­
mamlamıştı. Onun ilg ilend iğ i konuların, kuantum  ku ra ­
mını bütün o lasılık ları ve belirsiz lik leriy le  olduğu gib i 
kabu l eden çağdaş b ir fiz ikçiye garip  gelmesinin nedeni 
muhtemelen budur. Tanıdığım  başka b ir fizikçi kuan ­
tum kuram ında kavram sal b ir problem o larak n iteled iği 
b ir şeyin  “çözüm ünü” E in ste in a  gönderm işti. Einstein 
bunu adam ın problem inin ne olduğunu anlam adığı için 
çözümünü de anlam adığı şeklinde yan ıtlam ıştı. Çoğu fi­
zikçi E instein ’ın yaşam ın ın  son y irm i otuz y ılın d a  ilg i­
lendiği konular için muhtemelen ayn ı şeyi söylerdi. İn­
san E instein İn  uğraştığ ı problemin ne olduğunu an la­
m adığı için, çözüme ne kadar yak ın  y a  da ne kadar uzak 
olduğunu anlam akta da zorluk çekiyor.



Yine de çağdaş fiziğin genel m anzarasına baktığ ım ız­
da E instein 'm  m irasını her yerde, am a büyük ihtim alle 
onun onaylam ayacağı terim lerle ifade edilirken görüyo­
ruz. Son y ılla rd a  kuantum  kuram ının tem ellerin i y e n i­
den incelem ek fiz ikçiler arasında y in e  "moda” oldu. Bu 
süreç, 1980’lerin  başlarında İrlanda doğumlu fizikçi 
Jo h n  Bell E instein 'm  kuantum  kuram ı yerine o lasılık ­
la r ı ve be lirsiz lik leri gereksiz k ılan  daha temel b ir y ap ı 
oluşturm a fikrin in  laboratuvarda sınanabileceğim  söyle­
m esiyle başladı. Bu çalışm a çeşitli laboratuvarlarda y a ­
p ıld ı. Bu çalışm a nedeniyle b irçok fizikçi E instein 'm  y a ­
nılm ış olduğuna katılıyor. Eğer b ir gün kuantum  k u ra ­
m ının çöktüğü  gö sterilecekse b ile bu günüm üz 
laboratuvarlarm da u laşılab ilen  ko şu llarda olm ayacak. 
Am a kuram  hayal edebileceğim iz ve üzerine tahmin y ü ­
rütebileceğim iz aş ır ı durum larda çökebilir. Bu da bizi 
kütleçekim i ve evrenbilim  konusuna getiriyo r ki, gördü­
ğümüz gib i bu konu da modern haliyle E instein tarafın ­
dan kuruldu .

Bell Telefon L aboratuvarları’nda çalışm akta olan A r­
nold Penzias ve Robert W ilson 1965’te şans eseri Büyük 
Patlam a’dan artaka lan  ışınım ı keşfettiler. Bu ışınım  bü­
yü k  ölçüde m ikrodalga türünde -dalga boyu o larak san ­
tim etre büyüklüğünde- ve radarlarda ku llan ılan  türden 
da lga  boyundadır, Fon ışınım ı, sıcak lığ ı m utlak sıfırın 
üzerinde 2,74 derece olan b ir k ara  cism inki kadardır. 
Bu ışınım ın kaynağ ına dair bugün kabul edilen fikre gö­
re, yak la ş ık  15 m ilyar y ı l  önce evren inanılm az derecede 
yoğun  ve sıcak b ir halde sıkışm ıştı. Sonra bu tekil hal 
patlad ı -B üyük Patlam a- ve evren genişlem eye ve soğu­
m aya başladı. Bu patlam a sonucu oluşan ışınım  da Bü­
y ü k  Patlam a’dan yak la ş ık  300.000 y ı l  sonra k a ra  cisim 
haline u laşana kadar soğudu, am a bu şu anda olduğu 15



m ilyar y ı llık  ek  soğum ayla u laştığ ı s ıcak lık tayken  değil, 
y ak la ş ık  10.000 derece sıcak lık tayken  oldu. Penzias ve 
W ilson’un gözlem lediği fotonlar o zam ankilerin  deva­
m ıydı. Bu arada, Penzias ve W ilson bu ça lışm ayla 1978 
Nobel Ö dülü nü kazand ık larında ayn ı y ı l  Nobel Edebi­
y a t  Ö dülü ’nü alm ış olan rom ancı ve k ısa  öykü y a z a r ı I. 
B. S inger on lara B üyük Patlam a’dan gelen “sesin” ger­
çekten duyulup duyu lam ayacağm ı sordu. B ir bakım a 
duyulab ilir. Patlam adan artaka lan  ışınım  kuantum ları 
-evrenin her santim etre küpünde 400 tane- onları göz­
lem lem ek için ku llan ılan  radyo teleskop b ir hoparlöre 
bağ lan ırsa b ir h ışırtı sesi çıkarır.

Gördüğümüz g ib i bu gelişm enin dinam iğini, E inste­
in ’m Friedm ann tarafından düzeltilen kütleçekim i denk­
lem leri açık lam aktadır. E instein B üyük Patlam a’dan k a ­
lan ve “kozmik fon ışın ım ı” o larak b ilinen bu ışınım ın 
varlığ ın ı öğrenecek kad ar uzun yaşam ad ıysa  da, F ried­
mann denklem lerin i evrenin genişlem esinin iy i b ir y a k ­
laşık  tanım ı o larak kabu l ediyordu. Peki bu denklem le­
ri zam anda geriye  doğru götürürsek ne o lur? B ir kolu 
döndürüp denklem leri tersten uygu larsak  ya ln ızca  çok 
sıcak ve yoğun  değil, sonsuz  s ıcak ve yoğun  b ir ilk  du­
rum a u laşırız , bu gerçek b ir tek illik tir. F izikte arada b ir 
denklem lerin tek illik  y a ra tıyo r g ib i göründüğü böyle 
durum larla karşılaşırız . A slında P lanck öncesi k lasik  
k a ra  cisim ışın ım ı kuram ı bunun b ir örneğiydi. Bu ku ­
ram  k a ra  cisim ışın ım ıyla dolu b ir kovuğun “morötesi 
fe laket” denen sonsuz b ir enerjiye sahip o lacağın ı öngö­
rüyordu. Bu sonuç anlam sızdı ve P lanck ’m kuantum la- 
rınm  işin  içine dahil o lm asıyla düzeldi. Ş im di de benzer 
b ir durum  varm ış g ib i görünüyor. Friedm ann denklem ­
lerin i alıp  zamanın başlangıcına kadar tersten gidersek 
sonsuz enerjiye sahip b ir durum la karşılaşıyoruz.



Bundan ne anlam  çıkarm alıyız? Çoğu fizikçi bunun 
bu kestirim i yapm ak için kullandığım ız kuram ın daha 
fazla ilerletilem eyeceği anlam ına geld iğ in i düşünüyor. 
Ama bu kuram  genel görelilik  kuram ıyla kuantum  k u ra ­
mının karışım ıdır. B irçok fizikçiye göre, böyle b ir k a r ı­
şım ın sorun çıkarm ası şaşırtıc ı değil. Bu ik i kuram  ta ­
mamen fark lı ka lıp lardan  geliyor gibiler. E instein ’ın 
formüle ettiği şek liy le genel görelilik  k lasik  b ir kuram . 
E instein ’m bu konudaki m akalelerinde kuantum la ilg ili 
tek  b ir sözcük yok. Kuram k lasik  fizikçilerin  ko layca 
uyum  sağ layab ileceğ i u zay  ve zaman kavram ları üzerine 
kurulm uş. N itekim Lorentz ve P lanck gib i fizikçiler bu 
kuram ı yad ırgam am ış. Ama kuantum  kuram ı bu k lasik  
u zay  ve zam an kavram ların ın  k ısıtlı b ir u ygu lan ab ilir li­
ğ i olduğunu gösteriyor, ik i kuram ın uyum lu olması için 
genel göreliliğ in  bu k ısıtlam aları kapsam ası y a  da  belki 
de bu k ısıtlam aları baştan beri içeren yen i b ir kütleçeki- 
mi kuram ı gerekiyor. K ısacası, kuantum  kuram ının çö­
keceği "laboratuvar” evrenin ilk  halleri o labilir gibi gö­
rünüyor. Bu laboratuvarda kütleçekim i en güçlü  kuv ­
vet. Bu bakım dan olağan uzay ve zaman kavram ların ın  
anlam sızlaştığ ı b ir k a ra  deliğin m erkezi gibi. Ama uydu­
la r  ve roketler gib i yen i a letlerin  sürekli o larak bize ev­
renin ilk  halin in neye benzediği konusunda yen i ipuçla­
r ı vereb ild iğ i b ir çağda yaşad ığ ım ız için şanslıyız . Bize 
gereken bu ipuçların ı b irleştirip  büyük bir sentez haline 
getirecek yen i b ir E instein. Bu k işi belki de bu kitab ın  
okuyucularından b iri olur.



Einstein’ı 
Nasıl Görebildim

Lisansüstü çalışm alarım a başladığım  1952 y ı l ı  sonba­
harında, b ir arkadaşım  fizik araştırm aların a devam 
etmesi için geçici üye o larak Y üksek A raştırm a Enstitü- 
sü'ne kabu l edilm işti. Kendisini z iyaret etmem ve Ensti­
tü y ü  görmem için beni Princeton’a  davet etti. O raya ilk  
gid işim di ve yerleşken in  dingin güzelliğinden çok etk i­
lendim . B irk aç  saa ti gez in erek  geç ird ik  ve sonra 
otomobille kasab aya  doğru yo la  çıktık .

Çok fazla ilerlem em iştik k i arkadaşım  pencereden d ı­
şarıy ı işaret etti. E instein yo lun kenarında yürüyordu . 
Onu b ir başkasıy la  karıştırm ak mümkün değildi. D eniz­
ci ceketine benzeyen b ir ceket giym işti ve denizcilerin 
tak tığ ı türden lac ivert b ir yü n  başlık  tak ıyordu . Yavaş­
ça am a duraklam adan yürüyordu . Yüzü yaş lılık tan  ki- 
rışm ıştı. Bizim  veya herhangi b irin in varlığ ından  tam a­
men habersiz görünüyordu. Otomobili durdurup en 
azından bilim  ve hatta insan lık  için yap tığ ı her şey için 
ona teşekkür etm eyi çok istedim . Ama derin düşüncele­



re dalm ıştı. Ne hakkında olduğunu bilem iyorum , ama 
büyük ihtim alle b irleşik  alan kuram ı hakkındad ır diye 
düşündüm. Ne olursa olsun, kim senin bölmeye h akk ı­
nın olm adığı türden b ir dalg ın lık tı bu. Başım la selam 
verdim . Beni gördü mü bilm iyorum , biz yo lum uza de­
vam ettik.



m e

Michelson-Morley 

Deneyi

1880-81 k ışında A m erikalı fiz ikçi A lbert M ichelson, 
tanınm ış Alman fiz ikçi H erm ann Helmholtz’un B er­
lin ’deki laboratuvarm da çalışıyordu. A ynı y ıl, keşfettiği 
b ilim sel a le tler arasında en önemlisi olan ve sonradan 
M ichelson g irişim ölçeri ad ı verilen  girişim ölçer fikri a k ­
lın a  geldi. Bu buluşun görelilik le ne ilg is i olduğunu gör­
m ek için tarih te b iraz geriye gitm eliyiz.

M ichel son’un A vrupa seyahatinden k ısa  süre önce, 
Iskoç fizikçi Jam es C lerk M axw ell D ünya’nm esir iç in ­
deki hareket hızının nasıl ö lçüleceği so rusuyla ilg ilen ­
meye başlam ıştı. D ünya Güneş’in etrafındaki neredeyse 
dairesel yörüngesin i b ir y ıld a  tamamlar. M axw ell Dün- 
y a ’nın bu yö rünge boyunca esiri de beraberinde sürük­
led iğ in i düşünm ek için h içb ir neden olm adığını öne sür­
dü. D ünya esirin  içinde sürtünm esiz b ir geminin suda 
ilerled iğ i g ib i ilerliyordu. D o lay ıs ıy la D ünya’nm esirin 
iç indeki h ızı en az Güneş’in çevresinde yörüngede iler- 
kenki hızı kad ar olm alıydı. Bu hızı hesaplam ak kolay.
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M  Albert Einstein

D ünya’dan Güneş’e olan uzaklığ ın  1,5x 1 O8 kilom etre 
olduğu b ilin iyor ve b ir y ıld a  y ak la ş ık  3x107 saniye var. 
D ünya’dan Güneş’e olan uzaklığ ı, D ünya’mn dairesel 
yörüngesin in  uzunluğunu hesaplam ak için ku llanab ili­
riz. B ir dairenin çevresi olan C, o dairenin ya rıçap ı olan 
R y le  C=2jtR formülü üzerinden ilişk ilid ir. Buradan 
D ün yan ın  hızını hesap layab iliriz ; sonuç saniyede 30 k i­
lometre çıkar. M axw ell D ünya nın durağan esir iç inde­
k i hızının da buna yak ın  olması gerektiğ in i savunuyor­
du. Ama bu nasıl hesap lanacaktı?

M axw ell’in b ir önerisi vard ı. K afasındakin i anlam ak 
için b ir yüzücü  örneğini düşünm ek y a ra r lı olur. Y aln ız­
ca tek b ir h ızda yüzeb ilen  b ir yüzücüm üz olduğunu dü­
şünün ve bu h ıza c deyin. Bu yüzücünün bir derenin k ı­
y ıs ın a  p ara le l o larak belli b ir uzak lığ ı yüzüp sonra da ge­
ri yüzm ek isted iğin i varsayın ; bu uzaklık ların  her b iri L  
olsun. Bu yo lcu luk  ne kadar sürer? B ir şeyin d uzak lığ ı­
nı sab it b ir h ız la kat etmesi, v  cismin hızıyken, her za­
man d/v kadar zaman alır. Eğer dere akm ıyor o lsaydı y a ­
nıt 2L/c olurdu, çünkü yüzü len  toplam uzak lık  2L ve y ü ­
zücünün hızı da c. Şim di derenin v h ız ıy la ak tığ ın ı v a r­
sayalım . Yüzücü ak ın tıy la  beraber yüzdüğü  zaman y ü ­
zücünün h ız ıy la derenin toplam hızı c+v olur. Am a öte 
yandan  yüzücü  ak ın tıya karşı yüzdüğü zaman akıntının 
h ız ıy la  yüzücünün toplam hızı c-v olur. Yolculuğun top­
lam süresine T diyelim . T ’y i bulm ak için yüzücünün 
ak ın tıy la  beraber ve ak ın tıya karşı tu rların ı toplam alıyız:

c+V c-V

Biraz temel cebirle şunu buluyoruz:

jı. L  (c-v)+L (c+v) _ 2 L  T 1 

('c-v)x( c+v) c l-v2/c2
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Sonuç size garip  görünüyorsa da, doğru olduğu ko­
nusunda bana güvenin.

V urgulam ak istediğim  önemli nokta, sonuncu ifade­
nin paydasın ın , derenin hızının karesinin  yüzücünün h ı­
zına oranını içerm esi. Bunun neden bu kadar önemli ol­
duğunu an lam ak için M axw ell gibi yap ıp , yüzücünün 
yerin e c h ız ıy la  yo l alan b ir ış ık  dalgasın ı, derenin y e r i­
ne de v  h ız ıy la  yo l alan esiri koyalım . (D ü n y ay ı hare­
ketsiz durum da, esiri de onun yan ından  v  h ız ıy la  geçi­
yo r diye düşünebiliriz .) Şim di karşılık lı ik i ayn a y e r le ş ­
tirip  ara larındak i uzak lığa L d iyeb ilir ve ayn ı soruyu so­
rab iliriz : Işığın b ir aynadan diğerine ve sonra tekrar ilk  
ayn aya  gitm esi ne kad ar sürecek? Y üzücüyle yaptığım ız 
hesabın ayn ısı burada da geçerli ve yan ıtı yu k arıd ak i 
denklemde verild i. Y anıt (v/c)2ye  bağlı. M axw ell’in 
keşfettiğ i buydu. Ama (y/c)2, y an i Dünya nın esir iç in­
deki hızının karesin in  ışık  hızının karesine oranı ne k a ­
dar? Az önce D ünya nın Güneş in çevresindeki hızının 
saniyede 30 kilom etre olduğunu, ışığın  hızm ınsa san iye­
de 300.000 kilom etre olduğunu söyledim. D o lay ısıy la 
v/c yak la ş ık  o larak 1/10.000, y a n i on binde bir. Ama 
M axw ell bize bu oranın karesin i almamız gerektiğin i 
söylüyor. Bunu yap ın ca  yüz m ilyonda b ir sonucuna u la ­
şırız ! M ax w ell’in vurgu lam ak isted iğ i buydu. D ünya’da 
yap ılacak  ve D ünya nın esir iç indeki hareketin i ölçecek 
kadar hassas b ir deneyin en az y ü z  m ilyonda b ir kesin ­
liğ i olması gerektiğ in i idd ia ediyordu. M axw ell böyle bir 
kesin liğe ulaşm anın im kânsız olduğuna emindi, çünkü 
A lbert M ichelson 'un yap tığ ı aletten haberi yoktu .

M ichelson M axw ell’in iddiasın ın yan lış  olduğunu ka­
n ıtlam aya ka ra r  verdi. D ünya’nın esir iç indeki hızını öl­
çebilecek kadar hassas b ir deney yapacaktı. M ichelson 
girişim ölçerini bu yüzden icat etti.



gözlemci

G irişim ölçerin b irkaç temel özelliği vardır. Solda S ile 
gösterilen b ir ış ık  k ayn ağ ı var. U ygu lam ada M ichelson 
par lak  sarı renkte yan an  b ir sodyum alevi kullandı. Bu 
ış ık  demeti, gelen ışığın  ya r ıs ın ı yansıtıp  yarıs ın ın  geç­
mesine izin veren y a r ı sırlanm ış b ir aynanın bulunduğu 
b ir orta noktaya gönderiliyor. Sonuç o larak ış ık  ik iye  
ayrılır . A yrılm a sonucunda oluşan ış ın ların  her b iri şe­
kilde gösterild iğ i g ib i ayn a lara  doğru ilerler. Yolların 
uzunluğu uygu lam ada tamamen eşit o lam ayacağı halde, 
ko lay lık  olsun diye burada eşit gösteriliyorlar. Bu M ic- 
helson’un b irazdan an latılacak  olan son derece kurnaz 
b ir h ileyle üstesinden geld iğ i b ir zorluktu. İki ış ık  
demeti aynalardan  yan sıy ıp  tek rar merkeze dönüyorlar. 
Kat ettik leri yo l eşit olduğu için ik i ış ık  demeti de ayn a­
y a  gid iş ve merkeze dönüş yo lunu ayn ı sürede alıyor. 
Işığın hızı c, her ış ık  demetinin ayn aya  g iderken kat 
ettiğ i yo llar ın  uzunluğu da L  ise, gid iş dönüş yo lcu luğu ­
nun süresi 2 L/c.’dir. Ö nceki gibi, b ir şeyin d uzak lığ ın ı 
kat etme süresi, cismin hareket etmekte olduğu sabit hız 
v  iken, her zaman d/v’dir. Bu nedenle ış ık  dem etleri 
M ichelson girişim ölçerinin ortasına döndüğü zaman i l­



ginç b ir şey olmamıştır. B ir ış ık  dem etindeki ış ık  da lga­
ların ın  tepe noktaları, d iğer ış ık  dem etindeki dalgaların  
tepe noktalarına, a lçak  noktaları da alçak  noktalarına 
denk gelir.

İk i dalgan ın  nasıl “giriş im ” yap tığ ın ı hatırlay ın . Ö rne­
ğin eğer ik i taşı yan  y a n a  b ir havuza atarsan ız her b iri 
dairesel b ir dalga üretir. Bu dalga lar k arşılaştık la r ı za­
man b irb irlerin in  içinden geçerler. Ama b irleştik leri 
ye rde  o rtaya çıkan şekil genelde tek  tek daire lerin  şek­
linden fark lı olur. Bu şekil tek tek dalga ların  şek illeri 
b irb irine “ek lenerek” belirlenebilir. Yani, b ir dalganın 
tepe noktası ötekinin a lçak  noktasıyla k arşılaş ırsa  o rta­
y a  çıkan dalgan ın  o noktadaki yü k sek liğ i azalacaktır. 
Ama karşılaşan  ik i dalganın şek illeri b irb irin i tutuyorsa 
-birin in her tepe noktası d iğerin in her tepe noktasına 
uyuyorsa- o rtaya çıkan dalganın şekli tek tek dalgaların  
şek liy le ayn ı olacaktır. B ir fizikçinin ifade edeceği şek­
liy le , d a lga lar “ayn ı fazdad ır”. B ir dalganın fazı, o dalga­
nın tepesiyle çukuru arasındak i belirli b ir noktayı be­
timler.

Eğer M ichelson ’un girişim ölçerin in  ik i kolu fark lı 
uzun luk larda olsaydı, her ış ık  demetinin gidiş dönüş 
yo lcu luğunun süresi fark lı olurdu. O zaman ik i ışık  
demeti girişim ölçerin m erkezine geri geld iklerinde aynı 
fazda olm azlardı, y a n i tepe noktaları ve çukur noktaları 
denk gelmezdi. Bu ölçülebilirdi, çünkü ış ık  dem etleri 
b irb irleriy le  girişim  yapm ış olurdu. Taşların yo l açtığ ı 
dairesel da lga lar örneğinde olduğu gib i bu girişim  de 
dalga şekillerinde b ir değişik liğe yo l açar. B urada insan, 
eğer uygun b ir yüzeyde gösterileb ilirlerse, aç ık  renk ve 
koyu renk saçak lar görür. Bu sayede b ir gözlemci iki 
ko lun  u z u n lu k la r ı a ra s ın d ak i çok kü çü k  fa rk la r ı 
ö lçebilir; çünkü ış ık  dem etlerinin kat ettik leri yo lların



uzun luk ları arasındak i fark, ış ık  dem etlerinin aletin 
m erkezine biraz fark lı zam anlarda dönmelerine, yan i 
“faz d ış ı” o lm alarına yo l açar. M axw ell’in bunun aksin i 
idd ia etmesine rağmen, girişim ölçer D ünya'm n hareke­
tin i gösterm ek için nasıl ku llan ılacak tı? Şek il 19'a geri 
dönelim. Eğer D ünya esir içinde hareketsizse ilg inç h iç­
b ir şey olmaz. K olaylık olsun diye y in e  ış ık  dem etlerinin 
ald ık ları yo lun  tamamen eşit uzunlukta, L uzunluğunda 
olduğunu varsayıyorum . Şim di de farz edin k i D ünya v 
h ız ıy la  hareket ediyor. Yüzücü örneğinde yaptığ ım ız he­
saptan, D ünya’nm hareket yönüne para le l giden ışığın 
gidiş dönüş yo lcu luğunun süresi olan T ’nin

T = 2 ^ x — 1— 
c l~v2/c2

olduğunu biliyoruz.
Peki y a  D ünya’mn hareket yönüne dik o larak hareket 

eden ış ık ?  Bu noktada akan b ir derenin karşı k ıy ıs ın a  
yüzüp  gelm ek isteyen b ir yüzücüyü  içeren biraz daha 
zor b ir sorunla karşı karşıyay ız . D erenin tam karşıs ına 
doğru yüzm eye başlayan  b ir yüzücü , ak ıntı kendisine 
d ik aç ıy la  hareket ettiğ i için, k arş ı k ıy ıy a  başlangıç 
noktasından ak ın tı yönünde biraz daha aşağıda b ir nok­
tada ulaşır. D o lay ısıy la yüzücü  karşı k ıy ıya , yüzm eye 
b aş lad ığ ı noktan ın  tam  k a rş ıs ın a  gelen  noktada 
ulaşabilm ek için ak ın tıya  karşı b ir aç ıy la  yüzm elid ir; 
böylece yüzücünün ve akıntın ın  toplam hareketi bunun 
olm asına izin verir. Yüzücü yüzm eye başlad ığ ı k ıy ıy a  
geri ge lirken  de ayn ı şek ilde ak ın tıy a  k a rş ı ilk ine 
tamamen sim etrik b ir aç ıy la  yüzm elid ir. İlk  bak ışta bu 
rota, ak ın tı boyunca ve ak ın tıya k a rş ı rotadan daha 
uzunmuş ve daha uzun sürerm iş g ib i görünüyor, ama 
acaba bu doğru mu? Bunu m atem atiksel o larak ifade et­
m ek için yüzücünün derenin karşıs ına yüzüp sonra öbür



k ıy ıy a  geri dön erk en ki h ız larına odaklanabiliriz. Y üzü­
cü ya ln ızca  c h ız ıy la  yüzebiliyor. Dere v  h ız ıy la  akıyor. 
Yüzücünün ak ın tı yönüne dik aç ıy la  yüzerken k i hızını 
b ilm ek istiyoruz. A şağ ıya gerek li şekli çizdim.

Şek il 20

Yüzücünün ak ın tıya  d ik aç ıy la  yüzerkenk i hızım  bu l­
m ak için Pythagoras teorem ini ku llanab iliriz . Yüzücü­
nün ak ın tıya  d ik aç ıdak i h ızı V  iken:

c 2=V2+ V 2

B iraz tem el cebirle, V  için:

v= \c ı-v2=cfpvy72

sonucunu veriyor. Bu durum da derenin karşı k ıy ıs ına 
her gid iş t zam anı kadar sürecek ve şöyle hesaplanacak:

T = ^ x -  1
i i-vVc2

Böylece yüzücünün toplam gidiş dönüş süresi, y an i T 
ik i kat uzun sürecek:

T =2 — X -

c i l-v2/c2

Şim di T ve T ’nün fark lı olduğunu görüyoruz. M ichel- 
son’un ölçm eyi isted iğ i de tam o larak  bu farktı. M ichel- 
son’un deneyinde T zam anı ışığın  D ün yan ın  hareket 
yönünde gid ip gelm esi için gereken süre, T ise ışığın 
D ünya’nm hareket yönüne dik aç ıy la  gidip gelm esi için 
gereken süre. Bu ik i süre fark lı olduğuna göre ik i ışık



dalgası girişim ölçerin m erkezine fark lı zam anlarda dö­
necek ve fazları denk gelm eyecek. D algaların  tepe ve 
çukur noktaları b irb irlerine göre biraz kaym ış o lacak ve 
girişim  saçak ları o luşacak. M ichel son da bunu gözlem ­
lem eyi bekliyordu.

Ama ufak bir sorun vardı. G irişimölçerin ik i kolunun 
uzun lukların ın  daha önce de bahsetmiş olduğumuz gibi, 
b irb irlerine yüz  m ilyonda b ir kesin lik le eşit yap ılam aya­
cağı gerçeği. Yani eşit olmayan uzun luklar girişim  saçak­
la r ı yaratacak tır. Bu saçaklar, D ünya’nm esir içindeki 
hareketinden kaynaklanan  fark lı sürelerin neden olduğu 
g irişim  saçak larından  nasıl ay ırt ed ileb ilir? M ichel­
son’un dehası burada devreye giriyor. G irişim ölçeri 
düzeneğin tamamının içinde rahatça döndürülebileceği 
b ir cıva havuzuna yerleştird i. Düzeneği doksan derece 
döndürürseniz ik i kolun ro lleri değişir. D ik olan kol p a ­
ralel, d iğeri de dik olur. D olayısıy la fiili yo l uzunluğunda 
b ir değişik lik  varsa, bu durum girişim  örüntüsünde b ir 
değişiklik  o larak gözükür. Böylece fark lı uzunlukların  ve 
fark lı sürelerin  neden olduğu etkiler ay ırt edilebilir.

D ünya üzerindeki bütün laboratuvarlar D ünya’nm 
hareketin i pay laştığ ı için, deneyi yapm ak için girişim öl­
çeri özel b ir ye re  götürm ek gerekm ez. A slında bu hare­
keti paylaşm ayan  b ir laboratuvar bulm ak çok zor o lur­
du, bu yüzden  M ichelson düzeneğini nerede ku rarsa  
kursun  kaym ış girişim  saçak ları görm eyi um uyordu. 
D eney sonuçlarını O hio’da alm ayı umut ediyordu.

M ichelson 1881’de C leveland ’deki Case U ygulam alı 
Bilim  O kulu ’un fizik bölümüne katıld ı ve Edward W. 
M orley  ad ında b ir k im yac ıy la  ça lışm aya başladı. İk i 
adam  1887 y ılın ın  Temmuz ay ında 5 gün lük bir sürede 
günüm üzde M ichelson-M orley deneyi adı verilen  dene­
y i  gerçekleştird iler. Bu deneyde ku llan ılan  girişim ölçe­



Michelson-Morley Deneyi

rin  ko lları 11 metre uzunluğundaydı. D üzenek m ilyarda 
b ir bölü dört seviyesinde, yan i ış ık  D ünya'n ın  esir iç in ­
deki hareket yönüne para le l ve dik hareket ettiğinde 
o luşacak girişim  saçak ların ı gösterm eye yetecek kadar 
hassastı. Ama çok şaşırtıc ı b ir şey oldu ve M iclıelson ve 
M o rl ey  h içb ir şe y  görm ediler! E tki yoktu . Kopernik y a ­
nılm ış o lab ilir m iydi? D ünya uzayda hareketsiz m iydi?

M ichelson o kadar utanm ıştı k i 1907'deki Nobel 
Ö dülü konuşm asında -M ichelson bilim  alan ında Nobel 
Ö dülü’nü alan  ilk  A m erikalıyd ı- bundan bahsetm edi b i­
le, zaten Nobel Komitesi tarafından ödülün verilm e ne­
den leri arasında bu deney y e r  alm ıyordu. Görünüşe gö­
re M ichelson om çalışm asın ın o yönünü “tartışm alı” bu l­
m uşlardı. M ichelson b ir tü rlü  deneyinin sonuçların ı ka­
bullenem edi ve yaşam ın ın  sonuna kadar “ (artık  b ir ke­
nara b ırakılm ış olan am a benim hâlâ b iraz inandığım ) 
sevgili e s ir” dem eyi sürdürdü.

M ichelson  ve M o r le y ’in  d en ey lerin i y a p tık la r ı 
dönemde “sevgili e s ir”i ku rtarm ak isteyen başka fiz ikçi­
le r de vard ı. B unlar arasında Irlandalı fiz ikçi George 
Francis F itzgerald  ve E instein 'm  tan ıd ığ ı fiz ikçiler a ra­
sında en çok hayran  olduğu k iş i olduğunu söylediği 
H ollandalı fiz ikçi H endrik Antoon Lorentz de vard ı. 
Hem Lorentz hem F itzgerald  ayn ı öneriyi yap tılar. Eğer 
hareket yönündek i kol,

İ 1-vVc2

çarpanı kadar küçülürse, bu yen i durum  hareket yönün­
de esir içinde gidip gelm ek için gereken daha uzun sü­
rey i tam  o larak te lafi ederdi. Şim di sorun bu küçülm e­
nin nasıl o labileceğin i açık lam aktı. İlk  bak ışta bu çok 
saçm a gelebilir. C isim lerin hareket ederken küçü ldükle­
rin i görm eyiz. Ama öte yandan  ışık  hızına yak ın  h ız lar­
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la  hareket eden cisim ler de görm üyoruz. Bu nedenle 
zihnim izi aç ık  tutm alıyız. A slında Lorentz ve F itzgerald  
faz la b ir küçülm e istem iyorlardı, yüz  m ilyonda b ir k a­
dar b ir küçülm e istiyo rlard ı. Bu kadarlık  b ir küçülm eyi 
ölçmek için o kadar kesin b ir deney gerekird i. Lorentz- 
F itzgerald  küçülm esi E instein 'm  görelilik  kuram ının b ir 
parçası o larak  ortaya çıkıyor.



ZAM ANDIZIN

Hermann ve Pauline Koch un oğulları A lbert Einstein 14 
M art günü l l : 3 0 ’da A lm anya'nın Ulm şehrinde doğdu.

1881

Kız kardeşi M ar ia  (M aja) doğdu.

1888

Einstein M ün ih ’tek i Luitpold Gym nasium ’una girdi.

1894

Aile İ ta lya ’y a  taşındı.

1895

İta lya ’da ailesiy le buluştu; 1895 sonbaharında İsviç­
re ’deki A arau ’da liseye başldı.

1896
Z ürich’tek i ETH ’ye  gird i; 1900’de mezun oldu.

1902

B ern ’de patent inceleyic i oldu.

1903

M ileva M aric ’le evlendi; ilk  oğlu Hans A lbert 1904’te 
doğdu.

1905
Einstein ’m modern fiziğin tem ellerini attığ ı “mucize y ı l”

1908

B ern ’de ilk  öğretm enlik görevine başladı.

1910

İkinci oğlu Eduard doğdu.

1879
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1911

D ers verm ek için P rag ’a  taşındı; ertesi y ı l  ETH ’de ders 
verm ek için Z ürich ’e geri döndü.

1914
Berlin 'e taşındı; M ileva ’dan ayrıld ı.

1916
Genel görelilik  ve kütleçekim i m akalesin i yayım lad ı.

1919
M ileva 'dan  boşandı; genel göre lilik  kuram ı kanıtlandı; 
kuzen i El s a y la  evlendi.

1922
1921 y ı l ı  Nobel Ö dülü ’nü kazandı.

1932

B ir daha dönmemek üzere A vrupa’dan ayrıld ı.

1933
Princeton, New Je r s e y ’deki Y üksek  A raştırm a Enstitü- 
sü ’nde profesör oldu.

1936
E lsa E instein öldü.

1939

Einstein Başkan Roosevelt’i nükleer enerjin in teh like le­
rine karş ı u yaran  m ektubu im zaladı.

1940
A m erikan vatandaşı oldu.

1951

Kız kardeşi M a ja  öldü.

1955
18 N isan günü l :1 5 ’te Princeton H astanesi’nde öldü.
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