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Onséz

24 Nisan 1992'de diinyanin dért yaninda gazete-
ler “yiizy1lin en biiyiik kesiflerinden biri” olarak se-
lamlanan, hatta kimilerinin, evrenbilimin “eksik
halkas1” ya da “[aranan] Kutsal Késesi” diye adlan-
dirmaktan ¢ekinmedikleri bir olayr kamuoyuna du-
yurdular'. Adi gegen kesif esas olarak evrenin, ev-
riminin en dramatik aninda —uzayn basladig: an-
da’~ cekilmis bir tiir enstantane® resmi bigiminde
karsimiza ¢ikti. Resmin alindigi andan &nce sadece
siirekli yaratihs/yokolus halindeki temel parcacik-
lardan olusmus, ayrismamis bir y1gin vardi. Der-
ken elektronlarla protonlar birlesip madde atomla-
rim olusturdular. Ik kez atomlar arasinda, g0
ve 6teki 1s1mim bigimlerinin serbestge yayilmasina
olanak veren bosluk (uzay) meydana ¢ikt1. Séz ko-
nusu “enstantane”, iste o andan beri uzayda yolcu-
luk ederek bugiin bize ulagan 1sinlarin olusturdugu
ériintiiniin resmini vermektedir. Bu 1sinlarn —yani
kozmik mikrodalga artalan 1s1n1m1 denen olayl— in-
celemis olan bilim adamlarim1 heyecanlandiran da
zaten resimde bir Sriintiiniin mevcut olmastyd.

Goriintirde birérnek ve hemen hemen kimgiksiz



olan bu artalan 1g1n1m denizinde en kii¢iik bir de-
gisme dalgacifini bile onlarca yil bos yere aradik-
tan sonra, nihayet, evrenin yaratiligina iliskin bii-
yitk patlama kuraminin énceden haber verdigi he-
niiz ayrisip farklhlagsmamis 6ncel “corba” ile, evre-
nin yiiksek derecede farkhlagip bugiin bildigimiz
bigim altinda yildizlara ve galaksilere ayristig1 son-
raki evrim asamas1 arasinda baglanti (“halkas1”)
olusturabilecek bir olguyu yakalamay: basarmas-
lard1. Fakat bu resmin tam olarak neyi gésterdigini
agik secik anlatmaga kalkisan gazetecilerin &niine
en az bir agilmaz engel dikiliyordu: Ne onlar ne de
okurlari, ayn1 anda hem Diinya'dan digar: biitiin
yonlere dogru hem de biitiin yénlerden igeri biiyiik
patlamaya dogru seyredilen bir manzarayr gdste-
ren bé')yle akla ayklrl bir resmi sasirmadan anlama-
ya hazirhikliyd.

1992 yalinin bu biiyiik kesfi, hem apagik gériilen
hem de daha ince ve derin benzerliklerle, tam bes
yiiz y1l 6nceki Amerika'nin “kesfini” hatirlatmakta-
dir. Daha gerilere, MS 1000 yillarina dogru baka-
cak olursak, Avrupalilarin Diinya'yr genellikle diiz
olarak diistindiiklerini gériirtiz. Kiiresel bir diinya-
nin icerdigi biitiin durum ve sonuglan kavrayip an-
lamak ve bu diinyanin 8biir tarafinda ayaklarindan
bas asag1 asih duran insanlarin neden diismedikleri-
ne veya siirekli bag agrilar cekmediklerine akil erdi-
rebilmek i¢in, sonraki yiizyllar boyunca biiyiik diis-
giicii cabalar1 gerekmistir. Kolomb'un yolculuklarn
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Kozmik artalan isinimindaki degiskenligi gosteren 1992 tarihli re-
sim (NASA ve COBE uydusu ekibinden George Smoot'un izniyle)

ile onun ardi sirayapilan sonraki seferler, onun za-
manindan 6nce de yavas yavas kafalarda yer etmis
olan kuramsal "kiire seklinde dunya” gorisiine bir
gerceklik ve somutluk anlami kazandirmistir.

2000 yilinayaklastigimiz su siralarda Dinya’nin
diz olduguna inanan pek az kisi kalmistir; ancak
Dunya insanlarinin ¢odu diz bir evren tasarimi
icinde dusinmeye devam etmektedir. Tipki ginlik
deneyimlerimizin bizi Dinya’nm egri veya kivrimh
degil de diiz veya dizlemsel oldugu fikrine gotir-
mesi gibi, cevremizdeki dinyay1 algilayis bicimimiz
de uzayi diizya da "Eukleides uzayi1” olarak disin-
memize neden olmaktadir. Bin yil énce yerkireyi
sonsuz bir boslukta her nasilsa asili duranya dayu-
zen dev bir top gibi tasarlayabilmek icin ne kadar
buyik bir dislem cabasi gerekiyorsa, yirminciylz-
yilda da egri bir uzay tasarimina ulasmak icin o ka-
dar blyik bir disgiciu gerekmektedir. Fakat ne



olursa olsun uzayin gercekten egri olduguna dair
kanitlar ¢cok giigliidiir ve 1992 tarihli mikrodalga fo-
tografi ancak bu baglamda tam olarak anlagilabilir.

Evrenin bi¢imi nasildir ve uzayin egriligi demek-
le neyi kastediyoruz? Bu kitabin amaglarindan biri
hem bu sorular hem de onlara verilen yamtlar ta-
mamen acik secik ve anlagihir kilmaktir. Okurdan
pek az matematik bilgisi isteniyor -hatta hi¢ olma-
sa bile olur! Kitap, okuru, diinyay sl¢iip bicmenin
kolayca anlagilabilir matematiksel yontemlerinden
yola ¢ikarip o denli ahigik ve asina olmadii, giinliik
yasantilarin daha uzagina diisen kavramlara gotii-
riirken, modern evrenbilimin merkezindeki cekir-
‘degi olusturan matematiksel fikirlerin giiciinii ve
heyecan vericiligini de duyumsatmaga calismakta-
dir. Bu fikirlerin tarihleri ve evrimleri de ¢cogu kez
kendileri kadar biiyiileyicidir ve burada, sirasinda
dykiide yer alan baz1 bagrol oyuncularinin yasam
ve kisiliklerine de kisaca géz atilarak, kronolojik si-
raya gore sayfa sayfa acilan bir 8ykii bigiminde su-
nulmaktadirlar, Burada karsilastiklar kavramlarin
altindaki teknik ve matematik temeller hakkinda
daha fazla bilgi edinmek isteyenler i¢in, kitabin so-
nundaki “Notlar” bsliimii hem konulara iliskin da-
ha ileri ayrintilar, hem de okunabilecek baska kay-
naklara géndermeler sunmaktadir.
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Ondeyis

Acik ama riizgarl bir havada, yelken sporu yaptigi-
mz1 distiniin. Denizin yiizeyi cirpintith ve gégiin ren-
gini yogunlagtirarak yansitan canh ve parlak bir mavi.
Derken birdenbire hava degisiyor; riizgr diniyor,
gokyiizti bulutlaniyor, okyanusun yiizeyi durulup
diimdiiz oluyor. Su da yesile déniip saydamlastyor,
asagidaki mercan kayaliklarina ve rengrenk bir hare-
ketlilik i¢indeki o yeni diinyaya bir gbz atmamiza izin
veriyor. Daha yakindan bakmak i¢in yiizeyin altina
dalarsaniz, yukarndaki hava ortaminda 20/20 olan gé-
riis yeteneginizin asagida size ancak bulanik birtakim
lekeler sunabildigini gériiyorsunuz. Fakat biri size bir
dahs gozliigii verirse, su yiizeyinin altindaki diinya da
tisttinden ilk gordiigiiniiz manzara kadar agik ve net,
hatta ondan daha giizel ve biiyiileyici oluveriyor.

Aym sekilde, agik ve aysiz bir gecede, sehir 1skla-
rindan uzakta, bir ¢éliin ortasina gittiginizi diigiiniin.
Simsiyah bir zeminin &niinde yildizlar, gezegenler, bu-
lutsular, takimyildizlar ve Samanyolu basdéndiiren
~ bir diizen iginde, pirl piril gdzlerinizin éniindedir. Bir
teleskoptan yararlamirsaniz, daha da ekzotik nesneler

ortaya gikar: gorkemli sarmal galaksiler, ge¢mis sii-
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pernova patlamalarindan arta kalmis kocaman kiiresel
15tk ve renk toplart. {lk radyo-teleskoplardan geligtiril-
mis gittikce daha karmagik ve dakik gékbilim aletleri,
pulsar (atarca) ve kuazarlarin goriintiilerini ve her
yerde var olan kozmik mikrodalga artalan 1gmimin si-
ze ulagtirr. Ne var ki biitiin bunlar gérkemli kozmos
okyanusunun yiizeyinde yer alan goriiniislerdir sade-
ce. Yiizeyin altinda ve insanin gériis alaninin 6tesinde
neyin yattig, biitiin bu olgularm dogup gelistizi altya-
pwn neyin sagladig, gerekli bir donanim olmadan gé-
riilemez. Bu donanim da, diisgiiciimiiziin kendi dogal
sinirlant diginda da calismasina izin veren bir zihin
gozligudiir.

Bu kitabin ulasmak istedigi hedef, okura bu zihin
gozliigiini saglayarak, onu ahgik olmadigt egri uzay-
zaman diinyasinda serbestce dolagma yetisine kavus-
turmaktir. Insan bu diinyaya bir anda baliklama dal-
may1 bekleyemez elbette, fakat biraz sabir ve sebatla
bu ise uygun aletler, éniine yeni ve akla gelmedik
manzaralar agildik¢a, ona gergekten doyurucu &diil-
ler getirebilecektir. Bunun &tesinde, kitap insanin
diisgiictine —mevcut olmasalardi dig diinyanin duyu-
larimiz tizerindeki etkisinin ¢ogunlukla “giiriilti” ola-
rak kalacag tiirden zihinsel sigramalan yapabilme ye-
tisine— yonelik bir 6vgii ve bir kutlamadir da. Mate-
matiksel imgelem ve onun yarattg imgeler, biribirine
sikica bagh olarak, bize ylizeyin altindaki gizli ama
biiyiileyici yapiyr gérmemize olanak veren gérme ye-

tisini saglarlar.



Tiirkce Basima Onséz

Bu kitabin Ingilizce olarak ilk yayimlamigindan
beri gecen bes yll gokbilim ve evrenbilim alanlarin-
da heyecan verici yillar oldu. [Bu dénemde yer
alan] en biiyiik olaylardan biri, yillarca siiren so-
nugsuz arastirmalardan sonra nihayet baska yildiz-
larin gevresinde dolasan bir dizi gezegenin art arda
kesfedilmesidir. Bu kesiflerin ilging 6zelliklerinden
biri, —su sirada sayilar1 401 asan— bu gezegenlerin
higbirinin gercekte gézlenmemis olmasidir. Bunla-
rin varhg, bagh olduklan yildiza yaptiklan kiitlege-
kimsel etkiden g¢ikarsanmaktadir. Newton yasala-
rindan yararlanarak, sadece matematiksel araglar-
la, goriilmeyen bir gezegenin yériingesini belirleye-
biliyoruz. Ozel olarak da onun kiitlesini ve yildiz-
dan uzakhgim tahmin edebiliyor ve bunlardan da
bildigimiz bigimiyle yasamin bu gezegende var olup
olamayacag1 konusunda bir fikir edinebiliyoruz.

Daha biiyiik kozmolojik slcekte ise, yeni tekno-
lojiler gokbilimcilerin, gézlenebilir evrenin en iicra
koselerine gittikge daha derin bigimde niifuz etme-
lerine olanak verdi. 2000 yrihnin mayisinda bir goz-
lem raporunda yeni bulunmus bir galaksi —simdiye

dek gozlenebilmis en uzak galaksi— betimleniyordu;
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bunun, galaksi olusumunun en erken dénemine,
Biiyiik Patlamadan sonraki ilk milyar yila, ait oldu-
gu tahmin ediliyor. Bir baska yénde, yogun siiper-
nova gézlemleri 1998 yilinda, evrenin genisleyisinin
beklendigi gibi yavaslamakta degil hizlanmakta ol-
dugunu diisiindiirebilecek ¢ok énemli bir kesfe yol
actl. Buna &nerilen ilk agiklama, Einstein'in temel
genel gorelilik denklemlerinin, kendisinin de vak-
tiyle 6nerdigi bicimde, “kozmolojik degismez” adry-
la bilinen terimi de i¢ine alacak sekilde degistirilme-
lerinin gerekebilecegidir.

Son olarak, gézlenebilen evrenin ta baslangicina
kadar gerilere gidilerek, kozmik artalan mikrodalga
isimmuinin gittikce daha ayrintili haritalan yapildi.
Yeni binyilin ilk y1llari, evrenin bigimine dair en te-
mel sorulan nihayet sonuca baglamak umuduyla
s6z konusu 1g1mm1 incelemek tizere, yeni uydularin
firlatilmasma ve yeni matematiksel araglarin geli@ti-
rilmesine tanik olacaktir.

Iginde bulundugumuz dénem evrenin arastiril-
mas1 agisindan heyecan verici bir désnemdir. Bu ki-
tabin amaci da baslangicta ne ise hala odur: Okur-
lara, aragtirma yéntem ve araglarini tam olarak an-
layip degerlendirebilmeleri, yeni kesif ve buluslar
ortaya ¢iktik¢a bunlarin kapsam ve 6nemlerini kav-
rayabilmeleri ve biitiin bu heyecan paylasabilmele-

ri i¢in gereken [bilgisel] artalani saglamak.

Robert Osserman
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I. Bsliim

Olciilemezi

Olcmek

Gélgen, ey Diinya, kutuptan orta denize dek,
Stiziiliir simdi sessiz, Ay in usulca istyan yiiziinde
Sarsilmaz bir siik@inetten olusan

Tek renkli piiriizsiiz bir egri ¢izgi halinde
Thomas Hardy, At a Lunar Eclipse

®
ki bini askin y1l nce eski Yunan'in filozof-bil-

ginleri, o zaman igin giiniimiizde Giines siste-

minin sinirlarim aragtirma seriiveniyle kargi-
lastinlabilecek kadar insanin géziinii korkutan bir
tasariyr gergeklestirmeye giristiler. Girisimin ama-
i titm yerkiirenin bi¢im ve boyutlarini belirlemek-
ti. Eski Yunanhlarin géziinde yerkiire havsalaya
sigmayacak kadar biiyiiktii. Ne Yunanhlar ne de
iliski kurabildikleri uygarliklardan herhangi biri,
hi¢bir zaman karadan ya da denizden onun biitiinii
izerinde dolasmis degillerdi; ancak kiigiik birer

parcasin tamyorlardi. Diinya’'nin dogrudan dogru-



ya &lciilebilen kiigiiciik bsliimlerinden, heniiz aras-
tirmalara hatta hayallere bile konu olmams uzak
topraklarin sonsuzluklarina atlamak igin gercekten
biiyiik akil ve zekd hamleleri gerekiyordu. Bu is
ayrica tamamen yeni bir bilgi dalinin sistemli bi-
gimde gelismesini de gerekli kiliyyordu ki, Yunanl-
lar buna geometri adini vereceklerdi; yani, 6z anla-
miyla “yerkiirenin 8lgiimii”.

Geometrinin ilk dénem tarihinde yer alan en ta-
mnmus adlardan biri, yasam siiresi MO altina1 yriz-
yihn biyiik bélimiinii kaplayan Pythagorasinki-
dir. Fakat Pythagorastan uzun yillar 6nce de M-
sirhlar, 6rnegin bir piramidin tabanmi cergevele-
yen dogrular gibi, biribirine dik cizgiler ¢izmek icin
basit bir yontem diisiinmiislerdi. Bunun i¢in iizeri-
ne esit araliklarla diigiimler atilmig bir ip kullam-
yorlardi. Ipin @izerinde sirasiyla 3, 4 ve 5 aralik ige-
ren ti¢ parga isaretleyip, ipi bu ise uygun olarak ye-
re caktiklan ti¢ kazigin cevresine, s6z konusu par-
calar bir tiggenin kenarlarini olusturacak sekilde si-
kica sardiklar zaman, 3 ve 4 aralik boyundaki par-
calar arasindaki aginin dik agi, yani 90° oldugunu
bulmuglardi. Ayrica, belli bir kosul yerine geldigi
zaman, bu degerlerden farkh kenar uzunluklarinin
da ayn isi gérebildigini de bulmuslardi. Bir dik ag:
elde etmenin piif noktasi, en uzun kenarin karesi-
nin &teki iki kenarin karelerinin toplamina esit ol-
mastyd1 ki, biz bu bagintiyn “Pythagoras teoremi”
adiyla biliyoruz. Babilliler de bu iligkinin farkina
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varmuslards. Ashna bakilirsa Pythagoras’tan bin yil
dnce, “Yasa-koyucu” Hammurabi'nin zamaninda,
Babilliler’, sayilar1 géstermek icin daha karmagik
ve ayrintih bir sistemle biraz temel cebir ve ge-
ometri de dahil olmak tizere, matematigi Misirhlar-
dan ¢ok daha yiiksek bir diizeye kadar gelistirmis-
lerdi. Sadece “Pythagoras teoremi’nden haberli
goriinmekle kalmayip, hepsi de birer dik iiggenin
kenarlarim temsil eden iicli sayr gruplarindan
—bunlarin arasinda (65, 72, 97) ve (119, 120, 169)
gibi pek akla yakin gelmeyen degerler de vardir—
olusan uzun bir liste de yapmislardir.

Peki, 8yleyse neden bu teoreme sahneye en son
gelen Pythagoras’in adi verilmis? Misirlilar ve Ba-
billiler* zamanda &ncelik tasisalar da, matematigin
temel kavrami olan tamtlamay (ispat) diisiinebil-
mis olduklarina dair elimizde herhangi bir belirti
yoktur. Pythagoras'n adinin bu teoreme baglan-
masinin nedeni, sdylenenlere bakihirsa biyle bir ta-
nitlamay1 yapan ilk kisi olmasidir. Isin dogrusu ise,
bunu yaptigina dair dolaysiz kamt yoktur. (Pytha-
goras'm yazili metin seklinde herhangi bir eser bi-
rakip birakmadig bilinmiyor; biraktiysa bile yazi-
lan giintimiize ulagsmamistir.) “Pythagoras teore-
mi’nin itk tamtlanmasinin da sonraki yiizyil icinde
onun izleyicileri “Pythagorasgilar’dan kaynaklan-
mis olmas: giiclii bir olasiliktir.

Sonradan tiim Yunan matematikcilerinin en iin-

liisii olan Eukleides, Pythagoras’tan iki yiiz y1l son-
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ra dogdu. Pythagoras'la Eukleides arasindaki do-
nemde, geometri iki kosut yolda gelisti. Bunlardan
biri, licgenler, dikdértgenler ve cember yaylaryla
siurlanmus sekiller gibi &zel bigimlerin ayrntih in-
celemesiydi. Oteki ise tanitlama yonteminin ve
dogrudan gézlem yoluyla saglanamayacak yeni bu-
luslara® yol acan tiimdengelimli usyiiriitmenin ge-
ligtirilmesiydi. Eukleides’in sahneye ciktiz1 siralar-
da, hatinn sayilir bir geometrik bilgi ve beceri da-
garc1g1 olusmustu bile.

Eukleides’in yasami Pythagoras'inkinden® de
cok karanlikla értiilidiir. Kesin olarak séylenebile-
cek hemen hemen tek sey, MO 300 dolaylarinda
Iskenderiye'de yasayip cahsms oldugudur. Ancak
o, Pythagoras’in aksine, yazili eserler birakmistir;
bu yazlar giiniimiize kadar gelmekle kalmayp,
tiim matematik icin bir model olduklar gibi, mo-
dern bilimin bircok alanina da temel olmuslardir.
Eukleides’in, en iinlii ve taninmasinda en biiyiik
rolii oynayan amtsal eseri Ogelerdir (Stoikheia,
The Elements); bu, on ii¢ kitaplk bir matematik
bilgiler &zeti olup bunlardan besi ikiboyutlu sekil-
ler geometrisine, ticii tighoyutlu geometriye, kalan1
da &teki konulara ayrlmistir.

Eukleides'in Ogeler'i Bati diinyasinin ruhsal ev-
reninde derin bir etki, bir sarsint1 yaratti. Baglan-
gicta, matematik ve diger bilimlerde arastirmalar
icin hem bir alet hem de bir model olarak goriilen

eser, yavas yavag evrilerek standart egitimin temel

4



bilesenlerinden biri haline geldi; her gen¢ 6grenci-
nin mutlaka cebellesip igsellestirmesi, 6ziimsemesi
beklenen bir entelektiiel donanim &gesi oldu. Oge-
ler'in insanlar iizerindeki biiyiisiiniin en az dért bi-
leseni vardir. En basta kesinlik kavram, usdist
inanglar ve sallantih kurgulamalarla dolu bir diinya
karsisinda bu kitapta karsilagilan &nermelerin en
kiigiik bir kuskuya bile yer kalmayacak sekilde ta-
nitlanmis oldugu duygusu gelir. Nitekim yiizyillar
boyunca Eukleides'in kullandigy sayltilarin ve us-
yiirtitme yéntemlerinin kimi noktalar sorgulanml§-
sa da, sasirtict gergek sudur ki, iki bin y1l sonra bi-
le hi¢ kimse Ogeler'de hicbir ger¢ek “yanhs”, yani
verilen sayiltilardan mantiksal olarak ¢ikarsanama-
yan hicbir 6nerme, bulamamugtir. Ikinci bilesen, -
kullanilan yéntemin giiciidiir. A¢ik¢a saptanip kon-
mus ¢ok az sayrida sayrltidan, Eukleides goz kamas-
tircr bir dizi sonug gikarmistir. Ugtinciisii, tamtla-
malarda kullanilan ince ve 6zgiin zeka gosterisidir:
iyi kotarlmus bir dedektif sykiisiiniin cekiciligini
artiran zekd oyunlarindan pek de farkhi olmayan
bir ézellik. Son olarak, Ogeler'in ilk kitaplarinda
usyliriitmeye konu olan nesneler, kendilerine uygu-
" lanan herhangi bir bicimsel usyiiriitmeden ayr ve
bagimsiz olarak, iclerinde kendilerine 6zgii bir es-
tetik cekicilik tasiyan geometrik bigimlerdir. Biitiin
bu zelliklerin bir birlesimi Edna St. Vincent Mil-
lay’e, siirinde dile getirdigi duygular esinlemistir:
“Bir tek Eukleides seyretmistir Giizelligi ¢iplak.”
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Bir geometrik sekil

Matematikgilerin inceledigi biitiin bigimler ara-
sinda bir tanesi insan iizerinde &zellikle biiyiileyi-
ci bir etki yapagelmistir: Daire ya da gember.
Eukleides geometrisinin biitiinii gibi, bu tek bigim
—daire— de, diinyanin ve evrenin bicim ve isleyisi-
ni betimlemek icin gelecekte yapilacak tiim giri-
simlerde —olumlu ya da olumsuz’— ¢ok énemli bir
rol oynayacaktr.

Cember kavrami insanin biling alanina nasil gir-
mistir? Dogada gercek bir dairenin goriilebildigi
yerler sasilacak kadar azdir. En garpici 6rnek kus-
kusuz her giin karsimizda olan Giines'tir, her ne
kadar ufka yakin oldugu ya da 111 ince bir bulut
veya sis tabakasindan siiziiliip geldigi zamanlar di-
sinda, dogrudan dogruya gézlenemeyecek kadar
parlak ise de. Bir bakima ondan daha da etkileyici
olan, yavas yavas bicim alarak her yirmi sekiz giin-

de bir kusursuz bir daireye déniigen dolunaydr.
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Yildizlar1 gézleyenlerin farkina vardiklar dolayh
bir 6rnek de, yildizlarin her gece bagimizin tizerin-
de izledikleri yollardir: Bunlar, Kutup Yildizina
yakin olanlarin devinimlerinde en iyi gbze ¢arpan
gember yaylan seklinde yériingeler cizerler. Yer-
yiiziinde gemberin ortaya giktign durumlardan biri,
durgun bir su birikintisine diisen ilk yagmur dam-
lalarimin ya da durgun bir havuza atilan bir gakil
taginin sebep oldugu o giizel i ice dalgalar driintii-
siidiir. Denizin kiyisinda ya da bir geminin kg gii-
vertesinde duran birinin goziinde ufuk ¢izgisi de
kocaman bir cember bigimini alir.

Diinyanin bicimine dair ilk ipucunu veren belki
de ufkun bu ¢embersel bicimi olmustur. Eski ¢ag-
larda Diinya'nin bigimine iliskin somut kamtlar

Diinya’nin kendisinin dogrudan gézlemlenmesi so-

Ay tutulmasimin dért agsamasy; hemen hemen kusursuz bir daire
olan dolunayla bagliyor; sonra, Diinya'mn gdlgesi Ay'm yiiziinde
ilerledikce, kenarindan gittikge biiyiiyen dairesel bir “lokma
siriliyor”.



nucu olmayp, daha ¢ok geceleyin gokyiiziiniin
gozlenmesinden ¢ikiyordu. Ilk yildiz seyircilerinin,
yaptiklar iki anahtar gézlemin anlamin ne zaman
kavradiklarini séylemek olanaksiz olmakla birlikte,
bunlarin her ikisi de MO dérdiincii yiizyilda Aris-
toteles tarafindan® fark ve kaydedilmistir.

Birinci gozlem, Giines, Diinya ve Ay’in aym hi-
zaya gelmesiyle Diinya'nin, Giines 1:151imin Ay’a
ulagsmasin gegici olarak engellemesi sonucu mey-
dana gelen Ay tutulmasiyla ilgiliydi. Bu olayda
Diinya’'nin golgesi yavas yavas Ay'in yiizeyinde
ilerler ve acikca daire bicimindedir.

Ikinci kamit daha dolambacl olmakla birlikte,
birinciden daha da inandiricidir. Bunun igin gogiin
yeryiiziinde sabit bir noktadan degil, farkli enlem-
lerde birka¢ noktadan gézlenmesi gerekiyordu.
Béyle yapilinca, giineye gidildikge kuzeydeki bil-
dik takimyildizlarin ufka dogru algaldigi, buna
karsihk giineydekilerin gittikce yiikseldigi agikca
goriiliiyordu. Dahasi, giiney ufkunda, yiiksek en-
lemlerde’® hi¢ goriilmeyen yeni takimyildizlar da
belirmeye baslar. Giiney yéniinde ne kadar ilerle-
nirse, ad1 gegen yeni takimyildizlar da gékte o ka-
dar yiikselir ve ortaya ¢ikan yeni takimyildizlarin
sayist da o kadar artar. Sonunda, gozlemler birike
birike, bu degisimlerin, tam tamina Diinya kiire bi-
¢iminde olsaydi beklenecek durumlar oldugu apa-
¢tk g6z 6niine serildi. Gériildiigii gibi, iki bini as-

kin y1l énce de, diiz bir diinya tasarim gézlemle-
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Kutup Kutup
Yildizs

Yildiza

Kutup
Yildiz1

a. Eglek (Ekvator) iizerindeki bir gzlemci icin Kutup Yildiz1 tam
ufkun iizerinde yer alir.

b. 45° enlemindeki bir gdzlemci Kutup Yildizim ufkun 45° tistiin-
de, yani ufukla basucu noktasinin tam ortasinda gériir.

c. Kuzey kutbunda Kutup Yildizi tam basucumuzda gériiniir. (Bu
dediklerimizin ancak yaklasik olarak dogru olduklarim da kayde-
delim. Tam olarak dogru olmalan igin Kutup Yildizinin tam kutup
noktasinda bulunmas: gerekirdi; oysa bu noktanin yaklagik 1° ka-
dar agiginda yer alir.)

nen gergeklere uymuyordu ve birakilmas: gerek-
misti. Ama asil meydan okuyucu/ sorun, Diinya’mn
bigimiyle ilgili nitel[iksel] sorun degil, boyutlarmm
belirlemekle ilgili (nicel[iksel]) sorundu. Ugsuz
bucaksiz alanlar kaplayan okyanuslar, gezilerin
éniinde asilmaz engeller olustururken, insan tiim
yerkiireyi nasil &lgebilirdi? Bu soruya son derece
ilging ve dahice bir yamt, Iskenderiyeli Eratosthe-
nes’ten geldi.

Iskenderiye Misir'in kuzeyindeki Nil deltasinda,
nehrin Akdenize dskiildiigii yerde, kendi ihtirasla-
rimn biiyiikliigiine denk bir kent isteyen Biiyiik Is-
kender tarafindan kurulmustu. Iskender bu iste

akdlann durduracak kadar basarih oldu.‘ Eski Is-
kenderiye, o ¢agin edebiyat, arastirma ve bilim



alanlarinda en biiyitk ve sivrilmis yeteneklerini,
kismen biiyiik kiitiiphanesi —ki diinyanin en zengin
bilim eviydi— sayesinde, kendine ¢ekti. MO iigiin-
cii yiizyihn ikinci yarnisinda bu kiitiiphanenin ba-
sinda, siir ve edebiyat elestirisi kitaplan da yazms
olan, Iskenderiye'nin en biiyiik bilimsel yetenekle-
rinden biri, Eratosthenes bulunuyordu.

Eratosthenes’in yerkiirenin boyutlarim belirle-
mek i¢in kullandig1 yéntem ¢ 6geye dayaniyordu.
Birincisi, az sonra agiklanacak olan, bir parca te-
mel geometriydi. Ikincisi, giiney Misir'da Nil kiyi-
sinda kurulmus, bugiin Assuan adiyla bilinen, o za-
manki adiyla Syene kentine iligkin —sans eseri béy-
le buluslar jgin bigilmis kaftan— bir cografi olguyu
iceriyordu. Ugiinciisii de, gnomon adi verilen son
derece basit bir aygitti.

Gnomon, diiz bir yere dikilmis dikey bir cubuk-
tan ibaret olup ¢ok uzun zamandan beri kullanil-
mug ve kullanilmaktaydi. Giines'in gékte ilerlerken
disiirdiigii golgenin izlenmesini sagliyordu. Gno-
mon daha gelismis akrabasi olan Giines saatiyle ya-
pildig1 gibi saatin kag oldugunu séylemekte kulla-
nilamazsa da, sasilacak kadar cok ve cesitli yararh
bilgiler saglayabilir.

Bir kere gnomon giinde bir kez, Giineg'in gokte
en yiitksek ve kendi gélgesinin de en kisa oldugu
anda, yani gle vakti, tam ve kesin “saati” verir.
Buna ek olarak pusulalik da yapar, ciinkii sgle
vakti gélge tam kuzeyi gdsterir (en azindan Avru-
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pa'da ve Iskenderiye de dahil Kuzey Yarimkiirenin
en biiyiik boliimiinde. Ama kosullar ne olursa ol-
sun, gézlemci hangi yarimkiirede bulunursa bulun-
sun, 6gleyin Giines'in diisiirdtigii golge her zaman
kuzey-giiney ekseni lizerinde yer alir).

Gnomon ayrica, her yihn iki kilit giiniini, yani
yaz ve kig giindéniimlerini'® belirlemek suretiyle,
bir tiir ilkel takvim olarak da ise yarar. Yiln her
giinii 6gle aninda gélgenin ucuna bir isaret konula-
cak olursa, Gilines'in gokte alcaktan gectigi kis
mevsiminde gélgelerin daha uzun, yiiksekten gegti-
gi yaz mevsiminde ise daha kisa oldugu goriiliir.
Ogleyin diisen golge, yazinki en kisa durumundan
yavas yavas uzayp alt1 ay sonra en uzun boyuna
ulasarak ve sonraki alt1 ay boyunca tekrar kisala-
rak, yil boyunca bir gevrim (cycle) tamamlar. Og-
leyin g&lgenin en kisa ve Giines'in en yiiksek oldu-
gu giine yaz giindéniimii denir. Alti ay sonraki,
Giines'in en alcak ve gélgenin de en uzun oldugu
giin ise kis giind6niimii adiyla bilinir. Ayrica, bir
giindéntimiinden 6tekine kadar gecen giinleri say-
mak da yilin uzunlugunu dogru olarak slgmekte
kullanilan en eski yontemlerden biri olmustur.

Son olarak, gnomon Giines'in yiiksekligini, yani
belli bir anda (en azindan giinesli giinlerde) ufuk-
tan agisal uzakligin, belirlemekte de kullanilabilir.
Tek yapilacak sey, gélgenin ve cubugun uzunluk-
larini slgmektir. Bu &lgiimlerle oranh bir dik tiggen

kurarak gélgenin karsisina rastlayan agi &lciilebilir;
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bu ac1 da Giines'in dogrultusunun basucu dogrul-
tusundan (dikey dogrultudan) ne kadar saptigim
gosterir.

Gnomonun kullanimi Eratosthenes ve cagdasla-
n tarafindan pek iyi bilinmekteydi. Fakat Eratost-

henes’e yerkiirenin boyutlarmi belirleme iginde asil

Giines
/4

Giines'in

/ Yy iikselkli lg
/ /X" i
Z

Gblge /

Gunes in dogrultusuyla dikey
dogrultu arasindaki aq1

Gnomon ve golge

ilhamim veren, Assuan’in rastlantisal cografi 6zel-
likleri oldu. Bu kent Iskenderiye’nin hemen hemen
tam giineyine rastlar; ayrica her yilin belli bir anin-
da (yaz giindéniimiinde §gle vakti) Giines'in tam
basucundan gectigini gérmek gibi bir ayricaliga da
sahiptir. Her y1l bu 6zel anda, Assuan’'da gnomon
hi¢ golge vermez (kent hemen hemen Yenge¢ Dé-
nencesinin iizerindedir; yaz giindéniimiinde Gii-

nesin tam basucundan gectii —eslegin yaklasik
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23,5° kuzeyindeki— yerleri birlestiren gcembere bu
ad verilir).

Eratosthenes bu olgular birtakim basit ama
akillica geometrik usyiiriitmelerle bir araya getir-
mek suretiyle, o dikkate deger bagyapitini gercek-

lestirdi: Diinya’'nin ¢evresinin &l¢iimii (daha dog-

Kuzey Kutbu

Yaz giindéniimiinde
Giines basucunda

Assuan

Yenge¢ Dénencesi

Yengec Donencesi eslegin yaklagik 23,5° kuzeyinde yer alan bir

enlem dairesine verilen addir.

rusu, hesaplanmasi). Yaz giindéniimiinde &gle
vakti, gnomonunu kullanarak Iskenderiye'de Gii-
nes’in dogrultusuyla basucu dogrultusu arasindaki
aciy1 saptad, o kadar. Aym anda Assuan’da Giines
tam basucunda oldugundan, Iskenderiye ile Assu-
an'mn dikey dogrultulan arasindaki agiyr da béyle-
ce saptamis oluyordu. Bu agimin, bir cemberin
uzunlugunun 1/50’si kadar oldugunu buldu. Bu,’

Diinya’min tam cevresinin Iskenderiye’yle Assuan
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~ arasindaki uzakhigin 50 kati oldugn anlamina geli-
- yordu. Bu iki kent arasindaki uzaklik bugiinkii 6l-
ciilerle kabaca 800 km olduguna gére, Diinyanin
cevresinin de 40 000 km kadar olmas: gerekti.
Eratosthenes’in yéntemindeki” saskinhk verici

yalnlik, buldugu degerin igerdigi birkag¢ ufak ku-

Iskenderiye nin Giines'in iki

’ dikey dogrultusu yerdeki
Bir cemberin dogrultusu
1/60’si kadar olan agt
[skenderiye t
/ Assuan’in dikey
» Assuan  dogrultusu

Yaklagik

Eratosthenes'in yerkiireyi dlgme yontemi: Giines Assuan’da tam
basucundayken, Iskenderiye'de ~dikey bir kazigin gélgesinden ya-
rarlanilarak— Giines'le dikey dogrultu arasindaki aginin slgiilmesi.

sur ve belirsizlikle gélgelenemeyecek kadar parlak-
tir. Bu yanlg faktérlerinin birincisi, Giines dog-
rultusuyla dikey dogrultu arasindaki aginin o de-
virde ancak yaklagik olarak slgiilebilmesidir. Tkin-
cisi, Assuan’m Iskenderiye'ye gére tam tamina de-
gil ancak kabaca giineye diismesidir. Ugiinciisti, iki
kent arasindaki uzakhg tam olarak slgmenin ¢ok

giic, hatta olanaksiz olmasidir. Son olarak, eski 6l-

14



cii birimlerinin modern terimlerle nasil yorumlana-
cag konusunda hatini sayalir bir kesinsizlik pay:
vardir. Uzun mesafeler o ¢agda stadion denen bi-
rimle —bir stadyumun boyu- ifade ediliyordu. Era-
tosthenes’e gore yerkiirenin gevresi 250 000 stadi-
on'du. Bir stadion'un degeri 600 “ayak” olarak
standartlagtinlmist;; ancak “ayak”in degeri stan-
dart degildi ve yerine gore art1 eksi yiizde 10 kadar
oynayabiliyordu. Diinya’nin ¢evresi olarak verilen
40 000 km rakami, bir stadion i¢in tamim olarak bu
6lgegin en diisiik degerinin alinmasindan ¢ikmak-
tadir. Biitiin bunlarnn agk secik sonucu sudur:
Eratosthenes’in tahmininin birkac bakimdan, bi-
limsel agidan kesin bir 8l¢timden ¢ok bir “géz kara-
niyla 8l¢tim” oldugu séylenebilir. Yine de bu deger,
—iki kutup kusagiyla bir okyanusun agilmasini ge-
rektirecek— bir dolaysiz yaklagimin kesinlikle ola-
nak disi oldugu durumlarda, kullamilan basit ama
zekice geometrik usytiriitmenin basar1 saglama ye-
tenegine carpici bicimde taniklik etmektedir.
Eratosthenes’in Diinya’nin boyutlarim1 tahmini,
en iinliisti olmakla birlikte, hi¢ de bu tiirden ilk tah-
min degildir. Bir 8nceki yiizyilda Aristoteles de,
olasilikla daha da erken bir déneme ait ad:1 bilinme-
yen matematikgilere atfettigi bir rakam séyler. Kii-
remizin gevresinin uzunluguna iliskin bu ve daha
sonraki tahminler, yiizyillar sonra, kesifler ¢aginda
onemli bir rol oynayacaklardir. Bundan da é&te,
Eratosthenes’in kullandign usyiiriitme tiiri, tiim
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evrenin bicim ve kapsamim anlamaya yénelik uzun
vadeli cabalarda daha da biiyiik bir rol oynamaya
aday olacaktir.

Eski Yunanlhlarin, Diinya'nin c¢evresini &lgme
girisimleri dogal olarak, érnegin Diinya’nin capi-
nin nasi belirlenecegi gibi, bu konuyla iliskili bas-
ka sorunlar da giindeme getirdi. Diinya'min yiize-
yinde bile uzakhklarn dogrudan dogruya &lemek
olanaksiz gériinliyorduysa, merkezinden gecerek
bir yanindan 6biir yanina &l¢iim yapmak biitiiniiy-
le hayal ve fantezi sayilacakti kuskusuz. Burada da
sorunun yanitini yine geometri saglad.

Dairelerin temel &zelliklerinden biri, hepsinin
biribirine benzemesidir;"® bir &lcege gére boyutga
biiyiik veya kiigiik olabilirler, ama biitiin parcalan
aym 8lgege gore bitytiyiip kiigiildiigiinden, érnegin
cevrenin ¢apa oram gibi oranlar biitiin daireler igin
aym kalir. Tek sorun sudur: Bu oran ne? Yamtin
yaklasik olarak 3 oldugu erken dénemlerde bilini-
yor ve Kitab1 Mukaddes’te de geciyordu™. (3/; gi-
bi daha dogruya yakin degerler ¢cok daha eskiden
de Babilliler ve Musirhlarca biliniyordu.) Yeni ¢ag-
larda bu oram gostermek icin Yunan alfabesinin 7t
(pi) harfi kullanilmaktadir, ¢iinkii- bu harf Yunan-
ca (“cevre 6lgiimii” anlamina gelen) perimetron
sdzciigiiniin bas harfidir. T'nin degeri 6zenle ilk
kez, Antik Cagin en biiyiik bilim adam ve Eratost-
henes’in cagdas1 Arkhimedes tarafindan hesaplan-
mgtir. Arkhimedes Tnin degerinin 3%/, ile 3/,
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arasinda oldugunu géstermistir. Bunun anlam su-
dur: Eger Diinya'nin gevresi, Iskenderiye’de basla-
yip bitmek {izere, 40 000 km ise, merkezinden geg-
mek iizere bir yanindan 6biir yanina uzakhk da 12
800 ile 12 808 km arasinda bir yerdedir; goriildiigii
gibi hesaptaki hata pay1 son derece kiigiiktiir.
Béylece, iki bini agkin y1l 6nce, yerkiirenin bigi-
mi ve boyutlar oldukea iyi saptanmis bulunuyor-

~ 40 000 km

~12 808 km

Yerkiirenin ¢apinin “slciilmesi”

du. Ne yazk ki, antik uygarhklarin ¢okiisiiyle bir-
likte, bin yillik bilgi ve bilgelik Avrupa kitas: icin
kaybolup gitti. Fakat iyi bir talih eseri olarak, Ba-
tinin gerilemesi kabaca Arap (Islam) uygarhginin
yiikselisiyle cakisti ve eski bilgilerin pek ¢ogu
Arapgaya gevrilerek bu uygarhga gecti. Buna ko-
sut olarak, bilinenleri daha da gelistirip kesinlestir-
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mek arzusu da dogdu. Buna bir 6rnek Semerkand-
h El Kast'nin® alallan durduran basarisidir. El Ka-
st 1494’te Arkhimedes’in 7 hesaplama y&ntemini o
cagda hayal bile edilemeyecek kadar ileri gétiire-
rek, T'nin degerini virgiilden sonraki on altinc1 ha-
neye kadar'® hesapladi. Bunu sadece daha énce ay-
n1 hesabi yapmis olanlarin hepsini ¢ok gerilerde bi-
rakmanin zevki igin degil, cok 6zel ve belli bir
amagla yapmisti: Evrenin gevresini bir at kil pay1
hatayla belirlemek istiyordu. El Kasi'nin, T'nin de-
gerini hesaplamakta ulastigy dogruluk derecesini
anlayabilmek igin s8yle diisiinebiliriz: Eger Diinya
cevresi 40 000 km olan tam bir kiire olsayd:, El
Kasi'nin buldugu 1t degeri bu kiirenin capim bir in-
¢in on milyonda biri kadar hata payiyla belirleye-
bilirdi. O zamana kadar ulasilabilmis, uzaktan da
olsa bununla karsilagtirilabilir basari, besinci yiiz-
yilda Cinli matematik¢i Tsu Ch'ung-chih! tarafin-
dan bulunan %%/, ; veya 3'%/;; degeriydi ki, bu
oran Tnin degerini virgiilden sonra altinc1 rakama
kadar verebiliyordu.

Ashnda Semerkand, El Kasi'nin orada yasayip
calistigr sirada, diinyanin en biiyiik uygarhik mer-
kezlerinden biriydi. Mogol imparatoru Timurlenk
oray1 kendine bagkent yapmisti. Sonradan yerine
gecen torunu Ulug Bey matematik ve gokbilimde-
ki basarilariyla gururlaniyordu. Semerkand’da bir
goézlemevi yaptirmigts; El K4st orada ¢ahsiyordu. O
zamana dek gerceklestirilen en biiyiik yildiz kata-
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logu da orada derlendi. Modern yildiz adlarimizin
cogu Arapga kokenlidir.

Semerkand bugiinkii Ozbekistan'm giiney kesi-
minde yer alir; burasi, Yunan uygarhiginin ¢ékii-
siinden sonra ve yeni caglarin baslangicindan énce
diinyanin matematik dehalarinin ¢ok 6nemli bir
boliimiinii yetistirmis olan bélgedir. O zamanlar
Harezm diye adlandirilan, Aral Géliniin hemen
giineyindeki alandan iki &nemli kisilik gikmugtir.
Biri 973’te dogan ve yasamm sonraki yiizyiin bii-
yiik bir bsliimiinti dolduran parlak zekal El Bird-
ni'dir. Onun adina daha ilerde de rastlayacagiz.
Daha da iinlii olan ikincisi, dogum yerinin adiyla,
sadece El Harezmi olarak bilinir. Ad1 bozularak
modern matematik terimi “algoritma’ya (algo-
rithm) déniismiis, yazdigs kitaplardan birinin adin-
dan bize “cebir” (algebra) terimi kalmistir. “Hindu
aritmetigi” hakkindaki ilk Arapca inceleme kitab:-
m da o yazmus, Latinceye ilk olarak bu kitap ¢ev-
rilmis ve Batida “Arap rakamlari”nin evrensel ola-
rak benimsenmesi ydniindeki itici giiciin bir parca-
s1 olmustur,

Halife El Me'mun’un saltanatinda, 813'ten 833’
dek, El Harezmi halifenin kurdugu, Bilgelik Evi
(Dé4r’'ul-Hikmet) denilen bir tir arastirma kuru-
mu/kiitiiphanesi i¢inde ¢alisti. El Harezmi'nin ka-
tildigr El Me’'mun’un projelerinden biri, yer yiize-
yinde bir derecelik enlem uzunlugunu dogrudan

dogruya olgmek suretiyle, Diinya’min gevresini

19



ozenle ve dikkatle tahmin etmekti. Bir yerslciim
ekibi Bagdat'in 320 km kuzeyinde (Kitab1 Mukad-
des’te gecen Ninova kenti yakinlarinda) genis ve
diizliik bir ovaya gitti. Ilk sl¢iimden sonra tam ku-
zeye dogru, Giines'in 6gle vakti yiiksekliginin gikis
noktalarindakine (ilk 6lciim yerindekine) gére tam
bir derece daha diisiik oldugu yere kadar ilerledi-
ler. Gegtikleri uzakhgin 92 km kadar oldugunu
saptadilar. Tam dairede 360 derece bulunduguna
goére, Diinya’mn gevresinin 360 x ekibin gectigi
uzaklk (92 km) = 33 000 km oldugu sonucuna
vardilar. O zaman kullanilan “km” bugiinkii
“km”den biraz uzun oldugundan, bu tahmin gevi-
ride azicik zarara ugruyorsa da, bu pek énemli de-
gildir. Onemli olan, dokuzuncu yiizyihn baslarin-
da, Islam bilim aleminde Diinya'nin kiire bigimin-
de oldugunun normal ve siradan bir gergek olarak
kabul edilmekte olmasidir. Kuzeye ve giineye dog-
ru gidildik¢e yildizlarla Giines'in yiiksekliklerinde
gozlenen degismenin, Diinya'mn “egriligi”yle agik-
lanabilecegi biliniyordu ve dokuzuncu yiizyil bil-
ginleri, Diinya yiizeyinde dakik olarak &lgiilen bir
uzakhk iizerinde yildizlarin veya Giineg'in ufuk
diizlemiyle yaptiklari acilardaki degismeleri ole-
mek suretiyle, yerkiirenin hem bi¢imini hem de bo-
yutlarin belirleyebiliyorlardi.

Ne var ki 1000 y1h dolaylarinda Avrupalilarin
cogu Yakin ve Uzak Dogudaki tiim buluslardan,
hatta bin yili askin bir siiredir eski Yunanlilarin
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biriktirdigi biitiin bilgilerden habersiz ve bu ko-
nulara ilgisiz ve gerek somut gerek mecazi anlam-
da ufuklarindan &tesini gérmekten acizdiler. On-
lara gére Diinya diizdii, evrenin sirlarina ise asla

erisilemezdi.
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IL. Béliim

Yerkiireyi Boydan
Boya Ol¢mek

Hangi tanr1 yapt1 bu bslmeyi

Ve getirdi gereken orana her parcayy;
lkin, egri-biigrii goriinmesin diye Diinya,
Soktu kiire bigimine, yuvarfaya yuvarlaya.

Ovidius, Metamorphoses (Baskalagimlar) - MS ilk onyil

ati diinyasinin zamana en iyi dayanms

mitlerinden biri, Kristof Kolomb'un,"yol-

culuklarina destek saglamak icin, ilk 6nce,
Diinya’nin yuvarlak degil diiz olduguna ve Asya’ya
batidan gitmeye kalkisinca Diinya'nin kenarindan
asag1 diismek tehlikesiyle karsilasacagina dair yay-
gin inanct yenmek zorunda kaldigadir. Hi¢ kusku-
suz bu mit kismen tarihsel gecmisin sikigtirihip iki
ayr1 dénemin i¢ ice gegirilmesinden kaynaklan-
maktadir: Avrupa’da gergektgen diiz Diinya inanci-
nin yaygin oldugu erken Ortagag ile, Avrupa'min
eski Yunan'daki ve Islam uygarhgindaki bilgi dii-

23



zeyine eristigi, hatta kismen bunlan gectigi son d&-
nem Ortagag.

Géokbilimci, cografyaci ve matematikgi Ptolema-
ios Kolomb’dan bin yili agkin siire 6nce, Roma im-
paratorlugunun parlak devrinde Iskenderiye'de
yastyordu. MS ikinci yiizy1l boyunca, énceki yiiz-
yillardaki bilimsel ¢abalarin biriktirdigi kazammla-
r1 saglama almaya ve gelistirmeye ¢aligti. Onemli
calismalan arasinda iki eserin tamamlanmas: yer
alir ki, bunlar hem Islam bilginleri hem de Réne-
sans dénemi Avrupalilan tarafindan géklerin ve
yerkiirenin tam ve kesin betimlemelerini sunan te-
mel kitaplar saylhyordu. Birinci kitap, sonraki cag-
larda yar1 Arapga yart Yunanca adinin Latinceles-
tirilmis bigimi ile, Almagest”® [ El Micisti, Megistos
= Yun. “en biiyiik”] olarak tanindi. Geometride
Eukleides'in Ogeler’i ne idiyse gokbilimde de Al-
magest o oldu: yani, bin y1ldan uzun bir siire bu ko-
nudaki kesin ve tam yetkeli tek kitap.

Ptolemaios’un Cografya’s: da ayn1 sekilde kendi
alaninda, biitiin &teki eserlerin génderme yaptigy
standart ve temel basvuru kaynag haline geldi. Ads
“diinyay1 Slgme” anlamina gelen Geometri ile
“diinyay1 betimleme” demek olan Cografyanin ko-
nularinin biribiriyle ¢éziilemeyecek kadar siki bag-
lantili olmas: gerektigi diisiiniilebilirse de, gercekte
bu iki bilimin tarihsel gelisimleri baslangigta olduk-
ca ayr1 ve farkh oldu. Eldeki cografi bilgiler hem az
ve daginikt1 hem de pek giivenilir degildi; haritalar
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da gosterdikleri yerlere tipatip uygun sayilmak
iizere yapilmiyorlardi. Eratosthenes harita yapimi-
na matematiksel yontemleri getiren ilk kisi olarak
bilinir. Onun y&ntemleri, Antik Cagin en biiyiik
gokbilimcilerinden biri olan —ve bildigimiz kada-
riyla, trigonometriyi, yani bir {iggenin agilariyla ke-
nar uzunluklari arasindaki bagintilarin sistematik
incelemesini de ilk olarak gelistiren— Hipparkhos
tarafindan daha da kesin ve dakik hale getirildi.
Ptolemaios kendinden énceki bilgi ve ydntemlerle
calisiyor, geometriyi cografyanin hizmetinde tepe
tepe kullaniyordu. Séyle yaziyordu:

Cografyada, Diinya'nin ele alinan bir pargasi-
nin 6zellik ve oranlarmin dogru olarak sapta-
nip sdylenebilmesi icin, biitiin diinyanin genis-
ligi ve bicimiyle birlikte gégiin altindaki konu-
munun da géz 8niine serilmis olmas1 gerekir...
Biitiin bunlar: insan zekasina gostermek, ma-

tematigin biiyiik ve miikemmel basanisidir...

Roma’'nin ¢okiisiinden sonra Avrupa'da harita-
alik 8nceki haline, yani olgulara ve bilime degil de
inanglara ve s8ylentilere dayali, daha hayalci duru-
muna geriledi. Ptolemaios'un Cografya’simin bir
kez daha kullanima girmesi on iigiincii yiizyih bul-
du; ama o zaman da pek yaygin olarak bilinmeyen
bir dilde, Yunanca olarak. Latinceye cevrilmesi

i¢in iki yiizynhn daha gegmesi gerekti; basimevin-
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den qikan ilk Latince niisha 1472 tarihini tagir. Ko-
lomb’da da 1479’da basilmus bir tane vardh.
Diinya’nin kiire bi¢iminde oldugu, Ptolema-
ios'un Cografya’sinda tartisma dis1 bir olgu olarak
kabul ediliyordu. Yine de daha sonra, 120071e 1500
yillar arasinda yazilan birkag kitapta Diinya’nin
bicimi tartisilmaga devam edildi. Bunlarin en
dnemlilerinden birinin sadece baslig1 bile, on besin-
ci yiizyilin egitim gormiis kisilerinin diinyay: nasil
gordiiklerine dair agik bir ipucu verir. Kitabin ad
sadece Kiire idi. Yazar1 Hollywoodlu John adli bir
Ingiliz’di, ama sanminin Latincelestirilmis sekliyle
Sacrobosco® olarak biliniyordu; on ii¢iincit yiizy1-
hn ilk yarisinda birtakim kitaplar yazdi. Belki de
tarihte hicbir ders kitab1 Sacrobosco’nunki kadar
basariya ulasmamistir: Kitap siirekli olarak yeni
baskilar yapti ve yazilisindan bes yiiz y1l sonra ha-
13 kullamlmaktaydi. (Eukleides'in Ogelerini de
ders kitabi sayacak olursak, hi¢ kuskusuz uzun
kullanilma rekoru onda kalir; ancak Ogeler tama-
men ayr1 bir yaklasimla yazilmis, derste kullanila-
calk bir metin olmas1 amaglanmamisti.)
Sacrobosco’nun bu kitapta yaptig, Ptolema-
ios'un Almagest'inden en nemli pasajlar1 uyarla-
mak, bazi yeni bilgiler eklemek, birtakim teknik
ayrintilar1 atmak ve béylece, o zamana gére en
dogru bigimde, evren mekanizmasinin isleyisinin
daha kolay anlasilir bir agiklamasina ulasmakt:. Ki-
tabin adinin da gosterdigi gibi, “kiire” her seyin
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anahtartydi. Diinya sabit yildizlarin 6lu§turdugu
biiyiik bir kiirenin icinde (merkezinde) yer alan bir
kiireydi; Giines, Ay ve gezegenler de bu ikisinin
arasinda yer alan kendi 6zel kiirelerine baghydilar.
Diinya'min diiz degil yuvarlak oldugunun kamiti

dogrudan dogruya Ptolemaios’tan alinmadir:

Eger Diinya dogudan batiya diiz olsayds, yl-
dizlar dogudaki insanlar i¢in hangi anda do-
garlarsa batidakiler i¢in de ayn: anda dogar-
di;;*' oysa béyle olmuyor. Yine, eger Diinya
kuzeyden giineye ve aksi yonde diiz olsayd,
herhangi bir kisi icin her zaman gériilebilen
yildizlar o kisi nereye giderse gitsin hep gérii-
lebilir kalird;; oysa b&yle olmuyor. [Diinya
diiz degil], ama diiz goriiniiyor, ¢iinkii ¢ok

genis.

Kiire ayrica, Eratosthenes’in Diinya ¢evresini
kestirme ydnteminin daha degisik¢e bir bigimiyle,
Diinya'min ¢apmin —T icin 2/, degeri kullamlmalk
suretiyle— hesaplanmasimi da icermektedir.

Sacrobosconun kitab1 ne slciide etkili oldu?
1366'da Paris iiniversitesinde “lisansiye” derecesini
almak icin istenen kosullardan biri, ilgili fakiilte ta-
rafindan, Kiire ile bir baska kitap iisttine bir dizi
derse devam etmek seklinde yorumlanmisti. Kiire
1389'da Viyana, 1409'da Oxford ve 1422'de de Al-

manya’da Erfurt {iniversitelerinde A.B. (lisans) de-
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recelerini alabilmek igin gereken ders konularn-
dandi. Zamann en az iki 6nemli {iniversitesi daha,
Prag ve Bologna, Kiire'yi zorunlu ders olarak
programlarina almiglard.

Kolomb'un zamanmna gelindiginde Diinya’nin
kiire biciminde oldugu fikri ne siradis1 bir gériis ne
de tartigma konusuydu. Isin tuhafi, Ispanya saray:-
nin danigsmanlan tarafindan Kolomb’a kars: kulla-
nilan argiimanlardan biri, Diinya’nin kiiresel oldu-
gu varsayimina dayaniyordu (tabii yercekimi olayr-
nin isleyisi” hakkinda o zaman i¢in anlasilabilir bir
kafa kangsikhig ile birlikte). Bu argiiman, insanin
kendi yurdundan uzaklastikca gittikge diklesen bir
yokustan asag1 kaymak zorunda kalacagini éne sii-
rityordu. Giderek sonunda &yle bir noktaya varila-
cakt: ki, geminin en kuvvetli riizgarlarla bile yokus
yukarn geri dsnmesi imkansiz olacakt.

Diinya’nin ve okyanuslarinin o zamanki insanla-
ra ne kadar ugsuz bucaksiz ve gecilmez gériindii-
giinii bugiin anlayip degerlendirmek kolay degil-
dir: Sonsuz uzakliklar ve Kolomb gibi arastirmac
gezginlerin farkinda oldugu korkung tehlikeler, bi-
linmeyen karsisinda duyulan daha biiyiik korku-
larla birlesiyor ve her sey kulaktan dolma s&ylenti-
lerle ve anlatildikca siislenen &ykii ve masallarla
daha da sisirilip biyiitiilliiyordu. O ¢aglarin genis
kapsaml bir girisimi ~Afrika'min bati kiyilarinin
aragtirilmasi— hemen hemen bir yiizyl stirdii. Afri-

ka kiyilarimin Portekizliler tarafindan gezilip aras-

28



tirlmasinda seyir uzmanlan, haritacilar, gemicilik
aletleri yapimcilar1 ve gemi yapimcilan birlikte go-
rev aldilar. Bu dénem boyunca, birkag denizci, se-
yir uzman ve kaptan kusagl, yolculuklan sirasinda
iklimde meydana gelen degisiklikleri, Giines'in ve
yidizlarn aldig1 ahsilmadik konumlar ve biisbii-
tiin yeni takimyildizlarin ortaya gikisini, hepsi de
Diinyanin “egrilizi"nden ileri gelen biitiin bu olgu-
lar1, kendi gozleriyle gérmek firsatim buldular.
Kolomb’la ¢agdaslan igin asil sorun Diinya'nin
bicimi degil boyutlariyds; bu konuda gercekten tar-
tismaya yer vard. Aristoteles ile Ptolemaios arasin-
daki ya.kla§1k bes yliz yllllk dénemde Diinya’nin
boyutlan iistiine yapilmis birtakim tahminler el-
deydi. Eratosthenes’inki bunlarin arasinda dogru-
ya en yakin olanlardand1 (ancak belki de, o cagda
kullanilan 6l¢ii birimlerinin bugiin nasil yorumlan-
digina bagh olarak, dogru degeri ylizde 10 kadar
agstyordu). Ptolemaios kendi Cografya’s: igin bu-
nun hemen hemen yiizde 20 kadar altinda bir tah-
mini secti. On besinci yiizyillda Ptolemaios Diinya
cografyas: iistline tek yetke sayildigindan, Diin-
ya'nin cevresi igin verdigi deger —yaklagik 320 000
km- genis 6l¢iide kabul gérityordu. Kolomb agisin-
dan, Ptolemaios’un verdigi degerin, batiya giderek
Dogu'ya varma isinin yapilabilirligi konusunda
aragtirmaci gezginin iddiasini desteklemek gibi faz-
ladan bir ¢ekiciligi daha vardi. (Kolomb’un kendi-
si de, daha &nce Afrika'ya yapti1 bir yolculukta,
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Prolemaios’'un verdigi rakami dogrular goriinen
baz dlciimler yapmisti.) Ptolemaios Diinya’nin bo-
yutlarini diisitk tahmin edisine ek olarak, Asya ki-
tasinm boyutlarini oldugundan ¢ok ¢ok biiyiik tah-
min ediyordu. Bu degerlerden ¢ikan Diinya harita-
sina gore, Avrupamin bati ucuyla Asya'mn dogu
ucu arasindaki okyanus, giiniin gemilerinin tagiya-
bilecegi erzak ve kumanya tiikenmeden agilabile-
cek geniglikte gériiniiyordu.

1484'te Portekiz krali I1. Jodo, denizlerde yapi-
lacak arastirma seferi nerilerini gézden gegirmek
ve bunlarin yapilabilirligi tistiine kendisine damis-
manhkta bulunmak tizere, Junta dos Matemati-
cos® adiyla bir uzman ekibi atadi. Bu Junta'min
iiyeleri cografya ve gemicilik hakkinda zamann
biitiin bilimsel calismalarini iyi bildikleri gibi, daha
dnceki pek cok Portekiz arastirma gezisinden ge-
len raporlar da ellerinin altindaydi. Hig kuskusuz,
Kolomb'un Asya’ya olan uzakhk konusunda asin
iyimser oldugu kamsindaydilar (ki sonraki olaylar
da bunu dogrulamistir).

Kolomb Portekiz'den eli bos cevrildikten sonra
davasini Ispanya’ya tasidi ve orada —birgok oyalan-
ma ve gecikmeye karsin— sonunda gikmak istedigi
sefer icin kralin destegini elde etti.

Kolomb yalniz Dogu’nun uzakhgini tahmininde
degil, Avrupa'yla Asya arasindaki rotas: iizerinde
hicbir kara parcasi bulunmadig: konusunda da ya-

nihyordu. Birinci noktada yanilmis olduguna gére
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(uzakhk gercekte erzakinin yetebileceginden cok
daha biiyiiktii), ikinci noktada yamlmamis olsayds
ve engin bir okyanusu ge¢mek durumunda kalsay-
di, hi¢ kuskusuz mahvolacakti. Talihinin yaver git-
mesi sonucu her iki noktada da yanildi; b&ylece,
onun durumunda iki yanhs —getirdigi biitiin iin ve
sanla birlikte~ gérkemli bir “dogru” etmis oldu.

Kolomb'un yolculuklart tam anlamiyla Diin-
ya'nin haritasin degistirdi. Bu yolculuklardan &n-
ce Avrupah haritacilar Diinya'ys, icinde Avrupa,
Asya ve Afrika’nin yer aldig, okyanusla ¢evrili bii-
yik bir daire ya da oval seklinde gosteriyorlard.
Kolomb yeryiiziinde bunun sol kenarinin sag kena-
riyla ayni ¢izgiyi temsil ettigini hakl olarak diisii-
nebilirdi. Bagka deyisle, yelkeni agip haritamin sol
kenarindan disar ¢ikmak aynmi anda sag kenarin-
dan iceri girmekle sonuglanacakti; tipk bes yiiz yil
sonra, video oyunu tutkunlarmm, resimlerin ekra-
nin sol kenarindan kaybolup sag kenarindan tekrar
ortaya aiktigim gérmeye ahistiklar gibi.

Bati uygarhgimin Amerikalan kesfetmesiyle, ha-
ritalarda Diinya’yy, birer daireyle temsil edilen iki
yarimkiire (Dogu ve Bati yarimkiireleri) seklinde
gostermek daha elverisli gériilmeye baslandi. Boy-
le bir haritada, dairelerden birinden disar1 ¢ikmak
otekinin kenarindan iceri girmekle aymi sey olur.
Haritalan yapanlarin Avrupamerkezli bakis agla-
rindan dolayr da, Bat1 Yarimkiiresi “Yeni Diinya”,

kendi yarimkiireleri ise “Eski Diinya” adin1 ald.

31



Diinya’min iki yarimkiire biciminde gosterilmesi

o derece yayihp siradanlast: ki, bu semanin kimi in-

Bat1 ve Dogu yarimkdireleri

ce noktalan gézlerden kagabilir. Ilk olarak, Dogu
ve Bati yarimkiireleri seklindeki bsliinme tamamen
keyfi ve gorelidir; harita yapma amaglarina gore
Diinya istendigi kadar farkl bigimlerde bsliinebi-
lir. Ornegin, daha dogal bir bslinme Kuzey ve Gii-
ney yarumkiireleri seklinde olandir. Ashinda yerkii-
re iizerindeki herhangi bir “biiyiik daire” onu, her
biri bir cemberin icinde gésterilen iki esit parcaya
bélmek icin kullanlabilir. Kuzey ve Giiney yarim-
kiirelere bélinme durumunda, bunlarin ortak sim-
n Eslek’tir (Ekvator). Yeryiiziindeki her nokta es-
legin ya kuzeyinde ya giineyinde ya da iizerindedir.
Béyle bir haritada, eslegin tistiindeki (kuzeyinde-
ki) biitlin noktalar bir cemberin icinde, altindakiler
de &teki gemberin icinde gosterilir. Yeryiiziinde

tam Eslek iizerinde yer alan noktalarsa haritada iki
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kez (iki yanmkiirenin dis kenarlarim cizen iki gem-
berin iizerinde birer kez) gésterilir.

Ornegin, Portekizlilerin ilk kez eslegi gectigi,
Afrika’nin bat1 kiyilarina yakin o nokta hem Kuzey
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yarimkiirenin dig kenarinda hem de Giiney yarim-
kiirenin dig kenarinda gésterilir.

Iki yarimkiireli haritalarin en can sikiar 6zellik-
lerinden biri, Diinya iizerinde biribirine yakin
olan kimi noktalarin —6rnegin, eslegin hemen iis-

tiindeki ve hemen altindaki noktalarin— haritada
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hi¢ de bir arada veya biribirine yakin gériinmeye-
bilmesidir. Ancak bu, giderilme olanag: bulunma-
yan bir kusurdur. Topoloji adi verilen modern bir
matematik dah kullanilmak suretiyle, yeryiiziiniin
biitlinilinii gésteren tim haritalarda zorunlu olarak
aym zayif noktamin bulundugu kanitlanabilir. Bii-
tiin diinyay, yeryiiziindeki biribirine yakin nokta-
larin harita tizerinde de her zaman yakin kalacak-
lan sekilde, diiz bir kagit iizerinde gosterebilecek
bir yol tasarlanamaz.

Fakat bu zayif nokta, harita kullananlar ve ge-
miciler i¢in, ciddi bir sorun olmaktan ¢ok zararsiz
bir kusurdur. Daha &nemli bir sorun, uzakhklarin
ve dogrultularin haritadan giivenilir bicimde oku-
nabilmesi i¢in her yarimkiire icinde cografi nesne
ve ozelliklerin nasil gésterildigi sorunudur. {1k ds-
nemlerdeki haritalarin, temsil ettikleri gerceklige
uymadiklar1 herkesge biliniyordu. Haritalara te-
mel olan verilerin eksik ve giivenilmez olusu, bu
sorunun yalmz bir bélimiiydi. Daha &nemlisi,
yeryiiziinde yapilan enlem ve boylam &l¢iimleri-
nin, ¢ok genis alanlarda bigim bozulmalarina yol
acmaksizin, harita {izerindeki yerlerine nasil akta-
rilacagrydi. Gemicilik amaglan i¢in, giivenilebile-
cek bir haritaya sahip olmak 6zel bir 6nem tasiyor-
du. Gemicilerin, seyir uzmanlarinin en basta deger
verdigi iki 6zellik vardir. Birincisi, haritadaki her-
hangi bir noktadan tam kuzeye giden biitiin rota-

larin “dosdogru yukan” dogrultularla gésterilmesi-
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dir. Ikincisi de, biitiin pusula yonlerinin kuzey
dogrultusuna gére dogru olarak gosterilmesidir;*
dyle ki, dogu-bati yéniinde akan bir irmak harita-
da yatay gériinsiin ve kuzeydoguya giden bir yol
da 45°1ik bir agiyla ~yatayla dikey arasinda yan
yol— cizilsin.

Bu iki 6zelligi tastyan herhangi bir haritaya de-
nizci haritasi diyecegiz. Béyle haritalarda otomatik
olarak baska baz 6zellikler de bulunur: Enlemleri
gosteren paralel daireleri yatay ¢izgilerdir ve hari-
tanin her paralel cizgisi boyunca sabit bir &l¢egi®
vardir; baska deyisle, ayni enlemde esit aralikh ii¢
nokta haritada da esit aralkli gériiniir. Daha da
dnemlisi, Lizbon’dan Kuzey Amerika kiyisinda
herhangi bir noktaya yelken agmak istenirse, hari-
ta iizerinde bu iki limana karsihk gelen noktalari
birlestiren dogru ¢izginin dogrultusunun gosterdi--
gi sabit bir pusula yénii belirlemek, tam istenen
noktaya gétiiren bir rota saglar.

Bu ilkelere gore tasarlanmis ilk gercek harita
1569’da Flaman (Hollandali) haritaci Gerhard
Kramer tarafindan g¢izildi; soyadi “tiiccar” anlami-
na gelen Kramer bu sézciigiin Latincesi olan Mer-
cator adiyla tamindu. 7

Giiniimiizde Mercator ad1 hemen hemen bu 6zel
tip haritayla esanlamh hale gelmistir. Fakat yasadi-
g1 cagda Mercator’un iinii haritacihkla sinirh degil-
di. Yaptiklar bilimsel aygitlar ayn1 zamanda sanat

eseri olarak da deger tasiyan ve Mediciler gibi zen-
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Bir Mercator projeksiyonu

gin aileler tarafindan koleksiyonlar: yapilan Rone-
sans [talyasimin usta zanaatkarlannin alet yapim
gelenegini de siirdiirtiyor ve bu alanda da olaga-
niistii basan gosteriyordu. 1541'de Mercator, Kut-
sal Roma Imparatoru V. Charles icin bir yerkiire
yapty; bunun iizerine imparator ona bir takim yer
dleiim aleti siparis etti. Eserlerindeki giizellik ve
dogruluk sayesinde Mercator bir¢ok siparis aliyor-
du ve bu yolla hatiri sayihir bir iin ve servet kazan-
musti. Fakat basta gelen tutkusunun harita yapmak
oldugu anlagiliyor. Ptolemaios'un Cografya’sinin
son ve kesin bir edisyonunu gerceklestirmek icin
yillarca galigt; biitiin diinyada Avrupa’nin en 6nde

gelen haritacis1 olarak kabul ediliyordu.
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Biitiin bunlar sonraki kusaklar igin fazla bir sey
ifade etmiyordu; onlarin ilgisi Mercator'un
1569'da cizdigi —ve giiniimiize tek bir niishasi ka-
lan— o &zel haritaya odaklanmisti. Mercator ayrica,
haritasinin nasil tasarlanip ¢izildigi konusunda
yaygin bir yanhg gériise yol acan bir tiir ifade ha-
tasinin da kurbam oldu. Izdiisiim —ya da “projeksi-
yon”— sdzciigii haritacilar tarafindan giinliik dilde
veya matematik terminolojisindekinden ¢ok daha
genis bir anlamda kullanilir. Ads gegen baglamlar-
da “projeksiyon”, iizerine biitiin cografi nesne ve
olgular cizilmis kii¢iik bir saydam kiireyle, onun
eslegine teget olacak sekilde cevresine sarilmis bir
silindiri akla getirir. Buna gére, kiirenin merkezine
yerlestirilmis bir 151k kaynag, tizerindeki her seyin
“izini” silindirin {izerine “diisiirecek”, baska deyis-
le, her kitanin gélgesini silindire yansitacak, bayle-
ce (kiire iizerindeki) her meridyen de (silindirin
tizerinde) bir dikey ¢izgiyle cakisacaktir. Silindir
bu dikey cizgilerden biri boyunca kesilip acilarak
diiz bir yiizey haline getirilince, sonu¢ Merca-
tor'un iinlii haritasina cok benzeyecek, o haritada-
ki bircok &zellikleri tasiyacaktir: Meridyenler di-
key, paraleller yatay cizgiler olarak yansimis ve
her paralel boyunca slgegin esitlizi korunmus ola-
caktir. Ne var ki, bu “izdiisiim” gercek bir Merca-
tor haritasi olmayacak, kuzey-giiney ve dogu-bat
dogrultulan disinda iizerindeki biitiin pusula yén-

leri yanhs olacaktir.
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Mercator'un haritas1 bdyle basit bir “izdiisiim”

(projeksiyon) ya da geometrik ¢izim iizerine kurul-
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Bir silindirsel projeksiyon. Haritada kutuplara dogru gidildikce
bicimlerin bozulmas: bsyle bir projeksiyonda Mercator haritasina
gore daha biiyiiktiir.

mus degildir. Mercator, haritasinin cizilisine temel

olan ilkeleri® sdyle aciklar:

Diinya'yr bu sekilde gosterirken, meridyenle-
rin ¢iziminde paralellerle bagintih olarak yeni
bir oran ve yeni bir diizen kullanmamiz gerek-
ti ... enlem derecelerini her iki kutba dogru,
paralellerin eslege gére uzamalari oraninda,

asamal olarak artirdik.

Baska deyisle, agilarin dogru ¢ikmas: igin Mer-
cator haritay1 dikey yonde ¢ekip genisletmisti (“en-
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lem derecelerini kutuplara dogru artirmak” deyi-
minin anlami budur) ve dikeyine genislemenin ora-
n1 yatayina genislemeninkiyle ayniydi. Herhangi
bir enlem cizgisi (paralel) iizerindeki yataymna ge-
nisleme veya uzamanin miktan ise, —Eslek ve bii-
tiin paralel daireleri sabit uzunlukta (=haritanm
genisligi) yatay cizgiler olarak gériindiiklerine go-
re— eslegin uzunlugunun verilen paralelin uzunlu-
guna oranina esitti. Mercator haritasim iste bu ge-
nel ilkeleri izleyerek ve bilim kadar sanat becerisi
de kullanarak gerceklestirmisti. Edward Wright
tarafindan verilen herhangi bir enlem iizerindeki
genisleme degerinin acik bir formdille ifade edilme-
si ise yiizyllm sonunu buldu. Wright bu formiili
kullanarak, kiiciik enlem araliklar: (birimleri) ile
bunlarin bir Mercator haritasinda denk diistiikleri
yerleri gdsteren bir ¢izelge olusturdu. Wright'in ci-
zelgeleri (temelindeki ilkeleri bilmesine gerek kal-
madan) herkesin bu haritay1 cizebilmesine olanak
veriyordu. Ama onun cizelgeleri de gercek bir
Mercator haritas1 degil, ancak bunun “yaklagik”
bir benzerini saglayabiliyordu. O zaman i¢in bu,
umulabilecek en iyi sonugty, zira Mercator harita-
sinn tam formiilleri”” logaritma kullanilmasimi® ge-
rektirir; logaritma ise o sirada heniiz icat edilmis
degildi. Ancak 1668'de, Mercator'un haritasin ta-
sarlamasindan tam doksan dokuz yil sonra, mate-
matikg¢iler yeni bulunmus olan integral hesap® yén-

temini uygulayarak haritanin tam ve kesin denk-
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lemlerini elde etmeyi basardilar. Bu denklemlerle
herkes —giiniimiizde ise herhangi bir bilgisayar—
kolayca istenen dogruluk ve kesinlikte bir Merca-
tor haritas1 meydana getirebilir.

Merecator haritasinin en biiyiik kusuru, Eslekten
kutuplara gidildikce bigcimlerin asamali olarak bo-
zulmasiydi. Bir ¢ift dikey (boylam) cizgisi iizerin-
deki birer nokta, yerkiire tizerinde kutuplara dog-
ru gittikce biribirine yaklagirken, haritada —enlem
ne olursa olsun— biribirine hep aym sabit uzakhkta
kalir. Bunun sonucu olarak, Kuzey veya Giiney
Kutbuna yakin bir bslge, Eslege yakin ayni biiyiik-
likteki bir bélgeden ¢ok daha genig gOriiniir.

Ideal olarak diisiintirsek, Mercator haritasinin
olumlu &zelliklerini tagiyan, fakat bicim bozulma-
sindan arinmis bir haritamiz olsaydi, dogrusu iyi
olurdu. Ne var ki, bir denizci haritasimin iki 8zel-
liginin ~kuzey dogrultusunun dikeyligi ve kuzeye
gore yonlerin dogru gésterilmesi— bu haritay1 (ge-
nel slgegine varincaya dek) biitiinityle belirledigi,
bir geometrik olgudur® (bunun kamti icin birkac
yiizy1l daha beklenmesi gerekti): S6z konusu ha-
ritanin bir Mercator haritasi olmasi gerekir. Iste-
nen 6zelliklerin birini (veya ikisini de) yitirmekle
bozulmayr kabul etmek arasinda segim yapmak
zorunday1z.

Sorun, yeryiiziiniin biitiiniinii g&stermeye kal-
kan haritalarla sinirh degildir; her kent, bslge ya da
iilke haritasiyla giindeme gelir. Béyle haritalar ge-
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nellikle, tizerlerindeki her nokta icin “kuzeyi” gés-
teren bir ok ile, “1 em = ... km” seklinde sabit bir 6l-
cek tagirlar. Bunun anlami, harita iizerinde iki nok-
ta arasinda cm olarak élgiilen her uzakhigin, yeryii-
ziinde bu noktalara denk diigen iki nokta arasinda-
ki km cinsinden gergek uzakliga karsiik oldugu-
dur. Fakat, hangi harita s6z konusu olursa olsun,
hem iizerindeki biitiin noktalar i¢in sabit bir kuzey
dogrultusu hem de sabit bir slgek icermesi olanak-
sizdir. Béyle bir haritanin otomatik olarak pusula
yonlerini dogru gostermesi gerekecektir ki, o za-
man bu bir Mercator haritasi olur; ama o takdirde
sabit bir 6lgegi olamayacaktir, ¢iinkii Mercator ha-
ritalarinda 6lgek her yatay (enlem) ¢izgisi boyunca
farkhdir. Bir kent veya bélge haritasinin hem sabit
bir 6lgegi hem de sabit bir kuzey yonii bulundugu-
nu iddia edebilmesinin nedeni, nispeten kiigiik bir
boslge icin (hele kutuplardan uzaksa), Mercator
projeksiyonundaki slgek degisikliginin géz 6niine
alinmayabilecek kadar kii¢iik olmasidur.

Haritada sabit slgek sabit bir kuzey yoniiyle
bagdasmaz olduguna gére, kuzey dogrultusunun
(ahsik oldugumuz iki yarimkiireli Diinya haritala-
rinda oldugu gibi) noktadan noktaya degismesine
izin vererek sabit 6lcegi koruyan bir diinya harita-
st yapmanin miimkiin olup olmadig1 sorulabilir.
Baska deyisle, bicim bozulmasina neden olmayan
herhangi bir harita yapilabilir mi? Bazen gayet il-

ging kismi ¢éziimlere de varan yiizlerce yilhik caba-
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Emanuel Handmann, Leonhard Euler’in Portresi, 1756
(Basel Universitesi, Doga Bilimleri Miizesi)

lara karsin, haritacilar bu alanda surekli olarak dus
kirikligina ugradilar. Sanki bicimsiz bir dis macu-
nu tupiyle ugrasiyorlardi; bir yerinden siktilar mi
mutlaka baska biryerinde bir siskinlik olusuyordu.
Sonunda sorun on sekizinci yuzyil ortalarinda, za-
maninin en buyik matematik¢isi olan Leonhard
Euler tarafindan ¢6zuldi.

Euler’in matematik alanindaki merak ve ilgileri
en saf kuramsal arastirmalardan en pratik uygula-
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Hammer projeksiyonu. Haritacilarin, Dilnya ylzeyinin resmini
yapmak icin yeni ve daha iyi yollar bulma girisimlerinden biri. Bu
model 1892'de dnerilmis olup yaygin bi¢cimde kullaniimaktadir.

ma problemlerine kadar her konuyu kapsiyordu.
Haritacilarin karsilastigr gucluklere de akl taki-
linca, yapmak istedikleri seyin gergekte olanaksiz
oldugunu kesin olarak kanitlayiverdi. Yeryizu-
nun herhangi bir parcasinin, diz bir kagida akta-
rilinca sabit bir 6lcedi koruyan bir haritasi yok-
tur. Aslinda her harita cesitli kusurlar arasinda
bir uzlasmadir3L

Euler teoreminin gosterdigi gibi, kusursuz bir
harita olamaz. Haritacilarin karsisindaki sorun, as-
linda, Diinyayl, ya genel bi¢cim bozulmasini en aza
indirecek ya da belli bir amaca 6zellikle uygun di-
secek sekilde haritaya gegirmek icinyeniyollar ara-
yi1p bulmaktir. Onlar bu meydan okumayayizlerce
yeni tip haritayla karsilik verdiler ki, bunlardan bir-
ka¢ dizmesi halad yaygin olarak kullanilmaktadir2
Ornegin yirminci yiizyilda, okyanusasin gemi yol-
culuklari yerlerini yavas yavas havayollarina birak-
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tiklarindan, “denizci-tipi” haritalar daha az ige yarar
hale geldi. Ilgingtir, hava trafigi icin ¢ok daha ya- -
rarh olabilecek bir harita tiirii Mercator'un harita-
sindan ¢ok 8nce icat edilmis bulunuyordu. Bu hari-
ta 1000 yah dolaylarinda El-Bir{int tarafindan orta-
ya atilms olup, haritacilar tarafindan “esdeger
uzakhkl azimutal projeksiyon”® (azimuthal equ-
idistant projection), matematikgiler tarafindan da
“tistel harita” (exponential map) diye adlandinl-
maktadir. Daha uygun bir ad da “benmerkezli hari-
ta” (egocentric map) olabilir. Insan kendi kentini ya
da sevdigi herhangi bir yeri odak noktas: olarak se-
cerek merkeze koymak, Diinya’nin geri kalan kis-
min1 da onun gevresine yerlestirmek suretiyle bsyle
bir harita ¢izebilir. Merkezden Diinya iizerindeki
herhangi bir noktaya olan uzakliklar slgege gore ¢i-
zilir; merkez noktasinin ¢evresindeki ysnler de dog-
ru olarak gésterilir. Bu iki 6zellik verilen 6lgekle
birlikte biitiin haritay1 belirler. Boyle bir haritanin
bashca &zellikleri, orta nokta cevresindeki bolgeyi
olduk¢a dogru olarak g&stermesi ve bu noktadan
Diinya’nm diger herhangi bir noktasina olan uzak-
hg cabucak belirlemek icin pratik bir yol sunmasi-
dur: harita iizerinde uzakhg slciip, 6lcek faktériiyle
carpmak. Ayrica, harita tizerinde merkezi herhangi
baska bir noktaya baglayan dogru cizgi, merkezden
o noktaya dogru ucarken hangi kent, iilke veya di-
ger cograﬁ nesne ve 6zelliklerin {izerinden gegilece-

gini de aninda gdsterir.
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Melbourne ¥ }

Giiney Kutbu

San Francisco’yu merkez alan bir “benmerkezli” harita. Harita
San Francisco'dan Riyad’a direkt rotamin Moskova ve Bagdat
tizerinden gectigini bir bakista gésteriyor. (Ayrica Rio de Jane-
iro'nun San Francisco’'ya Buenos Aires’ten daha uzak ve Hong
Kong'dan birazcik daha yakin oldugunu da g&steriyor.)

San Francisco'nun ¢apucu noktas1 Hint Okyanusunda, Madagas-
kar agiklarinda bulundugundan, haritanin dis kenar1 bu okyanu-
sun, ¢apucu noktay: ¢evreleyen kiiciik bir kesimine karsilik geli-
yor ve Madagaskar da harita {izerinde hemen hemen Kuzey Ame-
rika'nin boyuna gelinceye kadar ¢ekilip uzatilmig oluyor.

Euler teoreminin bize hatirlattig1 gibi, benmer-
kezli haritanin orta bélge_yle ilgili cekici 6zellikleri-
nin bedeli, ister istemez Diinya’'nin baska yerlerine
ait bicim bozulmalariyla 6denmek zorundadir.
Gergekten de merkezden ne kadar uzaga bakilirsa,
haritada bicimlerin de o kadar fazla bozuldugu gé-

riiliir. Bunun nedeni, haritanin merkezini cevrele-
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Kendi kentinizi merkez alan bir benmerkezli haritay: nasil gizersi-
niz? Bir harital yerkiire (glob) alip, iizerindeki kendi kentiniz ka-
#da degecek sekilde, genis bir kgt tabakas: iizerine koyun. Diin-
ya iizerindeki herhangi bir noktanin sizin haritamizdaki tam yeri-
ni belirlemek igin, kiirenin kagida degen noktas: (sizin kentiniz)
ile istediginiz Steki nokta arasina bir iplik gerin; sonra bu ipligi, alt
ucu sabit kalmak tizere ayn1 dogrultuda (séz konusu noktanmn tam
altinda) kagidimizin {izerine serin.

yen her cemberin Diinya tizerinde merkezden bel-
li bir uzaklkta olan noktalar: temsil etmesidir. Bu
uzaklik yarim diinya cevresi degerine yaklastik¢a
harita {izerindeki cember genisler, zira merkezden
uzaklagmaktadir; oysa Diinya iizerinde ona kars-
ik gelen cember capucu noktaya (orta noktadan
Diinya'nin yar1 cevresi kadar uzakta, yerkiirenin
tam arka tarafinda yer alan noktaya) dogru gittik-
ce daralmaktadir. Capucu noktada bozulma en ug
degerine varir; zaten bu nokta harita tizerinde tek
bir “nokta” olarak da gésterilemez, genisleyip bir
cember olur: yani, haritanin dis kenar1. Gergekte,
Diinya iizerinde herhangi bir noktadan kalkip her-
hangi bir yéne dogru yola ¢ikilinca, belli bir uzak-
lik agildiktan sonra her zaman ¢apucu noktaya va-

rilir; bu uzaklik yarim Diinya ¢evresidir.
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El-Bir@int yeni Diinya haritasinin giiniin birinde
~bir¢ok yiizy1l sonra~ gelecekteki ugak yolculukla-
r icin bu derece yararh olacagin herhalde aklina
getirmemistir. Giinii gelip de tiim evreni gérselles-
tirip anlamaya &zellikle elverigli bir yol saglayaca-
g ise kuskusuz hi¢ 6ngéremezdi. Fakat bu anla-
y1sa giden en iyi yol “direkt” bir yol degildir; biz de
yol boyunca anahtar kavram olan “egrilik” (curva-
ture) kavramini arastinp derinlestirmek tizere diiz
- yoldan saparak yanlara dogru birkag gezinti yap-

tiktan sonra, varis noktamiza ulasacagz.
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II1. Bsliim

Gergek Diinya

Zarafetle yapilmig bir kanitlama, yazildig1 bigim
disinda her agidan bir siirdir.

Morris Kline, Mathematics in Western Culture’in yazar

arl Friedrich Gauss ile Ludwig van Beet-

hoven* paralel yasamlar siirdiiler. Biribi-

rinden yedi y1ldan az farkla ve iki yiiz kilo-
metre uzakta dogdular ve kendi ugraslarinin —biri-
ninki matematik, 6tekininki miizik— en yitksek do-
ruklarim simgeler hale geldiler. Herhalde paralel
dogrularin &z niteligi geregi olacak, yasamlari bo-
yunca hi¢ karsilasmadilar. Her ikisi de gerek kendi
cagdaslar1 gerek sonraki kusaklar arasinda nere-
deyse insaniistii bir iin kazandilar. Gauss daha sag-
ken yar resmi princeps mathematicorum®, yani

“matematikgilerin birincisi” samim elde etmisti.
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C. F. Gauss ve L. van Beethoven yaklasik otuz yaslarindayken.
(Gauss: Universitats-Sternwarte Goéttingen; Beethoven: Beet-
hoven-Haus Bonn, H. C. Bodmer’in koleksiyonundan)

Gauss’un siradisi basarilari sadece matematikle
sinirli degildi. Onceki caglardaki, ilgi ve bilgileri
her alani kapsayan biyik bilim adamlarinin sonun-
cusu oldugu soéylense yeridir. Newton’un gelenegi-
ni sirdirerek, saf ve uygulamali matematik alani-
nin butinidnde oldugu gibi fizik ve gokbilimde de
insan bilgisine blyuk ve derin katkilarda bulundu.

Fizik alaninda Gauss elektrik ve manyetizma
olaylarinin incelenmesine yillar harcadi. Bu alanla-
ra bircok kuramsal katkinin yani sira, Dinya'nin
manyetik alaninin kuvvetini belirlemek icin genis
kapsamli deneyler yurutti. Bu amagla, manyetik
alanlari 6lgmek icin bir mutlak 6lcek de gelistirdi.
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Bu yiizden, manyetik alan kuvvetinin standart bi-
rimi “gauss” adin tasir. Elektrik ve manyetizmanin
bir uygulamas: olarak, Gauss ile yardimas: Wil-
helm Weber bir telgraf sistemi icat edip bunu
1830’larda, laboratuvarlariyla Géttingen arasinda
~yaklagik bir millik bir uzaklk— iletisimde kullan-
dilar. (Samuel Morse kendi telgrafinin® patentini
ancak 1840’ta ald1.) .

Gékbilim, Gauss'un ilk olarak diinya ¢apinda ta-
nindig1 alandir. Kesfedilen ilk asteroid olan Ce-
res'in yeri, ilk bulundugu tarih olan 1 Ocak 1801°de
Italyan gokbilimci Giuseppe Piazzi tarafindan sap-
tanmusti. Piazzi kitgiik gezegenin her gece gékte ne
kadar yol aldigim1 subat baslarina kadar izled;; o ta-
rihte Ceres Giines'in ardina dolanip gézden kaybol-
du. O sirada yirmi dért yaginda olan geng Gauss da,
Piazzi'nin verilerine dayanarak asteroidin yihn so-
nunda nerede tekrar ortaya ¢cikmasinin beklenebile-
cegini hesaplayanlar arasindaydi. Tahmini dikkati
gekecek kadar dogru cikt1 ve Ceres'in yeniden orta-

ya cikisinda hemen gézlenebilmesini sagladl. Gauss

Bir “gan egrisi” ya da “Gauss dagihmi”. Olasihk hesaplar: ve ista-
tistikte her yerde karsimiza cikar.
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bu iglerle ugrasirken, olasiik hesaplan ve istatistik
alanlarinda da yeni yontemler gelistirdi; bunlarin
arasinda —bugiin “hata egrisi”” ya da “Gauss dagih-
m1” denen— ve her tiir veri ¢éziimlemesinde ana ro-
lii oynayan iinlii ‘can egrisi” de bulunuyordu.

Gokbilime yaptiga bu ilk akimin ardindan, Gauss
konunun igine iyiden iyiye daldi. Yalnizca bu bili-
min kuramsal yénleriyle degil, aynm zamanda goz-
lem yapmakla ve teleskop tasarlamakla da ilgileni-
yordu. Gokbilimci olarak gittikge artan inii, yirmi
dokuz yasindayken Géttingen gozlemevinin basina
gecme &nerisi almasimi sagladi. Artik yasaminin so-
nuna kadar bu kentte kalacakti.

Gauss olgunluk déneminin &nemli bir bsliimii-
nii, genglik yillarinin gékbilim ya da daha sonraki
manyetizma arastirmalarindan ¢ok daha az géste-
rigli bir ugrasla gegirdi. Ancak onun bu alana da gi-
risinin ileriye déniik daha da dnemli sonuclan ola-
cakti. 1818'de Gauss, tiim Hannover kralhginin
haritasimin ¢ikarilmasin1 amaglayan genis caph ara-
zi 6lgme projesinin yoneticisi olmayr kabul etti.
Kendine 6zgii tipik yaklasimiyla, projenin hem ku-
ramsal hem de uygulamah yénlerine aym hirs ve
enerjiyle el att1. Araziye bizzat gidip 6l¢iimlere ka-
tild1 ve cahismalar1 yonetti, sonra odasina ¢ekilerek
toplanan verileri isleyip yorumlamak i¢in yeni yn-
temler tasarlad.

Gauss’u bilim ve matematik alaninda, Euler gi-

bi 6teki yiiksek zeka ve yeteneklerle karsilastiril-
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diginda bile 6ne qikan, gercekten essiz bir kisilik
yapan sey, ele aldigi konunun yiizeyine takilip
kalmayarak derinligine niifuz edebilmesi, gozle-
nen olgularin altindaki daha derin nedenleri orta-
ya cikarabilmesiydi.

Gauss en 6z ve tipik yaniyla, matematikcilerin
anlatmaktan bikmadig ve son yillarinda kendisinin
de anlattigy, cocukluguna ait bir 6ykiide kendini
gosterir. Oykii, ilkokulda gegen bir biiyiik basar
anini anlatir: Ogretmeni biitiin smifa, birden yiize
kadar sayilarin toplaminmi® bulma &devini vermis-
tir. Gauss hemen sonucu —5050— defterine yazip,
arkadaslarinin ikina sikina toplamalarini bitirmele-
rini bekler. Nasil? Rakamlari, birinci ve sonuncu,
ikinci ve sondan ikinci, @igiincii ve sondan iiciin-
cli,... vb. seklinde bﬁyle cifter cifter toplayacak
olursa, her ciftin 101 ettigini fark etmistir. Yiiz sa-
yida béyle 50 cift olduguna gére, genel toplam da
50 kere 101, yani 5050'dir.

Bu &ykiiniin ilgingligi nerede? Biiyiik slgiide,

kivrak zekinin “ineklemeye” (6zellikle de 6gretme-

+ 2+ 3 ... +49 + 50 +51+52... +98+ 99 +100

l‘ o
|

101

101

101
50 x 101 = 5050

Birden ylize kadar olan sayllarm “siftlenmesi”
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nin dayattig1 sikic1 cabaya) karg: zaferinden dogar
bu cekicilik. Ayni zamanda, matematikgilerin “za-
rif” bir ¢6ziim dedigi seyin de bir tiir simgesidir.
Baska alanlardaki gibi matematikte de énemli ola-
nin sadece yanit1 bulmak degil, yanitin nasil bulun-
dugu oldugunu carpic1 bigcimde bize gosterir. (Eski
bir sarkida dendigi gibi: “Ne yaptigin degil, onu
nasil yaptigindir, sonuca gétiiren.”) Sherlock Hol-
mes gizemli bir olay1 ¢dzdigiinde de bizi sykiiye
baglayan, onu ¢ézmiis olmasi degil, bunu nasil yap-
tigidir. Matematikte de durum aynen b&yledir. Bir-
den yiize kadar sayilar1 kim olursa olsun toplayip
sonucunu bulabilir. Oysa Gauss sonucu, onlan
toplamadan elde etmisti.

Bunlarin disinda sykiiniin dile getirdigi bir bas-
ka nokta da, bir problemin daha iyi ve derinlemesi-
ne anlagilmasinin, sadece daha cabuk yanit alinma-
sim saglamakla kalmayip, aym zamanda yanitin
neden o aldig: bicimi aldigim da agiklayabilmesidir.
Saynlan toplamak da dogru deger olan 5050’yi ve-
rebilir, ama drnegin sonucun neden sifirla bittigine
dair ipucu veremez. Islemin altindaki neden —yani
birden ytiize kadar olan sayilarin toplaminin bir
carpmma (sayilarin yaris1 [50 cift] + ilk ve son say1-
larin toplami) esit olmasi— bu 6zel problemi ¢ok da-
ha iyi aydinlattig1 gibi, benzer bir yap1 gésteren da-
ha genel nitelikte biitiin bir simf probleme® de uy-
gulanabilir. (Ornegin, araliksiz biribirini izleyen

herhangi yirmi sayinin toplami da sifirla bitecektir,
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ciinkii onlar da 10 gifte ayrilabilir ve her ciftin top-
lami aym sabit degeri verir.)

Gauss'un basia gegcmeyi kabul ettigi tiirden ge-
nis kapsaml bir topografik arazi sl¢tim isini yiirtit-
menin, uzun bir dizi toplama yapmakla ortak kimi
yonleri vardir: O da nispeten tekdiize, can sikic,
zaman ahc1 ve yanilma riskli bir islemdir. Sira izle-
yen bir say1 dizisini toplamaktan ¢ok, —isi kisaltma-
ga yarayacak kestirme yollarin bulunmadigi— ras-
gele kiimelenmis bir miktar sayiy1 toplamaga ben-
zer. Bunlara karsin Gauss, bir kez daha gériiniiste
pek de zeka istemeyén bir gorevi atlama tahtas:
olarak kullanmak suretiyle, ileride ¢cok 6nemli ve
derin sonuglar doguracak bir usyiiriitme ¢izgisine
ulagmay: bagard.

Gauss'un fikrini anlamak icin, jeodezi denen se-
yi (biiyiik slcekli arazi sl¢tim isinin temelindeki ku-
ramsal bilgi sistemini) biraz daha ayrintilh olarak
incelemeye deger. Jeodezik 6l¢iim isinde kullanilan
standart ySnteme “liggenleme (triangulation)” de-
nir. Arazi lizerinde birtakim nirengi noktalan segi-
lerek, belirlenen nokta ciftleri arasindaki uzakliklar
dikkatle 8lciiliir. Boylece, slciilen bolge, kenarlar
ve agilan olabildigince dogru olarak 6lciilmiis iic-
génlerden olusan bir agla kaplanmis olur. Bu bilgi-
lerden, 6rnegin biribirine uzak iki nokta arasindaki
“kus ucusu uzaklik” gibi, baska cl¢timler de cikar-
sanabilir. Ancak, ticgenlerin biribirlerine uyacak

sekilde bir araya gelis bicimleri, yeryiiziiniin bici-
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Glney-kuzey boyutu Gottingen yakinlariyla Hamburg arasi ka-
dar, dogudan batiya uzunlugu da kabaca ayni olan bir bdlgenin
“licgenlemesi”. Gauss un 1821-1838 doneminde yuruttigu topog-
rafik arazi 6lgiim calismasi buydu.

mine ve Olcllen alanin genisligine baglidir. Diinya
diz olsaydi, burada Eukleides geometrisinin stan-
dart formdalleri uygulanabilirdi. Dinya tam bir k-
re olsaydi, kiiresel geometri (bir kiire ylizeyindeki
sekillerin geometrisi) kullanilabilirdi. Oysa gercek-
te DUnya ne duz ne de tam Kkireseldir. Daglar ve
vadilerin neden oldugu engebeli gérinime ek ola-
rak, yerkiirenin kendi ¢evresinde donmesinden ile-
ri gelen, daha biyuk boyutta bir kiiresellikten sap-
ma durumu da s6z konusudur. Aslinda Isaac New-
ton bile, daha o zaman, Dinya’nin bigciminin hafif-
ce “elipsoid”,yani kutuplarda basik, Eslek boyunca
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siskin, olmasi gerektigi sonucuna varmis, gezegen-
lerin hareketlerini ¢ikarsadigi aym denklemleri
—“Newton yasalarim’— kullanarak, Eslek kusagin-
daki siskinligin® degerini de hesaplayabilmisti.
(Sonraki &lciimler de Newtonun tahminini dogru-
lamistir; buna gére yerkiirenin Eglekteki cevresinin
40 067 km olmasmma karsihk kutuplardan gegen
cevresi ancak 39 999 km'dir.)

Yerkiirenin elipsoid bigiminde olmasinin bir et-
kisi, boyutlarina iliskin —Eratosthenes’inki gibi- &l-
clim sonuglarini carpitmasidir. Zira elipsoidin kesi-
ti —bir elips— iizerinde “dosdogru yukan” (kuzey)
yonler yildizlara gére hep ayn1 oranda degisim gos-
termez. Ornegin, tam kuzeye dogru bes yiiz mil gi-
derek bu arada Kutup Yildizinin yiiksekliginde

meydana gelen degisiklik &lciilecek olursa, alna-

Dikey dogrultuda Dikey dogrultuda
ayni degisme daha az degisme

x Dikey
dogrultuda
& daha ¢ok
degisme

Yerkiirenin eliptikliginin cografi ve gokbilimsel 8lgiimleri etkileyi-
si. Kiiresel bir Diinya iizerinde, nereden yola gikihrsa ¢ikilsin, ku-
zeye dogru belli bir uzaklik agilinca dikey dogrultu da belli bir de-
gerde degisir. Elipsoidal bir Diinya’daysa dikey dogrultu kutupla-
ra yakin yassilmis bslgede, daha egri (kivrik) olan Eslek bélgesin-
dekinden daha az degisir. (Resimdeki yassilasma miktar1 Diinya’-
nin gergek yassihk degerine gére gok abartilidir; ama orada da ay-
n1 ilke gegerlidir.)
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cak sonug nereden yola cikildigina bagl olacaktir.
Ol¢iimler Eslek yakininda yapilmigsa degisim daha
biiyiik, kutuplara yakin yapilmissa daha kiiciik ¢1-
kacaktir. Gergekte tam bu tiir 8l¢iimler Diinya’nin
bicimini belirlemekte de kullanilabilir. Bunun ter-
sine, Diinya'nin genel biciminin bilinmesi de, bir
jeodezik 6l¢iim calismasindan gelen verilerin dogru
yorumlanmasi i¢in kritik &nemdedir. Gauss'un je-
odeziye yaptig1 katkilardan biri de, iste bu amag
icin gereksinim duyulan matematiksel araclar1 ge-
listirmis olmasidir. Fakat onun en derin goriisleri,
bu sorunu tersinden ele almasinda kendini gésterir:
Diinya’nin bigiminin 8l¢tim sonuglarini nasil etkile-
digi degil, bir yer 8l¢iimii isleminin Diinya'nin bigi-
mini belirlemekte nasil kullanilabilecegi. Ornegin,
Diinya'nin ikliminin herhangi bir sekilde bugiin-
kiinden farkli oldugunu, diyelim gégiin —Veniis gi-
bi— her zaman bulutlarla kapli oldugunu varsaya-
lim. Bu durumda, Giines ile y1ldizlar: ya da Ay tu-
tulmalarini, Diinya’nin bicimini belirlemekte arag
olarak kullanamazdik. O zaman, sadece Diinya yii- -
zeyinde jeodezik tiirden &lciimler yaparak Diin-
yamin diiz mil yuvarlak my, kiiresel mi elipsoid mi
oldugunu belirleyebilir miydik?

Gauss'un buna yaniti “evet”ti. Bicimi biitiiniiyle
belirleyemesek bile, bsyle slctimlerden sagilacak ka-
dar ¢ok bilgi cikarabiliriz. Ornegin, bunlara bakarak
Diinyanin diiz olamayacagim ve kiireselden ¢ok

elipsoid seklinde oldugunu kolayca dogrulayabiliriz.
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Bunun neden boyle oldugunu goérmek icin, bir
meyve bahcesi yapma isini gbziintiziin éniinde can-
landirin. Once, iistiine agaglar arasindaki ideal
uzakhg gosteren arahklarla diigiimler atdms bir ip
alinz. Ipi yere, diimdiiz durmas: i¢in olabildigince
gererek uzatir ve her dijgiimiin yanina bir fidan di-
keriz. Fidan dizisini ipin uzunlugunu gececek se-
kilde uzatmak istersek, ipi aym cizgi tizerinde bir-
ka¢ diigtim kaydirir, bdylece ayn1 dogrultuda, aym
araliklarla, istedigimiz kadar daha fidan dikeriz.
Ikinci adim, aga¢ “siitunlarm” (ilk cizgiye dikey
agag siralarini) belirlemek olacaktir. Ipi ilk sirami-
zin her fidanindan baslayarak siraya dikey olarak
uzatir ve yine her diigiime bir fidan dikeriz. ik si-
radaki fidanlarin yatay bir cizgi tizerinde goriindii-
gi, “siitunlarin” da dikey cizgiler olusturdugu bir
kroki ¢izecek olursak, itk siraya paralel goriinen
bir¢ok yatay siranin olustugunu gériiriiz. (Béyle
bir meyve bahgesinin yanindan gegenlerin géziine,
aym sekilde iple ¢ekilmis diiz cizgiler halinde dikil-
mis gibi goriinen bir¢ok ¢aprazlama —ksseden ko-

seye— agac siralar1 da carpacaktir.) Eger Diinya

.............
.............
.............
.............
.............
.............

.............

''''''''''' ~«—— {lk aga¢ siras:: taban cizgisi

it/

Agag siitunlan

Diizlem iizerinde bir “meyve bahgesi”
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diiz olsaydi, Eukleides diizlem geometrisi buraya
tam tamina uygulanabilecekti: Sadece yatay agag
siralan taban c¢izgisine paralel dogrular {izerinde
olmakla kalmayip, bu siralardaki agaclar da ilk si-
radaki araliklarla ayn: arahiklarla dizilmis olacakti.
Yeryiiziiniin ¢ok kiiciik alanlari hemen hemen diiz
say1labileceginden —ki zaten en basta Eukleides ge-
ometrisi de bu gériiniimden gikmistir— yatay siralar
boyunca aga¢ araliklan ilk taban cizgisindekilere
cok (esit sayilabilecek kadar) yakindir. Bunun pra-
tik sonucu da, ciftcilerin —“stitunlar” arasindaki
arahgin hep aym kalacag sayltisina dayanarak-—
agac siralar1 arasinda dolasabilecek sekilde &zel
olarak yapilmis makineler kullanabilmeleridir.
Simdi de diizliikten sapmanin gézle goriiliir de-
receyi bulacag kadar genis bir meyve bahcesi dii-
stinelim. Baglangic olarak kullandigimiz ilk agag s1-
ramizin Eglek iizerinde oldugunu ve bahgemizin de
gercekten ¢ok genis, dogu-bati yoniinde birkac
boylam derecesi” kapsayacak kadar genis, oldugu-
nu varsayalim. Bu durumda dikey aga¢ “siitunlan”
esit aralikh meridyen ¢izgileri iizerine dikilmis ola-
caktir. Olusan yatay aga¢ siralarinda da, baslan-
gicta Eslekteki ilk siranin araliklarina esitmis gibi
goériinen arahklar gozlenmekle birlikte, kuzeye
dogru gidildikce, hele bahgemiz de yeterince bii-
yiikse, meridyenlerin kutuplara dogru sikismasinin
s6z konusu araliklar tizerinde o&lciilebilir bir etkisi

olacaktir.
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Kiire tizerinde bir “meyve bahgesi": pozitif egrilik

Meridyenler arasindaki uzaklklarin Eglekten
kutuplara dogru degismesini —ya da az 8nce tasar-
ladigimiz genis meyve bahcesinde, yatay siralar
tizerindeki aga¢ araliklarinin Eslekten uzakliklar
arttikca degismesini— ifade eden formiiller gelistir-
mek icin, cografyacilar Eukleides diizlem geomet-
risini birakip yerine matematigin daha yeni ve da-
ha ileri bir dahm, kiiresel geometriyi, koymak zo-
runda kaldilar. Fakat bir kez daha yineleyelim, ye-
ni formiiller de ancak bir dereceye kadar, belli bir
hatd payiyla dogrudur, ciinkii yerkiire kusursuz
bir kiire olmayip, yamri yumru bir elipsoiddir. Ga-
uss'un buradaki katkis, ister diizlem, ister kiire, is-
ter elipsoid ya da belli 6zellik tasimayan genel bir
yiizey olsun, herhangi bir yiizeyde kullanilabilecek
bir dizi formiildiir. Bu formiiller, bizim genis bah-
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ce 6rnegine uygulaninca, yatay siralar kuzeye dog-
ru biribirini izledik¢e tizerlerindeki agac araliklar-
nin degismesini, bugiin Gauss egriligi® ya da sade-
ce egrilik (curvature) adiyla bilinen ve agac dikile-
cek ya da haritas1 cikarlacak ytizeyin her noktas:
icin saptanip hesaba katilan bir nicelige baglamak-
tadir. Yatay siralardaki agaclarin ilk taban ¢izgisin-
den —Ornegimize gore Eslekten— uzaklastikca ya-
vag yavas biribirine yaklagmas, yeryiiziiniin, han-
gi noktasinda olursa olsun, egriliginin bir pozitif
sayt olmasinin dogrudan sonucudur: Gauss'un agik
formiiliine gore, egrilik ne denli biiyiikse agaglar
da o kadar ¢abuk biribirine yaklagir.

Gauss'un formiilti negatif egrilik durumunda,
yani taban cizgisinden uzaklagtikca agaclar ara-
sindaki uzakligin arttigr durumlarda da uygulana-
bilir. Ornegin, kum saati biciminde bir asteroide
yerlesip meyve bahcemizi onun eslegi boyunca
diktigimizde bu durum meydana gelir. Burada da
negatif egrilik ne denli biiytikse agac araliklar da

Hiperboloid tizerinde bir “meyve bahgesi”: negatif egrilik
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o denli cabuk artacaktir. Ancak egriligi sifir olan
bir yiizeyde, yani bir diizlemde, aga¢ araliklan
hep ayni kalir.

Gauss egriligi yalnlzca bir ylizeyin bi¢iminin in-
celenmesinde degﬂ, tiim evrenin anla§1hp tasarlana-
bilir kiinmasi i¢in daha sonra yapilan girisimlerde
de o kadar ufuk acic1 bir rol oynamistir ki, birkag
farkh acidan daha yakindan incelenmeye deger.

Gauss egriliginin bir yénii vardir ki, ilk kez agik-
landlglnda hemen her zaman biraz kafa kar1§1khg1-
na yol acar. Nitekim, silindir tiiriinden bir cismin
ylzeyi de kesinlikle egri gibi goriiniir; oysa (Ga-
uss'un verdigi anlamda) egriligi sifirdir. Bunun ne-
deni, yiizey boyunca yapilan gézlemler baglamin-
da, bir silindir parcasim bir diizlem parcasindan
ayirt etmenin bir yolu olmamasidir. Bir dikdért-

gen, hicbir ¢ekistirme ve carpitmaya basvurulmak-

Silindir tizerinde bir “meyve bahgesi”: sifir egrilik
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sizin, diipediiz biikiiliip bir silindir haline getirile-
bilir. Bunun yiizeyinde yapilacak hicbir &l¢iim ve-
ya harita ¢ikarma islemi aradaki farki gdsteremez
(silindirin gevresinde yeterince uzaga gidersek ¢ik-
tigim1z yere dénmiis oluruz, o kadar). Meyve bah-
cesi modelimizdeki terimlerle soylersek, agaclar-
miz1 dikmeye silindirin “beli” cevresinden baslayip
yukan veya asag1 dogru sira sira devam edersek,
biitiin aga¢ araliklar1 ayni kalacaktir; bu da sifir eg-
riligin agik géstergesidir.

Topografik harita ¢ikarma isleminde kullanilan
slciimleme siirecine biraz daha yakindan bakalim.
Bu siirecin merkezinde, giinliik dilde “kus ucusu
uzakhk” diye ifade edilen kavram bulunur. Peki,
kus nasil ugar? Bu deyimdeki “kus” hi¢ saga sola
sapmaksizin, her zaman “dosdogru ileri” bir yol iz-
ler. Bir yiizeydeki bdyle bir yola —ister kusun ugus
yolu olsun, ister yiizey ilizerindeki “dogru ileri”
yol— jeodezik egri®* (geodesic) denir. Bir diizlemde
jeodezik cizgiler egri degil dogru cizgilerdir. Bir
kiirenin iizerindeyse, Eslek ve meridyenler gibi,
bityitk dairelerdir. Bahgemize ilk fidan siramiz
dikmeden 6nce diigiimlii ipimizi olabildigince ger-
gin olarak uzattigimizda, ip ylizeyde bir jeodezik
cizgi meydana getirecektir. Diizlem iizerinde nasil
iki nokta arasindaki en kisa yol bir dogru ¢izgi ise,
bir kiire ylizeyinde iki nokta arasindaki en kisa yol
da bir biiyiik dairesel yoldur. Aym sekilde, daha
genel olarak, herhangi bir ylizey iizerinde bir nok-
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tadan &biir noktaya en kisa yol her zaman bir je-
odezik yoldur: “kusun ugtugu cizgi”.

Bir “jeodezik 6lciimleme” isinde kullanilan ana
yontemin “liggenleme” oldugunu séylerken, “i¢-
gen” teriminin anlamim agiklamadik. Diizlem iize-
rinde bir iiggen normal olarak “kése” denilen ti¢
noktayla, bunlan ikiser ikiser birlestiren ve “kenar”
denilen ti¢ dogru parcasindan olusur. Bir kiirenin
yiizeyindeki “licgen” ise —ki buna “kiiresel ticgen”
de denir- yine ikiser ikiser birlesmis ti¢ koseden
olusur, ancak bunlarin arasindaki ¢izgiler (“kenar-
lar”) biiyiik daire yaylandir. Yerkiire gibi bir elip-
soidin yiizeyinde ya da genel olarak herhangi bir
yiizeyde, “licgen” teriminden her zaman, yine “ké-
se” denilen {i¢ noktayla bunlar ikiger ikiser birles-
tiren ve “kenar” denen jeodezik yay parcalarindan
olusmus bir sekil anlasilir. (Bsyle bir seklin daha
“resmi” adi, “jeodezik ticgen” dir.)

Diizlemdeki ti¢genlerin temel niteliklerinden bi-
ri, ti¢ kdsedeki agilarin toplaminin biitiin ticgenler
icin ayni, yani 180° olmasidir. Kiire tizerindeki
tiggenler icinse, acilarin toplami her zaman
180°den daha biiyiik oldugu gibi, ayrica iicgenin
boyutlarina da baghdir. Uggen kiigiikse agilarinin
toplam1 180°’yi pek az asabilir. Fakat ii¢ a¢is1 da
dik ac1 olan ¢ok genis eskenar iicgenler de vardir.
Bunun bir érnegini, Eslek tizerinde Diinya ¢evre-
sinin dortte birine esit bir yay alip bunun iki ucunu

kuzey kutbuna bagladigimizda gorebiliriz.
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Kiire {izerinde ii¢ dik a¢ili bir tiggen

Varsayalim ki Diinya tam bir kiiredir ve biz de
onun boyutlarim yildizlar ve Giines gibi dis yar-
dimcailara bagvurmadan belirlemek istiyoruz. Gé-
riiriiz ki, kiire iizerinde {i¢ agis1 da dik ac1 olabile-
cek kadar biiyiik tek eskenar liggen, her kenan
dértte bir biiyiik daireye esit olan iti¢ggendir. De-
mek ki ¢evrenin biitiinii —Eratosthenes’in hesapla-
dlgl nicelik— béyle bir liggenin bir kenarinin dort
katma esittir. Bu husus, bir kiirenin boyutlarinin,
sadece o kiirenin yiizeyinde slciimler yapilarak na-
sil belirlenebilecegi sorusuna kuramsal bir yanit
getirir. Uygulamada ise kiirenin boyutlarim sapta-
mak icin ¢ok daha kiiciik tiggenler ve ¢cok daha
karmasik formiiller kullanilir. Gauss'un basansi,
herhangi bir ylizeydeki bir jeodezik ticgenin agila-
rinin toplamu icin genel bir formiil bulmasiydi. Bu
formiiliin 6ziinde®, a¢ilarin toplaminin iki etmene
bagh oldugu fikri yer alir: ticgenin biiyiikliigii (bo-
yutlar) ve icinde bulunan her noktadaki egrilik de-
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geri. Gauss egriligi —diizlem ti¢gendeki gibi— sifir-
sa, agilarin toplamy, ii¢genin boyutlarindan bagim-
siz olarak, 180%dir. Pozitif egrilik 180 den biiyiik
bir toplama neden olurken, negatif egrilik 180°’den
kiiciik bir toplam ¢ikmasimi saglar. Gauss'un for-
miili egrilikle ticgenin genisligi bilindigi zaman
agilarin toplamini bulmayr saglamakla kalmaz; ay-
m1 énemde bir bagka olanak da saglar. Elindeki je-
odezik ticgenin acilarini 6zenle 6lgmiis olan bir ye-
rolgiimciiniin, islemi bu kez ters yonde yaparak,
buldugu degerden egriligi tahmin etmesine ve on-
dan da Diinya ytizeyinin elipsoidlik derecesini ¢i-
karsamasina olanak verir.

Bugiin adim tasiyan egriligi aslhinda Gauss icat
etmis degildir. Ondan 6nce baska matematikgiler
de aym niceligi incelemislerdir. Gauss'un &nemli
bulusu, —ki bu kavrama adinin verilmesini tama-
men haklh kilar— s6z konusu egriligin bir harita ¢1-
karma islemiyle, yani sadece yer yiizeyinde &l¢iim-
ler yapilarak®, belirlenebilecek niceliklerden biri

oldugudur.

V4

CY (b) ©

Cesitli yiizeylerde icgenler: (a) negatif egrilikli bir yiizeyde,
(b) sifir egrilikli bir yiizeyde, (c) pozitif egrilikli bir yiizeyde
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Gauss'un bulusunun bir¢ok sonucundan biri de,
yeryiiziiniin herhangi bir parcasmnin tam ve degis-
mez &lgekli bir haritasinin yapilamayacag seklin-
deki Euler teoremini kanitlamanin yeni bir yoluy-
du. Bayle bir harita var olsayd, yerkiire de aym 6l-
cege gore kiiciiltildiiglinde, bu kiigiiltiilmiis kiire-
nin iizerindeki biitiin &l¢iimler harita tizerindeki-
lerle tipatip aym1 olurdu. Bu, béyle lciimlerden ¢1-
karilan —Gauss egriligi de dahil- biitiin nicelikle-
rin, hem kiiciiltiilmiis kiirenin her noktasinda, hem
de haritada bunlara denk diisen her noktada aym
olacag: anlamina gelir. Fakat harita diiz bir yiizey
iizerine ¢izilmis oldugundan Gauss egriligi sifirdir;
yerkiire ise —ister kiire ister elipsoid olsun— pozitif
egrilige sahiptir. Bu yiizden béyle bir harita yap-
mak miimkiin degildir.

Gauss'un yaklasimi, birka¢ énemli agidan, Eu-
ler’inkini asmaktadir. Her seyden &nce, Euler’in
kiire i¢in éne siirdiigii savin temelinde yatan ge-
ometrik anlami ortaya koymustur. Ikinci olarak,
¢ok daha geneldir; yerkiirenin gergek —kabaca elip-
soid— bigimine bile uygulanabilir. Ugiincii olarak,
zaman gectikce dnemi artacak olan yeni bir egrilik
kavrami gelistirmistir.

Gauss'un, egriligi jeodezik ii¢genler terimleriyle
tamimlayisina, o zamandan bu yana baskalan tara-
findan eklemeler yapilmistir. Joseph Bertrand ve
Victor Puiseux adh iki Fransiz matematikci, temel

cember kavramina kadar geri giden bir agiklama
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getirdiler. Kiire, elipsoid ya da herhangi bir yiizey
tizerinde, belli bir merkezi ve yaricapt olan bir
“cember” veya daire” deyince ne kastedilir? Diiz-
lemde daire/cember, sabit bir noktadan (merkez)
aym uzakhktaki (yaricap) biitiin noktalarin olus-
turdugu bir kiimedir. Hangisi olursa olsun biitiin
yiizeylerde de aym tamim ige yarar, eger “uzakhik”
tan “kus ucusu”, yani bir jeodezik ¢izgi boyunca
uzakhk anlagilirsa. Kiire icin bu terimle, yiizeydeki
en kisa uzaklig ya da biiyiik daire tizerindeki uzak-
hg kastederiz. Diinya, g¢evresi 40 000 km olan bir
kiire olsaydi, Kuzey Kutbundan Eslek tizerindeki
herhangi bir noktaya uzakhk tam 10 000 km olur-
du. Dolayisiyla Eglek diizlemi de merkezi kutup
noktasi, yarigapr 10 000 km olan bir daire olurdu.
Bu “dairenin” gevresi —yani eslegin uzunlugu— 40
000 km ya da yarigapinin tam dért katidir. Bu de-
ger bir diizlemdeki degerden ¢ok kiigiiktiir; diizlem

tizerinde herhangi bir dairenin cevresi yaricapinin

Kuzey Kutbu
10 000 k:
Merkezi Kuzey / 00 km yarigap
Kutbu olan \

Eslek: 40 000 km

¢evre uzunlugu

Yerkiire iizerinde, merkezi Kuzey Kutbu olan bir daire olarak Eglek
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27nr'den kiigiik 2nr'den ¢ok kiigiik

Pozitif egrilik Biiyiik pozitif egrilik
Egriligi pozitif olan bir yiizey tizerinde gemberlerin uzunlugu

alt1 katindan daha biiyiiktiir (27r). Gergekte, kiire
iizerinde her dairenin cevresi diizlemde aym yan-
caph bir dairenin cevresine gore kisa kalir (kiire
tizerinde “yaricap” hep “kus ugusu uzaklik” olarak
alinmak iizere). Iste bu kisahgin degeri kiirenin eg-
riligini belirler. Bertrand ile Puiseux ayn: seyin bii-
tiin yiizeyler i¢in dogru oldugunu® gosterdiler. Bir
yiizeyin egriligi pozitif oldugunda, tizerindeki her-
hangi bir dairenin gevresi diizlemdeki aymi yar-
capl daireninkine gore hep kisa diisecektir; egrilik
degeri ne kadar biiyiikse eksiklik de o kadar fazla

ANGRNAY,

2nr'den biiyiik 27r'den ¢ok bityiik
Negatif egrilik Biiyiik negatif egrilik
Egriligi negatif olan bir yiizey tizerinde ¢cemberlerin uzunlugu
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olur. Belli bir yiizeyde herhangi bir dairenin ¢evre-
si diizlemdeki aym yarigapli daireninkine gore da-
ha biiyiikse, o yiizeyin egriligi negatiftir; ¢evrenin
yarcapa orani ne kadar biiyiikse, yiizeyin egriligi
de o kadar negatif demektir.

Negatif egriligi olan yiizeylere iinlii bir &rnek,
“yalancikiire” (“sézdekiire”, pseudosphere) deni-
len ici disina cikmis kiiredir. Borusundan ¢ikaril-
mis kocaman bir trompet kalagina (hunisine) ben-
zer. Yalmizca negatif egrilige degil, sabit (noktadan
noktaya degismez) negatif egrilige sahiptir. Bu in-
sana biraz sagirtic1 gelebilir, zira seklin gesitli par-
calan biribirinden hayli farkh gériiniimdedir. Fa-
kat yalancikiire tizerinde aym yarigcaph iki dairenin
cevreleri, neresine ¢izilmis olurlarsa olsunlar, her
zaman esit ¢ikar. Bertrand'm ifadesiyle, egrilik yii-

zeyin her noktasinda aymidir. Bunun sonucu ola-

Bir yalancikiirenin iki gériintimii

rak, yalancikiirenin herhangi bir yerine bir desen
gizilirse, bir baska yerine bu resmin hi¢ bi¢im bo-

zuklugu tasimayan tam bir haritasi gikanlabilir.
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Ote yandan, aym ¢izimin diiz bir yiizey iizerine
tam 8lgekli bir haritasin1 yapma girigimi, tipki nor-
mal kiirenin durumunda oldugu gibi, basansizhga
mahkiim olacaktir. Bunun nedeni de yine Gauss'un
o derin goriis ve sezgisidir: Tam ve kusursuz bir
haritanin ¢izilebilmesi icin, aym egrilige sahip bir
yiizey gerekir.

Gauss geometriye iliskin gériiglerini 1827'de
yazdig bir makalede” agikladi. Bir énceki yl, Ga-
uss'un fikirlerini o zamana dek hayal bile edilme-
mis simirlara kadar genisletecek olan bir matema-
tik¢i ditnyaya gelmisti. Fakat ona gecmeden 6nce,
1829’da meydana gelen ve geometride bir déniim
noktas1 olmakla birlikte matematik diinyasinmin ¢ok
telerine dek dallanip budaklanacak olan bir bagka

olay1 anlatmamiz gerekiyor.
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IV. Béliim

Sanal Diinyalar

Daireyi kareye doniistiirmeye kalkup da

Ne kadar yorarsa yorsun kafasim

Gereken kurah bulamayan geometriciye
Déndtim ben de, bu yeni manzaray gériince.
Gériintiimiiziin gemberie nasi btitiinlesip
Oraya nasil yerlestigini gérmek istiyorum.
[...] Ama yetmedi buna diiglemimin giicii.

Dante, f12hi Komedya

atematik tarihinde zaman zaman orta-

ya ¢ikan tamdik bir tema da, yeni bir

kavramin yerlesinceye kadar gecirdigi
asamali evrimdir: baslangicta fazla soyut bulunup
reddedilisi; sonra, “dogaya aykir1” ve sezgilerimize
ters goriinmesine karsin, istemeye istemeye de olsa
ise yaradiginin kabul edilisi; sonunda uygulamalar-
da vazgecilemeyen temel bir ara¢ konumuna yiik-
selisi. Buna bir érnek, “negatif sayilar” kavramdur.
Bu deyim yiizyillarca bir sézciik oyunu, kendi an-
lamini yadsiyan bir deyim, sayisal bir sagmalik ola-
rak goriilmiistiir. Oyle ya, sayr dedigin, nesneleri
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saymaga veya Sl¢meye yarar; alam negatif olan bir
sekil, cevresi negatif bir daire, sayfa sayis1 negatif
bir kitap gérﬁlmﬁ§ miidiir? Yiizylllar boyunca in-
sanlar problemleri negatif sayillan kullanmadan
¢6zmek icin olmadik cabalar harcadilar, zahmetle-
re katlandilar. Ancak neden sonra ve yavas yavas,
onlar1 kullanmaktan kacinmaga calismanin bosa
cabalamak oldugu agikca ortaya cikty; zira negatif
sayilar, pozitif sayilarla ayni sekilde yorumlanama-
salar da, onlar kadar kabul edilebilir ve hi¢bir ba-
kimdan celiski icermeyen kavramlardir.

Sanal say1* (karesi negatif say1 olan say1) kavra-
mi1 da buna benzer, reddedilisle baslayip yavas ya-
vas, agamali olarak benimsenmeye varan, bir evrim
izledi. Sorun, aritmetigin normal kurallarindan ¢-
klyordu; bunlar bize iki pozitif sayimnin ¢arpiminin
pozitif, iki negatif sayimin carpiminin da yine pozi-
tif oldugunu séyler. Bunun sonucu olarak, kendi-
siyle carpilan herhangi bir say1 (pozitif olsun, nega-
tif olsun) daima pozitif bir carpim verir (ya da ken-
disi sifirsa sifir verir); hi¢bir zaman -1 gibi negatif
bir say1 vermez. Ancak, sanki karesi -1 olan bir sa-
y1 varmig gibi davranmanin iglemlerde pek ¢ok ko-
layhk sagladig: anlasildi; bu yeni sayiya “sanal sa-
y1” ad1 verildi ve “i” ile gésterildi. Bu sayinin tek si-
radis1 ve kendine &zgii niteligi, karesinin -1 olma-
styd;; bunun disinda aritmetigin tiim ahsilmis ku-
rallarina uyuyordu. Béyle yeni bir say1 tiiriiniin

matematige sokulmasi hem diisgiicii isteyen hem
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de riskler tastyan bir eylemdi; zira sanal sayillarin
kullanimi gitikce yayihp genellesebilir, ama ¢ok
sonralan ciddi geliskilere yol actiklar1 farkedilebi-
lirdi ki, bu durumda o zamana kadar yapilmis olan
biitiin ¢alismalar: ¢Ope atmak gerekirdi. Ancak, sa-
y1 sistemlerinin ¢ok yakindan ve derinlemesine in-
celendigi on dokuzuncu yiizyila gelindiginde, “sa-
nal” sayilarin standart “gercel” sayilardan ne daha
cok ne de daha az “gercek” oldugu iyice ortaya ¢ik-
mist1. Her iki kategori de matematiksel soyutlama-
lardir ve tistelik “gercel sayilar” o kadar zaman
kuskuyla kargilanmis olan negatif sayilar1 kapsadi-
g1 gibi, hi¢ kendini tekrarlamadan sonsuza dek gi-
den ve hicbir cebirsel denklemi saglamayan onda-
lik kesirler gibi acayiplikleri de igerir. Béylece, sa-
nal sayilar sonunda, problem ¢ézmek igin gerekti-
ginde kullanilmak {izere, matematikginin alet ¢an-
tasinin bir pargasi olarak kabul edilmis oldu. Bun-
lar bugiin miihendisler ve fizikciler tarafindan ru-
tin olarak siradan bir alet gibi kullanilmaktadir ve
bircok matematiksel uygulamalar onlar olmadan
diisiiniilemez bile.

Fakat, matematik 4aleminde Eukleideslik-olma-
yan geometri® kadar direngle, hatta siddet ve haka-
retle karsilanmis yeni gelisme azdir. On dokuzuncu
yiizyila gelindiginde, Eukleides geometrisi iki bin
ya§1ndayd1 ve yﬁzlerce ylldan beri genel egitimin
ana dgesi olmus bulunuyordu. Ayni zamanda agik

secik diisinmenin ve mantiksal usyliiriitmenin de
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prototipi ve modeliydi. Immanue] Kant®, Eukleides
geometrisinin ‘beyinlerimizin i¢ine adeta désenmis
oldugunu, dis diinyanin her birimiz tarafindan nasil
goriildiigiintin ve goriilebilir kihndiginin 8ziinii,
ana gergevesini olusturdugunu diisiiniiyordu.
Fakat 1829'da Nikolay Ivanovig¢ Lobagevski® ad-
l bir Rus matematikgi, i¢inde Eukleides geometrisi-
ne bir almagik (alternatif) getirdigi bir makale ya-
yimladi. Eukleides geometrisinin bircok &nermesi
Lobagevski'nin modelinde de gegerli kaliyordu:
[kizkenar tiggenin taban agilar esitti, bir {iggenin en
uzun kenar en genis agisiuin karsisina rasthyordu,
vb.. Ashnda Eukleides'in Temel Ogelerindeki ilk
yirmi sekiz énermenin ortaya konus ve kanitlanigla-
n Lobagevski geometrisinde de aynen gecerlidir;
ancak Eukleides geometrisinin en ¢ok bilinen kimi
teoremleri dogru degildir: érnegin Pythagoras te-
oremi ve bir {iggenin i¢ agilan toplaminin 180° ol-
mast* gibi. Bu yeni geometride bir tiggenin i¢ agila-
rinin toplami sabit bir say1 olmayip ticgenine gére
degisir, ama her durumda 180° den kiiciiktiir.
Lobagevski kendi geometrisine “Eukleidesci-ol-
mayan geometri” demiyor, onu “sanal” terimiyle ni-
teliyordu. Bu “sanal” terimini kullanmasi, geomet-
risini Eukleides'inkinden daha az ger¢ek saydigin-
dan degildi; bunun nedeni, Eukleidesci kiiresel ge-
ometrideki bircok matematiksel ifadenin kendi ge-
ometrisindeki kargihklarinin, gercel sayilar yerine

sanal sayilarin konmasiyla elde edilebilmesiydi.
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Lobagevski'nin calismas: énceleri pek az yank:
yaratti; bu, kismen bu geometriye ad olarak “sanal”
geometri terimini secmesinden, kismen de makale-
sini pek taninmayan bir dergide, iistelik de Rusca
olarak yayimlamis olmasindan ileri geliyordu. Fa-
kat az da olsa &nce yaziyr okuyan Ruslardan, gev-
rildikten sonra da &teki uluslardan gelen biitiin
yanki ve tepkiler, hemen hemen s6z birligi etmigce-
sine olumsuzdu.

Eukleidesgi-olmayan geometriyi Lobacevs-
ki'den bagimsiz olarak kendi bagina bulmus olan
Janos Bolyai adli geng Macar'in basina gelenler
ise daha da yikiciydi. Bolyai'nin babast Wolf-
gang®, Gauss'un kadim dostuydu; Wolfgang'in
1799'da Macaristan’a déniisiinden sonra da iligki-
leri kesilmemis, iki dost elli yildan uzun bir siire
mektuplasmislardi. Oglunun basansindan gurur
duyan Wolfgang, elyazmasinin bir kopyasim Ga-
uss’a gonderdi; Gauss'tan gelecek bir “aferin” ya
da daha iyisi, Gauss'un matematik alemindeki sa-
yisiz iligkileri iginde Bolyai'nin ¢aligmasimin adinin
gecmesi, yetenekli genci ¢ok parlak olabilecek bir
matematik kariyerinin basina yerlestirebilirdi.
Ama bunun yerine, bu durumda Gauss, karakteri-
nin pek de hayranlik uyandirmayan 6teki yanini*
gosterdi. Wolfgang'a génderdigi tinlii yanitta, bu
calismaya aferin diyemeyecegini, zira bdyle yapar-
sa kendini &vmiis olacagim acikladi. Ciinkii Gauss

ashinda Lobagevski ile Bolyai'nin bagsardiklarinin
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biiyiik bsliimiinii daha énce kendisi bulmus?”, ama
cahsmalarini hi¢ yayimlamamisti. Bunun nedeni
de calismanin heniiz onun yiiksek standartlarim
tutturacak olgunluga erismis olmamas: degil, Ga-
uss'un bu yeni bulusa kars:1 gésterilecegini tahmin
ettigi olumsuz tepkilerden korkmasiydi. Kosullar
bsyle olduguna gore, pekala geng Bolyai'ye dviicii
birkag s6z séyleyip onu tesvik edebilir ve bundan
bir sey yitirmezdi. Olan su ki, yeni geometrinin
tiim ayrintilarini saptayip ortaya koymak igin har-
cadig biitiin o cabanin, aslinda Gauss'un yillar 6n-
ce attig1 adimlan tekrarlamakla bosa gitmis oldu-
gunu 6grenmek Bolyai'yi tam anlamiyla yikt1.

Isin ilging yami, Gauss'un, yeni geometriyi ger-
cekten anlayan ve &nemini degerlendiren pek az
matematik¢iden biri olmasiydi. Gergekte Gauss
altmis iki yasinda Rusca &grenmeye girismistir.
Bunu kismen yeni diller 8grenmekten zevk aldig
icin, kismen zihinsel giiciiniin hla eskisi kadar iyi
oldugundan emin olmak istediginden, kismen de
—anlasildigina gére— Lobagevski'nin eserini asln-
dan okumak amaciyla yapmstir.

Matematik diinyasinin bityiik bsliimiiniin Eukle-
idescgi-olmayan geometri konusunda giderilecek iki
biiyiik kuskusu vardi. Birincisi, yeni geometrinin
Eukleides’inkine alternatif olarak “yasayabilir” bir
aday olup olmadigiydi. Ikincisi ise kendi bagina her-
hangi bir degeri olup olmadig, yani diipediiz “yasa-
yabilir” olup olmadigiydi. Bolyai'yle Lobagevski (ve
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Gauss) yeni geometrilerini Eukleides geometrisinin
aksiyomlarindan yola ¢ikarak, ama bunlardan biri-
nin —“paralel aksiyomu”nun— yerine onunla tam ge-
liskin yeni bir aksiyom koyarak gelistirmislerdi.
Eukleidesgi geometrinin bu paralel aksiyomunu
kullanmayan biitiin teoremleri yeni geometride de
otomatik olarak dogru olacakti. Fakat ad: gegen ak-
siyomu kullanan teoremlerin yerine, Eukleidesci
geometri baglaminda sagma goriinebilecek yeni
onermeler koymak gerekecekti. Bityiik sorun —“ya-
sayabilirlik” sorunu— yeni aksiyomlar takiminin
ilerde celigkilere yol acip agmayacagiydy; agtig tak-
dirde kurulan biittin yapinin, Eukleidesci geometri-
nin tek olanakh geometri oldugu inancimi daha da
giiclendirmekten baska, hicbir degeri olmadigi orta-
va gkacakti. Bolyai'yle Lobagevski yeni aksiyom
takimlariyla, ellerindeki geometrinin gergekten ya-
sayabilir bir geometri olduguna ve herhangi bir ce-
liskiye yol acmayacagina kendilerini inandiracak
kadar ileri gitmislerdi gerci, ama bunun kanmiti yok-
tu, bu yiizden de kuskular dagilmiyordu.

Yeni geometrinin —eliskisiz oldugu kabul edil-
dikten sonra— 8z degerine gelince, Lobagevski bu-
nun biitiin bilim i¢in temel bir sorun ortaya ¢ikar-
diginin pekala bilincindeydi. Icinde yasadigimiz
uzay herkesin kabul ettigi gibi “Eukleideslik” miy-
di, yoksa gercek diinyanin dogru betimlemesini bi-
ze Lobagevski'nin “sanal geometrisi” mi veriyor-

du? Gauss'un, ii¢ dag dorugunun olusturdugu tig-
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genin acilarm 8lgmek suretiyle uzayin “Eukleides-
lik” mi yoksa “Lobagevskilik” mi oldugunu anla-
mak icin bir deney yaptigina dair yaygin ama yan-
lis bir inams vardir. Gauss gergekten de bsyle bir
deney yapmistir, ama bu, uzaym nasil oldugunu
saptamak i¢in degil, bir jeodezi sorunuyla ilgili ola-
rak® yapilms bir deneydir.

Lobagevski yeni geometriye iliskin ilk makalesi-
nin yayimlanmasindan sonra da fikirlerini gelistir-
meye devam etti. Rusca olarak “Sanal Geometri”®
baghkli yeni bir makale yayimladi. Bunun bir
Fransizca gevirisi 1837'de, o zamanlar Avrupa’nin
énde gelen matematik yayinlarindan biri olan Crel-
le Dergisi'nde® gikt1. Iki yil sonra aym dergide, Al-
man matematik¢i Ferdinand Minding bugiin
yalancikiire dedigimiz yiizeyi ilk kez bilim diinya-
sina sundu. 1840’ta, yine Crelle Dergisinde, Min-
ding dikkat gekici bir olguya parmak basti: Bir kii-
resel tiggende kenar uzunluklariyla agilar arasinda-
ki iliskileri ifade eden standart formiiller alinip
bunlarda kiirenin yaricapinin yerine bir sanal say
konunca, ¢ikan yeni formiiller, bir yalancikiire
tizerindeki jeodezik tiggenler® icin gecerli formiil-
lerin tipatip aynis1 oluyordu. Minding érnek olarak
béyle bir formiil® de verdi; bu, ufak bir yazilis far-
kiyla, Lobagevski'nin vermis oldugu bir formiiliin
aymstydi.

Matematik tarihindeki en biiyiik iletisim kopuk-

lugu ve kacinlmis firsat rneklerinden biri yiiziin-

80



den, Lobagevski ile Minding'in biribirinin makale-
lerini okuyamadiklar: anlagihyordu. Yine anlagili-
yor ki hi¢ kimse de ikisini birden okuyamamis ve 2i
ile 2i'yi toplayarak, Lobagevski'nin “sanal geomet-
ri”sinin, belli 6zellikte bir yiizeye 6zgii gayet “ger-
cek” bir geometriden baska bir sey olmadiginin far-
kina varamamis! Baska deyigle, eger Diinya dev
bir yalancikiire bigiminde olsayds, jeodezi 8lgiimle-
rinden normal kiiresel geometrinin degil Lobagevs-
ki'nin denklemleri cikacakt.

Minding'le Lobagevski'nin ¢alismalan arasindaki
bu baglantl eksikligini daha da ilging kalan, her iki-
sinin de &zel olarak kiiresel geometriyle benzerlige
gonderme yapmalari, ancak islemlerde gergel sayr-
lar yerine sanal sayilar koymalandir; bu bag ise,
Euler'in ¢agdas1 olan Johann Lambert tarafindan
elli y1l 8nce hemen hemen kurulmus bulunuyordu.

1728'de Alsace’ta dogan Lambert, zamaninin en
énde gelen Alman matematikgcisi®® oldu. Adi, bu-
giin diinyamn dért yaninda atlaslarda yaygin bi-
¢imde kullanilan birka¢ harita projeksiyonunu
cagrigtirir. Matematik alemindeyse daireler konu-
sundaki 2000 yilhk eski sorunu ¢ézmesiyle tanin-
mstir: Bir dairenin hem ¢ap hem de gevre deger-
lerinin tam say1 olmasim saglayacak l¢ii birimleri
bulunabilir mi? Ornegin, T yaklasik degil de tam
olarak #/, oranina esit olsaydi, capi 7 olan bir da-
irenin ¢evresi 22'ye esit olurdu (oysa gercekte bu-

nun biraz altindadir). Lambert ¢apin degerinin
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herhangi bir tam say1 olmasi halinde cevreninki-
nin de tam say1 olamayacagimi kamtladi. Modern
terimleri kullanacak olursak, Tt oransiz*, yani her-
hangi iki tam sayinin oranina esit olmayan bir sa-
yidir. 1786’da yayimlanan iyi bilinen bir baska ca-
hsmasinda da Lambert Eukleidesci-olmayan ge-
ometrinin kurucusu olmaya ¢ok yaklagsmisti. Euk-
leides geometrisinin paralel postiilatim almasik
(alternatif) bir postiilatla degistirmenin iki yolu
oldugunu kaydediyor, bunlardan ikinci ve iigiincii
varsaymmnlar olarak séz ediyordu. Birinci almagik-
ta —yani kendi “ikinci varsayimina” gére— bir tic-
genin i¢ agilar1 toplaminin her zaman, iiggenin ala-
niyla dogru orantih bir deger kadar 180°den bii-
yiik oldugunu gésteriyor ve bir kiire iizerindeki
jeodezik iiggenlerde tam bu durumun gézlendigi-
ni kaydediyordu. Sonra, ikinci almagikta —~kendi
“liglincii varsayimi”~ agilar toplaminin yine alanla
dogru orantilt bir deger kadar 180°den kiigiik ol-
dugunu gésteriyor ve bu gézleme dayanarak soy-
le yaziyordu: “Bundan, tigiincii varsayimin sanal
bir kiire iizerinde gegerli oldugu sonucunu c¢ikar-
sam yeridir.”

Elbette, tamamiyle hakliydy; séziinii ettigi “haya-
li kiire” Minding’in yalancikiiresinden baska bir
sey degildi ve “liciincii varsayim” da dogrudan
dogruya Lobagcevski geometrisine gétiiriiyordu.

Lambert 6zellikle tigiincii varsayiminin en ¢arpici

sonuglarindan biri iizerinde durdu: Buna gére, bu
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geometride benzer tiggenler diye bir sey olamazd.
Gergekten de boyle bir yiizeyde aym acilara sahip
iki ticgenin esdeger (congruent) olmalar gerekir,
yani agilar kenarlan belirler! Ayni durum yiizyillar
énce Islam matematikgi ve gokbilimcileri tarafindan
kiiresel ﬁggenlerde de fark edilmisti. C)rnegin, diiz-
lem tizerindeki bir egkenar tiggenin her biri 60° olan
ii¢ esit agis1 vardir. Herhangi iki eskenar iiggen ben-
zer tiggenlerdir; sadece 6l¢ek, yani biiyiikliik kiigiik-
liikk bakimindan farkhdirlar. Kiire {izerindeki bir es-
kenar liggenin de yine ii¢ esit kenarlyla li¢ esit agis1
vardir, ancak burada agilarin degeri biitiin eskenar
ﬁggenler icin aym degﬂdir. Kiiciik ﬁ(;genlerde acilar
60°den pek az biiyiiktiir, ama kenarlan kiirenin “es-
leginin” dértte birine esit biiyiik ticgenlerde her aq1
90°’dir. S6z konusu kiire {izerinde, 60° ile 90°lik aca
degerleri arasinda, acgilan verilen bir degere esit sa-
dece bir eskenar tiggen vardir. Baska deyisle, acilar
esit olan iki eskenar liggen —ister istemez— e§deger
(congruent) dir, yani hem acilan hem de kenarlan
esittir. Bir kiirenin {izerinde bir egkenar tiggeni, diiz-
lem iizerinde yaptigimiz gibi, agilan esit kalmak ko-
suluyla bir 6lcege gore biiyiitiip kiiciiltemeyiz.
Lambert'in “ikinci varsayim” baglaminda kay-
dettigi 5zellik buydu. “Ugiincii varsayima” gére ise
bir eskenar iiggenin yine {i¢ esit acis1 olacak, ancak
bunlarin her biri 60°'den kiiciik olacaktir. 60°'den
kiiciik her ac1 degeri icin, acilan verilen bu degere

esit yalmiz ve yalniz bir eskenar ticgen olabilecek-
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tir. Burada da aglan esit kalmak kosuluyla boyut-
ca biyiitiilip kiiciiltiilebilecek benzer iicgenler
yoktur. Lambert matematikcilerde nadiren gériilen
bir davramsla, ¢ahsmalarina giic vermis olan yo-
gun heyecan acik¢a dile getirirken, “iiciincii varsa-
ylmml" kabul etmenin lehinde ve aleyhindeki argii-

manlar séyle sayar:

Bu sonugta insana ¢ok hos gelen, heyecan ve-
rici bir §eyler var; insani ii¢lincii varsayimin
dogru olmasini dilemeye gétiiren bir seyler.
Bu tistiinliige karsin, yine de ben bdyle olma-
sin1 istemezdim,_ ciinkit bu durumda sayisiz
sakincalar ortaya cikardi. Trigonometri tablo-
larinin genisligi sonsuz olur, sekillerde ben-
zerlik ve oranhlik diye bir sey hi¢ olmaz, hig-
bir sekil tek ve mutlak biiyiikliigiinden baska
bir boyutta tasarlanamazdy; gokbilimcilerin
cahsmalan da adamalkilh zorlagirds, vb.

Fakat biitiin bunlar sevgi ve nefretten kay-
naklanan argiimanlar olup, ne geometride ne
de biitiin olarak bilimde yerlerinin olmamas:

gerekir.

Kendisi aksini séylemekle birlikte, argiimanlar
tiglincii varsayimina inanmas: aleyhinde agir bas-
mis olmali ki, Lambert sonunda bu varsayimin bir
celigkiye yol actifina ve dolayisiyla ¢dpe atilmas:

gerektigine kendini inandird.
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Lambert'in varsayim olarak ortaya atti fikirle-
rin agikca dile getirilmesi igin, diinyanin yarim yiiz-
yil Lobagevski'yle Minding'in makalelerini; ondan
sonra da ¢eyrek yiizyll daha bu iki makale arasin-
daki baglantinin kurulmasini beklemesi gerekti.
1868'de Italyan geometrici Eugenio Beltrami, Lo-
bagevski ile Minding'in aym geometrinin iki ayn
seklini ortaya koyduklarini gésterdi; ayrica, Loba-
cevski'nin geometrisinin aynen Eukleides’inki ka-
dar “yasayabilir” oldugunu kamtlamak suretiyle,
bu geometriyi saglam bir zemine yerlestirdi. Eger
bir giin Lobagevski'nin aksiyomlarindan tiireyen
herhangi bir geliskiyle kargilagilacak olursa, buna
benzer bir geliskinin Eukleidesci geometrinin i¢in-
de de saklanmakta olmasi gerektigini gosterdi.
Beltrami gosterimlerinde iki yénli bir yaklasim
kullandi. Ilk olarak Lobagevski'nin formiilleriyle
yalancikiire gibi sabit negatif egrilige sahip herhan-
gi bir yiizeyde gegerli olan formiiller arasindaki
baglantiyr kurdu; sonra da Lobacevski'nin “sanal”
diinyasimin bir “haritasin1” yapmanin yolunu bul-
du. Beltrami'nin haritas1 Eukleides¢i normal bir
yiizey iizerindeki bir cemberin icine cizilmisti. Bu
¢emberin kirisleri tipatip Lobagevski geometrisinin
dogru cizgilerine karsihk gelir. Burada Eukle-
ides’in paralel postiilatinin gegerli olmadig, ama
Lobagevski'nin onun yerine koydugu &nermenin
dogru oldugu ilk bakista goériiliir: Herhangi bir

“dogru” ile onun iizerinde herhangi bir nokta veril-
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diginde, bu noktadan gecen ve ilk dogruyla kesis-
meyen sonsuz sayida “dogru” vardir. Beltrami’nin
¢iziminin ashna tipatip benzeyen bir kopya degil
bir harita oldugunu ve orada da, tipk: bir kiirenin
haritalarinda oldugu gibi, bi¢im bozulmalar1 bu-

lundugunu da unutmamak gerekir. Mercator hari-

Lobagevski geometrisinin Beltrami modelinde dogru gizgiler

tasinda, yerkiire iizerinde sonlu yarim g¢emberler
olan meridyenler sonsuz dikey diiz ¢izgilerle goste-
rilir. Beltrami'nin haritasinda ise, asil yiizeydeki
sonsuz dogru ¢izgilere bir cemberin sonlu kirisleri
(dogru parcalar1) karsilik gelir. Her iki durumda
da, haritayr dogru kullanabilmek i¢in, harita iize-
rindeki Slgiimlerin asil yiizey iizerindeki 8l¢iimlere
nasil cevrilecegini gésteren belli denklemlere sahip
olmak gerektir.

Sézciikleri tam anlamlariyla kullanacak olursak,
Beltrami’nin cizimine haritadan ¢ok “model” de-

mek daha uygun olur, zira “harita” terimi ortada
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haritas: yapilacak bir yiizeyin var oldugu durum-
larda kullanilir. Lobagevski, geometrisinde gegerli
olan kurallar1 yazmakla birlikte, bu kurallarin uy-
gulanabilecegi gergek ve somut bir "oyun alam”
ortaya koyamadl. Uggenlerle ilgili trigonometrik
formiiller gibi kimi kurallarin yalancikiire gibi sa-
bit negatif egrilige sahip bir yiizeydeki jeodezik
ticgenler i¢in gecerli oldugu Minding ve Beltrami
tarafindan gosterildi. Ancak, Lobagevski geomet-
risinin 6teki dzellikleri, 6rnegin bir dogrunun her
iki yonde istendigi kadar uzatilabilecegi, dogru de-
gildir; yalancikiirede bu 6zellik yoktur. Eger Diin-
ya bir yalanc1k1'ire olsaydl, diz Dﬁnya'ya inanan-
larin korktugu gibi, gergekten kenarindan asafiya
diiserdik.

On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Avrupa’nin
iki 6nde gelen matematikgisi, Alman David Hil-
bert ile Fransiz Henri Poincaré, Lobagevski ge-
ometrisiyle ilgili son birka¢ sorunu ¢oziip kalan
kuskular: gidermekte rol oynam1§lard1r. Hilbert
su soruyu sordu: Yalancikiire gibi sabit negatif eg-
rilige sahip olan fakat yalancikiireden farkh ola-
rak “kenar1” bulunmayan, dolaysiyla Lobagevski
geometrisinin biitiin 6zelliklerini destekleyen bir
yiizey bulunabilir mi? Bulunabilirse, bu yiizey,
Beltrami tarzi modellere bagvurmaksizin, s6z ko-
nusu geometrinin "ya§ayabilirlik" sorununa en
acik ve net ¢éziimii getirecekti. Hilbert bayle bir
yiizeyin olmadigim1 kamitladi. Demek ki Loba-
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cevski geometrisinin modelleri i¢in baska yere
bakmak gerekiyordu.

Poincaré, Beltrami'nin ilk modeline bircok iis-
tiinliikleri olan yeni bir model gelistirdi. Onun mo-
deli, lizerindeki agilarin dogru olarak gésterilisi gi-
bi 6nemli bir 6zelligi Mercator haritasiyla paylasir;
Beltrami’'nin modeli ise boyle degildir. Poinca-
ré'nin modeli zihinde s6yle canlandirlabilir: Nor-
mal bir Eukleideslik diizlemi, diyelim yatay bir ¢iz-
giyle, ikiye bélelim. Bunun bir yarnisinin cam ya da
plastik gibi saydam bir maddeden yapilmis oldugu-
nu, ama maddenin yogunlugunun orta cizgiye yak-
lastikca arttigim diisiinelim. Geometrinin “gizgile-
ri”, 1s1k 1sinlarinin bu madde i¢inde izledikleri yol-
lardir. Temel kirilma kanunlari uyarinca bu 1sinla-
rin kivrilmalan gerekir; ve yogunluk tam istenen
degerlerde degistirilirse, 1sinlar simir cizgisine dik
yarim ¢emberler bigiminde yollar izleyeceklerdir.
Poincaré, Lobagevski geometrisinin tam bir mode-
lini elde etmek icin bu “harita” tizerindeki slgiimle-
rin nasil yorumlanmas: gerektigini gosterdi.

Poincaré ayrica bu modelin, Beltrami’ninki gibi
tamamen bir gemberin igine ¢izilmis bir degiskesi-
ni de gelistirdi. M.C. Escher’in oyma baskilariyla
iin kazanan model de budur. Ashna bakilirsa, Esc-
her'in Lobagevski ylizeyini “désemek” igin buldu-
gu yaratici diisgiicii eseri yol, Poincaré’nin Loba-
cevski geometrisine iligkin haritasinin sifresini ¢6z-

mek icin de en acik ve kolay carelerden birini sag-

88



lar. Herkesin asina oldugu, "Cennet ve Cehennem”
ya da "Melekler ile Seytanlar” adiyla bilinen (resmi
adi: Cember Limit IV) resimde, butin melekler,
Lobagevski dizleminin dogru olgedine gore alin-

M.C. Escher'in "Melekler ile Seytanlari”

diklarinda, biribirlerinin tipatip kopyasidir. Cem-
berin ortasindan uzaklastikca kiictilmeleri, Poinca-
re’nin haritasindan tiireyen yapay bir 6zelliktir; bu
harita da, Beltrami'nin haritasinda oldugu gibi,
gercek geometrideki sonsuz uzunlukta bir ¢izgiyi
sonlu uzunlukta bir egri ile temsil eder. Melekler
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icin gegerli olan, tabii seytanlar icin de gegerlidir:
Onlar da Lobacevski'nin “sanal geometri”sinde ta-
mamen aym bigim ve boyutta olmakla birlikte re-
simde boyutca degisiktirler, ¢iinkii Lobacevski
diizleminin herhangi bir haritas1 gibi Poincaré'nin
haritas1 da uzunluklan ve uzaklklan ister istemez
bozulmaya ugratir.®

Beltrami ve Poincaré’nin ¢alismalarindan sonra,
artik Lobacevski geometrisinin “yasayabilirlizi”
konusunda hi¢bir sorun kalmadi. O da geometrici-
nin alet cantasindaki normal aletlerden biri haline
geldi ve giderek, hem normal Eukleides¢i geomet-
riye, hem de eliptik geometri ad1 verilen, kiire iize-
rindeki geometriyle yakindan bagintih 6teki Eukle-
idesci-olmayan geometri tiiriine karsit olarak, hi-
perbolik geometri adiyla tanmimr oldu.

Hiperbolik geometrinin, matematigin ¢ok gesitli
ve farkh dallarinda son derece yararh ve kullamsh
oldugu meydana ¢ikti. En sasirtici yam da, “Fer-
mat'nin son teoremi” diye bilinen 350 yillik soruna
1993’te 6nerilen ¢oziimle iliskili olmasidir denilebilir.

Su sorun hala ortada: Eukleidesgi-olmayan ge-
ometrilerin “gercek” diinyada degeri nedir? Buna
yanit, matematigin en ileri gériiglerinden biri olan
Bernhard Riemann tarafindan tiim geometri konu-
larimin bir biitiin olarak, kékten ve yeni bastan dii-
siiniilmesiyle baslayan bir dizi gelismenin ardindan

geldi.
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V. Bslim

Egri Uzay

Dogadaki matematikte
saskinlk verici bir diiggticii vardir;
Arkhimedes in diiggiicti de

en az Homeros unki kadar genigtir.

Voltaire

eorg Friedrich Bernhard Riemann

1826'da, Gauss'tan elli yil kadar sonra

dogdu. Dogum yeri olan Breselenz kéyti,
vaktiyle Gauss'un haritas: i¢in kadastro ¢ikarmaga
giristigi aym Hannover kralligindaydi. Riemann’la
birlikte, Euler ve Gauss'u da kapsayan, matematigin
altin cagim simgeleyen matematikgi tigliisii tamam-
lanmis olur; bircok kisi icin Bach, Beethoven ve
Brahms'in da klasik miizigin dorugunu temsil ettik-
leri gibi. Bunlarin matematik ve miizikteki kariyer-
leri arasinda agik farklar olmakla birlikte, arada kiil-

tiirden kiiltiire ¢arpic1 benzerlikler de yok degildir.
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Georg Friedrich Bernhard Riemann
(Matematik Enstitlist, Gottingen)

Euler ve Bach on sekizinci ytuzyildayasadilar ve
0 zamanin gelenegine gore, soylularin ya da kralli-
gin patronlugu altinda calistilar. Gerek kisisel ge-
rek mesleksel yasamlarinda son derece uretici olup
gelecege hem kalabalik aileler hem de ciltler dolu-
su elyazmalari biraktilar. ilging bir rastlantiyla, her
ikisi de yasamlarinin sonuna dogru gérme duyula-
rinin zayiflamasina tanik olarak, omdurlerini tam
karanlik icinde tamamladilar.

Buna karsilik Beethoven ile Gauss on dokuzun-
cu yuzyil baslarinin romantik ideallerini kisilestir-



diler. Dokunduklar her seyin bir bagyapit olmasi-
na ¢alhistilar. Yasamlan ve huylan ¢ok daha neseli
ve daha az karmasik olan Bach ile Euler bir esere
giristiler mi onu bir oturusta son bi(;imiyle ortaya
cikarabiliyorlardi. Beethoven ise bir eseri yayimla-
madan 6nce {izerinde uzun uzun calismak ve eseri
defalarca yeniden yazmakla tinliiydii. Gauss'un si-
ar1 olan pauca sed matura (“az ama olgun”) da
onun, her fikrin 6ziine ulasmak, herhangi bir yazi-
y1 kendi siki normlarimi tutturacak diizeye erisme-
den yayimlamamak konusundaki saplantisini yan-
sitir. Bu tutumun sonuglarindan biri, ¢agdaslarin-
dan bazilarinin basina gelen tatsiz olaylardir. Bir-
cogu, Bolyai gibi, bir problem tizerinde yillarca ¢a-
listktan sonra verdikleri emegin meyvesi olarak
Gauss'tan kisa ve 6zli bir “Ben bunu biliyordum”
yamitiyla yetinmek zorunda kalmislardir.

Brahms ve Riemann ise, ¢gok daha saglam bigim-
de, on dokuzuncu yiizyilin orta ve sonlarindaki
diinyada yerlerini almis durumdadirlar. Sik ve ka-
ba sakallarinin iistiinden bize bakarken, Napoléon
déneminin kahramanlara 6zgii umut ve iddialarin-
dan iyice uzaklasmis gériintirler. Her ikisi de yara-
dilisca alcakgdniillit olmalarina karsin, kendilerini,
cagdaslar tarafindan daha énce doruga ¢ikmis ki-
silerin dogal ardillar1 sayilmak gibi pek imrenile-
meyecek bir konumda buldular. Riemann Géttin-
gen'de daha 6nce Gauss'un makami olan profesér-

lige atanmakla kalmadi, Gézlemevinde onun kal-
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dig1 lojmana bile yerlesti. Ote yandan (belki de bu
konum nedeniyle) Brahms ile Riemann yetkinlikei
egilimlerini Beethoven ve Gauss’tan da ileri gétiir-
diiler. Brahms bir kuartetini yayimlamaya karar
verinceye kadar yirmi yil calisip bir o kadar kuar-
tet yazdi. Beethoven'in dokuz ve Haydn'in yiiz
senfonisine kargilik, yasam: boyunca yazdig senfo-
nilerin toplam1 sadece dérttiir.

Riemann'in yaymmladiklarinin azhgi, hele Eu-
ler'in o taskin iiretimiyle karsilastirlhnca, daha da
carpiaidir. Yasami boyunca matematige yaptig
katkilar, kitaphk raflarinda iki santim kadar yer tu-
tan kiiciik bir karton kapakl ciltte toplanabilir.

Fakat buna karsin Riemann, derin gortis ve bu-
luslar yalmz matematikte degil tiim dﬁnya goriisii-
miizde yeni gigirlar agan, bilimde déniim ve kavsak
noktasi olan bir kisiliktir. Gauss'un Bolyai'yi 6vmek
istemeyisi onun igin istisnadan ¢ok kuraldi. Fakat
Riemann’in doktora tezi kendisine sunulunca buna
hemen sahip ¢ikt;; Riemann'm “yaratici, aktif ve
gercekten matematiksel zekasindan ve gérkemli bir
zenginlik tasiyan 6zgiinliigiinden” s6z etmekten ge-
kinmedi. Yillar sonra, Riemann'in fikirleri olgunla-
sip meyvelerini vermeye baslayinca, Albert Einste-
in da s6yle yazacakti: “Sadece Riemann'm yalmz ve
anlasgiilmamis dehasi, son yiizyihn ortalarinda, uza-
yin eski katihgindan kurtarihp fiziksel olaylarda rol
oynama yetisinin olanakh goriildiigii yeni bir uzay

tasarimina dogru giden yolu bulmustu.”
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Riemann'in yeni tasariminin 6zii, Gauss'un bir
yiizeyi incelemek icin 6nerdigi bicimde, ¢cevremiz-
deki uzayr —direkt yollan izleyerek, olciimler ya-
pip bulduklarimizi kaydederek ve her tiirli bas-
makalip 6n-tasarimdan kurtulmus olarak— yokla-
mak ve arastirmakti. Yani Einstein'in daha sonra
“diisiince deneyi” adin1 verecegi islemi yapmaly-
dik: bastan basa imgelemimizde tasarlanip yiiritii-
len bir deney.

Bu 6zel “deneyi” anlatmadan 6nce, diistince de-
neylerinin ne oldugu ve fiziksel dl'inyayl anlamak-
taki nemli rolleri hakkinda birkag s6z séyleyelim.
Diistince deneylerinin roliine iyi bir érnek, ilkénce
Galileo tarafindan formiillendirilen ve sonra New-
ton tarafindan fizikteki tinlii “Newton yasalarinin”
birincisi olarak kabul edilen “eylemsizlik (inertia)
yasas1t”® dir. Galileo nesnelerin hareketlerini cesitli
kosullarda dikkatle gozleyip 6lgmiis ve sonunda
dogru agiklamanin, iki bin y1ldan beri kabul edilen
standart dogmanin tam tersi oldugu sonucuna var-
mist1. Aristoteles’in resmilestirdigi s6z konusu dog-
ma, hareketin siirebilmesi i¢in cisme bir kuvvet uy-
gulanmasinin gerektigini ve kuvvet ortadan kalkin-
ca hareketin de durdugunu ileri siirityordu. Galileo
ise, durduracak bir kuvvet uygulanmadik¢a hare-
ketin sonsuza dek slirecegini séylﬁyordu. Aristote-
les¢i inancin bu kadar uzun zaman egemenligini
sitrdiirebilmesinin tek nedeni ise, Galileo'nin 6ner-

mesini sinamak i¢in hicbir gergek deneyin tasarla-
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namayistydi. Nesneler, cisimler normal olarak her
zaman cesitli kuvvetlerin etkisi altindadirlar: Genel
cekim, siirtiinme, yerkiirenin diisen bir cisim iizeri-
ne, yere ¢arptigi anda uyguladlgl kuvvet bunlardan
sadece birkagidir. Galileo'nin, biitiin bu kuvvetle-
rin ortadan kalktig1 bir durumu zihninde tasarla-
masi gerekiyordu; byle bir durumda hareketli bir
nesnenin hareketini ayn1 yénde ve aym hizla son-
suza dek siirdiirecegi sonucuna vardi. Onu bu so-
nuca gétiiren, dis kuvvetlerin asamah olarak azah-
sinmn sonuglarimi gézlemis ve bu azalisa kosut ola-
rak gercek slgiim sonuglarinin kendi ideal deneyi-
nin éngérdiigii sonuglara gittikce yaklastigim gor-
miis olmakti. Bu diisiince deneyinin énemi kii¢im-
senemez. Newton'un, ikinci ve iigiincii yasalarinda,
diisiincede “ortadan kaldinlan” kuvvetleri tekrar
tabloya yerlestirmesini ve bunlarin herhangi bir
nesnenin hareketine yaptig1 tam etkiyi ortaya koy-
masini o saglamlgtlr. Sonuc olarak, Aristoteles’in
fiziksel diinya hakkmdaki nitel betimlemesi, yerini
Newton'un, bugiin tiim modern fizigin temeli olan
basit matematiksel denklemlerle ifade edilmis kesin
nicel énermelerine birakmis oluyordu.

Simdi burada sunacagimiz da, tam olarak Ri-
emann’in 8zgiin ifadesi degil, onun uzayn bi¢imini
¢6ziimlemek icin dnerdigi yaklasimi agiklayan es-
deger bir diisiince deneyi olacaktir. Ornegin, Diin-
ya'nin yakin ¢evresindeki uzay kesiminin bi¢imini

incelemek istedigimizi varsayalim. Once bir yon
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—diyelim, Kuzey Kutbundan “yukari dogru” kuzey
yonii— secer ve bu dogrultuya dikey olan diizlem-
deki “uzayin bicimini” arastiririz.

Eslek boyunca esit araliklarla dizilmis ¢cok say1-
da roket oldugunu diisiinelim. Verilen bir isaret
tizerine bunlarin hepsi aynm1 anda firlatiliyor. Her
roket yerden belli bir uzakliga erisince parlak bir
ik sacmak iizere programlanmistir. Yeter sayida
roketimiz varsa sonug, yeryiiziinden belli bir uzak-
likta tiim yerkiireyi cevreleyen 1siktan dev bir hal-
ka (hale) olacaktir. Diisiince deneyimizi tamamla-
mak icin, bu dairenin gevresini &lgebildigimizi de
varsayahm. Uzay gercekten “Eukleideslik” ise
cemberin uzunlugu capinin 27 kati olacaktir. Fakat
Riemann'm gériisiine gére, cemberin uzunlugunun
dogru degerini énceden bilmemizin yolu yoktur,

zira uzay gercekte Fukleideslik midir bilmiyoruz.

Kutup Yildizx

Diisiince deneyimizde eslegi gevreleyen halka (hale)
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Aslina bakihrsa bu bakis acisi daha 6nce Gauss ve
Lobagevski tarafindan da dile getirilmisti. Loba-
cevski 1820’lerde Eukleidesci-olmayan diizlem ge-
ometrinin oldugu kadar uzay geometrinin de biitiin
formdillerini geli§tirmi§ti ve bunlarin arasinda, bi-
zim diigiince deneyimizdeki 1siktan gember gibi
belli ¢aptaki bir ¢cemberin uzunlugunu veren bir
formiil de vardi. Lobagevski'nin geometrisinde (ki
buna hiperbolik geometri de denir) séz konusu
uzunluk Fukleideslik deger olan “2m kere yan-
cap’tan, “uzaymn egriliginin” 6l¢iisiinii veren belli
bir deger kadar biiyiik olacaktir. Ancak Riemann,
uzayn Eukleideslik ya da Lobagevskilik oldugunu
énceden varsaymak i¢in hi¢bir neden bulunmadii-
na isaret etti; bunlar sadece akla gelen iki secenek-
ti. Ornegin, 1siktan halkanin uzunlugu pekala Euk-
leideslik degerden daha kiigiik cikabilirdi. Ri-
emann bunun béyle oldugu bir 6rnek de verdi. Bu
érnege denk diisen geometri de Eukleidesci-olma-
yan baska bir geometridir; buna bugiin “eliptik”,
“kiiresel” ya da “Riemann geometrisi” gibi adlar
verilmektedir.

Fakat Riemann daha da ileri gitti. Her ti¢ —~Euk-
leides, Lobacevski ve Riemann— geometride de,
cap1 verilen bir dairenin gevresi, uzaydaki yeri ne
olursa olsun, hep ayni kaliyordu. Bir kez daha Ri-
emann bunun béyle oldugunu varsaymanin hicbir
dayanagi olmadigini ileri siirdii. Diinya’nin yakin-

larinda uzayin egriligi, galaksinin merkezine yakin
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ya da bagka bir galaksideki bir y1ldizin gevresinde-
kinden cok farkl olabilirdi. Bu durumlarda da,
uzayin egriligine iliskin bir deger yukandakiyle
aym birer diistince deneyiyle, 1siktan halkanin cev-
resi capiyla karsilagtinlarak, elde edilebilirdi. Bir
yiizeydeki ¢gemberlerin uzunlugunu o yiizeyin egri-
ligiyle iligkilendiren Bertrand ve Puiseux’niin for-
miilleri, uzayn egriligini de tanimlamakta® kulla-
nilabilir. Sifir egrilik, yaricap: r olan dairenin ¢ev-
resinin 27r oldugu anlamina gelir; pozitif egrilik
2nr’den kiigtik (egrilik ne kadar fazlaysa cevrenin
uzunlugu o kadar kiiciik), negatif egrilik de 2mr’-
den biiyiik (egrilik ne kadar fazlaysa uzunluk da o
kadar biiyiik) degerlere karsilik gelir.

Uzayda 6l¢tim yapma islemine bir baska yakla-
sim da biraz daha farklh bir diisiince deneyi ile an-

latilabilir; 6ziinde alisik oldugumuz yer &lciimii

Kutup Yildizx

~ P
~ -
——Q-----—*_----——--
”’ ~
e N
’ ~

Uzayin egriligini belirlemek iizere alt roket arasindaki uzakliklarin
slgtilerek roketlerin Diinya'ya olan uzaklklariyla karsilastirilmast
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(surveying) siirecine daha yakin olan bu yaklasim-
da, “is1k halkasi”nin yerini “liggenleme” (triangula-
tion) alir. Eslek tizerine esit arahklarla dizilmis al-
t1 roket atar ve her roketin iki komsu rokete olan
uzakbklarini siirekli olarak 8l¢mesini saglanz.
Eger uzay Eukleideslik ise®, roketlerin “yukar1”
dogru yolculuklarimin herhangi bir aninda arala-
rindaki uzakhk, Diinya’nin merkezinden uzaklik-
larina esit olacaktir. Lobacevski uzayinda roketler
arasindaki uzaklik, roketlerin Diinya’ya olan
uzakhgindan daha hizh artacak, pozitif egrilikli
uzayda ise roketlerin arasindaki uzakhk, roketler
yiikseldikce artan diinya-roket uzakhgindan daha
yavas biiytiyecektir.

Gauss'un, egrilik olayini jeodezik iicgenler (ya
da bizim meyve bah¢emizdeki agaglarin arabkla-
r1!) yoluyla agiklamasinda oldugu gibi, Riemann’in
ortaya attif1 uzayin egriligi kavram da, gercek 6l-
ciimlerin sonuglarinin uzay Eukleideslik olsaydi
bulunacak degerlerden nasil saptifinin —ya da sa-
pacagimin— agiklanmasi olarak anlagilmahdir.

Uzayin egriligi konusunda iki yanhs anlama var-
dir. Birincisi, egriligin, “diizliige” veya “dogruluga”
karsit az ¢ok bulank, nitel bir 6zellik oldugudur.
Gergekte ise egrilik gayet net ve kesin nicel bir
kavramdir; uzaydaki her noktayi ve o noktadan iti-
baren her yénii, ele alinan uzay kesiminin bigimi
tarafindan belirlenen kesin bir say1 ile betimler.

fkinci yanhsg anlama da, egri uzaymn anlasilmasi ya
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da betimlenmesi icin, herhangi bir sekilde dérdiin-
cii boyutun igine dogru “kivrilmis” olarak tasarlan-
masinin gerektigidir. Bu benzetme, matematikgile-
rin “dértboyutlu Eukleideslik uzay” dedikleri seyle
tamsik olanlarin egri uzay1 gézlerinin &niine getire-
bilmeleri i¢in yararl bir yardimer olabilir. Ne yazik
ki dértboyutlu uzay kavram popiiler bilim ve bi-
limkurgu yazarlar tarafindan ¢ogu kez gizemcil/gi-
zemsel cagrisimlar yapacak bigcimde kullanilmistir.
Matematiksel ayrintilar1 inceleyip 6grenmemis
olanlar i¢in zihinleri aydinlatmaktan ¢cok bulandir-
mast daha olasidir. Bir kez daha belirtelim, 6nemli
nokta sadece sudur: Normal iigboyutlu uzayda &l-
ciimler yapildiginda, bunlarin sonuglar Eukleides
geometrisinin &ngordiigii sonuglarla uyusmayabi-
lir; “egriligin” anlami, bu &l¢timlerin Eukleideslik
modeldekinden ne 8l¢iide ve ne yénde saptigindan
baska bir sey degildir.

Deneyimlerimiz, Eukleides geometrisinin kiiciik
dlgekte uzayin iyi bir betimlemesini sundugunu
dogrular. Fakat bu betimlemenin daha biiyiik, 6r-
negin galaksilerarasi dlgekte de gegerli oldugunu
varsaymak icin hicbir nedenimiz yoktur. Bizi, evre-
ni “diiz” olarak diisiinmeye sevkeden, kiiciik 6l¢ek
icin dogru olanin biiyiik dlgege de yayilmasi veya
uzatilmasidir (extrapolation); tipki daha énceki bir
cagda Diinya'nin diiz olduguna inanilmas: gibi.

Diinya'nin ashna uygun bir haritasim yapmaya

girisip de basaramayisimiz, evrenin “haritasin” ¢i-
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karma konusundaki ikilem icin de iyi bir benzetme
olusturabilir. Kentlerin veya kiiciik bélgelerin hari-
talar kiigiik 6lgekte ashina uygun gériinmekle bir-
likte biiyiik slceklerde 6nemli bigim bozulmalarina
ugrarlar, ¢iinkii hi¢bir “diiz” harita bir kiirenin eg-
riligini oldugu gibi veremez. Ayni durum evren icin
de gecerli olabilir. Diiz Diinya'ya kosullanmis olan
diisiinme bicimimizi artik yenip asmis olmakla bir-
likte, diiz evren kavramlariyla disiinme egilimimi-
zi beniiz yenebilmis degiliz.

Rieman sadece egri uzay fikrini bulmak ve onun
egriliginin nasil hesaplanacaginmi agiklamakla kal-
mads; biitlin evren icin de a11§11agelen Eukleideslik
modelden kékten farkh yeni bir model énerdi. Ozel
olarak, evrenin bir “kiiresel uzay” biciminde olma-
s1 durumunda gegerli betimlemesini verdi. Uzay
sabit pozitif egrilige sahip oldugu takdirde evren
béyle bir sey olacalkti.

Riemann’in evrenini en kolay big¢imde betimle-
mek i¢in, her biri Diinya’nin bir “tarafim” gésteren
iki yarimkiire olarak ¢izilmis Diinya haritasin ha-
tirlamaliy1z. Riemann’in evreni de aym bigimde ta-
sarlanip gosterilebilir.

Diinya'nin soldaki kiirenin merkezinde bulun-
dugunu ve bu kiirenin i¢inin de evrenin halen en
biiyiik teleskoplarimizla gérebildigimiz béliimii
oldugunu diisiinelim. Simdi de ¢ok uzaklarda, te-
leskoplarimizin erisemedigi bir yerde, sagdaki kii-

renin merkezinde yer alan ve bu kiirenin icindeki
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]
“Yeni Diinya” “Eski Diinya”
Diinya’nin iki yarimkiiresi
Esleksel kiire
“Eski Evren” “Yeni Evren”

Riemann'in evreni

her seyi —~ama sadece bunlari— gdrebilen kendi te-
leskoplariyla uzayr gozleyen baska bir uygarlik
tasarlayalim.

Bu durumda cgesitli secenekler akla gelebilir:
Iki kiire biribirinden ¢ok uzaklarda olup aralarin-
da —géremedikleri— bir¢ok evren “pargasi” bulu-
nabilir; ya da her iki uygarhktan da gézlemlenebi-
len baz1 galaksiler bulunacak sekilde, ikisi az ¢ok
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ortiisebilir. Riemann tigiincit bir olanak &nerir:
Hem értiismeyebilir hem de birlikte tiim evreni
olusturabilirler.

Baska deyisle, teleskoplarimizla ulasabildigimiz
evren boliimii biiyiik bir kiirenin iginde yer alir; bu
kiirenin dig sinir, i¢inde bagka bir uygarligin bu-
lundugu &teki taraftaki kiirenin de dis sinir1 olabi-
lir. Bu dis smir, evreni iki kisma aywran “Egleksel
kiire”® olacaktir: bildigimiz “Eski Evren” ve belki
de yirmi birinci yiizyilda bir uzay Kolomb’unun
kesfine tkacag “Yeni Evren”.

Béyle bir evren tasariminin bize yapay hatta
olanaksiz goriinmesi, Diinya’nin aslina uygun ha-
ritalarin1 yapma girisiminin basarisizhga mahkfim
olmastyla ayni nedene baglhdir: Yerkiirenin “egri-
ligi” yiiziinden, ¢izdigimiz haritalar ancak gercek-
ligin carpik birer resmi olur. Iki yarimkiireli tasa-
rimlarimizda haritalarimiz: o sekilde cizebiliriz ki,
merkezden uzakhklar ashna uygun olur, fakat o
zaman da cizilecek esmerkezli cemberlerin uzun-
luklar1 merkezden uzaklastik¢a artan &lciide ger-
geginden sapar, zira yerkiire ylizeyinin (pozitif)
egriligi, buradaki gercek c¢emberlerin bizim diiz
haritamizin tizerinde onlara denk diisen cemberle-
rin gésterdiginden daha kiiciik olmasi sonucunu
dogurur. Diiz haritada sz konusu gemberler git-
tikge biiyiirken, yerkiire {izerindeki gercek ¢em-
berler ancak belli bir maksimum degere —(harita-

daki simir cembere tekabiil eden) biiyiik daire de-
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gerine— kadar biiyiir, sonra capucu noktasina dog-
ru tekrar kiiciilmeye baslarlar.

Uzayin da Riemann’in verdigi anlamda bir pozi-
tif egriligi varsa, diisiince deneyimizdeki “1:k
cemberleri” de aynen bu sekilde davranacaklardir.
Eukleideslik uzaydakine gore daha az cabuk ol-
makla birlikte, gittikge biiyiiyecek ve evrenin bi-
zim icinde bulundugumuz béliimiiniin dis kabu-
gunda en biiyiik degere ulasacaklardir. Sonra kii-
ciilmeye baslayacak ve sonunda, evrenin “steki
ucunda” bir noktaya déniiseceklerdir ki bu, hari-
tamizda sagdaki kiirenin merkezi ve evrende bi-
zim ¢apucu noktamizdir. Burasi evrenin bize en
uzak noktasidir. Bir uzay gemisine binip herhangi
bir ytnde “dosdogru ileri” yolculuga ciksaydik, so-
nunda bu noktaya varirdik. Burada durmayip yo-
la devam etseydik, ¢ikis noktamiza geri dénerdik.

Bu evren modelinin, Riemann’m ayrica hosuna
giden bir 8zelligi de, yiizlerce yllik evrenin “kiy-
s1” sorununu ¢ézmesidir. Kimi filozoflar evrenin
boyutga sinirsiz oldugunu, her yone dogru sonsu-
za dek yayildigim diisiinmiislerdi. Bu kuram, Pla-
ton’dan Aristoteles’e, Newton'dan Leibniz'e ka-
dar, boyle sorunlar ciddiye alan bir¢ok diistiniirce
ele alimip akla yakin bulunmayarak reddedildi. Fa-
kat bunun alternatifi de aym &lciide kugkuluydu:
Eger evren sonsuza dek yayilip gitmiyorsa, —diiz
Diinya gibi— bir yerde bitmesi gerekirdi. Peki, o

zaman o sSinirin 6tesinde ne Val"dl?
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Riemannmn modeli, evrenin diiz ya da Eukle-
ideslik oldugu varsayimindan kaynaklanan bu pa-
radoksu ¢ozer. Eger evren diiz degil de pozitif eg-
rilikli ve “Riemannhk” ise, boyutca (genislik¢e)
sonlu olmakla birlikte higbir “kiyrya” veya “sinira”
sahip olmayabilir. Riemann’in modelinde evrenin
her bir pargasi, bicimler ve 6l¢iimler acisindan, 6te-
ki parcalariyla tamamen aym gériiniimdedir.

Riemann bu modeli gercek diinyanin olanakh
bir betimlenisi olarak ilk kez ortaya attiginda, bu
kavram insanlar tarafindan onun “gérkemli zen-
ginlikteki” imgeleminin yarattiz1 bir hayalden fazla
bir sey olarak goriilmemis olmahdir. Bir bucuk
ylizyll sonra bugiin bile, Riemannn vizyonunu
biitiiniiyle kavrayabilmek i¢in, diisgiiciimiizii son
sinirlarina kadar zorlamamiz gerekiyor.

David Hilbert'le ilgili olarak sik sik anlatilan bir
fikra vardir. Hilbert bir giin 6grencilerinden biri-
nin artik derslere gelmedigini fark edip nedenini
sorusturur. S6z konusu 6grencinin sair olmak iize-
re matematigi biraktigini Sgrenince: “Iyi yapmus,
der, zaten matematik¢i olmak icin yeterli diislem
giicii yoktu onda...”

Biiyiik sair Dante de, siirsel ve matematiksel
diisgiiciiniin az gériiliir bir rastlasmasiyla, Ri-
emann’inkiyle ¢arpici benzerlikler gésteren bir ev-
ren gériisiine ulasmistir. [14hi Komedya'da™ evreni
iki bsliimden olusmus olarak betimler. Bir bolii-

miin merkezi Diinya’dadir; Diinya gittikce biiyii-
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yen ig ige kiirelerle ¢evrilidir ve sirasiyla Ay, Gi-
nes, gezegenler ve sabit yildizlar bu kiirelerin tize- -
rinde hareket ederler. Biitiin goriiliir evreni igine
alan en distaki kiire Primum Mobile [“1lk Devindi-
rici”] adim tagir. Onun 6tesinde Empyrea [“Arg-1
Ala”T bulunur., Dante bunu bir baska kiire olarak
betimler; burada cesitli melek simiflari bir merkez
cevresinde i¢ ice kiireler iizerinde dénerler; mer-
"kezdeki bir noktadan neredeyse gézleri kér edici
parlakhkta bir 11k yayilr.”

Sair, Beatrice'nin kilavuzlugunda, yeryiiziinden
kalkip goriinen evrenin tiim kiirelerini gecerek Pri-
mum Mobile'ye kadar yiikselir. Oradan bakinca
kendisini Empyrea kiiresinin i¢ini seyreder bulur.
Primum Mobile'de bakmak i¢in herhangi bir nok-
ta segmek gerektigine dair bir isaret yoktur; hangi
noktadan bakilirsa bakilsin Empyrea kiiresinin igi-

Yildizlar, Giines, Ay Melek siiflar

ve gezegenler

Gériiliir evren Empyrea

Dante’'nin evreni
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nin goriilebildigi varsayilabilir. Baska deyisle,
Empyrea’yr hem gériinen evreni distan saran hem
de onunla bitisik/cakisik bir kiire olarak diisiinmek
durumundaynz. Béyleyse, Dante’ye gére evren Ri-
emann’a gére evrenle tipatip drtiismektedir; sade-
ce dile getirilislerinde fark vardir.

Riemann'in evren gériisii, nitel oldugu kadar ni-
cel de olmasi1 anlaminda, elbette daha “bilimsel”dir.
Riemann buradaki esmerkezli kiirelerin alanlari-
nin, dairelerin gevrelerinin, vb. bulunmasim sagla-
yan formiiller de verir.

Dante-Riemann evreninin bicimi, matematikgi-
lerin kiiresel uzay ya da aginikiire” dedikleri seydir.
Normal kiire gibidir, ama bir iist boyuta ytikseltil-
mis bir kiire. Benzetmeler aciktir. Normal bir kiire
iizerindeki esmerkezli daireler baslangicta gittikce
genisleyip bir maksimum degere ulagir, sonra tek-
rar daralmaya baglarlar. Bunun gibi, bir agirikiire
iizerindeki esmerkezli (normal) kiireler de ayni se-
kilde baslangicta gittikge biiyiir, bir maksimum bo-
ya erisir, sonra tekrar kiiciiliirler. Hem kiirenin
hem de asirikiirenin {izerinde, herhangi bir nokta-
dan herhangi bir yéne dogru yola ¢ikip “dosdogru”
gidilirse, eninde sonunda baslangi¢ noktasina geri
déniiliir. Dahasi, ¢ikis noktas1 ve yénii ne olursa
olsun, yolculugun toplam uzunlugu ayni olur.

Kiire ve agirikiire herhangi bir biiyiikliikte ola-
bilirler; boylarin1 herhangi bir noktadan yapilacak
gidis-gelisin uzunlugu belirler. Ayn1 uzunluk egri-
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ligi de belirler: Diinya turu ne kadar uzunsa egrilik
de o kadar azdir ve geometrisi de Eukleides’inkine
o derece yakindir.

Riemann'in kiiresel uzay tasarimi, evrenimizin
gercek seklinin de béyle bir uzay olarak diisiinii-
lebilecegi fikriyle birlikte, bilim tarihinde gorii-
len, ahsilagelmis diinya gériisiinden en 8zgiin ve
en koékten kopuslardan biridir. Yirminci yiizyilin
onde gelen fizik¢ilerinden Max Born™ géyle de-
mistir: “Bu sonlu ama sinirsiz uzay fikri, diinya-
nin ne oldugu konusunda akhn iirettigi en 6nem-
li kavramlardan biridir.” Tuhaftir, Born bunu
derken Einstein'in bir fikrine génderme yaptigin
santyordu, zira Einstein evrenbilim alanindaki ¢a-
lismasina, Riemann’dan diger iki temel fikirle bir-
likte, bu kiiresel uzay kavramim da katmisti; s6z
konusu &teki iki fikirse, uzayin egriligi (kivrilmis-
1g1) ile dértboyutlu bir egri uzayin betimlenisiy-
di. Riemann biitiin bu kavramlarla birlikte, daha
yirmi yaslarindayken, kiiresel uzaya ~modern ev-
renbilimciler i¢in ayni derecede ilging— énemli bir
alternatif de bulmustu: “hiperbolik uzay”. Bunla-
r1 1854’te, yirmi sekiz yasindayken, Géttingen'de
verdigi bir derste bilim diinyasina sundu. Bugiin
geriye dogru bakinca, séz konusu dersin modern
evrenbiliminin dogusunu belirledigini agikca gé-
rebiliyoruz.

Sonradan anlagildigina gére, Riemann’da evre-

nin tam bir tablosunu cizebilmesi icin bir anahtar
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oge eksikti. Bunun igin ise, diinyanin yarim yiiz-
yil daha, Einsteinin dogumuna kadar, beklemesi
gerekecekti.

Riemann’dan Einstein’a giden yol hi¢ de diim-
diiz sayilmazdi. Bu yolda ilk adimlar da yine Ri-
emann’dan geldi. Riemann daha yirmili yaglarinin
bagindayken, elektrik, manyetizma, 151k ve kiitlege-
kimi olaylarini baglantilandiran bir birlesik mate-
matiksel kuram gelistirme cabasina girismisti. B&y-
le bir “birlesik alan kurami”nin var olabilecegi fik-
ri bile zamaninin o kadar 6n1'indeydi ki, yiz yll son-
ra bile Einstein son yillarin1 béyle bir seyi aramak-
la bosuna gegirdigi icin alay konusu olmustu.

Riemannin émrii vefa etseydi fikirlerinin nasil
bir igirda gelisecegini hicbir zaman bilemeyecegiz.
Trajik bigimde, kendinden énce Mozart ve Schu-
bert gibi, kirkinc1 dogum giiniinii géremeden &ldi.
Yasaminin son yih icinde bir makale yayimlandi:
Riemannin tiim cabalarina direnmis olan fiziksel
olaylarl anlay1§1mlzda devrim yapacak, onun bir-
lestirme vizyonunun temel &gelerinden birini ger-
ceklestirecek ve Riemann’la Einstein arasinda
onemli bir baglanti kurdugu anlasilacak olan bir
calisma. Bu buluslarin nasil heyecan verici bir sii-
recte gergeklestigi, Sykiimiiziin bundan sonraki

boliimiiniin konusudur.
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VI. Bslim

Goriinmez Evren

Ne bigim adamlardir o sairler ki, Jiipiter den insan gibi bir
varhkmiscasina séz edebilirler de, topac gibi dénen dev bir
metan ve amonyak kiiresi oldugunu hi¢ sylemezler.

Richard Feynman

iinya'nin kendi ekseni etrafinda dénmesi

ya da Gilines'in ¢evresinde (y&riingesin-

de) dolanmasi gibi dogal olgulara daya-
nan giin ve yil gibi zaman bélimlerinin aksine,
“yiizy1l” kavramimin fiziksel bir temeli yoktur. Da-
ha ¢ok, insan anatomisinin rastlansal bir &zelligine
dayal yapay bir aritmetik ilkesinden tiiremedir.
Insanlar diinyaya ellerinde dérder parmakla gelmis
olsalardy, hi¢ kuskusuz on yerine sekiz tabanl bir
say1 sistemi gelistirmis olacaktik; bu da bizi, zama-
n1 onyillara degil “sekiz-yillara” ve yiizyl yerine de,
sekiz kere sekiz-yillara, yani altmis dért yalhk bi-
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rimlere bélmeye gétiirecekti. On parmagimizdan
esinlenen biitiin bu “desimal” say1 sistemiyle ondan
tiireyen, ylllarl onyll, yl'izyﬂ ve binylllara gore
gruplama’ adetimiz bir diizenleyici ilke olarak bize
o denli kullanigh gelmi§tir —nitekim bunlara karak-
terlerine uygun adlar da vermisizdir: Sen Doksan-
h Yillar, Kiikreyen Yirmili Yillar, Firtinali Altrmigh
Yillar gibi —ki, bu b&liimlemelerdeki keyfilik tama-
men géziimiizden kacar (ABD de gergek “altmigh
yillar” kiiltiirii ~tabii boyle bir sey sahiden var ol-
dugu &lciide— daha dogru olarak 1964’ten 1972'ye
kadar giden “sekiz-y1ih” kapsiyordu). Aym sekilde,
insanlar kirkina (ya da ellisine veya altmigina) mer-
diven dayamaktan korkarlar; béylece belli bir say1-
ya, sirf on’un kat1 oldugundan’, hi¢ de dayanag: ol-
mayan bir anlam ve énem vermis olurlar.

Bu olumsuz gériise karsin, on dokuzuncu yiizyil
biliminin kendine 6zgii ayirt edici bir karakteri ol-
dugu ve evreni “gériip” anlama ¢abalarimizda anah-
tar rolii oynadig1 sdylenebilir. 1800 yrnhnda” meyda-
na gelen iki kritik olay, yiizyilin geri kalan kisminda
bilim giindeminin biiyitk boliimiinti belirlemistir.
Bunlarn birincisi, biiyitk gékbilimei Sir William
Herschel’in kizil6tesi 1si0imi1, hemen ardindan da
1801'de Johann Wilhelm Ritterin morétesi 1s1nimz:
bulmalaridir. Bunun sonucu olarak, bilim adamlan
1510 mahiyeti hakkinda tamamen yeni bir bakis
agist kazandilar. Gézle gériilen 11510 iki yaminda

onun kadar gercek baska tiirden iginlar da var oldu-
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gunun, fakat bunlarin —gériinmez olduklar i¢in— al-
gilarimizin disinda kaldiginin farkina vardilar.

1800 yahnin ikinci bityitk bilimsel olay:, Ales-
sandro Volta tarafindan, biitiin elektrik pil ve ba-
taryalarinin &nciisii “Volta pili”nin icat edilmesidir.
Bununla, ilk kez bilim adamlan ellerine temel de-
neylerini yapabilmek icin giivenilir bir elektrik
enerjisi kaynag gecirmis oluyorlardi. Cok gecme-
den elektrik akimi, suyu olusturucu 6gelerine ayir-
makta kullanild: ve beklenmedik bicimde, bu sivi-
nin iki gazdan ~hidrojen ve oksijen— olustugu orta-
ya ¢ikt1. Fakat bu alanda ilerlemeler son derece ya-
vas oluyordu ve elektrigin mahiyet ve 6zelliklerinin
anlasilmasi cok zaman alan bir siirecti. Elektrik 151-
g1 gibi pratik uygulamalar ancak yiizyi1lin sonlarin-
da gergeklesebildi. Yine yiizyrhin sonlarina dogru,
yirminci yiizyll biliminin gelisimine ortam hazirla-
yan baska kesifler de yapildi. 1885te Heinrich
Hertz elektrik desarjlar1 kullanarak, daha sonra
“radyo dalgalar1” ad1 verilen yeni tip bir 151n1m elde
etti. Bunu, biribirine uzak yerler arasinda “telsiz”
iletisim gibi sasiric1 uygulamalar izledi. En garip
ve en beklenmedik olam da kuskusuz 1895'te Wil-
helm Réntgen tarafindan X iginlarinin kesfiydi.
Réntgen bir cam tiipte olusturulmus vakumun
(boslugun) icinden gecen elektrik akimlariyla de-
ney yaparken, bir tiir 1sinimin yalmz camdan degil
normal olarak opak olan maddelerden de gegerek

disan sizdigim fark etti. Victoria déneminin tutucu
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Bir insanin X isinlariyla
alinmis ilk boy resmi.
(Deutsches Museum,
Munih)



insanlari giysilerin Gzerinden alinmis, gélgeler ha-
linde i¢ organlarla kenarlari net ve keskin bicimde
belli olan kemikleri gdsteren resimler karsisinda
sasirip soka ugradilar. Rontgen ve baskalari X isin-
larinin tip alaninda tasiyabilecedi degeri hemen

James Clerk Maxwell esi Katherine Maly Dewar'la birlikte, kirk
sekiz yasinda zamansiz éluminden birka¢ yil 6nce (Cambridge
Universitesi, Cavendish Laboratuvari).

115



kavradilar, 6yle ki 1900’e gelindiginde bunlarin
tipta kullanmimi iyice yaygimlasmis bulunuyordu.
Rontgen’in buluslar, 1901°de ilk Nobel fizik sdii-
liinii kazanmasini saglads.

Daha da sasirtici olan su ki, hem X isinlar1 hem
de radyo dalgalari, fiziksel gercekler olarak goz-
lemlenmelerinden ¢ok &6nce, matematiksel olarak
“kesfedilmis” bulunuyorlardi. Isin dogrusu, radyo
dalgalar: tahmin olarak énceden haber verilmis ol-
dugu icindir ki, Hertz bunlarin varligim deneysel
olarak dogrulamaya girigmistir.

Bu devrimci kesiflerin onuru James Clerk Max-
well’e aittir; bu bilgin fizigin baslica arastirma alan-
larinin hepsinde gayet etkin bicimde ¢alismalar yti-
riitliyordu: gazlar, akiskanlar, elektrik, manyetiz-
ma, optik, vb. Giiclii bir fizik sezgisiyle olaganiistit
bir matematik yetenegini birlestirerek, cok ¢esitli
fizik olgularimi betimleyen kesin denklemler elde
edebiliyordu. En {inlii basansi da, elektrikle
manyetizma olaylarini tek bir denklem seti cerge-
vesinde birlestirmesiydi.

Maxwell'in denklemlerinde®, iki yiiz yil énce
Newton'un denklemlerinin gezegen hareketleriyle
yeryiiziindeki mekanik olgular konusunda géster-
“digi aym gizemli ve sasirtica giig, biitiin elektrik ve
manyetik olgular kapsama glicii vardi. Bu denk-
lemlerde ayrica yeni ve éngériilmemis olgular ha-
ber verme yetenegi de vard: ki, bunlarin en énem-

lisi, cok yiiksek bir hizla yayilan elektriksel ve
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manyetik titresimlerden olusan “elektromanyetik
dalga” kavramiydi. Maxwell hem elektrikten hem
de manyetizmadan deneysel olarak belirlenmis ni-
celikler kullanarak, bu dalgalarin yayilma hizim
hesaplamay: da bagardi. Sonug, 151810 bilinen hizi-
na ¢ok yakimn gikti. Dolayisiyla Maxwell, elektrikle
manyetizma igin birlesik kuram arayiginin yan {iri-
nii olarak, Riemann’in 15131 8biir iki olguyla biitiin-
lestirme planimin bir kismimi da “kazara” gercekles-
tirmis, 11810 da bir tiir elektromanyetik 151n1m ol-
dugunu bulmus oluyordu. Buna ek olarak, aym
hizla yayilan fakat farkl frekanslarda titresen bas-
ka elektromanyetik dalgalar da olmas1 gerektigi so-
nucuna vardi. Bu 8ngériisii yirmi y1l sonra Hertz
tarafindan deneysel olarak dogrulandi. Hertz,
Maxwell'in denklemlerinin yeni fizik olgularini 6n-
ceden haber vermekteki sihirli denebilecek yetene-
gini soyle 6ver: “Insan bu formiillerin bagimsiz bir
yasamlan ve kendilerine 6zgii bir zekalan oldugy;
bizden, hatta kendilerini bulandan daha akilh ol-
duklar1 duygusuna; onlardan, baslangicta ilerine
konmus olandan daha fazlasini elde edebiliriz duy-
gusuna kapilmaktan kendini alamiyor.” Max-
well’in, eseri hakkindaki kendi degerlendirmesi ise
1865 baslarinda yazdig1 bir mektupta daha 6zl bi-
cimde sdyle ifade ediliyor: “Elimde, 1s1z1n elektro-
manyetik kuramiyla ilgili bir makale var; bagkas:
aksini gdsterene dek bu makalenin dogruluguna

giivenim tam.””
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Ne Maxwell ne Hertz ne de baska herhangi bi-
risi o siralarda, bu birka¢ denklemden gelecegin
radyo, televizyon ve radar gibi sanayileriyle sayisiz
baska bilimsel ve teknolojik uygulamalarinin do-
gup gelisecegini riiyalarinda bile géremezlerdi.

Bu arada X 1sinlarinin da bir tiir elektromanye-
tik dalga oldugu fark edildi. Bilim adamlan yavas
yavas mikrodalgalar ve gamma isinlar gibi baska
elektromanyetik dalga bigimlerini {iretmeyi de 6g-
rendiler. Fakat belki de en sagirtic1 olay, yirminci
ylizyilda biitiin bu elektromanyetik dalga tiirleri-
nin en eski ¢aglardan beri bizi sarmis oldugunun,
dis uzaydan gelip Diinya’nin atmosferini gegerek
bizi bombardiman etmekte olduklarimin kesfedil-
mesiydi. Bir fizyoloji cilvesi sonucu, biz bu dalgala-
rin ancak ¢ok kiigiik bir kesimini goriilebilir 151k
olarak do]aysxzca algﬂayabiliyoruz; biitiin 6teki ki-
simlar1 ortaya ¢ikarip gérebilecegimiz ya da isitebi-
lecegimiz bir bicime déniistiirmek icin 6zel aletler
gerekiyor.

Elli y1l 6nce Grote Reber “Kozmik Statik Elekt-
rik” baghkl bir makale yayimlamak suretiyle gok-
bilimde yeni bir izir® agti. Reber, Wheaton-Illi-
nois'teki® evinin arka bahcesine kendi yapimi bir
radyo teleskop kurmus ve o konumdan gézlenebi-
len gokyiizii kesiminin, teleskobuna gelen kozmik
statik elektrigin —yani dis uzaydan aldig: elektro-
manyetik dalgalarin— kuvvetindeki degisimleri eg-

rilerle gésteren bir haritasim1 gikarmasti.
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Gékbilimin, yirminci ylizyilhn ikinci yarisindaki
sykiisti, kizilétesi, morétesi ve X iginlarini, mikro-
dalgalan ve biitiin 6teki 151nim bigimlerini “gérme-
ye” yarayan ve bize evren hakkinda yepyeni bir go-
riintii sunan yeni teleskoplarn ve diger aletlerin
gelistirilme siirecine sik1 sikiya baghdir. Bugiiniin
gokbilimcisi herhangi bir galaksi, kuasar, kara de-
lik ya da baska derin uzay cismini yalmzca gériilen
1isikta gzlemlemek zorunda kalsayds, kendini goz-
leri bagh hissederdi. Gskte radyo dalgas: ve X 151-
n1 kaynaklarina dayali 6yle 6nemli ve etkileyici ke-
sifler yapilmistir ki, gériilen 151k spektrumu iginde
bilinen hicbir nesneye denk diismezler. Herhangi
bir gok cisminin kapsamlh ve ayrintili bir “resmi”,
elektromanyetik spektrumun olabildigince genis
bir kesiminden cesitli dalga boylarinda isimmlarla
alinmig goriintiilerini gerekli kilar.

Ancak, gérmek ve gézlemlemek anlamaya giden
ilk adimlardir sadece. Insan tiirti Samanyolu'nu
binlerce yll gézledikten sonra, gérdﬁgﬁ seyin bize
yizinil degil kenarini gésteren, her biri parlakhik-
ta Giines'le kiyaslanabilecek milyarlarca yildizdan
olusmus dev bir dénen tekerlek oldugunu ancak
fark edebilmistir. Evrenin kapsamli ve ayrintih bir
tablosunu elde etmek icin, on dokuzuncu yiizyilin
buluslariyla yirminci yiizyiin teknolojilerinin sag-
ladig1 zengin gozlem y1ginim diizen icinde biitiin-
lestirip yorumlamamizi miimkiin kilacak geometrik

gergeveyi de olusturmak zorundayiz.
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VI1I. Béliim

Geriye Bakis:
Go6zlenebilir Evren

Oniimiize actg ya da aydinlattign Bkirler diinyas, icimizde
uyandirdign tanrisal giizellik ve diizeni seyretme isteg,
parcalarinin biribirine baglamisinda géoriilen kusursuz uyum,
ilgili oldugu hakikatlerin sonsuz hiyerarsisi ve mutlak
kanitlanmugliga... buniar ve baska bu gibi nitelikler matematigin
insanlardan gérmeyi hakettigi sayginin en saglam gerekcesini
olugtururlar; ve evrenin tiim plani bir harita gibi 6niimiize
vayimus, insan zihni de yaratiigin biitiin semasini bir bakista
kavrayabilecek yetenekte olsaydh bile, yine de reddedilemez ve
clirtitiilernez olarak kalrlard.

J.J. Sylvester, On dokuzuncu yiizyi1l matematikgilerinden

erek ilk uygarhklar gerekse Dante igin,

hatta nispeten yakin zamanlara kadar

cagdas uygarlik igin, yildizlar, bir tapina-
g1n tavamm siisleyen miicevherler gibi, gékkiirenin
iizerine sagilmis 1kl noktalardr. Ug derin gériis,
yildizh bir gecede yukar: dogru baktigimiz zaman
gordiiklerimizi yorumlama bigimimizde devrim
yapmigtir.

[lk olarak kavranan gercek, 6rnegin Biiyiik Ay
gibi takimyildizlardaki yildizlarin sadece diiz bir
yiizey iizerine yayillmis olmayip, Diinya'dan ayn
ayr ve ¢ok farkh uzakliklarda bulunduklariyd:.
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Zihnimizde olusturdugumuz sekiller bir artalan
tizerine ¢izilmis uzaklardaki bir kentin silueti gibi
goriintirse de, gergekte yildizlar tigboyutlu uzayda
yer alirlar. Uzayin bagka bir yerinden ya da galak-
simizdeki baska bir gezegenden bakan gézlemciye
cok farklh bir goriiniim sunarlardi. Ornegin Gemi-
ni, “Ikizler”, yani Castor ile Pollux, Diinya'dan
“ikiz” gibi ~hemen hemen ayn1 parlaklikta— gorii-
niirlerse de, gercekte Castor “ikizinden” ¢ok daha
uzaktadir ve aym parlaklhkta goriinmesi ondan iki
kat daha 1s1k-verici olmasindan dolayidir.

Yildizlarin Diinya’dan ayr1 ayr uzakhklarda bu-
lunabilecegi fikri oldukca eskidir; ancak bu uzak-
liklarin gercek sayisal degerleri o kadar biiyiik ¢1-
kiyordu ki, gékbilimsel gézlem araglan belli bir da-
kiklik ve kesinlik derecesine ula§madan, ylldlzlarln
uzakliklarini karsilagtirmanin ve hele 8l¢menin, yo-
lu ve caresi yoktu. Ancak 1838'de gokbilimci ve
matematikeci Friedrich Wilhelm Bessel, yerkiire al-
t1 aylik bir dénemde Giines gevresindeki yériinge-
sinin bir ucundan &btir ucuna dogru ilerledikge,
Diinya'ya nispeten yakin bir y1ldizin daha uzak yil-
dizlarin olusturdugu artalan tizerinde gozle gérii-
len yer degistirmesini saptamay1 basardi. O zaman,
Diinya yériingesinin genisligini ve basit bir benzer
tiggenler uygulamasim kullanarak, yildizin uzakh-
g1 kestirmek zor olmad.

Gokytiziine iligkin olarak kavranan ikinci 8nem-
li nokta, yildizlarin uzakliklar farkh olduguna ve
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Yildizin algilanan
dogrultusundaki degisme

Ocakta
Diinya

£ Temmuzda
Diinya

Bir yildizin algilanan dogrultusundaki degismenin, yildizin Diin-
ya'ya uzakliginin belirlenmesinde kullanihisi (Resimdeki dogrultu
degismesi gergegine goére cok abartihdir).

151k da sonlu bir hizla yayildigina gére, her yildiz-
dan bize gelen 15181n gecmiste ayr bir anda yola cik-
mis olduguydu; uzayda “disan” bakmakla zamanda
“geriye” bakmak bir ve aym sey oluyordu. Bu, bir
yildiz Diinya’dan ne kadar uzaktaysa, ona bakar-
ken zamanda o kadar geride bir am gériiyoruz de-
mektir. Yildizlar arasindaki uzakliklarla Diinya
tizerindeki uzakliklar arasindaki &lc¢ii fark: o derece
biiyiiktiir ki, burada &lcii birimi olarak mil veya ki-
lometreler kullamigh degildir; “komsu” saydigimiz
yildizlar bile bizden yiiz trilyonlarca mil veya kilo-
metre uzaktadirlar. Yildiz uzakliklarim 151810 bir
yilda katettigi uzaklik cinsinden &lgmek daha elve-
riglidir. Bu sekilde, en yakln yllchzm uzakhgl yakla—
sik dort “1s1k yih” olarak ifade edilir. Bir 151k yih ka-
baca alt trilyon mil ya da on trilyon kilometre eder.
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Ugiincii ve en beklenmedik bulus ise ancak yir-
minci yiizyilda yapilabildi. Evrenin steden beri ka-
bul edildigi gibi duragan olmayip hizl bir genisle-
me siireci icinde bulundugu anlagildi.

Genisleyen evren olgusunun kesfine kosut ilging
bir baska olay da, ondan birkag¢ y1l énce 1912'de,
Alman meteorologu Alfred Wegener'in, Diinya’'nin
cografyasinin da siirekli degisim iginde oldugu yo-
lunda bir kuram ortaya atmasidir; o bunu “kitala-
rin siiriiklenisi” seklinde tanimliyordu. Evrenin ge-
nislemesi kavrami kabul edilip alkislandiktan ¢ok
sonralara kadar Wegener'in kurami giiliing bulun-
maga devam etti. Ancak 1960larda, sliimiinden
otuz yil sonra, kitalarin —denizin tizerindeki buz-
daglar gibi— yer degistirmesi olay1 da, mekanizma-
siyla birlikte belgelenip &l¢iilebildi.

Genisleyen evrenin kesfi cogun Edwin Hubble’a
atfedilir®?; Hubble 1929'da uzak galaksilerin uzak-
liklariyla dogru orantih hizlarla Diinya’dan uzakla-
sir goriindiiklerine dair gozlemsel kanitlar ortaya
koymustur. Fakat bu kesfin gercek &ykiisii olduk-
ca farkli ve daha ilgingtir. Kuramla gézlem arasin-
da 1917’'den 1929'a kadar on iki yil siiren harika
bir karsilikh oyunun® &ykiistidiir. Evrenin genisle-
mekte olduguna dair ilk ipuglan® Albert Einstein
ile Hollandah gokbilimeci Willem de Sitter® tarafin-
dan 1917’de yayimlanan, evrenbilim konulu ku-
ramsal makalelerde gériiliir. Her iki makale de, iki

yil 6nce 1915’te formiile baglanmis olan, Einste-
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in"in genel gérelilik kuramina dayaniyordu. Einste-
in kiitlecekiminin isleyisini agiklayan bir dizi denk-
lem kurmustu; bunlan biitiin evrenin betimlemesi-
ne uygulamaya kalkinca, duragan bir evrenle bag-
dasamaz olduklarin: gérdii. O zaman evrenin dura-
gan olmadigina dair hi¢bir kanit bulunmadigindan,
Einstein denklemlerine fazladan bir terim ekledi;
bununla denklemlerine, zamanla degismeyen bir
evren modeli seklinde bir ¢6ziim bulmus oluyordu.
De Sitter ise Einstein'in denklemlerine farkl tiir-
den bir ¢bziim getirdi; bu ¢6ziimiin bir yanina gé-
re, uzak galaksilerin uzakliklarina bagh olarak ar-
tan hizlarla Diinya’dan uzaklagir gériinmeleri ge-
rekiyordu. (Hubble da de Sitter’e 1930'da yazdig:
bir mektupta, onun kuramsal calismasinin oynadi-
g1 anahtar rolii kabul ediyordu: “Bulutsular arasin-
da bir hiz-uzaklik iligkisinin olabilecegi fikri yillar-
dir havada dolasiyordu; sanirim bundan séz eden
ilk siz oldunuz.”).

1917’yle 1929 arasinda bir dizi kuramsal ve goz-
lemsel ilerleme, bilimsel kamuoyunun gittikce ar-
tan bir ¢ogunlukla genisleyen evren fikrine dogru
kaymasina yol acti. Oyunun bas aktérlerinden biri
Vesto M. Slipher’di. Slipher daha 1912’de galaksi-
lerin uzakliklarini 8lgmek icin bir program baslat-
mis, 1922'ye gelindiginde kirk bir galaksiyi kapsa-
yan bir liste ortaya ¢ikarmmst1 bile. Bir avug¢ yakin
galaksi disinda, listedekilerin hepsi de bizim galak-

simizden uzaklasir gdriiniiyorlarda.
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Aym yil, parlak bir Rus bilim adam olan Alek-
sandr Friedman®, Einsteinin 6zgiin gorelilik
denklemlerine —Einstein'in evrenin geni§1emesini
onlemek icin fazladan ekledigi terimi icermeyen—
bir ¢6ziim buldu; burada evren art arda genisleme
ve kasilma (sikisma) evrelerinden gegiyordu. Erte-
si y1l, zamanimin 6nde gelen matematikcisi Her-
mann Weyl¥, gérelilik kuramini kullanarak evren-
bilime yeni bir yaklasim gelistirdi; bu da onu dog-
ruca, galaksilerin uzakliklariyla orantili olarak ar-
tan hizlarla bizden uzaklasmalarini iceren bir ilis-
kiye gétiirdii.

Biitiin bu tartismalar arasinda eksik olan bagla-
yiar halka, ¢ok uzaklardaki galaksilerin uzaklikla-
rin1 6lgmek i¢in giivenilir bir yoldu. Hubble 1920]i
yillarda enerjisinin biiyiik kismini bu soruna odak-
ladi. O sirada diinyanin en giiglii gdzlem arac
olan, Kaliforniya’da Mount Wilson’daki 100 inglik
(aynasinin cap1 2,5 metreden fazla olan) teleskop-
la cahsarak, ilk énemli bulusunu 1923’te yapt:
Andromeda galaksisinde, “degisken Cepheid” —ya
da “Cepheus-tiirii degisken y1ldiz"— adiyla bilinen
cok 6zel ve 6nemli gokcisimlerinden birini ayirt et-
meyi basardi. Cepheus-tipi degisken yildizlar o si1-
ralarda gokcisimlerinin uzakliklar1 konusunda en
giivenilir gostergelerdi. Hubble'in 1923’teki bulu-
su, eszamanli olarak, hem evrenin genisglemesi so-
rununu agikliga kavusturmak, hem de daha temel

bir sorunu, “Evrenin yapitaslari nelerdir?” soru-
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nunu bir ¢éziime baglamak yoniinde atilmis ilk
adim islevi gérdi. Bir 6nceki onyilin biiyiik bslii-
miinde, galaksimizin boyutlar ve tiim evreni kap-
sayip kapsamadigi konusunda gayet hararetli bir
tartisma siiriip gitmisti. Tartismanmin odak noktasi,
“bulutsular” adiyla bilinen, teleskoplarin giiglen-
mesine kosut olarak gokte sayilan arttikca artan,
baz silik (“bulutcuklar: andiran”) 11kl noktalar-
di. Gerek galaksimizin boyutlarini, gerek bu “bu-
lutcuklarin” uzakhklarim belirlemek son derece
zordu ve bunlarin hepsinin bizim galaksimiz igin-
de mi yer aldig, yoksa bazilarinin ¢cok daha uzak-
larda bulunup bizimki gibi yildizlardan olusmus
“ada-evrenler”, yani galaksiler, mi olusturdugu so-
rusu yanitsiz kaliyordu. 1918’den énce gokbilimci-
ler galaksimizin boyutlarini oldugundan ¢ok cok
asagida tahmin ediyorlardi. Ik kez Harlow Shap-
ley®, 1918’de, galaksimizin daha énce sanilandan
yaklasik yiiz kat daha biiyiik oldugunu ilan etti;
galaksimizin yaklasik boyut ve bicimini ana hatla-
riyla ifade eden fikirler daha sonra dogruland: ve
genel olarak kabul edildi. Fakat galaksimizin giz-
lerini aqiga cikarmakta kazandigi basari, Shap-
ley’in bagini déndiirerek dis galaksiler konusunda
yanmlmasina neden oldu. Kanitlarin, biitiin “bulut-
cuklarin” bizim galaksimizin i¢inde yer aldig, bas-
ka deyisle galaksimizin tiim evreni kapsadig, yo-
niinde daha agir bastig1 kanisina vardi ve bu gérii-

sii savundu,
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Béylece, bir siire igin, evrenin genisleyip genisle-
medigi sorunuyla ugrasmak, bu evrenin gergekten
ne oldugunu pek saglam kavrayamayigimiz yiiziin-
den, daha da giiclesti. Ancak Hubble 1923'te, o za-
manki adiyla “Andromeda bulutsusu”nu Samanyolu
galaksisi simirlarinin ¢ok &telerine yerlestirdigi za-
man, konu gercekten agikhiga kavusmus oldu. Buy,
amator gokylizil seyircileri icin de ¢ok dnemli bir
olaydi, zira Andromeda takimyldizindaki bu belli
belirsiz 151k lekecigi, kuzey yarmkiireden ¢iplak goz-
le goriilebilen, kendi yurt-galaksimizin disinda bu-
lundugu kanitlanms ilk (ve tek) gk cismi oluyordu.

1923’le 1929 arasinda Hubble caligmasina de-
vam ederek daha yirmi ii¢ galaksinin uzakliklarim
saptady; ayrica yirmi bir tanesi igin de akla yakin
tahminler saydig1 degerler elde etti. Ayn1 dénemde,
onde gelen iki kuramsal evrenbilimci, Belcika'da
Georges Lemaitre ve ABD’de Howard Robert-
son®, Einstein’in denklemlerine uygun olarak ge-
nigleyen bir evrenin, uzak galaksilerin uzakliklariy-
la orantili hzlarla biribirlerinden uzaklagsmalarim
iceren bir ozellik tagimas1 gerektigini kamtlayan
makaleler yayimladilar. Hubble bir kez belli sayida
galaksi i¢in nispeten giivenilir bir dizi uzaklhk de-
geri elde edince, bunlar1 daha 8nce Slipher ve bas-
kalar tarafindan elde edilen degerlerle karsilastir-
mak ve bylece, bugiin Hubble yasas: olarak bili-
nen hiz-uzakhk iliskisini saglam bir temele oturt-

mak imkAnini buldu.
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Newton'un evrensel ¢ekim yasasini formiile bag-
layrisindan beri, buna benzer higbir basit fizik yasa-
smin bu denli akil durdurucu sonuglar dogurmad-
gim sdylersek, biiyiik olasihikla dogruyu séylemis
oluruz. Hubble yasasi sadece evrenin evrimini an-
layrs bicimimizi degistirmekle kalmadi, simdi gér-
mekte oldugumuz seyi yorumlayrsimizi da degistir-
di. Ashnda bu ikisi ¢éziilmezcesine biribirine bagh-
dir, zira bugiin gérdiigiimiiz, evrenin ge¢mis tari-
hinden baska bir sey degildir. Algimizdan kacan
geometrisini betimlemeye cahstigimz bu “sey” icin
belki de &zel bir ada jhtiyacimiz olacaktir. Buna
ters-evren® (retroverse) diyelim. Ters-evren belli
bir yerden (Diinya’dan) belli bir anda disariya
(baska deyisle, geriye) dogru baktigimizda gérdii-
gilimiiz evren pargasidir. Bunu “gérmek” igin de
elimizin altindaki biitiin araclarla; gozle goriilen
15181, mordtesi ve kizil6tesi 1sinlari, mikrodalgalan,
radyo dalgalar1, X ve gamma isinlariny, kisacas bii-
tiin elektromanyetik 151n1m yelpazesini kullanarak,
“gozlem yaptigimizi” kabul ediyoruz. Sorumuz su:
Gézlemledigimiz seyin gercek bicimi ne? Ters-ev-
renin geometrisi nasil bir sey?

Bu soruya yanit vermek icin Hubble yasasin1 da-
ha yakindan incelememiz gerekiyor. Bu yasa, galak-
silerin yaklasik olarak uzakhklaryla orantili birer
hizla bizden uzaklasmakta olduklarin sgyliiyor.

Hubble yasasini dile getiren ciimle ii¢ béliime

ayrilabilir:
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1. Oteki galaksiler bizden uzaklasiyor.

2. Uzaklasma hizlan kabaca bulunduklar:
uzaklikla orantili.

3. Hizlaryla bizden uzakhklan arasinda
degismez bir oran (“Hubble degismezi”)

var.

Bu ii¢ ifadenin ilk ikisinin pratikte ne anlama
geldigini gérmek icin, bizden kabaca aym uzakhk-
. ta ve hepsi de ufuk ¢izgisinin yaklmnda bulunan
belli say1da galaksiyi g6z 6niine getirin. Hubble ya-
sasinin ikinci climlesine gére bunlarin hepsi bizden
kabaca aym hizla uzaklasmakta olacaktir.

Uciincii ciimle ise, bunlarin iki kati uzakhkta
olan galaksilerin, bunlara gére iki kat hizh uzaklas-

makta olacaklarim dile getiriyor.
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Diinya'dan ayn1 uzaklikta olan ve aynmi hizla uzaklasan galaksiler

Hemen ¢ikarabilecegimiz sonug, i¢ ve dig galak-

si halkalan arasindaki uzaklhgin da artacag: ve bu
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artisin da bizimle i¢ halka arasindaki uzakhgm ar-
tistyla tastamam ayni oranda olacagidir. Aym sekil-
de, iki degil de esit araliklarla birgok halkadan olu-
san bir dizi alirsak, her halka bir sncekinden daha

¢
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Diinya’'dan ilk halkadakilerin iki misli hizla uzaklasan ikinci
galaksi halkas:

biiyiik bir hizla bizden uzaklasmakta, dolayisiyla
hepsinin aralarindaki uzakhklar da ayni oranda
bityiimekte olacaktir.

Béylece, Hubble yasasindan ¢ikanlacak ilk so-
nug, bu yasanin, sadece bizimle &teki galaksiler
arasindaki iligkiyi konu edinmis olsa bile, 6teki ga-
laksilerin de aym sekilde biribirlerinden uzaklas-
makta olduklarimi da —agikca belirtmeden— icerme-

sidir. Baska deyisle, diger herhangi bir galaksideki
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gézlemciler de, kendi galaksileriyle ilgili olarak, bi-
zim Samanyolu i¢in buldugumuz aym “yasa’ya
ulasabileceklerdir.

Hubble yasasinin en dramatik sonucu, su anda
bulundugumuz yere nasil gelmi§ oldugumuz konu-
sunda bize syledikleridir. Hubblein teybini tersi-
ne caliverelim bakalim: Eger gelecege dogru baku-
gimizda galaksiler arasindaki uzakhklar artmak-
taysa, zamanda geriye dogru baktiimzda azalma-
lar1 gerekmez mi? Her galaksi halkas: ge¢miste bi-
ze daha yakin olmahydi. Bu yénde (zamanda geri-
ye dogru) ne kadar ilerlersek, halkalar biribirine o
kadar yaklasacak, o oranda artan bir hizla bize
dogru gelmekte olacaklardir.

1929'da Hubble'n ortaya koydugu kanitlar az
sayida ve nispeten yakin galaksilerle sinirhydi.
Aradan gecen yillarda yapilan binlerce gézlem 6l-
ciim iglemlerini ¢ok genisletip kesinlestirdi ve hiz-
uzaklik iligkisinin genel planda dogru oldugunu
gosterdi. Halen kabul edilen en iyi tahminlere gs-
re®, uzakhklan bir milyar 151k yih olan galaksiler
bizden yaklagsik olarak yilda 1/20 1s1k yah kadar bir
hizla uzaklasmaktadirlar. Simdilik bu hizin zaman
icinde degisiklige ugramas: icin hicbir neden bu-
lunmadigim1 varsaymak kosuluyla, bu galaksiler
gecmiste bize her y1l 1/20 151k y1li daha yakin olma-
hydilar. Simdi bir milyar 11k y1li uzaklhiga varmis
olmak igin, bizimle aym1 noktadan ve yaklasik yir-

mi milyar y1l énce yola ¢ikmis olmalar gerekiyor!
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Zamanda geriye gidilirse galaksiler biribirlerine yaklasacaktir.

Iki milyar 151tk y1ih uzakliktaki galaksilere gelince,
onlar &tekilere gore iki kat hizly, yani yilda 1/10 151k
yii hizla, uzaklagsmaktadirlar ve gecmiste de bize
her y1l bu kadar daha yakindilar. Yirmi milyar yil
énce hep birlikte yola ¢ikip yilda 1/10 151k yili huz-
la biribirinden uzaklasmak, onlar tam bugiin bu-
lunduklan iki milyar 151k y1li uzakhga getirmis ola-
caktir.

Tastamam buna benzer bir bicimde, hizin uzak-
likla orantih olmas: bizi —dikkat gekici oldugu ka-
dar da tartisilmaz olan— su sonuca gétiirtiyor: Goz-
lemledigimiz her galaksi, yani biitiin ters-evreni-
miz, yirmi milyar yil kadar 8nce bizim galaksimiz-
le ayn1 yerden yola ¢ikmis olmalidir. Baska tiirlii

sdylersek, evrenimizi bugiinkii konumundan bu-
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giinkit —ve tabii saptayabildigimiz &l¢iide kesin—
hizlarla geriye dogru “calistirdigimizda”, biitiin ev-
renin ge¢miste yirmi milyar yil kadar énce kendi
iizerine ¢kiip sikistigini goriiyoruz.

Bu usyiiriitmemizde daha yakindan bakilmay
hak eden birka¢ nokta vardir; fakat bunu yapma-
dan once, bu ¢éziimlemeden daha hangi sonuclarin
cktigim bir gorelim:

Birinci sonug: Higbir sey yirmi milyar 11k yilin-
dan daha uzakta degildir. Yirmi milyar biiyiik bir
sayidir, bu dogru, ama sonsuz olmadig: da kesin-
dir. Evrenin sonlu mu sonsuz mu olduguna iligkin
caglar kadar eski soru bsylece agik secik bir yamita
kavusuyor: Hubble yasas1 gecerli oldugu slgtide
—ki elimizdeki tiim kanitlar bsyle oldugunu géste-
riyor— evren sonludur ve boyutlar1 hakkinda acik
secik bir degere sahibiz.

Elbette “evren” derken burada gézlemlenebilir
evreni, yani ters-evreni kastediyoruz. Evrenin “di-
sarda bir yerlerde” var olan, ama bizim gézlemleye-
medigimiz parcalar hakkinda béyle bir soruyu sor-
mammn anlamh oldugu bile acik degildir. (Yine de
gelecek bsliimde bu soruyu sormaga cahisacagiz).

Ikinci olarak, ters-evrenimizin ufka yakin kesimi-
nin resmine tekrar bakalim. Bir milyar 1s1ik y1h ara-
Ikl esmerkezli galaksi halkalariyla ige baslayabiliriz.

Bu resimdeki en dis halka neyi temsil ediyor?
Gozleyebildigimiz hicbir sey yirmi milyar 1sik y1lin-

dan daha uzak olamayacagina gére, resmimizde
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Her galaksi halkas: Diinya’ya &ncekinden bir milyar 151k yih
daha uzak.

tam tamina yirrhi halka olmas: gerekir ve dis halka
iizerindeki her —ve herhangi bir— sey bizden yirmi
milyar 151k yili uzaktadir. Ondan aldigimiz 1s1k ve
steki isimmlar kaynaklarindan yirmi milyar yil 6n-
ce yayilmislardir. Iyi ama, yirmi milyar y1l 6nce bii-
tiin gozlemlenebilir nesneler kendi iizerlerine ¢&-
kiip bir tek nokta halinde sikismis degiller miydi?
Opyleyse en dis halkamiz gercek evrende tek bir
noktay1 temsil ediyor olmalidir.

Simdi gériiniiste bir akla aykirn durumla (para-
doksla) kars1 karsiyayiz. Semamizdaki galaksi hal-
kalar bizden uzaklastikca biiyiir gériiniiyorlar,
ama en son halkanin gercekte biiziisiip bir nokta
haline gelmis olmasi gerekiyor! Ne var ki bu para-
doks sadece goriiniistedir. Cizdigimiz resmin, asly-
la aym 6lgekte gizilmis oldugunun —agikca belirtil-
meden— kabul edilmesinden kaynaklaniyor. Gergek
durumda resim &teki galaksilerle bizimki arasinda-
ki uzakliklar dogru olarak temsil ediyor ki bu, mer-
kezden dis kenara giden her cizgi boyunca élgegin
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korunmus oldugu anlamina gelir. Ay ayr her ga-
laksi dogrultusunda yénler de dogru olarak géste-
rilmistir. Fakat vzakliklar ve acilar sadece merkez-
le iliskileri bakimindan ashna uygundur. Cok uzak-
lardaki iki galaksi arasindaki uzakhk biiyiik sl¢tide
carpilmis, asil degerinden sapmis olabilir.

Bu 6zellikler bize, Diinya yiizeyinin haritasim
yapmaga cahisirken karsilastigimiz giiclitkleri ha-
tirlatmiyor mu? Cizdigimiz resim, II. Béliim'de
“iistel” ya da “benmerkezli” harita olarak betimle-
digimiz seyin ta kendisidir. Orada verdigimiz, dis
cemberin yeryliziinde bir noktay: (haritanin mer-
kezinin ¢apucu noktasim) temsil ettigi o haritada
oldugu gibi, buradaki galaksi haritamizda da dis
cember evrende tek bir noktayr (yirmi milyar yil
dnce gozlemleyebildigimiz her seyin y151lmis oldu-
gu noktay1) temsil ediyor. Ufuk diizleminde her
yone dogru bakarak gézlemledigimiz evren dilimi-
nin, hi¢ olmazsa sematik olarak, kiire seklinde bir
bicimi olsaydi, goriiniirdeki bu paradoks ¢éziile-
cekti. “Haritamizin” &lgegi merkezden gegen dog-
rular boyunca korunmus olduguna gére, en dista-
kinden bir 6nceki halkada bulunan her sey, dis hal-
kadaki bir noktadan ayni uzakliktadir. Fakat bii-
tiin dis halka zaten tek bir noktaya —yan sayfadaki
cizimde BB ile gésterdigimiz noktaya— kargihik gel-
mektedir ve goriildiigii gibi ona komsu halka da
BB’den sabit bir uzakhkta bulunan tiim noktalar-
dan olusmaktadir. Benzer bigimde, en distakinden
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Bir benmerkezli haritada galaksi halkalar: (solda), ayni halkalarin
bir kiirede gésterilmesi (sagda)

itibaren ikinci halka da BB’den uzakliklar bunun
iki misli olan noktalardan olusmalktadar.

Fakat evrenin gercek bicimi kiire olmayip turp
veya armut seklinde de olabilir. Benmerkezli hari-
tanin istedigi biitiin 6zellikler asagidaki iki sekilde
de yerine gelmektedir. Bicimin tam olarak ne oldu-
gunu dogrudan dogruya bilme” olanagimiz yoktur,
zira uzakhklan ancak kendimizden baglayarak 6l-

cebiliyoruz. Fakat resim ana hatlariyla agiktir.
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Iste paradoks sayilabilecek bir baska 6zellik:
Hubble yasasina gére i¢ ice galaksi halkalar iize-
rindeki noktalar gittikce artan hizlarla bizden
uzaklasmaktadirlar. Aslinda kiiredeki BB nokta-
sindan bagka bir sey olmayan dis halka nasil olur
da hem saga hem de sola dogru kacabilir?

Yamt basittir: Kiirenin (ya da armudun veya
turpun) biitiin yiizeyi, sisen bir balon gibi genisle-
mektedir. B&ylece bizimle (yani E ile) BB arasin-
daki uzakhk da her yéne dogru artmaktadir.

E
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Geriye dogru gériiniis, simdi ve daha sonra.

Yine bu resmi zaman i¢inde geriye dogru yiiriit-
mek suretiyle, gittikce biiziiliip sikisarak sonunda
bir nokta halini alan bir balonu géziimiizde canlan-

dirabiliriz.
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Zamanda geri gidildikce goriiniigiin degigmesi.
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Biitiin bu hikayenin ana fikri ve diigiim noktasi,
sbziinii ettigimiz ters-evren diliminin gercek bigimi
ne olursa olsun, bunun diiz ya da Eukleideslik bir
sekil olmadigidir. Oyle olsayd, ¢izdigimiz benmer-
kezli resim gergekligin tam &lcekli bir benzeri olur-
du. Fakat boyle bir resimde esmerkezli galaksi hal-
kalan gittikce genisleyecektir; oysa gercek evrende
bunlar baslangicta genislemekle birlikte, bir an ge-
lip daralmaga bashyor ve sonunda iyice biiziistip
sikisarak bir nokta haline geliyorlar. Bu 6zellik po-
zitif egriligin kesin belirtisidir. Béylece Hubble ya-
sasindan cikarabilecegimiz sonug dizisinin sonun-
cusuna gelmis oluyoruz: Ters-evren Eukleideslik
olamaz; en azindan bir yerlerinde Riemann'm ver-
digi anlamda pozitif egrilige sahip olmas1 gerekir.

Tiim ters-evrenin bir resmini elde etmek icin de
aym usyiirtitmeyi izleyecek, ancak bu kez sadece
ufuk diizlemi i¢inde kalmayip her yéne dogru ba-
kacagiz. O zaman, yaricap1 bir milyar 151k yih olan
bir kiire tizerindeki tiim galaksilerin yaklasik yilda
1/20 11k y1hi kadar bir hizla bizden uzaklastiklarin
gériiriiz. Bunun iki kati uzakhktakiler de iki kat
daha hizh olarak uzaklagirlar ve bu béyle siirtip gi-
der. Daha &nce oldugu gibi burada da hayali saati-
mizi tersine ¢alistinrsak, biitiin bu i¢ ice kiirelerle
aralarindaki her sey de zaman icinde yaklagik yirmi
milyar dnceki bir noktaya y1gilmak tizere biribirle-
rine yaklasacaklardir. Su sirada gérmekte oldugu-

muz sey, yani her yone dogru bizden hizla kacan
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galaksiler de akillara sigmayacak boyutlarda dev
bir patlamanin sonrasi olarak diisiiniilebilir: O tin-
lii, efsanevi biiyiik patlama, Big Bang! Akla sigma-
yan baska bir husus da, gézlenebilir evrendeki bii-
tiin maddenin bir zamanlar topluigne bas1 kadar
bir noktanin i¢ine sikisabilmis olmasidir. Ama diye-
cek bir sey yok, eldeki biitiin kanitlar bunun béyle
oldugunu gésteriyor. Sonug olarak, geriye dogru,
her biri éncekinden uzak bu galaksi kiirelerine
baktigimizda, énce her biri 6ncekinden biiyiik kii-
reler goriiriiz; fakat zamanda daha gerilere, Biiyiik
Patlama'ya yakin anlara kadar ulastizymizda, bu
kiireler gittikge kiiciilmeye baslarlar. Dolayisiyla,
biitiin ters-evrenimizi iki yaridan olusmus olarak
tasarlayabiliriz: Birinci yarida Diinya'yr saran es-
merkezli kiirelerin gittikce biiyiidiikleri, ikinci yar-
da ise gittikge sikisip kiigiilerek Bityiik Patlama’da
tek nokta haline geldikleri goriiliir. Ikisi birlikte da-
ha 6nce de karsimiza ¢ikmig olan bir geometrik
sekli olustururlar: Asinkiire. V. Bélim’'de verilen
Dante'nin evren gériisityle bu model arasindaki
benzerlik neredeyse tiiylerimizi iirpertecek derece-
dedir. Biiyiitk Patlama, Dante’nin ¢ok yogun bir
151k kaynag yerlestirdigi konumda yer ahr.

Daha ileri gitmeden énce su soruya da yanit ara-
mamiz gerekir: Bu usyiiriitmeyi yaparken bizi dog-
ru yoldan saptiracak ve sonuglarimiz gegersiz kila-
cak baz temelsiz varsayimlarda bulunmus olabilir

miyiz?

140



Bir aginkiire olarak ters-evren

Yanit hem “evet” hem de “hayir” olacaktir. Ger-
gekten de bazi dayanaksiz sayiltilarda bulunduk;
ancak bunlar, ayrintilarda biraz diizeltilmeye ihii-
yag gosterseler de, genel diizeyde tabloda degisik-
lik yaratmamaktadirlar.

Kullandigimiz ilk ve en temel sayilti, Hubble
yasasimn dogru oldugudur. Milyarlarca 151k yili
olarak ifade edilen kozmolojik uzakliklarla biribir-
lerinden ayrlan, 1:151n birinden &Stekine ulastiz:
zaman dilimi icinde gittikce degisen hizlarla hare-
ket eden galaksileri géz 6niine aldigimizda, “uzak-
hik” ve “h1z” kavramlarini kesinlikle belirleyip ta-
nimlamak bile daha gii¢c olmaktadir. Zamanimizda
fizikgilerin ezici cogunlugu Hubble yasasinin dog-
ruluguna inanmaktadir; fakat hala birkac¢ kuskucu
da eksik degildir. Bu yiizden biz de senaryomuzu,
eldeki kamitlara gore en akla yakin agiklama ola-
rak diistinmeli, ilerde ksklii bir revizyona yol aca-
bilecek yeni gézlem ve yorumlara da kapiyr agik
tutmaliyiz. Yine de Hubble yasasindan ¢ikardigi-
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miz ana sonug, yani evrenin kékenlerinin biiyiik
patlama gibi bir olayda bulundugu fikri, kendisini
destekleyecek oldukca inandinc fiziksel kanitlar®.
bulabilmektedir.

Kullandigimiz ikinci sayilti, evrenin yagimi kes-
tirmeye cahgirken, galaksilerin bizden uzaklasma
hizlarinda zaman i¢inde degisiklik olmadig1 sayilti-
sidir. Bu gercekten dayanaksiz bir sayiltidir, zira
galaksiler arasindaki genel ¢ekim kuvvetinin fren-
leyici bir etki yaparak evrenin genislemesini yavas-
latabilecegini diistinmemiz gerekirdi. Bagka deyis-
le, galaksilerin kacis hizlar gegmiste simdi gézle-
nen hizlardan daha biiyiik olmaliydi. Evreni zaman
icinde geriye dogru “calistirirken” bunu da hesaba
katinca, evrenin genel tablosunun degismedigini,
fakat Biiyiik Patlamaya kadarki zaman araligimin
daha kisa oldugunu gériiriiz. Giintimiizde kabul
edilen tahminler yirmi degil on iki-on bes milyar yl
dolaylarindadir.

Ugiincii sayiltimiz, uzaklasan galaksilerin hizla-
rina iliskin olarak Hubble yasasindan ta zamanmn
baslangicina kadar her ana uygulanabilirmis gibi
s6z etmemizdir. Ama durum béyle degildir. Biz an-
cak Biiyitk Patlama'yla aramizdaki uzakhgin %
901 kadar 6tede bulunan galaksileri dogrudan dog-
ruya gozleyebiliyoruz. Iginde bulundugumuz on-
yilda devreye giren yeni gézlem araclarinin uyan-
dirdig1 en biiyiik umutlardan biri, bunlarin bugiin-

kii teknolojinin erigemedigi uzak evren pargalarim
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da arastirmamiza olanak saglayabilecekleridir.
Oralarda tam olarak ne bulacagimiz kurgulamaya
aciktir; ama pek fazla yeni galaksi bulamayacag-
miz kesin gibidir. Bunun nedeni, a(;llan evren res-
mimizin igerdigi en sasirtica Szelliklerden biridir.
Uzak galaksilerin goriinen hareketlerinin gézlen-
mesinden cikarilan Hubble yasasi, belli bir uzak-
liktan tede galaksi bulunmadig: sonucuna yol ag-
maktadir. Bunun nedeni, buraya kadar betimledi-
gimiz sirf geometrik senaryolardan cok, bﬁyﬁk pat-
lama senaryosunun fiziksel sonuglariyla ilgilidir.
Zaman geriye dogru “calisir”, bu arada galaksiler
arasindaki uzakliklar kiigiliirken, ortalama sicak-
liklarin da yiikselmesi gerektigini goriiyoruz. Geg-
mise dogru geriledikce 6yle sicakliklara ulasiyoruz
ki, bu kosullarda galaksiler var olamayacag gibi,
galaksilerdeki yildizlar1 olusturan temel pargacik-
lar bile yapilarimi koruyamayacak, atomlar kendi
yapitaglarina —serbest elektron, proton ve nétron-
lara— ayrisacaktir. Bu yiizden, evrenin ilk asamala-
rinda galaksiler var olamayacak, tabii Hubble ya-
sas1 da ~bizim ifade ettigimiz sekliyle— anlamsiz ka-
lacaktir. Ancak, evrenin geniglemesini agiklamanin
—6rnegin, parcaciklar arasindaki ortalama uzakhk-
larin 6lctilmesine dayali- baska yollar1 da yok de-
gildir. Ne olursa olsun, biiyiik patlamadan sonra
kabaca bir milyonla bir milyar y1l arasinda, yani ilk
kez galaksilerin olustugu dénemde, evrenin tam

olarak nasil bir sey oldugu konusu heniiz ¢6ziilme-
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mis baslica gizlerden biridir; son zamanlarda dev-
reye sokulmas: beklenen bir dizi yeni aracin, 2000
yili dolaylarinda bu gizin aydinlatlmasina yardim-
a olmas1 umulabilir.

Hemen hemen kesinlikle yanhs olan dérdiincii
saylltlmlz ise, zamanin ba§langlclna dek tiim évren
olusum siirecini giiniin birinde esas anlamda “gér-
meyi” basaracak yetenekte oldugumuzdur. Ger-
cekte, yukarida séz ettigimiz fiziksel neden yiiziin-
den, biiyiik patlamadan sonraki ilk birkag yiiz bin
yilhik evreden —sik, radyo veya diger— hicbir tiir-
den 151mim alamayacak olmamiz ¢ok giiglii bir ola-
sihktir. Alabilecegimiz en uzak alash rnesajlarln
simdi zaten almakta oldugumuz “3 derece mikro-
dalga artalan 151n1m1” denen 1s1nimmn geldigi evre-
den ¢ikma olmasi akla yakindir, ki bu isinimin bii-
yiik patlamadan yaklasik ii¢ yiiz bin y1l sonra yola
cikmus oldugu samlmaktadir. Gegerli anlayisa gore
evrenin bundan daha énceki hali bir bakima bir yil-
dizin ici gibi bir seydi; 151k fotonlar1 daha olusur
olugsmaz ortamca emiliyor, sonug 1s1mmla parcacik-
lardan meydana gelmis opak bir karisim oluyordu;
yani, 1$1m1imin kacmasina izin verecek kadar sogu-
mas! gereken son derece sicak bir “ilkel” ¢corba...

Boylece, bizim ters-evren &ykiimiiz siirpriz bir
sonla noktalanmis oluyor. Aniden bir perde inip
ardindaki her seyi bizim gdziimiizden siirekli ola-
rak sakhyor. Bu perdenin ilk resmi 1992'de elde
edildi: Kolomb'un “Yeni. Diinya”ya varigindan bu

144



yana gecen yarim binyih kutlamak icin ne denli uy-
gun bir basari, degil mi! S6z konusu resim (bak. s.
I1T), bu amagla 6zel olarak tasarlanip imal edilerek
COBE (Cosmic Background Explorer) adi verilen
uyduya yerlestirilmis aletlerle yapilan milyonlarca
g6zlemin sonuglarim birlestiren, bilgisayarla yapil-
mis bir “mozayik”tir. COBE 1989 yali sonlarinda,
mikrodalga artalan 1siniminin bulunmasindan tam
yirmi bes y1l sonra firlatildi. Veri toplayip ¢&ztim-
leme islemleri yillarca siirdii ve sonunda bu resim
ortaya ¢ikanlabildi.

Bu resim, yerel, ulusal, uluslararas, hatta galak-
tik haberleri kenara iterek, diinyanin dért yaninda
gazetelerin mansetlerinde yer aldi. Onemli ve he-
yecan verici bir olayd: bu; diinyamin ¢ocuklar ilk
kez zamanda geriye, “gériilebilir” evrenin baslang-
cina dogru bakilarak elde edilmis bir resmi seyret-
mek firsatim buluyorlardi. Resmin biraz bulanik
oldugunu kabul etmek gerekse de, 6niimiizdeki yl-
larda gittikge artacak bir incelme ve netlesmeye ta-
nik olmamiz kesin goriinmektedir.

Resmi elde etmek igin gereken biitiin o ileri tek-
nolojiye —6zel uydu, karninda tasidig1 dakik ve na-
rin aletler, uydudan gelen sinyalleri almak icin yer-
yiiziine kurulan ultra-hassas antenler ve toplanan
veri yigimm islemden gecirebilecek siiper giiclii
bilgisayarlar— karsin, aragtirma ekibinin hala Ko-
lomb zamanindaki haritacilarin ugrastigi aym so-

runla kars1 karsiya kalmalar da isin “ironik” yani-
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dir: Bir kiirenin yiizeyini diiz bir k&g1din tizerine
resmetmenin en iyi yolu nedir? Baslangic evreleri
icin iki yarmmkiire ¢6ziimiinii, Mercator modelini
ya da yillar boyunca &nerilmis bir¢ok uzlastina
modelden herhangi birini benimseyebilirlerdi.
Diinya haritalarina bakmay sevenlerin aligik oldu-
gu bir ¢dziim sectiler®: kiiresel yiizeyin bazi yerle-
rinden kesilip agilarak yayilmis ve bastirihip diizel-
tilmis bir gériiniigii. Resmin icine daha ne gibi yeni
dzelliklerin doldurulacagina bagh olarak, bunu
baska harita tiplerinin izlemesini bekleyebiliriz.
Simdi perdenin kalkmaktayken ahnmis bir res-
mine sahip olmamiz, onun ardinda veya &tesinde
neler oldugunu géremeyisimizden dogan diiskirik-
hgimizin hafiflemesine yardima oluyor. Ne olursa
olsun, fazla iizilmemize neden yoktur. Bir kere,
baslangica kadar giden yolun % 99,99'unu gérebi-
liyoruz. Ikinci olarak, dogrudan dogruya gozlemle-
diklerimize ve fizik yasalar hakkindaki bilgilerimi-
ze dayanarak, perdenin arkasinda ~hi¢ olmazsa bii-
yiik patlamanin hemen yakinina dek— evrenin “ne-
ye benzedigi” konusunda pek ¢ok bilgiyi ¢ikarsama
yoluyla elde edebiliyoruz. Uciincii olarak, evrenin
en erken evrelerinden elektromanyetik 1g1mm ala-
mamakla birlikte, bu dénemden dolaysiz “mesaj”
almak icin daha en az iki olas: yol vardir. Bunlarin
birincisi nétrino ad1 verilen 6zel bir pargacigin kul-
lamilmasidir. Gegerli standart bityiik patlama kura-
m1, bu siiregte ¢ok biiyiik sayilarda —evrendeki her
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atom bagina yiiz milyon kadar— nétrinonun uzaya
saliverilmesini éngdérmektedir. Ne yazik ki, evren
tarihinin en erken ¢aglarinda saliverilen nétrinola-
rin bugiin yakalanabilmelerini miimkiin kilan ayn1
6zellik, onlarin aranip bulunmasini da son derece
zorlastirmaktadir; zira nétrinolar normal madde-
nin i¢inden, X 1sinlarimin kumastan gegisinden bile
daha kolayca gecip giderler. Simdiye dek birkag
nétrino detektorii yapilmis ve bunlar, Giines'in ge-
kirdeginden ve uzak stipernovalardan kaynakla-
nan nétrinolarin gelisini kaydetmek suretiyle, ba-
sarith olduklarimi da kamtlamislardir. Ancak, evre-
nin kékenlerinden bu yana o kadar yolu asarak ge-
lenlerin saptanmasi igin, bugiin elimizde bulunan-
lardan ¢ok daha ince ve duyarh bir diizenek gerek-
mektedir ki, bu gelecek binyihn projelerindendir.
Evrenin baslangicindan dolaysiz bilgi almanin &te-
ki yolu gerceklesmeye ¢ok daha yakin olabilir.
1994’te “kiitlecekimi dalgalarmi” ortaya gkarmak
amaciyla LIGO (Laser Interferometer Gravitati-
onal-Wave Observatory) ad: verilen uluslararas:
bir proje baslatilmistir. Bu kiitlecekimi dalgalan
uzaym egri (veya kivrimli) kumas iizerindeki kii-
ciiciik titresim veya kingikliklar olarak tasarlanabi-
lir. LIGO projesi® cesitli kaynaklardan —ki bunlar-
dan biri de evrenin biiyiik patlamadan sonraki ilk
saniyenin bir kesiri i¢indeki durumu olabilir- gelen
béyle “dalgaciklar” yakalayabilecek sekilde diisii-
niilmiistiir. ABD’deki LIGO, ltalya'da Pisa kenti
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yakinlarinda bir Fransiz-Italyan karma ekip tara-
findan kurulan VIRGO (bu ad, Basak [VIRGO]
burcundaki galaksi kiimesinden alinmistir) ile es-
gl'.idl'im icinde ¢alisacaktir.

Fakat bu projelerin gergekle§mesi heniiz gelece-
gin isidir. Buna karsilik halen elimizdeki araclarla
yle bir resim elde etmis bulunuyoruz ki bu, belki
de, bir¢ok ayrintis1 daha sonra tamamlanacak olsa
bile, bu haliyle de ana hatlariyla olgulara dayana-
bilir gériinen kaba bir taslaktan bagka bir sey de-
gildir. Bu resim —halen elimizdeki en iyi ters-evren
resmi— ortasinda kiigiik bir kiirecik oyulmus bir
agiri-kiiredir. Bugiin elimizdeki aletler bu kiigiik

topun dis yiizeyini (mikrodalga artalan 1s1miminin

Galaksilerin dogusu:
Biiyitk Patlamadan sonraki
bir milyon yl ile bir milyar 31l aras:

’ Saydamsiz
merkez ilk

ﬁ 300 000 yat

Patlama

kaynagi) az-¢ok ayrintili bicimde incelememize
olanak vermekte ve bu incelemenin sonuglar1 ku-
ramsal éngoriilerle pek giizel uyusmaktadir. Mer-
kezi biiyiik patlama olan bu minik topu saran da-

ha biiyiikge bir kiire (galaksilerin dogum yeri) da-
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ha vardir ki burada bugiinkii aletlerimiz son dere-
ce yetersiz kalmaktadir. Halen yavas yavas asin-
kiiremizin (Diinya’dan bes alti milyar 11k yili
uzakliktaki galaksilere denk diisen) sol yarisinin
gittikce daha ayrintih bir resmini elde etmekteyiz
ve arastiric1 parmaklarimizi daha é6telere, sag yari-
nin i¢ine de sokmus bulunmaktayiz. Her sey gés-
teriyor ki, binyilin sonunda bir zamanlar akla bile
getirilemeyen gergekten “kiiresel” bir resim hede-
fine, Diinya’ kiiresinin degil evren kiiresinin res-

mine, ulasabilecegiz.

149



VIII. Bslim

Bir Baska Boyut

Doga bilimleri tarihinin biitiin o dénemecli, dolambach
akasi icinde hi¢ degismeden kalan tek etken, matematiksel
diisgiiciiniin tasidig belirleyici énemdir.

Freeman J. Dyson

lbert Einstein® her bakimdan gergeginden

daha biiyiik bir kisiydi. 1951’de Princeton

Universitesinde, Bernhard Riemann'in en
6zgilin tasarimlarindan birinin —“Riemann yiize-
yi"nin”— yiiziincii y1ldéniimiinii kutlamak i¢in dii-
zenlenen bir konferansta, katilmalar bir sabah
onun, hemen taniniveren gériiniimii iginde, toplan-
t1 salonunda en 6n siradaki koltuklardan birinde
oturdugunu goérdiiler. Ileri Arastirmalar Enstitii-
sti'ndeki biirosundan, birka¢ kutlama sézciigii de
ben sdyleyeyim diye ¢ikip gelmisti. Gériiniimiiniin

en garpici yani, darmadaginik ak saglar hesaba ka-
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Einstein 1951'de Princeton'daki Riemann yizeyi
konferansi siralarinda (Amerikan Fizik Enstitlsd,
Niels Bohr Kutiiphanesi)
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tilmadan bile yanindakilerden yiizde elli daha bii-
yiitk goriinen- bastydi. Einstein o toplantida Ri-
emann’a olan bityiik borcundan ve Riemann'm ve-
rimli fikirlerinin hald iizerinde gahsihp yayilmaga
devam ettigini gérmekten ne kadar mutlu oldugun-
dan filan s6z etti. Ashnda o konferansin konusu
olan Riemann yiizeyleri, Einstein'in kendi gérelilik
kuramina temel aldig1 Riemann geometrisiyle an-
cak uzaktan iliskiliydi; fakat otuz y1l kadar sonra fi-
zikgiler “sicimler kurami” (theory of strings) deni-
len bir modelde Riemann yiizeyleri i¢in anlamh bir
kullanim alani buldular; bu kuram, evrenin en kii-
ciik dlcekte, atomalti diizeydeki temel i§leyi§ bici-
mini anlamak amacina yénelik yeni bir girisimi
temsil ediyordu.

Einstein’1 siradan insanlardan bu denli baska ve
ayrlk lalan sey kismen, ki§i1iginin aywrt edici 6zelli-
gi olan kabarik ve dagimk saglarimin da gésterdigi
gibi, genel kabul gérmiis “hakikatlere” ve uzlasima
dayal yerlesik bilgelige hayatt boyunca meydan
okumus olmasidir. Kuvvetli kanilar1 vard: ve onla-
ra bagh kalmanin bayag1 cesaret istedigi durumlar-
da bile, eylemlerini o kanilara-dayandirmaktan ge-
kinmezdi. Iki kusak sonraki Stephen Hawking gi-
bi Einstein da, modern fizigin karmagik ve soyut
diinyasinda kendini rahat ve evinde hisseden par-
lak bir kuramsal zekiya sahip olmakla birlikte,
gercek yasamin somut karmagikliiyla da cebelle-
sip ¢ok yiiksek ters olasiliklara ve olumsuz kosulla-
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ra kars: bile miicadeleye girismeye hazir ve istekli
idi. Hawking'in miicadelesi, kendisini daha kariye-
rinin baginda vurup sakat birakan bir hastaliga
karsiydi. Einstein icinse hasim, kendi disindaki po-
litikayds; bu durum onu I. Diinya Savasinda mili-
tarist Almanya’ya kars: ¢ikan bir militan barisc ol-
maya sevketti; yillar sonra, ciddi bir kisisel tehlike-
yi de gbze alarak, Hitler'e de kargs1 ¢ikti. Ayrica ge-
rek Einstein gerekse Hawking iistlerine gelen sal-
dirilara kars: savasimlarimi gosterisle ve kahraman-
ik taslayarak degil, daha ¢cok babacan bir inatcilik-
la verdiler ve biitiin miicadele boyunca dikkate de-
ger bir mizah duygusunu hi¢ yitirmediler. Einste-
in'mn ac1 aa1 giilen 6zdeyisleri ve aforizmalan®, ak-
la gelebilecek her tiirlii inang ve kaniyr destekle-
mek iizere, adeta cimbizla secilip baglam-ici veya
baglam-dis1 olarak uluorta kullanihir oldu (hala da
bdyledir): “Tanrinin evrenle kumar oynayacagina
[zar atacagina] inanamam.” (kuantum kuraminn
getirdigi olasiliga dayali yorum igin); “Rabbimiz in-
ce fikirlidir, ama cin fikirli degildir.”; “Bilimsiz din
kér, dinsiz bilim topaldir.” gibi.

Fakat kisisel nitelikleri ve huyu suyuyla ne ka-
dar sempatik olursa olsun, Einstein'in tarihteki ye-
ri gergekligin ne oldugu konusundaki gercekten
devrimci sezgi ve kavrayislarina dayanir. Fizikgiler
i¢in yirminci yiizy1l 1905’te, Einstein ii¢ {inlii ma-
kalesini yayimladigi zaman baglamistir, ki bunlarin

ikisi gercek diinyanin “neligi” hakkinda igimize
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kok salmis olan en derin inanclarimizin bir kismim
altiist etmistir.
[lk makale, daha sonra Einstein'in “6zel gorelilik

kuram ™

olarak bilinen gériislerini dile getiriyor-
du. Einstein burada, “eszamanhihk” kavramim artik
birakmamiz gerektigini savunuyordu: Gerek pratik
gerekse kuramsal nedenlerle, bizim diinyamizdaki
bir olayla Andromeda galaksisindeki bir olayin “ay-
n1 zamanda” meydana geldigini sdylemenin hicbir
anlam1 yoktu. Eszamanhlig yitirisimizle birlikte
Einstein bir cismin uzunluk, hiz ve kiitle sigiimleri
gibi temel kavramlarin da goreli oldugunu séylii-
yordu. Yani, bu konularda iki gézlemci, kendi “re-
ferans gercevelerine” baglh olarak, ayri ayr1 ama her
ikisi de gegerli 6l¢iim sonuglarina varabilirlerdi.
Einstein'in gérelilik kurami ¢ok ge¢meden her
cesit olumlayic1 nermeye “her sey gorelidir” for-
miiliiyle karsi ¢ikmaga yarayan bir mecazi ifade
olup ¢ikti. Fakat gercekte bu kuramda anlamsal
gevseklik ve saptirmaya veya dil siirgmesine yer
yoktur. Zaman, uzay ve kiitle él¢timleri kullanilan
aletlerin saglayabildigi en yiiksek dakiklik ve ke-
sinlik derecesine kadar yiiriitiiliir, sonra Einste-
inin formiillendirdigi kesin matematiksel yasalar
kullanilarak baska herhangi bir gézlemcinin yapti-
g1 dlctimlerin sonuglar kestirilebilir. Einstein’in
kuramina iligkin her tiirlii anlamsal gevseklik veya
kayganlk, bu kurami siyasal, sosyal ve ahliksal

alanlara aktarma cabasindan dogmaktadir.

1565



Einsteinin 1905 yazilarindan, kendi alaninda
6zel gorelilik kuramindan daha devrimci olani ise,
151k “fotonu” kavraminin agiklandig makaledir. Bu
makale kuantum kuraminin temellerinden biri ol-
mustur; bu kuram da, gorelilikle birlikte, nceki fi-
zik kuramlarmndan tamamen yeni ve kéktenci bir
kopusu temsil etmektedir. Ashna bakilirsa, kuan-
tum kurami geleneksel olarak Max Planck’a atfedi-
lirse de, enerjinin gercekte kesintisiz degil “kuan-
tum-lagsmis” olarak, yani belli biiytikliikte parcacik
veya tanecikler (kuantum’lar) halinde geldigini ilk
savunanin Einstein oldugu da rahatca éne siiriile-
bilir'®. Planck’in ise kuantum’lar fiziksel bir ger-
ceklikten ziyade hesaplarinda kullandigi matema-
tiksel bir kolaylik saglama araci olarak tasarlamus
oldugu anlagilmaktadir.

Einstein kuantum kuraminin ortaya cikisindaki
roliinden dolay1 hak ettiginden daha az “kredi” al-
missa da, sonraki kusaklar ashinda onun olmayan
bir fikri ona yakistirmak suretiyle bu eksikligi bol
bol telafi etmislerdir. Bu, fiziksel evrenin kumasi
(dokusu) olarak dértboyutlu uzay-zaman stireklili-
gi fikridir. Bu fikrin sahibi, zamanin matematikgi-
leri icinde en &zgiinlerinden biri olan Hermann
Minkowski'dir'”. Einstein'in &zel gorelilik hakkm-
daki makalesini okuyan Minkowski, uzay ile zama-
nin ayrn ayn Slgiimleri gézlemciye “gére” (ona ba-
giml) olmakla birlikte, bunlarin belli bir bilegimi-

nin gozlemciden bagimsiz olacaginin ¢abucak far-
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kina vardi. Unlii —ve biraz da él¢iiyii kagiran iis-
lupta— bir bildiriyle, s6yle buyurdu: “Bundan bsy-
le kendi basina uzay ve kendi basina zaman kav-
ramlan gittike siliklesip birer hayalete déniisecek,
sadece ikisinin bir tiir birlesimi bagimsiz bir ger-
ceklik olarak varhgim koruyabilecektir.”

Evrene dértboyutlu yaklasimin altinda yatan
tartisma konularimi anlamak icin, ters-evreni daha
genel (kiiresel) bir acidan incelemek gerektir. Ta-
nimina gore, ters-evren belli bir (diinya) an(in)da
gozlenebilir olan her seyden olusturulmustur. Fa-
kat aym gézlemleri bundan bir yil, on y1l ya da yiiz
yil sonra da yaptigimiz takdirde, ters-evrenin resmi
her defasinda farkli olacaktir. Einstein’den énce bu
resimlerin “aymi evrenin daha sonraki tarihlerdeki
durumunu” gésterdigi séylenecekti. Ancak, uzayla
zamanin biribirine ¢oziilemezcesine baglh olmas:
bu betimlemeyi, evrenin genislemesinin kesfinden
once bile, yanls veya yetersiz kihyordu. Bugiinse
sunun bilincine vartyoruz: Art arda ¢ekilen bu fo-
tograflarin her biri evrenin daha 6nce gériinmeyen
bir kesimini gérmemize olanak vermektedir. Bun-
dan bir y1l sonra alacagimiz mikrodalga artalan 151~
nimy, simdi “gérdiigiimiiz” kaynaklardan bir 1s1k
yili daha uzaktaki noktalardan geliyor olacaktir.
Tam anlamiyla, goriis ufkumuzu her yil genisletti-
gimizi sdyleyebiliriz. Kiiresel bir resim olugturmak
icin, uzay ve zaman icine yayilan daha biiyitk bir
evren tasarlamaliy1z. Diinya'dan yapilacak her yil-
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lik &lgiimleme, evrenden ince bir dilimi ortaya ¢1-
karmaktadir. Umudumuz, bir dizi (belli sayida)
béyle dilimlerden tiim evrenin bi¢imini ¢ikarsama-
ya galismaktir. Bir elmanin iginden birka¢ dilimi
inceleyerek biitiin elmanin bicim ve bilesimini orta-
ya cikarmaga caligmak gibi. Eger dilimler gébekten
gecmiyorsa, bir gébegin var oldugunu, hele hele
varsa. neye benzedigini bilmemizin yolu yoktur.
Bunun gibi, evrenin biitiiniinii zihnimizde kurmak
amaciyla, halen gézleyebildigimiz ters-evrenden
Stesini “gérmek” i¢in yapacagimiz her girisim en
azindan kismen spekiilatif olmak zorundadir. Glo-
bal bir resim elde etmek igin en yaygin yakla§1m,
evrenin elma gibi degil de sogan gibi oldugunu ve
biribirlerini izleyen ters-evrenlerin her defasinda
sogandan soyulan birer katman oldugunu; evrenin
bu katmanlarimin ayrintilarda farkh olsalar da ge-
nel yap: bakimindan biribirlerine benzediklerini
varsaymaktir.

Evrenin elmadan ¢ok sogan gibi bir sey oldugu
varsayimindan genellikle kozmolojik ilke olarak
s6z edilir. Bu deyim, bizim buradan gérdiigiimiiz
seyin, herhangi bir yerdeki baska gézlemcilerin go-
recekleri seyin de &rnegi (benzeri) oldugu kavra-
min1 ifade eder. Ayrica baska bir kavrami daha ige-
rir: Yeteri kadar biiyiik bir slgekte (yeteri kadar
uzaktan) bakildiginda, evrenin dokusu taneli veya
piitiirlii degil, diiz ve homojendir. Baska deyisle,
maddenin aralarinda biiyiik bogluklar bulunan yl-
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diz ve galaksiler halinde yogunlasmas, kiitlesinin
biiyiik boliimiiniin atomlarin ¢ekirdeklerinde top-
landig1, atomlarin da birleserek molekiilleri olus-
turdugu bir gaz veya sivinin mikroskop-alti yapist
gibidir. Atomik &lcegi birakip kendi insan &lgegi-
mize déndiigtimiiz zaman, s6z konusu gaz veya si-
viy1 taneli degil homojen, farklilasmamis bir madde
olarak algilanz. Aym sekilde kozmolojik ilke de,
yeterince genis bir bakis acisindan bakildiginda,
tek tek galaksilerin, genel yapisiyla birérnek olan
bir maddenin —evrenin maddesinin veya dokusu-
nun— atomlan gibi oldugunu dile getirir.
Einsteinin kozmolojik ilkeye inanmak icin en az
iki nedeni vardi. Birincisi: Evrenin bizimkinden ta-
mamen farkh bagka bélgeleri bulunmasi sahiden ak-
la yakin olsa bile, buralarin nasil bir gériiniime sa-
hip olabilecegini tahmin sansimiz hemen hemen si-
firdir. Evrenin biitiin parcalariin biribirine benze-
mesi olasihig, herhangi bir parcasinin —stekilerden
ayr1 olarak— 6rnegin kiiflii peynirden yapilmis olma-
s1 olasihgindan slciilemeyecek kadar yiiksektir.
Ikincisi: Evrenin goremedigimiz parcalarimin bi-
zimkinden farkh olmalarini beklemek icin herhan-
gi bir nedenimiz olmadigina gére, birérnekligin her
yerde baskin olmasi en yiiksek olasihktir. Andro-
meda galaksisindeki “ugrasdaslarimiz” kendi ters-
evrenlerinin bir &lciide bizimkiyle ortiistiigiinii
kesfedeceklerdir; fakat onlarin gériip de bizim gé-

remedigimiz ya da bizim gériip de onlarin géreme-
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digi seylerin her iki tarafin da gérdiiklerinden her-
hangi bir bakimdan farkh oldugundan kuskulan-
mak icin nedenimiz yoktur.

Durum, yerkiirenin ancak baz kiiciik parcalarn-
nin gezilip gériilmiis oldugu zamanlarda, —bunlara
dayanarak~ biitiiniiniin bi¢imini anlama ¢abalarimi-
za ¢ok benzemektedir. Yerkiirenin bilinen parcala-
rina bakarak, kalan béliimiin de aym genel kiiresel
bicimde olmas1 bize en giiclii olasihk gibi gériinii-
yordu. Bilindigi gibi bu inancimiz dogru gitkmastir.

Bu ve baska nedenlerle, Einstein 6zel gérelilik
kuramini genisleterek Minkowski'nin “dértboyutlu
uzay-zaman siireklilizi’ni de iceren “genel gérelilik
kurami” haline getirdigi ve bu genel kuramini tiim
evreni betimlemekte kullanmaga (;ah§t1g1 zaman,
evren modeli olarak zaman icinde evrilen bir agin-
kiireyi se¢meye karar verdi. Bunu Hubble yasas:
ve sonuglarinin kesfinden &nce yapmis oldugun-
dan, se¢iminin baz gerekcelerinin temelsiz oldugu
anlasildi. Ancak, bes y1l sonra, 1922’de, Rus mate-
matikci Aleksandr Friedman Einstein’'m modelinin
daha iyilestirilmis bir seklini kurdu. Friedmanin
modelinde de Einsteininkinde oldugu gibi evrenin
ticboyutlu bir uzay bileseniyle —tekboyutlu- bir za-
man bileseni vardir ve uzay bileseni zamanmin her
amnda Riemann’in “kiiresel uzay” ya da “asinikii-
re” bigimini gdsterir. [ki model arasindaki en
6nemli fark, Friedman modelinin evrenin genles-

mesine izin vermesidir ki bu daha sonra Hubble ta-
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rafindan dogrulanmistir. Baska deyisle, asinkiire-
nin boyutlar1 zaman ilerledikge biiytimekte, zaman
geriye cevrilince de sifira dogru kiiciilmektedir.
“Biiyiik patlama” terimi ¢ogu kez evrenin boyutla-
rinin sifir oldugu baslangic amm ifade etmek icin
kullanilir; fakat biiyiik patlama fiziksel bir gergek-
likten ¢ok kullanish bir soyutlama'® olarak yorum-
lanmalidir. Fiziksel gerceklik, bugiin yapabildigi-
miz en iyi tahmine gére, evrenin bir zamanlar ta-
sarlanamayacak kadar yogun ve sicak bir “ilkel
ates topu” halinde sikisip biiziilmiis oldugudur.
Belli bir noktadan sonra, bizim fizik anlayisimiz
bayle bir ates topunun yaratabilecegi biitiin olgula-
r1 ve bunlarin etkilesimlerini kavrayabilecek yete-
nekte degildir. Bu yiizden bﬁyﬁk patlamay1 da za-
man cizgisinde bir baslangic degeri olarak diisiinii-
yor ve ancak biiyiik patlamadan sonrasi icin fizik-
sel evrenden s6z edebiliyoruz. O zaman resim nis-
peten basittir. Eger “disardan bir gézlemci” biitiin
olayr bir video kamerayla filme alsaydi, filmde art
arda gelen karelerde boyutca gittikge biiyiiyen bir
dizi asinkiire goriilecekti.

Imdi, asinkiireler de, normal kiireler gibi, nere-
sinden bakarsaniz bakin aym gériiniirler. (Bu yiiz-
den de kozmolojik ilkeye inananlar icin ideal se-
cimdirler.) Onlarin resmini cizmek istersek, ortasi-
na kendimizi koydugumuz bir esmerkezli harita
yapariz; bunu yaparken, baska gézlemcilerin de

kendi bulunduklan yeri merkez alan kendi harita-
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Zaman

Uzay
10 milyar yil . ‘
9 milyar yil
8 milyar yil
7 milyar yil
6 milyar y1l
N N
5 milyar y1l
4 milyar yl
3 milyar yil
2 milyar yil & ®
1 milyar yil ® ®
Biiytik
Patlama

Kiiresel bir evrenin 8mriiniin ilk on milyar y1h. Biiyiik patlamadan
baslayarak birer milyar yil arayla gekilmis enstantaneler. Her enstan-

tanede uzay bir agirikiire olup boyutlart zamanla siirekli bigimde bii-
yiir. (“E”, yerkiirenin merkezindeki bir elektronu gésterir).
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larim1 yapmakta serbest olduklarimi bir an bile
unutmayiz. Hadi yleyse, Diinya'nin merkezindeki
bir atoma bagh bir elektron secip, bu elektronu
merkez alan ve —giiniimiizden baslayarak— biiyiik
patlamanin bir saniye sonrasina kadar giden biitiin
asirikiirelerin bir haritasini yapalim. Bu andan &n-
ce elektronlar yaratilir yaratilmaz hemen yok ol- -
duklarindan, sectigimiz elektronun tarihini bu
noktadan &teye izleyemeyiz.

Biiyiik patlamadan sonraki her anda evrendeki
biitiin parcaciklar —o ana tekabiil eden— bir agin-
kiirenin igine dagilmaktadir (bu asimkiireyi, her
zamanki yontemimizle, bir ¢ift normal kiirenin i¢-
leri seklinde gésteriyoruz). Biiyiik patlamadan bu-
giine kadar, biribirlerini izleyen asirikiirelerin bo-
yutlar1 diizenli olarak artmigtir.

Bu resmi tam anlamiyla degerlendirebilmek
icin, bir kiirenin ya da herhangi bir yiizeyin hari-
tada belli bir noktayr merkez alan dairelerle temsil
edildigini hatirlayalim. Kiirenin veya herhangi bir
yiizeyin egriligi, bu dairelerin cevrelerinin mer-
kezden uzaklastikca biiyiiyiis bigimlerine yansir.
Riemann’a gére, uzayn egriligi (kivrimi) da buna
benzer bir sekilde tanimlanabilir. Simdi bir sonra-
ki adim atarak, biiyiik patlamadan esit “uzakhikta”
olan biitiin parcaciklarin (iigcboyutlu) bir agirikiire
iizerinde yer aldig1 bir evren tanimlamis bulunu-
yoruz (burada “biiyiik patlamadan uzakhk” sade-

ce zaman cinsindendir). Bundan ¢ikaracagimiz ge-
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nel evren tablosu ancak dértboyutlu bir sey olarak
betimlenebilir; gerci onu biitiinliigii iginde resimle-
yemeyiz, ama yine de, biiyiik patlamadan sonraki
her t zaman araligina denk diisen asimkiirelerin
boyut ve bigimlerini vermek suretiyle, tam olarak
betimleyebiliriz.

Uzayla zamanin birlestirilerek dértboyutlu bir
sey sayilmas: fikri hayli eski bir fikirdir. 1764’te ya-
yimlanan iinli Fransiz Ansiklopedi’sinin “boyut”
maddesinde acikca yer alir. Fakat orada 8ylesine
ortaya atilan, herhangi bir sekilde arkas: aranma-
dan séylenip unutulan bir fikirden ibarettir. Ancak
ozel gorelilik kuraminin Minkowski tarafindan yo-
rumlanmasindan sonradir ki, dértboyutlu uzayin
matematigi somut fiziksel problemleri ¢ézmekte
kullanilabilecek bir bicim altinda dile getirilebil-
mistir. Einstein genel gérelilik kuramimi formiile
baglarken, uzay-zamanin egriligini de isin igine so-
karak ve genel ¢ekim olaymin etkilerinin bu egri-
likten nasil cikarsanacagini acikca gostererek,
uzayla zaman biribirine baglayan diigiimii daha da
51km1§t1r.

Iste bu noktada Einstein Riemann’'dan esinlen-
mistir. Riemann’in vizyonu ii¢ boyutla sinirh degil-
di; dort ve daha ¢ok boyuta dek uzaniyordu ve Ri-
emann buraya egrilik kavramini getirip bunu he-
saplamak icin ac¢ik denklemler veriyordu. Einste-
in'in dehasi, 6nce Riemann’in denklemlerinin

uzay-zaman i¢in de kullanilabilecegini, sonra da
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bu yiizden uzay-zamanin geometrisinin fizigi etki-
leyecegini gérmesindedir. Bu sonuncu kavram
gercekten devrimciydi, zira daha 6nceki biitiin bi-
limsel kuramlarda uzay sadece duragan ve edilgen
bir artalan'®, yani oyunun oynandig1 sahne olarak
goriilityordu. Einsteinin formiillendirigine gore,
hem 151mm hem de maddesel nesneler uzay-zama-
nin geometrisi tarafindan belirlenen yollar (yériin-
geler) boyunca hareket ederler. Bir anlamda “ge-
nel ¢ekim geometridir” dense yeridir. Einstein bu
fikri yirminci yiizyithn baslarinda ortaya attig: hal-
de, fikir bugiin bile gizemliligini biiyiik sl¢iide ko-
rumaktadir. Newtonun genel ¢cekim agiklamasimin
da &nerildigi zaman ayni sekilde saskinlik yaratti-
gin1 ve benimsenmesi icin en az o kadar zaman ge-
rektigini hatirlamak, burada bize yardima olabilir.
Gergekten Newton'un genel ¢ekim yasas: da ne
kadar yakindan bakilirsa o kadar tuhaf ve uguk bir
fikir gibi goriniir. [Diisiiniin bir kere:] Herhangi
iki nesne biribirine ¢ekici bir kuvvet uyguluyor ve
bu kuvvet her nasilsa, ugsuz bucaksiz bos uzay
asarak aminda Giines ve Ay’'dan Diinya'ya, yildiz-
dan y1ldiza, galaksiden galaksiye ulasiveriyor! Za-
manin bircok iinlii bilim adami bu fikri “voodoo
(biiyiiciiliik) fizigi” sayarak ciddiye almay1 reddet-
misti. Zaten Newton'un kendisi de bu siirecte ca-
lisan diizenegi anlamadigim itiraf ediyor, biitiin
yaptigimin cekim altindaki herhangi bir nesnenin

hareketlerini hesaplamay: saglayacak matematik
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yasalarim ortaya koymak oldugunu belirtiyordu.
Bu gizemli cekim “kuvvetinin” isini nasil gérdiigi-
nii aydinlatmay: ise memnuniyetle gelecek kusak-
lara birakiyordu.

Bu perspektiften bakilinca, Einstein’in baz yé-
riingeleri kaywran carpik uzay kavram: akla o ka-
dar da yabana goriilmeyebilir.

Genel ¢ekimin neden ashnda kilik degistirmis
bir egrilik (krivrimhihk) oldugunu gérmek icin, yu-
karida yiizeyler ve cisimler i¢in betimledigimiz eg-
riligin anahtar 6zelliklerinden birini hatirlamamiz
gerekiyor. [ki boyut iginde, bir noktayr merkez
alan dairelerin cevrelerinin, merkezden uzaklastik-
ca diizlem iizerindekine gére daha yavas m1, daha
hizli m1, yoksa ayni hizla m1 biiytidiigiini élgiiyor-
duk (bu da bize egriligin pozitif mi, negatif mi,
yoksa sifir m1 oldugunu gosteriyordu). Ug boyut
icinde, bir noktay1 merkez alan kiirelerin boyutla-
rin1 kullanan benzer bir &l¢iim yine bize egriligin
degerini veriyordu. Dértboyutlu uzay-zamanda
ise, elimizde biiyiik patlamadan belli “uzakliklar-
da” asinkiireler vardir ve bunlar uzaklik arttikca
boyutca biiylimektedirler. Dolayisiyla, bunlarn
biiyiime orani da uzay-zamanin egriliginin (carpik-
liginin) dogal &leiisiinii verecektir. Ote yandan,
agirikiirelerin biiyiime orani, ¢cekim kuvvetinin ev-
renin genlesmesini yavaglatan frenleyici etkisine
baghchr. Béylece, gekimin artmasi, agankﬁrelerin

biiylimesinin zamanla yavaslamasi ve egriligin art-
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Uzay

Zaman
Biiyiik o~
Sikigma @ ®
@ &
& O
&
Buras:
& &
Biiyitk ® ®
Patlama

Evrenin bir dértli-kiire olarak haritasi. Biiyitk patlamadan sonraki
her anda uzay bir tiglii-kitredir ve burada bir ¢ift kiirenin igleri seklin-
de gosterilmistir; bunlarin dislar: uzayda ayni kiireyi temsil eder. Ug-
lii-kiire gittikge biiyiiyerek (gelecekte bir anda) en biiyitk boyutlarina
ulagir; sonra, biiyiik stkismaya dogru tekrar kiigtilmeye baglar.
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mast gibi terimlerin hepsi ayn1 olguyu dile getirme-
nin ayr: yollar1 olmaktadur.

Bu resmi bir kez elde edince, zamanda geriye
dogru bakisimizin fiziksel simirlarindan kurtulabi-
lir ve matematigin, evrenin gelecegini kestirmesine
izin verebiliriz; tipki1 Newton yasalarinin, Giines
sisteminin gelecekteki “gidisatinin” ayrmtili bir be-
timlemesine olanak saglamas: gibi... Zaman gectik-
ce, evrenin genislemesiyle birlikte galaksiler ara-
sindaki uzakliklar artar ve aralarindaki ¢cekim kuv-
vetleri zayiflar. Bu, uzay-zamandaki egriligin (car-
pikhigin) azaldig: ve biribirini izleyen agirikiirelerin
daha yavas bir oranla biiyiidiikleri anlamina gelir.
Bu durumda iki olasihik ortaya cikar. Birincisi, agi-
rikiirelerin, gittikce daha yavas olmakla birlikte,
sonsuza dek biiyiimeye devam etmeleridir. Ikincisi
ise bir maksimum boyuta ulastiktan sonra tekrar
biiziilip kiiciilmeye baslamalaridir; tipki Diinya
yiizeyinde Kuzey Kutbundan baslayip gittikce bii-
yiiyerek Eslekte maksimum boylarina ulasan, son-
ra Giiney Kutbuna dogru tekrar kiiciilmeye basla-
yan paralel daireleri gibi... Evren bir giin bayle bir
biiziilme veya kasilma evresine girerse, galaksiler
arasindaki uzaklklar kisalmaga baslayacak, genel
cekim kuvveti biiyiiyecek, egrilik artacak, asinkii-
reler gittikce artan bir hizla biiziilecek ve sonunda
halk arasinda “biiyiik sikisma” diye bilinen olayla
bir nokta haline geleceklerdir. O zaman biitiin ev-

renin, ilk yan 6mrii boyunca gittikge biiyiiyen ve
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Uzay

Burasi

.®@@(@00@00

Biiytik Patlama

Biiyiik patlamadan bugiine, tiim evrenin bir pargas: olarak, halen bil-
digimiz ters-evren. Burada evren biiyiik patlamadan sonra zaman geg-
tikge biiyiiyen bir ticlii-kiireyle gosterilmistir. Gézlenebilir evren, ya-
ni ters-evren ise, bugiinden geriye (yukaridan asagiya) dogru baktiz-
mizda, gittikge biiyiiyen bir (normal) kiireler dizisidir. Bu kiire biiyii-
ye biiyiiye ti¢li-kiirenin soldaki kismindan sagdakine geger ve bu kez
gittikge kiiciilerek bilyitk patlama aninda bir nokta haline gelir.
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Steki yar 6mriinde de gittikge kiigiilen bir dizi agi-
rikiireden olusan bir haritasini ¢izebiliriz. Bu du-
rumda biitlin uzay-zaman bir tiir siiper-agirikiire
olusturacaktir: yani matematikgilerin “dértboyutlu
kiire” ya da kisaca “dértli kiire” adim1 verdikleri,
dsrtboyutu bulunan bir sey...

Evren hakkinda bugiinkii bilgimiz, gelecegimiz-
de bir biiyiik sikisma mi olacagi, yoksa evrenin
sonsuza dek genislesmeye devam m1 edecegi konu-
sunda kesin bir sey sdylemeye yeterli degildir. Fa-
kat her iki olasilikta da, geriye dogru son kez bir
goz atip (ligboyutlu) ters-evrenimizin (dértboyut-
Ju) tiim evren resminin iginde nasil yer aldigim gér-
mek, zahmetine degecektir. Evrenin yasaminin ilk
evresi (baslangigtaki genlesme evresi) her iki du-
rumda da hemen hemen ayni gibi goriindiigiine go-
re, evrenin bir dértlii-kiire olarak haritasini cizip

icine halen tamidigimiz ters-evreni yerlestirebiliriz.
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IX. Béliim

Bicimler Galaksisi

Giicliidiir yaptign biiyti
Bu sgyutlamalarn imgelerle
Kusatilmg zihinlere.

William Wordsworth, “The Prelude”

instein’in en iinlii sézlerinden biri soyledir:

“Evren konusunda en anlagilmaz olan sey,

evrenin anlasilabilir olmasidir.” Baska tiir-
li séyleyecek olursak, fiziksel diinyanin pek c¢ok
yonii basit fizik yasalarinin ya da a¢ik ve kisa ma-
tematik formiillerinin igine yerlestirilebildigi halde,
bilemedigimiz husus bunun neden béyle olmasi ge-
rektigidir. Agiklanmasi daha da zor olan nokta ise,
yaratici zihinlerden sadece soyut bir bulus olarak
fiskirmig goriinen kimi matematiksel kavramlarin,
fiziksel diinyayr betimlemek i¢in tam ihtiya¢ duyu-

lan araglar olduklarmmin, akillara sihiri getirecek
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kadar sasirtic1 bir sekilde ortaya ¢cikmasidir. Bu ol-
gu'® yirminci yiizyihn biiyiik fizikgilerinden Euge-
ne Wigner tarafindan “matematigin doga bilimle-
rindeki akla aykir ige yararhg” olarak dile getiril-
mistir. Bunun ¢arpic: bir rnegi, konik kesitler, ya-
ni elips, parabol ve hiperbol denen egrilerdir; bun-
lar ilk olarak MO 400 dolaylarinda eski Yunan ma-
tematikgileri tarafindan, goriiniir bir pratik neden
olmaksizin incelenmislerdir. Bu kuram, iki bin yl
sonra Kepler tarafindan Diinya’'min Giines cevre-
sindeki ydriingesinin bir elips oldugunun anlasil-
masina kadar bilimde uygulama alani bulamad:.
Kepler'in bulusu daha sonra Newton tarafindan
kuyrukluylldlzlarl ve Glines sistemine giren diger
cisimleri de kapsayacak sekilde gelistirilip genisle-
tildi; bunlarin yoriingeleri de birer elips, parabol
veya hiperbol olabiliyordu. Newton ayrica yerkii-
renin bigiminin de kiiresel olmayip daha ¢ok elips
gibi (elipsoidal) oldugunu da géstermistir.

Yine antik cagdan gelen baska bir bi¢imin de bi-
limde —bu olayda, kimyada- pratik bir uygulamaya
kavusmak icin daha cok beklemesi gerekmistir.
1985’te Harold Kroto ve Richard Smalley igbirligi
yaparak, yeni bulunmus bir karbon tiiriiniin mole-
kiiler yapisimi belirlediler; bu yeni tiirde altmis kar-
bon atomu nasilsa bir araya gelip baglanarak tek
bir molekiil olusturuyordu. Bu molekiiliin yapisi
baslangigta biiyiik bir sirdi. Ama aragtirilinca, bu-
nun MO tiglincii yiizyi1lda Arkhimedes tarafindan
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betimlenen bir bicime sahip oldugu anlasildi. Bu
bigim, bugiin bir futbol topunun tizerindeki &riintii
olarak diinyanin her tarafinda ¢ok iyi bilinen, bes-
gen ve altigenlerin simetrik bir diizenlenisinden
ibarettir. Boyle desenlerin [iinlii mimar] Buck-
minster Fuller tarafindan jeodezik kubbeler insa-
sinda kullanilmasindan esinlenen Kroto ve Smalley
yeni molekiile ve daha sonra analiz edilen buna
benzer baska molekiillere buckminsterfulleren’ler
adimi verdiler. Bu terim daha sonra —iyi ki diinya-
da hem merhamet hem de mizah duygusu sahibi
olanlar da varl— “buckyballs”'® seklinde kisaltildi.
Bunlar simdi, pratik uygulamalar ufukta gériintir-
ken, yogun arastirmalara konu olmaktadir.

Egri (carpik) uzaydan Riemann’in asirikiiresine,
buraya dek ele alinan matematiksel kurgular evre-

nimizi agiklaylp anlamak konusunda degerlerini

Bir futbol topunun tizerinde beggen ve altigenlerin simetrik olarak
diizenlenisi. “Buckyballs” adi verilen altmis atomlu molekiillerin
yapisini aydmlatan Oriintii.
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simdiden kamtlamiglardir. Gogu yirminci yiizyilda
ortaya ¢ikan, matematiksel diisgiiciiniin daha bas-
ka yaratilar1 ise modern bilime uygulanabilirlikleri-
ni heniiz tam gosterebilmis degillerdir; ancak bu-
nun da fazla gecikmeyecegini gosteren giiclii belir-
tiler vardir.

Yeni matematiksel kurgular yaratmanin tek bir
yolu varsa, o da soyutlama siirecidir. Bunun en iyi
taninan ve en énemli drneklerinden biri de “sayr”
kavramidir. Sayilar dogada say1r olarak karsimiza
cikmaz. Elmalarla portakallar: toplayamazken, el-
malarin sayistyla portakallarin sayrsini toplayabile-
cegimizi ve bdylece kiimedeki toplam meyve say1-
sin1 dogru olarak elde edebilecegimizi diisiinebil-
mek bile bagh basina 8nemli bir bulustur. Dahas;,
toplamanin kurallar evrensel olup, sayilarin bas-
langicta iliskili oldugu su ya da bu nesneden ba-
gimsizdirlar. Somut nesnelerin sayilarindan soyut
olarak “say1”ya atlamanin ne denli zor oldugu, Ja-
ponca gibi bazi dillerin bugiin bile ¢esitli nesnelerin
sayllarini ifade ederken her nesne icin ayr ayn te-
rimler kullanmalarindan acikca anlasiimaktadir.

Soyutlama siireci gesitli sekillerde isler. En bas-
ta, evrensellik giicti vardir; tek bir kuralin ¢ok ¢e-
sitli durum ve kosullara uygulanmasim saglar. Ug
kere besin on bese esit olmas: tanesi bes dolarlik ii¢
biletin toplam ederini bulmakta kullanilabildigi gi-
bi, tige bes birim bir masanin tizerini cilalamak icin

ne kadar vernik gidecegini belirlemeye de yarar.
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Aritmetigin beyliklesip siradanlagmasy, ayn ayn
nesnelerin ayr ayn sayilarindan olusan karmakari-
sik yumagin iginden bir “say1” kavramim ¢ikarma-
y1 basarmanin nasil bir deha eylemi oldugunu géz-
lerden saklamaktadir.

Soyutlamanin sundugu ikinci iistiinliik, cogu
kez karmakarigik olabilecek bir duruma agiklik ve
netlik getirmesidir. Ornegin, Eukleides'in yazla-
rinda “nokta” ve “cizgi” kavramlan, soyutlamayla
cikarildiklar: gergek hayattaki esdeger nesnelerden
(damlacik, lekecik, iplik, “cizik” gibi) ¢ok daha
saydam ve daha basit kurallara tabi kihnmiglardir.
Elbette burada basit kurallann soyutlamalarimiza
uygulayarak elde ettigimiz sonuglarin, bunlan geri-
sin geri gergek diinyadaki nesnelere uygulamaya
kalktigimizda gegerli olmamas: tehlikesi de vardir.
Ancak, Wigner'in “matematigin akildis1 iseyararl-
g” derken kastettigi dikkate deger olgu da zaten
s6z konusu sonuglarin gergek diinyada da dogru
akmasidir.

Soyutlamanin ticiincii biyik tistiinligi, diisgii-
climiiziin istedigi yerlerde serbestge gezip dolasa-
rak gercekligin —gercek diinyada herhangi bir kar-
- sihg1 olan veya olmayan— yeni ve alternatif sekille-
rini tasarlamas: i¢in bize biiyiik bir 6zgtirliik sagla-
masidir. Ornegin, “say1r” kavrami binlerce yildan
beri kullanilmaktaydi ki, bir an geldi, “negatif sayr”
kavrami da adeta sinanmak iizere matematige so-

kuldu. Bu fikir énce biiyiik bir direngle kargilasts,
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zira normal sayilara gore daha yiiksek bir soyutla-
ma diizeyini temsil ediyordu. Bes say1s1 bes nesne-
den olusan bir kiimeyle ya da bes birimlik bir
uzunlukla iliski kurularak acikca anlasilabiliyordu.
“Eksi bes” hi¢cbir somut nesneye karsilhik gelmedigi
halde onu da bir “sayr” saymak, kurmacay1 bir
adm ileri gétiiriiyordu. Bugiin negatif sayilar kul-
lanmaga, onlarla islem yapmaga o kadar alhsmis
bulunuyoruz ki, ilk ortaya atildiklarinda ne derece
sorunlu gériindiiklerini kavramamiz bayag: zor ol-
maktadir.

Matematigin, sayilar veya Eukleideslik geomet-
ri gibi dogrudan dogruya gercek diinyadan alinmis
soyutlamalara dayanan béliimlerinin gercek diin-
ya problemlerine uygulanabilmesinde sasilacak bir
sey olmasa gerektir. Ama Wigner “matematigin
akildis1 iseyararhig” seklindeki ifadesiyle, bunun
iistiinde, matematigin en anlasilmaz, soyutlamala-
rin iist iste y1g1ldig1 en karmagik kesimlerinin de
uygulanabilir oldugunu kastetmektedir. Ornegin,
negatif say1 kavrami yavas yavas sindirildikten
sonra, ondan daha olanaksiz gériinen bir bagka
kavram ortaya atildi: aritmetigin temel kurallarina
aykin olarak, karesi bir negatif say1 olan yeni bir
tiir “say1”. Bu yeni seye “sanal say1” adi verildi ve
bu “sayilar” daha da biiyiik bir direngle karsiland-
lar. Fakat gerektigi gibi yorumlanip anlasilinca
onlar da matematike¢inin alet cantasinda standart

bir arag olarak yerlerini aldilar ve fizigin ve mii-
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hendisligin genis alanlarinin vazgecilmez bir bile-
seni oldular.

Simdi de daha “uguk” tiirden baska soyutlama-
lar betimlemeye cahsalim. Bunlardan biri bazen
“soyut yiizey”, bazen de, daha belirleyici terimler-
le, “ikiboyutlu manifold” adi verilen seydir. Belki
de “ismarlama yiizey” denseydi daha uygun olur-
du, zira eczanelerde hazir olarak bulunmayan, fa-
kat siparis {izerine ve verilen 6zelliklere gére cesit-
li maddelerden yapilan “ismarlama ilaglar” gibi bu
ismarlama yiizey de kafamizda tammlayip var etti-
gimiz soyut bir seydir. Bunun gergek diinyada bir
karsihg: olabilir de olmayabilir de.

Béyle bir yiizeyi “ismarlamak” (tasarlamak) icin
birka¢ yol vardir. Bunlarin en basit ve en kullanis-
hlarindan biri, drnegin dikdértgen gibi iyi bilinen
bir sekli alip, bunun karsilikh iki kenarinin gercek-
te yeni hayali ylizeyin bir —ve ayni— kenari oldugu-
nu kabul etmektir: sanki iki kenar biribirine tutkal-
la yapistirilmis gibi. Ornegin, dikdértgenin karsi-
hikh iki kenarinin cakistigimi kabul edersek, Pac-
Man gibi ilk dénemlerdeki kimi video oyunlar icin
alan olarak kullanilan bir soyut yiizey elde ederiz;
burada, ekranin sag kenarindan disan ¢ikan bir se-
kil ayn1 anda sol kenarindan igeri girer. Video
oyunlarimdan ¢ok énce de aym fikir bir tiir satrang
oyununa uygulanmisti. Bu oyunda normal satran-
cin biitiin kurallan gecerli olmakla birlikte tahta-

nin sag ve sol kenarlan aym sayiliyordu; dolayisiy-
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la sag kenardaki bir kareden “disar1” oynanan bir
tas (bu miimkiindii) hemen sol kenardaki kareler-
den birinde ortaya ¢ikiyordu. Bu oyuna “silindirik
satrang” deniyordu; nedeni de basitti: Uzerinde oy-
nandig1 soyut yiizey, gercek diinyada da var olan
cok tamidik bir yiizeyden, silindir yiizeyinden, bas-
ka bir sey degildi. (Kagittan bir dikdértgen kesip
karsilikli iki kenan iist iiste gelecek sekilde kivirir-
sak bir silindir elde ederiz ki, bu tam tamina soyut
olarak tanimladigimiz yiizeyin modelidir.)

Aym fikir, hafif bir degisiklikle, ancak 1858'te
diisiiniilebilen baska bir yiizeyi yaratir: Mobius se-
ridi. Burada da yine bir dikdértgenle yola ¢ikilir ve
bunun karsilikl iki kenarinin yiizey izerinde aym
cizgi oldugu kabul edilir, ancak bu kez kenarlar bi-
ribirine ters olarak, yani soldakinin alt ucu sagda-
kinin {ist ucuna —ve bunun tersi— gelecek sekilde
calastirthir. Peki, bu hayali Mébius yiizeyi gercek
diinyada herhangi bir yiizeye denk diiser mi? Bu
durumda bu sorunun yaniti, belki biraz sasirtic1
olarak, “bazen”dir. Uzun ve dar bir dikdortgenle
ise baslarsak, bunu kagittan kestikten sonra, yu-
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karda belirtildigi gibi iki dar kenar biribirine gére
ters olarak iist iiste gelecek sekilde, seridi yarim
tur biikerek iki ucu cakistinr veya yapistinnz.
Ama eger dikdértgenimiz bir kare veya buna yakin
bir sekilse, bunu iki kenar yukaridaki gibi ters ola-
rak st iiste gelecek bicimde kiviramayacagimiz
icin, bu durumda gercek diinyada karsilig1 olma-
yan mitkemmel bir soyut Mobius seridi elde etmis
oluruz. Baslangigtaki dikdértgenin bigimi ne olur-
sa olsun Mébius seridinin &zelliklerini ekrana yan-
sitacak bir video oyunu programlamak hi¢ de zor
olmadigina gore, her boyda ve her bicimdeki Ma-
bius seritleri ayn sanal gergekligi paylasiyorlar de-
mektir. Matematiksel acidan biitiin Mobius serit-
leri esit yaratilmiglardir ve geometrik &zellikleri,
somut birer fiziksel yiizey olarak gerceklesip ger-
ceklesmediklerinden bagimsiz olarak, kolaylikla
belirlenebilir.

Bir kez bu isin piif noktasi kavraninca, her tiirli
yeni yiizeyler tasarlanabilir. Ashnda silindirden bir
acim &tesi, hicbir durumda gergek karsiigi olma-
yan bir ytizeydir. Fakat bu adim1 atmadan énce bi-
raz durup su soruyu sormak yararh olacaktir: Séz
konusu “ismarlama ylizeyler” gercekte “ismarla-
ma” (verilen siparise gére yapilmig) mi, yoksa —bir
yerde zaten var olduklarindan— sadece “kesfedil-
mis” mi oluyorlar?

Bu sorun, matematikcilerin kendi inceleme ko-

nularim (saylar, kesirler, oransiz sayilar, sanal sa-
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yilar, daireler, kiireler, asinkiireler, sézdekiireler,
vb.) “icat” m1 yoksa “kesif” mi ettikleri konusunda
stiriip gitmekte olan daha genis kapsamh tartigma-
nin bir parga51d1r. Mobius seridi de bu konuda iyi
bir 6rnektir. Mébius seridi, genel olarak, kagittan
bir serit kesilip biikiilerek iki ucu yapistirlmak su-
retiyle elde edilen ve kimi paradoksal 6zelliklerini
de bu biikiiliisten alan, en 6z ve tipik yapay nesne
olarak gériiliir. Ornegin bu seridin bir yiiziiniin or-
tasindan sar1, 8biir yiiziiniin ortasindan mavi birer
cizgi cizmek isterseniz, bunun miimkiin olmadigini
gériirsiiniiz; ¢iinkil “6biir yiiz” yoktur. San ¢izgini-
ze herhangi bir noktadan ba§lay1p ilerleyerek cikis
noktaniza vardiginizda, asla bir kenara veya sinira
rastlamadan yiizeyin her iki “yiizlinii” de ge¢mis ol-
dugunuzu goriirsiiniiz. Bagka deyisle, Mébius seri-
di bir anlamda sadece bir yiizii olan bir yiizeydir.
Seridin “kenarlar1” i¢in de aym1 sey gecerlidir; ya-
kindan incelenince iki kenarin ashnda kesintisiz
tek bir kenar oldugu goriiliir. Bu gézlem, seridi or-
tasindan boyuna ikiye bélmek istediginiz zaman
carpicl bicimde dogrulanir: Kesme isleminin so-
nunda, elinizde 6ncekinin yari genigliginde tek bir
serit kaldigini gériirsiiniiz.

Bu garip davranislar genel olarak Mébius seridi-
nin, bir sabun képiigiintin olusturdugu kiire veya
Diinyamizin elipsoidal bi¢imi gibi “gercek” ytizey-
lerin aksine, makas ve tutkalla meydana getirilen

“yapay” bir sey olmasina baglanir. Fakat doganin
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da bir Mébius seridi yaptigina tanik olmak isterse-
niz, bir teli —asagidaki gibi— iki halka olusacak se-
kilde biikerek sabunlu su dolu bir legene daldirma-
niz yeter. Teli sudan ¢ektiginizde, iki parca halinde
ince bir sabun zariyla kaph oldugunu gériirsiiniiz:
Bir parca dairenin ortasina, Steki ise kenarlan

olugturan iki telin arasma gerilmigtir. Ortadaki

1ki halkah kivrim

pargay: (6rnegin kuru parmagimizi degdirerek)
patlatirsaniz, elinizde biitiin paradoksal szellikle-
riyle bir Mé&bius seridi kalir. Sabun yerine bir siv1
plastik madde kullanmak suretiyle, adim verebile-
ceginiz herhangi bir yiizey kadar “gercek” bir doga
yapim1 bozulmaz Mobius seridi yaratilabilir. Buna
gére August Mébius bir anlamda kendi adi verilen
bu yiizeyi “icat” etmis, bir bagska anlamda ise fizik-
sel Diinya’da —en azindan potansiyel olarak— zaten
var olan bir ylizeyi “kesfetmis” olmaktadir.
Matematikgilerin bulup c¢ikardiklar1 bir baska
ylizey tasarimi da yine bir dikdértgenle baglar. Bu
durumda, sag ve sol kenarlarin bir ve aym ¢izgi ol-

duguna karar verdikten baska, iist ve alt kenarlarin
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da yine ayni cizgi oldugunu tasarlariz. Bir kez da-
ha, béyle bir yiizeyin sanal ger¢ekligini, uzay gemi-
lerinin sag kenardan kaybolup sol kenardan ve iist
kenarda kaybolup alt kenardan tekrar ortaya qik-
tiklar bir uzay seriiveni seklinde bir video oyunu
yazilimiyla kamtlayabiliriz. Boyle bir yiizeyin “ger-
cek” gercekligini sinamak iginse, bir dikdértgenin
iki dikey kenarim bir silindir olusacak sekilde st
iiste getirmekle ise basglanir (Sek. 1). O zaman bas-
langigta dikdértgenin iist ve alt kenarlar: olan ¢iz-

giler, artik silindirin iist ve alt ytizeylerini gevrele-
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Sekil 1

yen bir ¢ift cember olurlar. Bu iki ¢emberi iist iiste
getirebilmek icin silindiri ¢ekistirip uzatmaksizin
halka haline gelecek sekilde bitkmenin bir yolunu
bulmak gerekir. Sezgimizle fark edebilir ve mate-
matiksel olarak da kamitlayabiliriz ki béyle bir kur-
gu miimkiin degildir. Buna karsin, bu 6zel nesne
bir soyut yiizey olarak uzun ve saghkh bir yasam
stiregelmistir. Diiz torus adiyla tamimir. “Torus” te-

rimi bu yiizeyin bir¢ok bakimdan kahn bir simidin
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yiizeyiyle aym oldugunu belirtir. Ornegin, baslan-
gictaki dikdértgenin iki dikey kenarim birlestiren
dogru cizgi bu yiizeyde bir cember olacaktir; ytize-
yimizi gergeklestirmeye calisirken ilk adim olarak
dikdértgeni silindir olusturmak tizere biiktiiglimiiz
sirada bunu agikca gérebiliriz (Sek. 2). Aym sekil-
de, iist kenan alt kenara baglayan dogru ¢izgi de
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Sekil 2

yiizeyimizde yine bir ¢ember olacaktir (Sek. 3).
(Dikdértgeni 8biir yoénde, iist kenar alt kenarla ¢a-
kasacak sekilde, biikmekle ige baslayabiliriz.)
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Bir yatay cizgiyle bir dikey ¢izgi ancak bir nok-
tada kesistiklerine gére, yiizeyimizde de bir nokta-
da kesisen iki cemberimiz olacaktir (Sek. 4). Bu

durum bir simidin ylizeyinde kolayca meydana ge-
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lebilir, ama &rnegin bir kiirenin tizerinde gercekle-

semez. (Kiirenin iizerindeki bir cember kiireyi iki
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Sekil 4

bosliime ayirir bu ¢cemberi bir kez kesen bagka bir

cember mutlaka ikinci kez de kesmek zorundadir).

Bir torusun ilizerinde iki cember bir noktada kesisebilirler.

Biikiilmiis (kivrilmis) olan normal bir torus’a,

yani simide karsit olarak, diiz torus adinin da gos-

Bir kiirenin {izerinde bir noktada kesisen iki cember mutlaka ikin-
ci bir noktada daha kesismek zorundadirlar.
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terdigi gibi, kivrilmis degildir. Normal Eukleidesgi
geometrinin kurallar1 bu yiizeydeki iiggenlere ve
steki sekillere uygulanabilir. Diiz torus'un normal
bir yiizey olarak uzayda mevcut olmamasina kar-
sin, Riemann’in asirikiiresindeki yaratiklar arasin-
da bulunabilmesi ilgingtir. Bu durum ilk olarak In-
giliz matematik¢i William Kingdon Clifford tara-
findan fark edilmistir. Bunun sonucu olarak da bir
asirikiirenin icindeki diiz torus’a “Clifford to-

106 o dy verilir.

rus'u

Su birkac¢ 6rnek, matematikgilerin béyle sanal
yiizeylerin de dogada rastladiklarimiz kadar ilging
olabileceklerini bir kez farkedince kafalarindan ¢1-
kardiklar pek ¢ok ve gesitli hayali yiizeyler hak-
kinda bir fikir verebilir. Ozellikle ilging baska 6r-
nekler de, “cross-cap” ya da “izdiistimsel diizlem”,
“Klein sisesi” ve “liciincii cinsten Klein egrisi” gibi
adlar tasirlar. Son ikisi adlarin1 Almanya’nin énde
gelen matematikgilerinden, on dokuzuncu yiizyithn
sonlarina dogru geometriye yeni bir canlilik getiren
Felix Klein'dan almistir.

Soyut yiizeyler icin kullanilan, olduk¢a agda-
I “ikiboyutlu manifold” gibi terimlerin bir
olumlu yani, soyutlama ve genelleme siirecinde
atilacak bir sonraki mantiksal adimin yolunu
gostermesidir: “iigboyutlu manifoldlar” ya da
kisaltilmis sekliyle “iiclii manifoldlar”. Bir kez
daha, en iyi anlatimin &rneklerle yapilacagim

diisiiniiyoruz.
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Dért duvar, taban ve tavanla gevrili normal bir
oday1 géziiniiziin niine getirin. Sonra holografik
(iicboyutlu) bir video oyunu diisiiniin. Burada {i¢-
boyutlu uzay gemileri rasgele dolasiyor ve ara sira
bir duvardan disar1 ¢ikip ayni anda kars: duvarda,
ciktiklar: noktanin tam karsisina rastlayan nokta-
dan tekrar igeri giriyorlar; aym sekilde, tavandaki
bir noktadan disar1 ¢ikip onun tam altina rastla-
yan tabandaki bir noktadan hemen igeri giriyor-
lar. Bu &zel olarak tasarlanmis diinyanin ig¢indeki
herkes ve her sey de ayn1 bigimde davramyor. Is-
te bu durumda, icinde bulunduklar: sanal gergek-
lik bir “tiglti torus”tur. Yani iki boyuttaki diiz to-
rus’'un tam benzeri ve karsilig bir iigboyutlu ma-
nifold.

Uclii manifolda bir baska érnek de daha &nce
karsilagtigimiz Riemann asirikiiresidir ki buna “iicg-
lii-kiire” ad1 da verilir.

Bu soyutlamalar ormaninda daha derinlere dal-
madan &nce, bu kafadan tasarimlanmis iiclii mani-
foldlarin gergek diinyada karsiliklar olup olmadig:
sorulabilir. Yanit, “galiba var” seklindedir. Yirmin-
ci yiizy1l kozmologlar: (evrenbilimcileri), aralarin-
da biiyiik patlamadan hemen sonraki evrenin bici-
mine en iyi uyan birini bulmak amaciyla, bir dizi
ticlii manifoldu inceleyip durmaktadirlar. Hem iic-
lii kiire hem de ii¢lii torus bu konuma adaydir. As-
linda iiclii torus sonlu ve sonsuz evrenler arasinda

se¢im gibi eski bir ikilemden ¢ikmak i¢in bir yol da
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saglamaktadir. Bu ikilemin modern seklini biraz
ayrintih bir agiklamak yerinde olacaktir.

Evrenin yapisimi ele almadan &nce soyutlama
alaninda bir adim daha ileri gidip, ticlii manifold-
lardan dértboyutlu ya da dértlii manifoldlara atla-
maliy1z. Einstein'in genel gérelilik kuraminin temel
savi sudur: Her nerede genel ¢ekim ise karisirsa
—ister Diinya ¢evresinde bir yapay uydunun, ister
Giines cevresinde bir gezegenin yoriingesini; ister
bir ¢ift yildizin biribiri etrafindaki yériingelerini;
ister bir kara deligin yakin ¢evresinin veya biitiin
evrenin yapisim hesaplamak isteyelim— orada siste-
mimizi, genel ¢ekimi egriligin (curvature) icine
kodlanms olarak iceren dértboyutlu ve egri (cur-
ved) bir uzay-zaman biciminde kurmamiz gerekir.

Eger biiyiik patlama &nciiliinti kabul ediyorsak
—ki ¢esitli fiziksel kanitlama bigimleri bunu dogru-
lar gériinmektedir— o zaman, zamani biiyiik patla-
mayla baslamis gibi 6lgmek ve uzayr da (zorunlu
olarak) biiyiik patlamadan sonraki her an icin ayn
ve zaman ilerledikce evrilen bir iiclii manifold ola-
rak tasarlamak suretiyle, uzay-zaman siirekliliginin
“uzay” ve “zaman” bilegenlerini biribirinden ayira-
biliriz. B&yle bir senaryo Einstein'in 6nerdigi evren
modelidir ve burada uzay bir iiglii kiire biciminde-
dir. Bu modelde evrenin egriligi pozitiftir. Ote yan-
dan, evrenin egriliginin sifir olmasi da pekala
miimkiindiir. Boyleyse, bagka bir modele varinz ki,

bunda uzay biiyiik patlamadan sonraki her anda
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bir iiclii kiire olacak yerde, cok daha ahsik oldugu-
muz bir sekil, yani Eukleideslik uzay olacaktir. Bu-
rada zaman ilerledikge uzay genisler, galaksiler git-
tikce biribirlerinden uzaklasir. Sonsuza dek devam
eden bu siirece “acik evren” denir. Buna karsit ola-
rak, uzayla zamanin her ikisinin de sonlu oldugu
evrene de “kapali evren” denir. Kapali bir evren
icin teme]l model, 1922’de Aleksander Friedman'in
onerdigi modeldir. Friedman'in modeli de Einste-
in'inki gibi Riemann’in kiiresel uzayina dayanir.
Fakat Friedman'in modelinde evren bir genisleme
evresinden gecerken genislemenin hiz1 yavas yavas
azalir ve gelecekteki bir noktada geni§1eme tama-
men durur; o zaman genel ¢ekim kuvveti uzay: tek-
rar sikismaya, biiziilmeye zorlar ve sonunda evren
“bityiik sitkisma” (big crunch) diye anilan bir “ige-
patlama” ile kendi iizerine ¢tker.

Modern kozmolojinin “acik evreni”, biiyiikliikge
sonsuz, gecmiste bir noktada baglayan ve sonsuza
dek devam eden eski evren gériistinden o kadar da
farkli degildir. Aradaki tek gercek fark, evrenin ar-
tik duragan olmayip galaksiler biribirlerinden
uzaklagtikca her an genislemekte olmasidir. Mo-
dern acik evren tasariminin ortaya cikardig1 asi
giiclitk, kozmik 8lgekte bakildiginda, —eski efsane-
lerde Zeus'un kafasindan dogrudan dogruya yetis-
kin bir kisilik olarak firlayiveren Athena gibi- da-
ha biiyitk patlama aninda biitiin &zellikleriyle ve
sonsuz biiyiikliigiiyle, bir anda ortaya cikivermis
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goriintiisii vermesidir. Olabilir evrenlerden birinin
soyut matematiksel modeli olarak bu sema pekala
kabul edilebilir; onu c¢iiriitecek séyle ya da bsyle
bir fiziksel kanit da yoktur. Yine de (;aglar boyu bu
konuya derinlemesine kafa yoranlarin birgogu,
sonsuz bir evrenin fiziksel bir gergeklikten ziyade
soyut bir model olarak bize daha anlamh geldigi'”
sonucuna varmislardir.

Her iki evrenin en iyi yanlarim kendinde topla-
yan bir model de gelistirebiliriz: Acik evrenden
sonsuz zaman ve (gittikce yavaslayarak da olsa)
siirekli olarak genlesen uzayr aliniz; zamanin her-
hangi bir noktasinda da uzay, kapah evrendeki gi-
bi, sonlu olur. Sorun su ki, uzay-zaman siirekliligi-
nin mahiyeti hakkinda baz1 dogal sayiltilar1 kabul
edip Einsteinin genel gérelilik denklemlerini de
uygulayacak olursak, pozitif egrilikli uzay-zaman
durumunda, hem uzayda hem de zamanda sonlu
olan kiiresel modele variriz; uzay-zamanin egriligi-
nin sifir olmas1 durumunda ise zaman sonsuz ola-
rak akip gider, uzay da verilen herhangi bir anda
diiz ya da Eukleideslik olarak kalir.

Fakat bu ikilemden bir ¢ikis yolu vardir. Mate-
matiksel diisgiiciiniin armaganlarindan biri de,
Eukleideslik uzay gibi “diiz”, sifir egrilikli, fakat
biiyiikliik¢e sonlu bir iiclii manifold kurabilmektir:
ticlii torus. Tki boyutlu bir diiz torus'un herhangi
bir parcasi nasil Eukleideslik bir diizlemden ayirt

edilemezse, bir {iglii torus'un herhangi bir pargas:
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da aymi sekilde normal Eukleideslik iiclii-uzayin
kendine denk diisen parcasindan ayirt edilemez.
Fakat iiclii torus biiyiikliik¢e sonludur ve herhangi
bir yénde yeteri kadar uzun siire gidilirse sonunda,
tipk: tiglii-kiirede oldugu gibi, ¢ikis noktas: dolay-
larina geri déniilmiis olur.

Boylece, agik ve kapali evren modellerine bir
ticiincii alternatif getirmis oluyoruz: boyutca sonlu
ama zamanda sonsuza dek giden yari-agik evren.
Bugiinkii bilgilerimize dayanarak bunlarin herhan-
gi birini Stekilere yeglememiz icin yeterli temel
yoktur.

Daha baska soyut manifoldlar ve baska olabilir
evren modelleri de vardir. Onemli bir modeller ta-
kim "hiperbolik diizlem” den, yani Lobagevski ve
Bolyai'nin betimledikleri Eukleideslik-olmayan ge-
ometri alanindan tiiremistir. Ger¢i Hilbert'in {inlii
bir teoremi, normal Eukleideslik uzayda hiperbolik
diizleme karsihk gelen hicbir gergek yiizey bulun-
madigini sdyler; ama hiperbolik diizlem, soyut bir
ylizey olarak, matematik ve fizigin bircok alanla-
rinda son derece verimli bir rol oynamstir.

Hiperbolik diizlemde de, normal Eukleideslik
diizlemdeki gibi, tiggenlerimiz, dértgenlerimiz ve
oteki cokgenlerimiz vardir. Bu ¢okgenlerle de, dik-
dsrtgenden Mobius seridi ve diiz torus yapmak
icin oynadignmiz tiirden oyunlar oynayip saskinhk
verici ve biiyiileyici bir siirii yeni soyut ytizey olus-

turabiliriz. Bunlarnin kimisinin, sézde kiire gibi,
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uzayda gergek yiizeyler olarak karsiliklar1 vardir,
kimisinin ise yoktur.

Lobagevski kendini ikiboyutlu Eukleideslik-ol-
mayan geometriyle sinirlamams, tigboyutlu uzay
da aym acgidan incelemisti. Sonug, “hiperbolik
uzay”dir, yani Riemann'in verdigi anlamda negatif
egrilikli bir ticboyutlu manifold. Hiperbolik uzay-
da ¢ok duvarh odalar vardir ve tipki Eukleideslik
uzayda bir odadan bir iiglii torus olusturdugumuz
gibi, hiperbolik uzaydaki bu odalardan da birgok
yeni ticlii manifoldlar tiretebiliriz. “Hiperbolik ma-
nifoldlar” denilen bu soyut sekillerin incelenmesi,
yirminci yiizyiin ikinci yarisinda geometrinin en
etkin bigimde calisilan alanlarindan biri olmustur.

Kozmologlar (evrenbilimciler) pozitif ve sifir eg-
rilikli evren modellerinin yam sira negatif egrilikli
baska modeller de 6ne siirmiislerdir. Bunlarin da,
zamanda genisleyerek sonsuza dek ileri giden ve
biiyiik patlamadan sonraki her anda uzayn bir hi-
perbolik manifold —yani negatif egrilikli bir iicbo-
yutlu manifold— oldugu agik evrenler olduklar gé-
riilmektedir. Genellikle kabul géren sayilti, uzayin
biiyiikliilkce sonsuz olup biitiiniiyle hiperbolik
uzaydan olustugu seklindedir; ancak matematikgi-
lerin kesfettikleri boyutca sonlu bircok hiperbolik
manifoldlardan biri'® de ayni derecede gegerli bir

18 plabilir.

se¢im
Riemann’in baslangictaki gériisii bir buguk yiiz-

yil icinde evrilerek iste buralara geldi. Uzayin bi-
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¢imini betimleyecek bir matematiksel dil bulmak
girigimiyle ise baslayan Riemann egri (kivrimli)
uzay ve {igboyutlu manifold kavramlarim da ya-
ratt1. Sonra bu kavramlar: dért ve daha ¢ok boyut-
lu manifoldlara da genelledi ve bu baglamda “egri-
lik” ile ne kastedilmesi gerektigini acikladi. Fikir-
leri matematikgilerce ele alinip gelistirildi ve béyle
manifoldlarin birgok &rnegi yaratihp ézellikleri in-
celendi; béylece Riemann geometrisi diye bilinen
genis bir matematik alam ortaya ¢iktr. Yirminci
yiizyilda Riemann geometrisindeki gelismeler ev-
renin gizlerini agiga cikarma giri§imleriyle el ele
yiiriidii. Matematikcilerin kafalarindan gikardik-
Jlar1 soyut manifoldlar, gergeklik tizerine gézlem-
lerle sinanmasi gereken olas1 modeller saglamaga
devam etmektedir.

Fizikciler dért ve daha ¢ok boyutta diisiiniip ca-
lismaya yavas yavas ahsmaktayken, matematikgiler
daha da garip —hatta tuhaf- gériinen bagka alanla-
ra tasinmaktadirlar. 1918'de, Einstein'in pozitif eg-
rilikli dértboyutlu uzay-zaman modelini bilim diin-
yasma sunusunun ertesinde, Alman matematikci
Felix Hausdorff o zamana dek hic tistiinde durul-
mamus bir olasilik ortaya att: [raksiyona] boyut.
Hausdorff'un bu yeni kavraminin énemi ilk anda
goze carpmadiysa da fikirlerinin ise yararhg art-
tikga bunlar yavas yavas kabul gérmeye basladi ve
sonunda matematigin yeni bir dal olarak coskun-

Jukla kucaklandilar. Fakat Hausdorff'un fraksiyo-
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nal boyut kavrami matematik diinyasinin disginda
ancak 1975te tanindi. IBM’de calisan matematikci
Benoit Mandelbrot'® fraksiyonal boyutlu nesneler
hakkinda yazdig: bir kitapta bu nesneler i¢in “frak-
tal” terimini kulland1 ve ¢cok 6nemli bir noktaya isa-
ret etti: Fraktaller yalniz matematikgilerin asin ca-
hismaktan 1sinmis diisgiiclerinin {iriinti olmayp do-
gada da istisnadan ¢ok kuraldilar. Gegen yirmi yl
zarfinda fraktallerle ilgili uygulamalar kimya ve
madencilikten tutun da filmler i¢in hayali mekan ve
manzaralar iiretimine kadar pek ¢ok alana yayld:.

Hausdorff'un baslangicta bogustugu sorun, ma-
tematikgileri ¢aglar boyu ugrastirmis olan bir
problemdi: Verilen herhangi bir yiizeyin alami na-
sil belirlenir? Sezgiyle bilinen alan kavrami yete-
rince agiktir. Aln Uistii, 8rnegin, bir yiizeyi boya-
mak icin ne kadar boyaya ihtiyac olacag gibi bir
sorundur. Eger s6z konusu alan normal dért kése-
li bir odanin duvarlariyla tavanindan olusuyorsa,
her dért koseli parcanin alan, genisligiyle yiiksek-
liginin ¢arpimindan ibaret olacaktir. Sekizgen ta-
vanl sekiz késeli bir oda icin hesaplama biraz da-
ha karmagikca olmakla birlikte, yine de kurall ve
olduk¢a yalindir. Fakat, ya kiiresel bir kubbeyi bo-
yamak icin gereken boya miktarim bulmak istiyor-
samz? Ya da cesitli Italyan kiliselerinin yurnurt'a
bicimli kubbelerini? Ya da Gaudi'nin Barselo-
na'daki serbest formlu mimarlik eserlerinden biri-

ni? Ya da bir transatlantigin dis yiiziinii? Basit yii-
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zeylerden ne kadar uzaklasilirsa, alan sorunu da o
kadar karmasiklasir, daha “dikenli” olur. On do-
kuzuncu yiizyill boyunca genel olarak yiizeylerin
alanlarint belirlemek konusunda birtakim yollar
one siiriilmiistii; ama her yeni &neriyle birlikte
onerilen yéntemin zayif noktalarimi gosteren or-
nekler de hemen bulunuveriyordu.

Daha basit ama benzer bir problem de bir egri-
nin uzunlugunu belirlemektir. Bunun ¢éziimii he-
men hemen ele gegmis gibi goriintirken, on doku-
zuncu yiizyihn sonlarinda ve yirminci ytizyihn bas-
larinda gayet garip bir olgu gézlere carpti. Egrilere
ve yiizeylere ne kadar yakindan bakilirsa bunlarin
o kadar karmagiklagtiz1 anlasildi. Geometrik sezgi-
ye saglamca giivenilebilecegine dair safdilane
inanglara son darbe, inceleme konusu nesnenin eg-
ri mi yoksa yiizey mi oldugunun bile agik olmadig
birtakim drneklerin kesfinden geldi. 1890'da tal-
yan matematik¢i Peano tarafindan bulunan ve “Pe-
ano egrisi” adiyla bilinen béyle bir 6rnek, ¢izimine
bakilirsa bir egri gibi gériinmekle birlikte, bir kare-
nin ic¢indeki her noktadan gecer. Imdi, bunun
uzunlugundan m: s6z etmek gerekir, yoksa alamn-
dan m?

Gelecegin fraktal kuraminin ilkdrnegi (arketipi)
olan bir 6rnek, matematik¢i Helge von Koch tara-
findan 1904’te, matematik ve gokbilime adanmig
yeni bir stireli yayinin ilk cildinde tartigilmistir.
Buna genellikle “kar tanesi egrisi” ya da “Koch eg-
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risi” ad1 verilir. Hem alt1 kenarli simetrisi hem de -
dantele benzer kenar ¢izgisiyle insana kar tanesini
hatirlatir.

Koch'un soyut kar tanesini ¢izme ydntemi, ger-
cek dogada kar tanesini olusturan siirece ¢ok ben-
zer. Bu bir “organik biiyiime” (accretion) siireci-
dir: Bir cekirdekle baslar; bundan alti simetrik
kristal ¢ikar (“dogar”), bunlardan da baska kristal-
ler filizlenir ve bu bgyle siiriip gider. Koch'un so-
yut kar tanesi de géz 6niinde aynen béyle canlan-
dirlabilir, yalniz iist iiste eklenen “kristaller” daha
basit bir sekil olan eskenar iicgenlerdir. Her asa-
mada eklenen tiggenlerin kenarlar, —iizerlerine ek-
lendikleri— bir 6nceki iicgenlerin kenarlarmn {igte
birine esittir. Ortadaki ¢ekirdek heniiz alt1 kenarh
simetri gdstermeyen tek bir biiyiik eskenar ticgen

olarak diigiiniilebilir. Fakat ilk asamadan sonra,

A X%
* kR

Von Koch'un kar tanesinin “gelisiminin” ilk alt agamasi.
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her kenarin ortasina kenarlari onun ticte birine esit
birer iiggen eklenince, alt1 késeli diizgiin bir yildiz
elde edilir. Sonraki asamada bu _ylldlzm her diiz ke-
narindan ayni sekilde, onun tigte birine esit kenar-
l1 bir kiiciik iiggen “filizlenir” ve bu siire¢ sonsuza
dek kendini tekrarlar. Sonug, Koch'un kar tanesi-
dir; “kar tanesi egrisi” de bu seklin dantelli kenar
cizgisidir.

Fraksiyonal boyut kavramina gétiiren arastirma
cizgisinin baginda ilk kivileimi ¢akan sorun, bir kar
tanesi egrisinin toplam uzunlugunun nasil belirle-
nebilecegiydi. Bu soruyu yamtlamak i¢in, toplam
uzunlugu dlgmeye yarayan “cetvel” olarak egrinin
pargalarindan birini kullanabiliriz. Egri biribirinin
aym on iki parcadan olustugundan, bu pargalardan
birini cetvel olarak kullaniyorsak, demek ki toplam
uzunluk on iki “birim” olacaktir. Fakat egrinin sa-
dece iist iicte birinin uzunlugunu belirlemek ister-

sek, bir problem ortaya ¢ikar. Bu kisim bizim “cet-

Kar tanesi egrisi.
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velimizin” tipatip aym dért kopyasindan olustugu-
na gore, doért birim uzunlukta olmasi gerekir. Fa-
kat bu uzunluk baska bir yoldan da hesaplanabilir:
Olgegini ti¢ misline yiikselterek cetvelimizi biiyii-
tiirsek, egrinin biitiin iist iicte birinin tam bir kop-
yasi elde ederiz. Bu, egrinin st kisminin uzunlu-
gunun, cetvelin ti¢ kati oldugunu, baska deyisle
dért degil ti¢ birime esit oldugunu, gésterir.

o
Py ] < ~
ey “emg’ T T
Cetvel

Kar tanesi egrisinin iist tigte biri.

Bu gériiniisteki paradoksa iki olas1 ¢éziim var-
dir. On dokuzuncu yiizyilda standart yanit sayila-
bilecek olan birincisine gére, “cetvelin” kendi
uzunlugu sonsuz oldugundan egrinin iist {igte biri-
nin uzunlugu da sonsuzdur; bunu ti¢ defa sonsuz
veya dort defa sonsuz saymamiz hicbir seyi degis-
tirmez.

Hausdorff'un ¢6ziimii bu yaklasimdan tamamen
ayr bir nitelik gésterir. Ona gére sorun “kar tane-
si egrisinin” ashnda bir “egri” olmamasidir. Egri,
tekboyutlu bir seydir, yiizey de ikiboyutludur.
Koch'un tasarladigy “egri” ise aslinda fraksiyonal
boyutlu bir nesnedir, diyordu Hausdorff ve boyutu
da bir ile iki arasinda bir yerdedir... Boyutun tam

ve kesin degerini yakalamanin bir yolu, bunu bir
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olcekleme (bir 6lgege gore biiyiitiip kiigiiltme, sca-
ling) olarak diistinmektir.

New York'taki Ozgiirlik Anit1 insa edilirken,
once kiiciik slgekte bir modeli yapilmistir. Heykeli
bu modelden dogrudan dogruya normal boyutlari-
na “tlceklemek” ¢ok riskli bir islem olacakti. Hey-
keltiras, her biri heykeli 6ncekine gére biraz biiyii-
ten (“dlcekleyen”) bir dizi ara model yapmaga ka-
rar verdi. Boyle dikkatli olmanin bir nedeni, 6l¢ge-
gin her ikiye katlanmisinda hacmin (oylumun) —do-
layrsiyla agirhgin— sekizle carpilmasiydy; tasiyier is-
keletin —anitin enine kesit alanina bagh olan— tag-
ma kuvveti ise bu sirada ancak dért kat artiyordu.
Bu durumda kagimilmaz sonug, tasarladigimz sekil
ne olursa olsun, yeterince biiyiik bir slcekte insa
etmeye kalktiginizda, bunun mutlaka kendi agirhign
altinda ¢ékecegiydi. Bir mayisbocegi fil kadar bii-
yiik olsaydi asla yerden kalkamazdi, ¢iinkii bacak-
lar1 agirhigini tastyamazdi.

Ozgiirliik Anitina dénersek, heykelin boyunu iki
katina glkardlglmz zaman, lizerindeki her egrinin
uzunlugunu ikiye, heykelin tiim yiizeyini kaplaya-
cak boyanin miktarin1 dérde ve insa isinde gereke-
cek malzemenin miktarimi da sekize katlamis olur-
sunuz. Genel olarak, bir nesnenin boyunu belli bir
olcege gore biiyiittiigiiniizde, iizerindeki her egri-
nin uzunlugu aym 6lgekle, her yiizeyin alan1 aym
lcegin karesiyle ve nesnenin hacmi de ayn1 6lgegin

kiipiiyle oranti olarak biiyiir.
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Olgeklemeyle arasindaki bu iligki, boyut kavra-
minin asil 6ziinii anlamamiza yardim eder. Egri,
uzunlugunun tam olarak verilen 6lgek kadar degis-
mesi anlaminda, tekboyutludur. (Cap1 1 olan bir
cemberin uzunlugu T, capt 3 olan cemberinki ise
3n'dir.) Yiizey, 6lcek katsayisinin karesi kadar de-
gistigi icin, ikiboyutludur. (Yarigapr 1 olan daire-
nin alam 7, yarigap: 3 olan daireninki ise 97'dir.)
Cisim tighoyutludur, ¢iinkii hacmi &lcek katsayisi-
nin kiiptiyle orantih olarak biiyiiytip kiiciiliir. Bu-
na bagka bir acidan bakacak olursak, boyut dedigi-
miz sey, aslinda “Slceklenen” nesnede istenen bii-
yiikligii elde etmek igin gereken dl¢ek katsayisinin
iis degerinden (exponent) basgka bir sey degildir.

Kar tanesi egrisi olayinda, cetvelimizin garip bir
ozelligi vardi: Ug katsayisina gore “slgeklendigin-
de” (ii¢ defa biiyiitiildiigiinde), “boyu” dért katina
cikiyordu, ¢iinkii ilk cetvelin tipatip esi dért parca-
dan olustugu goriiliiyordu. Eger gercekten bir “eg-
ri” olsaydi, boyunun da aymi ii¢ katsayis1 kadar
uzamasi gerekirdi. Ikiboyutlu olsaydi, boyu iigiin
karesi kadar, yani dokuz kat artmaliydi. Bu neden-
le Hausdorff kar tanesi egrisinin boyutunun birden
biiyiik, fakat ikiden kiiciik olduguna karar verdi.

U de verdi:

Aslinda bu boyut i¢in tam bir deger
1,25'in biraz iistiinde bir deger.

Biitiin bunlar giinliik somut gerceklerden —hatta
sahici bir kar tanesinin gercekliginden bile— ¢ok

uzak seyler olarak goriilebilir. Fakat kozmolojide
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tartisilan temel sorunlardan birine siki sikiya bagh
olduklar ortaya ¢ikiyor: “kozmolojik ilke nin ta
kendisi, yani galaksilerin evrendeki global dagih-
mini dile getiren ilke. Kozmolojik ilkeye gore, yete-
rince bityiik bir slcekte (yeterince uzaktan) bakil-
diginda, madde kiitlesinin evrendeki dagilim “ho-
mojenlestirilmis” siit gibidir: Kaymak bir yana sulu
madde bir yana ayrilmis olmayip, nereye bakarsa-
miz bakin hep ayni kivamdadir. Tabii evrene daha
kiigiik slgeklerde bakilinca durumun béyle olmad:-
g1 agiktir. Otede beride yildizlar ve yildiz kiimele-
ri, galaksiler ve galaksi kiimeleri ve bunlardan
olusmus sﬁper—kﬁmeler vardir.

Gokbilimei ve kozmolog (evrenbilimci) Gérard
de Vaucouleurs 1970’te yayimlanan “Hiyerarsik
Bir Kozmoloji Igin Savunma” adh iinlit makalesin-
de, yildizlarin ve galaksilerin kiimelesmesinin evre-
nin her yerinde —&lgek ne olursa olsun— siiriip git-
tigi sonucuna varmak i¢in nasil neden yoksa, ga-
laksilerin dagiliminin sonunda “homojenlesmis” bir
madde gibi tek bir kivama gelecegini varsaymak
icin de aym sekilde yeterli neden olmadigin ileri
stirdii. Kendi zamaninda elde edilebilmis olan g6z-
lem verilerini temel alarak, galaksilerin dagilimim
saysal olarak da hesapladi. Daha sonra Mandelb-
rot bu hesabi, evrendeki biitiin galaksilerin ge-
ometrisinin, boyutu 1,25'in birazaik altinda (kar ta-
nesi egrisininkinden biraz kiiciik) olan bir fraktal

bigimini temsil ettigi seklinde yorumlamistir."*

200



Vaucouleurs’iin makalesinden bu yana gegen
geyrek yiizyl iginde, kismen biiyiik 8lgekte homo-
jenlesme mi, yoksa yerel olarak yogunlagsma ve kii-
melesme mi sorununu sonuca baglamak amaciyla,
gittikce daha genis kapsamh gékyiizii gézlem ve
haritalar1 yapildi. 1985'te Harvard Universitesinin
Smithsonian Astrofizik Gézlemevinde Margaret
Geller, John Huchra ve Valerie de Lapparent da-
ha farkl tiirden bir goksel harita islemini tamamla-
dilar. Gogiin serit gibi uzun ve ince bir bélgesini
alip, bunun derinlik boyutuna odaklanmis, bu se-
ritteki her galaksinin bizden ne kadar uzakta oldu-
gunu belirleyen, &lciimler yaptilar. Daha ticboyut-
lu sayilabilecek bu gékyiizii incelemesinin en carpi-
a1 sonucu evrende yeni bir biiyiik sl¢ekli yapilasma
gibi goriinen bir seyin varligi oldu: Uzerinde bir-
cok galaksinin kiimelendigi ince bir “zar’la gevrili,
fakat iclerinde pek az galaksi bulunan biiyiik “ka-
barciklardan” olusmus bir tiir sabun képiigii gérii-
niimii. Aym ekip ilk bslgeye komsu baska seritler-
de yapllan sonraki g('jzlernlerde ilk buluslarim dog-
rular goriinen daha bagka haritalar da yapti. Bu se-
ritler bir araya getirilip gokytiziiniin olduk¢a genis
bir kesiminin iicboyutlu bir resmi elde edilince, o
zamana dek bulunanlardan ¢ok daha biiyiik slgek-
te bir galaksi yogunlasmasinin varlig1 acikca ortaya
gkt Aragtirmacilarin haritasinin tiim genisligi bo-
yunca uzanan bu yogunlasmaya “biiyiik duvar” ad:

verildi; bu “duvar” evrenin yeterince biiyiik slcek-
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te “homojen” oldugu konusunda daha ¢ok kusku
duyulmasina yol a¢ti. Sonug olarak, fraktal bir ev-
ren modeli hala olasihk dis1 degildir. Ote yandan,
evren icin dnerilen fraktal yapiy1, olduk¢a “homo-
jenlik” gésteren mikrodalga artalan 1s1mmi da da-
hil, biitiin gézlem sonuglariyla bagdastirma giri-
simleri'”® pek o kadar basarili olmamstir.

Elbette evrenin yapisi konusunda, homojenlik
ve fraktalligin yam sira bagka olasiliklar da vardir.
Asil heyecan verici olan, gézlem tekniklerinin son
derece hizh gelismesidir, 8yle ki matematikgiler ve
evrenbilimciler evrenin bicim ve dokusuna iligkin
bu ve 6teki sorulara pek yakinda kesin yanitlar ve-
rebilecek gibi gériinmektedirler.

Fakat biitiin bunlar olurken bile geometriciler
yeni geometriler yaratmaga devam ediyorlar: her
biri, icinde daha dnce hic akla gelmemis tiirlerin
barindig1, “bicim” ve “boy” gibi kavramlarin bile
yeni anlamlar kazandig1, kendine gére biiyiileyici
birer diinya olan yeni geometriler... Gegmisten ¢1-
karilacak ders sudur: Her matematiksel yaratiya
bir kullanim yolu bulmak i¢in ne kadar bekleme-
miz gerekecegini ya da gercek diinyada bu firsatin
nerede gikacagini énceden sdyleyemeyiz. Bir yan-
dan beklerken bir yandan da geometri alanindaki
iic bin yillik yaratic1 ¢abay1 bir aga¢ (Geometree)
biciminde zihnimizde canlandirabiliriz: kékleri da-
ha da derinlere giden ve dallan yiizlerce yilhk bu-

lus ve yaraticiligin iiriinlerini temsil eden bir agag...
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Diinya'ya uygulansin uygulanmasin, bu agacn
dallan ve yemisleri, insamin diisgiiciiniin dikkat ce-
kici bir iirtinti olarak seyredilmeye deger. Yeni bir
binyilin sonuna yaklagirken, “Geometri-agag” giir
ve saglikly, tiim yapraklariyla yemyesil, biitiin kizi-
lagaclardan (sequoialardan) daha yash ve en az on-

lar kadar da gorkemlidir.
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Sondeyis

Kendine Ozgii ilging gérﬁ§leriyle tanman parlak
zekil Amerikan bilim adam1 Richard Feynman'"
fizikle matematigin olusturdugu ciftin bilim sahne-
sinde, kéh biribirlerine simsiki sarilip adeta ayirt e-
dilemez hale gelerek, kah biribirinden déne déne
uzaklagip belli bir mesafeden karsihkh baygin bay-
gin goz siizerek yaptiklari karmasik figiirlii ve so-
nu gelmez dansi1 yakindan seyreden, bu konularda
uzman biriydi. The Character of Physical Law'*
(Fizik Yasalar1 Uzerine) adli eserinde soyle yaz-
musti: “[Bilimsel] yasalarimizin her biri bayag kar-
masik ve anlagilmasi zor matematik dilinde s&ylen-
mis birer matematik ciimlesidir... Bu neden b&yle?
En kiiciik bir fikrim bile yok.” Ve daha asagida:
“Matematik bilmeyenlerin, doganin en derinlerde-
ki giizelligini gercek anlamda kavrayip duyumsa-
yabilmesi ¢ok zordur.”

Bu kitapta, matematik iilkesinin i¢inde bizi do-
ganin bir ydniiniin —~kozmosun dogasinin— seyredi-
lebilecegi bakis noktasina gétiiren bir yol agmaga
cahstim. Kozmos derken, en biiyiik 6lgekte diizen,
yap: ve bigime sahip olan, biitiinliizii i¢inde evreni

kastediyorum. Bunun bigimi matematik dili olma-
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dan betimlenemez, hatta fark edilemez bile. Fizik
yasalarim1 anlamak amaciyla matematik 6grenmek,
yabanci bir dilde yazilmis diiz veya siirsel yazilarin
6zel tad ve rayihalarinin biraz olsun zevkine var-
mak icin o dili yeter derecede &grenmekten pek
farkli bir sey degildir. Ama bunu gerceklestirmeye
cahsirken, insanin séz konusu dilin kendisine tutul-
dugu da olabilir. Matematigin birgok dali igin de
durum béyledir. En basta ¢evremizdeki diinyanin
&zniteligini derinlemesine kavrayabilmek icin yara-
tilmis olan matematik dili, kullanildikca kendine
dzgii bir yap1 ve diizen gelistirmis, kendine 8zgii
bir giizellik ve biiytileyicilik kazanmistir. Matema-
tigin bu ikili 6zelliginin (kendi i¢ glizelligi ile dus
diinyanin gizli yapisini agiklama giiciiniin) bu 8y-

kiide gozler 6niine serilebildigini umuyorum.
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Yardim ve Katkilar, Tesekkiirler

En basta James L. Adams’a sitkran bor¢luyum;
kendisi yillar 6nce su soruya dikkatimi ¢ekmisti:
Matematik bu kadar giizel bir konu oldugu halde,
nasil oluyor da &grenciler, dért yil {iniversiteye
gitmelerine ve bircok da matematik dersi almala-
rina karsin, bir tiirli bunu kesfedemiyorlar? Ja-
mes’le ben bu durumu diizeltmek iizere bir proje
baslattik. Sandy Fetter'in de katilmasiyla, Stan-
ford Universitesinde “Bilim, Matematik ve Tek-
nolojinin Dogas1” adiyla bir ders programi hazir-
ladik. Burada, konularimizin her birinin &ziinii ve
aralarindaki cesitli tiirden baglantilar: 6grencilere
kavratmaga ¢alistyorduk. Bu kitap da iste bu der-
sin gokbilim ve evrenbilime ayrilmis olan bélii-
miinden dogdu. Bu béliimde gokbilimsel gozlem
araglari teknolojisi, astrofizik bilimi, gorelilik ku-
ram ve —matematiksel konular olan— geometriyle
topolojinin nasil el ele vererek hep birlikte bugiin
evrenin biitiindi hakkinda zihnimizde yer etmis
olan ilging resmi olusturduklarimi gésteriyorduk.
Baslangictaki planlama asamalarindan dersin
kendisine ve bugiin elinizdeki su kitaba kadar ba-

na gosterdikleri siirekli destek ve konukseverlik-
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lerinden dolayr Jim ve Marian Adams’a ayrica te-
sekkiir bor¢luyum.

Bu kitabin ya21h§ stirecinin cesitli evrelerinde
énemli roller oynamis olan baz kisilere &zellikle
slikranlarim1 sunuyorum:

Matematik ve gokbilim tarihi hakkinda, 6zellik-
le eski Yunanllarla ilgili sorular1 yanitlamak gerek-
tiginde, hep yamimda buldugum Wilbur Knorr’a;

Evrenbilim konusunda yaptifimiz aydinlatict
konusmalar ve yazma metnin ilk versiyonlarina
iliskin cesitli énermeler, diizeltmeler ve yorumlar
icin, Michael Barall’a;

Tiim yazmay1 okuduklari, bir¢ok degerli yorum-
lar1 ve bagka cesitli yardimlan igin, Paul Alpers,
Gordon Godberson, David Hoffman ve Henry
Landau'ya;

Ogzellikle kiitiiphaneci olarak yaptiklar1 basta ol-
mak {izere cesitli yardimlar i¢in Jo Butterworth’a;
yine kiitiiphanecilik bakimindan destek igin Ralph
Moon’a ve yerinde bir gériisle matematik ile gskbi-
limi bir kiitiiphanede birlestirmis olan Berkeley’de-
ki Kaliforniya Universitesi kiitiiphane sistemine;

Sik notlarla dolu olan elyazmasinin her yeni asa-
masini, sabir ve uzmanhkla agik secik ve yanlhgsiz
basim yazisina doniistiirdiikleri icin, Elizabeth
Katznelson ve Sharlene Pereira'ya;

Dogru, agiklayic1 ve gekici resim ve ¢izimler ya-
ratmak icin gdsterdigi olaganiistii caba icin, Susan

Bassein’e;
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Kitabin tiim yayimlams siireci boyunca bilgi ve
uzmanhigiyla éneri ve yardimlarda bulunarak yet- .
kin bir ticari temsilci hizmetinin de Stesine gectigi
icin, Jill Kneerim’e;

Kitabin yazihs, baskiya hazirlanis ve iiretilisinin
tiim aynntilanyla yorulmaksizin ugrasgng ve met-
nin son seklinde benimsenen bazi &nerileri igin,
Anchor’daki editériim Roger Scholl’a.

Bu kitabin tasarimdan gerceklige gecmesi icin su
ya da bu sekilde yardimlarini gordiigiim birgok ki-
si arasindan 6zellikle su dostlara tesekkiir etmek is-
terim: Wendy Lesser, Gayle Greene, Diane Midd-
lebrook, Carl Djerassi, Barrett O’'Neill, Alexander
Fetter, Hermann Karcher, Robert Jourdain,
Nancy Shaw, Bud Squier, Judy Squier, Freda
Birnbaum, Arlene Baxter, Julie Driscoll, William
Blackwell, Joe Christy, Jean-Pierre Bourguignon
ile, gerek Stanford Universitesindeki, gerek Berke-
ley’de Matematik Arastirmalar1 Enstitiisitndeki
bir¢ok meslektas ve gérevli personel; ayrica, yerin-
de ve akillica sorulary, ilgi veya saskinhk ifade eden
sozleri kitab1 yazarken bana rehber ve esin kayna-
_ 81 olan bir¢ok dgrencim... ’

Son olarak, hem bu kitaba kaynakhk eden der-
~ sin hem de kitabin hazirlanmas1 sirasinda cémert
finansal desteklerini esirgemeyen. Sloan Vakfi'na

da bityiik sitkran borcum vardur.
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‘Notlar

Bu kitapta kullanilan alintilarin bircogu igin kaynak olarak asag:-
daki kitaplardan yararlandim:

Cole, K.C. Sympathetic Vibrations: Reflections on Physics as a
Way of Life. New York: William Morrow, 1985 (220 sayfada Feyn-

man'dan yapilan alintr).

Moritz, Robert Edouard. Memorabilia Mathematica: The Philo-
math’s Quotation Book. New York: Macmillan, 1914. Yeni basim:
Mathematical Association of America, 1993.

Schmalz, Rosemary. Out of the Mouths of Mathematicians: A Qu-
otation Book for Philomaths. Washington, D.C.: Mathematical Asso-
ciation of America, 1993.

VIII. Bsliim’deki Dyson’dan yapilan alintinin kaynag:: “Mathema-
tics in the Physical Sciences”, Scientific American, Eylil 1964.

Onséz
1. Bulusla ilgili agiklama, aragtirmayn yiiriiten ekibin basi olan, Berke-
ley’den George Smoot tarafindan yapilmistir.

2. Evrenin evrimindeki bu asama icin kullamlan teknik terim dekup-
lajdir (“[birlesik] birimlerin ayrilmasi, ayrisim”). “Uzay o anda bas-
lad1” demek, nesneler arasindaki bogluk anlaminda uzayin, bagka
deyisle “dis uzayin”, bu dekuplaj anindan &nce mevcut olmadig an-
lamina gelir. Fakat uzaysal &l¢timler, tipkt bugiin Giines'in iginde

oldugu gibi, bu evrede de mamkiindii.

3. Resim sadece evrenin tarihinde belli bir an1 géstermesi anlaminda
bir “enstantane” sayilabilir; “gekilme” (olusturulma) yéntemi baki-
mindan “sipsakliktan” ¢ok uzaktir. Son derece ileri ve karmagik is-

tatistik yéntemleri kullanilarak y2ginlarla ham verinin islemden ge-
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cirilmesi ve yaklasik 6000 matematik denkleminin c¢ézulmesinden
sonra sonuglarin resim bigimine donusturilmesiyle elde edilmistir.

. Bolum
. Bak. Otto Neugebauer’in The Exact Sciences in Antiquity adli ese-

ri. Brown University Press, Providence, 1957.

. Bize ulasan en eski geometrik tanitlama (ispat, prooF) érneklerin-

den bazilart MO V. yiizyila dayanir. Bunlardan, Khioslu (Sakizl)
Hippokrates'e atfedilen birisi, asagidaki sekilde hilal bicimindeki ta-
ramali bélgenin alani igin tam bir deger bulunabilmesi gibi sasirtici
bir olguya iliskindir. Hippokrates bu alanin sekildeki tiggenin alani-
na esit oldugunu kesin olarak tanitlamistir.

Daha fazla bilgi igin, bak. Wilbur Knorr'un The Ancient Tradition of
Geometric Problems adl kitabi, Dover, New York, 1993, s. 26-32.

. Burada zikredilen bilgilerin ¢ogu Oxford Classical Dictionaly de

bulunabilir.

. Cemberlerin buyuleyiciligi bazi durumlarda insanlarda saplantiya

varmistir. Gerek Ptolemaios (Batlamyus) gerek Copernicus Gines
sistemi modellerini cember Usttine cember yigarak kurmuslar, Kep-
ler bile derleyip biriktirdigi bir strii kanita karsin gercegi uzun su-
re goremeyerek, ancak neden sonra gezegen ydriingelerinin daire
degil elips oldugunu anlayabilmistir. (Bu dykinin ¢ok glizel birye-
niden anlatimi igin bak. Arthur Koestler'in The Watershed adli ki-
tabi, Anchor, New York, 1960; yeni basimi: The University Press
Of America, 1984.)

. Aristoteles'in Gokytizii Uzerine adli eserinden; 2. Kitap, 14. Bélim.

. Yerkire Uzerinde bir noktanin enlemi, onun Eslekten uzakhiginin

olcusudur. Eslekte sifirdan baslayip kutuplarda 90 olmak tzere de-
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10

11.

12.

13.

rece cinsinden ifade edilir. Enlemleri gésteren paralel daireleri veri-

len enlemlerde eslege paralel olarak cizilen gemberlerdir.

. Yihin &teki iki kritik giing, ilkbahar ve sonbahar ihmlaridir (equ-
inoxes). Bu giinlerde Giines tam dogu noktasindan dogup tam ba-
t1 noktasindan batar. Biitiin &teki giinlerde ise dogu noktasinin ya
giineyinde (kisin) ya da kuzeyinde (yazin) baska bir noktadan do-
gar; gnomon’un gdlgesinin ucu da kigin kuzeye yazin giineye dog-
ru kivrilan bir yol gizer. Imlarda ise gdlgenin ucu dogu-bat: dog-

rultusunda bir dogru gizer.

Eratosthenes’in hesabinda en “can alici” nokta sudur: Giines'in
Diinya'ya uzakligi bu hesaplamaya giren biitiin 6teki uzakhklara
kiyasla o kadar biiyiiktiir ki, belli bir anda Diinya'daki herhangi
iki noktadan gériilen Giines'in dogrultulan -sl¢timlerde akla gele-
bilecek en ileri dakiklik aransa bile- aym sayllabilir. Baska deyis-
le, iskenderiye'den ve Assuan’dan giine§e g'\den dogrular paralel
kabul edilebilir. Farkl olan, her iki noktadaki “dikey” dogrultudur
ve bu fark da zaten yerkiirenin egriligini yansitir. Cok okunan ba-
z1 kitaplarda (Lloyd A. Brown, The Story of Maps, Brown and
Co. Boston, 1949, s. 31; Simon Berthon ve Andrew Robinson, The
Shape of the World, Rand McNally, Chicago, 1991, s. 23) Era-
tosthenes'in yéntemi anlatilirken kullanilan resim ve gizimler yer-
kiire {izerindeki iki noktadan Giines'in dogrultularim -dikeye g&-
re- belirgin bigimde farkl: olarak gésterir ve hesaplamaya ana et-
ken olarak bu iki dogrultu arasindaki aginin girdiginin acikca an-
lagiimasina gahsirlar. Gergekte {skenderiye’den ve Assuan’dan ge-
gen giines dogrultularinin dikey dogrultuyla yaptiklar: agilar ara-
sindaki fark bir derecenin binde birinin de hayli alindadr.

Eratosthenes'in amag ve usullerinin, kaynaklara yapilan génder-
melerle birlikte, modern bir tartigim igin bak. Bernard R. Golds-
tein, “Eratosthenes ve Yerkiirenin Olciilmesi”, Historia Mathema-

tica 11 (1984), s. 411-16.

Dairenin bir bagka temel 6zelligi de, tizerindeki kii¢tik bir yay par-
casindan biitiiniiniin belirlenebilmesi ya da c¢ikarsanabilmesidir.
Eratosthenes'in Iskenderiye ile Assuan arasindaki kiigiik yaydan
Diinya’nin tiim gevresini gikarsayabilmesini saglayan da bu &zel-
liktir. Aym 6zellige Proust da, A /a Recherche du Temps Perdu

(Gegmis Zaman Pesinde) adli eserinde deginmektedir: “...onun
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deyimleri de ayni entelektiel genislife sahip bitun dteki insanla-
rin belli bir dénemde kullandiklari ifadelerdi; nasil ki bir gemberin
kucuk bir yayr onun tim gevresini betimler ve sinirlar, bunun gi-
bi, [bu tdr bir] “sizme” deyim de bize [butun o entelektiel ¢evre-
yi anlama] olanagi saglar."

14. 1 Krallar 7:23: "Erimis madenden Deniz'iyapti. Bir kenardan &te-
kine on arsin geliyordu, bigimi yuvarlakti. ... ve otuz arsinlik bir ip
[bunu] cepecevre sarabilirdi.”

Bu parca bazilari tarafindan, Kitabi Mukaddes'’e gére @nin dege-
rinin tam 3 e esit oldugu seklinde yorumlanmistir. Ancak, boyle
bir yorum bir noktay1 gézden kagirmaktadir: Simdi oldugu gibi o
zaman da normal davranis, élgim sonuglarini belli bir amaca gére
uygun gorilen kesinlik derecesine "yuvarlamakti".

15. islam dénemi matematik ve gékbilimi konusunda baglica kayna-
gim, J. L. Berggren, Episodes in the Mathematics of Medieval is-
lam, Springer, New York, 1986'dir. J. L. E. Dreyer'’in klasik eseri
A Histoly of Astronomy from Thales to Kepler deyararli olmustur.

16. EI-Kasi'nin ileri siirtilen amaci ne olursa olsun, Ttnin degerini git-
tikce daha buyuk bir kesinlikle hesaplama dirtusinun ashinda za-
man ve cografya sinirlarini astigi géraluyor. Virgulden sonraki ha-
ne sayisina gore asilan kesinlik derecelerini gdsteren bazi kayitlar
asagida verilmistir:

Bes(hane) V. yuzyil Tsu Ch'ung-chih Cin
On 1-424 El-Kasi Semerkand
Yiz 1706 John Machin Londra
Bin 1949 J. W. Wrench ABD
On bin 1957-58 G. E. Felton Londra
F. Genuys Paris
Yz bin 1961 Daniel Shanks Washington,
&J. W. Wrench D.C.
Bir milyon 1974 J. Guilloud Paris
& M. Bouyer
On milyon 1985 Kanada Tokyo
Yuz milyon 1987 Kanada Tokyo
Bir milyar 1989 David & Gregoly New York
Chudnovvsky
Kanada Tokyo
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17.

18.

19.

20.

21.

Richard Prestonun, The New Yorkerdergisinin 1992 Nisan sayi-
sinda c¢ikan "71 Daglari” baslikli makalesi, Chudnowsky kardesle-
rin yasam ve calismalarini ve o zamana gore bir rekor olan, 7nin
degerini iki milyardan fazla haneye kadar hesaplayislarinin éyki-
sin anlatmaktadir.

ilgili bircok konuyu ele alan, hayli 6zgiin ve kisisel olmakla birlik-
te cok ilging ve rahat okunan bir baska kitap da Petr Beckman, A
History of 7, St. Martin's Press, New York, 1974'tir.

Z0 Chongzhi seklinde deyazilir. M.S. 429-500. Bu bilginin ve bas-
ka Cinli matematikgilerin basarilari hakkinda daha fazla bilgi icin
bak. LT Yan ve DO Shiran, Chinese Mathematics: A Concise His-
toly. Ayrica, Joseph Needham, Science and Civilisation in China.

Bolum

Kolomb'un yolculuklariyla biylk cografi kesifler ¢aginda yapilan
oteki yolculuklar konusunda baslica basvuru kaynagim, Samuel
Eliot Morison’un Admiral of the Ocean Sea: A Life of Christop-
her Columbus adl eseridir (Little, Brown, Boston, 1942). Bu ko-
nudaki bircok populer kitap arasinda sunlar da sayilabilir: Bjorn
Landstrom, Columbus, Macmillan, New York, 1967; Daniel J.
Boorstin, The Discoverers, Vintage Books, New York, 1985;
Lloyd A. Brown, The Story of Maps, Little, Brown, Boston, 1949;
ve Simon Berthon & Andrevv Robinson, The Shape of the World,
Rand McNally, Chicago, 1991. Bu kitaplara asagidaki notlarda da
yapilan bazi 6zgul géndermelerde sadece yazarlarin adlari anil-
maktadir.

Bu kitaba Ptolemaios'un verdigi 6zgiin ad Biyik Matematik Sen-
tezitlir. Bak. O. Pedersen, A Survey of the Almagest, Odense,
Danimarka, Universite Yayinlari, 1974.

Sacrobosco ve Kire konusunda ana kaynagim, Lynn Thorndike,
The Sphere of Sacrobosco and Its Commentators, University of
Chicago Press, Chicago, 1949'dur.

Ptolemaios fazla ayrintiya girmemekle birlikte, dyle goriiniyor ki
belli bir ani tam olarak belirlemek i¢in o zaman tutulan en olasi
yol, érnegin Dlnya Uzerinde esitli yerlerde ayni anda meydana ge-
len ay tutulmasi gibi, bir gok olayini kullanmakti. Boyle bir anda
gokteki cesitli yildizlarin yerlerinin -ayri yerlerden- saptanip kay-
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22.

23.

24.

25.

dedilmesi, Ptolemaios'un soz ettigi ayri dogus zamanlarinin belir-
lenmesi sonucuna gotirebilirdi. Aslina bakilirsa, burada s6z konu-
su edilen durumda pekala kuram gézlemden énce gelmis de olabi-
lir. Ptolemaios’'un 6ne surdugu, belli bir enlemden gdzlenebilen
yildizlar daha kuzeydeki baska bir enlemden gdrilemedigine gore
Dunya yuzeyinin kuzeyden guneye disbikey kivrimli oldugu sek-
lindeki kanit, ondan yuzlerce yil dnce Aristoteles tarafindan da
zikredilmistir (Gokyuzu Uzerine, 2. Kitap, 14. Bolim. Burada
Dunya’nin kiire bigiminde olmasi gerektigine iliskin baska neden-
ler de verilmektedir). Yildizlan tasiyan kire kiresel bir Dunya-
nin cevresinde donuyormus gibi tasarlandigindan, belli biryildizin
ufukta ilk belirdigi anin, dogu-bati dogrultusunda gozlem yerine
bagh olacag! sonucu kaginilmaz olmaktadir. Sirasi gelmisken, Ko-
lomb da Karayipler Denizinde kesfettigi adalarin boylamini, ilk
kez bir Ay tutulmasinin yerel saatini dikkatle not etmek yoluyla
belirleyebilmisti. Bak. Morison, s. 655.

Kolomb'un &nerisine yapilan bu itiraz, oglu Fernando tarafindan
aktariimistir. Bak. Landstrém, s. 39.

Junta’nin kimlerden olustugu konusunda, bak. Morison, s. 69.

ikinci kosulla 6zgul olarak anlatilmak istenen, harita Gzerindeki
acilarin yerkure Uzerinde Karsihiklari olan agilara esit oldugudur.
Bu &zellige sahip bir haritaya “bigimleri koruyucu”ya da “eshigim-
1i” (conformal) denir, 6rnedin, yeryuzinde iki yol belli bir aciyla
kesisiyorsa, harita tizerinde bu yollari temsil eden ¢izgilerin de ay-
ni aglyla kesismesi gerekir. Bu ozelligin birinci 6zellikle -yaniyer-
ylzindeki bir kuzey-giiney cizgisinin haritada dikey bir ¢izgiyle
gosterilmesiyle- birlestirilmesi, dogu-bati dogrultusundaki cizgile-
rin yatay olarak c¢izilecedi ve butun pusula yonlerinin de harita
Gzerinde ayni sekilde gdsterilecedi sonucunu dogurur.

Bunun neden bdyle oldugunu gérmenin biryolu sudur. Kuzey-gu-
ney dogrultusu haritada dikey yone karsilik geldigine gore, yelyi-
ziindeki her meridyen de harita Uzerinde dikey bir ¢izgiyle gdste-
rilecek demektir. Pusula yénleri dogru olarak gosterildigine gore,
herhangi bir noktadaki dogu-bati dogrultusu da haritada yatay
dogrultuya karsilik gelecektir. Dolayisiyla Dinya Gzerindeki her
paralel dairesi de haritada bir yatay ¢izgiye denk disecektir. Ha-



26.

27.

ritada boyle biribirine yakin iki paralel cizgi arasindaki uzakhgin
Dunya Uzerinde bunlara tekabil eden iki enlem dairesi arasinda-
ki uzakliga bélinmesi (orani) haritanin dikey yondeki dlgegini ve-
recektir ki, bunun belli bir enlem dairesi boyunca her noktada ay-
ni olmasi gerekir. (Tam dogru ifadesiyle, cizgiler gittikce biribiri-
neyaklastigindan, bu oranin limiti alinmahdir.) Fakat lineer cebir-
den ¢ok iyi bilinen bir kural geregince, bir noktadayonler konmu-
yorsa, bu noktada yatay 6lcedin dikey 6lgede esit olmasi gerekir.
Dolayisiyla, yatay dogrultudaki dlcek belli bir enlem dairesinin
her noktasinda aynidir.

Mercator haritasinin altinda yatan fikir sudur: Yelyuziindeki ku-
zey-guney dogrultusunun haritamizda dikey dogrultuya karsilik
gelmesini istiyorsak, her merdiyenin orada bir dikey ¢izgiyle gos-
terilmesi gerekir. Her iki meridyen eslegi keserken biribirinden en
uzakta bulunup kutuplara dogru gidildikge biribirlerine yaklastik-
larina, buna karsilik haritada onlari temsil eden dikey ¢izgiler pa-
ralel olup biribirinden sabit uzaklikta kaldiklarina gére, meridyen-
ler arasindaki dogu-bati uzakhgi harita tzerinde Eslekten kutup-
lara dogru gittikce cekilip uzatilacak demektir. Mercator'un kafa-
sindaki ana fikir, yonlerin dogru ¢ikmasini saglamak igin, harita
Gzerinde meridyenler boyunca uzakliklarin da meridyenler arasin-
daki uzakliklarla tam ayni oranda gekilip uzatilmasi gerektigiydi.
Baska deyisle, ayni noktadaki yatay ve dikey uzama degerlerinin
ayni olmasi gerekir. Mercator unyaptigi, bu 6zellige olabildigince
uyan bir harita ¢cizmek olmustur.

Mercator haritasina temel olan matematik islemlerin 6ykusu igin,
F. V. Rickey & Philip M. Tuchinsky'nin Mathematics Magazine,
c. 53 (1980), s. 162-66'daki makalesine bakiniz.

Haritanin gercevesi igin, X ekseni yatay Y ekseni dikey olan nor-
mal dik acili koordinat sistemini kullanacak olursak, eslegi X (ab-
sis) ekseni Uzerine yerlestirebiliriz. Bu durumda herhangi bir nok-
tanin absisi (X degeri) boylaminin belli bir kati, ordinati (Y dege-
ri) ise su ifadenin bir kati olacaktir:
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29.

30.

Burada d, enlemin (esledin kuzeyi icin pozitif, glineyi icin negatif
olarak alman) derece cinsinden degeridir. Kutuplarda bu denkle-
min degderi sonsuz olur ki, Mercator haritasinayoneltilen belli bas-
I iki elestirinin biri bundan kaynaklanir. Birincisi, bu harita her
iki kutup cevresinde belli bir bolgeyi ister istemez disinda birakir;
ikincisi, Eslekten uzakhk arttikca boyutlar ve alanlar siirekli artan
bir oranda buydrler. Fakat bu iki kusur metinde betimlenen basit
silindirsel projeksiyonda da, hem de daha biyuk &lctde, géralar.

log/Usnid)
' cosd

Logaritma 1614'te John Napier tarafindan icat edilmistir.

Integral hesabi, sirekli degisen bir niceligin degisiminin toplam
("y191lmis”, cumulative) degerini bulmakta kullanilan bir matema-
tik teknigidir. Ornegin, elimizde sabit 6lgekli bir harita varsa, yer-
yluzundeki gercek uzakliklari, haritada olculen uzakliklari dlgek
faktoriyle carparak elde edebiliriz (6lcegin her yerde hemen he-
men ayni oldugu kiictk bolgeler icin zaten boyle yapilir). Oysa
Mercator haritasinda 6lgek faktori enlemle birlikte degisir. Yeryl-
ziinde tam kuzeye dogru gitmek, harita tzerinde, strekli degisen
bir dlcekle, dikey dogrultudayikselmeye karsilik gelir. Haritadaki
"y1giimig” (cumulative) yukseklik artisi, dlgek faktdrinin "integra-
li” olarak hesaplanir ve sonug yukarida verilen cebirsel ifade olur.

Her gemici haritasinin bir Mercator haritasi oldugunun kaniti,
boyle haritalar icin daha 6nce kaydettigimiz 6zellige baglidir: dlge-
§in yatay cizgiler boyunca sabit olmasi. Bundan baska, énceki not-
ta da gérdiguimuz gibi, bu &lgedin her enlem icin kesin degeri ko-
layca saptanabilir. O zaman, agilarin korunabilmesi igin, kuzey-
gliney oélceginin de her enlemde dogu-bati dlgedine esit olmasi ge-
rekir. Bu, harita Uzerindeki dikey koordinatin (ordinatin) yeryu-
zlindeki enleme gore degisme oranini da bilebiliriz anlamina gelir;
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32.

33.

1l
34.

bu degderin, 1/cos d'nin bir kati oldugunu gérmiustik. Sonra agik
formul, Mercator haritasinda da gérdugimuz gibi, integrasyon
(integral alma) yoluyla elde edilir.

Euler'in, bir kiire ylzeyinin hicbir parcasinin tam 6lcekli bir hari-
tasinin yapilamayacagini gosteren kaniti, bunu "Kiresel bir yiize-
yin duzlem Uzerinde gdsterilmesine dair" bashkli bir makalede St.
Petersburg Bilimler Akademisine sundugu 1775 yilina dayanir.
Makale Latince yazilmis olup Euler'in butun eserleri arasinda (se-
ri 1, cilt 28, s. 248-75) yayimlanmistir. Euler'in, makalenin 251-53.
sayfalarindaki kaniti klasik bir "olmayana ergi" yoluyla kanitlama
(proofby contradiction) érnegidir. Euler tam 6lgekli bir haritanin
mimkin oldugunu varsayar; bu varsayima dayal birtakim hesap-
lamalar yaparak celiskili bir sonuca ulasir; bundan da baslangicta-
ki varsayimin -tam 6lgekli haritanin varhginin- yanlis olmasi ge-
rektigi sonucu cikar.

ornegin, United States Geological Survey (ABD Jeolojik 6l¢clim-
leme Dairesi) yayimladigi haritalarda on alti ayri projeksiyon kul-
lanir. Kullanilan haritalar ve tarihsel evrim icin, bak. John P.
Snyder, Map Projections Used by the U.S. Geological Survey,
Geological Survey Bulletin 1532, U.S. Government Printing Offi-
ce, Washington, D.C., 1983. Yz kadar ayr harita tipini kapsayan
daha genis bir koleksiyon, her biri icin resimler ve denklemlerle
birlikte, John P. Snyder & Philip M. Voxland’'m su eserinde go6-
rllebilir: An Albim of Map Projections, U.S. Geological Survey
Prolessional Paper 1453, U.S. Gov. Printing Office, Washington,
D.C., 1989.

Bak. J. L. Berggren, Episodes in the Mathematics of Medieval is-
lam, Springer, New York, 1986, s. 10 ve daha c¢ok ayrinti igin,
Berggren, "Al-Biruni on Plane Maps of the Sphere", Journal for
the History of Arabic Science, cilt s, 1982, s. 47-80; dzeli, s. 67.

Bolim

Beethoven 16 Aralik 1770'te Bonn'da, Gauss ise 30 Nisan 1777'de
Brunsvvick'te dogdular. ikisi arasindaki benzerlikler (V. Bélim'de
biraz daha ayrintili olarak verilmistir) fiziksel 6zelliklerini de kap-
sar: Her ikisi de saglam yapili, kisa boylu ve tiknazdirlar; ayrica
ikisi de yoksul ailelerde dogmus, asiri sert ve hir¢in babalarin key-
fi baskilarindan ¢ok cekmislerdir.
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40.

41.

42.

Bu Latince unvan ¢ogu kez Gauss'un “Matematikgiler Prensi” di-
ye adlandirilmasina da neden olmustur. Matematikgiler arasinda,
tarih boyunca Gauss'la ayni diizeye konabilecek sadece iki mate-
matikcinin ¢ikti§i kanisi yaygindir ki bunlar da Arkhimedes ile
Newton'duir.

Telgrafin tarihi ve Gauss'la yardimcisi Weber'in rolleri hakkinda
bak. W. K. Buhler'in Gauss: A Biographical Study adh eseri,
Springer, New York, 1981.

Bu egrinin denklemiy = e--2dir. Oteki yaygin adi ise “normal da-
gihim egrisi” dir.

Oykiniin gesitli anlatiliglarinda gesitli sayi dizileri kullanihr, ama
hepsi ayni temel ilkeye dayanir.

Genel problem bir aritmetik dizinin, yani art arda gelen iki terimin
farkinin sabit bir d sayisi kadar oldugu bir dizinin, toplamini bul-
maktir.

Yerkurenin kutuplardan gecen arakesiti yaklasik olarak bir elips
seklindedir; bunun kisa ¢api (Kuzey Kutbundan Giiney Kutbuna
kadar olan uzakhk) 7900 mil (12 711 km), uzun ¢ap! (Dinya'nin
Eslekteki capi) ise 7926 mil (12 753 km) dir.

Diinya'nin Eslekteki cevresi 25 000 milden biraz kisa oldugundan
ve tam bir cemberde de 360° bulundugundan, Eslekte bir derece-
likyayin (1 yay derecesinin) 360 + 25 000'in biraz altinda, yani 70
milden (112 km'den) biraz kicik oldugu anlasilir.

Cesitli egri/egrilik kavramlarinin incelenmesi, matematigin dife-
ransiyel geometri adiyla bilinen dalinin ana konusunu olusturur.
Verilen bir egride, her noktadaki egrilik, egrinin bu noktayakinin-
daki kesimine en iyi uyan ¢gember yayinin yarigapinin tersi olarak
tanimlanir. Birylzey iginse her noktada iki ana egrilik s6z konu-
sudur; bunlar verilen noktadaki egriligin -ylzeyin o noktadan ge-
¢en dikey bir duzlemle kesilmesiyle elde edilen egrilerin- maksi-
mum ve minimum degerleri olarak tanimlanir. (Bu egrilerin egri-
li§i de, egrininyer aldi§i ylizeye tedet olan diizlemin hangi tarafin-
da bulunduklarina gore, pozitifveya negatif isaret alir.) Gauss eg-
rili§i bu ana egriliklerin carpimidir. Bu egrilik eger bir noktada
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43.

44,

45.

46.

pozitif ise, o noktanin yakinlarinda ytzey, -kire veya elipsoidde
oldugu gibi- o noktaya teget olan diizlemin bir tarafinda yer alir.
Negatif ise ylzey -verilen noktanin "belinde”yer aldigi kum saati
seklinde bir ylizeyde oldugu gibi- teget duzlemi keser.

Birgok kisi igin "jeodezik” s6zctigu Buckminster Fuller ile onun
Unlu kubbesini ¢agristirir. Jeodezik kubbelerin ilging bir betimle-
mesi icin bak. “Geodesics, Domes and Spacetime”, 3. B6lum, Sci-
ence a la .Moc/e, Tony Rothman, Princeton University Press, Prin-
ceton, 1989.

Yaricap! r olan bir kiire Uzerindeki bir jeodezik (her kenari bir bu-
yuk daire yayi olan) Uggenin i¢ agilari toplami s, alani da A ise,
alan formalu soyledir:

(Bu formul ilk kez 1629'da Belgikali (Flaman) matematik¢i Albert
Girard tarafindan yayimlanmistir. Alan Ay ve agilarin toplami
syi 6lgmek suretiyle, bu denklem kirenin yaricap! ryi bulmakta
kullanilabilir.)

Gauss'un verdigi tam denklem bir ylzey integralini icerir. Eder s
herhangi birylizeydeki jeodezik ticgende derece cinsinden agilarin
toplami ise,

Burada K, Gauss egriligini gosterir ve integral de tiggenin icinden
alinir. Duzlemde K = Odir ve herhangi bir tiggen i¢in s = 180° bu-
luruz. ryangapli bir kiire Gizerinde K = I/r2dir ve  KdA = A/r2olur
(A, Gggenin alani olmak tzere). O zaman s = 180 (1+ A/7Cr2'dir ki
bu yukarida bir kiresel tggen icin verilen Girard denkleminin ay-
nisidir. Genel olarak, pozitif egrilikli bir yizeyde, K>o, J
KdA>0'dir ve acilarin toplami 180°'den buyuktir. Negatif egrilik
K<0 olmasini gerektirir ve s de 180°den kiguktur.

Pratikte, elde baska olanaklar varsa, egriligin sadece ylizeyde ya-
pilacak dl¢imlerle saptanmasi pek istenmez, ¢unki bu yol, bir t¢-
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47.

48.

49.

50.

51.

genin alani veya bir dairenin ¢evresi gibi ¢ok dakik ve ¢ogu kez ya-
pilmasi guc odlgiimler gerektirir. Fakat bunun kuramsal olarak
mimkin olmasi 6nemli sonuglar dogurur: tam o&lcekli haritalar
yapmanin olanaksizli§i gibi. Ayrica, Riemann konusuna gelince
gorecegimiz gibi, baska ¢arenin bulunmadigi durumlar da olabilir.

Bdyle bir gcemberin teknik adi jeodezik cember (ya da daire) dir.

Bertrand ile Puiseux'niin formalleri, herhangi bir yuzeyde bir p
noktasindaki Gauss egriligi icin asagidaki ifadeyi verir. S6z konu-
su ylizeyde, merkezi p olan ryarigapli cemberin uzunlugu L(r) ol-
sun. Bu durumda,

3 271 L(r)
n r3

ifadesi, r cok klcuk oldugu zaman, ylizeyin p noktasindaki eg-
riliginin degerine c¢ok yakindir. Egriligin tam degeri bir limitle
hesaplanir:

lim 3 2JET-L(r)
r—o ~ r3

Egrilik pozitifse K>0'dir; o zaman L(r) cemberi Eukleideslik deger
olan 27tr'den kisa kalir. K<0 ise L (r)’nin 27Ir'den buyik olmasi de-
mektir. L(r) igin iyi bir yaklasik deger 27/Qr - K7IrY3 olabilir.

Gauss'un makalesinin bashg! "Disquisitiones Generales Circa Su-
perficies Curvas", yani “Egri Yizeyler Hakkinda Genel Arastir-
malar”di. Hem &6zgiin metni hem de ingilizce cevirisi, daha dnceki
calismalar ve sonraki gelismelerin yetkin bir dokimuyle birlikte,
Peter Dombrowski'nin "Disquisitiones Generales Circa Superfici-
es Curvas'tan 150yl sonra” adli ¢alismasinda yayimlanmistir: As-
terisque 62, Soci“te Mathematique de France, Paris, 1979.

. Bélim

Butun sanal sayilar i’'nin gergel sayilarla garpimindan elde edilir:
2i,V3i, -i, vb. Karmasik sayilar ise gercel ve sanal sayilarin top-
lamlaridir, 2 + 3i gibi.

Eukliedeslik-olmayan geometriye iliskin bitin konular hakkinda
yetkin bir kaynak, B. A. Rosenfeld’in su eseridir: A History of

222



52.

53.

54.

55.

56.

Non-Euclidean Geometry: Evoiution ofthe Concept ofa Geomet-
ric Space, Springer, New York, 1988.

SafAklin Elestirisi adli eserinde Immanuel Kant, Eukleideslik ge-
ometriyi a priori bilgi, yani deneye dayali olmayip diinyayi algila-
yIs tarzimizin bir parcasi olarak niteler. Kant'in Eukleideslik ge-
ometri hakkindaki gérislerinin daha ayrintili bir tartisimi igin,
Richard J. Trudeau’nun The Non-Euclidean Revolution (Birkha-
user, Boston, 1987) adh eserinin 3. Bélumu ile Michael Fried-
man'in Kant and the Exact Sciences (Harvard University Press,
Cambridge, 1992) adh eserinin Birinci Bélimine bakiniz.

Bazi okurlar Tom Lehrer'in “Lobagevsky” adh sarkisini ve onun -
Lobacgevskiye atfedilen- “Calintini yap” seklindeki nakaratini
duymus ve "acaba Lobagevski bunu hak etmek i¢in ne yapmis?”
diye dusunmus olabilirler. Bu sorunun yaniti “Hicbir sey”dir. Sa-
dece adi sarkinin 6l¢l ve uyagina denk gelmistir, o kadar...

Aksiyomatik agidan Eukleideslik geometriyi Eukleideslik-olmayan
geometriden ayiran, Eukleides'in besinci posttlatinm stattisudar.
Eukleides'in kullandiindan farkli ama ona esdeger baska bir bi-
¢im altinda, bu postilat verilen bir dogruya kendi tzerinde bulun-
mayan bir noktadan gecen yalniz bir tek paralel ¢izgi cizilebilece-
gini belirtir. Aynca bu 6zelligin, bir G¢genin ic agilari toplaminin
180° olmasi kosuluna esdeger oldugu da gorulur. Lobagevski Euk-
leides'in besinci postulatinm yerine, bir dogruya Uzerinde bulun-
mayan bir noktadan birden ¢ok paralel cizilebilecedini soyleyen
baska bir postilat koyar; bunun da bir tggenin i¢ agilari toplami-
nin 180°'den kuglk olmasi 6zelligine esdeger oldugu gérulir.

Wolfgang, Janos Bolyafnin babasinin bazi durumlarda kullandi-
g1 Almanca adidir. Asil Macarca adi, sikga kullanildigi gérilen
Farkas'tir.

Gauss'un karakterinin bu yonu, yine kendisine ¢ag acici bir bulu-
sunu gosteren, ama sogukca bastan savilan geng ve parlak bir ma-
tematikgiyle ilgili baska bir olayda da ortaya ¢ikar. Bu kez geng
dahi yirmi ¢ yasindaki Norvecli Niels Henrik Abel'dir. Abel ce-
bir alaninda, cebirsel denklemlerin ¢ézimlerine iliskin en temel
problemlerden birini ¢ok sasirtici bicimde sonuca baglamisti. An-
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57.

58.

59.

60.

tik ¢cagdan beri, x2 - 3x +4 = Oseklindeki her ikinci dereceden (qu-
adratic) denklemin agik-secik bir formule gore ¢odzulebilecegi bi-
linmektedir. xJ - 3x2 + 5x - 2 = 0 seklindeki t¢uncl dereceden (cu-
bic) denklemler ise ¢ok daha zor ¢ikmis ve on altinci ylzyila dek
boyle denklemleri ¢dzmek igin genel bir yontem -yani ¢6ziim so-
nucunu katsayilar cinsinden ifade etmenin biryolu- bulunamamis-
tir. ax2 + bx + ¢ = o seklindeki ikinci derece denklemleri icin genel
¢cozum ifadesi, x = (- b £ Vb2 4ac) /2a’'dir. x4le baslayip daha kii-
clk kuvvetlerle devam eden dérdiincu dereceden bir denklem de
acik secik olarak cozulebilir; fakat sira besinci dereceden denk-
lemlere gelince, 300 yillik ¢aba higbir sonug vermemistir. Abel ise
once bir ¢ozim buldugunu sandi, fakatyapti§i hesaplarda bir ha-
ta oldugunu fark edip arastirinca saskinlik verici bir durumla kar-
silasti: Cozumun olanaksiz oldugunu kanitlamisti. Gauss'un, dege-
rini anlayacak kadar yakindan bakmay:i reddettigi anlasilan basya-
pit sayilacak bulus iste buydu.

Gauss bu konuda higbir sey yayimlamamissa da, bize ulasan bir
dizi mektubunda bu alandaki arastirmalarinin genisligi acikca
gorulmektedir.

Bak. “The Myth of Gauss’ Experiment on the Euclidean Nature of
Physical Space”, Arthur 1. Miller, Isis 63 (1972), s. 345-48.

Gonderme yapilan calismanin asil adi: N. Lobatschewsky (adinin
birkag¢ yazilisindan biri), Geometrie imaginaire, Crelle's Journal,
cilt 17 (1837), s. 295-320.

Derginin tam adi Crelle's Journal der Mathematik'tir. August Le-
opold Crelle matematik tarihinde dikkate deger, belki de benzeri
olmayan bir Kisiliktir. Meslegi mihendislik olmakla birlikte, olay-
larin gidisini etkileyecek kadar bilgi/beceriye ve enerjiye sahip bir
matematik tutkunuydu. Mesleki yasaminda Almanya’nin ilk de-
miryolunu yapmakla gorevlendirilmisti. 1828'den baslayarak
Prusya Egitim Bakanhgina matematik danismani oldu ve bu nite-
lik ve yetkileriyle matematigin okullarda nasil kavranip 6gretilece-
§i konusunda buyuk 6lctide etkili olmayi basardi. Matematigin sa-
dece uygulamalari agisindan gorilip 6nemsenmesinin yanlis oldu-
guna, gerek gelisiminde gerekse sunulus bigiminde matematigin
kendi "i¢sel”yapisina iliskin distincelerin birinci planda tutulmasi
gerektigine inaniyordu.
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62.

63.

1826'da sadece matematige adanmis olan yeni dergisini kurdu. Y a-
yinina garpici bicimde Abel'in bir dizi makalesiyle basladi; bunla-
rin arasinda genel besinci derece denklemlerinin ¢ézilemezligini
kanitlayan o blyuk bulus da vardi.

Aslinda Minding agikca sozdekireden bahsetmez, sadece ayni
denklemlerin sabit negatif edrilikli herhangi bir ylzey tzerindeki
jeodezik tggenler icin gecerli oldugunu sdyler. Sabit negatif egri-
likli yuzeylere agik drnekler icinse onceki yil yayimladigi makale-
sine gonderme yapar ki, bu 6rneklerin arasinda sézdekire (yalan-
cikire) de vardir.

Minding'in Crelle’s Journal, cilt 20 (1840), s. 323-27'deki makale-
sinin 324. sayfasinda, Minding'in verdigi formal sudur:

cos aVit = cos bVk cos cVk +sin bVk sin cVk cos A

Burada a, b ve c sabit k egrili§ine sahip birylzeydeki bir icgenin
kenar uzunluklarini, A da a kenarinin karsisindaki aclyi gosterir.
Eg§erylzey Rzyarigapinda bir kiirenin ylzeyi ise, k = 1/R2 olur ve
¢ikan formul kire Uzerindeki tcgenin iyi bilinen formultadir. Eger
yuzey k =-1 negatifegrilijindeyse, Vk = =iolur; cos ix = cosh
X, sin ix = sinh x ifadeleri (cosh x ve sinh x, x'in hiperbolik cosinis
ve sinlist demektir) kullanilarak su denklem elde edilir:

cosh a =cosh b cosh ¢ - sinh b sinh ¢ cos A

Bu denklem, Lobacevski'nin 1837 tarihli Crelle’s Journal'deki
makalesinin 296. sayfasinin basinda verilen ifade (notation) yerine
konduktan sonra, ayni makalenin 298. sayfasindaki (10) numara-
It denkleme doénusir. Bu durumda a, b ve c, sabit Gauss egriligi K
= -1 olan bir ylzeydeki bir t¢genin kenarlari, A dayine a kenari-
nin karsisina diisen agidir. Bu denklem trigonometriyle ugrasanla-
rin asina oldugu su formalin Eukleideslik-olmayan benzeridir:

az =h2 + c2- 2bc cos A

Aslinda Lambert zamaninin tek Unli Alman matematikgisiydi.
1777'de, Gauss'un dogdugu yil 6ldi ve 6lumiyle Gauss calismaya
baslayincaya kadar Almanya'da bir tek buyiuk matematikgi bile
kalmamis oldu. Almanya'nin on sekizinci ylzyil sonlarinda mate-
matik bakimindan bir ¢ol iken saskinlik verici bigimde on doku-
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64.

65.

66.

67.

zuncu ylzyil ortalarinda bir diinya merkezine dénismesinin 6ykd-
st yakinlarda ¢ikan bir kitapta anlatilmaktadir: Mébius and His
Band; edit. John Fauvel, Raymond Flood ve Robin Wilson, Ox-
ford University Press, Oxford, 1993.

& sayisinin oransiz olduguna iliskin oldukca kisa bir modern kanit
icin bak. Ivan Niven, Irrational Numbers, Carus Mathematical
Monographs, No. 11, Mathematical Association of America, 1956,
s. 19-21.

Lobagevski ylizeyinin bir diizleme aktariimis halini temsil eden bu-
tun haritalarda bicim bozulmasinin kaginilmaz olmasinin nedeni,
Gaussun, tam dogru haritalarin egriligi de korumasi gerektigine
dair teoremidir. Lobagevski’nin geometrisi negatif egrilikli birya-
zeyin geometrisi demek oldugundan, burada tam &lgekli bir hari-
tanin da negatif egrilige sahip olmasi gerekir. Oysa dizlemin (ka-
gidin) egriligi sifirdir, dolayisiyla dizlem Gzerinde tam 6lgekli bir
harita da olanaksizdir.

. Bolim

Galileo'nun eylemsizlik yasasini bir disince deneyi 1s1§inda gin-
deme getirmek fikri Albert Einstein ve Leopold Infeld'in The Evo-
lution ofPhysics (Simon & Schuster, New York, Touchstone Edi-
tion, s. 5-11) adh eserinden alinmistir. Sirasi gelmisken belirtelim,
Einstein ile Infeld'in, 1938'de yayimlanan ve alt bashgH From
Early Concepts to Relativity and Quanta ("ilk Kavramlardan Go-
relilije ve Kuantumlara") olan bu kitabi, fizigin temel kavramlari-
ni teknik olmayan bir dille anlatma ve aciklama bakimindan hala
bir basyapit niteligindedir.

Eder L(r) Eslek duzleminde ryaricaph dairenin gevresi ise, "yer-
kirenin Eslek dizleminde uzayin egriligi" yaklasik olarak sudur:

3 2jtr-L (r)
Jt r3

Bu ifade ryarigapinin nasil secildigine pek az baglidir. Bir dizi da-
ire secerek, degerin rye anlamh 6lgtide bagh olmadigi alan icinde
kalip kalmadi§imizi gérebiliriz. Eslek diizleminde uzayin egriligi-
nin kuramsal olarak tam degeri bir limit degerdir:
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69.

70.

71.

72.

lim 3 2nr~L(0
r»-o K r3

Bu, Bertrand ve Puiseux’niin formiline gdre, L(r)'nin belli bir
noktayl merkez alan ryancapli bir dairenin ¢evresi oldugu biryu-
zeyde, bu yiizeyin séz konusu noktadaki egriligiyle ayni degerdir.

Normal (Eukleideslik) geometride, belli bir noktayr merkez alan
bir cember Gzerindeki esit aralikli alti nokta, alti eskenar Giggenden
olusan bir diizglin altigen olusturur; komsu iki nokta arasindaki
uzakhk da noktalann her birinin merkezden uzakligina esittir.

Bu terminolojinin gerekgcesi sudur: Yerkureyi dogu ve bati degil de
kuzey ve giiney yanmkurelere bélinmis olarak dustinursek, ikisi-
nin sinir gemberleri kirenin tzerinde -kuzey yarimkarelilerin bir
taraftan, gliney yarimkdrelilerin de &teki taraftan seyrettikleri- ay-
ni bllyuk daire -yani Eslek- olur.

Alintilanan pasaj, Cennet'in 28. Kanto'sundandir (sat. 1-129).

Charles S. Singleton gevirisi, Princeton University Press, Prince-
ton, 1975. Dante tam olarak sdyle diyor: “...isiklar sacan bir nokta
gordum, oOyle parlakti ki 151§1, bakan gozler kamasir, kapanirdi;”
(Rekin Teksoy cevirisi, Oglak, istanbul, 1998, s. 760. ¢.n.)

Dante’nin ilahi Komedya sindaki evren betimlemesinin Ri-
emann'm "kiresel uzayi" ile ayni bigime sahip oldugu seklinde yo-
rumlanabilecegi, biribirinden bagimsiz olarak birgok kisinin dik-
katini cekmistir. Benim bildi§im kadariyla bunu en erken fark e-
den, Klassiche Stiicke der Alathematik (Orell Fussli, Zirih, 1925,
s. 53-59) adli eserinde Andreas Speiser'dir. Daha aynntili bir ana-
liz, "Dante and the 3-sphere" baslikli makalede (American Jour-
nal of Physics, cilt 47 (1979), s. 1031-35) Mark Peterson tarafin-
dan yapilmistir. Bu konuda ve sonlu-sonsuz evren tartismasi hak-
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73.

74.

VL.
75.

76.

kinda, daha fazla bilgi icin, bak. Rudy Rucker, Infinity and the
Mind, Bantam, New York, 1983, s. 16-23.

Matematikgiler, dizlem, kiip ya da kirenin "bir Gist boyutlu” tirle-
rinden s6z ederken “asindizlem”, “asirikiip” ve "asinkire” gibi de-
yimler kullanirlar. Co§u kez bundan dte aynca s6z konusu cismin
“bir Ust boyutlu” bir uzaydayer aldi§i sayiltisi da ise karisir. Dort-
boyutlu Eukleideslik uzay en kolay sekilde koordinatlar yoluyla
betimlenebilir. Dlzlemde noktalarin bir ¢ift koordinatla (x vey),
uzayda ise U¢ koordinatla (x,y ve z) belirlenmesi gibi, dértboyut-
lu uzayda da noktalara belirleyici olarak dort gergel sayi (6rnegin,
-1, 2, V3, E) verilir ve bunlara ilgili noktanin "koordinatlari” denir.
X2 +y2 = r2 denklemi duzlemde r yaricaph bir daireyi belirler; x2 +
y2 + 22 = r2denklemi uzayda ryarigapli bir kireyi belirler; x2 +y2+
z2 + w2 = rz denklemi ise “Eukleideslik dértli-uzayda” r "yaricaph”
bir “asirikiireyi” tanimlar. Asirikirelerin birgcok o&zellikleri bu
denklemden kolaylikla ¢ikarsanabilir, fakat asirikiireyi incelemek
icin dortlu-uzay: kullanan bir modele gereksinim yoktur.

Buradaki metin, Jubilee of Relativity Theory (Flinfzig Jahre Re-
lativitatstheorie) 'de yapilan konusmalardan alinmistir. (Helvetica
Physica Acta'ya IV nolu Ek olarak yayimlanmis; Birkhauser Ver-
lag, Basel, 1956, s. 254).

Bolum

Nancy K. Miller'in Changing Subjects'deki “Decades” baslikli de-
nemesine bakiniz. Yay. Gayle Greene & Coppelia Kahn, Routled-
ge, New York, 1993, s. 31-47.

Politika, jeodezi ve ondalik sayi sisteminin akla gelmedik bir cakis-
masi, bugiinki 8l¢u birimlerimize nasil vardigimizi anlatan 6yki-
ye en garip dipnotlardan birini disurmustir. Metre, Eslekle Ku-
zey Kutbu arasindaki uzakhgin on milyonda biri olarak tanimlan-
mistir. Baska deyisle, Diinya nin kutuplar tzerinden élcilen gev-
resi kirk milyon metre olarak tanimlanmistir. 1791'de, hikimetce
finanse edilen ilk “buyuk bilim" projesi denebilecek bir girisim cer-
cevesinde, Paris lUzerinden Mans Denizi'nden Akdeniz'e uzanan
meridyen yayinin tam uzunlugunu belirlemek igin bir jeodetik ha-
rita ¢cikarma calismasi baglatildi. Bu dlgumler daha sonra, -tipki
bin yil 6nce El-Harezmi'nin kullandi§i yonteme gore- birtakim
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gokbilimsel dl¢timlerden de yararlanilarak, bir enlem derecesinin
uzunlugunu hesaplamakta kullanilacakti. Eslekten kutba kadar
doksan enlem derecesi bulunduguna goére, elde edilen rakam bir
metrenin uzunlugunu -toplam uzakligin on milyonda biri- belirle-
meye yarayacakti. Bugun butin diinyada benimsenen 8l¢l birim-
lerine giden yolda basvurulan akil yiriutme ve entrikalarin daha
zengin ve ayrintili bir éykisu John Heilbron’un “The Politics of
the Meter Stick” baslikli yazisinda bulunabilir: American Journal
of Physics cilt 57 (1989), s. 988-92.

77. On dokuzuncu ylzyilin 1 Ocak 1800'de miyoksa 1 Ocak 1801'de

78.

79.

mi basladi§i, -ister inanin ister inanmayin- sirekli bir tartisma ko-
nusudur. Yakin tarihli incelemeler icin, bak. Hillel Schvvartz, Cen-
turys End, Doubleday, 1990 ve Stephen Jay Gould'un “Dousing
Diminutive Dennis’'Debate” bashkli makalesi, Natural History,
Nisan 1994, s. 4-12.

Popdler tisort sloganini yansilayacak olursak:

Ve Tanri soyle dedi:

VXH:es—leE =-n—
V.H=0vV .E=0 ve Islk oldu

Maxwell denklemlerinin gesitli yazihs sekilleri vardir. Buradaki
ozel sekilde, E elektrik alaniyla H manyetik alani arasindaki beklen-
medik simetri agik¢a kendini gosteriyor. Dort denklem birlestiril-
mek suretiyle, her E ve H alaninin ayri ayn, uzaydayayilan bir dal-
ganin hareketini yoneten “dalga denklemini” sagladigi gosterilebilir.

MaxweH'in kesfinin 6nemi ancak zaman gectikge artmistir.
1938'de Einstein'la Infeld The Evolution of Physics adh kitapla-
rinda soyle yaziyorlardi: “Isik hiziylayayilan bir elektromanyetik
dalganin kuramsal olarak kesfi bilim tarihindeki en buyuk basari-
lardan biridir.” Maxwell hakkinda daha fazla bilgi icin, bak. L.
Campbell & W. Garnett, The Life of James Clerk Maxwell, Lond-
ra, 1882; ve bilime katkilarinin giizel bir anlatimini da iceren kisa
bir yasam odykusu igin, C. W. F. Everitt, James Clerk Maxwell,
Physicist and Natural Philosopher, Scribners, New York, 1975.
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80.

81.

Radyo-telefon yayinlarindaki statik elektrik parazitlerinin kayna-
gini arastirirken uzaydan gelen radyo dalgalarini ilk tanilayan
Kari Jansky'dir. 30’luyillarin baslarinda Jansky bu girisimin (en-
terferansm) kaynagini daha dakik ve kesin olarak saptamaga ¢a-
listt ve bunun biylk 6l¢iide Samanyolu’ndan geldigi sonucuna
vardi. Ne var ki, ne kendisi ne de baska biri bu ilk buluslarin tze-
rine gitmediler, ta ki Reber -kendi eli ve parasiyla- otuz bir fit
(yaklasik 9,5 metre) capindaki ilk yonlendirilebilir radyo "canak
antenini" kurup goékyuzunin radyo frekanslarinda sistematik bir
taramasini yapincaya dek.

Wheaton, Reber'in radyo muhendisi olarak ¢alistigi Chicago’nun
banliy6lerinden biridir. "Cosmic Static” baslikli makalesinin tam
referansi sdyledir: Astrophysical Journal, cilt 100, 1944, s. 279-87.
Radyo-astronominin daha sonraki tarihi su eserde anlatiimaktadir:
Gerrit L. Verschur, The Invisible Univers Revealed: The Stoiy of
Radio Astronomy, Springer, New York, 1987. Modern gokbilimin
kullandi§i butun araglarin ve bunlarin bize neler sdylediginin yet-
kin bir incelemesi, Herbert Friedman, The Astronomer’s Llniver-
se: Stars, Galaxies and Cosmos, Ballantine Books, New York,
1990'da gorulebilir.

VII. Bolim

82.

83.

Hubble’'myasam1 ve bilime katkilari hakkinda daha fazla bilgi icin,
bak. Donald E. Osterbrock, Joel A. Gwinn & Ronald S. Brashe-
ar, "Edwin Hubble and the Expanding Universe”, Scientific Ame-
rican, Temmuz 1993, s. 84-89.

Evrenin genislemesi kavraminin yerlesmesine ve Hubble yasasinin
formillendirilmesine giden yolda atilan adimlarin tartisildigi be-
nim bildigim en iyi calismalardan biri, P. J. E. Peebles'in Princip-
les of Physical Cosmology adli yakin tarihli kitabidir (Princeton
Univ. Press, Princeton, 1993, s. 77-82). 82-93. sayfalarda Hubble
yasasini destekleyen gozlemsel kanitlarin ayni sekilde tam ve sag-
lam bir tartismasi da vardir. Bir bagka yetkin serimleme de Ed-
ward R. Harrison'un Cosmology: The Science of the Universe
(Cambridge University Press, 1981) adli eserinin 10. Boliumuddr.
Pek cok tarihsel ayrinti, 6zellikle onlarca yil stiren, “sarmal bulut-
sularin” bizim galaksimizin i¢inde mi yer aldiklarini, yoksa kendi
baslarina birer “ada-evren” mi olduklarini saptama girisimleri igin,
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84.

85.

86.

bak. Robert W. Smith, The Expanding Universe: Astronomy$
“Great Debate" 1900-1931, Cambridge University Press, 1982.
Son olarak, ayni konunun ilk tartismalara katilan biri tarafindan
yapilmis cok guizel ve canh bir sunumu igin, bak Arthur Edding-
ton, The Expanding Universe, Cambridge University Press, 1933.
(Yeni ¢ikisi 1987.)

Genisleyen evren fikri aslinda kuramla gézlemin bir karisimidir.
Bunun gézlemlik bileseni uzak galaksilerden gelen is1§in [tayfin-
daki cizgilerin], tayfin (spektrumun) kirmizi ucuna dogru kayma-
sI ve galaksi ne kadar uzaktaysa kaymanin da o kadar buyuk ol-
masidir. Kuramsal bileseni ise bu kaymanin bir tir Doppler etkisi
olarak yorumlanarak, s6z konusu galaksilerin bizden, uzakliklari
buyudukce ayni oranda artan hizlarla uzaklasmakta olduklarinin
gostergesi sayillmasidir. Kirmiziya kaymanin 1917'de De Sitter ta-
rafindan kuramsal olarak 6ngériilmesinden sonra, bu konu H. N.
Russel ve Harlow Shapley gibi 6nde gelen gékbilimciler tarafin-
dan, en az 1920’ler gibi erken bir tarihte, aktif bi¢cimde tartisma
konusu olmustur (bak. Smith, s. 175-76). 1923-25 ddneminde,
Ludvik Silberstein ve Knut Lundmark tarafindan, kizila kayma ile
uzaklik arasinda eldeki gozlem verilerine dayali olarak bir iliski
kurmaga ¢alisan makaleleryayimlanmistir (bak. Smith, s. 175-78).
Butun bunlar, De Sitter'in 1917 tarihli 6ngérusiniin énce gergek-
li§ini sonra da anlamini agikca ortaya koymak i¢in 1920'ler boyun-
ca gosterilen gerek kuramsal gerek gozlemsel &teki ¢abalarla bir-
likte ele alininca, Hubble'in bu iliskiyi 1929'da birdenbire buluver-
digi seklindeki miti[n neden ortada dolastigini] daha da anlasiimaz
kilan koskoca bir .calisma bitiinu olusturmaktadirlar.

Einstein ve De Sitter'in makaleleri, evrenbilim konusunda diger
baziyol agici yazilarla birlikte, Cosmological Constants adli kitap-
tayeniden yayimlanmistir (edit. Jeremy Bernstein & Gerald Fein-
berg, Columbia University Press, New York, 1986).

Friedman hem ilgi alani siradisi genislikte bir bilim adami, hem de
cok aktif ve renkli bir Kisilikti; 30'lu yaslarinda, tehlikeli bir balon
ucusundan sonra indi§i sapa ve ucra bir bolgede tutuldugu tifo
hastaligindan 6ldi. Uzun ve tam biryasam 6ykisii yakinlarda in-
gilizceye cevrilmistir: Alexander A. Friedmann: The Man Who
Made the Universe Expand; yazanlar: Edvard A. Tropp, Viktor
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87.

88

89.

90.

91.

92.

Ya. Frenkel & Artur D. Cernin; gev.: Alexander Dron & Michael
Burov, Cambridge University Press, 1993. Friedman asil Unind,
Einstein 6nce Friedman'in hesaplarinin yanlis oldugunu sandigini
basilmis bir yazisinda belirtip, sonra da bu dusiincesinden caymak
zorunda Kalarak, yine basilmis bir yazisinda onun hakli oldugunu
kabul etti§i zaman kazanmistir.

Weyl, Princeton'daki yetkeli ve saygin ileri Arastirmalar Enstitii-
si’niin kurulusundan sonra, Einstein'la birlikte bu kurumun temel
direklerinden biri olmustur.

. Shapley’in galaksi modeli hakkinda, Smith’in eserinin 2. Bélumu-

ne bakiniz.

Lemaiftre, Robinson ve bunlarin bilime katkilari konusunda daha
fazla bilgi icin, bak. Harrison'un Cosmology’si.

Ters-evren i¢in daha ¢ok kullanilan terimler "geri yonelik 1s1k ko-
msuya da "sifir-koni”dir (null cone). Fakat bu terimler biraz fark-
Il bicimde de kullanilabilir. (Ters-evren, uzay-zamanin, yani ger-
cek evrenin bir pargasidir; "i1sik kiiresi"ya da "sifir-kiire” ise gogun
uzay-zamanin icinde degil, ona "teget uzay” denen seyde yer almis
olarak dustunualdr.)

Hubble dedismezinin tam de§eri hakkinda bazi gérus ayriliklari
vardir. Fakat genel olarak 6nerilen degerlerin en buyugu en kucu-
ganun yaklasik iki kati kadardir; dolayisiyla olasi degerleryelpaze-
si hayli sinirhidir. Ne olursa olsun, tam degerin belirsizligi, burada
cizilen genel resmin dogrulugunu etkilemez. Bu sorunlardan bazi-
larinin yakin tarihli bir tartisimi icin, bak. John P. Huchra, "The
Hubble Constant”, Science, cilt 256 (17 Nisan 1992), s. 321-25.

Ufuk boyunca ¢epecevre bakinca gérdugimuz -halka biciminde-
ki- evren diliminin seklini saptamak konusunda hem kuramsal
hem de pratik problemler vardir. Pratik dizeyde, goris alanimiz-
daki herhangi iki nokta arasindaki uzakhgi 6lgmemize olanak yok-
tur. iki noktaya dogru gorts dogrultularimizin arasindaki acgiyi
dogrudan dogruya 6lgebilir, her birinin bizden uzakhgini da tah-
min edebiliriz. Bu iki uzaklikla aralarindaki aciyi bilmek, dizlem
geometride bir iggenin "kenar-agi-kenar" verilerini bilmek gibi-
dir. Uggenin tgiincii kenarinin uzunludu, gozlemledigimiz iki nok-
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ta arasindaki uzaklk olacaktir. Eger Eukleides geometrisi gegerli
olsaydi, bilinmeyen uzakli§i standart trigonometri formulleri ("ko-
sinlis yasas1”) ile kolayca belirleyebilirdik. Ayni sekilde, eger hi-
perbolik ya da eliptik geometri uygulanabilir olsaydi, bilinen for-
muller her durumda aradigimiz yaniti saglardi. Sorun su ki, hangi
geometrinin gegerli oldugunu 6nceden bilmiyoruz; bu durumda
yapmaga cahistigimiz da, elimizden gelen bitiun dlgtimleri uygula-
yarak bunlardan s6z konusu geometri hakkinda olabildigince ¢ok
veri ¢ikarsamaktir; tipki Gauss un, belli bir ylizeyin geometrisi
hakkinda mumkun oldugu kadar cok bilgiyi, bu ylzeyin Gzerinde
olctimler yaparak elde etmeyi 6nerirken yaptigi gibi...

Kuramsal agidansa, Einstein’in genel gorelilik kuramini kabul ede-
cek olursak, "uzaklik” ve "zaman” kavramlarinin bile kesinlikle ta-
nimlanamadi§i ve ancak bunlarin belli bir bilesiminin degismez bir
anlama sahip oldugu gérulur. Tam olarak bizim "ters-evren” adini
verdigimiz seye -yani belli bir anda isik veya baska herhangi bir
elektromanyetik 1sinim yoluyla bizim igin "gérinir" olan noktala-
rin olusturdugu butiine- karsihk gelen "sifir kire"ya da "geri-do-
nik 1sik karesi" denen sey boyunca bu bilesimin degeri sifira esit-
tir. Bu ylzden, ters-evren Uzerindeki egrilerin uzunluklarini 6lg-
mek genel gorelilik baglaminda olabilir gériinmemektedir.

Yine de durum baslangicta gorindiglu kadar caresiz sayllmaz.
Neyin ol¢ulup 6lclilemeyecedine dair genel gdrelilik kuraminca
konulan kural ve kisitlamalar, yine Gaussun bir ylizeyi 6lgimle-
mesi ya da Riemann'm uzayin geometrisini betimleyisi gibi, siste-
min i¢cinden yapilacak 6l¢imlere iliskindir. Evrenin butind dusi-
nulduginde, mimkun olan 6lg¢limlerin ancak evrenin icinden ya-
pilabilecek 6lgimler oldugu kanit gerekmeksizin apagik belli gibi
gorundr. Fakat hem kuramda hem de uygulamada, 6lcimlerimizi
evrenimizin disindayer alan bir "olay1" referans (gézlem veya bas-
langig noktasi) alarak yapmanin bir yolu oldugu gorilmektedir;
bu olay buyuk patlamadir. Buyuk patlama sik sik uzay-zamanda
bir tekillik (singularity) olarak dusunalur; bu da onun uzay-zama-
nin bir noktasi olmadi§i gergedini gézden kagirmaya neden olur.
Fakat buyuk patlama, uzay-zamanin buttin noktalari icin gdénder-
me yapilabilecek, disarda ve sabit bir noktadir.

Yirminci yuzyil evrenbilimi evrenin bicimini belirlemeye ¢alisir-
ken genellikle, uzayin biyik patlamadan baslayarak zaman igin-
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de evrilmesi fikrine dayal, doértboyutlu uzay-zamanlar seklinde
evren modelleri kurmaya agirlik verdi. Bu modellerde "zaman” iyi
tanimlanmistir: biyik patlamadan baslayan zaman. Burada yine
buyuk patlama uzay-zamanin bir noktasi degil, sadece zaman igin
bir sifir (baslangic) noktasi saglayan disarda bir noktadir; tipki
“mutlak sifirin" (Kelvin élcegindeki sifir) gercek diinyada ulasila-
bilir bir sicaklik derecesi olmamakla birlikte, buttin oteki sicaklik-
lar icin gdnderme yapilabilecek (baslangi¢ olarak alinabilecek) 6l-
cek disi bir nokta olmasi gibi. S6z konusu kuramsal modeller ku-
ruldudu sirada acikca gérilememis olmakla birlikte, bu modeller-
de anlasildigi sekliyle zamani dlgmek icin dolaysiz bir deneysel
yolumuz bile vardir: kozmik mikrodalga artalan isiniminin sicak-
li§ini élgmek. Evren genlestikce artalan 1sinimi da “sogur” ve ve-
rilen herhangi bir modelde bunun sicakli§i blyiik patlamadan be-
ri gecen zamanla iliskilendirilebilir. Bu 1sinimin sicakhigini dogru-
dan dogruya dlcebildigimize gore, bundan zamanin bir élcimuni
de tlretebiliriz.

Gercek evrenimizde erisebildigimiz (ama genel goreliligin bir par-
casl olarak degil) mikrodalga artalan isiniminin sagladigi, ayni
baglamda bir baska yarar da "buginki evreni” -yani, uzay-zama-
nin, diinya zamaninin belli bir anma, “simdi"ye, denk disen uzay
bilesenini- betimlememize olanak vermesidir. Evrenin herhangi
bir noktasinda zamani élgmek igin kullanacagimiz “saat”, artalan
istniminin sicakhgidir; "bugiinki evren” de, uzay-zamanin, bu si-
cakhigin simdi Dunya'da él¢tugimuiz dederiyle ayni degeri tasidi-
g1 butun noktalarindan olusur.

Hubble Yasasi ¢cogu galaksilerin uzaklasma hizlariyla uzakliklar
arasindaki bir iliski olarak tanimlanir; daha agikgasi, hizin uzakl-
§a orani sabit bir degerdir. Ne var ki, ne "hiz" ne de "uzaklik" do-
laysiz gozlemle belirlenebilir degildir. Olgiilebilen, her galaksinin
1si§indaki tayf gizgilerinin kirmiziya kaymasidir; sonra kuram kul-
lanilarak kizila-kayma hiza gevrilir. "Uzakhga" gelince, Hubble
yasasinin modern yorumlarinin ¢ogunda galaksiler arasindaki
uzakhk “simdiki uzaklhk” olarak alinir ve bununla bunlarin bugin-
ki evrende biribirlerinden ne kadar uzakta olduklari kastedilir.
Buglnki evren yukarida anlattigimiz sekilde, kozmik artalan 1s1-
nimi yoluyla, agikca tanimlanabilirse de, buglinkdl uzakliklar be-
lirlemek icin buna benzer bir yol yok gibi gérinmektedir. Uzayin
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n

93.

zamanla evrildigi fikrine dayali her evren modeli kendine 6zgu bir
"uzayda buglnki uzakhk” kavrami igerir ve her modelde Hubble
yasasl, bu modeldeki buglinki uzakhiga gore dederlendirilmis
"uzakhk” ve "hiz"lar icin gecerli olur.

Standart evren modellerinden biri Einstein-De Sitter modeli de-
nen modeldir; bunda uzay Eukleidesliktir ve belli bir ivmeyle ge-
nisler. Bu modelde ters-evrenin tam bigimini betimleyebiliriz.
Ters-evren haritamizda, ufuk diizleminde yer alan ve bizden belli
bir uzaklikta bulunan butun galaksileri temsil eden bir cember ¢iz-
mistik. Bu galaksilerin gegmiste belli bir andaki durumlarini gor-
mekte oldugumuza gore, bu gember (Einstein-De Sitter modelin-
de) Eukleideslik uzayda yer alir ve uzunlugu 27trdir. Burada r,
Eukleideslik uzayda, simdi gérmekte oldugumuz 1sik yola ¢ikti§i
anda galaksilerle ayni anda Diinyanin konumu arasindaki uzak-
liktir. Gerekli hesaplan yaparak, sivri ucu yukan dogru bir topa-
ca ¢ok benzeyen birylzey elde ederiz. Bu, x =3 [zz-2],0<z<
1 denklemini saglayan egrinin z ekseni etrafinda dondirilmesin-
den elde edilen ylizeydir. Buyuk patlamadan bugine gegen zama-
ni T ile gésterirsek, t = Tz simdi bize ulasan 1s1§in buyuk patlama-
dan sonra belli bir galaksiden ¢iktigi ani, r = Tx de o sirada bizim-
le s6z konusu galaksi arasindaki uzakhgi gosterir.

3[YZB-Y],0<Y < legrisi Bu egrinin Y ekseni etrafinda
dondurilmesinden olusan ytzey
Einstein-de Sitter modelinde, ufuk boyunca herydne
bakilinca gérilen ters-evrenin bigimi

Bak. 6rnegin, Joseph Silk, The Big Bang, W. H. Freeman, New
York, 1989; 4. Bolium: “Evidence for the Big Bang” ("Buylk Pat-
lama’'nin kanitlari”). En inandirici fiziksel kanit pargaciklarindan
ikisi, kozmik mikrodalga artalan i1siniminin varhginin ve deuteri-
um ile helyumun evrendeki dagiliminin kuramsal olarak 6ngori-

235



lup gozlemlerle de dogrulanmis olmasidir. Her iki tahmin de bi-
yuk patlamali bir senalyoda evrenin ilk anlarinin olasi fizigine da-
yahdir ve simdiye dek hi¢ kimse bu gozlemlere baska bir inandiri-
c1 agiklama segcenegi sunamamistir.

94. Kullanilan harita "Hammer projeksiyonu” ya da "Hammer-Aitoff

95.

Projeksiyonu” denen projeksiyondur; Diinyayi bir elipsin i¢inde
gosterir. Yerkirenin bir Hammer haritasi 1. Bdlim'de verilmistir.

LIGO projesiyle ona iliskin fizik konularinin gayet stiriikleyici bir
anlatimi igin, bak. Kip S. Thorne & W. W. Norton, Black Holes &
Time Warps: Einsteins Outrageous Legacy, New York, 199-4.

VI, Bélim

96.

97.

98.

Burada anlatilan olay, Riemann yizeyleri konusunda calisan bir
doktora 6grencisi olarak Princeton’daki konferansa katilmis olan
yazarin kisisel anilarina dayalidir.

Riemann yuzeyleri, IX. Bélum'de tartisilan “soyut yiizeyler”in il-
kornekleridir. Bu kavram yillar gegtikce evrime ugramistir; ancak,
Riemann'in baslangigta tanimladigi gibi, normal duizlemden birkag
“nisha” almak suretiyle olusturulurlar. Uzayda biribirlerine para-
lel bir dizi duzlem ya da -daha somut bicimde- Ust Uste konmus
birkag yaprak kagit seklinde tasarlanabilirler. Bunlarin, belli dog-
rular boyunca kesildikten sonra, gergekte mimkiin olmayan ama
soyut olarak pekalayapilabilecedi kabul edilen, dncekinden baska
sekillerde biribirlerine baglanabilecegine “hikmedilir”. (IX. Bo6-
lim'de anlatilan soyut yiizey 6rneklerine bakiniz.) En yalin Ri-
emann yuzeyi érnegi iki “yapraktan” -iki “nusha” diizlemden- olu-
sur. Her ikisi de bir noktadan baslayip sonsuza dek giden ayni 1sin
boyunca kesilir, sonra “ters-yiiz edilerek", tst diizlemdeki kesigin
her iki kenar alttaki kesigin karsit kenarlarina gelecek sekilde, bi-
ribirine baglanir. Bu Riemann yuzeyinin -gercel ve sanal sayilarin
birlesimi olan- karmagik sayilarla bunlarin karekdklerinin incelen-
mesinde ¢ok yararli oldugu anlasiimistir.

Ronald W. Clark’in Einstein: The Life and Times (World Publis-
hing, New York, 1971) adl eseri Einstein’in bilimsel ve ézel ya-
samini anlatirken birgok carpici séz ve ézdeyislerine deyer verir.
Sik sik anilan “Tanrinin evrenle kumar oynadigina inanamam”



ctimlesi kendisinden sahici bir alinti gibi gérinmiyor (bak.
Clark, s. 430). "Subtle is the Lord..." ("ince fikirlidir Tanr...")
climlesi Einstein’in su sozlerini ingilizceye cevirme denemesidir:
"Raffiniert ist der Herrgott, aber boshaft ist er nicht". Din ve bi-
lim Ustline Einstein’m géruslerini tamamlayan gorisler hakkin-
da, bak. Papa Johannes Paulus linin konusmasi: Theory and
Observational Limits in Cosmology, Specola Vaticana, Vatican
City, 1987, s. 17-19.

99. Einstein’in "Devinen cisimlerin elektrodinamigi hakkinda" bas-
likl 6zgin makalesinin cevirisi, The Principles of Relativity adli
dizide ¢itkmistir (Dover, New York, 1952). Gayet rahat ve zevk-
le okunan bir metin olup, temel matematige asina olanlar icin ko-
nuyu belki de bircok "populer" anlatim kadar, hatta onlardan
daha da iyi agiklamaktadir.

100. Einstein'in kuantum sureksizli§i kavramini asil ortaya atan Kisi
oldugu, Thomas Kuhn tarafindan, Black-Body Theory and the
Quantum Discontinuity, 1894-1912 (University of Chicago
Press, 1987) adli kitabinda, gayet etkili bigimde savunulmustur.

101. Minkovvski'nin 6zel gorelilik kuramini dortboyutlu uzay-zaman
terimleriyle yorumlayisi Eylil 1908'de Almanya'da Kéln'de bir
konferans biciminde sunulmustur. "Space and Time" bashgini
taglyan bir ingilizce cevirisi The Principles of Relativity dizisin-
de bulunabilir (Dover, New York, 1952).

102. Bak. Hubert Reeves'in "Birth of the myth of the birth of the uni-
verse" ("Evrenin dogusu mitinin dogusu”) bashikh makalesi, New
Windows on the Universe, cilt 2, edit. F. Sanchez & M. Vazqu-
ez, Cambridge University Press, Cambridge, 1990, s. 141-49.

103. Bu alanda Einstein’in baslica éncisi, 3 Mart 1879'da Einstein'in
dogumundan tam on bir giin 6nce 33 yasinda dlumuyle bilime
katkilari zamansizca yarida kesilen parlak ingiliz matematikgi
William Kingdon Clifford’'dur. Clifford Riemann'dan derin bi-
cimde etkilenmisti. Riemannin egri ylzey ve bununla iliskili
kavramlar hakkindaki temel makalesinin ingilizce cevirisinin
yayinini hazirladi, hem bilimsel toplantilarda hem de halka acik
konferanslarda Riemann in fikirlerini yaymaga calisti. The



Common Sens of the Exact Sciences adli kitabinin 1V. Bolumu
“On the Bending of Space” (“Uzayin Bukulmesine Dair) bir b6-
lum igerir; burada egri uzay kavraminin gizel bir agiklamasi
vardir ve su cimleyle sona erer: “Hatta pekala ‘maddenin devi-
nimi diye adlandirdijimiz olayda gergekten ne olup bittigini‘de
bu ulayin egriligi (bukulmesi) olgusuna baglayacak kadar ileri
gidebiliriz.” (Durum ashinda biraz daha karisikcadir, zira Clif-
ford'un kitabi dlumunden sonra Kari Pearson'un calismasiyla
yayimlanmis, IV. Bolum'in timinu de Pearson yazmistir. An-
cak, yukarida alintilanan pasaja distlen bir dipnotta “Bu dikka-
te deger olabilirlik ilk kez Profesor Clifford tarafindan 1870'te
Cambridge Philosophical Societyye sunulan bir makalede
(Mathematical Papers, s. 21) Onerilmistir’ denmektedir.) Ne
olursa olsun, Riemann ve Clifford olasilikla uzayin egriligini fi-
ziksel olgulara baglamanin olabilirliini sezmislerdi; Einstein’a
ise bu baglanmay: bilim diliyle ifade edecek bir dizi kesin mate-
matik denklem kurmak kaliyordu. (1900'de yayimladigi makale-
de uzayin egriligi kavramini gayet ciddiye alan ve egri uzayda
yildiz parallakslari gibi nicelikler bile hesaplayan Kari
Schwarzchild'i de burada anmak yerinde olur. Schwarzchild da-
ha sonra Einstein’'in genel goérelilik denklemlerine ilk ¢6zimu
bulmustur.)

X- Bolim

104. Einstein bu sorunu 27 Ocak 1921'de Prusya Bilimler Akademi-
sinde bir konferansta da ele almistir: “Bu noktada, caglar boyu
arastirici zihinleri rahatsiz etmis olan bir bilmece karsimiza ¢iki-
yor: Nasil oluyor da, alt tarafi insan disuncesinin deneyimden
bagimsiz bir Grund olan matematik gergeklikteki nesnelere bu
denli hayranlik verici bicimde uygun dusebiliyor?”

105. “Buckyball"ferin matematigi Ustline giizel ve yetkin bir makale,
Fan Chung & Shlomo Sternberg’in “Mathematics and the
Buckyball" baslikh yazisidir: American Scientist, cilt 81 (Ocak-
Subat 1993), s. 56-71.

106. X =€0OS U COS V,y =CO0S U sin v, z =sin U cos v, w =sin u sin v,
0<u< 27 0<v< ZICdenklemleri, X2 +y2 + z2 + w2 = 1 asiriki-
resi Uzerinde yer alan bir yuzeyi belirler; bu yiizey bir Clifford
forus'udur.
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107. Evrenin sonlu mu yoksa sonsuz mu oldugu sorunu ¢aglar boyun-
ca tartisiimistir. Tartismanin eski ¢aglardan baslayarak Newton
ve Leibniz déneminden gegip bugiine gelen evriminin ana ¢izgi-
leri, Alexandre Koyre'nin From the Closed World to the Infini-
te Universe (Johns Hopkins Press, Baltimore, 1957) adli kita-
binda basariyla ortaya konmustur. Yirminci yizyil evrenbilimi
tartismanin terimlerinde degisiklik yapmakla birlikte onu hic de
sona erdirmis degildir. Bak. érnegdin, J. D. North, The Measure
of the Universe, Clarendon Press, Oxford, 1965, ozellikle 17.
Bolim. Fiziksel olarak sonsuz bir evrenin doguracagi sonugclarin
analizine yonelik dahayakin tarihli bir deneme de G. F. R. Ellis
& G. B. Brundrit'in "Life in the Infinite Universe” (Sonsuz ev-
rende yasam”) bashkli yazisidir (Quarterly Journal of the Royal
Astronomical Society, 20 (1979), s. 37-41). Evrenin kdkeninin
blylk patlamada bulunmasinin, bu olayla ortaya ¢gikan seyin bo-
yut ve icerik bakimindan sonlu olacadi fikrine giiclii destek sag-
layacadi sanilabilir. Ancak, hayli sasirtici bigimde, bugiin énde
gelen evrenbilimcilerin fikirleri resmiyete kagilmadan yoklanin-
ca, 6nemli bir cogunlugun sonsuz bir uzay bosluguna dagilmis
sonsuz sayida yildiz ve galaksi iceren fiziksel olarak sonsuz bir
evren fikrini kabul etmekte higbir sorun gérmedigi meydana ¢ik-
maktadir. Gozlenebilir evren sonlu olduguna ve gdzlem sinirla-
rimizin 6tesindeki seyin genislik bakimindan sonlu mu sonsuz
mu oldudunu belirlemek igin giintin birinde deneysel biryol bu-
lunup bulunamayacagi da kuskulu olduguna gére, tartismanin
bilimsel olmaktan cok felsefiya da metafiziksel oldugu ileri suri-
lebilir. Bu konularin en ciddi ve derin yorumcularindan biri G.
F. R. Ellis'tir; bak. onun “Majér Themes in the Relation betwe-
en Philosophy and Cosmology” (“Felsefeyle Evrenbilim Arasin-
daki iliskide Ana Temalar") baslikli makalesi (Memorie della
Societa Astronomica Italiana 62 (1991), s. 553-605). Bu konu-
lardan bircogunun biraz fantezist de olsa ilgin¢ bir tartisimi,
Rudy Rucker'in Infinity and the Mind adli kitabinda bulunabi-
lir (Bantam, New York, 1983).

108. Evrenin olasi bicimi baglaminda hiperbolik ve diger manifoldla-
nn tartisimi igin, bak. William P. Thurston & Jeffrey R. Weeks,
“The Mathematics of Three-dimensional Manifolds", Scientific
American, Temmuz 1984, s. 108-20.
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109.

110.

111

112,

113.

Uzamsal olarak sonsuz bir evrene diiz veya hiperbolik manifold-
lar bigiminde sunulan alternatif modeller evrenbilimde genel
olarak "kiiglik evrenler" ya da "donemsel (periyodik) evrenler”
diye anilir. Béyle modellerin kimi &ézellikleri ile, evrenimiz ger-
cekte bir diiz torus veya hiperbolik manifold bi¢iminde ise bunu
nasil ortaya cikarabilecegimiz hakkinda asagidaki makalelere
bakilabilir: Charles C. Etyer, "An Introduction to Small Univer-
se Models"; G. F. R. Ellis, "Observational Properties of Small
Universes"; ve R. B. Partridge, "Observational Constraints on
‘Small Universes' bunlarin hepsi Theory and Observational
Limits in Cosmology adl ciltte yer almaktadir (Proceedings of
the Vatican Observatory Conference held in Castel Gandolfo,
edit. W. R. Stoeger, S. J.; Specola Vaticana, Vatican City, 1987,
s. 467-88.)

Mandelbrot'un kitabinin asli Fransizcayazilmisti; ingilizceye bir
cevirisi 1977'de cikti. Glincellestirilmis bir bigimi: The Fractal
Geometry ofNature by Benoit B. Mandelbrot, W. H. Freeman,
New York, 1983.

Bir seklin boyutu d ise, bu sekli 3 faktoriyle "6lceklemek™ (3
misli blyttmek), seklin dlcllerini 3dile garpmak sonucunu verir.
Bir egri icin, d = lalirsak, faktor (¢arpan) 3'tr. Biryizey igin,
d =2 ile, carpan 32 yani 9'dur. Ugboyutlu bir sekil igin garpan
33 yani 27'dir. Kar tanesi egrisi soz konusu oldugunda ise, "bo-
yut"ya da 6lgil 4 faktdriine gore biyir. Dolayisiyla 3d=4'tir, bu
dadlog 3 =log4yadad=(log4)/ (log 3) anlamina gelir ki, kar
tanesi egrisinin tam boyutudur.

Bak. The Fractal Geometry of Nature, Bol. 9: "Fractal View of
Galaxy Clusters".

1990arin baslarina kadar ortaya ¢ikan bitiin kanitlarr gdzéni-
ne alan ayrintili bir serimleme icin, bak. P. J. E. Peebles, Prin-
ciples of Physical Cosmology, Princeton University Press, Prin-
ceton, 1993, s. 209-24: "Fractal Universe and Large-Scale De-
partures from Homogeneity”.

Sondeyis
114. Richard Feynman’n karakteri, dzyasam Oykisi niteligindeki

denemesi Surely Youre Joking, Mr. Feynmanda (Bantam,
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New York, 1986) ve yakinda cikan yasam oykusli Genius'ta
(James Gleick, Vintage, New York, 1993) kendini ortaya koyar.

115. The Character of Physical Law, M. I. T. Press, Cambridge, Mas-
sachusetts, 1967, s. 39 ve s. 58 (Fizik Yasalari Uzerine, Cev.
Nermin Arik, TUBITAK Popiler Bilim Kitaplar, Ankara
1995). Benzer goriusleryirminci ylzyilin bir baska 6nde gelen fi-
zikgisi olan Paul Dirac tarafindan da dile getirilmistir; Dirac su-
nu da ekler: "Bir fiziksel yasanin matematiksel guizelligi olmasi
gerekir." Bak. "P. A. M. Dirac and the Beauty of Physics” bas-
likl makale, Scientific American, Mayis 1993, s. 104-9.
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