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Onsoz

24 Nisan 1992'de diinyanin dért yaninda gazete-
ler “yiizyilin en biiyiik kesiflerinden biri” olarak se-
lamlanan, hatta kimilerinin, evrenbilimin “eksik
halkasi” ya da “[aranan] Kutsal Kasesi” diye adlan-
dirmaktan ¢ekinmedikleri bir olay: kamuoyuna du-
yurdular'. Adi gegen kesil esas olarak evrenin, ev-
riminin en dramatik aninda —uzayin basladig an-
da*- cekilmis bir tiir enstantane® resmi biciminde
karsimiza ¢ikti. Resmin alindig andan 6nce sadece
stirekli yarat|l|$/yoko|U§ halindeki temel parqamk-
lardan olusmus, ayrismamis bir yigin vardi. Der-
ken elektronlarla proton|ar birlesip madde atomla-
rimt olusturdular. Ilk kez atomlar arasinda, 11510
ve oteki 1simim bicimlerinin serbestce yayllmasma
olanak veren bosluk (uzay) meydana gikti. S6z ko-
nusu “enstantane”, iste o andan beri uzayda yolcu-
luk ederek bugiin bize ulasan 1sinlarin olusturdugu
ériintiiniin resmini vermektedir. Bu 1sinlan —yani
kozmik mikrodalga artalan 1ginim1 denen olayi- in-
celemis olan bilim adamlarini heyecanlandlran da
zaten resimde bir 6riintiiniin mevcut olmaSlydl.

Goriiniirde birérnek ve hemen hemen kirisiksiz



olan bu artalan 1sinim denizinde en kiiciik bir de-
gisme dalgaCIgml bile onlarca _yll bos yere aradik-
tan sonra, nihayet, evrenin yaratilisina iliskin bii-
_yl'.'lk pat|ama kuraminin 6nceden haber verdigi he-
niiz ayrisip farkhlagsmamis 6ncel “corba” ile, evre-
nin yﬁksek derecede farklllaslp bugﬁn bildigimiz
bigim altinda _ylldlzlara ve galaksilere ayristig1 son-
raki evrim asamasi arasinda baglanti (“halkasi”)
olusturabilecek bir olguyu yakalamay: basarms-
lardi. Fakat bu resmin tam olarak neyi gésterdigini
acik secik anlatmaga kalkisan gazelecilerin oniine
en az bir agilmaz engel dikiliyordu: Ne onlar ne de
okurlar, ayn anda hem Dl'.inya'dan disar1 biitiin
yonlere dogru hem de biitiin yénlerden iceri biiyiik
patlamaya dogru seyredilen bir manzaray: goste-
ren béyle akla aykiri bir resmi sagirmadan anlama-
ya hazirhikhyd:.

1992 yihinin bu biiyiik kesfi, hem apagik gériilen
hem de daha ince ve derin benzerliklerle, tam bes
yiiz y1l 6nceki Amerika’'nin “kesftini” haurlatmakta-
dir. Daha gerilere, MS 1000 yillarina dogru baka-
cak olursak, Avrupalilarin Diinya'yr genellikle diiz
olarak diisiindiiklerini gériiriiz. Kiiresel bir diinya-
nin icerdigi biitiin durum ve sonuglari kavrayip an-
lamak ve bu diinyanin 6biir taratinda ayaklarindan
bas asag asih duran insanlarin neden diismedikleri-
ne veya stirekli bas agrllarl cekmediklerine akil erdi-
rebilmek icin, sonrakiyijzylllar boyunca bﬁyijk diis-

giicii cabalari gerekmistir. Kolomb’un yolculuklan



Kozmik artalan igimimindaki degiskenligi gosteren 1992 tarihli re-
sim (NASA ve COBE uydusu ekibinden George Smoot'un izniyle)

ile onun ardi sira yapilan sonraki seferler, onun za-
manindan dnce de yavas yavas kafalarda yer etmis
olan kuramsal “kiire seklinde diinya” gériisiine bir
gerceklik ve somutluk anlami kazandirmistir.

2000 yihina yaklashgimiz su siralarda Diinya’nin
diiz oHug‘una inanan pek az kisi kalmistir; ancak
Diinya insanlarinin Gogu diiz bir evren tasarimi
iginde diisiinmeye devam etmektedir. Tipk: giinliik
Jeneyimlerimizin bizi [)i’mya'nm egri veya kivrimh
degil de diiz veya diizlemsel oldugu {ikrine gétiir-
mesi gil)i, cevremizdeki Ji’m_yayl alglla_yls bigimimiz
de uzay: diiz ya da "Eukleides uzay1” olarak diisiin-
memize neden olmaktadir. Bin yll once yerki’n‘eyi
sonsuz bir boslukta her nasilsa asili duran ya da yii-
zen dev bir top gibi tasarlayabilmek igin ne kadar
biiyiik bir diislem ¢abasi gerekiyorsa, yirminci yiiz-
ylHa da egri bir uzay tasarnmina ulasmak igin o ka-

dar biiyiik bir diisgiicii gerekmektedir. Fakat ne
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olursa olsun uzayin gergekten egri olduguna dair
kanitlar cok giigliidiir ve 1992 tarihli mikrodalga fo-
tograﬁ ancak bu bag|amda tam olarak anlasilabilir.

Evrenin bigimi nasildir ve uzayin egriligi demek-
le neyi kastediyoruz? Bu kitabin amaglarindan biri
hem bu sorulari hem de onlara verilen yanitlar: ta-
mamen acik secik ve anlasilir kilmaktir. Okurdan
pek az matematik bilgisi isteniyor -hatta hi¢ olma-
sa bile olur! Kitap, okuru, dijnyayl 6lg:l'ip bi¢cmenin
kolayca anlagsilabilir matematiksel yﬁntemlerinden
yola ¢ikarip o denli alisik ve asina olmadig), giinliik
yasantilarin daha uzagina diisen kavramlara gétii-
riirken, modern evrenbilimin merkezindeki ¢ekir-
degi olusturan matematiksel fikirlerin giiciini ve
heyecan vericiligini de duyumsatmaga ¢alismakta-
dir. Bu fikirlerin tarihleri ve evrimleri de Gogu kez
kendileri kadar biiyiileyicidir ve burada, sirasinda
dykiide yer alan bazi basrol oyuncularinin yasam
ve kisiliklerine de kisaca goz atilarak, kronolojik si-
raya gore sayfa sayfa acilan bir 6ykij biciminde su-
nulmaktadirlar. Burada karsilastiklar1 kavramlarin
altindaki teknik ve matematik temeller hakkinda
daha fazla bilgi edinmek isteyenler icin, kitabin so-
nundaki “Notlar” bélimii hem konulara iliskin da-
ha ileri a_yrmtllar. hem de okunabilecek baska kay—

naklara géndermeler sunmaktadlr.



Ondeyis

Acik ama rﬁzgérh bir havada, ye"(en sporu yaptigi-
niz1 diisiintin. Denizin yilizeyi g:lrpmtlh ve g6giin ren-
gini _yogunlastlrarak yansitan canh ve parlak bir mavi.
Derken birdenbire hava degisiyor; riizgar diniyor,
gékyﬁzij bulutlanlyor, okyanusun yilizeyi durulup
diimdiiz oluyor. Su da yesile déniip saydamlasiyor,
asagidaki mercan kayaliklarina ve rengérenk bir hare-
ketlilik icindeki o yeni diinyaya bir g6z atmamiza izin
veriyor. Daha yaklndan bakmak icin ylizeyin altina
dalarsaniz, yukaridaki hava ortaminda 20/20 olan gé-
riis yeteneginizin asaglda size ancak bulanik birtakim
lekeler sunabildigini goriiyorsunuz. Fakat biri size bir
dals gézliigii verirse, su yiizeyinin altindaki diinya da
tistiinden ilk gordiigiiniiz manzara kadar agik ve net,
hatta ondan daha giizel ve biiyiileyici oluveriyor.

Ayni sekilde, acik ve aysiz bir gecede, sehir 1sikla-
rindan uzakta, bir ¢éliin ortasina gittiginizi diisiiniin.
Simsiyah bir zeminin &niinde yildizlar, gezegenler, bu-
lutsular, takimyildizlar ve Samanyolu basdéndiiren
bir diizen iginde, plrl| plnl gé')zlerinizin 6niindedir. Bir
teleskoptan yararlanirsaniz, daha da ekzotik nesneler

ortaya cikar: gérkemli sarmal galaksiler, gegmis sii-
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pernova patlamalarindan arta kalmis kocaman kiiresel
151k ve renk toplan. ilk radyo-teleskoplardan gelistiri|-
mis gittikqe daha karmasik ve dakik gékbilim aletleri,
pulsar (atarca) ve kuazarlarin goriintiilerini ve her
yerde var olan kozmik mikrodalga artalan 1ginimin si-
ze ulastirir. Ne var ki biitiin bunlar g('jrkemli kozmos
okyanusunun yiizeyinde yer alan gériiniislerdir sade-
ce. Yiizeyin altinda ve insanin gériis alaninin 6tesinde
neyin yattig, biitiin bu olgularm dogup gelistigi altya-
piy1 neyin sagladig, gerekli bir donanim olmadan gé-
rilemez. Bu donanim da, dﬁsgﬁcﬁmﬁzﬁn kendi dogal
sinirlar1 disinda da calismasina izin veren bir zihin
gozliigiidiir.

Bu kitabin ulagmak istedigi hedef, okura bu zihin
gézlﬁgﬁnﬁ saglayarak, onu ahgik olmadlgl egri uzay-
zaman diinyasinda serbestce dolasma yetisine kavus-
turmaktir. Insan bu diinya_ya bir anda bahklama dal-
mayl bekle_yemez elbette, fakat biraz sabir ve sebatla
bu ise uygun aletler, 6niine yeni ve akla gelmedik
manzaralar agildik¢ga, ona gergekten doyurucu &diil-
ler getirebilecektir. Bunun &tesinde, kitap insanin
dﬁsgl’jcﬁne —mevcut olmasalardi dis dl'.'myanln du_yu-
larimiz iizerindeki etkisinin cogunlukla “giiriilti” ola-
rak kalacag tiirden zihinsel sigramalari yapabilme ye-
tisine— yonelik bir 6vgii ve bir kutlamadir da. Mate-
matiksel imgelem ve onun yarattig1 imgeler, biribirine
sikica bagh olarak, bize yiizeyin altindaki gizli ama
biiyiileyici yapiyr gérmemize olanak veren gérme ye-

tisini saglarlar.
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Tiirkce Basima Onséz

Bu kitabin ingilizce olarak ilk yaylmlamsmdan
beri gegen bes yll gﬁkbilim ve evrenbilim alanlarin-
da heyecan verici yillar oldu. [Bu dénemde yer
alan] en bﬁyﬁk olaylardan biri, ylllarca sliren 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
hi¢birinin gercekte gézlenmemis olmasidir. Bunla-
rnn varllgl, bagh olduklarlylldlzayaptlklarl kiitlege-
kimsel etkiden gikarsanmaktadir. Newton yasala-
nndan yararlanarak, sadece matematiksel araglar-
la, gérﬁlme_yen bir gezegenin yoriingesini belirleye-
biliyoruz. Ozel olarak da onun kiitlesini ve yildiz-
dan uzakhgim tahmin edebiliyor ve bunlardan da
bildigimiz bigimiyle yasamin bu gezegende var olup
olamayacagl konusunda bir fikir edinebiliyoruz.

Daha biiyiik kozmolojik 6lgekte ise, yeni tekno-
lojiler gﬁkbﬂimcilerin, g62|enebilir evrenin en licra
koselerine gittikge daha derin bigimde niifuz etme-
lerine olanak verdi. 2000 yilinin mayisinda bir géz-
lem raporunda yeni bulunmus bir ga|aksi —simdi_ye

dck 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 gozlemleri 1998 yilinda, evrenin genisleyisinin
beklendigi gibi _yavaslamakta degil hizlanmakta ol-
dugunu diisiindiirebilecek cok 6nemli bir keste yol
acti. Buna 6nerilen ilk agiklama, Einstein'in temel
genel gérelilik denklemlerinin, kendisinin de vak-
tiyle 6nerdigi bicimde, “kozmolojik degismez” adiy-
la bilinen terimi de icine alacak sekilde degistirilme-
lerinin gerekebilecegidir.

Son olarak, gézlenebilen evrenin ta baslangicina
kadar gerilere gidilerek, kozmik artalan mikrodalga
1IS1INImMInin gittikqe daha a_yrmtlll haritalar _yaplldl.
Yeni binyllm ilk yl"arl, evrenin bicimine dair en te-
mel sorular nihayet sonuca baglamak umuduyla
s6z konusu 1sinimi incelemek iizere, yeni uydularin
firlatilmasina ve yeni matematiksel araglarin gelisti-
rilmesine tamik olacaktir.

I¢inde bulundugumuz dénem evrenin aragtiril-
masi agisindan heyecan verici bir dénemdir. Bu ki-
tabin amaci da baslangigta ne ise hala odur: Okur-
lara, aragtirma ydntem ve araglarini tam olarak an-
laylp degerlendirebilmeleri, yeni kesit ve buluslar
ortaya giktikga bunlarin kapsam ve 6nemlerini kav-
rayabilme|eri ve biitiin bu heyecanl payla$abilme|e-

ri i¢in gereken [bilgisel] artalam saglamak.

Robert Osserman
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I. Boliim

Olgiilemezi

Olqmek

Gélgen, ey Dilnya, kutuptan orta denize dek,
Stiztiltir simdi sessiz, Ay in usulca 1siyan yilziinde
Swsilmaz bir siikdnetten olugan

Tek renkliporizsilz bir egri cizgi halinde

Thomas Hardy, At a Lunar Eclipse

[ ]
ki bini askin y1l 6nce eski Yunan'in filozof-bil-

ginleri, o zaman igin giiniimiizde Giines siste-

minin simirlarim arastirma seriiveni_yle karsi-
lastinlabilecek kadar insanin géziinii korkutan bir
tasarty gerqeklestirmeye giristiler. Girisimin ama-
c1 tiim yerkﬁrenin bicim ve boyutlarlnl belirlemek-
ti. Eski Yunanlilarin géziinde yerkiire havsalaya
sigmayacak kadar biiyiiktii. Ne Yunanllar ne de
iliski kurabildikleri uygarhklardan herhangi biri,
hi¢bir zaman karadan ya da denizden onun biitiini
tizerinde dolagsmis degillerdi; ancak kiigiik birer

pargasini tam_yorlardl. Dﬁn_ya'mn dogrudan dogru-



ya 6lciilebilen kiigiiciik boliimlerinden, heniiz aras-
tirmalara hatta hayallere bile konu olmamls uzak
topraklarm sonsuzluklarina atlamak icin ger(;ekten
bﬁyﬁk akil ve zeka hamleleri gereki_yordu. Bu is
ayrica tamamen yeni bir bilgi dalinin sistemli bi-
¢imde gelismesini de gerekli klllyordu ki, Yunanh-
lar buna geometri adini vereceklerdi; yani, 6z anla-
muyla “yerkiirenin 8l¢iimi”.

Geometrinin ilk dénem tarihinde yer alan en ta-
ninmis adlardan biri, yasam siiresi MO altlncnyﬁz-
yilin biiyiik béliimiini kaplayan Pythagoras'inki-
dir. Fakat Pythagoras'tan uzun yillar 6nce de M-
sirlilar, ornegin bir piramidin tabanini gergevele-
yen dogrular gibi. biribirine dik E:izgiler cizmek igin
basit bir yontem diisiinmiislerdi. Bunun igin iizeri-
ne esit araliklarla diigiimler atilmis bir ip kullani-
yorlardh. ipin iizerinde sirasiyla 3, 4 ve 5 aralik ige-
ren li¢ parga i$aret|eyip, ipi bu ise uygun olarak ye-
re caktiklar: li¢ kazigin cevresine, s6z konusu par-
calar bir iiggenin kenarlarini olusturacak sekilde si-
kica sardiklar zaman, 3 ve 4 aralik boyundaki par-
calar arasindaki aginin dik a¢1, yani 90° oldugunu
bulmuslard. Ayrica, belli bir kosul yerine geldigi
zaman, bu degerlerden farkli kenar uzunluklarinin
da ayni isi g(')'rebildigini de bulmuslardi. Bir dik ag:
elde etmenin piif noktasi, en uzun kenarin karesi-
nin 6teki iki kenarin karelerinin toplamlna esit ol-
masiydi ki, biz bu bagintiyn “Pythagoras teoremi”
adiyla biliyoruz. Babilliler de bu iligkinin farkina



varmiglardi. Ashna bakilirsa Pythagoras'tan bin yil
once, “Yasa-koyucu” Hammurabi'nin zamaninda,
Babilliler*, sayilari géstermek igin daha karmasik
ve ayrintih bir sistemle biraz temel cebir ve ge-
ometri de dahil olmak iizere, matematigi Misirhlar-
dan ¢ok daha yﬁksek bir dﬁzeye kadar gelistirmis-
lerdi. Sadece “Pythagoras teoremi’nden haberli
giirﬁnmekle kalmaylp, hepsi de birer dik licgenin
kenarlarini temsil eden iiglii say1 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, 6yleyse neden bu teoreme sahneye en son
gelen Pythagoras'in adi verilmis? Misirhlar ve Ba-
billiler' zamanda &éncelik tasisalar da, matematigin
temel kavrami olan tamtlamay: (ispat) diisiinebil-
mis olduklarina dair elimizde herhangi bir belirti
_yoktur. P_ythagoras'm adinin bu teoreme baglan-
masinin nedeni, sdylenenlere bakilirsa béyle bir ta-
nlllamaylyapan ilk kisi olmasidir. isin dogrusu ise,
bunu yaptigina dair dolaysiz kamit yoktur. (Pytha-
goras'in yazih metin seklinde herhangi bir eser bi-
rakip birakmadig: bilinmiyor; biraktiysa bile yazi-
lan giniimiize ulasmaimisgtir.) "Pythagoras teore-
mi”nin ilk tamtlanmasinin da sonraki yiizyil icinde
onun izleyicileri “Pythagorascilar”dan kaynaklan-
mis olmas: giiglii bir olasiliktir.

Sonradan tiim Yunan matematikgilerinin en iin-

lisii olan Eukleides, Pythagoras'tan iki yiiz y1l son-
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ra dogdu. Pythagoras'la Eukleides arasindaki dé-
nemde, geometri iki kosut yolda gelisti. Bunlardan
biri, tiggenler, dikdértgenler ve cember yaylariyla
sinirlanmis sekiller gibi 6zel bigimlerin ayrintili in-
Celemesiydi. Oteki ise tamtlama yonteminin ve
dogrudan g('izlem _yolu_yla saglanamayacak yeni bu-
luslara® _yol agan tﬁmdengelimli usyiiriitmenin ge-
listirilmesiydi. Eukleides’in sahneye ¢iktig1 siralar-
da, hatin saylllr bir geometrik bilgi ve beceri da-
garcig olusmustu bile.

Eukleides’in yasami Pythagoras'inkinden® de
cok karanlikla &rtiiliidiir. Kesin olarak séylenebile-
cek hemen hemen tek sey, MO 300 dolaylarinda
iskenderiye’de yasayip ¢ahsmis oldugudur. Ancak
o, P_ythagoras'ln aksine, _yaz:ll eserler blrakmlstlr;
bu yazilar giiniimiize kadar gelmekle kalmayp,
tim matematik icin bir model olduklar gibi. mo-
dern bilimin bircok alanina da temel olmuslardir.
Eukleides'in, en iinli ve taninmasinda en biiyiik
rolii oynayan anitsal eseri Ogeler'dir (Stoikheia,
The Elements); bu, on ii¢ kitaphk bir matematik
bilgiler Ozeti olup bunlardan besi ikiboyutlu sekil-
ler geometrisine, iigii licboyutlu geometriye, kalam
da 6teki konulara aynlmistir.

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

eser, yavas yavas evrilerek standart egitimin temel
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bilesenlerinden biri haline geldi; her geng Ogrenci-
nin mutlaka cebellesip i¢sellestirmesi, 6ziimsemesi
beklenen bir entelektiiel donanim Ogesi oldu. Oge-
ler’in insanlar tizerindeki biiyiisiiniin en az dért bi-
leseni vardir. En basta kesinlik kavrami, usdisi
inanglar ve sallantih kurgulamalarla dolu bir diinya
karsisinda bu kitapta karsilagilan 6nermelerin en
kiigiik bir kusku_ya bile yer kalmayacak sekilde ta-
nitlanmig oldugu duygusu gelir. Nitekim yﬁzylllar
bo_yunca Eukleides’in ku“andlgl saylltllarln ve us-
yiritme _yt'mtemlerinin kimi noktalar sorgulanmls-
sa da, sasirtici gerqek sudur ki, iki bin yll sonra bi-
le hi¢ kimse Ogeler'de higbir gergek “yanlis”, yani
verilen sayiltilardan mantiksal olarak ¢ikarsanama-
yan hi¢cbir énerme, bulamamistir. ikinci bilesen,
kullamlan yontemin gﬁcﬁdﬁr. Acikca saptanp kon-
mus ¢ok az sayida sayiltidan, Eukleides g6z kamas-
tirict bir dizi sonu¢ ¢ikarmistir, Ugﬁncﬁsﬁ, tanitla-
malarda kullanilan ince ve 6zgin zeka gésterisidir:
iyi kotarnlmis bir dedektif 8ykiisiiniin gekiciligini
artiran zekd oyunlarindan pek de farkhh olmayan
bir 6zellik. Son olarak, Ogeler'in ilk kitaplarmda
usyiiriitmeye konu olan nesneler, kendilerine uygu-
lanan herhangi bir bigimsel usyﬁrﬁtmeden ayri ve
baglmsm olarak, i¢lerinde kendilerine ozgi bir es-
tetik ¢ekicilik tasiyan geometrik bicimlerdir. Biitiin
bu &zelliklerin bir birlesimi Edna St. Vincent Mil-
la_y'e, siirinde dile getirdigi duygularl esinlemistir:
“Bir tek Eukleides seyretmistir Giizelligi ¢iplak.”



Bir geometrik sekil

Matematikgilerin inceledigi biitiin bigimler ara-
sinda bir tanesi insan iizerinde 6zellikle bl'.iyijleyi-
ci bir etki yapagelmistir: Daire ya da gember.
Eukleides geometrisinin biitiinii gibi, bu tek bigim
—daire—- de, diinyanin ve evrenin bigim ve isleyisi-
ni betimlemek igin gelecekte yapllacak tim giri-
simlerde —olumlu ya da olumsuz’- ¢ok énemli bir
rol oynayacaktir.

Cember kavrami insanin biling alanina nasil gir-
mistir? Dogada gergek bir dairenin gériilebildigi
yerler sasilacak kadar azdir. En ¢arpic1 6rnek kus-
kusuz her giin karsimizda olan Giines'tir, her ne
kadar ufka yakin oldugu ya da is181 ince bir bulut
veya sis tabakasindan sﬁzﬁlﬁp geldigi zamanlar di-
sinda, dogrudan dogruya gozlenemeyecek kadar
parlak ise de. Bir bakima ondan daha da etkileyici
olan, yavas yavas bigim alarak her yirmi sekiz giin-

de bir kusursuz bir daireye déniisen dolunaydir.
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Yildizlan gozleyenlerin farkina vardiklarn dolayl
bir 6rnek de, yildizlarin her gece bagimizin iizerin-
de izledikleri yollardir: Bunlar, Kutup Yildizina
yakin olanlarin devinimlerinde en iyi gdze ¢arpan
cember yaylan seklinde yoriingeler gizerler. Yer-
_yiiziinie ¢cemberin ortaya Qlktlgl durumlardan biri,
Jurgun bir su birikintisine diisen ilk yagmur dam-
lalarnin ya da durgun bir havuza atilan bir calul
tasim n sebep oldugu o giizel ig ice dalgalar 6riintii-
siidiir. Denizin l(lylsta ya da bir geminin kig gli-
vertesinde duran birinin goziinde utuk ¢izgisi de
kocaman bir ¢ember bigimini alir.

Diinyanin bigimine dair ilk ipucunu veren belki
de ulkun bu ¢embersel bicimi olmustur. Eski cag~
larda I)iin_ya'nm bicimine iliskin somut kanitlar

Diinya’'nin kendisinin dogrudan goézlemlenmesi so-

Ay tutulmasinin dért agamasi: hemen hemen kusursuz bir daire

olan dolunayla basliyor; sonra, Diinya'nin golgesi Ay'in yiiziinde
i|er|cdik<;c, kenarindan giltik(;e b('lyiiyen dairesel bir “lokma
sirthyor”.



nucu olmaylp, daha c¢ok geceleyin gé‘)kyijzﬁnﬁn
gézlenmesinden Qlklyordu. ilk ylldlz seyircilerinin,
yaptiklari iki anahtar gézlemin anlamini ne zaman
kavradiklarini séylemek olanaksiz olmakla birlikte,
bunlarin her ikisi de MO dérdiincii yiizyilda Aris-
toteles tarafindan® fark ve kaydedilmistir.

Birinci gézlem, Giines, Diinya ve Ay'in aymi hi-
zaya gelmesiyle Diinya'nin, Giines 1s15inin Ay'a
ulagmasim gegici olarak engellemesi sonucu mey-
dana gelen Ay tutulmasiyla ilgiliydi. Bu olayda
Dijnya'nln gélgesi yavas yavasg Ay'ln yijzeyinde
ilerler ve acikca daire bicimindedir.

ikinci kamit daha dolambach olmakla birlikte,
birinciden daha da inandiricidir. Bunun igin gégiin
yeryiiziinde sabit bir noktadan degil, farkh enlem-
lerde birka¢ noktadan gﬁzlenmesi gerekiyordu.
Béyle yapllmca, glineye gidildik(;e kuzeydeki bil-
dik taklmylldlzlarln ufka dogru alqaldlgl, buna
karsihik gl’.’meydeki]erin gittikge yijkseldigi actkca
goriiliyordu. Dahasi, giiney utkunda, yiiksek en-
lemlerde’ hig gérﬁlmeyen yeni taklm_ylldlzlar da
belirmeye baslar. Giiney yﬁnﬂnde ne kadar ilerle-
nirse, adi gegen yeni taklmylldlzlar da gﬁkte o ka-
dar yiikselir ve ortaya ¢ikan yeni takimyildizlarin
sayist da o kadar artar. Sonunda, gézlemler birike
birike, bu degisimlerin, tam tamina Diinya kiire bi-
ciminde olsaydi beklenecek durumlar oldugu apa-
ak goz oniline serildi. Gé’)rﬁldﬁgﬁ gibi, iki bini as-

kin _yll once de, diiz bir dijnya tasarimi gﬁzlemle-
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Kutup Kutup
Yildiza

Yildiz

Kutup
Yildiza

a. Iglek (Ekvator) iizerindeki bir gézlemci igin Kutup Yildizi tam
ulkun iizerinde yer alir.

bh. 45° enlemindeki bir gézlemci Kutup Yildizini ulkun 45° iistiin-
de. yani ufukla basucu noktasinin tam ortasinda gériir.

¢. Kuzey kutbunda Kutup Yildizi tam basucumuzda gériiniir. (Bu
dediklerimizin ancak yaklagik olarak dogru olduklarini da kayde-
delim. Tam olarak dogru olmalan igin Kutup Yildizinin tam kutup
noktasinda bulunmasi gerekirdi; oysa bu noktanin yaklagik 1° ka-
daragiginda yer alir.)

nen gergeklere uymuyordu ve birakilmasi gerek-
misti. Ama asil meydan okuyucu sorun, Diinya'nin
bigimiyle ilgili nitel[iksel] sorun degil, boyutlarim
Lelirlemekle ilgili (nicel[iksel]) sorundu. Ugsuz
bucaksiz alanlar kaplayan okyanuslar, gezilerin
oniinde asilmaz engeller olustururken, insan tiim
verkiireyi nasil 6lgebilirdi? Bu soruya son derece
ilgin(; ve dahice bir yanit, iskenderiyeli Eratosthe-
nes'ten geldi.

iskenderiye Misir'in kuzeyindeki Nil deltasinda,
nchrin Akdenize dékiildiigii yerde, kendi ihtirasla-
rinin bﬁyﬁklﬁgijne denk bir kent isteyen Bﬁ_yﬁk is-
kender tarafindan kurulmustu. iskender bu iste
akillar1 durduracak kadar basarili oldu. Eski Is-

kenderiye, o ¢agin edebiyat, arastirma ve bilim



alanlarinda en bl'j_yl'.ik ve sivrilmis yeteneklerini,
kismen bl'.iyﬁk kﬁtijphanesi —ki di.'lnyanln en zengin
bilim eviydi— sayesinde, kendine ¢ekti. MO iigiin-
cu yﬁzyllm ikinci yarlsmda bu kﬁtﬁphanenin ba-
sinda, siir ve edebiyat elestirisi kitaplari da yazmis
olan, iskenderiye'nin en bﬁ_yiik bilimsel yetenekle-
rinden biri, Eratosthenes bulunuyordu.

Eratosthenes’in yerkﬁrenin boyutlarml belirle-
mek icin kullandig1 yéntem ii¢ 6geye dayaniyordu.
Birincisi, az sonra aciklanacak olan, bir parca te-
mel geometriydi. Ikincisi, giiney Misir'da Nil kiy:-
sinda kurulmus, bugiin Assuan adiyla bilinen, o za-
manki adiyla Syene kentine iliskin —sans eseri b&y-
le buluslar icin bigilmis kaftan— bir cograli olguyu
igeriyordu. Ugiinciisii de, gnomon adi verilen son
derece basit bir aygitt.

Gnomon, diiz bir yere dikilmis dikey bir cubuk-
tan ibaret olup ¢ok uzun zamandan beri kullanil-
mig ve ku”amlmaktaydl. Giines'in g(‘jkte ilerlerken
diisiirdiigii gélgenin izlenmesini saghyordu. Gno-
mon daha ge|i$mi$ akrabasi olan Giines saatiyle ya-
pildig1 gibi saatin kag¢ oldugunu séylemekte kulla-
nilamazsa da, sasilacak kadar ¢ok ve ¢esitli yararh
bilgiler sagla_yabilir.

Bir kere gnomon giinde bir kez, Giines'in gokte
en yﬁksek ve kendi gélgesinin de en kisa oldugu
anda, yani 6gle vakti, tam ve kesin “saati” verir.
Buna ek olarak pusulahk da yapar, ¢iinkii 6gle

vakti golge tam kuzeyi gosterir (en azindan Avru-
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pa'da ve iskenderiye de dahil Kuzey Yarimkiirenin
en biiyiik bslimiinde. Ama kosullar ne olursa ol-
sun, gézlemci hangi yarimkiirede bulunursa bulun-
sun, 6gleyin Giines'in dﬁsﬁrdﬁgﬂ gﬁlge her zaman
kuzey—gijney ekseni tizerinde yer alr).

Gnomon ayrica, her yihn iki kilit giiniind, yani
yaz ve kis giindéniimlerini" belirlemek suretiyle,
bir tiir ilkel takvim olarak da ise yarar. Yahin her
giinii 6gle aninda goélgenin ucuna bir isaret konula-
cak olursa, Giines'in gokte algaktan gegtigi kis
mevsiminde golgelerin daha uzun, yiiksekten gegti-
gi yaz mevsiminde ise daha kisa oldugu gorilir.
Ogleyin diisen golge, yazinki en kisa durumundan
yavas yavas uzayip alti ay sonra en uzun boyuna
ulasarak ve sonraki altr ay boyunca tekrar kisala-
rak, yil boyunca bir gevrim (cycle) tamamlar. Og-
leyin golgenin 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
gin ise kis gﬁndém‘imij adlyla bilinir. Ayrica, bir
giindéniimiinden 6tekine kadar gegen giinleri say-
mak da yihn uzunlugunu dogru olarak 6lgmekte
kullanilan en eski y6ntemlerden biri olmustur.

Son olarak, gnomon Giines'in yiiksekligini, yani
belli bir anda (en azindan giinesli giinlerde) ufuk-
tan agisal uzakllgml. belirlemekte de kullanilabilir.
Tek yapilacak sey, gélgenin ve gubugun uzunluk-
larin1 6lgmektir. Bu 6lgiimlerle oranh bir dik liggen

kurarak golgenin karsisina rastlayan ag élgiilebilir;



bu a¢1 da Giines'in dogrultusunun basucu dogrul-
tusundan (Jikey Jogrukuian) ne kadar saptigini
gosterir.

Gnomonun kullanimi Eratosthenes ve ¢agdasla-
r1 tarafindan pek iyi bilinmekteydi. Fakat Eratost-

henes’e yerkijrenin boyutlarlm belirleme isinde asil

Giines
P
/
/ /G[‘mc$
/ /
/ /
/ /
/ /

Gnomon
/

/ /
/ 4 Giinesg'in

// y_yﬁksekligi
Z
‘\ )

Golge Giines'in dogrultusuyla dikey
(lugrullu arasindaki ag

Gnomon ve golge

ilhamim veren, Assuan’in rastlantisal cograli 6zel-
likleri oldu. Bu kent iskenJeriye'nin hemen hemen
tam gilineyine rastlar; ayrica herylhn belli bir anin-
da (yaz giinddniimiinde 6gle vakti) Giines'in tam
basucundan gectigini gormek gibi bir ayricaliga da
sahiptir. Her yil bu 6zel anda, Assuan'da gnomon
hi¢ golge vermez (kent hemen hemen Yengeg¢ Do-
nencesinin iizerindedir; yaz gﬁniénﬁmﬁnie Gii-

nes’in tam basucundan gectigi —eslegin yak|a§lk
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23.,5° kuzeyindeki- yerleri birlestiren ¢embere bu
ad verilir).

I‘ratosthenes bu olgulari birtakim basit ama
akillica geometrik usyiiriitmelerle bir araya getir-
mek suretiyle, o dikkate deger basyapltlm gerqek-

lestirdi: Diinya’'nin gevresinin &lgiimii (daha dog-

Kuzey Kutbu

Yaz giindénilmiinde
Giines bagucunda

Assuan

Yengeg Déncencesi

Yengeg 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
aqivi saptads, o kadar. Ayni anda Assuan’da Giines
tam basucunda oldugundan, iskenderiye ile Assu-
an'in dikey dogrultulari arasindaki'' agiyr da béyle-
ce saptamis oluyordu. Bu aginin, bir ¢emberin
uzunlugunun 1/50'si kadar oldugunu buldu. Bu,

Diinya'nin tam gevresinin iskenderiye'yle Assuan
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arasindaki uzakhigin 50 kati oldugu anlamina geli-
yordu. Bu iki kent arasindaki uzakhk bugiinkii &l-
ciilerle kabaca 800 km olduguna gére, Diinya'nin
cevresinin de 40 000 km kadar olmas: gerekti.
Eratosthenes'in yontemindeki"” saskinlik verici

yalinlik, buldugu degerin icerdigi birka¢ ufak ku-

Gilnes'in iki
yerdeki

dogrultusu

Iskenderiye'nin
dikey dogrultusu

Bir ¢emberin
1/50'si kadar olan agq

ch

Yaklagik

t
Assuan’in dikey

Assuan  dogrultusu

Eratosthenes'in yerkiircyi 6lgme yontemi: Giines Assuan'da tam
basucundayken, 1skcndcriye'dc --dikcy bir kamgln gblgesinden ya-
rarlamlarak- 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 _yaklaslk olarak élgiilebilmesidir. fkin-
cisi, Assuan'in Iskenderiye'ye gére tam tamina de-
gil ancak kabaca giineye diismesidir. Ugiinciisii, iki
kent arasindaki uzakhgl tam olarak 6l¢gmenin ¢ok

glg, hatta olanaksiz olmasidir. Son olarak, eski 6l-
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¢ii birimlerinin modern terimlerle nasil yorumlana-
cagl konusunda hatin sayihr bir kesinsizlik pay:
vardir. Uzun mesafeler o Qagda 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
standartlagtirllmigty; ancak “ayak”in degeri stan-
dart degildi ve yerine gére art1 eksi yiizde 10 kadar
o_yna_yabili_yordu. Dﬁn_ya'nm cevresi olarak verilen
40 000 km rakam, bir stadion igin tanim olarak bu
6l¢egin en diisiik degerinin alinmasindan ¢ikmak-
tadir. Biitiin bunlarin agik secik sonucu sudur:
liratosthenes’in tahmininin birkag bakimdan, bi-
limsel agidan kesin bir élgiimden ¢ok bir “g6z kara-
riyla 8lgiim” oldugu séylenebilir. Yine de bu deger,
—iki kutup kusagl_yla bir ok_yanusun asilmasin ge-
rektirecek— bir dola_ySIz _yaklaslmm kesinlikle ola-
nak disi oldugu durumlarda, kullanilan basit ama
zckice geometrik usyiiriitmenin basan saglamaye-
tenegine garpici bigimde tamikhk etmektedir.
Eratosthenes’'in Diinya'nin boyutlarini tahmini,
en tinlisii olmakla birlikte, hi¢ de bu tiirden ilk tah-
min degildir. Bir &nceki yiizyilda Aristoteles de,
olasilikla daha da erken bir d6neme ait ad1 bilinme-
ven matematikgilere atfettigi bir rakam sé_yler. Kii-
remizin gevresinin uzunluguna iliskin bu ve daha
sonraki tahminler, yﬁzylllar sonra, kesifler Qagmda
énemli bir rol o_yna_yacaklardlr. Bundan da o&te,

Iiratosthenes’in kullandig1 usyiiriitme tiirdi, tiim
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evrenin bigim ve kapsamml anlamaya yéne|ik uzun
vadeli ¢abalarda daha da biiyiik bir rol oynamaya
aday olacaktir.

Eski Yunanllarin, Diinya'nin gevresini 6l¢me
girisimleri dogal olarak, ornegin Dl'inya'nln Gapi-
nin nasil belirlenecegi gibi, bu konuyla iliskili bas-
ka sorunlari da giindeme getirdi. Diinya'nin yiize-
yinde bile uzakliklari dogrudan dogruya 6lgmek
olanaksiz g(’iriinii_yordu_ysa. merkezinden ge(;erel(
bir yanindan 8biir yanina &l¢iim yapmak biitiiniiy-
le hayal ve fantezi sayillacakti kugskusuz. Burada da
sorunun yanitini yine geometri saglad.

Dairelerin temel 6zelliklerinden biri, hepsinin
biribirine benzemesidir;"* bir élgege gore boyutca
bii_yiik veya kiigiik olabilirler, ama biitiin par(;alarl
ayni dlgege gore biiyiiyiip kiigiildiigiinden, 6rnegin
gevrenin ¢apa orani gibi oranlar biitiin daireler icin
ayni kalir. Tek sorun sudur: Bu oran ne? Yanitin
yaklaslk olarak 3 oldugu erken dénemlerde bilini-
yor ve Kitabi Mukaddes'te de gegiyordu'. (3'/; gi-
bi daha dogruya yakm degerler ¢ok daha eskiden
de Babilliler ve Misirhlarca biliniyordu.) Yeni ¢ag-
larda bu oram g('jstermek icin Yunan alfabesinin 7t
(pi) harfi kullanilmaktadir, ¢linkii bu harf Yunan-
ca (“cevre &lgiimii” anlamina gelen) perimetron
sézcligliniin bas harfidir. m'nin degeri 6zenle ilk
kez, Antik Cagin en biiyiik bilim adami ve Eratost-
henes'in cagdasi Arkhimedes tarafindan hesaplan-
migtir. Arkhimedes 7'nin degerinin 3 10/, ile 3"/
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arasinda oldugunu géstermistir. Bunun anlami su-
dur: Eger Diinya’'nin gevresi, iskenderiye'de basla-
yip bitmek iizere, 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 pay! son derece kiiciiktiir.
Bé_ylece. iki bini agkin yll 6nce,yerkﬁrenin bigi-

mi ve boyutlarl oldukc¢a iyi saptanmig bulunuyor-

~ 40 000 km

~ 12 808 km

Yerkiirenin ¢capinn “6l¢iilmesi”
cap ¢

du. Ne yazik ki, antik uygarhklarin ¢skiisiiyle bir-
likte, bin yllhk bilgi ve bilgelik Avrupa kitasi igin
kaybolup gitti. Fakat iyi bir talih eseri olarak, Ba-
tinin gerilemesi kabaca Arap (Islam) uygarhiginin
yﬁkselisiy|e cakisti ve eski bilgi|erin pek Gogu
Arapgaya cevrilerek bu uygarhga gecti. Buna ko-
sut olarak, bilinenleri daha da ge|i$tirip kesinlestir-
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mek arzusu da dogdu. Buna bir 6rnek Semerkand-
i El Kast'nin'® akillari durduran basarisidir. El Ka-
st 1494’te Arkhimedes’in T hesaplama y6ntemini o
Qagda hayal bile edilemeyecek kadar ileri gotiire-
rek, T'nin degerini virgiilden sonraki on altinci ha-

[}

neye kadar' hesapladi. Bunu sadece daha énce ay-
n1 hesabi yapmis olanlarin hepsini cok gerilerde bi-
rakmanin zevki icin degil, cok 6zel ve belli bir
amagla yapmisti: Evrenin cevresini bir at kil pay!
hatayla belirlemek istiyordu. El Kasi’'nin, t'nin de-
gerini hesaplamakta ulastigi dogruluk derecesini
anlayabilmek igin sdyle diisiinebiliriz: Eger Diinya
cevresi 40 000 km olan tam bir kiire olsayd:, El
Kasi'nin buldugu 1 degeri bu kiirenin gapini 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 matematikgi Tsu Ch'ung-chih" tarafin-
dan bulunan 355/”3 veya 3 '6/”3 degeriydi ki, bu
oran Tt'nin degerini virgﬁlden sonra altinci rakama
kadar verebiliyordu.

Aslinda Semerkand, El Kisi'nin orada yasayip
Qall$tlgl sirada, di.'lnyanln en bii_yl'.ik uygarhk mer-
kezlerinden biriydi. Mogol imparatoru Timurlenk
orayr kendine baskent yapmisti. Sonradan yerine
gecen torunu Ulug Bey matematik ve gokbilimde-
ki basarllarlyla gururlanl_yordu. Semerkand’'da bir
gozlemevi yaptirmisti; El Kast orada ¢alisiyordu. O
zamana dek gercekle$tirilen en bﬁyﬁk ylldlz kata-
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logu da orada derlendi. Modern yildiz adlarimizin
¢ogu Arapca kokenlidir.

Semerkand bugiinkii Ozbekistan'in giiney kesi-
minde yer alir; burasi;, Yunan uygarllgmm cokii-
siinden sonra ve yeni ¢aglarin baslangicindan énce
dijnyamn matematik dehalarinin ¢cok 6nemli bir
bolimiinii yetistirmis olan bélgedir. O zamanlar
llarezm diye adlandirilan, Aral Géliiniin hemen
gﬁneyindeki alandan iki 6nemli kisilik ¢ikmistir.
Biri 973’te dogan ve yasami sonraki yiizyihn bii-
yiik bir béliimiinii dolduran parlak zekih El Bira-
ni'dir. Onun adina daha ilerde de rastlayacagz.
Daha da iinli olan ikincisi, dogum yerinin adiyla,
sadece El Harezmi olarak bilinir. Adi bozularak
modern matematik terimi “algoritma”ya (algo-
rithm) déniismiis, yazdig: kitaplardan birinin adin-
dan bize “cebir” (algebra) terimi kalmistir. “Hindu
aritmetigi” hakkindaki ilk Arapga inceleme kitabi-
m da o yazmg, Latinceye ilk olarak bu kitap gev-
rilmis ve Batida “Arap rakamlari”nin evrensel ola-
rak benimsenmesi yéniindeki itici giiciin bir parga-
S1 olmustur.

Halife El Me'mun’un saltanatinda, 813'ten 833'e
dek, El Harezmi halifenin kurdugu, Bilgelik Evi
(Dar'ul-Hikmet) denilen bir tiir arastirma kuru-
mu’/kiitiiphanesi icinde g¢ahsti. EI Harezmi'nin ka-
tildigr El Me'mun’un projelerinden biri, yer yiize-
yinde bir derecelik enlem uzunlugunu dogrudan

dogru_ya 6l¢mek suretiyle, Diinya'nin cevresini
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6zenle ve dikkatle tahmin etmekti. Bir yerélg:ijm
ekibi Bagdat'in 320 km kuzeyinde (Kitabi Mukad-
des’te gecen Ninova kenti yakinlarinda) genis ve
diizlik bir ovaya gitti. ilk 6l¢iimden sonra tam ku-
zeye dogru, Giines'in 6gle vakti yiiksekliginin gikis
noktalarindakine (ilk 6l¢iim yerindekine) gére tam
bir derece daha diisiik oldugu yere kadar ilerledi-
ler. Gegtikleri uzakhgin 92 km kadar oldugunu
saptadilar. Tam dairede 360 derece bulunduguna
gore, Diinya'nin gevresinin 360 x ekibin gectigi
uzakhk (92 km) = 33 000 km oldugu sonucuna
vardilar. O zaman kullanilan “km"” bugiinki
“km”den biraz uzun oldugundan, bu tahmin gevi-
ride azicik zarara ugruyorsa da, bu pek &nemli de-
gildir. Onemli olan, dokuzuncu yiizyilin baslarin-
da, islam bilim aleminde Dﬁnya'nm kiire bigimin-
de oldugunun normal ve siradan bir gergek olarak
kabul edilmekte olmasidir. Kuzeye ve giineye dog-
ru gidildikge yildizlarla Giines'in yiiksekliklerinde
goézlenen degismenin, Diinya'nin “egriligi"yle acik-
lanabilecegi biliniyordu ve dokuzuncu yiizyil bil-
ginleri. Diinya yl'.izeyinde dakik olarak &lgiilen bir
uzakhk iizerinde ylldlz]arln veya Giines'in ufuk
dﬁzlemiyle yaptlklarl acilardaki degismeleri o6lc¢-
mek suretiyle, yerkiirenin hem bigimini hem de bo-
yutlarlnl belirleyebiliyorlardl.

Ne var ki 1000 yih dolaylarinda Avrupalilarin
cogu Yakin ve Uzak Dogudaki tiim buluslardan,

hatta bin yili askin bir siiredir eski Yunanllarin
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biriktirdigi biitiin bilgilerden habersiz ve bu ko-
nulara ilgisiz ve gerek somut gerek mecazi anlam-
da uluklarindan é6tesini gérmekten acizdiler. On-
lara gore Diinya diizdii, evrenin sirlarina ise asla

crisilemezdi.






11. Bolim

Yerkiireyi Boydan
Boya Ol¢mek

Hangi tann yapt bu bslmeyi

Ve getirdi gereken orana her parcays
llkin, egri-bigri gérinmesin dive Diinya,
Soktu kiire bigimine, yuvarlaya yuvarlaya.

Ovidius, Mctamorphoses (Baskalagimlar) - MS ilk onyil

ati dﬁnyasmm zamana en iyi dayanmls

mitlerinden biri, Kristof Kolomb'un," yol-

culuklarina destek saglamak icin, ilk énce,
Diinya'nin yuvarlak degil diiz olduguna ve Asya'ya
batidan gitmeye kalkisinca Diinya'nin kenanndan
asag diismek tehlikesi_yle karsllasacagma dair yay-
g inanci _yenmek zorunda kaldlgldlr. Hi¢ kusku-
suz bu mit kismen tarihsel gecmisin Slkl$tll‘|llp iki
ayri dénemin ig ice ge(;irilmesinden kaynaklan-
maktadir: Avrupa’da gergekten diiz Diinya inanci-
nin yaygin oldugu erken Ortacag ile, Avrupa'nin
eski Yunan'daki ve Islam uygarhglndaki bilgi dii-
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zeyine eristigi, hatta kismen bunlan gectigi son do-
nem Ortagag:.

Goékbilimci, cogralyac ve matematikgi Ptolema-
ios Kolomb’dan bin _ylll askin siire 6nce, Roma im-
paratorlugunun parlak devrinde Iskenderiye’'de
yastyordu. MS ikinci yiizyill boyunca, énceki yiiz-
ylllardaki bilimsel ¢abalarin biriklirdigi kazanimla-
rn saglama almaya ve gelistirmeye ahsti. Onemli
calismalan arasinda iki eserin tamamlanmasi yer
alr ki, bunlar hem Islam bilginleri hem de Réne-
sans dénemi Avrupallan tarafindan géklerin ve
yerkiirenin tam ve kesin betimlemelerini sunan te-
mel kituplar saylllyordu. Birinci kitap, sonraki cag-
larda yan Arapca yan Yunanca adimin Latinceles-
tirilmis bicimi 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 yildan uzun bir siire bu ko-
nudaki kesin ve tam yetkeli tek kitap.

Ptolemaios'un Cografya'si da aym sekilde kendi
alaninda, biitiin 6teki eserlerin génderme yaptig
standart ve temel basvuru ka_ynagl haline geldi. Ad
“diinyayr 6lgme” anlamina gelen Geometri ile
“diinyayr betimleme” demek olan Cografyanin ko-
nularinin biribiriyle ¢6ziilemeyecek kadar siki bag-
lantih olmasi gerektigi diisiiniilebilirse de, gergekte
bu iki bilimin tarihsel gelisimleri baslanglqta olduk-
ca ayr1 ve farkh oldu. Eldeki cograli bilgiler hem az
ve daginikti hem de pek giivenilir degildi; haritalar
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da gosterdikleri yerlere tipatip uygun sayilmak
tizere yapilmiyorlardi. Eratosthenes harita yapimi-
na matematiksel yontemleri getiren ilk kisi olarak
bilinir. Onun yéntemleri, Antik Cagin en biiyiik
gokbilimcilerinden biri olan —ve bildigimiz kada-
riyla, trigonometriyi, yani bir iiggenin agilaryla ke-
nar uzunluklari arasindaki bagintilarin sistematik
incclemesini de ilk olarak gelisliren— Hipparkhos
tarafindan daha da kesin ve dakik hale getirildi.
Plolemaios kendinden 6nceki bilgi ve yéntemlerle
cahsiyor, geometriyi cogralyanin hizmetinde tepe

tepe kullanmyordu. Séyle yaziyordu:

Cogratyada, Diinya’nin ele alinan bir parcasi-
nin 6zellik ve oranlarinin dogru olarak sapta-
nip st')ylenebilmesi icin, biitiin dijnyamn genisg-
ligi ve biqimiyle birlikte go6gin altindaki konu-
munun da g6z oniine serilmis olmasi gerekir...
Biitiin bunlar insan zekisina géstermek. ma-

tematigin biiyiik ve miikkemmel basarisidir...

Roma'nin ¢ékiisiinden sonra Avrupa'da harita-
cilik 6nceki haline, yani olgulara ve bilime degi| de
inanglara ve séylentilere dayah, daha hayalci duru-
muna geriledi. Ptolemaios’'un Cografya’sinin bir
kez daha kullanima girmesi on lglinci yﬁzylll bul-
du; ama o zaman da pek yaygin olarak bilinmeyen
bir dilde, Yunanca olarak. Latinceye gevrilmesi

icin iki _yiiz_yllm daha gecmesi gerekti; basimevin-
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den ¢ikan ilk Latince niisha 1472 tarihini tasir. Ko-
lomb’da da 1479'da basilmis bir tane vardh.
Diinya'nin kiire bigiminde oldugu, Ptolema-
ios'un Cogralya’sinda tartisma dis1 bir olgu olarak
kabul ediliyordu. Yine de daha sonra, 1200’le 1500
yillar arasinda yazilan birkag kitapta Diinya’'nin
bigimi tartlsllmaga devam edildi. Bunlarin en
énemlilerinden birinin sadece bashg: bile, on besin-
ci yﬁzyllm egitim gormiis kisilerinin dﬁnyayl nasil
gordiiklerine dair acik bir ipucu verir. Kitabin adi
sadece Kiire idi. Yazari Hollywoodlu John adh bir
ingiliz'di. ama sanminin Latincelestirilmis $ek|iyle
Sacrobosco® olarak biliniyordu; on iigiincii yiizy:-
lin ilk yansinda birtakim kitaplar yazdi. Belki de
tarihte hicbir ders kitabi Sacrobosco’'nunki kadar
basarlya ulasmamistir: Kitap siirekli olarak yeni
baskilar yapti ve yazilisindan bes yiiz yil sonra ha-
4 kullanilmaktaydi. (Eukleides'in Ogeler'ini de
ders kitabi sayacak olursak, hi¢ kuskusuz uzun
kullanilma rekoru onda kahr; ancak Ogeler tama-
men ayn bir yaklasimla yazilmis, derste kullanila-
cak bir metin olmasi amag¢lanmamist1.)
Sacrobosco'nun bu kitapta yaptig, Ptolema-
ios'un Almagestinden en 6nemli pasajlar1 uyarla-
mak, baz yeni l)ilgiler eklemek, birtakim teknik
a_yrmtllarl atmak ve b6y|ece, 0 zamana gore en
dogru bicimde, evren mekanizmasinin isleyisinin
daha kolay anlastlir bir agiklamasina ulagmakti. Ki-
tabin adinin da gésterdigi gibi, “kiire” her seyin
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anahtarlydl. Dﬁnya sabit ylldlzlarln olusturdugu
biiyiik bir kiirenin i¢inde (merkezinde) yer alan bir
kiireydi; Giines, Ay ve gezegenler de bu ikisinin
arasinda yer alan kendi 6zel kiirelerine bagllydllar.
Diinya’min diiz degil yuvarlak oldugunun kanrti

(|ogrudan dogruya Ptolemaios'tan alinmadir:

Eger Diinya dogudan batya diiz olsayds, yil-
dizlar dogudaki insanlar igin hangi anda do-
garlarsa batidakiler igin de ayni anda dogar-
di;”" oysa béyle olmuyor. Yine, eger Diinya
kuzeyden giineye ve aksi yénde diiz olsayd},
herhangi bir kisi icin her zaman gériilebilen
‘v||(||zlar o kisi nereye giderse gitsin hep gori-
lebilir kahrds; oysa bﬁyle olmuyor. [Diinya
diiz degil], ama diiz goriinlyor, ciinkii ¢ok

genis.

Kiire ayrica, Eratosthenes’in Diinya gevresini
kestirme yénteminin daha degisikge bir bigimiyle,
Diinya'nin ¢apinin —T igin 22/7 degeri kullanilmak
surcli_yle— hesaplanmasml da icermektedir.

Sacrobosco’'nun kitabi ne &lciide etkili oldu?
1366'da Paris tiniversitesinde “lisansiyc” derecesini
almak igin istenen kosullardan biri, ilgili fakiilte ta-
ralindan, Kiire ile bir baska kitap iistiine bir dizi
derse devam etmek seklinde yorumlanmisti. Kiire

1389'da Viyana, 1409°'da Oxford ve 1422'de de Al-

manya'da Erfurt iiniversitelerinde A.B. (lisans) de-
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recelerini alabilmek icin gereken ders konularin-
dandi. Zamanin en az iki 6nemli iiniversitesi daha,
Prag ve Bologna, Kiire'yi zorunlu ders olarak
programlarina almiglard:.

Kolomb'un zamanina gelindiginde Diinya’'nin
kiire biciminde oldugu fikri ne siradisi bir goris ne
de tartisma konusuydu. Isin tuhah, Ispanya sarayi-
nmin damigsmanlan tarafindan Kolomb'a karsi kulla-
nilan argﬁmanlardan biri, Diinya’'nin kiiresel oldu-
gu varsayimina dayaniyordu (tabii yercekimi olay:-
nin isle‘yis,i22 hakkinda o zaman igin anlasilabilir bir
kafa karigiklig: ile birlikte). Bu argiiman, insanin
kendi yurdundan uzaklastik¢a gittikge diklesen bir
yokustan asag1 kaymak zorunda kalacagini éne sii-
riiyordu. Giderek sonunda 8yle bir noktaya varila-
cakti ki, geminin en kuvvetli riizgarlarla bile yokus
_yukarl geri dénmesi imkansiz olacakt.

Dﬁnya'nm ve okyanuslarmm o zamanki insarla-
ra ne kadar ugsuz bucaksiz ve ge(;ilmez gérﬁndﬁ-
giinii bugiin anlayip degerlendirmek kolay degil-
dir: Sonsuz uzakliklar ve Kolomb gibi arastirmaci
gezginlerin farkinda oldugu korkung tehlikeler, bi-
linmeyen karsisinda duyulan daha bij_yiik korku-
larla birlesiyor ve her sey kulaktan dolma séylenti-
lerle ve anlatildik¢a siislenen 6ykii ve masallarla
daha da sisirilip biiyiitiiliyordu. O ¢aglarin genis
kapsamh bir girisimi —Afrika’'min bati kiyillarinin
arastinlmasi— hemen hemen biryﬁzyll stirdii. Afri-

ka klyllarlnm Portekizliler tarafindan gezilip aras-
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tirilmasinda seyir uzmanlar, haritacilar, gemicilik
aletleri yapimcilari ve gemi yaplmC|larl birlikte go-
rev aldilar. Bu dénem boyunca, birkag¢ denizci, se-
yir uzman ve kaptan kusag), yolculuklar sirasinda
iklimde meydana gelen degisiklikleri, Giines'in ve
ylldlzlarm a|dlg1 ahsilmadik konumlari ve biisbii-
tiin 'yeni takimyildizlarin ortaya ¢ikisini, hepsi de
Diinya'nin “egriligi"nden ileri gelen biitiin bu olgu-
lar, kendi gézleriyle gérmek firsatim buldular.
Kolomb'la ¢agdaslan igin asil sorun Diinya'nin
bigimi degil boyutlariyds; bu konuda gergekten tar-
tismaya yer vard. Aristoteles ile Ptolemaios arasin-
daki yaklasnk bes yiiz yllhk dénemde Di.inya'nln
l)oyutlarl listline _yapllmls birtakim tahminler el-
deydi. Eratosthenes'inki bunlarin arasinda dogru-
ya en yakin olanlardandi (ancak belki de, o cagda
kullamilan é&l¢ii birimlerinin bugi.in nasil yorumlan-
digina bagh olarak, dogru degeri yiizde 10 kadar
astyordu). Ptolemaios kendi Cografya's: igin bu-
nun hemen hemen yiizde 20 kadar altinda bir tah-
mini segti. On besinci yilizyllda Ptolemaios Diinya
cogralyas: istiine tek yetke sayildigindan, Diin-
ya'nin gevresi icin verdigi deger —yaklagik 320 000
lom— genis é6lciide kabul gérﬁyordu. Kolomb agisin-
dan, Plolemaios’un verdigi degerin, batiya giderek
Dogu'ya varma isinin yapllabilirligi konusunda
aragtirmaci gezginin iddiasini desteklemek gibi faz-
ladan bir gekiciligi daha vardi. (Kolomb'un kendi-
si de, daha 6nce Afrika'ya yaptigi bir yolculukta,
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Ptolemaios’'un verdigi rakami dogrular goriinen
bazi 6lgiimler yapmisti.) Ptolemaios Di’mya'nm bo-
yutlarini diisiik tahmin edisine ek olarak, Asya ki-
tasinin boyutlarini oldugundan ¢ok ¢ok biiyiik tah-
min ediyordu. Bu degerlerden ¢ikan Diinya harita-
sina goére, Avrupa’'nin bati ucuyla Asya’'nin dogu
ucu arasindaki okyanus, giiniin gemilerinin tasiya-
bilecegi erzak ve kumanya tilkenmeden asilabile-
cek genislikte gériiniiyordu.

1484’te Portekiz krali I1. Jodo, denizlerde yapi-
lacak arastirma seferi 6nerilerini gézden geqirmek
ve bunlarin yapilabilirligi iistiine kendisine danis-
manhkta bulunmak iizere, Junta dos Matemati-
cos® adiyla bir uzman ekibi atadi. Bu Junta’'nin
tiyeleri cogratya ve gemicilik hakkinda zamanin
biitiin bilimsel ¢ahsmalarini iyi bildikleri gibi, daha
onceki pek ¢ok Portekiz arastirma gezisinden ge-
len raporlar da ellerinin altmdaydl. Hi¢ kuskusuz,
Kolomb'un Asya'ya olan uzaklik konusunda asin
iyimser oldugu kanlsmda_ydllar (ki sonraki olaylar
da bunu dogrulamistir).

Kolomb Portekiz'den eli bos cevrildikten sonra
davasini [spanya'ya tagidi ve orada —bir¢ok oyalan-
ma ve gecikmeye karsin— sonunda ¢ikmak istedigi
sefer icin kralin destegini elde etti.

Kolomb yalniz Dogu’'nun uzakligini tahmininde
degil, Avrupa'yla Asya arasindaki rotas: iizerinde
higbir kara parcasi bulunmadig1 konusunda da ya-

nihyordu. Birinci noktada yanilmis olduguna gére

30



(uzaklik gergekte erzakinin yetebileceginden ¢ok
daha biiyiiktii), ikinci noktada yanilmamis olsayd
ve engin bir okyanusu gegmek durumunda kalsay-
d1, hi¢ kuskusuz mahvolacakti. Talihinin yaver git-
mesi sonucu her iki noktada da yanlldl; béylece.
onun durumunda iki yanhs —getirdigi biitiin iin ve
sanla birlikte— gérkemli bir “dogru” etmis oldu.

Kolomb'un yolculuklari tam anlamiyla Diin-
ya'nin haritasini degistirdi. Bu yo|cu|uklardan on-
ce Avrupah haritacilar Diinya'ys, iginde Avrupa,
Asya ve Afrika’'nin yer aldig, okyanusla cevrili bi-
‘vﬁk bir daire ya da oval seklinde gésteriyor|ard|.
Kolomb yeryiiziinde bunun sol kenarinin sag kena-
rl_yla ayni gizgiyi temsil ettigini hakh olarak diisii-
nebilirdi. Baska deyisle, yelkeni agip haritanin sol
kenarindan disart gtkmak ayni anda sag kenarin-
dan igeri girmekle sonuclanacakty; llpkl bes yiiz yll
sonra, video oyunu tutkunlarinin, resimlerin ekra-
min sol kenarindan kaybolup sag kenarindan tekrar
ortaya Qlktlgml gormeye ahistiklar gibi.

Bati uygarhginin Amerikalari kesfetmesiyle, ha-
ritalarda Diinya'ys, birer daireyle temsil edilen iki
varimkiire (Dogu ve Bati yarimkiireleri) seklinde
giisl‘ermek daha elverisli gérﬁlmeye basland:. B('jy-
le bir haritada, dairelerden birinden disar ¢ikmak
otekinin kenarindan igeri girmek|e ayni sey olur.
[laritalari yapanlarin Avrupamerkezli bakis acila-
rindan dolay: da, Bati Yarimkiiresi “Yeni Diinya”,

kendi yarimkiireleri ise “Eski Diinya” adini ald.
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Diinya'nin iki yarlmkﬁre biciminde gésterilmesi

o derece yaylllp siradanlasti ki, bu semanin kimi in-

L1

Bati ve Dogu yarimkiireleri

ce noktalan g62|erden kacabilir. flk olarak, Dogu
ve Bati yarimkiireleri seklindeki béliinme tamamen
keyﬁ‘ ve gére|idir; harita yapma amagclarina gore
Diinya istendigi kadar farkh bicimlerde béliinebi-
lir. Ornegin, daha dogal bir béliinme Kuzey ve Gii-
ney yarlmkﬁreleri seklinde olandir. Aslinda _yerkﬁ-
re iizerindeki herhangi bir “biiyiik daire” onu, her
biri bir cemberin iginde gﬁsterilen iki esit parcaya
bélmek igin kullanilabilir. Kuzey ve Giiney yarim-
kiirelere boliinme durumunda, bunlarin ortak sini-
r1 Eslek’tir (Ekvator). Yeryiiziindeki her nokta es-
leginya kuzeyinde ya giineyinde ya da iizerindedir.
Béyle bir haritada, eslegin iistiindeki (kuzeyinde-
ki) biitiin noktalar bir gemberin icinde, altindakiler
de o6teki cemberin icinde gésterilir. Yeryﬁzﬁnde

tam Eslek iizerinde yer alan noktalarsa haritada iki

32



kez (iki_\';lrlmkiircnin chs kenarlarim cizen iki ¢em-
berin tizerinde birer kez) giislcrﬂir.
(,)rncégin, Portekizlilerin ilk kez eslegi gegtigi,

Mrika'min bau kivilarna yakin o nokta hem Kuzey

varimkiirenin dis kenarinda hem de Giiney yvarim-
kiirenin dis kenarmda g('islcrihr.

iki van mkiireli haritalann en can sikicr 6zellik-
levinden  biri, Diinyva tzerinde biribirine _\';1|nn
olan kimi noktalarn —6rnegin, c$|cgin hemen dis-

tiimdeki ve hemen alundaki nokialann= haritada



hi¢ de bir arada veya biribirine yakin gériinmeye-
bilmesidir. Ancak bu, giderilme olanag: bulunma-
yan bir kusurdur. Topoloji ad verilen modern bir
matematik dali kullanilmak suretiyle. yeryiziniin
biitiiniinii gésteren ttim haritalarda zorunlu olarak
ayni za_yll' noktanin bulundugu kanitlanabilir. Bii-
tiin diinyay:, yeryiiziindeki biribirine yakin nokta-
larin harita iizerinde de her zaman yakin kalacak-
lar1 sekilde, diiz bir kﬁglt tizerinde gésterebilecek
bir yol tasarlanamaz.

Fakat bu zayif nokta, harita kullananlar ve ge-
miciler igin, ciddi bir sorun olmaktan ¢ok zararsiz
bir kusurdur. Daha 6nemli bir sorun, uzakliklarin
ve dogrultularln haritadan gﬁvenilir bicimde oku-
nabilmesi igin her yarlmkﬁre icinde Cograf'i nesne
ve ozelliklerin nasil gﬁsterildigi sorunudur. flk dé-
nemlerdeki haritalarin, temsil ettikleri gerqeklige
uymadiklari herkesce biliniyordu. Haritalara te-
mel olan verilerin eksik ve gﬁvenilmez olusu, bu
sorunun yalmz bir bélimiiydi. Daha énemlisi,
yeryijzijnde yapllan enlem ve boylam 6lgtimleri-
nin, ¢cok genis alanlarda bigim bozulmalarina yol
agmaksizin, harita iizerindeki yerlerine nasil akta-
rllacaglydl. Genmicilik amaglar igin, gﬁvenilebile-
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 yukar1” dogrultularla gésterilmesi-
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dir. Ikincisi de, biitiin pusula y6n|erinin kuzey
dogrultusuna gére dogru olarak gosterilmesidir;*
oyle ki, dogu-bat1 yéniinde akan bir irmak harita-
da yatay goriinsiin ve kuzeydoguya giden bir yol
da 45°1ik bir agiyla —yatayla dikey arasinda yar
yol— gizilsin.

Bu iki &zelligi tasiyan herhangi bir haritaya de-
nizci haritasi di_yecegiz. Bﬁyle haritalarda otomatik
olarak baska bazi 6zellikler de bulunur: Enlemleri
gosteren paralel daireleri yatay Qizgilerdir ve hari-
tanin her paralel ¢izgisi boyunca sabit bir &lgegi**
vardir; baska deyisle. ayni enlemde esit aralikh g
nokta haritada da esit arahkli goriiniir. Daha da
6nemlisi, Lizbon'dan Kuzey Amerika kiyisinda
herhangi bir noktaya yelken agmak istenirse, hari-
ta lizerinde bu iki limana karsihk gelen noktalar
birlestiren dogru cizginin dogrultusunun gésterdi-
gi sabit bir pusula y6nii belirlemek, tam istenen
noktaya gotiiren bir rota saglar.

Bu ilkelere gore tasarlanms ilk gerqek harita
1569'da Flaman (Hollandali) haritaci Gerhard
Kramer tarahindan gizildi; soyad: “tiiccar” anlami-
na gelen Kramer bu sézciigiin Latincesi olan Mer-
cator adiyla tanind.

Giiniimiizde Mercator adi hemen hemen bu 6zel
tip harita_yla esanlamli hale gelmistir. Fakatyasadl-
g1 Qagda Mercator'un iinii haritacihkla sinirh degil-
di. Yaptlklarl bilimsel aygltlar ayni zamanda sanat

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

gin aileler tarafindan koleksiyonlari yapilan Réne-
sans ita|yasmln usta zanaatkarlarimin alet yapim
gelenegini de siirdiiriiyor ve bu alanda da olaga-
niistii basar gésteriyordu. 1541'de Mercator, Kut-
sal Roma imparatoru V. Charles igin bir yerkiire
yapti; bunun iizerine imparator ona bir takim yer
6l¢tim aleti siparis etti. Eserlerindeki gﬁzellik ve
dogruluk sayesinde Mercator birgok siparis aliyor-
du ve bu yolla hatir sayilir bir iin ve servet kazan-
misti. Fakat basta gelen tutkusunun harita yapmak
oldugu anlasiliyor. Ptolemaios’'un Cografya'sinin
son ve kesin bir edisyonunu gergeklestirmek igin
ylllarca cahsti; biitiin diinyada Avrupa'nln en 6nde

gelen haritacisi olarak kabul ediliyordu.
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Biitiin bunlar sonraki kusaklar icin fazla bir sey
itade etmiyordu; onlarnn ilgisi Mercator'un
1569'da gizdigi —ve giiniimiize tek bir niishasi ka-
lan— o 6zel haritaya odaklanmisti. Mercator ayrica,
haritasinin nasil tasarlamp (;izildigi konusunda
vaygin bir yan||$ gorise yol acan bir tiir ifade ha-
tasinin da kurbani oldu. Izdiisiim —ya da “projeksi-
yon"— sézciigii haritacilar tarafindan giinliik dilde
veya matematik terminolojisindekinden ¢ok daha
genis bir anlamda kullanihr. Adi gegen baglamlar-
da “projeksiyon”, iizerine biitiin cograli nesne ve
olgular cizilmis kiiciik bir saydam kiireyle, onun
eslegine teget olacak sekilde ¢evresine sarilmis bir
silindiri akla getirir. Buna gére, kiirenin merkezine
yerlestirilmis bir 151k kaynag,, tizerindeki her seyin
“izini” silindirin lizerine “diisiirecek”, baska deyis-
le, her kitanin g6|gesini silindire yansnacak, béiyle-
ce (kiire tizerindeki) her meridyen de (silindirin
iizerinde) bir dikey Qizgiy|e cakisacaktir. Silindir
bu dike_y Qizgilerden biri bo_yunca kesilip acilarak
diiz bir yiizey haline getirilince, sonu¢ Merca-
tor'un iinli haritasina ¢ok benzeyecek, o haritada-
ki bircok ozellikleri taslyacaktlr: Meridyenler di-
key, paraleller yatay (;izgiler olarak yansimig ve
her paralel boyunca 6lgegin esitligi korunmus ola-
caktir. Ne var ki, bu “izdiisiim” gercek bir Merca-
tor haritasi olmayacak, kuzey-gi.iney ve dogu-batl
dogru|tu|ar| disinda iizerindeki biitiin pusula yon-

leri yanlls olacaktrr.
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Mercator'un haritasi1 béyle basit bir “izdiigiim”

(projeksiyon) ya da geometrik gizim iizerine kurul-
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Bir silindirsel projeksiyon. Haritada kutuplara dogru gidildikge
bigimlerin bozulmasi béyle bir projeksiyonda Mercator haritasina
gore daha biiyiiktiir.

mus degildir. Mercator, haritasinin cizilisine temel

olan ilkeleri* séyle aciklar:

Diinyay1 bu sekilde gésterirken, meridyenle-
rin giziminde paralellerle bagintih olarak yeni
bir oran ve yeni bir diizen kullanmamiz gerek-
ti ... enlem derecelerini her iki kutba dogru,
parale”erin e$lege gore uzamalar1 oraninda,

asamah olarak artirdik.

Baska deyisle, agilarin dogru ¢ikmasi igin Mer-
cator haritayr dikey yonde cekip genisletmisti (“en-
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lem derecelerini kutuplara dogru artirmak” deyi-
minin anlami budur) ve dikeyine genislemenin ora-
ni yatayina genislemeninkiyle aynlydl. Herhangi
bir enlem ¢izgisi (paralel) iizerindeki yatayina ge-
nisleme veya uzamanin miktar ise, -Eslek ve bii-
tin paralel daireleri sabit uzunlukta (=haritanin
genisligi) yatay Qizgiler olarak gérﬁndl’jklerine go-
re— eslegin uzunlugunun verilen paralelin uzunlu-
guna oranina esitti. Mercator haritasini iste bu ge-
nel ilkeleri izleyerek ve bilim kadar sanat becerisi
de kullanarak gergeklestirmisti. Edward Wright
tarahindan verilen herhangi bir enlem iizerindeki
genisleme degerinin acik bir formiille ifade edilme-
si ise yiizyilin sonunu buldu. Wright bu formiilii
kullanarak, kiiciik enlem araliklari (birimleri) ile
bunlarin bir Mercator haritasinda denk diistiikleri
yerleri gosteren bir v;:izelge olusturdu. Wright'ln Gi-
zelgeleri (temelindeki ilkeleri bilmesine gerek kal-
madan) herkesin bu harita_yl cizebilmesine olanak
veriyordu. Ama onun Qizelgeleri de gerqek bir
Mercator haritas1 degil, ancak bunun “yaklagik”
bir benzerini saglayabiliyordu. O zaman igin bu,
umulabilecek en iyi sonugtu, zira Mercator harita-
sinin tam formiilleri*” logaritma kullanilmasini® ge-
rektirir; logaritma ise o sirada heniiz icat edilmis
degildi. Ancak 1668’de, Mercator'un haritasini ta-
sarlamasindan tam doksan dokuz yil sonra, mate-
matikgiler 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 haritasi meydana getirebilir.

Mercator haritasinin en biiyiik kusuru, Eslekten
kutuplara gidildikqe bigimlerin asamali olarak bo-
zulmasiydi. Bir cift dikey (boylam) ¢izgisi iizerin-
deki birer nokta, yerkiire iizerinde kutuplara dog-
ru gittikce biribirine yaklasirken, haritada —enlem
ne olursa olsun- biribirine hep ayni sabit uzakhkta
kahr. Bunun sonucu olarak, Kuzey veya Giiney
Kutbuna yakin bir bélge, Eslege yakin ayn biiyiik-
likkteki bir bélgeden cok daha genis goriinir.

Ideal olarak diisiiniirsek, Mercator haritasinin
olumlu 6zelliklerini tasiyan, fakat bigim bozulma-
sindan arinmis bir haritamiz olsaydi, dogrusu iyi
olurdu. Ne var ki, bir denizci haritasinin iki 6zel-
liginin —kuzey dogrultusunun dikeyligi ve kuzeye
gore yonlerin dogru gésterilmesi— bu haritay: (ge-
nel élqegine varincaya dek) bﬁtﬁnﬂyle belir|edigi,
bir geometrik olgudur® (bunun kamiti icin birkag
yiizyll daha beklenmesi gerekti): S6z konusu ha-
ritamin bir Mercator haritasi olmasi gerekir. Iste-
nen &zelliklerin birini (veya ikisini de) _yitirmekle
bozulmay: kabul etmek arasinda segim yapmak
zorundayz.

Sorun, yeryiiziiniin biitiiniinii géstermeye kal-
kan haritalarla simirh degildir; her kent, b6|geya da
iilke haritasiyla giindeme gelir. Boyle haritalar ge-
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nellikle, tizerlerindeki her nokta icin "kuzeyi" gO0s-
teren bir ok ile, “I cm = ... km” seklinde sabit bir &l-
¢ek tasirlar. Bunun anlam, harita iizerinde iki nok-
ta arasinda cm olarak él¢iilen her uzakllgln, yeryi-
ziinde bu noktalara denk diisen iki nokta arasinda-
ki km cinsinden gercek uzakliga karsihk oldugu-
dur. Fakat, hangi harita s6z konusu olursa olsun,
hem tizerindeki biitiin noktalar igin sabit bir kuzey
dogru|tusu hem de sabit bir 6lgek icermesi olanak-
sizdir. Béyle bir haritanin otomatik olarak pusula
yénlerini dogru gostermesi gerekecektir ki, o za-
man bu bir Mercator haritasi olur; ama o takdirde
sabit bir 6lgegi olamayacaktlr, ciinkii Mercator ha-
ritalarinda 6lgek her yatay (enlem) ¢izgisi boyunca
tarkhidir. Bir kent veya bélge haritasinin hem sabit
bir 6|gegi hem de sabit bir kuzey yoni bulundugu-
nu iddia edebilmesinin nedeni, nispeten kiigiik bir
bélge icin (hele kutuplardan uzaksa), Mercator
projeksiyonundaki olcek degisikliginin g6z Oniine
allnmayabﬂecek kadar kiiciik olmasidir.

Haritada sabit &lgek sabit bir kuzey yénﬁyle
bagdasmaz olduguna gore, kuzey dogrultusunun
(ahsik oldugumuz iki yarimkiireli Diinya haritala-
rinda oldugu gibi) noktadan noktaya degisimesine
izin vererek sabit 6lgegi koruyan bir diinya harita-
sl yapmanin miimkiin o|up olmadlgl sorulabilir.
Baska deyisle, bigim bozulmasina neden olmayan
herhangi bir harita yapilabilir mi? Bazen gayet il-

ging kismi ¢6ziimlere de varan yﬁzlerce yllllk caba-
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EEmanuel Handmann, Leonhard Euler'in Portresi, 1756
(Basel Universitesi, Doga Bilimleri Miizesi)

lara karsin, haritacilar bu alanda siirekli olarak diis
klrlkllgma ugraillar. Sanki bigimsiz bir dis macu-
nu tiipiiyle ugrasiyorlards; bir yerinden siktilar mi
mutlaka baska l)il‘_yerinie bir siskinlik olusuyoriu.
Sonunda sorun on sekizinci yiizy1l ortalarinda, za-
manmin en biiyiik matematikgisi olan [Leonhard
Euler tarafindan ¢oziildii.

Luler’in matematik alanindaki merak ve ilgileri

en saf‘ kuramsal arastu‘malarian en pratik uygula-
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Hammer projeksiyonu. Haritacilarin, Diinya yiizeyinin resmini
yapmak igin yeni ve dahaiyi yollar bulma girisimlerinden biri. Bu
model 1892'de 6nerilmis olup yaygin bicimde kullanilmaktadir.

ma problemlerine kadar her konuyu kapsiyordu.
Haritacilarin kargilastig1 giiglilklere de akh taki-
linca, yapmak istedikleri seyin gerqekte olanaksiz
oldugunu kesin olarak kamitlaywverdi. Yeryiizii-
niin herhangi bir parcasinin, diiz bir kigida akta-
rilinca sabit bir 6|¢egi koruyan bir haritas yok-
tur. Aslinda her harita ¢esitli kusurlar arasinda
bir uzlasmadir®.

Euler teoreminin gosterdigi gibi, kusursuz bir
harita olamaz. Haritacilarin karsisindaki sorun, as-
linda, Diinya'y, ya genel bi¢cim bozulmasini en aza
indirecek ya da belli bir amaca 6zellikle uygun dii-
secek sekilde haritaya ge(;irmek icin yeni yollar ara-
yip bulmaktir. Onlar bu meydan okumaya yiizlerce
yeni tip haritayla karsilik verdiler ki, bunlardan bir-
kag diizinesi hala yaygin olarak kullanilmaktadir®.
C)rnegin yirminci yﬁzyllda, okyanusa@xﬂ gemi yol-

culuklan yerlerini yavas yavas havayollarina birak-
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tiklarindan, “denizci-tipi” haritalar daha az ige yarar
hale geldi. ilgin(;tir, hava traf‘igi icin cok daha ya-
rarh olabilecek bir harita tiirii Mercator'un harita-
sindan ¢ok &nce icat edilmis bulunuyordu. Bu hari-
ta 1000 yih dolaylarinda El-Biréini taratindan orta-
ya atilmis olup, haritacilar taratindan “egdeger
uzaklikl azimutal projeksiyon™ (azimuthal equ-
idistant projection), matematikgiler tarafindan da
“tistel harita” (exponential map) diye adlandiril-
maktadir. Daha uygun bir ad da “benmerkezli hari-
ta” (egocentric map) olabilir. insan kendi kentiniya
da sevdigi herhangi bir yeri odak noktas: olarak se-
cerek merkeze koymak, Diinya'nin geri kalan kis-
mini da onun gevresine yerlestirmek suretiyle béyle
bir harita gizebilir. Merkezden Diinya iizerindeki
herhangi bir noktaya olan uzakliklar élgege gore ci-
zilir; merkez noktasinin ¢evresindeki yé')nler de dog-
ru olarak gésterilir. Bu iki 6zellik verilen olgekle
birlikte biitiin haritayr belirler. Béyle bir haritanin
bashca ozellikleri, orta nokta gevresindeki bﬁlge_yi
olduk¢a dogru olarak gostermesi ve bu noktadan
Diinya'nin diger herhangi bir noktasina olan uzak-
llgl cabucak belirlemek igin pratik bir _yol sunmasi-
dir: harita iizerinde uzakllgl 6lgiip, olcek ﬂikt(’irﬁyle
q:arpmak. Ayrica, harita tizerinde merkezi herhangi
baska bir noktaya baglayan dogru ¢izgi, merkezden
o noktaya dogru ucarken hangi kent, iilke veya di-
ger cografi nesne ve 6zelliklerin tizerinden ge(;ilece-

gini de aninda gosterir.
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Melbourne 3 }

Giiney Kutbu

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

San Francisco'nun gapucu noktasi Hint Okyanusunda, Madagas-
kar agiklarinda bulundugundan, haritanin dis kenam bu okyanu-
sun, capucu noktay cevreleyen kiigiik bir kesimine karsihk geli-
vor ve Madagaskar da harita iizerinde hemen hemen Kuzey Ame-
rika'min boyuna gelinceye kadar ¢ekilip uzatilims oluyor.

Euler teoreminin bize hatirlattigi gibi, benmer-
kezli haritanin orta bélgeyle ilgili gekici 6zellikleri-
nin bedeli, ister istemez Diinya’nin baska yerlerine
ait bigim bozulmalariyla 6denmek zorundadir.
Gergekten de merkezden ne kadar uzaga bakilirsa,
haritada bigimlerin de o kadar fazla bozuldugu go-

riilir. Bunun nedeni, haritanin merkezini cevrele-
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Kendi kentinizi merkez alan bir benmerkezli haritay: nasil gizersi-
niz? Bir haritali yerkiire (glob) alip, iizerindeki kendi kentiniz ka-
gida degecek sekilde, genis bir kagit tabakasi iizerine koyun. Diin-
ya iizerindeki herhangi bir noktanin sizin haritamzdaki tam yeri-
ni belirlemek igin, kiirenin kagida degen noktasi (sizin kentiniz)
ile istediginiz 6teki nokta arasina bir iplik gerin; sonra bu ipligi, alt
ucu sabitkalmak iizere ayni dogrultuda (s6z konusu noktanin tam
altinda) kégldmlzm dzcrine serin.

yen her cemberin Diinya tizerinde merkezden bel-
li bir uzaklikta olan noktalari temsil etmesidir. Bu
uzakhk yarim dﬁn_ya cevresi degerine yaklastlkqa
harita iizerindeki ¢gember genisler, zira merkezden
uzaklasmaktadir; oysa Diinya iizerinde ona kargi-
ik gelen gember gapucu noktaya (orta noktadan
Dﬁn_ya'nm yari gevresi kadar uzakta, yerkﬁrenin
tam arka tarafinda yer alan noktaya) dogru gittik-
ce daralmaktadir. Capucu noktada bozulma en ug
degerine varir; zaten bu nokta harita iizerinde tek
bir “nokta” olarak da géosterilemez, genisleyip bir
cember olur: yani, haritanin dis kenari. Gergekte,
Diinya iizerinde herhangi bir noktadan kalkip her-
hangi bir yéne dogru yola ¢ikilinca, belli bir uzak-
lik asildiktan sonra her zaman ¢apucu noktaya va-

rilir; bu uzakhk yarim Diinya gevresidir.
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El-Birtni yeni Diinya haritasinin giiniin birinde
—birgok yﬁzyll sonra— gelecekteki ucak yolculukla-
ri icin bu derece yararh olacagini herhalde aklina
getirmemistir. Giinii gelip de tiim evreni gﬁrselles-
tirip anlamaya 6zellikle elverisli bir yol saglayaca-
g ise kuskusuz hig 6ng6remezdi. Fakat bu anla-
yisa giden en iyi yol “direkt” bir yol degildir; biz de
yol boyunca anahtar kavram olan “egrilik” (curva-
ture) kavramini arastirip derinlestirmek iizere diiz
yoldan saparak yanlara dogru birkag gezinti yap-

tiktan sonra, varig noktamiza ulasacaglz.






I11. Bslim

Gergek Diinya

Zaraletle yapilrmg bir kasitlama, yazildg bigim
dhsinda her agrdan bir siirdir.

Morris Kline, Mathematics in Western Culture’in yazar

arl Friedrich Gauss ile Ludwig van Beet-

hoven™ paralel yasamlar siirdiiler. Biribi-

rinden _yedi_ylldan az tarkla ve ikiyiiz kilo-
metre uzakta dogdular ve kendi ugraslarinin -biri-
ninki matematik, 6tekininki miizik— en yﬁksek do-
ruklarini simgeler hale geldiler. Herhalde paralel
dogrularln Oz niteligi geregi olacak, yasamlarl bo-
yunca hi¢ karsilagsmadilar. Her ikisi de gerek kendi
cagdaslar gerek sonraki kusaklar arasinda nere-
de_yse insanistii bir tin kazandilar. Gauss daha sag-
ken yari resmi princeps mathematicorum®, yani

“matematikcilerin birincisi” sanimi elde etmisti.
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C. F. Gauss ve L. van Beethoven yaklasik otuz yaslarindayken.
(Gauss: Universitiits-Sternwarte Goéttingen: Beethoven: Beet-
hoven-I1aus Bonn, IH. C. Bodmer'in koleksiyonundan)

Gauss'un siradis1 basarilari sadece matematikle
simrh degildi. Onceki caglardaki, ilgi ve bilgileri
her alani kapsayan biiyiik bilim adamlarinin sonun-
cusu oldugu séylense yeridir. Newton'un gelenegi-
ni siirdiirerek, saf ve uygulamali matematik alan-
min biitiiniinde oldugu gil)i tizik ve gékl)ilimde de
insan l)ilgisine l)iiyiik ve derin katkilarda bulundu.

Fizik alaninda Gauss elektrik ve manyetizma
olaylarinin incelenmesine yillar harcadi. Bu alanla-
ra bircok kuramsal katkinin yani sira, Diinya’nin
manyetik alaninin kuvvetini belirlemek icin genis
kapsamll deneyler yuritti. Bu amag:la, manyetik

alanlari 6lgmek igin bir mutlak &lgek de gelistirdi.
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Bu yiizden, manyetik alan kuvvetinin standart bi-
rimi “gauss” adini tagir. Elektrik ve manyetizmanin
bir uygulamasi olarak, Gauss ile yardimaisi Wil-
helm Weber bir telgraf sistemi icat edip bunu
1830°'larda, laboratuvarlariyla Géttingen arasinda
—yaklaslk bir millik bir uzakhk- iletisimde kullan-
dilar. (Samuel Morse kendi telgrafinin® patentini
ancak 1840'ta aldi.)

Gokbilim, Gauss'un ilk olarak diinya ¢capinda 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-
tanmisti. Piazzi kiiciik gezegenin her gece gokte ne
kadar yol aldigint subat baslarina kadar izledi; o ta-
rihte Ceres Giines'in ardina dolanip gézden kaybol-
du. O sirada yirmi dért yasinda olan gen¢ Gauss da,
Piazzi'nin verilerine dayanarak asteroidin yilin so-
nunda nerede tekrar ortaya ¢ikmasinin beklenebile-
cegini hesaplayanlar arasindaydi. Tahmini dikkati
cekecek kadar dogru ¢ikti ve Ceres'in yeniden orta-

ya ¢ikisinda hemen g62|enebi|mesini sagladl. Gauss

Bir “can egrisi” ya da “Gauss dagihmi”. Olasihk hesaplari ve ista-
tistikte her yerde karsimiza gikar.
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bu islerle ugrasirken, olasihk hesaplari ve istatistik
alanlarinda da yeni yéntemler gelistirdi; bunlarin
arasinda —bugiin “hata egrisi"” ya da "Gauss dagili-
mi” denen— ve her tiir veri ¢6ziimlemesinde ana ro-
li oynayan iinlii “¢an egrisi” de bulunuyordu.

Gékbilime yaptigi bu ilk akimin ardindan, Gauss
konunun igine iyiden iyiye daldi. Yalnizca bu bili-
min kuramsal y6n|eriylc degil, ayni zamanda goz-
lem yapmakla ve teleskop tasarlamakla da ilgileni-
yordu. Gokbilimci olarak gittik(;e artan ind, yirmi
dokuz yasmdayken Géttingen g62|emevinin basina
gecme &nerisi almasini sagladi. Artik yasaminin so-
nuna kadar bu kentte kalacakt.

Gauss olgunluk déneminin 6nemli bir béliimii-
ni, genqlik y|||ar|mn gékbilim ya da daha sonraki
manyetizma arastirmalarindan ¢ok daha az géste-
risli bir ugrasla geqirdi. Ancak onun bu alana da gi-
risinin i|eri_ye déniik daha da 6nemli sonuglar ola-
cakti. 1818'de Gauss, tiim Hannover kralliginin
haritasinin ¢ikarilmasini amaglayan genis caph ara-
zi 6lgme projesinin yéneticisi olmayr kabul etti.
Kendine 6zgii tipik yaklasimiyla, projenin hem ku-
ramsal hem de uygulamal yénlerine ayni hirs ve
enerjiyle el att1. Arazi_ye bizzat gidip 6lciimlere ka-
tildi ve (;allsmalarl yoOnetti, sonra odasina (;eki|erek
toplanan verileri isleyip yorumlamak igin yeni yén-
temler tasarladi.

Gauss'u bilim ve matematik alaninda, Euler gi-

bi oteki yl'.iksek zeka ve yeteneklerle karsilagtiril-



diginda bile 6ne gikan, gercekten essiz bir kisilik
yapan sey, ele aldlgl konunun ylizeyine taklllp
kalmayarak derinligine niifuz edebilmesi, gézle-
nen olgularin altindaki daha derin nedenleri orta-
ya ¢ikarabilmesiydi.

Gauss en 6z ve lipik yamyla, matematikcilerin
anlatmaktan bikmadig ve son yillarinda kendisinin
de anlattigy, cocukluguna ait bir éykiide kendini
gosterir. Oykii, ilkokulda gegen bir biiyiik basar
anim anlatir: Ogretmeni biitiin simfa, birden yiize
kadar sayilarin toplamini® bulma &devini vermis-
tir. Gauss hemen sonucu —-5050- defterine yazip,
arkadaslarinin 1ikina sikina toplamalarim bitirmele-
rini bekler. Nasil? Rakamlari, birinci ve sonuncu,
ikinci ve sondan ikinci, iiciincii ve sondan iigiin-
cii,... vb. seklinde béyle gifter cifter toplayacak
olursa, her giftin 101 ettigini fark etmistir. Yiiz sa-
yida béyle 50 cift olduguna gére, genel toplam da
50 kere 101, yani 5050'dir.

Bu éykiiniin ilgingligi nerede? Biiyiik &lciide,

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

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

I T S R

101

P

101

50 x 101 = 5050

Birden yiize kadar olan sayilarin “ciftlenmesi”
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nin dayattig1 sikici cabaya) karsi zaferinden dogar
bu ¢ekicilik. Ayni1 zamanda, matematikgilerin “za-
rit” bir ¢6ziim dedigi seyin de bir tiir simgesidir.
Baska alanlardaki gibi matematikte de 6nemli ola-
nin sadece yaniti bulmak degil, yanitin nasil bulun-
dugu oldugunu carpici bigimde bize gosterir. (Eski
bir sarkida dendigi gibi: “Ne yaptigin degil, onu
nasil yaptigindir, sonuca gétiiren.”) Sherlock Hol-
mes gizemli bir olayl Qézdﬁgﬁnde de bizi 6yk|’.iye
baglayan, onu ¢6zmiis olmasi degil, bunu nast/_yap-
tigidir. Matematikte de durum aynen béyledir. Bir-
den yiize kadar sayilari kim olursa olsun toplayip
sonucunu bulabilir. Oysa Gauss sonucu, onlan
toplamadan elde etmisti.

Bunlarin disinda 6_ykiim'jn dile getirdigi bir bas-
ka nokta da, bir problemin daha iyi ve derinlemesi-
ne anlagilmasinin, sadece daha ¢abuk yamit alinma-
sim saglamakla kalmayp, ayni zamanda yanitin
neden o aldlgl bigimi aldlglm da a(;lklayabﬂmesidir.
Sayilari toplamak da dogru deger olan 5050'yi ve-
rebilir, ama ornegin sonucun neden sihirla bittigine
dair ipucu veremez. Islemin altindaki neden —yani
birden yiize kadar olan sayllarln toplamlnln bir
carpima (sayilarin yarisi [50 gift] + ilk ve son say:-
larin toplaml) esit olmasi— bu 6zel problemi cok da-
ha iyi aydinlatug gibi, benzer bir yap: gésteren da-
ha genel nitelikte biitiin bir sinif probleme™ de uy-
gulanabilir. (Ornegin, arahksiz biribirini izleyen

herhangi yirmi sayinin toplaml da sifirla bitecektir,



ciinkii onlar da 10 gifte ayrilabilir ve her iftin top-
lami ayni sabit degeri verir.)

Gauss'un bagina gecmeyi kabul ettigi tiirden ge-
nis kapsamll bir topografik arazi 6l¢iim isini yiriit-
menin, uzun bir dizi toplama yapmakla ortak kimi
yénleri vardir: O da nispeten tekdiize, can sikic,
zaman alic1 ve _yanllma riskli bir islemdir. Sira izle-
yen bir say1 dizisini toplamaktan cok, —isi kisaltina-
ga yarayacak kestirme yollarin bulunmadigi- ras-
gele kiimelenmis bir miktar saylyl toplamaga ben-
zer. Bunlara karsin Gauss, bir kez daha goriiniiste
pek de zeka istemeyen bir gérevi atlama tahtas
olarak kullanmak sureti_yle, ileride ¢cok 6nemli ve
derin sonuglar doguracak bir usyliriitme gizgisine
ulagsmay: basardu.

Gauss'un fikrini anlamak igin, jeodezi denen ge-
yi (bii_yiik 6lcekli arazi 6l¢iim isinin temelindeki ku-
ramsal bi]gi sistemini) biraz daha ayrmtlll olarak
incelemeye deger. Jeodezik &l¢iim isinde kullanilan
standart yonteme "iiq:genleme (triangu/an'on)" de-
nir. Arazi tizerinde birtakim nirengi noktalar: seci-
lerek, belirlenen nokta ciftleri arasindaki uzakliklar
dikkatle élgiiliir. Btj_ylece. élgiilen bélge, kenarlar
ve acilan olabildigince dogru olarak olciilmiis tic-
genlerden olusan bir agla kaplanmis olur. Bu bilgi-
lerden, 6rnegin biribirine uzak iki nokta arasindaki
“kus ugusu uzaklik” gibi, baska élgiimler de ¢ikar-
sanabilir. Ancak, ii(;genlerin biribirlerine uyacak

sekilde bir araya gelis bigimleri, yeryiiziiniin bigi-
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Giiney-kuzey boyutu Géttingen yakinlanyla Hamburg arasi ka-
dar, dogudan banya uzunlugu da kabaca ayni olan bir bélgenin
“iiggenlemesi”. Gauss'un 1821-1838 déneminde yiritigi topog-
ratik arazi 6lgiim g¢ahgmasi buydu.

mine ve &lgiilen alanin genisligine baghdir. Diinya
diiz olsaydi, burada Eukleides geometrisinin stan-
dart formiilleri uygulanabilirdi. Diinya tam bir ki-
re olsayd, kiiresel geometri (bir kiire yiizeyindeki
sekillerin geometrisi) kullanilabilirdi. O_ysa gercek-
te Diinya ne diiz ne de tam kiireseldir. Daglar ve
vadilerin neden o|dugu engebeli goriiniime ek ola-
rak, yerki.irenin kendi cevresinde dénmesinden ile-
ri gelen, daha biiyiik boyutta bir kiiresellikten sap-
ma durumu da s6z konusudur. Ashnda Isaac New-
ton bile, daha o zaman, Diinya’'nin bigiminin hafif-

ce “elipsoid”, yani kutuplarda basik, Eslek boyunca



siskin, olmasi gerektigi sonucuna varmis, gezegen-
lerin hareketlerini ¢ikarsadigi ayni denklemleri
—“Newton yasalarim”~ kullanarak, Eslek kusagin-
daki siskinligin® degerini de hesaplayabilmisti.
(Sonraki élgiimler de Newton'un tahminini dogru-
lamistir; buna gore yerkiirenin Eslekteki gevresinin
40 067 km olmasina karsihk kutuplardan gegen
¢evresi ancak 39 999 km'dir.)

Yerkiirenin elipsoid bi¢iminde olmasinin bir et-
kisi, boyutlarina iliskin —Eratosthenes’inki gibi— 6l-
¢lim sonuglarini ¢carpitmasidir. Zira elipsoidin kesi-
ti —bir elips— iizerinde “dosdogru yukan” (kuzey)
_y(')'nler ylldlzlara gore hep ayni oranda degisim gos-
termez. (")rnegin, tam kuzeye dogru bes yiiz mil gi-
derek bu arada Kutup Yildizinin yiiksekliginde

meydana gelen degisiklik 6lciilecek olursa, alina-

Dikey dogrultuda Dikey duirultuda
ayni degismc daha az egigme

x Dikey
d()grull uda

4 daha ¢ok

dcgisme

Yerkiirenin eliptikliginin cografi ve gokbilimsel sl¢iimleri etkileyi-
si. Kiiresel bir Diinya tizerinde, nereden yola ¢ikihirsa ¢ikilsin, ku-
zeye dogru belli bir uzakhk agihnca dikey dogrultu da belli bir de-
gerde degisir. Elipsoidal bir Diinya’daysa dikey dogrultu kutupla-
rayakin yassilmis bolgede, daha egri (kivrik) olan Eslek bslgesin-
dekinden daha az degisir. (Resimdeki yassilagma miktar1 Diinya’-
nin gergek yassihk degerine gére ¢ok abartilidir; ama orada da ay-
ni ilke gecerlidir.)
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cak sonug nereden yola ¢ikildigina bagh olacaktir.
Olgiimler Eslek yakininda yapilmigsa degisim daha
bii_yiik, kutuplara _yakm yapllmlssa daha kiigiik ¢i1-
kacaktir. Gergekte tam bu tiir élgiimler Diinya’nin
bicimini belirlemekte de kullanilabilir. Bunun ter-
sine, Diinya'nin genel biciminin bilinmesi de, bir
jeodezik 6l¢iim caliymasindan gelen verilerin dogru
yorumlanmas: igin kritik 6nemdedir. Gauss'un je-
odeziye yaptigi katkilardan biri de, iste bu amacg
icin gereksinim du_yulan matematiksel aracglar ge-
listirmis olmasidir. Fakat onun en derin gérﬁsleri,
bu sorunu tersinden ele almasinda kendini gésterir:
Diinya'nin bi¢iminin 6l¢iim sonuglarini nasi| etkile-
digi degil, bir yer 6lgiimii isleminin Diinya’'nin bigi-
mini belirlemekte nasil kullamlabilecegi. Ornegin.
Diinya'nin ikliminin herhangi bir sekilde bugﬁn-
kiinden farkl oldugunu, diyelim gégiin —Veniis gi-
bi— her zaman bulutlarla kaph oldugunu varsaya-
lim. Bu durumda, Giines ile yildizlari ya da Ay tu-
tulmalarini, Diinya'nin bigimini belirlemekte arag
olarak kullanamazdik. O zaman, sadece Diinya yii-
zeyinde jeodezik tiirden &lgiimler yaparak Diin-
ya'nmin diiz mii yuvarlak mi, kiiresel mi elipsoid mi
oldugunu belirleyebilir miydik?

Gauss'un buna yamti “evet”ti. Bigimi biitiiniiyle
belirle_yemesek bile, b('i_yle 6lctimlerden sasilacak ka-
dar ¢cok bilgi cikarabiliriz. Ornegin, bunlara bakarak
Di.inya'nln diiz olamayacagml ve kiireselden c¢ok

elipsoid seklinde oldugunu kolayca dogrulayabiliriz.
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Bunun neden b6y|e oldugunu gé’)rmek icin, bir
meyve bahgesi yapma isini géziiniiziin éniinde can-
landirin. Once, iistiine agaqlar arasindaki ideal
uzakllgl gosteren araliklarla dﬁgﬁmler atilmig bir ip
alirnz. ipi yere, diimdiiz durmas: igin olabildigince
gererek uzatir ve her diigiimiin yanina bir tidan di-
keriz. Fidan dizisini ipin uzunlugunu geqecek se-
kilde uzatmak istersek, ipi aym ¢izgi tizerinde bir-
kag dﬁgﬁm ka_ydmr, bé')ylece ayni dogrultuda. ayni
araliklarla, istedigimiz kadar daha fidan dikeriz.
ikinci adim, aga¢ “siitunlarim” (ilk ¢izgiye dikey
agag siralarini) belirlemek olacaktir. ipi ilk sirami-
zin her tidanindan baslayarak siraya dikey olarak
uzatir ve yine her diigiime bir fidan dikeriz. ilk si-
radaki fidanlarin yatay bir ¢izgi tizerinde gériindii-
gi, “siitunlarin” da dikey ¢izgiler olusturdugu bir
kroki cizecek olursak, ilk siraya paralel goriinen
bircok yatay siranin olustugunu goririz. (B('j_yle
bir meyve bahgesinin yanmdan ge(;enlerin goziine,
ayni sekilde iple cekilmis diiz (;izgiler halinde dikil-
mis gibi goriinen birgok caprazlama —késeden ké-

seye— agag siralan da garpacaktir.) Eger Diinya

""""""""" ik agag sirase taban cizgisi

117774

Agag siitunlar

Diizlem tizerinde bir "meyve bahgesi”
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diiz olsaydi, Eukleides diizlem geometrisi buraya
tam tamina uygulanabilecekti: Sadece yatay agac
siralar1 taban gizgisine paralel dogrular tizerinde
olmakla kalma_ylp, bu siralardaki agaglar da ilk si-
radaki araliklarla ayni araliklarla dizilmis olacaku.
Yeryiiziiniin ¢ok kiigiik alanlari hemen hemen diiz
sayilabileceginden —ki zaten en basta Eukleides ge-
ometrisi de bu gériiniimden ¢ikmigtir— yatay siralar
boyunca aga¢ arahklan ilk taban gizgisindekilere
cok (esit sayilabilecek kadar) yakindir. Bunun pra-
tik sonucu da, ciftgilerin —“siitunlar” arasindaki
araligin hep ayni kalacag: sayiltisina dayanarak-
agag siralar arasinda dolasabilecek sekilde 6zel
olarak _yapllmls makineler kullanabilmeleridir.
Simdi de diizliikten sapmanin gézle goriiliir de-
receyi bulacag: kadar genis bir meyve bahgesi dii-
stinelim. Baslanglq olarak kullandlglmlz ilk agag si-
ramizin Eslek iizerinde oldugunu ve bahgemizin de
gercekten cok genis, dogu-batl yé')niinde birkag
boylam derecesi*' kapsayacak kadar genis, oldugu-
nu varsayalim. Bu durumda dikey agag “siitunlarn”
esit aralikh meridyen Qizgileri tizerine dikilmis ola-
caktir. Olusan yatay agac¢ siralarinda da, baslan-
gicta Eslekteki ilk siranin araliklarina esitmis gibi
goriinen araliklar gﬁzlenmekle birlikte, kuzeye
dogru gidildikge. hele bahcemiz de yeterince bii-
yiikse, meridyenlerin kutuplara dogru sikismasinin
s6z konusu araliklar iizerinde &lciilebilir bir etkisi

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

Meridyenler arasindaki uzaklklarin Eslekten
kutuplara dogru degismesini —ya da az énce tasar-
ladigimiz genis meyve bahgesinde, yatay siralar
tizerindeki aga¢ araliklarinin Eslekten uzakhklar
arttikca degismesini— ifade eden formiiller gelistir-
mek igin, cografyacilar Eukleides diizlem geomet-
risini birakip yerine matematigin daha yeni ve da-
ha ileri bir dahn, kiiresel geometriyi, koymak zo-
runda kaldilar. Fakat bir kez daha yineleyelim, ye-
ni formiiller de ancak bir dereceye kadar, belli bir
hata payly|a dogrudur, ¢inkii yerkﬁre kusursuz
bir kiire olmayip, yamri1 yumru bir elipsoiddir. Ga-
uss'un buradaki katkisi, ister diizlem, ister kiire, is-
ter elipsoid ya da belli 6zellik tagimayan gene| bir
yiizey olsun, herhangi bir yiizeyde kullanilabilecek

bir dizi formiildiir. Bu formiiller, bizim genis bah-

61



ce érnegine uygulaninca, yatay siralar kuzeye dog-
ru biribirini izledikge tizerlerindeki agagq araliklari-
nin degismesini, bugiin Gauss egriligi** ya da sade-
ce egrilik (curvature) adiyla bilinen ve agac dikile-
cek ya da haritasi qikarlacak ylizeyin her noktasi
icin saptanip hesaba katilan bir nicelige baglamak-
tadir. Yatay siralardaki agaglarln ilk taban gizgisin-
den —Ornegimize gore Eslekten— uzaklastikca ya-
vas yavas biribirine yaklasmasn, yeryiiziiniin, han-
gi noktasinda olursa olsun, egriliginin bir pozitif
say1 olmasinin dogrudan sonucudur: Gauss'un agik
formiiliine gére, egrilik ne denli biiyiikse agaclar
da o kadar gabuk biribirine yaklasir.

Gauss'un formiilii negatif egrilik durumunda,
yani taban Qizgisinden uzaklastikca aga(;lar ara-
sindaki uzakhgin arttig1 durumlarda da uygulana-
bilir. (")rnegin, kum saati bi¢ciminde bir asteroide
yerlesip meyve bahcemizi onun eslegi boyunca
diktigimizde bu durum meydana gelir. Burada da
negatif egrilik ne denli biiyiikse agac araliklar1 da

Hiperboloid iizerinde bir “meyve bahgesi”: negatil egrilik
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o denli ¢cabuk artacaktir. Ancak egriligi sifir olan
bir yﬁzeyde, yani bir diizlemde, agag aralhiklan
hep ayni kalir.

Gauss egriligi _yalmzca bir ylizeyin biciminin in-
celenmesinde degil, tim evrenin an|a$|l|p tasarlana-
bilir kiinmasi i¢in daha sonra yapllan girisimlerde
de o kadar ufuk acic1 bir rol oynamistir ki, birkag
farkh agidan daha yakindan incelenmeye deger.

Gauss egriliginin bir yonii vardir ki, ilk kez agik-
landlglnda hemen her zaman biraz kafa karl$lkllgl-
na _yol acar. Nitekim, silindir tiiriinden bir cismin
yiizeyi de kesinlikle egri gibi goriiniir; oysa (Ga-
uss'un verdigi anlamda) egriligi sifirdir. Bunun ne-
deni, yiizey boyunca yapilan gézlemler baglamin-
da, bir silindir pargasini bir diizlem parqasmdan
ayirt etmenin bir yolu olmamasidir. Bir dikdért-

gen, hi¢bir ¢ekistirme ve garpitmaya basvurulmak-

Silindir iizerinde bir “meyve bahgesi”: sitr egrilik
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sizin, diipediiz biikiiliip bir silindir haline getirile-
bilir. Bunun yﬁzeyinde yapllacak hicbir sl¢im ve-
ya harita ¢ikarma islemi aradaki farki gOsteremez
(silindirin ¢evresinde yeterince uzaga gidersek cik-
tigimiz yere dénmiis oluruz, o kadar). Meyve bah-
cesi modelimizdeki terimlerle s{)'ylersek, agaclarl-
miz1 dikmeye silindirin “beli” gevresinden baslayip
yukari veya asag1 dogru sira sira devam edersek,
biitiin agac araliklar ayni kalacaktir; bu da sifir eg-
riligin agik g(’jstergesidir.

Topogratik harita gikarma isleminde kullanilan
6lgiimleme siirecine biraz daha yakindan bakahm.
Bu siirecin merkezinde, giinliik dilde “kus ugusu
uzaklik” 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 iizerindeki “dogru ileri”
yol- jeodezik egri* (geodesic) denir. Bir diizlemde
jeodezik (;izgiler egri degil dogru cizgilerdir. Bir
kiirenin ﬁzerindeyse, Eslek ve meridyenler gibi,
biiyiik dairelerdir. Bahcemize ilk fidan siramiz:
dikmeden &nce diigiimlii ipimizi olabildigince ger-
gin olarak uzattigimizda, ip yiizeyde bir jeodezik
cizgi meydana getirecektir. Diizlem iizerinde nasil
iki nokta arasindaki en kisa _yol bir dogru cizgi ise,
bir kiire yiizeyinde iki nokta arasindaki en kisa yol
da bir biiyiik dairesel yoldur. Ayni sekilde, daha

genel olarak, herhangi bir ylizey tizerinde bir nok-
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tadan &biir noktaya en kisa yol her zaman bir je-
odezik yoldur: “kusun ugtugu cizgi”.

Bir “jeodezik 6lgiimleme” isinde kullanilan ana
yontemin “liggenleme” oldugunu séylerken, “iig-
gen" teriminin anlamini agiklamadik. Diizlem iize-
rinde bir iiggen normal olarak “kése” denilen iig
noktayla, bunlari ikiser ikiser birlestiren ve “kenar”
denilen iig dogru par(;asmdan olusur. Bir kiirenin
yiizeyindeki “iiggen” ise —ki buna “kiiresel iiggen”
de denir- yine ikiser ikiser birlesmis iic késeden
olusur, ancak bunlarin arasindaki gizgiler (“kenar-
lar”) biiyiik daire yaylaridir. Yerkiire gibi bir elip-
soidin yiizeyinde ya da genel olarak herhangi bir
yiizeyde, “licgen” teriminden her zaman, yine “ké-
se” denilen ii¢ noktayla bunlan ikiser ikiser birles-
tiren ve “kenar” denen jeodezik yay pargalarindan
olusmus bir sekil anlasilir. (Boyle bir seklin daha
“resmi” ady, “jeodezik iiggen” dir.)

Diizlemdeki iicgenlerin temel niteliklerinden bi-
ri, i kdsedeki agilarin toplaminin biitiin tiggenler
i¢in ayni, yani 180° olmasidir. Kiire iizerindeki
iiqgen|er icinse, acilarin toplaml her zaman
180°'den daha biiyiik oldugu gibi, ayrica iiggenin
boyutlarma da baglldlr. U(;gen kiiciikse agilarinin
toplami 180°'yi pek az asabilir. Fakat ii¢ agis1 da
dik ac1 olan ¢ok genis eskenar iiggenler de vardir.
Bunun bir 6rnegini, Eslek iizerinde Diinya gevre-
sinin dértte birine esit bir yay allp bunun iki ucunu

kuzey kutbuna bagladlglmlzda gérebiliriz.
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Kiire iizerinde ii¢ dik agili bir iggen

Varsayalim ki Diinya tam bir kiiredir ve biz de
onun boyutlarini yildizlar ve Giines gibi dis yar-
dimalara basvurmadan belirlemek istiyoruz. Gé-
riiriiz ki, kiire {izerinde ii¢ acis1 da dik aqi olabile-
cek kadar biiyiik rek eskenar tiggen, her kenan
dértte bir biiyiik daireye esit olan iiggendir. De-
mek ki gevrenin biitiinii —Eratosthenes’in hesapla-
dlgl nicelik— b('jyle bir tiggenin bir kenarinin dért
katina esittir. Bu husus, bir kiirenin boyutlarinin,
sadece o kiirenin yiizeyinde 6l¢ciimler yapilarak na-
sil belirlenebilecegi sorusuna kuramsal bir yamt
getirir. Uygulamada ise kiirenin boyutlarini sapta-
mak igin ¢ok daha kiigiik tiggenler ve ¢ok daha
karmasik formiiller kullamhr. Gauss'un basarisi,
herhangi bir _yiize_ydeki bir jeodezik liggenin acila-
rinin toplami igin genel bir formiil bulmasiydi. Bu
formiiliin 6ziinde*, acilarin toplamlnln iki etmene
bagh oldugu tikri yer alir: tiggenin biiyiikligii (bo-
_yutlarl) ve icinde bulunan her noktadaki egrilik de-
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geri. Gauss egriligi —diizlem tiggendeki gibi— sifir-
sa, agilarin toplami, iiggenin boyutlarindan bagim-
siz olarak, 180°dir. Pozitif egrilik 180°'den biiyiik
bir toplama neden olurken, negatif egrilik 180°'den
kiiciik bir toplam ¢gikmasini saglar. Gauss'un for-
miild egrilikle liggenin genisligi bilindigi zaman
acilarin toplamini bulmay: saglamakla kalmaz; ay-
n1 6nemde bir baska olanak da saglar. Elindeki je-
odezik tiggenin acilarini 6zenle 6l¢miis olan bir ye-
rélgimciiniin, islemi bu kez ters yénde yaparak,
buldugu degerden egriligi tahmin etmesine ve on-
dan da Diinya yiizeyinin elipsoidlik derecesini ¢i-
karsamasina olanak verir.

Bugiin adini tagiyan egriligi aslinda Gauss icat
etmis degildir. Ondan 6nce baska matematikgiler
de ayni niceligi incelemislerdir. Gauss'un 6nemli
bulusu, —ki bu kavrama adinin verilmesini tama-
men hakh kilar- s6z konusu egriligin bir harita ¢i1-
karma i$|emiy|e, yani sadece yer yi.izeyinde 6lgtim-
ler yapilarak®, belirlenebilecek niceliklerden biri

oldugudur.

Y

(a) (b) (c)

Cesitli yiize ylerde iiggenler: (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 parcasinin tam ve degis-
mez &lgekli bir haritasinin yapilamayacag seklin-
deki Euler teoremini kanmitlamanin yeni bir _yoluy-
du. Béyle bir harita var olsayd, yerkiire de ayn &l-
cege gore kiigiiltiildiigiinde, bu kiigiiltiilmiis kiire-
nin iizerindeki biitiin 6l¢iimler harita iizerindeki-
lerle tipatip ayni olurdu. Bu, béyle élgiimlerden ¢i-
karilan —~Gauss egriligi de dahil- biitiin nicelikle-
rin, hem kiigiiltiilmiis kiirenin her noktasinda, hem
de haritada bunlara denk diisen her noktada ayni
olacag: anlamina gelir. Fakat harita diiz bir yiizey
tizerine ¢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 yaklagimi, birkag 6énemli agidan, Eu-
ler'inkini agmaktadir. Her seyden énce, Euler’in
kiire icin 6ne siirdiigii savin temelinde yatan ge-
ometrik anlam ortaya koymustur. Ikinci olarak,
cok daha geneldir; yerkiirenin gercek —kabaca elip-
soid— bigimine bile uygulanabilir. Ugiincii olarak,
zaman geqtikge 6nemi artacak olan yeni bir egrilik
kavrami gelistirmistir.

Gauss'un, egriligi jeodezik iiggenler terimleriyle
tanimlayisina, o zamandan bu yana baskalar tara-
findan eklemeler yapilmistir. Joseph Bertrand ve
Victor Puiseux adh iki Fransiz matematikci, temel

(;ember kavramina kadar geri giden bir a(;|klama
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getirdiler. Kiire, elipsoid ya da herhangi bir yiizey
iizerinde, belli bir merkezi ve yarigapi olan bir
“cember” veya daire” deyince ne kastedilir? Diiz-
lemde daire/cember, sabit bir noktadan (merkez)
ayni uzakhktaki (yarigap) biitiin noktalarin olus-
turdugu bir kiimedir. Hangisi olursa olsun biitiin
yiizeylerde de ayn tanim ise yarar, eger “uzaklik”
tan “kus ugusu”, yani bir jeodezik ¢izgi boyunca
uzaklik anlasilirsa. Kiire i¢in bu terimle, _yﬁze_ydeki
en kisa uzakhigi ya da biiyiik daire iizerindeki uzak-
hg kastederiz. Diinya, g¢evresi 40 000 km olan bir
kiire olsayd:, Kuzey Kutbundan Eslek iizerindeki
herhangi bir noktaya uzakhk tam 10 000 km olur-
du. Dolaysiyla Eslek diizlemi de merkezi kutup
noktasi, yarigap1 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 cok kiigiiktiir; diizlem

tizerinde herhangi bir dairenin gevresi yaricapinin

Kuzey Kutbu

\ 10 000 kin yarigs
Merkezi Kuzey/ n yarigap
Kutbu olan =

o \ _

Islek: 40 000 kim

cevre uzun|ugu

Yerkiire iizerinde, merkezi Kuzey Kutbu olan bir daire olarak 1Zslek
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i T

2nr'den kiigiik 2nr'den ¢ok kiigiik

Pozitif cgrilik Biiyiik pozitil egrilik
Egriligi pozitif olan bir yiizey iizerinde gemberlerin uzunlugu

alti katindan daha biiyiiktiir (2nr). Gergekte, kiire
iizerinde her dairenin cevresi diizlemde ayni yari-
caph bir dairenin gevresine gére kisa kahr (kiire
tizerinde “yarigap” hep “kus ugusu uzakhk” olarak
alinmak iizere). iste bu klsallgm degeri kiirenin eg-
riligini belirler. Bertrand ile Puiseux ayni seyin bii-
tiin yiizeyler i¢in dogru oldugunu* gésterdiler. Bir
yiizeyin egriligi pozitif oldugunda, tizerindeki her-
hangi bir dairenin cevresi diizlemdeki ayni yari-
qaph daireninkine gore hep kisa diisecektir; egrilik
degeri ne kadar biiyiikse eksiklik de o kadar fazla

A‘a“‘ N

2ntr'den biiyik 2nr'den ok biiyiik

Negatif cgrilik Biiyiik negatif egrilik

Egriligi negatif olan bir yiizey iizerinde gemberlerin uzunlugu
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olur. Belli biryl'.izeyde herhangi bir dairenin gevre-
si diizlemdeki ayni _yarlqapll daireninkine gore da-
ha biiyiikse, o yiizeyin egriligi negatiftir; cevrenin
yarigapa oram ne kadar biiyiikse, yiizeyin egriligi
de o kadar negatif demektir.

Negatit egriligi olan yiizeylere iinli bir 6rnek,
“yalancikiire” (“sézdekiire”, pseudosphere) deni-
len ici disina ¢ikmis kiiredir. Borusundan ¢ikaril-
mis kocaman bir trompet kalagina (hunisine) ben-
zer. Yalnizca negatif egrilige degil, sabit (noktadan
noktaya degismez) negatif egrilige sahiptir. Bu in-
sana biraz sagirtic gelebilir, zira seklin gesitli par-
calar biribirinden hayli farkh gériiniimdedir. Fa-
kat yalancikiire tizerinde ayni yarigaph iki dairenin
cevreleri, neresine ¢izilmis olurlarsa olsunlar, her
zaman esit gikar. Bertrand'in ifadesiyle, egrilik yii-

zeyin her noktasinda aynidir. Bunun sonucu ola-

\

Bir yalancikiirenin iki goriiniimii

rak, yalancikiirenin herhangi bir yerine bir desen
cizilirse, bir baska yerine bu resmin hi¢ bicim bo-

zuklugu tagimayan tam bir haritas1 ¢ikanlabilir.
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Ote yandan. ayni gizimin diiz bir yilizey lizerine
tam &lcekli bir haritasini yapma girisimi, tipki nor-
mal kiirenin durumunda oldugu gibi, basarisizhiga
mahkdm olacaktir. Bunun nedeni de yine Gauss'un
o derin goriis ve sezgisidir: Tam ve kusursuz bir
haritanin ¢izilebilmesi igin, ayni egrilige sahip bir
yilizey gerekir.

Gauss geometriye iliskin goriislerini 1827'de
yazdig1 bir makalede® acikladi. Bir énceki yil, Ga-
uss’un fikirlerini o zamana dek hayal bile edilme-
mis simrlara kadar genisletecek olan bir matema-
tik¢i diinyaya gelmisti. Fakat ona gegmeden é6nce,
1829'da meydana gelen ve geometride bir déniim
noktasi olmakla birlikte matematik dﬁnyasmm cok
6telerine dek dallanip budaklanacak olan bir baska

olayl an|atmam|z gerekiyor.



IV. Bsliim

Sanal Diinyalar

Daireyi kareye déntistirmeve kalkip da

Ne kadar yorarsa yorsun kalasint

Gereken kurali bulamayan geometriciye
Déndiim ben de, bu_yeni manzaray: goriince.
Gértinttimiiziin ¢emberle nasil biitiinlesip
Ora_ va nasr/_ver/esligini gi)'l'me/( istiyorum,
[-.] Ama_yetmedi buna diislemimin giici.

Dante, /lihi Komedya

atematik tarihinde zaman zaman orta-

ya ¢ikan tamidik bir tema da, yeni bir

kavramin yer|e$inceye kadar gegirdigi
asamal evrimdir: baslangigta fazla soyut bulunup
reddedilisi; sonra, “dogaya aykin” ve sezgilerimize
ters goriinmesine karsin, istemeye istemeye de olsa
ise yaradiginin kabul edilisi; sonunda uygulamalar-
da vazgegilemeyen temel bir arag konumuna yiik-
selisi. Buna bir 6rnek, “negatif sayilar” kavramidir.
Bu deyim yiizyillarca bir sézciik oyunu, kendi an-
lamini yadsnyan bir deyim, saylsa| bir sagmalik ola-

rak gorilmiistiir. Oyle ya, sayr dedigin, nesneleri
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saymaga veya 6l¢meye yarar; alani negatif olan bir
sekil, gevresi negatif bir daire, sayta sayisi negatif
bir kitap gorilmiis miidiir? Yiizyillar boyunca in-
sanlar problemleri negatit sayilari kullanmadan
¢6zmek icgin olmadik cabalar harcadilar, zahmetle-
re katlandilar. Ancak neden sonra ve yavas yavas,
onlar1 kullanmaktan kaginmaga g¢alismanin bosa
cabalamak oldugu acikca ortaya cikty; zira negatif
sayilar, pozitif sayilarla aym sekilde yorumlanama-
salar da, onlar kadar kabul edilebilir ve hicbir ba-
kimdan celiski icermeyen kavramlardir.

Sanal sayr*® (karesi negatif sayr olan say1) kavra-
mi da buna benzer, reddedilisle baslayip yavas ya-
vas, asamal olarak benimsenmeye varan, bir evrim
izledi. Sorun, aritmetigin normal kurallarindan ¢i-
kiyordu; bunlar bize iki pozitif sayinin ¢arpiminin
pozitif, iki negatif sayinin ¢arpiminin da yine pozi-
tif oldugunu séyler. Bunun sonucu olarak, kendi-
siyle carpilan herhangi bir say1 (pozitif olsun, nega-
tif olsun) daima pozitif bir garpim verir (ya da ken-
disi sifirsa sifir verir); higbir zaman -1 gibi negatif
bir say1 vermez. Ancak, sanki karesi -1 olan bir sa-
Y1 varmis gibi davranmanin islemlerde pek cok ko-
layhk sagladigi anlasildi; bu yeni sayrya “sanal sa-
y1" adi verildi ve “i” ile gésterildi. Bu sayinin tek si-
radis1 ve kendine ozgii niteligi. karesinin -1 olma-
stydi; bunun disinda aritmetigin tim ahsilmis ku-
rallarina uyuyordu. Béyle yeni bir say: tiiriiniin

matematige sokulmasi hem diisgiicii isteyen hem
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de riskler tasiyan bir eylemdi; zira sanal sayilarin
kullammi gitikge yayihp genellesebilir, ama ¢ok
sonralan ciddi geliskilere y0| actiklan farkedilebi-
lirdi ki, bu durumda o zamana kadaryapllmls olan
biitiin gahsmalari ¢pe atmak gerekirdi. Ancak, sa-
w1 sistemlerinin ¢cok yakindan ve derinlemesine in-
celendigi on dokuzuncu yiizyila gelindiginde, “sa-
nal” sayilarin standart “gergel” sayilardan ne daha
cok ne de daha az “gergek” oldugu iyice ortaya ¢ik-
misti. Her iki kategori de matematiksel soyutlama-
lardir ve iistelik “gergel sayilar” o kadar zaman
kuskuyla karsilanmis olan negatif sayilari kapsadi-
g1 gibi, hi¢c kendini tekrarlamadan sonsuza dek gi-
den ve higbir cebirsel denklemi saglamayan onda-
hik kesirler gibi acayiplikleri de icerir. B('i_ylece, sa-
nal sa_yllar sonunda, problem ¢6zmek igin gerekti-
ginde kullanilmak iizere, matematik¢inin alet ¢an-
tasinin bir pargasi olarak kabul edilmis oldu. Bun-
lar bugiin miihendisler ve fizikgiler tarafindan ru-
tin olarak siradan bir alet gibi kullanilmaktadir ve
bircok matematiksel uygulamalar onlar olmadan
diisiiniilemez bile.

Fakat, matematik aleminde Eukleideslik-olma-
yan geometri* kadar direncle, hatta siddet ve haka-
retle karsilanmig yeni ge]isme azdir. On dokuzuncu
yiizyilla gelindiginde, Eukleides geometrisi iki bin
yasindaydi ve yiizlerce yildan beri genel egitimin
ana 6gesi olmus bulunuyordu. Aym zamanda agik

secik diisiinmenin ve mantiksal usyiiriitmenin de
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prototipi ve modeliydi. Immanuel Kant™, Eukleides
geometrisinin beyinlerimizin icine adeta désenmis
oldugunu, dis dl'jnyanln her birimiz tarafindan nasil
goriildiigiinin ve g(‘jrijlebilir klllndlglnln oziindg,
ana gergevesini olusturdugunu dl'j$ijnijyordu.
Fakat 1829'da Nikolay Ivanovig Lobagevski* ad-
Ii bir Rus matematikgi, iginde Eukleides geometrisi-
ne bir almasik (alternatif) getirdigi bir makale ya-
ylmladl. Eukleides geometrisinin bircok 6nermesi
Lobagevski'nin modelinde de gecerli kalyordu:
Ikizkenar iiggenin taban agilari esitti, bir iiggenin en
uzun kenari en genis agisinin karsisina rasthyordu,
vb.. Aslinda Eukleides'in Temel Ogeler'indeki ilk
yirmi sekiz 6nermenin ortaya konus ve kamtlanisla-
rn Lobagevski geometrisinde de aynen gecerlidir;
ancak Eukleides geometrisinin en cok bilinen kimi
teoremleri dogru degildir: 6rnegin Pythagoras te-
oremi ve bir iiggenin i¢ agilar1 toplaminin 180° ol-
mas1™ gibi. Bu yeni geometride bir ii¢genin i¢ agila-
rinin toplaml sabit bir sayl1 olmaylp licgenine gore
degisir, ama her durumda 180° den kiigiiktiir.
Lobacgevski kendi geometrisine “Eukleidesci-ol-
mayan geometri” demiyor, onu “sanal” terimiyle ni-
teliyordu. Bu “sanal” terimini kullanmasi, geomet-
risini Eukleides'inkinden daha az gerqek saydlgln-
dan degildi; bunun nedeni, Eukleidesci kiiresel ge-
ometrideki bircok matematiksel ifadenin kendi ge-
ometrisindeki karsiliklarinin, gerqel sayllar yerine

sanal sayilarin konmasiyla elde edilebilmesiydi.
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Lobagevski'nin ¢ahsmasi énceleri pek az _yankl
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 6nce yaziyr okuyan Ruslardan, gev-
rildikten sonra da &teki uluslardan gelen biitiin
yanki ve tepkiler, hemen hemen s6z birligi etmisge-
sine olumsuzdu.

Eukleidesgi-olmayan geometriyi Lobagevs-
ki'den bagimsiz olarak kendi basina bulmus olan
Janos Bolyai adli gen¢ Macar'in bagina gelenler
ise daha da yikiciydi. Bolyai'nin babasi Wolf-
gang®, Gauss'un kadim dostuydu; Wolfgang'in
1799°da Macaristan’a déniisiinden sonra da iliski-
leri kesilmemis, iki dost elli yildan uzun bir siire
mektuplasmiglardi. Oglunun basarisindan gurur
duyan Wolfgang, elyazmasinin bir kopyasin1 Ga-
uss'a génderdi; Gauss’'tan gelecek bir “aferin” ya
da daha iyisi, Gauss'un matematik dlemindeki sa-
yisiz iliskileri icinde Bolyai'nin calismasinin adinin
gecmesi, yetenekli genci cok parlak olabilecek bir
matematik kariyerinin basina yerlestirebilirdi.
Ama bunun yerine, bu durumda Gauss, karakteri-
nin pek de hayranlik uyandirmayan 6teki yanimi*
gosterdi. Wolfgang'a gonderdigi tinli yanitta, bu
Qallsma_ya aferin di_yemeyecegini, zira béyle yapar-
sa kendini 6vmiis olacagim agikladi. Ciinkii Gauss

ashinda Lobacevski ile Bolyai'nin basardiklarinin
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bijyﬁk boliimiinii daha 6nce kendisi bulmus®, ama
cahismalarini hi¢ yayimlamamigti. Bunun nedeni
de calismanin heniiz onun yiiksek standartlarini
tutturacak olgunluga erismis olmamas: degil, Ga-
uss’un bu yeni bulusa kars: gﬁsterilecegini tahmin
ettigi olumsuz tepkilerden korkmasiydi. Kosullar
boyle olduguna gére, pekala geng Bolyai'ye éviicii
birkag s6z séyleyip onu tesvik edebilir ve bundan
bir sey _yitirmezdi. Olan su ki, yeni geometrinin
tim ayrintilarini saptayip ortaya koymak igin har-
cadlgl biitiin o cabanin, ashnda Gauss'un ylllar on-
ce attig1 adimlar tekrarlamakla bosa gitmis oldu-
gunu 6grenmek Bolyai'yi tam anlamlyla yikti.

Isin ilging yani, Gauss'un, yeni geometriyi ger-
cekten anlayan ve Onemini degerlendiren pek az
matematikgiden biri olmasiydi. Gergekte Gauss
altmis iki yasmda Rusca 6grenmeye girigmistir.
Bunu kismen yeni diller ogrenmekten zevk aldig
icin, kismen zihinsel giiciiniin hala eskisi kadar iyi
oldugundan emin olmak istediginden, kismen de
—anlaslldlgma gore— Lobacevski’'nin eserini aslin-
dan okumak amaciyla yapmistir.

Matematik diin_yasmm bﬁyﬁk béliimiiniin Eukle-
idesci-olmayan geometri konusunda giderilecek iki
bijyl'jk kuskusu vardi. Birincisi, yeni geometrinin
Eukleides'inkine alternatif olarak “yasayabilir” bir
aday olup olmadlglydl. Ikincisi ise kendi basina 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 gikarak, ama bunlardan biri-
nin —“paralel aksiyomu”nun— yerine onunlatam ge-
liskin yeni bir aksiyom koyarak gelistirmislerdi.
Eukleidesci geometrinin bu paralel aksiyomunu
kullanmayan biitiin teoremleri yeni geometride de
otomatik olarak dogru olacakti. Fakat ad gegen ak-
siyomu kullanan teoremlerin yerine, Eukleidesci
geometri baglamlnda sagma gérl’jnebilecek yeni
onermeler koymak gerekecekti. Biiyiik sorun —"“ya-
sayabilirlik” sorunu- yeni aksiyomlar takiminin
ilerde celiskilere yol agip agmayacagiydy; actig: tak-
dirde kurulan biitiin yapinin, Eukleidesci geometri-
nin tek olanakh geometri oldugu inancini daha da
giiclendirmekten baska, higbir degeri olmadig orta-
ya cikacakt. Bol_yai'yle Lobagevski yeni aksiyom
taklmlarlyla, ellerindeki geometrinin gerqekten ya-
sayabilir bir geometri olduguna ve herhangi bir ce-
liskiye _yol agmayacagina kendilerint inandiracak
kadar ileri gitmislerdi gergi, ama bunun kamti yok-
tu, bu yiizden de kuskular dagilmiyordu.

Yeni geometrinin —celiskisiz oldugu kabul edil-
dikten sonra— 6z degerine gelince, Lobagevski bu-
nun biitiin bilim igin temel bir sorun ortaya cikar-
diginin pekila bilincindeydi. Iginde yasadigimiz
uzay herkesin kabul ettigi gibi “Eukleideslik” miy-
di, yoksa gerqek diinyamn dogru betimlemesini bi-
ze Lobagevski'nin “sanal geometrisi” mi veriyor-

du? Gauss'un, ii¢ dag dorugunun olusturdugu iig-

79



genin acilarim 6l¢mek sureti_yle uzayin “ Eukleides-
lik” mi yoksa “Lobagevskilik” mi oldugunu anla-
mak icin bir deney yaptigina dair yaygin ama yan-
his bir inams vardir. Gauss gercekten de béyle bir
deney yapmistir, ama bu, uzayin nasil oldugunu
saptamak igin degil, bir jeodezi sorunuyla ilgili ola-
rak® yapilmis bir deneydir.

Lobagevski yeni geometriye iliskin ilk makalesi-
nin _ya_yimlanmasmdan sonra da fikirlerini gelistir—
meye devam etti. Rusca olarak “Sanal Geometri™”
bashkh yeni bir makale _ya_ylmladl. Bunun bir
Fransizca gevirisi 1837'de, o zamanlar Avrupa’nin
6nde gelen matematik yayinlarlndan biri olan Crel-

6l

le Dergisi'nde*" gikt1. iki yil sonra ayni dergide, Al-
man matematik¢i Ferdinand Minding bugiin
ya|anc1kiire dedigimiz ylzeyi ilk kez bilim diinya—
sina sundu. 1840'ta, yine Crelle Dergisi'nde, Min-
ding dikkat cekici bir olguya parmak basti: Bir kii-
resel iicgende kenar uzunluklaryla agilar arasinda-
ki iligkileri ifade eden standart formiiller alinip
bunlarda kiirenin yarigapinin yerine bir sanal sayl
konunca, ¢ikan yeni formiiller, bir _yaianCIkijre
tizerindeki jeodezik iiggenler"' igin ge(;erli formiil-
lerin tipatip aynisi olu_yordu. Minding 6rnek olarak
béyle bir formiil** de verdi; bu, ufak bir yazilis far-
kiyla, Lobagevski'nin vermis oldugu bir formiiliin
aymistydi.

Matematik tarihindeki en biiyiik iletisim kopuk-

lugu ve kaginlmis firsat érneklerinden biri yiiziin-
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den, Lobagevski ile Minding'in biribirinin makale-
lerini okuyamadiklari anlasiliyordu. Yine anlagih-
yor ki hi¢ kimse de ikisini birden oku_yamamls 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 varamamig! Baska deyisle, eger Diinya dev
bir yalancikiire bigiminde olsayds, jeodezi 6lgiimle-
rinden normal kiiresel geometrinin degil Lobagevs-
ki'nin denklemleri ¢ikacakt.

Minding'le Lobagevski'nin galiymalar arasindaki
bu baglanti eksikligini daha da ilging kilan, her iki-
sinin de &6zel olarak kiiresel geometriyle benzerlige
gonderme yapmalar, ancak islemlerde gergel say:-
lar yerine sanal sayilar koymalaridir; bu bag ise,
Euler'in ¢agdasi olan Johann Lambert tarafindan
elli yil 6nce hemen hemen kurulmus bulunuyordu.

1728'de Alsace’ta dogan Lambert, zamaninin en
6nde gelen Alman matematikgisi®® oldu. Adi, bu-
gin dijnyamn dért yanlnda atlaslarda yaygin bi-
cimde kullamilan birka¢ harita projeksiyonunu
cagristirir. Matematik adlemindeyse daireler konu-
sundaki 2000 yilhk eski sorunu ¢6zmesiyle tanin-
mistir: Bir dairenin hem cap hem de cevre deger-
lerinin tam sayl olmasim sagla_yacak 6lcii birimleri
bulunabilir mi? Ornegin, T yaklasik degil de tam
olarak 22/7 oranina esit olsaydl, cap17 olan bir da-
irenin gevresi 22'ye esit olurdu (oysa gercekte bu-

nun biraz altindadir). Lambert ¢capin degerinin
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herhangi bir tam sayi olmasi halinde ¢evreninki-
nin de tam say1 olamayacagini kamitladi. Modern
terimleri kullanacak olursak, m oransiz”, yani her-
hangi iki tam sayinin oranina esit olmayan bir sa-
yidir. 1786'da yayimlanan iyi bilinen bir baska ¢a-
lismasinda da Lambert Eukleidesgi-olmayan ge-
ometrinin kurucusu olmaya ¢ok yaklasmisti. Euk-
leides geometrisinin paralel postijlatlnl almasik
(alternatif) bir postiilatla degistirmenin iki yolu
oldugunu kay(lediyor, bunlardan ikinci ve ii¢iincii
varsaylmlar olarak séz ediyordu. Birinci almagik-
ta —yani kendi “ikinci varsayimina” gére- bir iig-
genin ig acilan toplamlnm her zaman, liggenin ala-
niyla dogru orantili bir deger kadar 180°'den bii-
yiik oldugunu gésteriyor ve bir kiire iizerindeki
jeodezik iicgenlerde tam bu durumun gézlendigi-
ni kaydediyordu. Sonra, ikinci almagikta —kendi
“iglincili varsayimi”~ agilar toplaminin yine alanla
dogru orantih bir deger kadar 180°den kiiciik ol-
dugunu gosleriyor ve bu gézleme dayanarak s0y-
le yaziyordu: “Bundan, iiglincii varsayimin sanal
bir kiire iizerinde geqerli oldugu sonucunu c¢ikar-
sam yeridir.”

Elbette, tamamiyle hakliyd; s6ziinii ettigi “haya-
li kiire” Minding'in yalancikiiresinden baska bir
sey degildi ve “ligiincii varsayim” da dogrudan
dogruya Lobagevski geometrisine gétiiriiyordu.

Lambert 6zellikle iigiincii varsayiminin en carpici

sonuglarindan biri tizerinde durdu: Buna gére, bu
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geometride benzer iquenler diye bir sey olamazd:.
Gergekten de b6y|e bir yiizeyde ayni agilara sahip
iki iicgenin esdeger (congruent) olmalar gerekir,
yani agilar kenarlar belirler! Ayni durum yiizyillar
énce Islam matematikgi ve gékbilimcileri tarahindan
kiiresel iicgenlerde de fark edilmisti. Ornegin, diiz-
lem iizerindeki bir eskenar tiggenin her biri 60° olan
ii¢ esit acist vardir. Herhangi iki eskenar lggen ben-
zer iiggenlerdir; sadece 6lgek, yani biiyiikliik kiigiik-
lilk bakimindan farkhdirlar. Kiire iizerindeki bir es-
kenar iiggenin de yine ii¢ esit kenanyla iig esit agisi
vardir, ancak burada agilarin degeri biitiin eskenar
tiggenler igin aym degildir. Kiiciik tiggenlerde acilar
60°'den pek az biiyiiktiir, ama kenarlari kiirenin “es-
leginin” dértte birine esit biiyiik licgenlerde her agt
90°dir. S6z konusu kiire tizerinde, 60° ile 90°lik ag
deger|eri arasinda, acilar1 verilen bir degere esit sa-
dece bir eskenar iiggen vardir. Baska deyisle, agilar
esit olan iki eskenar liggen —ister istemez— esdeger
(congruent) dir, yani hem agllari hem de kenarlar
esittir. Bir kiirenin iizerinde bir eskenar iiggeni, diiz-
lem iizerinde yaptigimiz gibi. acilan esit kalmak ko-
suluyla bir 6lcege gore biiyiitiip kiigiilteme yiz.
Lambert’'in “ikinci varsayim” baglaminda kay-
dettigi 6zellik buydu. “Ugiincii varsayima” gére ise
bir eskenar liggenin yine ii¢ esit agisi olacak, ancak
bunlarin her biri 60°’'den kiiciik olacaktir. 60°°den
kiiciik her agi degeri icin, acilar1 verilen bu degere

esit yalniz ve yalmz bir eskenar iiggen olabilecek-
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tir. Burada da agilar esit kalmak kosuluyla boyut-
ca bijyijtiilﬁp kiigiiltiilebilecek benzer ijggenler
_yoktur. Lambert matematikg¢ilerde nadiren gt')riilen
bir davransla, ¢cahsmalarina gii¢ vermis olan yo-
gun heyecani agikga dile getirirken, “iigiincii varsa-
yimini” kabul etmenin lehinde ve aleyhindeki argii-

manlarl so_yle sayar:

Bu sonugta insana ¢ok hos gelen, heyecan ve-
rici bir seyler var; insam Ug¢iinci varsayimin
dogru olmasini dilemeye gétiiren bir seyler.
Bu ijstijnlﬁge karsin, yine de ben béyle olma-
sini istemezdim, ¢iinki bu durumda sayisiz
sakincalar ortaya caikarda. Trigonometri tablo-
larinin genisligi sonsuz olur, sekillerde ben-
zerlik ve oranlilik diye bir sey hi¢ olmaz, hig-
bir sekil tek ve mutlak bﬁyﬂklﬁgﬁnden baska
bir boyutta tasarlanamazdi; gékbilimcilerin
caligmalari da adamakilli zorlagirds, vb.

Fakat biitiin bunlar sevgi ve nefretten kay-
naklanan argiimanlar olup, ne geometride ne
de biitiin olarak bilimde yer|erinin olmamasi

gerekir.

Kendisi aksini s6ylemekle birlikte, argiimanlar
liglincili varsayimina inanmasi aleyhinde agir bas-
mis olmali ki, Lambert sonunda bu varsayimin bir
celiskiye yol agtigina ve dolayisiyla ¢épe atilmasi
gerektigine kendini inandird:.
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Lambert'in varsayim olarak ortaya attig fikirle-
rin acikca dile getirilmesi igin, diinyanin yarim yiiz-
yil Lobagevski'yle Minding'in makalelerini; ondan
sonra da g:e_yrek yﬁzyll daha bu iki makale arasin-
daki baglantinin kurulmasini beklemesi gerekti.
1868'de italyan geometrici Eugenio Beltrami, Lo-
bagevski ile Minding'in ayni geometrinin iki ayn
seklini ortaya koyduklarini gésterdi; ayrica, Loba-
cevski'nin geometrisinin aynen Eukleides’inki ka-
dar “yasayabilir” oldugunu kanitlamak suretiyle,
bu geometriyi saglam bir zemine yerlestirdi. Eger
bir gin Lobagevski'nin aksiyom]armdan tiireyen
herhangi bir Qeliskiyle karsilasilacak olursa, buna
benzer bir celiskinin Eukleidesci geometrinin igin-
de de saklanmakta olmasi gerektigini gosterdi.
Beltrami gésterimlerinde iki yénlij bir yaklaslm
kullandi. ilk olarak Lobagevski'nin formiilleriyle
yalancﬂ(iire gibi sabit negatifegrilige sahip herhan-
gi bir _yiize_yde gegerli olan formiiller arasindaki
baglantiy1 kurdu; sonra da Lobagevski'nin “sanal”
diinyasinin bir “haritasini” yapmanin yolunu bul-
du. Beltrami’'nin haritasi Eukleides¢i normal bir
yiizey tizerindeki bir cemberin igine cizilmisti. Bu
cemberin kirisleri tipatip Lobagevski geometrisinin
dogru gizgilerine karsiik gelir. Burada Eukle-
ides’in paralel postiilatinin gecerli olmadigi, ama
Lobacevski'nin onun yerine koydugu Onermenin
dogru oldugu ilk bakista gérﬁlijr: Herhangi bir

“dogru” ile onun iizerinde herhangi bir nokta veril-
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diginde, bu noktadan gecen ve ilk dogru_yla kesis-
meyen sonsuz sayida “dogru” vardir. Beltrami'nin
ciziminin aslina tipatip benzeyen bir kopya degil
bir harita oldugunu ve orada da, tlpkl bir kiirenin
haritalarinda oldugu gibi, bigim bozulmalar1 bu-

lundugunu da unutmamak gerekir. Mercator hari-

LLobagevski geometrisinin Beltrami modelinde dogru ¢izgiler

tasinda, yerkﬁre iizerinde sonlu yarim cemberler
olan meridyen|er sonsuz dikey diiz Qizgilerle goste-
rilir. Beltrami'nin haritasinda ise, asil yiizeydeki
sonsuz dogru gizgilere bir gemberin sonlu kirigleri
(dogru pargalar) karsihk gelir. Her iki durumda
da, harita_yl dogru kullanabilmek icin, harita iize-
rindeki 6l¢iimlerin asil yiizey iizerindeki élgiimlere
nasil gevrilecegini gosteren belli denklemlere sahip
olmak gerektir.

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

mek daha uygun olur, zira “harita” terimi ortada
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haritasi yapilacak bir yiizeyin var oldugu durum-
larda kullamlir. Lobagevski, geometrisinde gegerli
olan kurallari yazmakla birlikte, bu kurallarin uy-
gulanabilecegi gercek ve somut bir “oyun alani”
ortaya koyamadi. Uggenlerle ilgili trigonometrik
formiiller gibi kimi kurallarin yalancikiire gibi sa-
bit negatif egrilize sahip bir yiizeydeki jeodezik
tiggenler igin gecerli oldugu Minding ve Beltrami
tarahindan gosterildi. Ancak, Lobagevski geomet-
risinin &teki 6zellikleri, 6rnegin bir dogrunun her
iki yonde istendigi kadar uzatilabilecegi, dogru de-
gildir; yalancikiirede bu 6zellik yoktur. Eger Diin-
ya bir yalancikiire olsayd, diiz Diinya'ya inanan-
larin korktugu gibi, gercekten kenarindan asagiya
diiserdik.

On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Avrupa’nin
iki 6nde gelen matematikgisi, Alman David Hil-
bert ile Fransiz Henri Poincaré, Lobacevski ge-
ometrisiyle ilgili son birka¢ sorunu ¢éziip kalan
kuskularn gidermekte rol oynamlslardlr. Hilbert
su soruyu sordu: Yalancikiire gibi sabit negatif eg-
rilige sahip olan fakat yalancikiireden farkli ola-
rak “kenar” bulunmayan, dolayisiyla Lobacevski
geometrisinin biitin 6zelliklerini destekleyen bir
yiizey bulunabilir mi? Bulunabilirse, bu yiizey,
Beltrami tarzi modellere basvurmaksizin, s6z ko-
nusu geometrinin “yasayabilirlik” sorununa en
acik ve net ¢6ziimii getirecekti. Hilbert béyle bir
yiizeyin olmadigimi kanitladi. Demek ki Loba-
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cevski geometrisinin modelleri icin baska yere
bakmak gerekiyordu.

Poincaré, Beltrami’'nin ilk modeline bircok iis-
tiinliikleri olan yeni bir model ge|i$tirdi. Onun mo-
deli, iizerindeki agilarin dogru olarak géslerilisi gi-
bi 6nemli bir 6ze|ligi Mercator haritasnyla pay|a$1r;
Beltrami’'nin modeli ise béyle degildir. Poinca-
ré’nin modeli zihinde $6y|e canlandinlabilir: Nor-
mal bir Eukleideslik diizlemi, diyelim yatay bir ¢iz-
giyle, ikiye bélelim. Bunun bir yarisinin cam ya da
plastik gibi saydam bir maddeden yapilmis oldugu-
nu, ama maddenin yogunlugunun orta gizgiye yak-
lastikga arttigim diisiinelim. Geometrinin “cizgile-
ri”, 1s1k 1sinlarinin bu madde iginde izledikleri yol-
lardir. Temel kirilma kanunlari uyarinca bu iginla-
rin kivrilmalar gerekir; ve yogunluk tam istenen
degerlerde degistirilirse, isinlar simir Gizgisine dik
yarim gemberler bigiminde yollar izleyeceklerdir.
Poincaré, Lobacevski geometrisinin tam bir mode-
lini elde etmek icin bu “harita” iizerindeki 6l¢timle-
rin nasil _yorumlanmasn gerektigini gésterdi.

Poincaré ayrica bu modelin, Beltrami'ninki gibi
tamamen bir cemberin icine ¢izilmis bir degiskesi-
ni de gelistirdi. M.C. Escher’in oyma baskilariyla
in kazanan model de budur. Ashna bakilirsa, Esc-
her'in Lobagevski yiizeyini “désemek” icin buldu-
gu yaratic dﬁsgﬁcﬁ eseri yol, Poincaré'nin Loba-
cevski geometrisine iliskin haritasinin sitresini ¢6z-

mek icin de en agik ve kolay carelerden birini sag-
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lar. Herkesin asina oldugu, “Cennet ve Cehennem”
va da “"Melekler ile Seytanlar” adiyla bilinen (resmi
adi: Cember Limit 1V) resimde, biitiin melekler,

Lobagevski diizleminin dogru &l¢egine gore alin-

M.C. Escher’in “"Melckler ile Sevtanlan”

diklarinda, biribirlerinin tipatip k()pyusl(lu‘. Cem-
berin ortasindan uzaklastik¢a kii¢ilmeleri, Poinca-
ré'nin haritasindan tlircyen yapay bir 6zelliktir; bu
harita da, Beltrami'nin haritasinda oldugu gibi,
gcr(;.ek geometrideki sonsuz uzunlukta bir Qizgiyi

sonlu uzunlukta bir egri ile temsil eder. Melekler
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icin gecerli olan, tabii seytanlar icin de gegerlidir:
Onlar da Lobagevski'nin “sanal geometri”sinde ta-
mamen ayni bicim ve boyutta olmakla birlikte re-
simde boyutqa degisiktiﬂer, ciinkii Lobacevski
diizleminin herhangi bir haritas: gibi Poincaré'nin
haritasi da uzunluklar ve uzakhklari ister istemez
bozulmaya ugratir.*

Beltrami ve Poincaré'nin ¢calismalarindan sonra,
arttk Lobagevski geometrisinin “yasayabilirligi”
konusunda hi¢bir sorun kalmadi. O da geometrici-
nin alet ¢antasindaki normal aletlerden biri haline
geldi ve giderek, hem normal Eukleidesgi geomet-
riye, hem de eliptik geometri ad: verilen, kiire iize-
rindeki geometriyle yakindan bagintih 6teki Eukle-
idesgi-olmayan geometri tiiriine karsit olarak, hi-
perbolik geometri adiyla taninir oldu.

Hiperbolik geometrinin, matematigin cok cesitli
ve farkh dallarinda son derece yararh ve kullanigh
oldugu meydana cikti. En sasirtict yam da, “Fer-
mat'min son teoremi” diye bilinen 350 yillhk soruna
1993'te 6nerilen ¢6ziimle iliskili olmasidir denilebilir.

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

geldi.
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V. Bsliim

Egri Uzay

Dogadaki matematikte
sagkmhk verici bir diisgiicii vardirs
Arkhimedes'in diisgiicii de

en az Homeros unki kadar genigtir.

Voltaire

eorg Iriedrich Bernhard Riemann

1826'da, Gauss'tan elli yil kadar sonra

dogdu. Dogum yeri olan Breselenz kéyii,
vaktiyle Gauss'un haritas: icin kadastro (;lkarmaga
giristigi aym Hannover kralllgmda_ydl. Riemann'la
birlikte, Euler ve Gauss'u da kapsayan, matematigin
altin cagim simge|eyen matematikci ticliisii tamam-
lanmis olur; birgok kisi icin Bach, Beethoven ve
Brahms’in da klasik miizigin dorugunu temsil ettik-
leri gibi. Bunlarin matematik ve miizikteki kariyer-
leri arasinda acik larklar olmakla birlikte, arada kiil-

tiirden kiiltiire garpici benzerlikler deyok degildir.
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Georg Friedrich Bernhard Riemann
(Matematik Enstitiisii, Géttingen)

Euler ve Bach on sekizinci yiizyilda yasadilar ve
o zamanin gelenegine gore, soylularin ya da kralh-
gin patronlugu altinda cabstilar. Gerek kisisel ge-
rek mesleksel yasamlarinda son derece iiretici olup
gelecege hem kalabalik aileler hem de ciltler dolu-
su elyazmalar biraktilar. ilging bir rastlantiyla, her
ikisi de yasamlarml n sonuna dogru gorme duyula-
rinm za_ylﬂamasma tanik olarak, émiirlerini tam
karanlk icinde tamamladilar.

Buna karsilik Beethoven ile Gauss on dokuzun-

cu yi’lzyll baslarinin romantik ideallerini kisilestir-
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diler. Dokunduklar her seyin bir bagyapit olmasi-
na ¢ahstilar. Yasamlar1 ve huylar ¢ok daha neseli
ve daha az karmasik olan Bach ile Euler bir esere
giristiler mi onu bir oturusta son bigimiyle ortaya
Qlkarabiliyorlardl. Beethoven ise bir eseri yaylmla-
madan 6nce iizerinde uzun uzun ¢ahsmak ve eseri
defalarca yeniden yazmakla iinliiydii. Gauss'un si-
an olan pauca sed matura (“az ama olgun”) da
onun, her fikrin 6ziine ulasmak, herhangi bir yazi-
w1 kendi siki normlarini tutturacak diizeye erigme-
den yayimlamamak konusundaki saplantisini yan-
sitir. Bu tutumun sonuglarindan biri, ¢cagdaslarin-
dan bazilarinin basina gelen tatsiz olaylardir. Bir-
cogu, Bolyai gibi, bir problem iizerinde yillarca ga-
histiktan sonra verdikleri emegin meyvesi olarak
Gauss'tan kisa ve 6zlii bir “Ben bunu biliyordum”
yamtiyla yetinmek zorunda kalmislardir.

Brahms ve Riemann ise, cok daha saglam bigim-
de, on dokuzuncu yiizyilin orta ve sonlarindaki
diinyada yerlerini alms durumdadirlar. Sik ve ka-
ba sakallarinin iistiinden bize bakarken, Napoléon
déneminin kahramanlara 6zgii umut ve iddialarin-
dan iyice uzaklasmis gériiniirler. Her ikisi de yara-
dilisga al(;akgé‘)niillﬁ olmalarina karsin, kendilerini,
cagdaslan tarafindan daha 6nce doruga ¢ikmis ki-
silerin dogal ardillan sayllmak gibi pek imrenile-
meyecek bir konumda buldular. Riemann Géttin-
gen'de daha 6nce Gauss'un makami olan profesér-

lﬁge atanmakla kalmady, G6zlemevinde onun kal-

93



dig1 lojmana bile yerlesti. Ote yandan (belki de bu
konum nedeniyle) Brahms ile Riemann yetkinlikgi
egilimlerini Beethoven ve Gauss'tan da ileri gétiir-
diiler. Brahms bir kuartetini yayimlamaya karar
verinceye kadar yirmi yll (;allslp bir o kadar kuar-
tet yazdi. Beethoven'in dokuz ve Haydn'in yiiz
senlonisine karsihk, yagami boyunca yazdig: senfo-
nilerin toplaml sadece dorttiir.

Riemann'in yayimladiklarinin azhgi, hele Eu-
ler'in o tagkin iiretimiyle karsilastirihnca, daha da
carpicidir. Yasami boyunca matematige yaptig
katkilar, kitaphk raflarinda iki santim kadaryer tu-
tan kiiciik bir karton kapakll ciltte toplanabilir.

Fakat buna karsin Riemann, derin goriis ve bu-
luslar yalnlz matematikte degil tim dl'jnya gorisii-
miizde yeni glglrlar acan, 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'in “yaratici, aktit' ve
gercekten matematiksel zekasindan ve gﬁrkemli bir
zenginlik tasiyan 6zgiinliigiinden” s6z etmekten ge-
kinmedi. Yillar sonra, Riemann'in fikirleri olgunla-
sip meyvelerini vermeye baslayinca, Albert Einste-
in da syle yazacakti: “Sadece Riemann’in yalniz ve
anlasilmamis dehas, son yiizyilin ortalarinda, uza-
yin eski katihgindan kurtarilip fiziksel olaylarda rol
oynama yetisinin olanaklt gériildiigii yeni bir uzay

tasarimina dogru giden yolu bulmustu.”
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Riemann'in yeni tasarimimin 6zii, Gauss'un bir
yiizeyi incelemek igin 6nerdigi bigimde, ¢evremiz-
deki uzay1 —direkt yo“arl izleyerek, Slciimler ya-
PP bulduklarimz ka_ydederek ve her tiirlii bas-
makallp 6n-tasarimdan kurtulmus olarak— yokla-
mak ve arastirmakti. Yani Einstein'in daha sonra
“diisiince deneyi” adin verecegi islemi yapmaly-
dik: bastan basa imgelemimizde tasar|an|p yiliriti-
len bir dene_y.

Bu 6zel “deneyi” anlatmadan énce, diisiince de-
ney|erinin ne oldugu ve fliziksel dl'jnyayl anlamak-
taki 6nemli rolleri hakkinda birkag s6z sijyle_yelim.
Diisiince deneylerinin roliine iyi bir 6rnek, ilkénce
Galileo tarafindan formiillendirilen ve sonra New-
ton tarahindan fizikteki iinli “Newton yasalarinin”
birincisi olarak kabul edilen “eylemsizlik (inertia)
yasas1” dir. Galileo nesnelerin hareketlerini gesitli
kosullarda dikkatle gézleyip 6l¢gmiis ve sonunda
dogru aciklamanin, iki bin ylldan beri kabul edilen
standart dogmanin tam tersi oldugu sonucuna var-
misti. Aristoteles’in resmi|e§tirdigi s6z konusu dog-
ma, hareketin siirebilmesi igin cisme bir kuvvet uy-
gulanmasinin gerektigini ve kuvvet ortadan kalkin-
ca hareketin de durdugunu ileri siiriiyordu. Galileo
ise, durduracak bir kuvvet uygulanmadik¢a hare-
ketin sonsuza dek siirecegini séyliiyordu. Aristote-
lesci inancin bu kadar uzun zaman egemenligini
siirdiirebilmesinin tek nedeni ise, Galileo'nin 6ner-

mesini sinamak igin higbir ger(;ek denc_yin tasarla-
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namayistydi. Nesneler, cisimler normal olarak her
zaman gesitli kuvvetlerin etkisi altindadirlar: Genel
cekim, siirtiinme, yerkﬁrenin diisen bir cisim tizeri-
ne, yere carptig1 anda uyguladigi kuvvet bunlardan
sadece birkagidir. Galileo'nin, biitiin bu kuvvetle-
rin ortadan kalktigi bir durumu zihninde tasarla-
masi gerekiyordu; béyle bir durumda hareketli bir
nesnenin hareketini ayn1 yénde ve aym hizla son-
suza dek sﬁrdﬁrecegi sonucuna vardi. Onu bu so-
nuca gotiiren, dis kuvvetlerin asamah olarak azali-
sinin sonuglarini gézlemis ve bu azahsa kosut ola-
rak gercek 6lciim sonuglarinin kendi ideal deneyi-
nin 6ng6rdﬁgﬁ sonuglara gittik(;e yaklastlglm gor-
miis olmakti. Bu diisiince deneyinin 6nemi kii¢iim-
senemez. Newton un, ikinci ve lictincii _yasalarmda.
diisiincede “ortadan kaldirilan” kuvvetleri tekrar
tabloya yerlestirmesini ve bunlarin herhangi bir
nesnenin hareketine yaptig1 tam etki_yi ortaya koy-
masini o saglamlstlr. Sonuq olarak, Aristoteles'in
fiziksel dijnya hakkindaki nitel betimlemesi, yerini
Newton'un, bugiin tiim modern fizigin temeli olan
basit matematiksel denkleinlerle ifade edilmis kesin
nicel 6nermelerine birakmig oluyordu.

Simdi burada sunacagimiz da, tam olarak Ri-
emann’in 6zgiin ifadesi degil, onun uzayin bigimini
¢6ziimlemek igin 6nerdigi yaklaslml a(;|kla_yan es-
deger bir diisiince deneyi olacaktir. Ornegin, Diin-
ya'mn yakm cevresindeki uzay kesiminin bigimini

incelemek istedigimizi varsayalim. Once bir yén
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~diyelim, Kuzey Kutbundan “yukari dogru” kuzey
yénii~ secer ve bu dogrultuya dikey olan diizlem-
deki “uzayin bigimini” arastiririz.

Eslek boyunca esit araliklarla dizilmis ¢ok say:-
da roket oldugunu diisiinelim. Verilen bir isaret
tizerine bunlarin hepsi ayni anda frlatihyor. Her
roket yerden belli bir uzakliga erisince parlak bir
15tk sagmak iizere programlanmistir. Yeter sayida
roketimiz varsa sonug, yeryiiziinden belli bir uzak-
likta tim yerkiireyi cevreleyen 1siktan dev bir hal-
ka (hale) olacaktir. Diisiince deneyimizi tamamla-
mak icin, bu dairenin cevresini 6lgebildigimizi de
varsayalim. Uzay gergekten “LEukleideslik” ise
cemberin uzunlugu ¢apinin 27 kati olacaktir. Fakat
Riemann’in gériisiine gére, gemberin uzunlugunun
dogru degerini 6nceden bilmemizin yolu _yoktur.

zira uzay ger(;ekte Eukleideslik midir bilmi_yoruz.

Kutup Yildia

Diisiince dencyimizde eslegi cevreleven halka (hale)
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Ashlina bakilirsa bu bakis acisi daha 6nce Gauss ve
Lobagevski tarafindan da dile getirilmisti. Loba-
cevski 1820'lerde Eukleidesgi-olmayan diizlem ge-
ometrinin oldugu kadar uzay geometrinin de biitiin
formiillerini gelistirmisti ve bunlarin arasinda, bi-
zim diisiince deneyimizdeki 1siktan ¢ember gibi
belli qaptaki bir cemberin uzunlugunu veren bir
formiil de vardi. Lobagevski'nin geometrisinde (ki
buna hiperbolik geometri de denir) sé6z konusu
uzunluk Eukleideslik deger olan “21 kere yar-
cap”tan, “uzayin egriliginin” 6l¢iisiinii veren belli
bir deger kadar biiyiik olacaktir. Ancak Riemann,
uzayin Eukleideslik ya da Lobagevskilik oldugunu
énceden varsaymak icin hi¢bir neden bulunmadlgl-
na isaret etti; bunlar sadece akla gelen iki segenek-
ti. Ornegin, igiktan halkanin uzunlugu pekila Euk-
leideslik degerden daha kiigiik ¢ikabilirdi. Ri-
emann bunun béyle oldugu bir 6rnek de verdi. Bu
ornege 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 ii¢ —Euk-
leides, Lobagevski ve Riemann— geometride de,
Gapi verilen bir dairenin cevresi, uzaydaki yeri ne
olursa olsun, hep ayni kaliyordu. Bir kez daha Ri-
emann bunun b6y|e oldugunu varsaymanin higbir
dayanag olmadigini ileri siirdii. Diinya'nin yakin-

larinda uzayin egriligi, galaksinin merkezine yakm
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ya da baska bir galaksideki birylldlzm cevresinde-
kinden ¢ok farkli olabilirdi. Bu durumlarda da,
uzayin egriligine iliskin bir deger yukarldakiyle
ayn birer diisiince deneyiyle. 1giktan halkanin ¢ev-
resi capiyla karsilastirilarak, elde edilebilirdi. Bir
yl'jzeydeki cemberlerin uzunlugunu o yiizeyin egri-
ligiyle iliskilendiren Bertrand ve Puiseux’niin for-
miilleri, uzayin egriligini de tanimlamakta® kulla-
milabilir. Sifir cgrilik, yarigap: r olan dairenin gev-
resinin 27tr oldugu anlamina gelir; pozitif egrilik
2nr'den kiigik (egrilik ne kadar fazlaysa cevrenin
uzunlugu o kadar kiigiik), negatif egrilik de 2mr'-
den biiviik (egrilik ne kadar tazlaysa uzunluk da o
kadar bijyﬁk) deger|ere karsihk gelir.

Uzayda &lgiim yapma islemine bir baska yakla-
sim da biraz daha farkh bir diisiince deneyi ile an-

laulabilir; 6ziinde ahsik oldugumuz yer &lgiimii

Kutup Yildia

Uzayin egriligini belirlemek iizere alu roket arasindaki uzakhklarin
ilgiilerck roketlerin Diinya'ya olan uzakhklarivla kargilagurilmas
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(surveying) siirecine daha yakin olan bu yaklagim-
da, “igik halkasi”nin yerini “tiggenleme” (triangula-
tion) alir. Eslek tizerine esit arahklarla dizilmis al-
ti roket atar ve her roketin iki komsu rokete olan
uzakhklarin siirekli olarak 6l¢mesini saglarlz.
Eger uzay Eukleideslik ise®, roketlerin “yukari”
dogru yolculuklarmm herhangi bir aninda arala-
rindaki uzakhk, Diinya'nin merkezinden uzaklik-
larina esit olacaktir. Lobagevski uzayinda roketler
arasindaki uzaklik, roketlerin Diinya'ya olan
uzakhgindan daha hizli artacak, pozitif egrilikli
uzayda ise roketlerin arasindaki uzaklik, roketler
yiikseldikge artan diinya-roket uzakligindan daha
yavas biiyiiyecektir.

Gauss'un, egrilik olayini jeodezik iiggenler (ya
da bizim meyve bahcemizdeki agadarln aralikla-
n!) yoluyla agiklamasinda oldugu gibi, Riemann'in
ortaya attig1 uzayin egriligi kavrami da, ger(;ek 6l-
climlerin sonuglarinin uzay Eukleideslik olsayd:
bulunacak degerlerden nasil saptiginin —ya da sa-
pacaginin— acgiklanmasi olarak anlagilmalidir.

Uzaym egriligi konusunda ikiyanlls anlama var-
dir. Birincisi, egriligin, “diizliige” veya “dogruluga”
karsit az ¢ok bulanik, nitel bir 6zellik oldugudur.
Gergekte ise egrilik gayet net ve kesin nicel bir
kavramdir; uzaydaki her noktay: ve o noktadan iti-
baren her yond, ele alinan uzay kesiminin bigimi
tarahindan belirlenen kesin bir say1 ile betimler.

fkinci _yanhs anlama da, egri uzayin anlasiimasi 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
tanisik olanlarin egri uzayi gézlerinin oniine getire-
bilmeleri icin yararh bir yardimci olabilir. Ne yazik
ki dﬁrtboyutlu uzay kavrami popl'jler bilim ve bi-
limkurgu yazarlar tarafindan gogu kez gizemcil/gi-
zemsel cagrisimlar yapacak bigcimde kullanilmistir.
Matematiksel ayrintilari inceleyip 6grenmemis
olanlar igin zihinleri aydinlatmaktan ¢ok bulandir-
masi daha olasidir. Bir kez daha belirtelim, 6nemli
nokta sadece sudur: Normal ijqboyutlu uzayda 6l-
ciimler yapildiginda, bunlarin sonuglari Eukleides
geometrisinin 6ngérdiigii sonuglarla uyusmayabi-
lir; “egriligin” anlami, bu 6lciimlerin Fukleideslik
modeldekinden ne 6l¢iide ve ne yénde saptigindan
baska bir sey degildir.

Deneyimlerimiz, Eukleides geometrisinin kiiciik
Slcekte uzayin iyi bir betimlemesini sundugunu
dogrular. Fakat bu betimlemenin daha biiyiik, 6r-
negin galaksilerarasi slgekte de gecerli oldugunu
varsaymak igin hi¢bir nedenimiz yoktur. Bizi, evre-
ni “diiz” olarak diisiinmeye sevkeden, kiiciik &lgek
icin dogru olanin biiyiik 6lcege de yayilmasi veya
uzatilmasidir (extrapo/ation); llpkl daha 6nceki bir
cagda Diinya'nin diiz olduguna inanilmas: gibi.

Diinya’nin ashna uygun bir haritasin1 yapmaya

girisip de basaramayisimiz, evrenin “haritasim” ¢i-
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karma konusundaki ikilem icin de iyi bir benzetme
olusturabilir. Kentlerin veya kiigiik b6|gelerin hari-
talari kiigiik 6lgekte aslina uygun goriinmekle bir-
likte bﬁyﬁk 6lceklerde 6nemli bicim bozulmalarina
ugrarlar, ¢linki higbir “diiz” harita bir kiirenin eg-
riligini oldugu gibi veremez. Ayni durum evren igin
de gecerli olabilir. Diiz Diinya’ya kosullanmis olan
diisiinme bigimimizi artik yenip asmis olmakla bir-
likte, diiz evren kavramlariyla diisiinme egilimimi-
zi heniiz _yenebilmi§ degiliz.

Rieman sadece egri uzay [ikrini bulmak ve onun
cgriliginin nasil hesaplanacagml aciklamakla kal-
mads; biitiin evren icin de aligilagelen Eukleideslik
modelden kokten farkhyeni bir model énerdi. Ozel
olarak, evrenin bir “kiiresel uzay” biciminde olma-
st durumunda geqerli betimlemesini verdi. Uzay
sabit pozitif egrilige sahip oldugu takdirde evren
boyle bir sey olacakt.

Riemann’in evrenini en kolay bicimde betimle-
mek igin, her biri Diinya'nin bir “tarafin1” gésteren
iki yarimkiire olarak gizilmis Diinya haritasini ha-
tirlamaliyiz. Riemann’in evreni de ayni bigimde ta-
sarlamp géstcrilebilir.

Diinya'nin soldaki kiirenin merkezinde bulun-
dugunu ve bu kiirenin iginin de evrenin halen en
biiyiik teleskoplarimizla gérebildigimiz bélimii
oldugunu diisiinelim. Simdi de ¢ok uzaklarda, te-
leskoplarlmlzm eri§emedigi bir yerde, sagdaki kii-

renin merkezinde yer alan ve bu kiirenin igindeki
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“Yeni Diinya” “Iski Diinya”

Diinya’nin iki yanmkiiresi

l2sleksel kiire

“liski Evren” “Yeni Livren”

Riemann’in evreni

her seyi —ama sadece bunlari— gérebilen kendi te-
leskoplariyla uzayr goézleyen baska bir uygarlik
tasarlayalim.

Bu durumda cesitli secenekler akla gelebilir:
iki kiire biribirinden gok uzaklarda olup aralarin-
da —goéremedikleri— birgok evren “pargasi” bulu-
nabilir; ya da her iki u_ygarhktan da gézlemlenebi-

len bazi galaksiler bulunacak sekilde, ikisi az ¢ok
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ortiisebilir. Riemann iigiincii bir olanak 6nerir:
Hem 6rtﬁ$me_yebi|ir hem de birlikte tiim evreni
olusturabilirler.

Baska deyisle, teleskoplarimizla ulasabildigimiz
evren bslimii bijyl'jk bir kiirenin iginde yer alir; bu
kiirenin disg sinir, iginde baska bir uygarhigin bu-
lundugu oteki taraftaki kiirenin de dis sinir1 olabi-
lir. Bu dis sinir, evreni iki kisma ayiran “Esleksel
kiire" olacaktir: bildigimiz “Eski Evren” ve belki
de yirmi birinci yijzyllda bir uzay Kolomb’unun
kesfine gikacagi “Yeni Evren”.

Béyle bir evren tasarimimin bize yapay hatta
olanaksiz goriinmesi, Dijnya'nm ashna uygun ha-
ritalarini yapma girisiminin basarisizliga mahkim
olmasiyla ayni nedene baghdir: Yerkiirenin “egri-
|igi" yijzijnden, Qizdigimiz haritalar ancak gerqek-
ligin (;arplk birer resmi olur. iki yarlmkl’jreli tasa-
rimlarimizda haritalarimiz1 o sekilde cizebiliriz ki,
merkezden uzakhklar aslina uygun olur, fakat o
zaman da cizilecek esmerkezli cemberlerin uzun-
luklar1 merkezden uzaklastikga artan &lgiide ger-
Qeginden sapar, zira yerkl'jre ylizeyinin (pozitif)
egriligi, buradaki gercek gemberlerin bizim diiz
haritamizin tizerinde onlara denk diisen cemberle-
rin gosterdiginden daha kiiciik olmasi sonucunu
dogurur. Diiz haritada s6z konusu ¢cemberler git-
tikge biiyiirken, yerkiire iizerindeki gercek ¢em-
berler ancak belli bir maksimum degere —(harita-

daki sinir gembere tekabiil eden) biiyiik daire de-
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gerine— kadar bﬁyl‘jr, sonra ¢apucu noktasina dog-
ru tekrar kiigiilmeye baslarlar.

Uzaym da Riemann’in verdigi anlamda bir pozi-
tif egriligi varsa, diisiince deneyimizdeki “isik
cemberleri” de aynen bu sekilde davranacaklardir.
Eukleideslik uzaydakine gore daha az ¢abuk ol-
makla birlikte, gittikge biiyiiyecek ve evrenin bi-
zim iginde bulundugumuz béliimiiniin dis kabu-
gunda en biiyiik degere ulasacaklardir. Sonra kii-
ciilmeye baslayacak ve sonunda, evrenin “6teki
ucunda” bir noktaya déniiseceklerdir ki bu, hari-
tamizda sagdaki kiirenin merkezi ve evrende bi-
zim gapucu noktamizdir. Burasi evrenin bize en
uzak noktasidir. Bir uzay gemisine binip herhangi
bir yénde “dosdogru ileri” yolculuga ¢iksaydik, so-
nunda bu noktaya varirdik. Burada durmayip yo-
la devam etseydik, ¢ikis noktamiza geri dénerdik.

Bu evren modelinin, Riemann'in ayrica hosuna
giden bir 6zelligi de, yiizlerce yilhk evrenin “kiy:-
s1” sorununu ¢ézmesidir. Kimi filozotlar evrenin
boyut(;a sinirsiz oldugunu, her yone dogru sonsu-
za dek _ya_ylldlgml diisiinmiislerdi. Bu kuram, Pla-
ton’dan Aristoteles’e, Newton'dan Leibniz'e ka-
dar, béyle sorunlar: ciddiye alan bir¢ok diisiiniirce
ele alinip akla yakin bulunmayarak reddedildi. Fa-
kat bunun alternatifi de ayni élgiide kuskuluydu:
Eger evren sonsuza dek yaylllp gitmiyorsa, —diiz
Diinya gibi— bir yerde bitmesi gerekirdi. Peki, o

zaman o sinirin tesinde ne vardi?
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Riemann’in modeli, evrenin diiz ya da Eukle-
ideslik oldugu varsayimindan kaynaklanan bu pa-
radoksu ¢ézer. Eger evren diiz degil de pozitif eg-
rilikli ve “Riemannhk” ise, boyut¢a (genislikce)
sonlu olmakla birlikte hi¢bir “kiyrya” veya “sinira”
sahip olmayabilir. Riemann'in modelinde evrenin
her bir pargasi, bigimler ve 6lciimler agisindan, 6te-
ki par(;alarl_yla tamamen ayni gérﬁnﬁmdedir.

Riemann bu modeli gercek diinyanin olanakl
bir betimlenisi olarak ilk kez ortaya attlgmda, bu
kavram insanlar taratindan onun “gérkemli zen-
ginlikteki” imgeleminin yarattig1 bir hayalden fazla
bir sey olarak gérilmemis olmahdir. Bir buguk
yijzyll sonra bugl‘jn bile, Riemann’in vizyonunu
biitiiniiyle kavrayabilmek igin, diisgiiciimiizii son
sinirlarina kadar zorlamamiz gerekiyor.

David Hilbert'le ilgili olarak sik sik anlatilan bir
hikra vardir. Hilbert bir giin 6grencilerinden biri-
nin artik derslere gelmedigini fark edip nedenini
sorusturur. S6z konusu 6grencinin sair olmak iize-
re matematigi biraktigini 6grenince: "iyi yapmis,
der, zaten matematik¢i olmak igin yeterli diiglem
giicii yoktu onda...”

Biiyiik sair Dante de, siirsel ve matematiksel
diisgiiciiniin az goriilir bir rastlasmasiyla, Ri-
emann’inkiyle ¢arpici benzerlikler gésteren bir ev-

7 evreni

ren goriisiine ulagmistir. flahi Komedya'da
iki boliimden olusmus olarak betimler. Bir bélii-

miin merkezi Diinya'dadir; Diinya gittikge biiyii-
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yen i¢ ice kiirelerle gevrilidir ve sirasiyla Ay, Gii-
nes, gezegenler ve sabit ylldlzlar bu kiirelerin tize-
rinde hareket ederler. Biitiin gériiliir evreni igine
alan en distaki kiire Primum Mobile [“ilk Devindi-
rici"] adini tagir. Onun &tesinde Empyrea [“Ars-1
Ala"] bulunur. Dante bunu bir baska kiire olarak
betimler; burada cesitli melek siniflar1 bir merkez
cevresinde i¢ ice kiireler {izerinde donerler; mer-
kezdeki bir noktadan neredeyse gézleri kor edici
parlaklikta bir 1sik yayihr.”

Sair, Beatrice’nin kilavuzlugunda, yeryiiziinden
kalklp goriinen evrenin tim kiirelerini geqerek Pri-
mum Mobi/e'_ye kadar yﬁkselir. Oradan bakinca
kendisini Empyrea kiiresinin igini seyreder bulur.
Primum Mobile’de bakmak igin herhangi bir nok-
ta segmek gerektigine dair bir isaret yoktur; hangi

noktadan bakilirsa bakilsin Empyrea kiiresinin igi-

Yildizlar, Giines, Ay Melek siniflar

ve gezegenler

Primum

¥~ mobile ™M

Gorilir evren Empyrea
)y

Dante’nin evreni
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nin gérﬁlebildigi varsayllabilir. Baska deyisle,
Emp_yrea'_yl hem goriinen evreni distan saran hem
de onunla bitisik/cakisik bir kiire olarak diisiinmek
durumundayiz. Béyleyse, Dante'ye gore evren Ri-
emann’a gore evrenle tipatip ortiismektedir’; sade-
ce dile getirilislerinde tark vardur.

Riemann’in evren goriisii, nitel oldugu kadar ni-
cel de olmasi anlaminda, elbette daha “bilimsel”dir.
Riemann buradaki esmerkezli kiirelerin alanlar-
nin, dairelerin ¢evrelerinin, vb. bulunmasini sagla-
yan formiiller de verir.

Dante-Riemann evreninin bigimi, matematikgi-
lerin kiiresel uzay ya da asirikiire”™ dedikleri seydir.
Normal kiire gibidir, ama bir iist boyuta yiikseltil-
mis bir kiire. Benzetmeler agiktir. Normal bir kiire
iizerindeki esmerkezli daireler ba$|anglgta gittikqe
genisleyip bir maksimum degere ulasir, sonra tek-
rar daralmaya baslarlar. Bunun gibi, bir agirikiire
tizerindeki esmerkezli (normal) kiireler de ayn se-
kilde baslangicta gittikce biiyiir, bir maksimum bo-
ya erisgir, sonra tekrar kiigiliirler. Hem kiirenin
hem de asirikiirenin iizerinde, herhangi bir nokta-
dan herhangi bir yéne dogru yola ¢ikip “dosdogru”
gidilirse, eninde sonunda baslangi¢c noktasina geri
déniilir. Dahasi, ¢ikis noktasi ve yonii ne olursa
olsun, yolculugun toplam uzunlugu aym olur.

Kiire ve asirikiire herhangi bir biiyiikliikte ola-
bilirler; boylarini herhangi bir noktadan yapilacak
gidis—gelisin uzunlugu belirler. Ayni 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 yakindr.

Riemann'in kiiresel uzay tasarimi, evrenimizin
gero;:ek seklinin de bﬁyle bir uzay olarak diisiinii-
lebilecegi fikriyle birlikte, bilim tarihinde gérii-
len, alisilagelmis diinya gériisiinden en 6zgiin ve
en kokten kopuslardan biridir. Yirminci yiizyihn
6nde gelen fizikgilerinden Max Born™ s6yle de-
mistir: “Bu sonlu ama sinirsiz uzay fikri, diinya-
nin ne oldugu konusunda akhn lirettigi en 6nem-
li kavramlardan biridir.” Tuhaftir, Born bunu
derken Einstein'in bir fikrine génderme yaptigin
saniyordu, zira Einstein evrenbilim alanindaki ca-
lismasina, Riemann’'dan diger iki temel fikirle bir-
likte, bu kiiresel uzay kavramini da katmisti; s6z
konusu 6teki iki fikirse, uzayin egriligi (kivrilmis-
hgl) ile d6rtboyutlu bir egri uzayin betimlenisiy-
di. Riemann biitiin bu kavramlarla birlikte, daha
yirmi yaslarindayken, kiiresel uzaya -modern ev-
renbilimciler igin ayn1 derecede ilging— 6nemli 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, s6z konusu dersin modern
evrenbiliminin dogusunu belirledigini agikga gé-
rebiliyoruz.

Sonradan anlasildigina gére, Riemann'da evre-

nin tam bir tablosunu ¢izebilmesi icin bir anahtar
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oge eksikti. Bunun igin ise, dijnyanm yarim yliz-
yil daha, Einstein'in 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 yaslarmm
basmdayken, elektrik, manyetizma, l$ll( ve kﬁt|e¢e-
kimi olaylarini baglantilandiran bir birlesik mate-
matiksel kuram gelistirme cabasina girismisti. Boy-
le bir “birlesik alan kurami”nin var olabilecegi fik-
ri bile zamaninin o kadar 6nﬁnde_ydi ki, yiiz yll son-
ra bile Einstein son yillarini bayle bir seyi aramak-
la bosuna geqirdigi icin ala_y konusu olmustu.

Riemann'in émrii vefa etseydi fikirlerinin nasil
bir nglrda gelisecegini hi¢bir zaman bilemeyecegiz.
Trajik bi¢imde, kendinden 6nce Mozart ve Schu-
bert gibi, kirkinc dogum glnini géremeden sldi.
Yasaminin son yl]l icinde bir makale yaylmlandl:
Riemann’in tiim ¢abalarina direnmis olan tiziksel
olaylari anlayisimizda devrim yapacak, onun bir-
lestirme vizyonunun temel 6ge|erinden birini ger-
ceklestirecek ve Riemann’la Einstein arasinda
énemli bir baglanti kurdugu anlasilacak olan bir
calisma. Bu buluslarin nasil heyecan verici bir sii-
recgte gergeklestigi, 6ykijmijzﬁn bundan sonraki

bsliimiiniin konusudur.
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VI. Bolim

Goriinmez Evren

Ne bigim adamlardir o sairler ki, Jiipiterden insan gibi bir
varlkmisgasina sz edebilirler de, topag gibi dénen dev bir
metan ve amonyak kiiresi oldugunu hi¢ séylemezler.

Richard Feynman

tinya’nin kendi ekseni etrafinda dénmesi

ya da Giines'in gevresinde (yériingesin-

de) dolanmasi gibi dogal olgulara daya-
nan giin ve yil gibi zaman béliimlerinin aksine,
“yiizyil” kavraminin fiziksel bir temeli yoktur. Da-
ha ¢ok, insan anatomisinin rastlansal bir 6ze||igine
dayal yapay bir aritmetik ilkesinden tiiremedir.
insanlar diinyaya ellerinde dérder parmakla gelmis
olsalardi, hi¢ kuskusuz on yerine sekiz tabanl bir
say: sistemi gelistirmis olacaktik; bu da bizi, zama-
ni onyillara degil “sekiz-yillara” ve yiizyil yerine de,

sekiz kere sekiz-yillara, yani altmig dért yillik bi-



rimlere b6|meye g('jtiirecekti. On parmaglmlzdan
esinlenen biitiin bu “desimal” say: sistemiyle ondan
tiireyen, _ylllarl on_yll, _yiiz_yll ve bin_ylllara gore
gruplama™ ddetimiz bir diizenleyici ilke olarak bize
o denli kullanigh gelmi$tir —nitekim bunlara karak-
terlerine uygun adlar da vermisizdir: Sen Doksan-
h Yillar, Kitkreyen Yirmili Yillar, Firtinah Altmigh
Yillar gibi —ki, bu béliimlemelerdeki keyfilik tama-
men goziimiizden kacar (ABD de gergek “altmish
yillar” kiiltiirii —tabii béyle bir sey sahiden var ol-
dugu 6lgiide— daha dogru olarak 1964’ten 1972’ye
kadar giden “sekiz-yih” kapsiyordu). Ayni sekilde,
insanlar kirkina (ya daellisine veya altmigina) mer-
diven dayamaktan korkarlar; béylece belli bir say:-
ya, sirf on’un kati oldugundan™, hig de dayanag ol-
mayan bir anlam ve 6nem vermis olurlar.

Bu olumsuz gériise karsin, on dokuzuncu yiizyil
biliminin kendine ozgli ayirt edici bir karakteri ol-
dugu ve evreni “goriip” anlama ¢abalarimizda anah-
tar rolii oynadigi séylenebilir. 1800 yilinda” meyda-
na gelen iki kritik olay. yﬁzyllln geri kalan kisminda
bilim giindeminin biiyitk bslimiini belirlemistir.
Bunlarin birincisi, biiyiik gékbilimci Sir William
Herschel’in kizilétesi 1simimi, hemen ardindan da
1801'de Johann Wilhelm Ritter’in morétesi 1s1nimi
bulmalaridir. Bunun sonucu olarak, bilim adamlan
isigin mahiyeti hakkinda tamamen yeni bir bakis
acgisi kazandilar. Gézle goériilen 1s1gin iki yaninda

onun kadar gercek baska tiirden 1sinlar da var oldu-
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gunun, fakat bunlarin —gériinmez olduklar: iin— al-
gilanmizin disinda kaldiginin farkina vardilar.
1800 yilinin ikinci biiyiik bilimsel olay:, Ales-
sandro Volta tarafindan, biitiin elektrik pil ve ba-
taryalarinin 6nciisii “Volta pili”nin icat edilmesidir.
Bununla, ilk kez bilim adamlar: ellerine temel de-
neylerini yapabilmek igin giivenilir bir elektrik
enerjisi kaynag gecirmis oluyorlardi. Cok gegme-
den elektrik akimi, suyu olusturucu &gelerine ayir-
makta kullanildi ve beklenmedik bicimde, bu sivi-
nin iki gazdan —hidrojen ve oksijen— olustugu orta-
ya c;:lktl. Fakat bu alanda ilerlemeler son derece ya-
vas oluyordu ve elektrigin mahiyet ve 6zelliklerinin
anlasilmasi cok zaman alan bir siirecti. Elektrik 151-
g gibi pratik u_ygulamalar ancak _yijz_yllm sonlarin-
da gergeklesebildi. Yine yiizyilin sonlarina dogru,
yirminci yiizyl biliminin gelisimine ortam hazirla-
yan baska kesitler de yapildi. 1885'te Heinrich
Hertz elektrik desarjlar1 kullanarak, daha sonra
“radyo dalgalar” adi verilen yeni tip bir isinim elde
etti. Bunu, biribirine uzak yerler arasinda “telsiz”
iletisim gibi sasirtici uygulamalar izledi. En garip
ve en beklenmedik olani da kuskusuz 1895'te Wil-
helm Réntgen tarafindan X isinlarinin kesfiydi.
Réntgen bir cam tiipte olusturulmus vakumun
(boslugun) icinden gecgen elektrik aklmlanyla de-
ney yaparken, bir tiir isinimin yalniz camdan degil
normal olarak opak olan maddelerden de gecerek

disar s:zdlglm fark etti. Victoria déneminin tutucu
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Bir insanin X isinlanyla
abnmis ik boy resmi.
(Deutsches Museum,

Miinih)
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insanlar gi_ysilerin izerinden alinms, gtjlgeler ha-
linde i¢ organlarla kenarlari net ve keskin bigimde
belli olan kemikleri gosteren resimler karsisinda

sasirip soka ugradilar. Réntgen ve baskalar: X 1sin-

larinin up alaninda tayyal)ilecegi degeri hemen

James Clerk Maxwell esi Katherine Mary Dewar'la birlikte. kirk
sekiz yasinda zamansiz 6liimiinden birkag yil énce (Cambridge
Universitesi, Cavendish Laboratuvari).
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kavradilar, 6yle ki 1900’e gelindiginde bunlarin
tipta kullanimi iyice yayginlasmig bulunuyordu.
Réntgen'in buluslari, 1901°de ilk Nobel fizik 6dii-
linti kazanmasini sagladl.

Daha da sasirtic1 olan su ki, hem X 1sinlari hem
de radyo dalgalan, fiziksel gercekler olarak goz-
lemlenmelerinden ¢ok ©nce, matematiksel olarak
“kestedilmis” bulunuyorlardi. Isin dogrusu, radyo
dalgalarl tahmin olarak 6nceden haber verilmis ol-
dugu icindir ki, Hertz bunlarin varllgml dene_yse|
olarak dogrulamaya girigmistir.

Bu devrimci kesiflerin onuru James Clerk Max-
well’e aittir; bu bilgin [izigin bashca arastirma alan-
larinin hepsinde gayet etkin bigimde gahismalar yii-
riitiyordu: gazlar, akiskanlar, elektrik, manyetiz-
ma, optik, vb. Gii¢li bir fizik sezgisiyle olaganiistii
bir matematik yetenegini birlestirerek, cok cesitli
fizik olgularim betimleyen kesin denklemler elde
edebiliyordu. En iinli basarisi da, elektrikle
manyetizma olaylarlm tek bir denklem seti cerce-
vesinde birlestirmesiydi.

Maxwell'in denklemlerinde™, iki yiiz yil &nce
Newton’un denklemlerinin gezegen hareketleriyle
yeryiiziindeki mekanik olgular konusunda géster-
digi aym gizemli ve sasirtic1 giic, biitiin elektrik ve
manyetik olgularl kapsama gl vardi. Bu denk-
lemlerde ayrica yeni ve 6ngériilmemis olgulan ha-
ber verme yetenegi de vardi ki, bunlarin en 6nem-

lisi, ¢ok yﬁksek bir hizla yayllan elektriksel ve
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man_yetik titresimlerden olusan "elektroman_yetik
dalga” kavramiydi. Maxwell hem elektrikten hem
de manyetizmadan deneysel olarak belirlenmis ni-
celikler kullanarak, bu dalgalarin yayilma hizini
hesaplamay: da basardi. Sonug, 151g1n bilinen hizi-
na ¢ok yakin ¢ikti. Dolayisiyla Maxwell, elektrikle
manyetizma igin birlesik kuram arayisimin yan urii-
nii olarak, Riemann’in 15181 obiir iki olguyla biitiin-
lestirme planinin bir kismini da “kazara” gergekles-
tirmis, 15181n da bir tiir elektromanyetik 1isimim ol-
dugunu bulmus oluyordu. Buna ek olarak, ayni
hizla yayilan fakat farkh frekanslarda titresen bas-
ka elektromanyetik dalgalar da olmasi gerektigi so-
nucuna vardi. Bu éngériisii yirmi yil sonra Hertz
tarafindan deneysel olarak dogrulandl. Hertz,
Maxwell'in denklemlerinin yeni tizik olgularlnl on-
ceden haber vermekteki sihirli denebilecek yetene-
gini soyle 6ver: “Insan bu formiillerin bagimsiz bir
yasamlarl ve kendilerine ozgii bir zekailar oldugu;
bizden, hatta kendilerini bulandan daha akilli ol-
duklar duygusuna; onlardan, baslangigta iglerine
konmus olandan daha fazlasini elde edebiliriz duy-
gusuna kapilmaktan kendini alamiyor.” Max-
well’in, eseri hakkindaki kendi degerlendirmesi ise
1865 baslarinda yazdig: bir mektupta daha &zlii bi-
cimde soyle ifade ediliyor: “Elimde, 151Z1n elektro-
manyetik kuraml_yla ilgili bir makale var; baskasi
aksini gosterene dek bu makalenin dogruluguna

)

glivenim 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 isinlarinin da bir tiir elektromanye-
tik dalga oldugu fark edildi. Bilim adamlan yavas
yavas mikrodalgalar ve gamma 1sinlar gibi baska
elektromanyetik dalga bigimlerini liretmeyi de Og-
rendiler. Fakat belki de en sasirtici olay. yirminci
yiizyillda biitiin bu elektromanyetik dalga tiirleri-
nin en eski Qaglardan beri bizi sarmig oldugunun,
dis uzaydan gelip Diinya'nin atmoslerini gecerek
bizi bombardiman etmekte olduklarinin kestedil-
mesiydi. Bir fizyoloji cilvesi sonucu, biz bu dalgala-
rin ancak c¢ok kiiciik bir kesimini gﬁrﬁlebilir 1stk
olarak dolaysizca algilayabiliyoruz; biitiin 6teki ki-
simlan ortaya g:lkarlp gérebilecegimiz ya da isitebi-
lecegimiz bir bicime déniistiirmek igin 6zel aletler
gerekiyor.

Elli yil 6nce Grote Reber “Kozmik Statik Elekt-
rik” bashkh bir makale yayimlamak suretiyle gok-
bilimde yeni bir gigir* agti. Reber, Wheaton-Illi-
nois'teki" evinin arka bahgesine kendi yapimi bir
radyo teleskop kurmus ve o konumdan gézlenebi-
len gokyiizii kesiminin, teleskobuna gelen kozmik
statik elektrigin —yani dis uzaydan aldig1 elektro-
manyetik dalgalarln— kuvvetindeki degisimleri eg-

rilerle gésteren bir haritasini gtkarmist.
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Goékbilimin, yirminci yiizyihn ikinci yarnisindaki
oykiisii, kizil6tesi, morétesi ve X 1sinlarimi, mikro-
dalgalar ve biitiin 6teki 1sinim bigimlerini “gérme-
ye” yarayan ve bize evren hakkinda yepyeni bir g6-
riintii sunan yeni teleskoplarin ve diger aletlerin
gelistirilme siirecine siki sikiya baghdir. Bugiiniin
gokbilimcisi herhangi bir galaksi, kuasar, kara de-
lik ya da baska derin uzay cismini _ya|mzca gérﬁlen
istkta gézlemlemek zorunda kalsaydi, kendini géz-
leri bagh hissederdi. Gokte radyo dalgasi ve X 151-
n1 kaynaklarina dayah 6yle 6nemli ve etkileyici ke-
sitler yapilmistir ki, goriilen 151k spektrumu iginde
bilinen higbir nesneye denk diismezler. Herhangi
bir gok cisminin kapsamli ve ayrintih bir “resmi”,
elektromanyetik spektrumun olabildigince genis
bir kesiminden ¢esitli dalga boylarinda 1sinimlarla
alinmis gériintiilerini gerekli kilar.

Ancak, gé’)rmek ve g(’jzlemlemek anlamaya giden
ilk adimlardir sadece. Insan tiirii Saman_yolu'nu
binlerce yil gézledikten sonra, gordiigii seyin bize
yiiziinii degil kenarimi gésteren, her biri parlaklik-
ta Giines'le klyaslanabilecek milyarlarca ylldlzdan
olusmus dev bir dénen tekerlek oldugunu ancak
fark edebilmistir. Evrenin kapsamll ve a_yrmtlll bir
tablosunu elde etmek igin, on dokuzuncu yiizyihn
buluslanyla yirminci yiizyilin teknolojilerinin sag-
ladig1 zengin gézlem yiginini diizen iginde biitiin-
Iestiripyorumlamamlm miimkiin kilacak geometrik

cerceveyi de olusturmak zorunday:z.
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VII. Bsliim

Geriye Bakis:

Gozlenebilir Evren

Oniimiize agtgh ya da avdinlatngs Bkirler diinvasi, icimizde
uvandirdign tannsal giizellik ve diizeni seyretme istegi,
pargalannin biribirine haglansinda goriilen kusursuz uyum,
ilgili oldugu hakikatlerin sonsuz hiy-erarsisi ve mutlak
kamitlanmighga... bunlar ve bagka bu gibi nitelikler matematigin
insanlardan gérmeyi hakettigi saygimin en saglam gerckgesini
olustururlar; ve evrenin wim p/am bir harita gibi omimiize
_Vél_yl/ml.ﬁ. insan zihni (/e_yaranllsm hiitcin gemasim bir bakigta
ka via vabi/e(‘e/(yelenekl‘e n/saydl [)i/t',_yine de reddedilemez ve
ciirtittilemez olarak kahirlard:.

J.J. Sylvester, On dokuzuncu yiizyill matematikgilerinden

erek ilk uygarllklar gerekse Dante igin,

hatta nispeten yakin zamanlara kadar

(;agdas u_ygarllk icin, _ylldlzlar, bir tapmna-

gin tavanin siisleyen miicevherler gibi, gokkiirenin

iizerine sagilmig 151kl noktalardi. Ug derin goriis,

ylldlzll bir gecede yukarl dogru baktlglmlz zaman

gﬁrdﬁklerimizi yorumlama bicimimizde devrim
yapmistir.

ilk olarak kavranan gergek, 6rnegin Biiyiik Ay

gibi taklmylldlzlardaki ylldlzlarln sadece diiz bir

yiizey iizerine yayilms olmayip, Diinya'dan ayn

ayn ve ¢ok farkh uzakliklarda bulunduklariyd.
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Zihnimizde olusturdugumuz sekiller bir artalan
iizerine cizilmis uzaklardaki bir kentin silueti gibi
goriiniirse de, gergekte yildizlar iicboyutlu uzayda
yer abrlar. Uzayin baska bir yerinden ya da galak-
simizdeki baska bir gezegenden bakan gézlemciye
cok farkh bir goriniim sunarlard. C)rnegin Gemi-
ni, “Ikizler”, yani Castor ile Pollux, Diinya'dan
“ikiz" gibi —hemen hemen ayni parlakhkta— gorii-
niirlerse de, gergekte Castor “ikizinden” ¢ok daha
uzaktadir ve ayni parlakhkta gorinmesi ondan iki
kat daha isik-verici olmasindan dola_yldlr.

Yildizlarin Diinya’dan ayn ayrt uzakhklarda bu-
|unabilecegi fikri olduk¢a eskidir; ancak bu uzak-
hiklarin gergek sayisal degerleri o kadar biiyiik ¢i1-
klyordu ki, g6kbi|imse| gézlem araclan belli bir da-
kiklik ve kesinlik derecesine ulasmadan, ylldlzlarm
uzakhiklarini kargilagtirmanin ve hele 6l¢menin, yo-
lu ve caresi yoktu. Ancak 1838'de gokbilimci ve
matematik¢i Friedrich Wilhelm Bessel, yerkiire al-
t1 ayhk bir dsnemde Giines gevresindeki yériinge-
sinin bir ucundan &biir ucuna dogru ilerledikge,
Dijn_ya'ya nispeten yakm bir ylldlZII'l daha uzak yll—
dizlarin olusturdugu artalan iizerinde gozle gorii-
len yer degistirmesini saptamay basardi. O zaman,
Diinya yériingesinin genisligini ve basit bir benzer
tiggenler uygulamasimi kullanarak, yildizin uzakh-
gim kestirmek zor olmad:.

Gékyl'jziine iliskin olarak kavranan ikinci 6nem-

ll nokta, ylldlzlarln uzakllklarl farkll olduguna ve
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Yildiz

Yidizain algilanan
d()gruhusunduki dcgismc

Ocakta
Diinya

’l‘C mmu Z(lil

Diinya

Bir yildizin algilanan dogrultusundaki degisinenin, yildizin Diin-
ya'ya uzakhgimn belirlenmesinde kullanihs: (Resimdeki dogrultu
degismesi gergegine gore ¢ok abartihdir).

15tk da sonlu bir hizla yayildigina gére, her yildiz-
dan bize gelen 15181n gegmiste ayri bir andayola ck-
mis olduguydu; uzayda “disar1” bakmakla zamanda
“geriye” bakmak bir ve ayni sey oluyordu. Bu, bir
yildiz Diinya'dan ne kadar uzaktaysa, ona bakar-
ken zamanda o kadar geride bir am goriiyoruz de-
mektir. Yildizlar arasindaki uzakhklarla Diinya
tizerindeki uzakhklar arasindaki 6l¢ii farki o derece
biiyiiktiir ki, burada 6l¢ii birimi olarak mil veya ki-
lometreler kullanigh degildir; “komsu” saydigimiz
ylldlzlar bile bizden yiiz trilyonlarca mil veya kilo-
metre uzaktadirlar. Yildiz uzakhklarini sigin bir
yilda katettigi uzakhk cinsinden 6l¢mek daha elve-
rislidir. Bu sekilde, en yakm ylldlzm uzakllgl yakla-
sik dort “isik yih” olarak ifade edilir. Bir 1s1k yili ka-

baca alti trilyon mil ya daon trilyon kilometre eder.
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Ug:iincii ve en beklenmedik bulus ise ancak yir-
minci yiizyilda yapilabildi. Evrenin &teden beri ka-
bul edildigi gibi duragan olmaylp hizh bir genisle-
me siireci icinde bulundugu anlasild:.

Genisleyen evren olgusunun kesfine kosut ilgin(;
bir baska olay da, ondan birkag yil 6nce 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 tanlmllyordu. Evrenin ge-
niglemesi kavrami kabul edilip alkislandiktan gok
sonralara kadar Wegener'in kurami giiliing bulun-
maga devam etti. Ancak 1960’larda, &liimiinden
otuz yil sonra, kitalarin —denizin iizerindeki buz-
daglarl gibi— yer degistirmesi oleiyl da, mekanizma-
snyla birlikte belgelenip olgiilebildi.

Genisleyen evrenin kesti cogun Edwin Hubble’a
atfedilir’; Hubble 1929'da uzak galaksilerin uzak-
hklarnyla dogru orantili hizlarla Diinya’dan uzakla-
sir goriindiiklerine dair gozlemsel kamitlar ortaya
koymustur. Fakat bu kesfin gercek 6_ykl'jsﬁ olduk-
ca farkh ve daha ilgin(;tir. Kuramla gt')zlem arasin-
da 1917’den 1929’a kadar on iki yil siiren harika
bir karsilikli oyunun® 6ykiisiidiir. Evrenin genisle-
mekte olduguna dair ilk ipuglar™ Albert Einstein
ile Hollandali gokbilimci Willem de Sitter* tarafin-
dan 1917'de yayimlanan, evrenbilim konulu ku-
ramsal makalelerde g('jrﬁlijr. Her iki makale de, iki

yil 6nce 1915te tormiile baglanmis olan, Einste-
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in'in genel gﬁrelilik kuramina dayanlyordu. Einste-
in kiitlegekiminin isleyi§ini aglklayan bir dizi denk-
lem kurmustu; bunlar: biitiin evrenin betimlemesi-
ne uygulamaya kalkinca, duragan bir evrenle bag-
dasamaz olduklarini gérdii. O zaman evrenin dura-
gan olmadlglna dair higbir kanit bulunmadlgmdan,
Einstein denklemlerine fazladan bir terim ekledi;
bununla denklemlerine, zamanla degisme_yen bir
evren modeli seklinde bir ¢6ziim bulmus oluyordu.
De Sitter ise Einstein'in denklemlerine farkl tiir-
den bir ¢6ziim getirdi; bu ¢6ziimiin bir yanina go-
re, uzak galaksilerin uzakhklarina bagh olarak ar-
tan hizlarla Diinya'dan uzaklasir gériinmeleri ge-
rekiyordu. (Hubble da de Sitter'e 1930'da yazdig
bir mektupta, onun kuramsal ¢cahsmasinin oynad-
g anahtar rolii kabul ediyordu: “Bulutsular arasin-
da bir hiz-uzakhk iliskisinin olabilecegi fikri ylllar-
dir havada dolasiyordu; sanirim bundan sé6z eden
ilk siz oldunuz.”).

1917'yle 1929 arasinda bir dizi kuramsal ve géz-
lemsel ilerleme, bilimsel kamuo_yunun gittikge ar-
tan bir cogunlukla genisleyen evren fikrine dogru
kaymasina yol agti. Oyunun bas aktérlerinden biri
Vesto M. Slipher'di. Slipher daha 1912'de galaksi-
lerin uzakhklarimi 6l¢mek icin bir program baslat-
mis, 1922'ye gelindiginde kirk bir galaksiyi kapsa-
yan bir liste ortaya ctkarmisti bile. Bir avug yakln
galaksi disinda, listedekilerin hepsi de bizim galak-

simizden uzaklasir goriiniiyorlard:.
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Ayni yil, parlak bir Rus bilim adami olan Alek-
sandr Friedman®, LEinstein'in &6zgiin gorelilik
denklemlerine —Einstein'in evrenin genislemesini
6nlemek icin fazladan ekledigi terimi icermeyen—
bir ¢6ziim buldu; burada evren art arda genisleme
ve kasilma (sikisma) evrelerinden gegiyordu. Erte-
si _yll, zamaninin 6nde gelen matematikcisi Her-
mann Weyl", gérelilik kuramini kullanarak evren-
bilime yeni bir yaklasim gelistirdi; bu da onu dog-
ruca, galaksilerin uzaklklariyla orantil olarak ar-
tan hizlarla bizden uzaklasmalarini iceren bir ilis-
kiye gotiirdii.

Biitiin bu tartismalar arasinda eksik olan bagla-
yic halka, ¢ok uzaklardaki galaksilerin uzaklikla-
rim 8lgmek igin giivenilir bir yoldu. Hubble 1920’li
yillarda enerjisinin biiyiik kismini bu soruna odak-
ladi. O sirada diinyanin en giiclii gézlem araa
olan, Kaliforniya’da Mount Wilson’daki 100 inglik
(aynasinin gap1 2,5 metreden fazla olan) teleskop-
la cahsarak, ilk 6nemli bulusunu 1923’te yapt:
Andromeda galaksisinde, “degisken Cepheid” -ya
da “Cepheus-tiirii degisken yildiz"~ adiyla bilinen
cok 6zel ve 6nemli gokcisimlerinden birini ayirt et-
meyi basardi. Cepheus-tipi degisken yildizlar o si-
ralarda gokcisimlerinin uzakhklarn konusunda en
giivenilir gostergelerdi. Hubble'in 1923'teki bulu-
su, eszamanli olarak, hem evrenin genislemesi so-
rununu acgikhga kavusturmak, hem de daha temel

. “uy~ . l I . l) ”
bll" sorunu, Evrenin yapltas ari ne erdlr ¢ soru-
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nunu bir ¢6ziime baglamak yéniinde atlmis ilk
adim islevi gordii. Bir 6nceki onyilin biiyiik bélii-
miinde, galaksimizin boyutlar: ve tiim evreni kap-
sayip kapsamadig1 konusunda gayet hararetli bir
tartigma siiriip gitmisti. Tartismanin odak noktasi,
“bulutsular” adiyla bilinen, teleskoplarin giiclen-
mesine kosut olarak gékte sayilar arttikga artan,
bazi silik (“bulutcuklari andiran”) 1sikh noktalar-
di. Gerek galaksimizin boyutlarini, gerek bu “bu-
lutguklarin” uzakhklarini belirlemek son derece
zordu ve bunlarin hepsinin bizim galaksimiz icin-
de mi yer aldig1, yoksa bazilarinin ¢ok daha uzak-
larda bulunup bizimki gibi _y||d|z|ardan olusmus
“ada-evrenler”, yani galaksiler, mi olusturdugu so-
rusu yanitsiz kaliyordu. 1918'den &nce gokbilimci-
ler galaksimizin boyutlarini oldugundan ¢ok ¢ok
asaglda tahmin ediyor|ard|. ilk kez Harlow Shap-
ley™, 1918'de, galaksimizin daha énce sanilandan
yaklaslk yiiz kat daha bﬁyﬁk oldugunu ilan etti;
galaksimizin yaklaslk boyut ve bi¢imini ana hatla-
riyla ifade eden fikirler daha sonra dogruland: ve
genel olarak kabul edildi. Fakat galaksimizin giz-
lerini agiga ¢tkarmakta kazandlgl basan, Shap-
ley'in basimi déndiirerek dis galaksiler konusunda
yanilmasina neden oldu. Kanitlarin, biitiin “bulut-
cuklarin” bizim galaksimizin icinde yer aldig), bas-
ka de_yisle galaksimizin tim evreni kapsadlgl, yo-
niinde daha agir bastlgl kanisina vardi ve bu gori-

sti savundu.
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Béylece, bir siire icin, evrenin genisleyip genisle-
medigi sorunuyla ugrasmak, bu evrenin gercekten
ne oldugunu pek saglam kavrayamaylslmlz yliziin-
den, daha da giiclesti. Ancak Hubble 1923'te, o za-
manki adiyla “Andromeda bulutsusu”nu Samanyolu
galaksisi simirlarinin ¢ok &telerine yerlestirdigi za-
man, konu gergekten agikhga kavusmus oldu. Bu,
amator g(’jkyiizii seyircileri icin de ¢cok onemli bir
olaydi, zira Andromeda takimyildizindaki bu belli
belirsiz i1k lekecigi, kuzey yarlmkﬁreden lelak goz-
le g('jriilebilen, kendi yurt-galaksimizin disinda bu-
lundugu kamitlanmis ilk (ve tek) gk cismi oluyordu.

1923'le 1929 arasinda Hubble calismasina de-
vam ederek daha yirmi ii¢ galaksinin uzakhklarini
saptady; ayrica yirmi bir tanesi i¢in de akla yakin
tahminler saydigi degerler elde etti. Aynmi dénemde,
6nde gelen iki kuramsal evrenbilimci, Belgika'da
Georges Lemaitre ve ABD’'de Howard Robert-
son”, Einstein'in denklemlerine uygun olarak ge-
nisleyen bir evrenin, uzak galaksilerin uzakllklan_y-
la orantih hizlarla biribirlerinden uzaklagsmalarim
iceren bir &zellik tasimasi gerektigini kamtlayan
makaleler yaylmladllar. Hubble bir kez belli sayida
galaksi icin nispeten giivenilir bir dizi uzaklik de-
geri elde edince, bunlar daha 6nce Slipher ve bas-
kalari taratindan elde edilen degerlerle karsilastir-
mak ve béylece, bugiin Hubble yasasi olarak bili-
nen hiz-uzaklk iliskisini saglam bir temele oturt-

mak imkanim buldu.
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Newton'un evrensel cekim yasasini formiile bag-
|ayl$mdan beri, buna benzer hi¢bir basit fizik yasa-
sinin bu denli akil durdurucu sonuglar dogurmadi-
g1 sdylersek, biiyiik olasilikla dogruyu séylemis
oluruz. Hubble yasasi sadece evrenin evrimini an-
la_yls big¢imimizi degistirmekle kalmad, simdi gor-
mekte o|dugumuz seyiyorumla_ynsnmnzn da degistir-
di. Aslinda bu ikisi ¢6ziilmezcesine biribirine bagll-
dir, zira bugijn gérdﬁgﬁmﬁz, evrenin gecgmis tari-
hinden baska bir sey degildir. Alglmlzdan kagan
geometrisini betimlemeye ¢ahstigimiz bu “sey” igin
belki de 6zel bir ada ihtiyacnmlz olacaktir. Buna
ters-evren” (retroverse) diyelim. Ters-evren belli
bir yerden (Diinya’dan) belli bir anda disanya
(baska deyi$|e. geriye) dogru baktlglmlzda géirdl'j-
glimiiz evren pargasidir. Bunu “gérmek” icin de
elimizin altindaki biitiin araglarla; gézle gérﬁlen
15151, mordtesi ve kizilétesi 1sinlan, mikrodalgalar,
radyo dalgalari, X ve gamma isinlarin, kisacas: bii-
tin e|ektromanyetik 1SINIm yelpazesini kullanarak,
“gozlem yaptigimizi” kabul ediyoruz. Sorumuz su:
Gézlemledigimiz seyin gercek bicimi ne? Ters-ev-
renin geometrisi nasil bir sey?

Bu soruya yanit vermek igin Hubble yasasini da-
hayakmdan incelememiz gerekiyor. Bu yasa, galak-
silerin yaklaslk olarak uzakhklarnyla orantili birer
hizla bizden uzaklasmakta olduklarini sﬁylﬂyor.

Hubble yasasini dile getiren ciimle ii¢ béliime

ayrilabilir:
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1. Oteki galaksiler bizden uzaklasl_yor.

2. Uzaklagsma hizlar kabaca bulunduklan
uzakhkla orantih.

3. Hizlariyla bizden uzakliklar: arasinda
degismez bir oran (“Hubble degismezi”)

var.

Bu iig ifadenin ilk ikisinin pratikte ne anlama
geldigini g('jrmek icin, bizden kabaca ayni uzakhk-
ta ve hepsi de ufuk gizgisinin yakininda bulunan
belli sayida galaksiyi gz 6niine getirin. Hubble ya-
sasinin ikinci ciimlesine gore bunlarin hepsi bizden
kabaca ayni hizla uzak|a$makta olacaktir.

U(;ijncij ciimle ise, bunlarin iki kati uzakhkta
olan galaksilerin, bunlara gore iki kat hizh uzaklas-

makta olacaklarim dile getiriyor.
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Diinya'dan ayni uzaklkta olan ve aym hizla uzaklasan galaksiler

Hemen Qlkarabilecegimiz sonug, i¢ ve dig ga|a|(-

si halkalar arasindaki uzakhgin da artacag: ve bu
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artisin da bizimle i¢c halka arasindaki uzakhgln ar-
tlslyla tastamam ayni oranda olacagldlr. Aynl $eki|-
de, iki degil de esit arahiklarla bircok halkadan olu-
san bir dizi alirsak, her halka bir 6ncekinden daha

L]
% &
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Diinya
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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
biiyiimekte olacaktir.

Béylece, Hubble yasasindan ¢ikarilacak ilk so-
nug, bu yasanin, sadece bizimle oteki ga|aksiler
arasindaki iliskiyi konu edinmis olsa bile, 6teki ga-
laksilerin de ayni sekilde biribirlerinden uzaklas-
makta olduklarini da —agik¢a belirtmeden— icerme-

sidir. Baska deyisle. diger herhangi bir galaksideki
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gézlemciler de, kendi galaksileriyle ilgili olarak, bi-
zim Samanyolu igin buldugumuz ayni “yasa”’ya
ulasabileceklerdir.

Hubble yasasinin en dramatik sonucu, su anda
bulundugumuz yere nasil gelmis oldugumuz konu-
sunda bize sé_yledikleridir. Hubble'in teybini tersi-
ne calhiverelim bakalim: Eger gelecege dogru bakti-
gimzda galaksiler arasindaki uzakliklar artmak-
taysa, zamanda geriye dogru baktigimizda azalma-
lar1 gerekmez mi? Her galaksi halkas: gegmiste bi-
ze daha yakin olmaliydi. 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'in ortaya koydugu kanitlar az
sayida ve nispeten yakin galaksilerle simirliyd.
Aradan gecen yillarda yapilan binlerce gézlem 6l-
¢lim islemlerini ¢ok genisletip kesinlestirdi ve hiz-
uzakhk iliskisinin genel planda dogru oldugunu
g('isterdi. Halen kabul edilen en iyi tahminlere go-
re’', uzakhklar bir milyar 151k yili olan galaksiler
bizden yaklasik olarak yilda 1/20 1s1k yili kadar bir
hizla uzaklasmaktadirlar. Simdilik bu hizin zaman
icinde degisiklige ugramasi igin hi¢bir neden bu-
lunmadigini varsaymak kosuluyla, bu galaksiler
gecmiste bize her yil 1/20 151k y1li daha yakin olma-
llydllar. Simdi bir milyar stk ylll uzakllga varmig
olmak igin, bizimle ayni noktadan ve yaklaslk yir-

mi mil_yar _yll once _yola ¢ikmis olmalan gerekiyor!
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Zamanda geriye gidilirse galaksiler biribirlerine yaklagacaktir.

iki milyar stk ylll uzakhktaki galaksilere gelince,
onlar &tekilere gore iki kat hizli, yani yilda 1/101s1k
yil hizla, uzaklasmaktadirlar ve gegmiste de bize
her _yll bu kadar daha yakmdllar. Yirmi milyar yl]
6nce hep birlikte yola ¢ikip yilda 1/10 151k yili hiz-
la biribirinden uzaklasmak, onlari tam bugﬁn bu-
lunduklar iki milyar i1sik yili uzakhga getirmis ola-
caktir.

Tastamam buna benzer bir bicimde, hizin uzak-
likla orantih olmasi bizi —dikkat ¢ekici oldugu ka-
dar da tartisilmaz olan— su sonuca gotiiriiyor: Goz-
lemledigimiz her galaksi, yani biitiin ters-evreni-
miz, yirmi milyar yll kadar 6nce bizim galaksimiz-
le ayni yerden yola ¢ikmis olmalidir. Baska tiirlii

séylersek, evrenimizi bugijnkij konumundan bu-
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giinkii —ve tabii saptayabildigimiz 6lciide kesin—
hizlarla geriye dogru “calistirdigimizda”, biitiin ev-
renin gecmiste yirmi milyar yll kadar 6nce kendi
lizerine gékﬁp SIklsllgml goriiyoruz.

Bu usyijrijtmemizde daha yakmdan bak1|mayl
hak eden birkag nokta vardir; fakat bunu yapma-
dan 6nce, bu ¢éziimlemeden daha hangi sonuglarin
(;lktlglnl bir gérelim:

Birinci sonug: Higbir sey yirmi milyar 151k yilin-
dan daha uzakta degildir. Yirmi milyar biiyiik bir
sayldlr, bu dogru, ama sonsuz olmadlgl da kesin-
dir. Evrenin sonlu mu sonsuz mu olduguna iliskin
caglar kadar eski soru béylece acik segik bir yanita
kavusuyor: Hubble yasasi gegerli oldugu &lgiide
~ki elimizdeki tiim kamtlar béyle oldugunu géste-
riyor— evren sonludur ve boyutlari hakkinda agik
secik bir degere sahibiz.

Elbette “evren” derken burada gozlemlenebilir
evreni, yani ters-evreni kastediyoruz. Evrenin “di-
sarda bir yerlerde” varolan, ama bizim gézlemlcye-
medigimiz parcalar hakkinda béyle bir soruyu sor-
manin anlaml oldugu bile agik degildir. (Yine de
gelecek bsliimde bu soruyu sormaga Qahsacaglz).

Ikinci olarak, ters-evrenimizin ufka yakin kesimi-
nin resmine tekrar bakalim. Bir milyar 1s1ik yilh ara-
ikl esmerkezli galaksi halkalanyla ise baslayabiliriz.

Bu resimdeki en dis halka neyi temsil ediyor?
Gézleyebildigimiz higbir sey yirmi milyar ik yllm-

dan daha uzak olamayacagina gére, resmimizde
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Her galaksi halkasi Diinya'va éncekinden bir milvar 151k vih
daha uzak.

tam tamina yirmi halka olmasi gerekir ve dis halka
tizerindeki her —ve herhangi bir— sey bizden yirmi
milyar 1s1k yili uzaktadir. Ondan aldigimiz 151k ve
6teki isimimlar ka_ynaklarmdan yirmi mil_yar _yll on-
ce yayllmlslardlr. i_yi ama, yirmi milyar yll 6nce bii-
tiin gézlemlenebilir nesneler kendi iizerlerine ¢6-
kijp bir tek nokta halinde sikismig degiller miydi?
Opyleyse en dis halkamiz gercek evrende tek bir
noktay: temsil ediyor olmalidir.

Simdi goriiniiste bir akla aykin durumla (para-
doksla) karsi karsiyayiz. Semamizdaki galaksi hal-
kalari bizden uzaklastik¢a bﬁyijr gﬁrﬁnﬁyorlar.
ama en son halkanin gerqekte bijzijsﬁp bir nokta
haline gelmis olmas: gerekiyor! Ne var ki bu para-
doks sadece goriiniistedir. Cizdigimiz resmin, ashy-
la ayni olcekte cizilmis oldugunun —acik¢a belirtil-
meden— kabul edilmesinden kaynaklaniyor. Gergek
durumda resim &teki galaksilerle bizimki arasinda-
ki uzakhklari dogru olarak temsil ediyor ki bu, mer-

kezden dis kenara giden her ¢izgi boyunca 6l¢egin
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korunmus oldugu anlamina gelir. Ayri ayn her ga-
laksi dogrultusunda yénler de dogru olarak goste-
rilmistir. Fakat uzakhklar ve acilar sadece merkez-
le iliskileri bakimindan ashna uygundur. Cok uzak-
lardaki iki ga|aksi arasindaki uzakhk bijyl'jk dlciide
carpilmig, asil degerinden sapmis olabilir.

Bu 6zellikler bize, Diinya yiizeyinin haritasim
yapmaga calisirken kar$lla$tlglm|z giig:lijkleri ha-
tirlatmyor mu? Cizdigimiz resim, |l. Béliim'de
“iistel” ya da “benmerkezli” harita olarak betimle-
digimiz seyin ta kendisidir. Orada verdigimiz, dis
cemberin yeryﬁzﬁnde bir noktayl (haritanin mer-
kezinin ¢apucu noktasini) temsil ettigi o haritada
oldugu gibi, buradaki galaksi haritamizda da dis
cember evrende tek bir noktayl (yirmi milyar y||
once g62|em|eyebi|digimiz her seyin y|g||m1§ oldu-
gu noktayi) temsil ediyor. Utuk diizleminde her
yone dogru bakarak gézlemledigimiz evren dilimi-
nin, hi¢ olmazsa sematik olarak, kiire seklinde bir
bigimi olsaydi, gériiniirdeki bu paradoks ¢bziile-
cekti. “Haritamizin” &lgegi merkezden gecen dog-
rular boyunca korunmus olduguna gére, en dista-
kinden bir 6nceki halkada bulunan her sey, dis hal-
kadaki bir noktadan ayni uzakhktadir. Fakat bii-
tiin dis halka zaten tek bir noktaya —yan sayfadaki
cizimde BB ile gésterdigimiz noktaya— karsilik gel-
mektedir ve gériildiigii gibi ona komsu halka da
BB’'den sabit bir uzakhkta bulunan tiim noktalar-
dan olusmaktadir. Benzer bicimde, en distakinden
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Bir benmerkezli haritada galaksi halkalari (solda), aym halkalarin
bir kiirede gdslerilmesi (sagda)

itibaren ikinci halka da BB'den uzakliklari bunun
iki misli olan noktalardan olusmaktadir.

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

cebiliyoruz. Fakat resim ana hatlariyla agiktir.

BB BB
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iste paradoks sayllabilecek bir baska o&zellik:
Hubble Yyasasina gore i¢ ice galaksi halkalar iize-
rindeki noktalar gittikqe artan hizlarla bizden
uzaklasmaktadirlar. Ashnda kiiredeki BB nokta-
sindan baska bir sey olmayan dis halka nasil olur
da hem saga hem de sola dogru kagabilir?

Yanit basittir: Kiirenin (ya da armudun veya
turpun) biitiin ylzeyi, sisen bir balon gibi geni§|e-
mektedir. Béylece bizimle (yani E ile) BB arasin-
daki uzakhk da her yéne dogru artmaktadir.

I
. < 7>
< 7>
SO
N/
i N
~

BB

Geriye dogru goriiniis, simdi ve daha sonra.

Yine bu resmi zaman iginde geriye dogru yiiriit-
mek suretiyle, gittikge biiziiliip sikisarak sonunda
bir nokta halini alan bir balonu géziimiizde canlan-

dirabiliriz.
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Zamanda geri gidildikge goriiniisiin degismesi.
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Biitiin bu hikiyenin ana fikri ve diigiim noktas:,
soziinii ettigimiz ters-evren diliminin gerqek bigimi
ne olursa olsun, bunun diizya da Eukleideslik bir
sekil olmadigidir. C)_yle olsayd, cizdigimiz benmer-
kezli resim gerqekligin tam 6lcekli bir benzeri olur-
du. Fakat béyle bir resimde esmerkezli galaksi hal-
kalar: gittikqe genisleyecektir; oysa gerqek evrende
bunlar baslanglgta geni$lemekle birlikte, bir an ge-
lip daralmaga basliyor ve sonunda iyice biiziisiip
sikisarak bir nokta haline geli_yorlar. Bu 6zellik po-
zitif egriligin kesin belirtisidir. Bylece Hubble ya-
sasindan Qlkarabilecegimiz sonug dizisinin sonun-
cusuna gelmis oluyoruz: Ters-evren Eukleideslik
olamaz; en azindan bir yerlerinde Riemann'in ver-
digi anlamda pozitif egrilige sahip olmas: gerekir.

Tiim ters-evrenin bir resmini elde etmek icin de
ayni usyiiriitmeyi izleyecek, ancak bu kez sadece
ufuk diizlemi icinde kalmaylp her yone dogru ba-
kacagiz. O zaman, yarigapi bir milyar stk yih olan
bir kiire tizerindeki tiim galaksilerin yaklagik yilda
1/20 151k yih kadar bir hizla bizden uzaklastiklarimi
goriiriiz. Bunun iki kati uzakhktakiler de iki kat
daha hizh olarak uzaklasirlar ve bu béyle siiriip gi-
der. Daha 6nce oldugu gibi burada da hayali saati-
mizi tersine ¢ahstirirsak, biitiin bu i¢ ige kiirelerle
aralarindaki her sey de zaman iginde yaklagik yirmi
milyar 6nceki bir noktaya yigilmak iizere biribirle-
rine yaklasacaklardir. Su sirada gérmekte oldugu-

muz sey, yani her yone dogru bizden hizla kacan

139



galaksﬂer de akillara sngmayacak boyutlarda dev
bir patlamanm sonrasi olarak diisiiniilebilir: O iin-
li, efsanevi biiyiik patlama, Big Bang! Akla sigma-
yan baska bir husus da, gézlenebilir evrendeki bii-
tiin maddenin bir zamanlar lopluigne basi kadar
bir noktanin icine sikisabilmis olmasidir. Ama diye-
cek bir sey yok, eldeki biitiin kanitlar bunun b('jyle
oldugunu gésteriyor. Sonug olarak, geriye dogru,
her biri éncekinden uzak bu galaksi kiirelerine
baktigimizda, &nce her biri 6ncekinden biiyiik kii-
reler goriiriiz; fakat zamanda daha gerilere, Biiyiik
Patlama'ya yakin anlara kadar ulastigimizda, bu
kiireler gittikge kiiciilmeye baslarlar. Dolayisiyla,
biitiin ters-evrenimizi iki yaridan olusmus olarak
tasarlayabiliriz: Birinci yarida Diinya’y: saran es-
merkezli kiirelerin gittikqe bﬁ_yijdineri, ikinciyarl-
da ise gittikqe Sll-(l$lp kiigiilerek Bﬁyiﬂ( Patlama'da
tek nokta haline geldikleri gérﬁlﬁr. ikisi birlikte da-
ha &nce de karsimiza ¢ikmis olan bir geometrik
sekli olustururlar: Asirikiire. V. Béliim’de verilen
Dante’nin evren gériisiiyle bu model arasindaki
benzerlik neredeyse tiiylerimizi iirpertecek derece-
dedir. Biiyik Patlama, Dante’nin ¢ok yogun bir
151k kaynagl yerlestirdigi konumdayer alir.
Dabhaileri gitmeden 6nce su soruya da yanit ara-
mamiz gerekir: Bu usyiiriitmeyi yaparken bizi dog-
ru yoldan saptiracak ve sonuglarimizi gegersiz kila-
cak baz temelsiz varsaylmlarda bulunmus olabilir

miyiz?
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Bir agirkiire olarak ters-evren

Yanit hem “evet” hem de “hayir” olacaktir. Ger-
cekten de bazi dayanaksiz sayiltilarda bulunduk;
ancak bunlar, a_yrlntllarda biraz dﬁzeltilmeye ihti-
yag gésterse|er de, gene| dijze_yde tabloda degisik-
lik yaratmamaktadirlar.

Kullandigimiz ilk ve en temel sayilti, Hubble
yasasinin dogru oldugudur. Milyarlarca g1k yil
olarak ifade edilen kozmolojik uzakliklarla biribir-
lerinden a_yrllan, 15181Nn birinden 6tekine U|a§!lgl
zaman dilimi iginde gittikqe degisen hizlarla hare-
ket eden galaksileri g6z éniine aldigimizda, “uzak-
lik” ve “hiz" kavramlarini kesinlikle belirleyip ta-
nimlamak bile daha glig olmaktadir. Zamanimizda
fizikcilerin ezici Qogun|ugu Hubble yasasinin dog-
ruluguna inanmaktadir; fakat hala birkag¢ kuskucu
da eksik degildir. Bu _yiizden biz de senaryomuzu,
eldeki kanitlara gore en akla yakin agiklama ola-
rak diisiinmeli, ilerde koklii bir revizyona yo| acga-
bilecek yeni gézlem ve yorumlara da kapiy1 agik

tutmaliyiz. Yine de Hubble yasasindan gikardig-
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miz ana sonug, yani evrenin kokenlerinin bii_yﬁk
patlama gibi bir olayda bulundugu tikri, kendisini
destekleyecek oldukga inandirici tiziksel kamitlar™
bulabilmektedir.

Ku“andlglmlz ikinci saylltl, evrenin yasini kes-
tirmeye cahsirken, galaksilerin bizden uzaklasma
hizlarinda zaman iginde degisiklik olmadlgl saylltl-
sidir. Bu gercekten dayanaksiz bir sayltidir, zira
galaksiler arasindaki genel cekim kuvvetinin fren-
leyici bir etki yaparak evrenin genislemesini yavas-
latabilecegini diisiinmemiz gerekirdi. Baska deyis-
le, galaksilerin kagis hizlari gecmiste simdi gozle-
nen hizlardan daha biiyiik olmaliydi. Evreni zaman
icinde geriye dogru “calistirirken” bunu da hesaba
katinca, evrenin genel tablosunun degismedigini,
fakat Biiyiik Patlamaya kadarki zaman arahginin
daha kisa oldugunu gériiriiz. Giiniimiizde kabul
edilen tahminleryirmi degil on iki-on bes milyaryll
dolaylarindadir.

Ugiincii sayiltimiz, uzaklasan galaksilerin hizla-
rina iliskin olarak Hubble yasasmdan ta zamanin
baslangicina kadar her ana uygulanabilirmis gibi
s6z etmemizdir. Ama durum béyle degildir. Biz an-
cak Biiyik Patlama’yla aramizdaki uzakhgin %
90'1 kadar 6tede bulunan galaksileri dogrudan dog-
ruya gozleyebiliyoruz. I¢inde bulundugumuz on-
yilda devreye giren yeni gézlem araglarinin uyan-
dlrdlgl en biiyiik umutlardan biri, bunlarin bugiin-

kii teknolojinin erisemedigi uzak evren pargalarlm
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da arastirmamiza olanak saglayabﬂecekleridir.
Oralarda tam olarak ne bulacagimiz kurgulamaya
actktir; ama pek fazla yeni galaksi bulamayacag-
miz kesin gibidir. Bunun nedeni, agilan evren res-
mimizin iqerdigi en sasirtic 6zelliklerden biridir.
Uzak galaksilerin goriinen hareketlerinin gézlen-
mesinden ¢ikarilan Hubble Yyasasi, belli bir uzak-
liktan 6tede galaksi bulunmadig: sonucuna yol ag-
maktadir. Bunun nedeni, buraya kadar betimledi-
gimiz sirf geometrik senaryolardan ¢ok, biiyiik pat-
lama senaryosunun fiziksel sonuqlan_yla ilgilidir.
Zaman geriye dogru “galisir”, bu arada galaksiler
arasindaki uzakhklar kiigiiliirken, ortalama sicak-
hiklarin da yijkselmesi gerektigini goriiyoruz. Geg-
mise dogru geriledikge 6yle sicakliklara ulasiyoruz
ki, bu kosullarda galaksiler var olamayacag: gibi,
galaksilerdeki yildizlari olusturan temel pargacik-
lar bile yapilarini koruyamayacak, atomlar kendi
yapltaslarlna —serbest elektron, proton ve ndétron-
lara— ayrisacaktir. Bu yiizden, evrenin ilk asamala-
rinda galaksiler var olamayacak, tabii Hubble ya-
sast da —bizim ifade ettigimiz sekliyle— anlamsiz ka-
lacaktir. Ancak, evrenin genislemesini agiklamanin
—ornegin, parcaciklar arasindaki ortalama uzaklik-
larin &l¢iilmesine dayall— baska yollarl da yok de-
gildir. Ne olursa olsun, biiyiik patlamadén sonra
kabaca bir milyonla bir milyar yil arasinda, yani ilk
kez galaksilerin olustugu dénemcle, evrenin tam

olarak nasil bir sey oldugu konusu heniiz ¢6éziilme-
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mis baslica gizlerden biridir; son zamanlarda dev-
reye sokulmasi beklenen bir dizi yeni aracin, 2000
yili dolaylarinda bu gizin aydinlatilmasina yardim-
c1 olmasi umulabilir.

Hemen hemen kesinlikle _yanlls olan dérdiincii
sayllimiz ise, zamanin baslangicina dek tiim evren
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
yllllk evreden —isik, radyo veya diger— hic¢bir tiir-
den 151nim alamayacak olmamiz ¢ok gii(;lii bir ola-
sthktir. Alabilecegimiz en uzak c¢ikish mesajlarin
simdi zaten almakta oldugumuz “3 derece mikro-
dalga artalan 1s1nim1” denen 1sinimin geldigi evre-
den ¢ikma olmasi akla yakindir, ki bu isimimin bi-
yﬁk patlamadan yaklaslk lg yiliz bin yll sonra yola
¢ikmis oldugu sanilmaktadir. Gegerli anlayisa gore
evrenin bundan daha &nceki hali bir bakima bir yil-
dizin igi gibi bir seydi; 151k fotonlar1 daha olusur
olusmaz ortamca emiliyor, sonug 1sinimla pargacik-
lardan meydana gelmis opak bir karigim oluyordu;
yani, isinimin kagmasina izin verecek kadar sogu-
masi gereken son derece sicak bir “ilkel” gorba... -

Béylece, bizim ters-evren 8ykiimiiz siirpriz bir
sonla noktalanmis oluyor. Aniden bir perde inip
ardindaki her seyi bizim gézijmijzden siirekli ola-
rak sakhyor. Bu perdenin ilk resmi 1992'de elde
edildi: Kolomb'un “Yeni Diinya”ya varisindan bu
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yana gecen yarim binyih kutlamak icin ne denli uy-
gun bir basar, degil mi! S6z konusu resim (bak. s.
I1l), bu amagla 6zel olarak tasarlanip imal edilerek
COBE (Cosmic Background Explorer) adi verilen
uyduya yerlestirilmis aletlerle yapilan milyonlarca
gozlemin sonuglarimi birlestiren, bilgisayarla yapil-
mis bir “mozayik"tir. COBE 1989 yil sonlarinda,
mikrodalga artalan 1simminin bulunmasindan tam
yirmi bes y|| sonra hrlatildi. Veri toplaylp ¢6zlim-
leme islemleri ylllarca slirdii ve sonunda bu resim
ortaya cikanlabildi.

Bu resim, yerel, ulusal, uluslararas), hatta galak-
tik haberleri kenara iterek, dl'jnyanln dort yanlnda
gazetelerin mangsetlerinde yer aldi. Onemli ve he-
yecan verici bir olaydl bu; dl'jnyanln cocuklan ilk
kez zamanda geriye, "gérﬁlebilir" evrenin baslangl-
cina dogru bakilarak elde edilmis bir resmi seyret-
mek hrsatini buluyor|ard1. Resmin biraz bulamk
oldugunu kabul etmek gerekse de, 6nijmijzdekiy|l-
larda gittikqe artacak bir incelme ve net|e$meye ta-
nik olmamiz kesin gérﬁnmektedir.

Resmi elde etmek igin gereken biitiin o ileri tek-
noloji_ye --5zel uydu, karninda lasldlgl dakik ve na-
rin aletler, uydudan gelen sinyalleri almak icin yer-
yiiziine kurulan ultra-hassas antenler ve toplanan
veri yigimimi islemden gegirebilecek siiper giiglii
bilgisayarlar— karsin, arastirma ekibinin hili Ko-
lomb zamanindaki haritacilarin ugrastigi aym so-

runla karsi karsiya kalmalan da isin “ironik” yan-
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dir: Bir kiirenin ylizeyini diiz bir kégldm lizerine
resmetmenin en iyi yolu nedir? Baslangig evreleri
icin iki yarlmkﬁre ¢6ziimiinii, Mercator modelini
ya da ylllar boyunca 6nerilmis bir¢ok uzlastiric
modelden herhangi birini benimseyebilirlerdi.
Diinya haritalarina bakma_yl sevenlerin ahsik oldu-
gu bir ¢éziim sectiler’: kiiresel yiizeyin bazi yerle-
rinden kesilip agilarak yayilmis ve bastinlip diizel-
tilmis bir goriiniisii. Resmin igine daha ne gibiyeni
6zelliklerin doldurulacaglna bagll olarak, bunu
baska harita tiplerinin izlemesini bekleyebiliriz.
Simdi perdenin kalkmaktayken alinmis bir res-
mine sahip olmamiz, onun ardinda veya 6tesinde
neler oldugunu géremeyisimizden dogan diiskirik-
ligimizin hafiflemesine yardimci oluyor. Ne olursa
olsun, fazla iiziilmemize neden yoktur. Bir kere,
baslangica kadar giden yolun % 99,99'unu gérebi-
liyoruz. ikinci olarak, dogrudan dogruya gézlemle-
diklerimize ve Fizikyasalarl hakkindaki bilgilerimi-
ze dayanarak, perdenin arkasinda —hig olmazsa bii-
yiik patlamanin hemen yakinina dek— evrenin “ne-
ye benzedigi” konusunda pek ¢ok bilgiyi ¢ikarsama
yoluyla elde edebiliyoruz. Ugiincii olarak, evrenin
en erken evrelerinden elektromanyetik 151nim ala-
mamakla birlikte, bu dénemden dolaysiz “mesaj”
almak icin daha en az iki olas _yo] vardir. Bunlarin
birincisi nétrino adi verilen 6zel bir parcacigin kul-
lanilmasidir. Gegerli standart bijyl'jk patlama kura-

mi, bu siiregte gok biiyiik sayilarda —evrendeki her
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atom basina yiiz milyon kadar— nétrinonun uzaya
saliverilmesini 6ng6rmektedir. Ne yaznk ki, evren
tarihinin en erken ¢aglarinda saliverilen nétrinola-
rin bugﬁn yakalanabilmelerini miimkiin kilan ayni
6zellik, onlarin aranip bulunmasini da son derece
zorlastirmaktadir; zira nétrinolar normal madde-
nin icinden, X isinlarinin kumastan ge(;isinden bile
daha ko|a_yca gecip giderler. $imdiye dek birkag
nétrino detektérii yapilmis ve bunlar, Giines'in ge-
kirdeginden ve uzak st'ipernova/ardan kaynakla-
nan nétrinolarin gelisini kaydetmek suretiyle, ba-
sarili olduklarini da kamitlamiglardir. Ancak, evre-
nin kékenlerinden bu yana o kadar yolu asarak ge-
lenlerin saptanmasi igin, bugl’.in elimizde bulunan-
lardan ¢ok daha ince ve duyarh bir diizenek gerek-
mektedir ki, bu gelecek binyilin projelerindendir.
Evrenin baslangicindan dolaysiz bilgi almanin &te-
ki _yolu gerqeklesme_ye ¢ok daha yakln olabilir.
1994°’te “kiitlegekimi dalgalarimi” ortaya ¢ikarmak
amaciyla LIGO (Laser Interferometer Gravitati-
onal-Wave Observatory) adi verilen uluslararas:
bir proje baslatilmistir. Bu kiitlecekimi dalgalarl
uzayn egri (veya kivnmh) kumas iizerindeki kii-
ciiciik titresim veya kinsikhklar olarak tasarlanabi-
lir. LIGO projesi” gesitli kaynaklardan —ki bunlar-
dan biri de evrenin biiyl'.ik patlamadan sonralki ilk
saniyenin bir kesiri igindeki durumu olabilir— gelen

béyle “dalgaciklar1” yakalayabilecek sekilde diisii-
niilmiistir. ABD'deki LIGO, Italya'da Pisa kenti
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yaklnlarmda bir Fransnz-italyan karma ekip tara-
findan kurulan VIRGO (bu ad, Basak [VIRGO]
burcundaki galaksi kiimesinden alinmistir) ile es-
gilidiim icinde cahsacaktr.

Fakat bu projelerin gerqek|e$mesi heniiz gelece-
gin isidir. Buna karsihk halen elimizdeki araclarla
6yle bir resim elde etmis bulunuyoruz ki bu, belki
de, bir¢ok ayrintisi daha sonra tamamlanacak olsa
bile, bu haliyle de ana hatlanyla olgulara dayana—
bilir gériinen kaba bir taslaktan baska bir sey de-
gildir. Bu resim —halen elimizdeki en iyi ters-evren
resmi— ortasinda kiigiik bir kiirecik oyulmus bir
asiri-kiiredir. Bugiin elimizdeki aletler bu kiigiik

topun dis yiizeyini (mikrodalga artalan 1giniminin

Galaksilerin dogusu:
Biiyiik Patlamadan sonraki
bir milyon yil ile bir milyar yil aras:

’ Saydamsiz
e merkez ilk
\ 9 300000 vil
Biiyiik
Patlama
ka_ynagl) az-¢ok a_yrmtlll bicimde incelememize
olanak vermekte ve bu incelemenin sonuclar ku-
ramsal é'mgé')rﬁlerle pek giizel uyusmaktadlr. Mer-
kezi biiyiik patlama olan bu minik topu saran da-

ha biiyiikce bir kiire (galaksilerin dogum yeri) da-
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ha vardir ki burada bugiinkii aletlerimiz son dere-
ce yetersiz kalmaktadir. Halen yavas yavas asiri-
kiiremizin (Diinya'dan bes alta milyar stk ylll
uzakhktaki galaksilere denk diisen) sol yarisinin
gittikce daha ayrintih bir resmini elde etmekteyiz
ve arastirici parmaklarimizi daha 6telere, sag yari-
nin igine de sokmus bulunmaktayiz. Her sey gos-
teriyor ki, binyilin sonunda bir zamanlar akla bile
getirilemeyen gercekten “kiiresel” bir resim hede-
fine, Diinya’ kiiresinin degil evren kiiresinin res-

mine, ulasabilecegiz.






VIII. Bsliim

Bir Baska Boyut

I Joga bilimleri tarihinin biitiin o donemeghi, dolambacl
akgiicinde hi¢ degismeden kalan tek etken, matematiksel
diiggiictintin tagidi g belirlevici énemdir.

Freeman J. Dyson

Ibert Einstein® her bakimdan gergeginden

daha biiyiik bir kisiydi. 1951'de Princeton

Universitesinde, Bernhard Riemann'in en
ozgilin tasarimlarindan birinin —“"Riemann yiize-
yi"nin” - yiiziincii yildéniimiini kutlamak igin dii-
zenlenen bir konleransta, katilimailar bir sabah
onun, hemen taniniveren gorinimi icinde, toplan-
t1 salonunda en 6n siradaki koltuklardan birinde
oturdugunu goérdiiler. Ileri Aragtirmalar Enstitii-
sii'ndeki biirosundan, birkag kutlama sézciigii de
ben 56y|eyeyim diye glklp gelmisti. Goériintimiiniin

€n garpici yani, darmadaglmk ak sag:larl hesaba ka—
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Einstein 1951'de Princeton’daki Riemann yiizeyi

konferansi siralarinda (Amerikan IMizik Enstitiisii,
Niels Bohr Kiitiiphanesi)
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tilmadan bile yamndakilerden yijzde elli daha bii-
yik gériinen basiydi. Einstein o toplantida Ri-
emann’a olan biiyitk borcundan ve Riemann’in ve-
rimli fikirlerinin hala 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 aldlgl Riemann geometrisiyle an-
cak uzaktan iliskiliydi; fakat otuz yil kadar sonra fi-
zikgiler “sicimler kurami” (theory of strings) deni-
len bir modelde Riemann yiizeyleri icin anlamli bir
kullanim alani buldular; bu kuram, evrenin en kii-
¢ciik 6lgekte, atomalti diizeydeki temel isleyis bigi-
mini anlamak amacina y('jnelik yeni bir girisimi
temsil ediyordu.

Einstein"t siradan insanlardan bu denli baska ve
ayrlk kilan sey kismen, kisiliginin ayirt edici ozelli-
gi olan kabarik ve dagmlk saclarinin da gésterdigi
gibi, genel kabul gérmiis “hakikatlere” ve uzlasima
dayall yerlesik bilgelige hayatl boyunca meydan
okumus olmasidir. Kuvvetli kanilari vardi ve onla-
ra bagll kalmanin bayagl cesaret isledigi durumlar-
da bile, eylemlerini o kanilara dayandlrmaktan ce-
kinmezdi. iki kusak sonraki Stephen Hawking gi-
bi Linstein da, modern fizigin karmagik ve soyut
dijnyasmda kendini rahat ve evinde hisseden par-
lak bir kuramsal zekiya sahip olmakla birlikte,
gercek yasamin somut karmasikhigiyla da cebelle-

sip cok 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 basinda vurup sakat birakan bir hastaliga
karslydl. Einstein iginse hasim, kendi disindaki po-
litikaydi; bu durum onu L. Diinya Savasinda mili-
tarist Almanya'ya karsi ¢ikan bir militan barigi ol-
maya sevketti; yillar sonra, ciddi bir kisisel tehlike-
yi de gbze alarak, Hitler'e de karsi ¢ikti. Ayrica ge-
rek Einstein gerekse Hawking iistlerine gelen sal-
dirilara karsi savagimlarini gésterigle ve kahraman-
hk taslayarak degil, daha ¢ok babacan bir inat¢ilik-
la verdiler ve biitiin miicadele boyunca dikkate de-
ger bir mizah duygusunu hig yitirmediler. Einste-
in'in ac1 ac1 giilen 6zdeyisleri ve aforizmalan™, ak-
la gelebilccek her tiirlii inang ve kanlyl destekle-
mek iizere, adeta cimbizla segilip baglam-igi veya
baglam-dis1 olarak uluorta kullanihr oldu (hala da
béyledir): “Tanrinin evrenle kumar oynayacagina
[zar atacagina] inanamam.” (kuantum kuraminin
getirdigi olasihga dayal 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 gercekligin ne oldugu konusundaki gercekten
devrimci sezgi ve kavraylslarma dayamr. Fizikgiler
i¢in yirminci yiizyil 1905'te, Einstein ii¢ iinli ma-
kalesini yaylmladlgl zaman baslamistir, ki bunlarin

ikisi gercek diinyanin “neligi” hakkinda igimize
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kék salmis olan en derin inanglarimizin bir kismini
altiist etmistir.
ilk makale, daha sonra Einstein'in “6zel gorelilik

"yq

kurami™ olarak bilinen gérﬁslerini dile getiriyor-
du. Einstein burada, “eszamanhlik” kavramini artik
birakmamiz gerekt’igini savunuyordu: Gerek pratik
gerekse kuramsal nedenlerle, bizim dﬁn_yamlzdaki
bir olayla Andromeda galaksisindeki bir olayin “ay-
ni zamanda” meydana geldigini séylemenin higbir
anlami yoklu. E$zamanh|lgl yitiri§imiz|e birlikte
Einstein bir cismin uzunluk, hiz ve kiitle 6l¢iimleri
gibi temel kavramlarin da géreli oldugunu séylii-
yordu. Yani, bu konularda iki gézlemci, kendi “re-
ferans gergevelerine” bagh olarak, ayr ayri ama her
ikisi de ge(;erli 6l¢tim sonuglarina varabilirlerdi.
Einstein'in gérelilik kurami ¢ok ge¢meden her
cesit olumlayici 6nermeye “her sey gorelidir” for-
miilﬁ_yle karsi g:lkmaga yarayan bir mecazi ifade
olup ¢ikti. Fakat gergekte bu kuramda anlamsal
gevseklik ve saplirmaya veya dil siirgmesine yer
_yoktur. Zaman, uzay ve kiitle 6lgciimleri kullanilan
aletlerin saglayabildigi en yﬁksek dakiklik ve ke-
sinlik derecesine kadar yiiriitiiliir, sonra Einste-
inin formiillendirdigi kesin matematiksel yasalar
kullanilarak baska herhangi bir g('jzlemcinin yapti-
g Slciimlerin sonuclari kestirilebilir. Einstein'in
kuramina iliskin her tiirlii anlamsal gevseklik veya
kayganlik, bu kuram siyasal, sosyal ve ahlaksal

alanlara aklarma qabasmdan dogmaktadlr.
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Einsteinin 1905 yazilarindan, kendi alaninda
6zel gérelilik kuramindan daha devrimci olan ise,
15tk “fotonu” kavraminin agiklandig1 makaledir. Bu
makale kuantum kuraminin temellerinden biri ol-
mustur; bu kuram da, gérelilikle birlikte, 6nceki [i-
zik kuramlarindan tamamen yeni ve koktenci bir
kopusu temsil etmektedir. Ashna bakilirsa, kuan-
tum kuraimi geleneksel olarak Max Planck'a attedi-
lirse de, cnerjinin gergekte kesintisiz degil “kuan-
tum-lagmis” olarak, yani belli biiyiikliikte pargacik
veya tanecikler (kuantum'lar) halinde geldigini ilk
savunanin Einstein oldugu da rahatga éne siiriile-
bilir'™. Planck'in ise kuantum'lan fiziksel bir ger-
ceklikten ziyade hesaplarinda kullandigi matema-
tiksel bir kolaylik saglama araci olarak tasarlamig
oldugu anlagilmaktadir.

Einstein kuantum kuraminin ortaya cikisindaki
roliinden dolay: hak ettiginden daha az “kredi” al-
migsa da, sonraki kusaklar aslinda onun olmayan
bir tikri ona _yakl§tlrmak sureti_yle bu eksikligi bol
bol telafi etmislerdir. Bu, fiziksel evrenin kumag
(dokusu) olarak dértboyutlu uzay-zaman siireklili-
gi fikridir. Bu fikrin sahibi, zamanin matematikgi-
leri icinde en 6zgijn|erinden biri olan Hermann
Minkowski'dir"". Einstein'in 6zel gérelilik hakkin-
daki makalesini oku_yan Minkowski, uzay ile zama-
nin ayr1 ayri 8lgiimleri gézlemciye “gore” (ona ba-
glmll) olmakla birlikte, bunlarin belli bir bilesimi-

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

Evrene d('jrtbo_yutlu _yaklaslmm altinda yatan
tartisma konularimi anlamak icin, ters-evreni daha
genel (kiiresel) bir agidan incelemek gerektir. Ta-
mimina gore, ters-evren belli bir (diinya) an(in)da
gozlenebilir olan her seyden olusturulmustur. Fa-
kat ayni gézlemleri bundan bir yll, on yll ya da yiiz
yll sonra da yaptigimiz takdirde, ters-evrenin resmi
her defasinda farkh olacaktir. Einstein'den 6nce bu
resimlerin "a_ym evrenin daha sonraki tarihlerdeki
durumunu” gésterdigi séylenecekti. Ancak, uzayla
zamanin biribirine ¢6ziillemezcesine bagll olmasi
bu betimlemeyi, evrenin genislemesinin kesfinden
6nce bile, _yanlls veya yetersiz klll_yordu. Bugiinse
sunun bilincine variyoruz: Art arda gekilen bu fo-
tograflarin her biri evrenin daha 6nce gériinmeyen
bir kesimini goérmemize olanak vermektedir. Bun-
dan bir yll sonra alacaglmlz mikrodalga artalan 151-
mimi, simdi “gérdiigimiiz” kaynaklardan bir 151k
ylll daha uzaktaki noktalardan geli_yor olacaktir.
Tam anlaml_yla, goris ufkumuzu her _yll genisletti-
gimizi séyleyebiliriz. Kiiresel bir resim olusturmak
igin, uzay ve zaman igine _ya_yllan daha biiyiik bir

evren tasarlamall_ylz. Diin_ya'dan _yapllacak her yll-
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ik 6lgiimleme, evrenden ince bir dilimi ortaya Gi-
karmaktadir. Umudumuz, bir dizi (belli sayida)
béyle dilimlerden tiim evrenin bicimini ¢ikarsama-
ya ¢ahsmaktir. Bir elmanin iginden birkag dilimi
incele_yerek biitiin elmanin bigim ve bilesimini orta-
ya gikarmaga galismak gibi. Eger dilimler gébekten
gecmiyorsa, bir gébegin var oldugunu. hele hele
varsa neye benzedigini bilmemizin yolu yoktur.
Bunun gibi, evrenin biitiiniini zihnimizde kurmak
amacn_yla, halen gé‘)zleyebildigimiz ters-evrenden
Otesini "gé’)rmek" icin yapacagimiz her girisim en
azindan kismen spekiilatif olmak zorundadir. Glo-
bal bir resim elde etmek igin en yaygin yaklaslm,
evrenin elma gibi degil de sogan gibi oldugunu ve
biribirlerini izleyen ters-evrenlerin her defasinda
sogandan soyulan birer katman oldugunu; evrenin
bu katmanlarinin ayrintilarda farkh olsalar da ge-
nel yapi 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 6rnegi (benzeri) oldugu kavra-
mini ifade eder. Ayrica baska bir kavrami daha ige-
rir: Yeteri kadar biiyiik bir &lgekte (yeteri kadar
uzaktan) bakildiginda, evrenin dokusu taneli veya
piitiirli degil, diiz ve homojendir. Baska deyisle,

maddenin aralarinda bﬁ_yl‘jk bosluklar bulunan yll-
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diz ve galaksiler halinde yogunlasmash kiitlesinin
biiyiik bslimiiniin atomlarin gekirdeklerinde top-
|and|gl, atomlarin da birleserek molekiilleri olus-
turdugu bir gaz veya sivinin mikroskop-alt yapisi
gibidir. Atomik ('5|(;egi bll‘al-(lp kendi insan ('5|(;egi-
mize déndﬁgﬁmﬁz zaman, s6z konusu gaz veya si-
viy1 taneli degil homojen, farkhlasmamis bir madde
olarak algilariz. Aym sekilde kozmolojik ilke de,
yeterince genis bir bakis agisindan baklldlgmda,
tek tek galaksilerin, genel yaplsnyla birérnek olan
bir maddenin —evrenin maddesinin veya dokusu-
nun— atomlar gibi oldugunu dile getirir.
Einstein'in kozmolojik ilkeye inanmak igin en az
iki nedeni vardi. Birincisi: Evrenin bizimkinden ta-
mamen tarkl baska bélgeleri bulunmasi sahiden ak-
la yakm olsa bile, buralarin nasil bir goriiniime sa-
hip olabilecegini tahmin sansimiz hemen hemen si-
firdir. Evrenin biitiin parcalarmln biribirine benze-
mesi olasﬂlgl, herhangi bir pargasinin —otekilerden
ayri olarak— ornegin kiifli peynirden yapl|m|$ olma-
sl olaSlllglndan 6|¢ﬁ|emeyecek kadar yﬁksektir.
ikincisi: Evrenin géremedigimiz pargalarmm bi-
zimkinden farkh olmalarini beklemek icin herhan-
gi bir nedenimiz olmadlgma gore, birérnekligin her
yerde baskin olmasi en yiiksek olasiliktir. Andro-
meda galaksisindeki “ugrasdaslarimiz” kendi ters-
evrenlerinin bir &lcide bizimkiyle ortiistiiglini
kestedeceklerdir; fakat onlarin gériip de bizim go-

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 kiigiik par(;alarl-
nin gezilip gériilmiis oldugu zamanlarda, —-bunlara
dayanarak— biitiiniiniin bicimini anlama ¢abalarimi-
za ¢ok benzemektedir. Yerkiirenin bilinen parcala-
rina bakarak, kalan boliimiin de ayni genel kiiresel
bicimde olmasi bize en gﬁglﬁ olasihk gibi goriini-
yordu. Bilindigi gibi bu inancimiz dogru gikmstir.

Bu ve baska nedenlerle, Einstein 6zel gorelilik
kuramini genisleterek Minkowski’'nin “dértboyutlu
uzay-zaman siireklilizi"ni de iceren “genel gorelilik
kurami” haline getirdigi ve bu genel kuramini tiim
evreni betimlemekte kullanmaga Qall$tlgl zaman,
evren modeli olarak zaman icinde evrilen bir asiri-
kiireyi segmeye karar verdi. Bunu Hubble yasas
ve sonuglarinin kestinden 6nce yapmis oldugun-
dan, seciminin baz gerekqelerinin temelsiz oldugu
anlasildi. Ancak, bes yil sonra, 1922'de, Rus mate-
matikci Aleksandr Friedman Einstein'in modelinin
daha iyilestirilmis bir seklini kurdu. Friedman'in
modelinde de Einstein'inkinde oldugu gibi evrenin
tigboyutlu bir uzay bileseniyle —tekboyutlu- bir za-
man bileseni vardir ve uzay bileseni zamanin her
aninda Riemann’in “kiiresel uzay” ya da “asirikii-
re” bicimini gosterir. Iki model arasindaki en
6nemli fark, Friedman modelinin evrenin genles-

mesine izin vermesidir ki bu daha sonra Hubble ta-
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rafindan dogrulanmlstlr. Baska deyisle, asirikiire-
nin boyutlari zaman ilerledikge biiyiimekte, zaman
geriye cevrilince de sifira dogru kiiciilmektedir.
“Biiyiik patlama” terimi ¢cogu kez evrenin boyutla-
rinin sifir oldugu baslangl(; anini ifade etmek igin
kullanilir; fakat biiyiik patlama fiziksel bir gercek-
likten ¢ok kullanigh bir soyutlama'® olarak yorum-
lanmalidir. Fiziksel gergeklik. bugl‘jn yapabildigi-
miz en iyi tahmine gére, evrenin bir zamanlar ta-
sarlanamayacak kadar yogun ve sicak bir “ilkel
ates topu" halinde Slkl$lp biiziilmiis oldugudur.
Belli bir noktadan sonra, bizim fizik anlay|$1m|z
b6y|e bir ates topunun yaratabilecegi biitiin olgula—
r ve bunlarin etkilesimlerini kavrayabilecek yete-
nekte degildir. Bu yiizden biiyiik patlamayl da za-
man gizgisinde bir baslangic degeri olarak diisiinii-
yor ve ancak bijyijk patlamadan sonrasi igin fizik-
sel evrenden s6z edebiliyoruz. O zaman resim nis-
peten basittir. Eger “disardan bir gézlemci” biitiin
olay1 bir video kamerayla filme alsayds, filmde art
arda gelen karelerde boyutga gittikqe bijyiiyen bir
dizi asinkiire gérﬁlecekti.

imdi, agirikiireler de, normal kiireler gibi, nere-
sinden bakarsaniz bakin ayni gériiniirler. (Bu yiiz-
den de kozmolojik ilkeye inananlar igin 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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Kiiresel bir evrenin émriiniin ilk on mil_yar _ylh. Bﬁyﬁk pal|amadan
baslayarak birer milyar yil arayla ¢ekilmis cnstantaneler. Her enstan-
tanecle uzay bir asirikiire ulup boyutlarl zamanla siirekli bigimde bii-
yiir. ("E", yerkiirenin merkezindeki bir elektronu gésterir).
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larim yapmakta serbest olduklarimi bir an bile
unutmayiz. Hadi 6yleyse, Diinya’'nin merkezindeki
bir atoma bagh bir elektron secip, bu elektronu
merkez alan ve —giiniimiizden baslayarak— biiyiik
patlamanin bir saniye sonrasina kadar giden biitiin
asinkiirelerin bir haritasin yapahm. Bu andan é6n-
ce elektronlar yaratiir yaratilmaz hemen yok ol-
duklarindan, sectigimiz elektronun tarihini bu
noktadan &teye izleyemeyiz.

Biiyiik patlamadan sonraki her anda evrendeki
biitiin pargaciklar —o ana tekabiil eden— bir asin-
kiirenin icine dagllmaktadlr (bu aslrlkﬁreyi, her
zamanki _yéntemimiz|e, bir ¢ift normal kiirenin i¢-
leri seklinde gosteriyoruz). Bﬁyﬁk patlamadan bu-
gline kadar, biribirlerini izle_yen asinkiirelerin bo-
yut|arl diizenli olarak artmstir.

Bu resmi tam an|am|yla degerlendirebilmek
icin, bir kiirenin ya da herhangi bir yilizeyin hari-
tada belli bir noktay: merkez alan dairelerle temsil
edildigini hatlrlayallm. Kiirenin veya herhangi bir
ylzeyin egriligi, bu dairelerin cevrelerinin mer-
kezden uzaklastik¢a bﬁyﬁ_yﬁs bigimlerine yansir.
Riemann'a gére, uzayin egriligi (kivnmi) da buna
benzer bir sekilde tanimlanabilir. Simdi bir sonra-
ki adimi atarak, biiyiik patlamadan esit “uzakhkta”
olan biitiin pargacﬂdarm (ijgboyutlu) bir aginkiire
iizerinde yer aldlgl bir evren tanimlamis bulunu-
yoruz (burada “biiyiik patlamadan uzakhk” sade-

ce zaman cinsindendir). Bundan gikaracagimiz ge-
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nel evren tablosu ancak dértboyutlu bir sey olarak
betimlenebilir; gergi onu bﬁtijnlijgij icinde resimle-
yemeyiz, ama yine de, biiyiik patlamadan sonraki
her t zaman araligina denk diisen asirikiirelerin
boyut v¢ bicimlerini vermek suretiyle, tam olarak
betimlevebiliriz.

Uzayla zamanin birlestirilerek dértboyutlu bir
sey sayillmasi fikri hayli eski bir tikirdir. 1764'te ya-
yimlanan iinli Fransiz Ansiklopedi’sinin “boyut”
maddesinde agikca yer ahr. Fakat orada &ylesine
ortaya atilan, herhangi bir sekilde arkasi aranma-
dan sﬁylenip unutulan bir fikirden ibarettir. Ancak
6zel gorelilik kuraminin Minkowski tarafindan yo-
rumlanmasindan sonradir ki, dértboyutlu uzayin
matematigi somut fiziksel problemleri ¢ézmekte
kullanilabilecek bir bicim altinda dile getiri]ebil-
mistir. Einstein genel gérelilik kuramim formiile
baglarken, uzay-zamanin egriligini de isin icine so-
karak ve genel cekim olaylnln etkilerinin bu egri-
likten nasil Qlkarsanacaglm agikga gﬁstererek,
uzayla zamani biribirine baglayan diigiimii daha da
stkmistir.

iste bu noktada Einstein Riemann’'dan esinlen-
mistir. Riemann’in vizyonu ii¢ boyutla sinirh degil-
di; dért ve daha gok boyuta dek uzaniyordu ve Ri-
emann buraya egrilik kavramini getirip bunu he-
saplamak icin acik denklemler veriyordu. Einste-
inin dehasi, 6nce Riemannin denklemlerinin

uzay-zaman igin de kullamlabilecegini. sonra da
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bu _yijzden uzay-zamanin geometrisinin fizigi etki-
1eyecegini gérmesindedir. Bu sonuncu kavram
gercekten devrimciydi, zira daha &nceki biitiin bi-
limsel kuramlarda uzay sadece duragan ve edilgen
bir artalan'®, yani oyunun oynandig: sahne olarak
gérﬁlﬁyordu. Einstein'in formiillendirisine gore,
hem 1simim hem de maddesel nesneler uzay-zama-
nin geometrisi tarahindan belirlenen _yollar (yoriin-
geler) boyunca hareket ederler. Bir anlamda “ge-
nel gekim geometridir” dense yeridir. Einstein bu
fikri yirminci yiizyllln baslarinda ortaya attigi hal-
de, ftikir bugﬁn bile gizem]iligini bﬁyﬁk 6lciide ko-
rumaktadir. Newton'un genel gekim agiklamasinin
da &nerildigi zaman ayni sekilde saskinhik yaratti-
g ve benimsenmesi icin en az o kadar zaman ge-
rektigini hatirlamak, burada bize yardimc olabilir.
Gergekten Newton'un genel cekim yasasi da ne
kadar yakindan bakilirsa o kadar tuhaf ve uguk bir
fikir gibi goriiniir. [Distiniin bir kere:] Herhangi
iki nesne biribirine gekici bir kuvvet uyguluyor ve
bu kuvvet her nasilsa, ugsuz bucaksiz bos uzay
asarak aninda Giines ve Ay'dan Diinya'ya, yildiz-
dan yildiza, galaksiden galaksiye ulagiveriyor! Za-
manin bir¢ok iinli bilim adami bu fikri “voodoo
(biiyiiciilik) fizigi” sayarak ciddiye almay: reddet-
misti. Zaten Newton'un kendisi de bu siirecte ca-
lisan diizenegi anlamadlgml itiral ediyor. biitiin
yaptiginin cekim altindaki herhangi bir nesnenin

hareketlerini hesaplamayl saglayacak matematik
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yasalarlnl ortaya koymak oldugunu belirtiyordu.
Bu gizemli gekim “kuvvetinin” isini nasil gérdiigii-
nii aydinlatmay: ise memnuniyetle gelecek kusak-
lara birakiyordu.

Bu perspektiften bakilinca, Einstein'in bazi yé-
riingeleri kayiran garpik uzay kavrami akla o ka-
dar da _yabanm gﬁrﬁlme_yebihr.

Genel cekimin neden ashnda kihk degistirmi§
bir egrilik (kivrimhlik) oldugunu gérmek igin, yu-
karida yiizeyler ve cisimler igin betimledigimiz eg-
riligin anahtar &zelliklerinden birini hatirlamamiz
gerekiyor. ki boyut iginde, bir noktay merkez
alan dairelerin ¢evrelerinin, merkezden uzaklastik-
ca diizlem iizerindekine gére daha yavas mi, daha
hizh my, yoksa ayni hlzia mi bﬁyﬁdﬁgﬁnﬁ 6|Qﬁyor-
duk (bu da bize egriligin pozitif mi, negatif mi,
yoksa sifir mi oldugunu gésteriyordu). Ug boyut
icinde, bir noktay: merkez alan kiirelerin boyutla-
rim kullanan benzer bir 6lciim yine bize egri|igin
degerini veriyordu. Dértboyutlu uzay-zamanda
ise, elimizde biiyiik patlamadan belli “uzakliklar-
da” asirikiireler vardir ve bunlar uzakhk arttik¢a
boyutca biiyiimektedirler. Dolayisiyla, bunlarin
bilyiime orani da uzay-zamanin egriliginin (carpik-
hginin) dogal 6lgiisiinii verecektir. Ote yandan,
asinkiirelerin biiyiime orani, gekim kuvvetinin ev-
renin genlesmesini _yavaslatan Frenle_yici etkisine
baglldlr. Béylece, cekimin artmasi, asirikiirelerin

biiyiimesinin zamanla yavaslamasi ve egriligin art-
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Evrenin bir dértlii-kiire olarak haritas. Bi.iyi.ik pa(|amadan sonraki
her anda uzay bir ti¢lii-kiiredir ve burada bir gift kiirenin igleri seklin-
de géslerilmislir: bunlarin diglan uzayda aym ki.ireyi temsil eder. Uc-
lii-kiire gillikqe bﬁ_yﬁyerck (gelecck(c bir anda) en b\'.'l_y['lk l)o_yullarlna
ulagir; sonra, bi.iyi.'lk sﬂusmaya dogru tekrar ki.i(;ﬁlmeye baslar.
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masi gibi terimlerin hepsi ayni olguyu dile getirme-
nin ayn yollari olmaktadir.

Bu resmi bir kez elde edince, zamanda geriye
dogru bakisimizin fiziksel simirlarindan kurtulabi-
lir ve matematigin, evrenin gelecegini kestirmesine
izin verebiliriz; tlpkl Newton yasalarmm, Giines
sisteminin gelecekteki “gidisatinin” ayrintih bir be-
timlemesine olanak saglamam gibi... Zaman ge(;tik-
ce, evrenin geni$|emesiy|e birlikte galaksiler ara-
sindaki uzakliklar artar ve aralarindaki ¢cekim kuv-
vetleri zayiflar. Bu, uzay-zamandaki egriligin (car-
plkllgm-) azaldlgl ve biribirini izleyen asinkiirelerin
daha yavas bir oranla biiyiidiikleri anlamina gelir.
Bu durumda iki olasilik ortaya cikar. Birincisi, asi-
rikiirelerin, gittikge daha yavas olmakla birlikte,
sonsuza dek biiyiimeye devam etmeleridir. ikincisi
ise bir maksimum boyuta ulastiktan sonra tekrar
biiziillip kiigiilmeye baslamalandir; tipki Diinya
yiizeyinde Kuzey Kutbundan baslayip gittikge bii-
yiiyerek Eslekte maksimum boylarina ulasan, son-
ra Giiney Kutbuna dogru tekrar kiigiilmeye basla-
yan paralel daireleri gibi... Evren bir giin béyle bir
biiziilme veya kasilma evresine girerse, galaksiler
arasindaki uzakhklar kisalmaga baslayacak, genel
cekim kuvveti biiyiiyecek, egrilik artacak, asirikii-
reler gittik(;e artan bir hizla biiziilecek ve sonunda
halk arasinda “biiyiitk sikisma” diye bilinen olayla
bir nokta haline geleceklerdir. O zaman biitiin ev-

renin, ilk yar: émrii bo_yunca gittik(;e bii_yﬁ_yen ve
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Biiyik patlamadan bugiine, tiim evrenin bir pargasi olarak, halen bil-
digimiz ters-evren. Buradaevrenbiiyiik patlamadan sonrazaman geg-
tikge biiyiiyen bir iigli-kiireyle gosterilmistir. Gozlenebilir evren, ya-
ni ters-evren ise, bugiinden geriye (yukaridan asagiya) dogru baktig-
mizda, gittikge biiyiiyen bir (normal) kiireler dizisidir. Bu kiire biiyii-
ye l)l'.iyi.i_ye ii¢li-kiirenin soldaki kismindan sagdakine geger ve bu kez
gittikge kiigiilerek biiyiik patlama aninda bir nokta haline gelir.
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oteki yari émriinde de gittikqe kiicillen bir dizi asi-
rikiireden olusan bir haritasim ¢izebiliriz. Bu du-
rumda biitiin uzay-zaman bir tir sﬁper-aslrlkl‘jre
olusturacaktir: yani matematikgilerin “dértboyutlu
kiire” ya da kisaca “dértli kiire” adini verdikleri,
dértboyutu bulunan bir sey...

Evren hakkinda bugﬁnkij bilgimiz, gelecegimiz-
de bir bﬁyiik sikisma m olacagl, yoksa evrenin
sonsuza dek genislesmeye devam mi edecegi konu-
sunda kesin bir sey séylemeye yeterli degildir. Fa-
kat her iki olasilikta da, geriye dogru son kez bir
g6z atip (ligboyutlu) ters-evrenimizin (dértboyut-
lu) tiim evren resminin iginde nasil yer aldigini gér-
mek, zahmetine degecektir. Evrenin yasaminin ilk
evresi (baslangigtaki genlesme evresi) her iki du-
rumda da hemen hemen ayn gibi gériindiigiine go-
re, evrenin bir dortlii-kiire olarak haritasimi Gizip

icine halen tamidigimiz ters-evreni yerlestirebiliriz.
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1X. Bolim

Bigimler Galaksisi

Giigliidiir yaptig biiyi
Bu soyutlamalann imgelerle
Kuganlms zihinlere.

William Wordsworth, “The Prelude”

instein'in en iinlii sézlerinden biri $6y|edir:

“Evren konusunda en anlasilmaz olan sey,

evrenin anlasilabilir olmasidir.” Baska tiir-
lia sijyleyecek olursak, fiziksel diinyamn pek cok
yonii basit fizik _yasalarmm ya da acik ve kisa ma-
tematik formiillerinin igine yerlestirilebildigi halde,
bilemedigimiz husus bunun neden b&yle olmas: ge-
rektigidir. Agklanmasi daha da zor olan nokta ise,
varatici zihinlerden sadece soyut bir bulus olarak
fiskirmis goriinen kimi matematiksel kavramlarin,
fiziksel diinyayr betimlemek igin tam ihtiya¢ duyu-

lan araclar olduklarinin, akillara sihiri getirecek

171



kadar sasirtici bir sekilde ortaya anmasndlr. Bu ol-
gu'™ yirminci yilizyihin biiyiik fizikgilerinden Euge-
ne Wigner tarahindan “matematigin doga bilimle-
rindeki akla aykin ise yararligi” olarak dile getiril-
mistir. Bunun garpici bir ornegi, konik kesitler, ya-
ni elips, parabol ve hiperbol denen egrilerdir; bun-
lar ilk olarak MO 400 dolaylarinda eski Yunan ma-
tematikcileri tarafindan, goriinir bir pratik neden
olmaksizin incelenmislerdir. Bu kuram, iki bin yll
sonra Kepler tarafindan Diinya’'nin Giines gevre-
sindeki yériingesinin bir elips oldugunun anlasil-
masina kadar bilimde uygulama alam bulamad.
Kepler'in bulusu daha sonra Newton taraftindan
kuyrukluylldlzlarl ve Giines sistemine giren diger
cisimleri de kapsayacak sekilde gelistirilip genisle-
tildi; bunlarin yériingeleri de birer elips, parabol
veya hiperbol o|abi|i_yordu. Newton ayrica yerkij-
renin biciminin de kiiresel olmaylp daha ¢ok elips
gibi (elipsoidal) oldugunu da gostermistir.

Yine antik qagdan gelen baska bir bicimin de bi-
limde —bu olayda, kimyada- pratik bir uygulamaya
kavusmak icin daha cok beklemesi gerekmistir.
1985°'te Harold Kroto ve Richard Smalley isbirligi
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
ba$|ang|g:ta bij_yl'jk bir sirdi. Ama arastirnillinca, bu-
nun MO iigiincii yiizyilda Arkhimedes tarafindan
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betimlenen bir bicime sahip oldugu anlagildi. Bu
bicim, l)ugiin bir futbol topunun tizerindeki oriintii
olarak diinyanmin her tarafinda ¢ok iyi bilinen, bes-
gen ve alllgenlcrin simetrik bir diizenlenisinden
ibarettir. Bévle desenlerin |iinlii mimar] Buck
minster Fuller taralindan jeodezik kubbeler insa-
sinda kullamlmasindan esinlenen Kroto ve Smalley
veni molekiile ve daha sonra analiz edilen buna
benzer baska molekiillere buckminsterfulleren’ler
adimi verdiler. Bu terim daha sonra —ivi ki (liin‘vu-
da hem merhamet hem de mizah duygusu sahibi
olanlar da var!- "[)uclt‘vbnlls"""” scklinde kisaltild.
Bunlar simdi, pratik uygulamalar ufukta gériiniir-
ken, yogun arastirmalara konu olmaktadir.

g ri (Q;{x'plk) uzaydan Riemann'in asirikiiresine,
buraya dek ele alinan matematiksel kurgular evre-

nimizi aqiklayip anlamak konusunda degerlerini

Bir futhol topunun iizerinde bhesgen ve alugenlerin simetrik olarak
diizenlenisi. "Buckvballs™ adv verilen altmg atomlu molekiillerin

yvapisun aLA\'(hnlulun ordintii.



simdiden kanitlamiglardir. Cogu yirminci yiizyllda
ortaya ¢ikan, matematiksel diisgiiciiniin daha bas-
ka yaratilari ise modern bilime uygulanabilirlikleri-
ni heniiz tam gésterebilmis degillerdir; ancak bu-
nun da fazla gecikmeyecegini gosteren gijglij belir-
tiler vardir.

Yeni matematiksel kurgularl yaratmanin tek bir
yolu varsa, o da soyutlama siirecidir. Bunun en iyi
taninan ve en énemli 6rneklerinden biri de “say:”
kavramidir. Sayilar dogada sayr olarak kargimiza
citkmaz. Elmalarla portakallar: toplayamazken, el-
malarin sayistyla portakallarin sayisini toplayabile-
cegimizi ve béylece kiimedeki toplam meyve say-
sini dogru olarak elde edebilecegimizi diisiinebil-
mek bile bash basina 6nemli bir bulustur. Dahas,
toplamanin kurallari evrensel olup, sayilarin bas-
langigta 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 gesitli nesnelerin
sayilarini ifade ederken her nesne igin ayri ayr te-
rimler kullanmalarindan agik¢a anlagilmaktadir.

Soyutlama siireci gesitli sekillerde isler. En bas-
ta, evrensellik giicii vardir; tek bir kurahn ¢ok ge-
sitli durum ve kosullara uygulanmasini saglar. Ug
kere besin on bese esit olmasi tanesi bes dolarlik ii¢
biletin toplam ederini bulmakta kullamlabildigi gi-
bi, lice bes birim bir masanin iizerini cilalamak igin

ne kadar vernik gidecegini belirlemeye de yarar.
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Aritmetigin be_yliklesip siradanlagmas, ayri1 ayri
nesnelerin ayri ayri sayilarindan olusan karmakan-
stk yumagin iginden bir “say1” kavramini gikarma-
y1 basarmanin nasil bir deha eylemi oldugunu géz-
lerden saklamaktadir.

Soyutlamanm sundugu ikinci ustiinlik, Gogu
kez karmakansik olabilecek bir duruma acikhk ve
netlik getirmesidir. Ornegin, Eukleides'in yazla-
rinda “nokta” ve “izgi” kavramlar, soyutlamayla
cikarildiklari gercek hayattaki esdeger nesnelerden
(damlacik, lekecik, iplik, “ciz1ik” gibi) ¢ok daha
saydam ve daha basit kurallara tabi kilinmiglardir.
Elbette burada basit kurallar so_yutlamalarlmlza
uygulayarak elde ettigimiz sonuglarin, bunlan geri-
sin geri gercek diinyadaki nesnelere uygulamaya
kalktlglmlzda geqerli olmamas: tehlikesi de vardir.
Ancak, Wigner'in “matematigin akildisi iseyararh-
g" derken kastettigi dikkate deger olgu da zaten
s6z konusu sonuglarin gercek diinyada da dogru
cikmasidir.

Soyutlamanin iigiincii biiyiik istiinligi, diisgii-
cliimiiziin istedigi yerlerde serbestce gezip dolasa-
rak gercekligin —ger(;ek diinyada herhangi bir kar-
slllgl olan veya olma_yan— yeni ve alternatif sekille-
rini tasarlamasi igin bize bii_yiik bir 6zgﬁrlﬁk sagla-
masidir. Ornegin, “say1” kavrami binlerce yildan
beri kullamlmaktaydi ki, bir an geldi, “negatif say1”
kavrami da adeta sinanmak iizere matematige so-

kuldu. Bu fikir 6nce biiyiik bir direngle kargilasts,
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zira normal sa_yllara gore daha yijksek bir soyutla-
ma diize_yini temsil ediyordu. Bes sayis bes nesne-
den olusan bir kiimeyle ya da bes birimlik bir
uzunlukla iliski kurularak agikga anlagilabiliyordu.
“Eksi bes” hi¢bir somut nesneye karsihk gelmedigi
halde onu da bir “say1” saymak, kurmacayr bir
adim ileri g(’itﬁrﬁyordu. Bugiin negatif sayllarl kul-
lanmaga, onlarla islem yapmaga o kadar ahsms
bulunuyoruz ki, ilk ortaya atildiklarinda ne derece
sorunlu goriindiiklerini kavramamiz bayag zor ol-
maktadir.

Matematigin, sayilar veya Eukleideslik geomet-
ri gibi dogrudan dogruya gergek diinyadan alinmig
soyutlamalara dayanan béliimlerinin gergek diin-
ya problemlerine uygulanabilmesinde sasilacak bir
sey olmasa gerektir. Ama Wigner “matematigin
akildisi iseyararhg” seklindeki ifadesiyle, bunun
tistiinde, matematigin en anlasilmaz, soyutlamala-
rin ist lste ylglldlgl en karmasik kesimlerinin de
uygulanabilir oldugunu kastetmektedir. Ornegin,
negatif say1 kavram yavas yavas sindirildikten
sonra, ondan daha olanaksiz gériinen bir baska
kavram ortaya atildi: aritmetigin temel kurallarina
a_yklrl olarak, karesi bir negatif sayl 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 yorumlamp anlagilinca
onlar da matematikc¢inin alet cantasinda standart

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

Simdi de daha “uguk” tiirden baska soyutlama-
lar betimlemeye calisalim. Bunlardan biri bazen
“soyut yiizey”, bazen de, daha belirleyici terimler-
le, “ikiboyutlu manifold” ad: verilen seydir. Belki
de “ismarlama yiizey” denseydi daha uygun olur-
du, zira eczanelerde hazir olarak bulunmayan, fa-
kat siparis lizerine ve verilen 6zelliklere gore gesit-
li maddelerden yapilan “ismarlama ilaglar” gibi bu
ismarlama yilizey de kafamizda tanlmlaylp var etti-
gimiz soyut bir seydir. Bunun gercek diinyada bir
kar$|l|gl olabilir de olmayabilir de.

Béyle bir yiizeyi “ismarlamak” (tasarlamak) icin
birkag yol vardir. Bunlarin en basit ve en kullanis-
lilarindan biri, rnegin dikdértgen gibi iyi bilinen
bir sekli allp, bunun karsilikh iki kenarinin ger(;ek-
te yeni hayali yilizeyin bir —ve ayni— kenan oldugu-
nu kabul etmektir: sanki iki kenar biribirine tutkal-
la yapistirlmis gibi. Ornegin, dikdértgenin kargi-
ikl iki kenarimin gakistigim kabul edersek, Pac-
Man gibi ilk donemlerdeki kimi video oyunlarl icin
alan olarak kullanilan bir soyut yiizey elde ederiz;
burada, ekranin sag kenarindan disar gikan bir se-
kil ayn1 anda sol kenarindan igeri girer. Video
oyunlarindan ¢ok énce de ayni fikir bir tiir satrang
oyununa uygulanmisti. Bu oyunda normal satran-
an biitiin kurallar gecerli olmakla birlikte tahta-

nmn sag ve SOl kenarlarl ayni sa_ylllyordu; dolaylsny-
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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-
nandlgl soyut ylizey, gergek diinyada da var olan
cok tamdik bir yiizeyden, silindir yiizeyinden, bas-
ka bir sey degildi. (Kagittan bir dikdértgen kesip
karsihkl iki kenar ist iiste gelecek sekilde kivirir-
sak bir silindir elde ederiz ki, bu tam tamina soyut
olarak tammladlglmlz ylizeyin modelidir.)

Ayn tikir, hafif bir degisiklikle, ancak 1858'te
diisiiniilebilen baska bir yilizeyi yaratir: Moébius se-
ridi. Burada da yine bir dikdﬁrlgenle yola cikalir ve
bunun karsilikli iki kenarinin yilizey iizerinde ayni
gizgi oldugu kabul edilir, ancak bu kez kenarlar bi-
ribirine ters olarak, yani soldakinin alt ucu sagda-
kinin iist ucuna —ve bunun tersi— ge|ecek sekilde
cakistirilhr. Peki, bu hayali Mébius yiizeyi gercek
diinyada herhangi bir yiizeye denk diiser mi? Bu
durumda bu sorunun yaniti, belki biraz sasirtica
olarak, “bazen”"dir. Uzun ve dar bir dikdértgenle

ise baslarsak, bunu kagittan kestikten sonra, yu-
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karida belirtildigi gibi iki dar kenar biribirine gére
ters olarak iist iiste gelecek sekilde, seridi yarm
tur biikerek iki ucu cakistirir veya yapistiririz.
Amaeger dikdértgenimiz bir kare veya buna yakin
bir sekilse, bunu iki kenar yukarldaki gibi ters ola-
rak ist lste gelecek bigimde kiviramayacagimiz
icin, bu durumda gercek diinyada karsihg: olma-
yan mitkemmel bir soyut Mébius seridi elde etmis
oluruz. Badanglqtaki dikdértgenin bicimi ne olur-
sa olsun Mébius seridinin 6zelliklerini ekranéyan-
sitacak bir video oyunu programlamak hi¢ de zor
o|madlg|na gore, her bo_yda ve her bicimdeki Mo-
bius seritleri ayni sanal gergekligi pay|a51y0r|ar de-
mektir. Matematiksel acidan biitiin Mébius serit-
leri esit yaratllmlslardlr ve geometrik ozellikleri,
somut birer fiziksel ylizey olarak gerceklesip ger-
ceklesmediklerinden baglmsm olarak, kolaylll(la
belirlenebilir.

Bir kez bu isin piif noktasi kavraninca, her tiirli
yeni yiizeyler tasarlanabilir. Aslinda silindirden bir
adim 6tesi, hicbir durumda gergek karsihgi olma-
yan bir yiizeydir. Fakat bu adimi atmadan &nce bi-
raz durup su soruyu sormak yararh olacaktir: Séz
konusu “ismarlama yiizeyler” gercekte “ismarla-
ma” (verilen siparise gére yapilmis) mi, yoksa -bir
yerde zaten var olduklarindan— sadece “kesfedil-
mis” mi oluyorlar?

Bu sorun, matematikcilerin kendi inceleme ko-

nularimi (sayilar, kesirler, oransiz saylar, sanal sa-
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yilar, daireler, kiireler, asirikiireler, sézdekiireler,
vb.) “icat” mi yoksa “kesif” mi ettikleri konusunda
siirdp gitmekte olan daha genis kapsamll tartigma-
nin bir parqasndlr. Moébius seridi de bu konuda iyi
bir 6rnektir. Mobius seridi, genel olarak, kﬁgltlan
bir serit ](esilip biikiilerek iki ucu yaplstmlmak su-
retiyle elde edilen ve kimi paradoksal ozelliklerini
de bu biikiiliisten alan, en 6z ve tipik yapay nesne
olarak gérﬁlﬂr. C)rnegin bu seridin biryiiziiniin or-
tasindan sari, 6biir yiiziiniin ortasindan mavi birer
cizgi cizmek isterseniz, bunun miimkiin olmadlgml
goriirsiiniiz; ¢clinki “6biiryiiz” yoktur. Sari ¢izgini-
ze herhangi bir noktadan baslayip ilerleyerek ¢ikis
noktaniza vardiginizda, asla bir kenara veya sinira
rastlamadan yiizeyin her iki “yiiziini"” de ge¢mis ol-
dugunuzu gériirsiiniiz. Baska deyisle, M&bius seri-
di bir anlamda sadece bir yiizii olan bir yiizeydir.
Seridin “kenarlar1” icin de ayni sey gegerlidir; ya-
kindan incelenince iki kenarin aslinda kesintisiz
tek bir kenar oldugu goriiliir. Bu gézlem, seridi or-
tasindan boyuna ikiye bélmek istediginiz zaman
garpicl bicimde dogrulanlr: Kesme isleminin so-
nunda, elinizde 6ncekinin yari geni§|iginde tek bir
serit kaldlglm goriirsiiniiz.

Bu garip davranislar genel olarak Mébius seridi-
nin, bir sabun kﬁpﬁgﬁm‘jn olusturdugu kiire veya
Diinyamizin elipsoidal bigimi gibi “gercek” yiizey-
lerin aksine, makas ve tutkalla meydana getiri|en

“yapay” bir sey olmasina baglanir. Fakat doganin
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da bir Mobius seridi yaptigina tanitk olmak isterse-
niz, bir teli —asagldaki gibi— iki halka olusacak se-
kilde biikerek sabunlu su dolu bir legene daldirma-
miz yeter. Teli sudan gektiginizde, iki parca halinde
ince bir sabun zarlyla kapll oldugunu goriirsiiniliz:
Bir parca dairenin ortasina, &6teki ise kenarlar

olusturan iki telin arasina gerilmistir. Ortadaki

iki halkalh kivrim

parcayr (6rnegin kuru parmagimizi degdirerek)
patlatlrsanlz, elinizde biitiin paradoksal ozellikle-
riyle bir Mébius seridi kalir. Sabun yerine bir sivi
plastik madde kullanmak suretiyle, adini verebile-
ceginiz herhangi bir yiizey kadar “gercek” bir doga
yapimi bozulmaz Mobius seridi yaratilabilir. Buna
gore August M&bius bir anlamda kendi adi verilen
bu yiizeyi “icat” etmis, bir baska anlamda ise fizik-
sel Diinya’da —en azindan potansiyel olarak— zaten
var olan bir yiizeyi “kesfetmis” olmaktadir.
Matematikcilerin bulup cikardiklart bir baska
ylizey tasarimi da yine bir dikdﬁrtgenle baslar. Bu
durumda, sag ve sol kenarlarin bir ve ayni ¢izgi ol-

duguna karar verdikten baska, iist ve alt kenarlarin
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da yine ayni gizgi oldugunu tasarlariz. Bir kez da-
ha, bdyle bir yiizeyin sanal gercekligini, uzay gemi-
lerinin sag kenardan kaybolup sol kenardan ve iist
kenarda kaybolup alt kenardan tekrar ortaya cik-
tiklart bir uzay seriiveni seklinde bir video oyunu
yazilhmiyla kanitlayabiliriz. Béyle bir yiize yin “ger-
cek” gergekligini sinamak iginse, bir dikdértgenin
iki dikey kenarini bir silindir olusacak sekilde iist
tiste getirmekle ise baslanir (Sek. 1). O zaman bas-
langl(;ta dikd(‘irtgenin iist ve alt kenarlari olan giz-

giler, artik silindirin st ve alt yiizeylerini gevrele-
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Sekil 1

yen bir gift gember olurlar. Bu iki gemberi iist iiste
getirebilmek icin silindiri (;ekistirip uzatmaksizin
halka haline gelecek sekilde biikkmenin bir yolunu
bulmak gerekir. Sezgimizle fark edebilir ve mate-
matiksel olarak da kamtlayabiliriz ki b6y|e bir kur-
gu miimkiin degildir. Buna karsin, bu 6zel nesne
bir soyut yiizey olarak uzun ve saghkh bir yasam
siiregelmistir. Diiz torus adiyla taninir. “Torus” te-

rimi bu yiizeyin birgok bakimdan kalin bir simidin
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yiizeyiyle ayni oldugunu belirtir. Ornegin, baslan-
gl(;taki dikdértgenin iki dikey kenarini birlestiren
dogru cizgi bu yiizeyde bir gember olacaktir; yiize-
yimizi gerqeklestirme_ye cahsirken ilk adim olarak
dikdértgeni silindir olusturmak iizere biiktiigiimiiz
sirada bunu acikca gérebiliriz (Sek. 2). Ayni sekil-
de, iist kenan alt kenara baglayan dogru ¢izgi de

A e<<<<<<<<<<<<<<< T<<<<<x n =
A A
N A K
A A :
A A
A A N
A A _il
A A =>
A A
A
A A N
A A \
" A N
A A A
A A H
A
A A
~—
g
Sekil 2

yiizeyimizde yine bir cember olacaktir (Sek. 3).
(Dikdértgeni 6biir yénde, iist kenar alt kenarla ga-
kisacak sekilde, biikmekle ise baslayabiliriz.)
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Sekil 3

Bir yatay Qizgiyle bir dikey gizgi ancak bir nok-
tada kesistiklerine gore, yilizeyimizde de bir nokta-
da kesisen iki ¢emberimiz olacaktir (Sek. 4). Bu

durum bir simidin yiize yinde kolayca meydana ge-
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lebilir, ama ornegin bir kiirenin {izerinde gerqekle-

semez. (Kiirenin iizerindeki bir cember kiireyi iki
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Sekil 4

boliime ayirir bu ¢cemberi bir kez kesen baska bir

cember mutlaka ikinci kez de kesmek zorundadir).

Bir torusun iizerinde iki gember bir nokiada kesisebilirler.

Biikiilmiis (Javrilmis) olan normal bir torus'a,

yani simide karsit olarak, diiz torus adinin da gOs-

Bir kiirenin iizerinde bir noktada kesisen iki gember mutlaka ikin-
ci bir noktada daha kesismek zorundadirlar.
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terdigi gibi, kivrilmig degildir. Normal Eukleidesci
geometrinin kurallar1 bu yiizeydeki ticgenlere ve
oteki sekillere uygulanabilir. Diiz torus'un normal
bir yiizey olarak uzayda mevcut olmamasina kar-
sin, Riemann’in aginkiiresindeki yaratiklar arasin-
da bulunabilmesi ilginqtir. 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-

"1 adh verilir.

rus'u

Su birka¢ 6rnek, matematikgilerin béyle sanal
yiizeylerin de dogada rastladiklarimiz kadar ilging
olabileceklerini bir kez farkedince kafalarindan ¢i-
kardiklan pek ¢ok ve gesitli hayali yiizeyler hak-
kinda bir fikir verebilir. Ozellikle ilging baska or-
nekler de, “cross-cap” ya da “izdiisiimsel diizlem”,
“Klein sisesi” ve “ligiincii cinsten Klein egrisi” gibi
adlar tasirlar. Son ikisi adlarin Almanya'nm 6nde
gelen matematikcilerinden, on dokuzuncu yﬁzyllm
sonlarina dogru gcometriye yeni bir canlilik getiren
Felix Klein'dan almistir.

Soyut yijzey|er icin kullanilan, oldukca agda-
h “ikiboyutlu manifold” gibi terimlerin bir
olumlu yani, soyutlama ve genelleme siirecinde
atilacak bir sonraki mantiksal adimin yolunu
gostermesidir: “ligboyutlu manifoldlar” ya da
kisaltilmig sekliyle “iigli manifoldlar”. Bir kez
daha, en iyi anlatimin 6rneklerle yapilacagim

diisiinliyoruz.
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Dért duvar, taban ve tavanla gevrili normal bir
odayi goziiniiziin 6niine getirin. Sonra hologralik
(igboyutlu) bir video oyunu diisiiniin. Burada iig-
boyutlu uzay gemileri rasgele dolasiyor ve ara sira
bir duvardan disan ¢ikip ayni anda karsi duvarda,
Qlktlklarl noktanin tam karslsma rastlayan nokta-
dan tekrar igeri giriyorlar; ayni sekilde, tavandaki
bir noktadan disar ¢ikip onun tam altina rastla-
yan tabandaki bir noktadan hemen igeri giriyor-
lar. Bu 6zel olarak tasarlanmis dﬁnyanm icindeki
herkes ve her sey de ayni bicimde davranlyor. is-
te bu durumda, iginde bulunduklar sanal gerqek-
lik bir “ii¢lii torus”tur. Yani iki boyuttaki diiz to-
rus’un tam benzeri ve kar$|llgl bir i.igboyutlu ma-
nilold.

Uclii manifolda bir baska 6rnek de daha énce
karsilastigimiz Riemann agirikiiresidir ki buna "iig-
li-kiire” adi da verilir.

Bu soyutlamalar ormaninda daha derinlerc dal-
madan 6nce, bu katadan tasarimlanmis ti¢lii mani-
foldlarin gerqek dﬁnyada karsihklar olup olmadlgl
sorulabilir. Yanit, “galiba var” seklindedir. Yirmin-
ci _yﬁz_yll kozmolog|arl (evrenbilimcileri), aralarin-
da bﬁ_yijk pat|amadan hemen sonraki evrenin bici-
mine en iyi uyan birini bulmak amaCIyla. bir dizi
tiglii manifoldu inceleyip durmaktadirlar. I'lem tig-
lii kiire hem de iiclii torus bu konuma adaydlr. As-
linda iglii torus sonlu ve sonsuz evrenler arasinda

scgim gibi eski bir ikilemden ¢ikmak igin bir _yol da
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saglamaktadlr. Bu ikilemin modern seklini biraz
ayrmtlll bir agiklamak yerinde olacaktir.

Evrenin yapisini ele almadan énce soyutlama
alaninda bir adim daha ileri gidip, iiclii manifold-
lardan d('jrtbo_yuﬂu ya da dértli manifoldlara atla-
mallylz. Einstein'in genel g(’jrelilik kuraminin temel
savi sudur: Her nerede genel gekim ise karisirsa
—ister Diinya cevresinde bir yapay uydunun, ister
Giines c¢evresinde bir gezegenin ydriingesini; ister
bir ¢ift yildizin biribiri etrafindaki ydriingelerini;
ister bir kara deligin _yakm cevresinin veya biitiin
evrenin yapisini hesaplamak isteyelim— orada siste-
mimizi, genel c¢ekimi egriligin (curvature) igine
kodlanmis olarak igeren dértboyutlu ve egri (cur-
ved) bir uzay-zaman biciminde kurmamiz gerekir.

Eger biiyilk patlama 6nciiliinii kabul ediyorsak
~ki cgesitli fiziksel kanitlama bigimleri bunu dogru-
lar gérﬁnmektedir— 0 zaman, zamani bﬁyl‘ik patla-
mayla baslamis gibi 6l¢mek ve uzayr da (zorunlu
olarak) biiyiitk patlamadan sonraki her an igin ayr
ve zaman ilerledikge evrilen bir ii¢li manifold ola-
rak tasarlamak suretiyle. uzay-zaman sﬁrek|i|iginin
“uzay” ve “zaman” bilesenlerini biribirinden ayira-
biliriz. Bsyle bir senaryo Einstein'in 6nerdigi evren
modelidir ve burada uzay bir iiclii kiire biciminde-
dir. Bu modelde evrenin egriligi pozitiftir. Ote yan-
dan, evrenin egriliginin sifir olmasi da pekala
miimkiindiir. Béyleyse, baska bir modele variriz ki,

bunda uzay bﬁyl‘ik patlamadan sonraki her anda
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bir tiglii kiire olacak yerde, ¢ok daha aligik oldugu-
muz bir sekil, yani Eukleideslik uzay olacaktir. Bu-
rada zaman ilerledik¢e uzay genisler, galaksiler git-
tikge biribirlerinden uzaklasir. Sonsuza dek devam
eden bu siirece “acik evren” denir. Buna karsit ola-
rak, uza_yla zamanin her ikisinin de sonlu oldugu
evrene de “kapal evren” denir. Kapah bir evren
icin temel model, 1922'de Aleksander Friedman'in
6nerdigi modeldir. Friedman'in modeli de Einste-
ininki gibi Riemann’in kiiresel uzayina dayanir.
Fakat Friedman'in modelinde evren bir genisleme
evresinden gecerken genislemenin hizi yavas yavas
azalir ve gelecekteki bir noktada genisleme tama-
men durur; o zaman genel ¢cekim kuvveti uzay: tek-
rar sikismaya, biiziilmeye zorlar ve sonunda evren
“biiyiik sikisma” (big crunch) diye anilan bir “ige-
patlama” ile kendi tizerine ¢oker.

Modern kozmolojinin “acik evreni”, biiyiikliikge
sonsuz, gecmiste bir noktada baslayan ve sonsuza
dek devam eden eski evren gﬁrﬁsﬁnden o kadar da
tarkh degildir. Aradaki tek gercek fark, evrenin ar-
tik duragan olmaylp galaksiler biribirlerinden
uzaklastik¢a her an genislemekte olmasidir. Mo-
dern agik evren tasariminin ortaya cikardigi asil
gijq:lijk, kozmik 6lcekte baklldlglnda. —eski efsane-
lerde Zeus'un kafasindan dogrudan dogruya yetis-
kin bir kisilik olarak hrlayiveren Athena gibi— da-
ha bijyijk patlama aninda biitiin 6zellikleriyle ve

sonsuz biiyiikliigiiyle, bir anda ortaya ¢ikivermis
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goriintiisii vermesidir. Olabilir evrenlerden birinin
soyut matematiksel modeli olarak bu sema pekala
kabul edilebilir; onu ciiriitecek sdyle ya da bayle
bir tiziksel kamit da yoktur. Yine de ¢aglar boyu bu
konuya derinlemesine kafa yoranlarin birgogu,
sonsuz bir evrenin fiziksel bir gerqeklikten ziyade
soyut bir model olarak bize daha anlaml geldigi"”
sonucuna varmiglardir.

Her iki evrenin en iyi _yanlarml kendinde topla-
yan bir model de gelistirebiliriz: Acik evrenden
sonsuz zamam ve (gittikce yavaslayarak da olsa)
siirekli olarak genlesen uzay: alinz; zamanin her-
hangi bir noktasinda da uzay, kapal evrendeki gi-
bi, sonlu olur. Sorun su ki, uzay-zaman siirekliligi-
nin mahi_yeti hakkinda bazi doga| saylltllarl kabul
edip Einstein'in genel g(’jrelilik denklemlerini de
uygulayacak olursak, pozitit egrilikli uzay-zaman
durumunda, hem uzayda hem de zamanda sonlu
olan kiiresel modele variriz; uzay-zamanin egriligi-
nin sifir olmasi 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 diisgiicliniin armaganlarindan biri de,
Eukleideslik uzay gibi “diiz", sifir egrilikli, fakat
biiyiiklitkce sonlu bir tiglii manifold kurabilmektir:
ticli torus. Iki boyutlu bir diiz torus'un herhangi
bir pargasi nasil Eukleideslik bir diizlemden ayirt

edilemezse, bir iiclii torus'un herhangi bir pargasi
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da ayni sekilde normal Eukleideslik iiclii-uzayin
kendine denk diisen parcasindan ayirt edilemez.
Fakat iiglii torus biiyiiklilkce sonludur ve herhangi
bir yénde yeteri kadar uzun siire gidilirse sonunda,
tipki iiglii-kiirede oldugu gibi, ¢ikis noktasi dolay-
larina geri déniilmiis olur.

Btiylece. acik ve kapall evren modellerine bir
tigiincii alternatif getirmis oluyoruz: boyutca sonlu
ama zamanda sonsuza dek giden yari-agik evren.
Bugiinkii bilgilerimize dayanarak bunlarin herhan-
gi birini 6tekilere yeglememiz igin yeterli temel
yoktur.

Daha baska soyut manifoldlar ve baska olabilir
evren modelleri de vardir. Onemli bir modeller ta-
kimi “hiperbolik diizlem” den, yani Lobacevski ve
Bolyai'nin betimledikleri Eukleideslik-olmayan ge-
ometri alanindan tiiremistir. Ger¢i Hilbert'in tinli
bir teoremi, normal Eukleideslik uzayda hiperbolik
diizleme karsihk gelen hicbir gergek yiizey bulun-
madigin1 sdyler; ama hiperbolik diizlem, soyut bir
yiizey olarak, matematik ve f‘izigin bir¢ok alanla-
rinda son derece verimli bir rol oynamistir.

Hiperbolik diizZlemde de, normal Eukleideslik
diizlemdeki gibi, iquenlerimiz. d6rtgen|erimiz ve
6teki cokgenlerimiz vardir. Bu ¢okgenlerle de, dik-
dértgenden Maébius seridi ve diiz torus yapmak
icin oynadigimiz tiirden oyunlar oynayip saskinhk
verici ve bijyl'jleyici bir siirii yeni soyut ylizey olus-

turabiliriz. Bunlarin kimisinin, sézde kiire gibi,
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uzayda gergek yiizeyler olarak karsiliklari vardir,
kimisinin ise _yoktur.

Lobacgevski kendini ikiboyutlu Eukleideslik-ol-
mayan geometriyle sinirlamamis, ticboyutlu uzay
da ayni agqdan incelemisti. Sonug, “hiperbolik
uzay”dir, yani Riemann'in verdigi anlamda negatif
egrilikli bir icboyutlu manifold. Hiperbolik uzay-
da ¢ok duvarl odalar vardir ve tlpkl Eukleideslik
uzayda bir odadan bir iiclii torus olusturdugumuz
gibi, hiperbolik uza_ydaki bu odalardan da bircok
yeni iiglii manifoldlar iretebiliriz. “Hiperbolik ma-
nifoldlar” denilen bu soyut sekillerin incelenmesi,
yirminci yﬁzyllln ikinci yarlsmda geometrinin en
cetkin bigcimde ¢alisilan alanlarindan biri olmustur.

Kozmologlar (evrenbilimciler) pozitif ve sifir eg-
rilikli evren modellerinin yani sira negatif egrilikli
baska modeller de 6ne siirmiislerdir. Bunlarin da,
zamanda genisleyerek sonsuza dek ileri giden ve
biiyiik patlamadan sonraki her anda uzayin bir hi-
perbolik manifold —yani negatif cgrilikli bir ti¢cbo-
yutlu manilold- oldugu acik evrenler olduklan go-
riilmektedir. Genellikle kabul goren saylltl, uzayin
bijyijkmkqe sonsuz o|up bﬁtﬁnﬁyle hiperbolik
uzaydan olustugu seklindedir; ancak matematikci-
lerin kesfettikleri boyutga sonlu birgok hiperbolik
manifoldlardan biri'” de ayni derecede gegerli bir
secim'™ olabilir.

Riemann’in baslanglqtaki gorisli bir buguk yiiz-
yll icinde evrilerek iste buralara geldi. Uzayin bi-
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cimini betimleyecek bir matematiksel dil bulmak
girisimiyle ise baslayan Riemann egri (kivrimh)
uzay ve iligboyutlu manifold kavramlarini da ya-
ratti. Sonra bu kavramlari dért ve daha on boyut-
lu manifoldlara da genelledi ve bu baglamda “egri-
lik” ile ne kastedilmesi gerektigini agikladi. Fikir-
leri matematikgilerce ele almlp ge|i$tiri|di ve béyle
manifoldlarin bircok ornegi yaratlllp ozellikleri in-
celendi; béylece Riemann geometrisi di_ye bilinen
genis bir matematik alam ortaya citkti. Yirminci
yiizyilda Riemann geometrisindeki gelismeler ev-
renin gizlerini agiga ¢itkarma girisimleriyle el ele
_yiiriidii. Matematikgilerin kafalarindan ¢ikardik-
lari soyut manifoldlar, gerqeklik lizerine gézlem-
lerle sinanmasi gereken olasi modeller saglamaga
devam etmektedir.

Fizikciler dort ve daha ¢ok boyutta dﬁsﬁnﬁp ca-
llsmaya_yavasyavas allsmaktayken. matematikqiler
daha da garip —hatta tuhaf- gériinen baska alanla-
ra taginmaktadirlar. 1918'de, Einstein'in pozitif eg-
rilikli dértboyutlu uzay-zaman modelini bilim diin-
yasina sunusunun ertesinde, Alman matematikgi
Felix Hausdorff o zamana dek hic iistiinde durul-
mamis bir olasilik ortaya atti: fraksiyonal boyut.
Hausdortf'un bu yeni kavraminin 6nemi ilk anda
goze Qarpmadlysa da fikirlerinin ise yararhgl art-
tikca bunlar yavas yavas kabul gérmeye baslad: ve
sonunda matematigin yeni bir dah olarak coskun-

lukla kucaklandilar. Fakat Hausdorft'un fraksiyo-
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nal boyut kavrami matematik diinyasinin diginda
ancak 1975'te tanindi. IBM'de calisan matematikgi
Benoit Mandelbrot' fraksiyonal boyutlu nesneler
hakkinda yazdig: bir kitapta bu nesneler igin “frak-
tal” terimini kullandi ve cok 6nemli bir noktaya isa-
ret etti: Fraktaller yalmz matematikcilerin asin ca-
lismaktan 1sinmig dﬁ$gﬁclerinin dridni olmaylp do-
gada da istisnadan ¢ok kuraldilar. Gegen yirmi yil
zarfinda fraktallerle ilgili uygulamalar kimya ve
madencilikten tutun da filmler igin hayali mekan ve
manzaralar iiretimine kadar pek cok alana yaylldl.

Hausdorft'un baslangigta bogustugu sorun, ma-
tematikgileri caglar boyu ugrastirmis olan bir
problemdi: Verilen herhangi bir ylizeyin alani na-
sil belirlenir? Sezgiyle bilinen alan kavram yete-
rince agiktir. Alti {istii, ornegin, bir yiizeyi bo_ya-
mak icin ne kadar bo_yaya ihtiya(; olacagl gibi bir
sorundur. Eger s6z konusu alan normal dért kése-
li bir odanin duvarlariyla tavanindan olusuyorsa,
her dort koseli parcanin alani, genisligiyle yﬁksek-
liginin qarplmmdan ibaret olacaktir. Sekizgen ta-
vanl sekiz késeli bir oda igin hesaplama biraz da-
ha karmagikca olmakla birlikte, yine de kuralh ve
oldukga yallndlr. Fakat, ya kiiresel bir kubbeyi bo-
yamak icin gereken boya miktarini bulmak istiyor-
saniz? Ya da cesitli italyan kiliselerinin yumurta
bicimli kubbelerini? Ya da Gaudi'nin Barselo-
na'daki serbest formlu mimarlk eserlerinden biri-

ni? Ya da bir transatlantigin dis yiiziinii? Basit yii-
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zeylerden ne kadar uzaklasilirsa, alan sorunu da o
kadar karmasiklagir, daha “dikenli” olur. On do-
kuzuncu yiizyll boyunca genel olarak yiizeylerin
alanlarimi belirlemek konusunda birtakim yollar
6ne siiriilmiistii; ama her yeni 6neriyle birlikte
6nerilen yontemin zaylf noktalarim gosteren Or-
nekler de hemen bulunuveriyordu.

Daha basit ama benzer bir prob]em de bir egri-
nin uzunlugunu belirlemektir. Bunun ¢6ziimii he-
men hemen ele gecmis gibi gérﬁnﬂrken, on doku-
zuncu yiizyilin sonlarinda ve yirminci yiizyilin bas-
larinda gayet garip bir olgu g(’izlere garpti. Egrilere
ve yiizeylere ne kadar yakindan bakilirsa bunlarin
o kadar karmasiklastig1 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 6rneklerin kesfinden geldi. 1890'da Ital-
yan matematikci Peano tarafindan bulunan ve “Pe-
ano egrisi” adiyla bilinen béyle bir 6rnek, ¢izimine
bakilirsa bir egri gibi gériinmekle birlikte, bir kare-
nin i¢indeki her noktadan geger. Imdi, bunun
uzunlugundan mi séz etmek gerekir, yoksa alanin-
dan m1?

Gelecegin fraktal kuraminin ilkérnegi (arketipi)
olan bir 6rnek, matematik¢i Helge von Koch tara-
findan 1904’te, matematik ve gokbilime adanmig
yeni bir siireli yaymnin ilk cildinde tartisilmistir.

Buna genellikle “kar tanesi egrisi” ya da “Koch eg-
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her kenarin ortasina kenarlari-onun iicte birine esit
birer liggen eklenince, alt1 koseli dijzgiin bir _ylldlz
elde edilir. Sonraki asamada bu yildizin her diiz ke-
narindan ayn: sekilde, onun iigte birine esit kenar-
I bir kiiciik iicgen “filizlenir” ve bu siire¢ sonsuza
dek kendini tekrarlar. Sonug, Koch'un kar tanesi-
dir; “kar tanesi egrisi” de bu seklin dantelli kenar
(;izgisidir.

Fraksiyonal boyut kavramina gétiiren arastirma
gizgisinin basinda ilk kivileirmi ¢akan sorun, bir kar
tanesi egrisinin toplam uzunlugunun nasil belirle-
nebilecegiydi. Bu soruyu yamtlamak igin, toplam
uzunlugu élgmeye yarayan “cetvel” olarak egrinin
parcalarindan birini kullanabiliriz. Egri biribirinin
aym on iki par¢adan olustugundan, bu parcalardan
birini cetvel olarak kullanlyorsak. demek ki toplam
uzunluk on iki “birim” olacaktir. Fakat egrinin sa-
dece iist iigte birinin uzunlugunu belirlemek ister-

sek, bir problem ortaya ¢ikar. Bu kisim bizim “cet-
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Kar tanesi egrisi.
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velimizin” tipatip ayni dért kopyasmdan o|u$tugu-
na gore, dort birim uzunlukta olmasi gerekir. Fa-
kat bu uzunluk baska bir yoldan da hesaplanabilir:
Ol(;egini tic misline yﬁkselterek cetvelimizi biiyii-
tiirsek, egrinin biditiin dst dgte birinin tam bir kop-
yasini elde ederiz. Bu, egrinin iist kisminin uzunlu-
gunun, cetvelin ii¢c kati oldugunu, baska deyisle
dért degil ii¢ birime esit oldugunu, gosterir.

oll:
A
Cetvel

Kar tanesi egrisinin ist igte biri.

Bu gérﬁnﬁsteki paradoksa iki olasi ¢oziim var-
dir. On dokuzuncu yﬁzyllda standart yanit saylla-
bilecek olan birincisine gére, “cetvelin” kendi
uzunlugu sonsuz oldugundan egrinin st licte biri-
nin uzunlugu da sonsuzdur; bunu ii¢ defa sonsuz
veya dort defa sonsuz saymamiz hicbir seyi degis-
tirmez.

Hausdortf'un ¢éziimii bu _yaklaslmdan tamamen
ayr1 bir nitelik gésterir. Ona gére sorun “kar tane-
si egrisinin” aslinda bir “egri” olmamasidir. Egri,
tekboyutlu bir seydir, yiizey de ikiboyutludur.
Koch'un tasarladigi “egri” ise aslinda fraksiyonal
boyutlu bir nesnedir, diyordu Hausdorft ve boyutu
da bir ile iki arasinda bir yerdedir... Boyutun tam

ve kesin degerini yaka|amamn bir _yolu, bunu bir
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Slcekleme (bir 6lqege gore bijyijtﬁp kiiciiltme, sca-
ling) olarak diisiinmektir.

New York taki Ozgﬁrlﬂk Anit1 insa edilirken,
6nce kiiciik 6lgekte bir modeli yapllmlstlr. Heykeli
bu modelden dogrudan dogruya normal boyutlarl-
na “6lgeklemek” cok riskli bir iglem olacakti. Hey-
keltiras, her biri heykeli 6ncekine gore biraz bij_yl'j—
ten (“6lgekleyen”) bir dizi ara model yapmaga ka-
rar verdi. Bé_yle dikkatli olmanin bir nedeni, 6lce-
gin her ikiye katlanisinda hacmin (oylumun) -do-
layisiyla agirhgin— sekizle carpilmasiyds; tagiyicr is-
keletin —anitin enine kesit alanina bagh olan— tas:-
ma kuvveti ise bu sirada ancak dért kat artiyordu.
Bu durumda kaginilmaz sonug, tasarladiginiz sekil
ne olursa olsun, yeterince biiyiik bir 6lcekte insa
etmeye kalktlglmzda, bunun mutlaka kendi aglrllgl
altinda ¢okecegiydi. Bir mayisbécegi fil kadar bi-
yl'jk olsaydl asla yerden kalkamazdj, ¢iinkii bacak-
lan aglrllglnl taslyamazdl.

C)zgiirliik Anitina dénersek, heykelin boyunu iki
katina Qlkardlgmlz zaman, tizerindeki her egrinin
uzun|ugunu ikiye. heykelin tiim ylizeyini kaplaya-
cak boyanin miktarini dérde ve insa isinde gereke-
cek malzemenin miktarini da sekize katlamis olur-
sunuz. Genel olarak, bir nesnenin boyunu belli bir
6lqege gore bijyijttijgijnijzde, iizerindeki her egri-
nin uzunlugu ayni élcekle, her yiizeyin alam ayni
lcegin karesiyle ve nesnenin hacmide ayni &lgegin

kiipiiyle orantil olarak biiyiir.
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C)l(;ekleme_yle arasindaki bu iliski, bo_yut kavra-
minin asil 6ziinii anlamamiza yardim eder. Egri,
uzunlugunun tam olarak verilen 6l¢cek kadar degis-
mesi anlaminda, tekboyutludur. (Capi | olan bir
cemberin uzunlugu T, cap1 3 olan ¢emberinki ise
3n'dir.) Yiizey, 6lgek katsayisinin karesi kadar de-
gistigi icin, ikiboyutludur. (Yarigap: | olan daire-
nin alam T, yaricap1 3 olan daireninki ise 9n’'dir.)
Cisim L'i(;bo_yutludur, ciinkii hacmi 6lcek katsay151-
nin kiipiyle orantih olarak biiyiiyiip kiigiliir. Bu-
na baska bir agidan bakacak olursak, boyut dedigi-
miz sey, aslinda “6lgeklenen” nesnede istenen bii-
yﬁklﬁgﬁ elde etmek igin gereken olcek katsaylsmln
is degerinden (exponent) baska bir sey degildir.

Kar tanesi egrisi olayinda, cetvelimizin garip bir
ozelligi vardi: Ug katsayisina gére “sleklendigin-
de” (ii¢ defa biiyiitiildiigiinde), “boyu” dért katina
Qlklyordu, ciinkii ilk cetvelin tipatip esi dort parca-
dan olustugu goriiliyordu. Eger gercekten bir “eg-
ri” olsaydi, boyunun da aym ii¢ katsayisi kadar
uzamasl gerekirdi. ikiboyutlu olsaydl, boyu ugilin
karesi kadar, yani dokuz kat artmallydl. Bu neden-
le Hausdorft kar tanesi egrisinin boyutunun birden
biiyiik, takat ikiden kii¢iik olduguna karar verdi.
Aslinda bu boyut igin tam bir deger'' de verdi:
1,25'in biraz iistiinde bir deger.

Biitiin bunlar gﬁnlﬁk somut gerqeklerden —hatta
sahici bir kar tanesinin gerqekliginden bile— ¢cok

uzak seyler olarak g('jriilebilir. Fakat kozmolojide
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tart|$|lan temel sorunlardan birine siki sxklya bagll
olduklari ortaya ¢ikiyor: “kozmolojik ilke"nin ta
kendisi, yani galaksilerin evrendeki global dagih-
mini dile getiren ilke. Kozmolojik ilkeye gore, yete-
rince bﬁyijk bir slgekte (yeterince uzaktan) bakil-
diginda, madde kiitlesinin evrendeki dagihimi “ho-
mojenlestirilmis” siit gibidir: Kaymak bir yana sulu
madde bir yana ayrilmis olmayip, nereye bakarsa-
miz bakin hep aym kivamdadir. Tabii evrene daha
kiigiik 6lgeklerde bakilinca durumun béyle o/mad:-
&1 aciktir. Otede beride yildizlar ve yildiz kiimele-
ri, galaksiler ve galaksi kiimeleri ve bunlardan
olusmus siiper-kiimeler vardir.

Gékbilimci ve kozmolog (evrenbilimci) Gérard
de Vaucouleurs 1970’te yayimlanan “Hiyerarsik
Bir Kozmoloji Igin Savunma” adl iinlii makalesin-
de, _ylldlzlarln ve galaksilerin kiimelesmesinin evre-
nin her yerinde —6lcek ne olursa olsun- siiriip git-
tigi sonucuna varmak icin nasil neden _yoksa, ga-
laksilerin dagiliminin sonunda “homojenlesmis” bir
madde gibi tek bir kivama gelecegini varsaymak
icin de ayni sekilde yeterli neden olmadlglm ileri
siirdii. Kendi zamaninda elde edilebilmis olan goz-
lem verilerini temel alarak, galaksilerin dagilimin
sayisal olarak da hesapladi. Daha sonra Mandelb-
rot bu hesabi, evrendeki biitiin galaksilerin ge-
ometrisinin, boyutu 1,25'in birazcik alinda (kar ta-
nesi egrisininkinden biraz kiiciik) olan bir fraktal

bigimini temsil ettigi seklinde yorumlamistir.'"
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Vaucouleurs'iin makalesinden bu yana gecen
ceyrek yiizyl i¢inde, kismen biiyiik élcekte homo-
jenlesme mi, yoksa yerel olarak yogunlagma ve kii-
melesme mi sorununu sonuca baglamak amaciyla,
gittikce daha genis kapsamh goékyiizii gézlem ve
haritalari yapildi. 1985'te Harvard Universitesinin
Smithsonian Astrofizik Gézlemevinde Margaret
Geller, John Huchra ve Valerie de Lapparent da-
ha farkli tiirden bir goksel harita islemini tamamla-
dilar. Gégiin serit gibi uzun ve ince bir bélgesini
allp, bunun derinlik boyutuna odaklanmis, bu se-
ritteki her galaksinin bizden ne kadar uzakta oldu-
gunu belirleyen, élgiimler yaptilar. Daha iigboyut-
lu sa_yllabilecek bu g('ik_yiizii incelemesinin en carpi-
c1 sonucu evrende yeni bir biiyiik 6lcekli yapilasma
gibi goriinen bir seyin varlig oldu: Uzerinde bir-
cok galaksinin kiimelendigi ince bir “zar”la gevrili,
fakat iglerinde pek az galaksi bulunan biiyiik “ka-
barciklardan” olusmus bir tiir sabun képiigii gorii-
nimii. Ay ekip ilk bslgeye komsu baska seritler-
de yapilan sonraki gézlemlerde ilk buluslarini dog-
rular goriinen daha baska haritalar da yapti. Bu se-
ritler bir araya getirilip gékyiiziiniin olduk¢a genis
bir kesiminin iicboyutlu bir resmi elde edilince, o
zamana dek bulunanlardan ¢ok daha biiyiik &6lcek-
te bir ga|aksi yogunlasmasmm varllgl actkca ortaya
cikti. Arastirmacilarin haritasinin tiim genisligi bo-
yunca uzanan bu yogunlasmaya “biiyiik duvar” ad:

verildi; bu “duvar” evrenin yeterince biiyiik 6lcek-
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te “homojen” oldugu konusunda daha ¢ok kusku
duyulmasina yol acti. Sonug olarak, fraktal bir ev-
ren modeli hili olasilik digi degildir. Ote yandan,
evren igin &nerilen fraktal yapiy1, olduk¢a “homo-
jenlik” gésteren mikrodalga artalan 1simmi da da-
hil, biitiin gézlem sonuqlarly|a bagda§t|rma giri-
simleri'” pek o kadar basarili olmamistir.

Elbette evrenin yapisi konusunda, homojenlik
ve fraktalligin yani sira baska olasiliklar da vardir.
Asil heyecan verici olan, g('jzlem tekniklerinin son
derece hizh gelismesidir. 6yle ki matematikciler ve
evrenbilimciler evrenin bigim ve dokusuna iliskin
bu ve &teki sorulara pek yakinda kesin yanitlar ve-
rebilecek gibi goriinmektedirler.

Fakat biitiin bunlar olurken bile geometriciler
yeni geometriler yaratmaga devam ediyorlar: her
biri, icinde daha 6nce hi¢ akla gelmemis tiirlerin
barindig1, “bigim” ve “boy” gibi kavramlarin bile
yeni anlamlar kazandigi, kendine gore biiyiileyici
birer diinya olan yeni geometriler... Ge¢misten ¢i-
karilacak ders sudur: Her matematiksel yaratiya
bir kullamim _yolu bulmak i¢in ne kadar bekleme-
miz gerekecegini ya da gercek diinyada bu firsatin
nerede Qlkacagml 6nceden sé_yle_yeme_yiz. Bir yan-
dan beklerken bir yandan da geometri alanindaki
ti¢ bin yillik yaratici gabay: bir agag (Geometree)
biciminde zihnimizde canlandirabiliriz: kokleri da-
ha da derinlere giden ve dallar yiizlerce yillik bu-

lus ve yaratl(:lllgm iirtinlerini temsil eden bir agag...

202



Diinya'ya uygulansin uygulanmasin, bu agacin
dallar1 ve yemisleri, insanin diisgiiciiniin dikkat ge-
kici bir driini olarak seyredilmeye deger. Yeni bir
binyilin sonuna yaklasirken, “Geometri-agag” giir
ve saghkh. tim yaprak|ar|_yla yemyesil, biitiin kizi-
lagaclardan (sequoialardan) daha yash ve en az on-

lar kadar da gérkemlidir.






Sondeyis

Kendine ozgi ilginq g(’jrﬂsleriyle taninan parlak
zekdl Amerikan bilim adam Richard Feynman'"
fizikle matematigin olusturdugu giftin bilim sahne-
sinde, kih biribirlerine simsiki sarilip adeta ayirt e-
dilemez hale gelerek, kih biribirinden déne déne
uzaklasip belli bir mesateden karsilikli baygin bay-
gin goz siizerek yaptlklarl karmasik figijrlij ve so-
nu gelmez dansi yakindan seyreden, bu konularda
uzman biriydi. The Character of Physical Law"*
(Fizik Yasalari Uzerine) adh eserinde soyle yaz-
mistr: “[Bilimsel] yasalarimizin her biri bayag: kar-
masik ve anlasilmasi zor matematik dilinde st')ylen-
mis birer matematik ciimlesidir... Bu neden bayle?
En kiigiik bir fikrim bile yok.” Ve daha asagida:
“Matematik bilmeyenlerin, doganin en derinlerde-
ki giizelligini gergek anlamda kavrayip duyumsa-
yabilmesi ¢ok zordur.”

Bu kitapta, matematik iilkesinin i¢inde bizi do-
ganin bir yéniiniin —~kozmosun dogasinin— seyredi-
|ebilecegi bakis noktasina gotiiren bir _yol agmaga
cahstim. Kozmos derken, en biiyiik lgekte diizen,
yapi ve bigime sahip olan, biitiinliizii iginde evreni

kastedi_yorum. Bunun bigimi matematik dili olma-
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"dan betimlenemez, hatta fark edilemez bile. Fizik
yasalarini anlamak amaciyla matematik 6grenmek,
yabana bir dilde yazilmis diiz veya siirsel yazilarin
6zel tad ve rayihalarmm biraz olsun zevkine var-
mak igin o dili yeter derecede 6grenmekten pek
farkh bir sey degildir. Ama bunu ger(;eklestirme_ye
calisirken, insanin s6z konusu dilin kendisine tutul-
dugu da olabilir. Matematigin birgok dali igin de
durum béyledir. En basta cevremizdeki diinyanin
6zniteligini derinlemesine kavrayabilmek igin yara-
tilmis olan matematik dili, kullanildik¢ca kendine-
6zgii bir yapi ve diizen gelistirmis, kendine 6zgii
bir giizelli]( ve bﬁyﬁleyicilik kazanmistir. Matema-
tigin bu ikili 6zelliginin (kendi ig gﬁzelligi ile dis
diinyanin gizli yapisini agiklama giiciiniin) bu &y-

kiide g('jzler onilne serilebildigini umuyorum.



Yardim ve Katkilar, Tesekkiirler

En basta James L. Adams’a siikran borgluyum;
kendisi yl“ar once su soruya dikkatimi ¢ekmisti:
Matematik bu kadar giizel bir konu oldugu halde,
nasil oluyor da &grenciler, dért yil tiniversiteye
gitmelerine ve bircok da matematik dersi almala-
rina karsin, bir tiirli bunu kesledemiyorlar? Ja-
mes’le ben bu durumu diizeltmck iizere bir proje
baglattik. Sandy Fetter'in de katilmasiyla, Stan-
ford Universitesinde “Bilim, Matematik ve Tek-
nolojinin Dogas1” adiyla bir ders programi hazir-
ladik. Burada, konularimizin her birinin 6ziinii ve
aralarindaki gesitli tiirden baglantilar1 6grencilere
kavratmaga ¢alisiyorduk. Bu kitap da iste bu der-
sin gokbilim ve evrenbilime ayrilmis olan bélii-
miinden dogdu. Bu béliimde gékbilimsel gézlem
araclar teknolojisi, astrofizik bilimi, gérelilik ku-
rami ve —matematiksel konular olan— geometri_yle
topolojinin nasil el ele vererek hep birlikte bugiin
evrenin biitiinii hakkinda zihnimizde yer etmis
olan ilginq resmi olusturduklarim gésteriyorduk.
Baslangictaki planlama asamalarindan dersin
kendisine ve bugijn elinizdeki su kitaba kadar ba-

na gé‘)sterdikleri stirekli destek ve konukseverlik-
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lerinden dolay: Jim ve Marian Adams’a ayrica te-
sekkiir borgluyum.

Bu kitabin yaznl|$ siirecinin gesitli evrelerinde
énemli roller oynamis olan bazi kisilere 6zellikle
siikranlarimi sunuyorum:

Matematik ve gokbilim tarihi hakkinda, 6zellik-
le eski Yunanlilarla ilgili sorulari yanitlamak gerek-
tiginde, hep yanimda buldugum Wilbur Knorr'a;

Evrenbilim konusunda yaptgimiz aydinlatici
konusmalar ve yazma metnin ilk versiyonlarlna
iliskin cesitli 6nermeler, diizeltmeler ve yorumlar
icin, Michael Barall’a;

Tim yazmay: okuduklar, birgok degerli yorum-
lar1 ve baska cesitli yardlmlarl icin, Paul Alpers,
Gordon Godberson, David Hoftman ve Henry
Landau'ya;

Ozellikle kiitiiphaneci olarak yaptiklari basta ol-
mak iizere gesitli yardimlari igin Jo Butterworth’a;
yine kﬁtﬁphanecilik bakimindan destek igin Ralph
Moon’a ve yerinde bir gériisle matematik ile gokbi-
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 segik ve yanhssiz
basim yazisina déniistiirdiikleri igin, Elizabeth
Katznelson ve Sharlene Pereira'ya;

Dogru, aq1k|a_y1c1 ve cekici resim ve cizimler ya-
ratmak igin gésterdigi olaganiistii ¢aba igin, Susan

Bassein’e;



Kitabin tiim yaylmlam§ siireci boyunca bilgi ve
uzmanllglyla oneri ve yardlmlarda bulunarak yet-
kin bir ticari temsilci hizmetinin de 6tesine gectigi
i¢in, Jill Kneerim'e;

Kitabin yaznlls, basklya hazirlanig ve iiretilisinin
tiim ayrintilariyla yorulmaksizin ugrastig ve met-
nin son seklinde benimscnen bazi 6nerileri igin,
Anchor’'daki editériim Roger Scholl’a.

Bu kitabin tasarimdan gerqeklige gegmesi igin su
ya da bu sekilde yardimlarini gérdiigiim 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 Arastirmalari Enstitiisiindeki
birgok meslcktas ve gorevli personel; ayrica, yerin-
de ve akillica sorulan, ilgi veya saskinhk ifade eden
sozleri kitabi yazarken bana rehber ve esin kayna-
g olan bir¢ok 6grencim...

Son olarak, hem bu kitaba kaynaklik eden der-
sin hem de kitabin hazirlanmasi sirasinda cémert
finansal desteklerini esirgemeyen Sloan Vakh'na

da biiyiik siikran borcum vardir.
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Notlar

Bu kitapta kullanilan alintilarin birgogu igin kaynak olarak agaf-
daki kitaplardan yararlandim:

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

man’'dan yapilan alinti).

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.

V1. Bslum ‘deki Dyson'dan yapilan alintinin kaynag: “Mathema-
tics in the Physical Sciences”, Scientiflc American, Eylul 1964.

Onasz

1. Bulugla ilgili agiklama, aragtirmay: ytriiten ekibin bagi olan, Berke-
ley’den George Smoot tarafindan yapilmigtir.

2. Evrenin evrimindekl bu agama i¢in kullanilan teknik terim dekup-
lajdir (“[birlesik] birimlerin aynlmasi, ayrigim”). “Uzay o anda bas-
ladi” demek. nesneler arasindaki bogluk anlaminda uzayin, bagka
deyisle “dis uzayin”, bu dekuplaj anindan 8nce mevcut olmadigi an-
lamina gelir. Fakat uzaysal 8lgumler, tipki bugiin Giineg'in iginde
oldugu gibi, bu evrede de mumkundu.

3. Resim sadece evrenin tarihinde belli bir am g8stermesi anlaminda
bir “enstantane” sayilabilir: “gekilme” (olugturulma) y8ntemi bak:-
mindan “sipgakhktan” gok uzaktir. Son derece lleri ve karmagik is-
tatistik yontemleri kullanilarak yi:ginlarla ham verinin Iglemden ge-
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girilmesi ve yaklagik 6000 matematik denkleminin ¢6ziilmesinden

sonra sonuglarin resim bigimine d(‘inl'.isti.iri.ilmesiyle elde edilmigtir.

1. Balom

4

<

6.

. Bak. Otto Neugebauer'in The Ixact Sciences in Antiquitv adl ese-

ri. Brown University Press, Providence, 1957.

. Bize ulagan en eski geometrik tamtlama (ispat. proof) érneklerin-

den bazilan MO V. yiizylla dayanir. Bunlardan, Khioslu (Sakizli)
Hippokrates'e atfedilen birisi, asagidaki sekilde hilal bigimindeki ta-
ramal bﬁ|genin alam igin tam bir deger bulunabilmesi gibi sasiruca
bir olgu_ya iliskindir. Hippokrales bu alanin sekildeki u¢genin alami-

na esit oldugunu kesin olarak tamtlamigtir.

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

Burada zikredilen bilgilerin ¢cogu Oxford Classical Dictionary'de

bulunabilir.

. GCemberlerin biiyileyiciligi bazi durumlarda insanlarda saplantiya

varmigtir. Gerek Ptolemaios (Batlamyus) gerek Copernicus Giines
sistemi modellerini cember iistiine cember yigarak kurmuslar, Kep-
ler bile derleyip biriktirdigi bir siirii kamta karsin ger¢egi uzun sii-
re goremeyerek, ancak neden sonra gezegen yériingelerinin daire
degil elips oldugunu anlayabilmistir. (Bu 6ykiiniin ok giizel bir ye-
niden anlaumt igin bak. Arthur Koestler'in The Watershed adl ki-
tabi. Anchor, New York, 1960; yeni basimi: The University Press
Of America, 1984.)

. Aristoteles’in Gokyiizti Uzerine adli eserinden; 2. Kitap, 14. Déliim.

. Yerkiire iizerinde bir noktanin enlemi, onun Eglekten uzakhglnln

6lcisiidiir. Eslekte sifirdan baslayp kutuplarda 90 olmak iizere de-
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rece cinsinden ifade edilir. Enlemleri gosteren paralel daireleri veri-

len enlemlerde eslege paralel olarak gizilen gemberlerdir.

10. Yilin 6teki iki kritik giinii, ilkbahar ve sonbahar iimlandir (equ-

13.

inoxes). Bu giinlerde Giines tam dogu noktasindan dogup tam ba-
11 noktasindan batar. Biitiin 6teki giinlerde ise dogu noktastnin ya
giineyinde (kisin) ya da kuzeyinde (vazin) baska bir noktadan do-
gar: gnomon'un golgesinin ucu da kisin kuzeye yazin giineye dog-
ru kivrilan bir yol gizer. Ilimlarda ise golgenin ucu dogu-bati dog-

rultusunda bir dogru gizer.

. Eratosthenes'in hesabinda en “can alici” nokta sudur: Giines'in
Diinya'ya uzakhg bu hesaplamaya giren biitiin 6teki uzakhklara
kiyasla o kadar biiyiiktir ki, belli bir anda Diinya'daki herhangi
iki noktadan goriilen Giines'in dogrultular -6lgiimlerde akla gele-
bilecek en ileri dakiklik aransa bile- aym sayilabilir. Baska deyis-
le, iskenderiye’den ve Assuan'dan giinese giden dogrular paralel
kabul edilebilir. Farkh olan, her iki noktadaki “dikey” dogrultudur
ve bu ftark da zaten yerkiirenin egriligini yansitir. Cok okunan ba-
21 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 kullamlan resim ve gizimler yer-
kiire tizerindeki iki noktadan Giines'in dogrultularini -dikeye go-
re- belirgin bigimde tarkh olarak gésterir ve hesaplamaya ana et-
ken olarak bu iki dogrultu arasindaki agimin girdiginin agikga an-
lagilmasina galigirlar. Gergekte Iskenderiye’'den ve Assuan'dan ge-
gen giines dogrultularinin dikey dogrultuyla yaptiklari agilar ara-
sindaki fark bir derecenin binde birinin de hayli alundadir.

. Eratosthenes’in amag ve usullerinin, kaynaklara yapilan génder-
melerle birlikte, modern bir tartignmi igin bak. Bernard R. Golds-
tein, "Eratosthenes ve Yerkiirenin Olgiilmesi”, Historia Mathema-

tical | (1984), s. 411-16.

Dairenin bir baska temel 6zelligi de, izerindeki kiigiik bir yay par-
¢asindan biitiiniiniin belirlenebilmesi ya da gikarsanabilmesidir.
Eratosthenes'in Iskenderiye ile Assuan arasindaki kiigik yaydan
Diinya'min tiim gevresini gikarsayabilmesini saglayan da bu ézel-
liktir. Aym 6zellige Proust da, A la Recherche du Temps Perdu

(Gegmis Zaman Pesinde) adh eserinde deginmektedir: “...onun

213



deyimleri de aym entelektuel genislige sahip butin teki insanla-
rin belli bir d8nemde kullandiklar: ifadelerdi; nasil ki bir gemberin
kiigtk bir yay: onun tim gevresini betimler ve sinirlar, bunun gi-
bi, [bu ttir bir] “stizme” deyim de bize [butin o entelektilel gevre-
yi anlama] olanag saglar.”

14. I Krallar 7:23: "Erimis madenden Deniz'i yapti. Bir kenardan éte-
kine on argin geliyordu, bigimi yuvarlak. ... ve otuz arginlik bir ip

[bunu] gepegevre sarabilirdi.”

Bu parga bazilan tarafindan, Kitabi Mukaddes'e gére n'nin dege-
rinin tam J'e esit oldugu seklinde yorumlanmistir. Ancak, boyle
bir yorum bir noktay gézden kagirmaktadir: Simdi oldugu gibi o
zaman da normal davrams, slgim sonuglarin: belli bir amaca gére

uygun gorilen kesinlik derecesine “yuvarlamakt:”.

15. lslam dénemi matematik ve gékbilimi konusunda baghca kayna-
gwm, J. L. Berggren, Episodes in the Mathematics of Medieval Is-
lam, Springer, New York, 1986'dir. J. L. E. Dreyer'in klasik eseri
A History of Astronomy from Thales to Kepler de yararh olmustur.

16. EI-KAsi'nin ileri surilen amaci ne olursa olsun, mt'nin degerini git-
tikge daha buyitk bir kesinlikle hesaplama dirtisiinin ashnda za-
man ve cografya simirlarim astig goritliyor. Virgilden sonraki ha-
ne sayisina gore agilan kesinlik derecelerini gésteren bazi kayitlar

asafda verilmigtir:

Bes (hane) V. yizyil Tsu Ch'ung-chih Cin
On 1424 El-Kasi Semerkand
Yiz 1706 John Machin l.ondra
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
Yiiz milyon 1987 Kanada Tokyo
Bir milyar 1989 David & Gregory New York
Chudnowsky
Kanada Tokyo
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Richard Preston’un, The New Yorker dergisinin 1992 Nisan say:-
sinda ¢ikan "nt Daglan” baghklh makalesi, Chudnowsky kardesle-
rin yagam ve ¢alismalarim ve o zamana gére bir rekor olan, t'nin
degerini iki milyardan fazla haneye kadar hesaplayislarinin syki-
siinil anlatmaktadir.

ligili birgok konuyu ele alan, hayli 6zgiin ve kisisel olmakla birlik-
te cok ilging ve rahat okunan bir bagka kitap da Petr Beckman, A
History of m, St. Martin's Press, New York, 1974'tiir.

17. Z0 Chéngzhi seklinde de yazilir. M.S. 429-500. Bu bilginin ve bas-

ka Cinli matematikgilerin basarilari hakkinda daha fazla bilgi icin
bak. Li Yan ve D0 Shiran, Chinese Mathematics: A Concise His-
tory. Ayrica, Joseph Needham, Science and Civilisation in China.

I1. B8ltm
18. Kolomb'un yolculuklaryla biiyitk cografi kesifler caginda yapilan

20.

2

oteki yolculuklar konusunda bashca 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 birgok popiiler kitap arasinda sunlar da sayilabilir: Bjérn
Landstrém, 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 & Andrew Robinson, The Shape of the World,
Rand McNally, Chicago, 1991. Bu kitaplara asagidaki notlarda da
yapilan bazi 6zgil gondermelerde sadece yazarlarin adlari anil-

maktadir.

. Bu kitaba Ptolemaios'un verdigi 6zgiin ad Buyik Matematik Sen-

tezi'dir. Bak. O. Pedersen, A Survey of the Almagest, Odense,
Danimarka, Universite Yayinlari, 1974.

Sacrobosco ve Kiire 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 gériniyor ki

belli bir a1 tam olarak belirlemek igin o zaman tutulan en olas
yol, érnegin Diinya iizerinde esitli yerlerde ayn1 anda meydana ge-
len ay tutulmas: gibi. bir gok olayim kullanmakti. Béyle bir anda
gokeeki cesitli yildizlarin yerlerinin -ayri yerlerden- saptanip kay-
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22.

23.

24.

25.

dedilmesi, Ptolemaios’un séz ettigi ayri dogus zamanlarinin belir-
lenmesi sonucuna gétiirebilirdi. Ashna bakilirsa, burada séz konu-
su edilen durumda pek5|5 kuram g&zlemden once ge|mis de olabi-
lir. Ptolemaios'un éne siirdiigi. belli bir enlemden gézlenebilen
yildizlar daha kuzeydeki baska bir enlemden gériilemedigine gore
Diinya yiizeyinin kuzeyden giineye disbiikey kivrimli oldugu sek-
lindeki kamt, ondan yiizlerce yil dnce Aristoteles taratindan da
zikredilmistir (Gékyiizii iizerine, 2. Kitap, 14. Bslim. Burada
Diinya’'min kiire bigiminde olmasi gerektigine iliskin baska neden-
ler de verilmektedir). Yildizlari tagiyan kiire kiiresel bir Diinya'-
nin gevresinde déniiyormus gibi tasarlandigindan, belli bir yildizin
ufukta ilk belirdigi anin, dogu-bati dogrultusunda gézlem yerine
bagh olacag:i sonucu kaginilmaz olmaktadir. Sirasi gelmisken, Ko-
lomb da Karayipler Denizinde keslettigi adalarin boylamini, ilk
kez bir Ay tutulmasinin yerel saatini dikkatle not etmek yoluyla

belirleyebilmisti. Bak. Morison, s. 655.

Kolomb'un énerisine yapilan bu itiraz, oglu Fernando tarafindan

aktarilmisur. Bak. Landstrém, s. 39.
Junta'nin kimlerden olustugu konusunda, bak. Morison, s. 69.

Ikinci kosulla 6zgil olarak anlatilmak istenen, harita iizerindeki
agilarin yerkiire iizerinde kargiliklar: olan agilara esit oldugudur.
Bu 6zellige sahip bir haritaya “bigimleri koruyucu” ya da “esbigim-
li" (conformal) denir. Ornegin, yeryiiziinde iki yol belli bir agiyla
kesisi_yorsa. harita iizerinde bu yo"an temsil eden qizgilerin de ay-
n aqula kesigmesi gerekir. Bu ﬁze"igin birinci 6zellikle -yani yer-
yiiziindeki bir kuzey-giiney gizgisinin haritada dikey bir cizgiyle
gosterilmesiyle- birlestirilmesi, dogu-bati dogrultusundaki gizgile-
rin yatay olarak gizilecegi ve biitiin pusula yénlerinin de harita

tizerinde ayni sekilde gosterilecegi sonucunu dogurur.

Bunun neden bsyle oldugunu gérmenin bir yolu sudur. Kuzey-gii-
ney dogrultusu haritada dikey yone karsilik geldigine gore, yeryii-
ziindeki her meridyen de harita iizerinde dikey bir gizgiyle géste-
rilecek demektir. Pusula yénleri dogru olarak gésterildigine gére,
herhangi bir noktadaki dogu-bati dogrultusu da haritada yatay
dogrultuya karsihk gelecektir. Dolaysiyla Diinya iizerindeki her
paralel dairesi de haritada bir yatay ¢izgiye denk diisecektir. Ha-
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26.

27.

ritada bi:i_yle biribirine _yakln iki paralel Gizgi arasindaki uzakhgln
Dinya itizerinde bunlara tekabiil eden iki enlem dairesi arasinda-
ki uzakllga bélunmesi (oram) haritanin dike_y yb’ndeki 6|qegini ve-
recektir ki, bunun belli bir enlem dairesi bo_yunca her noktada ay-
n olmas gerekir. (Tam dogru ifadesi_y|e, qizgiler gillikce biribiri-
ne yaklagtgindan, bu oranin limiti alinmahdir.) Fakat lineer cebir-
den ¢ok iyi bilinen bir kural geregince, bir noktadayénler korunu-
yorsa, bu noktada yatay slgegin dikey &lgege esit olmas: gerekir.
Dolayisiyla, yatay dogrultudaki élgek belli bir enlem dairesinin

her noktasinda aymidir.

Mercator haritasimin altinda yatan [ikir sudur: Yeryiiziindeki ku-
zey-giiney dogrultusunun haritamizda dikey dogrultuya karsilik
gelmesini istiyorsak, her merdiyenin orada bir dike_y qizgiy|e gos-
terilmesi gerekir. Her iki meridyen eslegi keserken biribirinden en
uzakta bulunup kutuplara dogru gidildikqe biribirlerine_yaklas,nk-
larina, buna karsiik haritada onlaritemsil eden dike_y qizgiler pa-
ralel olup biribirinden sabit uzaklikta kaldiklarina gore, mcrid_yen-
ler arasindaki dogu-ban uzakl|g| harita iizerinde Eslekten kutup-
lara dogru gittikge gekilip uzanlacak demektir. Mercator'un kafa-
sindaki ana fikir, yonlerin dogru cikmasimi saglamak igin, harita
izerinde meridyenler boyunca uzakliklarin da meridyenler arasin-
daki uzakhklarla tam aynm oranda qekilip uzatilmasi gerektigiydi.
Baska deyisle, ayni noktadaki yatay ve dikey uzama degerlerinin
aym olmasi gerekir. Mercator'un yaptigi, bu 6zellige olabildigince

uyan bir harita gizmek olmustur.

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

Haritanin gercevesi icin, X ekseni yatay Y ekseni dikey olan nor-
mal dik agih koordinat sistemini kullanacak olursak, eslegi X (ab-
sis) ekseni Uzerine yerlestirebiliriz. Bu durumda herhangi bir nok-
tamin absisi (X degeri) boylaminin belli bir kat, ordinati (Y dege-

ri) ise su ifadenin bir kati olacakur:

IOg(l ¢Slnd

cosd
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29.

30.

Burada d. enlemin (eslegin kuzeyi igin pozitif, gineyi Igin negatif
olarak alinan) derece cinsinden degeridir. Kutuplarda bu denkle-
min degeri sonsuz olur ki, Mercator haritasina yneltilen belli bas-
I iki elestirinin biri bundan kaynaklamir. Birincisi, bu harita her
iki kutup gevresinde belli bir bslgeyi ister istemez diginda birakir;
ikincisi, Eglekten uzakhk arttikga boyutlar ve alanlar stirekli artan
bir oranda bilyiirler. Fakat bu iki kusur metinde betimlenen basit
silindirsel projeksiyonda da, hem de daha buyik &lgide, gorilir.

d° kuzey log l+sind

cosd

Eslek

Logaritma 1614'te John Napier tarafindan icat edilmistir.

Integral hesabu. silrekli degisen bir niceligin degisiminin toplam
(“yiplmis”, cumulative) degerini bulmakta kullanilan bir matema-
tik teknigidir. Ornegin, elimizde sabit slgekli bir harita varsa, yer-
yuztindeki gercek uzakhklar, haritada &lgillen uzakhklar slgek
faktsrityle garparak elde edebiliriz (5lgegin her yerde hemen he-
men aym oldugu kigilk bélgeler iin zaten béyle yapilir). Oysa
Mercator haritasinda 6lgek faktsrii enlemle birlikte degisir. Yeryu-
zinde tam kuzeye dogru gitmek, harita iizerinde, surekli degisen
bir slgekle, dikey dogrultuda yilkselmeye karsihk gelir. Haritadaki
“yiglmis” (cumulative) yikseklik artis, 8lgek faktsrintn “integra-

1i" olarak hesaplanir ve sonug yukarida verilen cebirsel ifade olur.

Her gemici haritasimin bir Mercator haritasi oldugunun kamt,
béyle haritalar igin daha 6nce kaydettigimiz 6zellige baghdir: slge-
gin yatay gizgiler boyunca sabit olmasi. Bundan baska, 6nceki not-
ta da gérdugimuz gibi, bu slgegin her enlem igin kesin degeri ko-
layca saptanabilir. O zaman, agilarin korunabilmesi icin, kuzey-
guney &lgeginin de her enlemde dogu-bat Slgegine esit olmasi ge-
rekir. Bu, harita iizerindeki dikey koordinatin (ordinatin) yeryi-

zindeki enleme gére degisme oramini da bilebiliriz anlamina gelir;
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33.

1.
34.

bu degerin, 1/cos d'nin bir kat oldugunu gormiistitk. Sonra agik
tormill, Mercator haritasinda da gérdiigiimiiz gibi, integrasyon

(integral alma) voluyla clde edilir.

. Euler’in, bir kiire yiizeyinin hi¢bir pargasinin tam sl¢ckli bir hari-

tasinin yapilamayacagini gosteren kamiti, bunu “Kiiresel bir yiize-
vin diizlem tzerinde gosterilmesine dair” bashkh bir makalede St.
Petersburg Bilimler Akademisine sundugu 1775 yiina dayamr.
Makale Latince yazilmis olup Euler'in bitiin eserleri arasinda (se-
ri 1, cilt 28, s. 248-75) yayimlanmisur. Euler’in, makalenin 251-53.
sa_ylh|a|‘|ndaki kamu klasik bir "nlmayanﬂ crgi"yolu_yh kamtlama
(proof by contradiction) 6rnegidir. Zuler tam 6lgekli bir haritanin
miimkiin oldugunu varsayar: bu varsayima dayah birtakim hesap-
lamalar yaparak ¢eligkili bir sonuca ulagir; bundan da baslangigta-
ki varsaynmn -tam 6lgekli haritamin varllgmln- yanhs olinasi ge-

rekiigi sonucu gikar.

. Ornegin, United States Geological Survey (ABD Jeolojik Olgiim-

leme Dairesi) yayimladigi haritalarda on alti avr projeksiyon kul-
lamir. Kullamilan haritalar ve tarihsel evrim i¢in, bak. John P.
Snyder, Map Projections Used by the U.S. Geological Survey,
Geological Survey Bulletin 1532, U.S. Government Printing OfHi-
ce, Washington. D.C.. 1983. Yiiz kadar ayn harita tipini kapsayan
daha genis bir koleksi_von, her biri igin resimler ve denklemlerle
birlikte. John P. Snyder & Philip M. Voxland'in su eserinde gorii-
lebilir: An Album of Map Projections, U.S. Geological Survey
Professional Paper 1453. U.S. Gov. Printing @ITice, Washington,
ND.C., 1989.

Bak. J. L. Berggren, Episodes in the Mathematics ol Medieval /s-
lam, Springer. New York, 1986, s. 10 ve daha ¢ok ayrinu igin,
Berggren. "Al-Biruni on Plane Maps of the Sphere”, Journal tor
the Historv of Arabic Science, cilt 6, 1982, s. 47-80; ézell. s. 67.

Béliim

Beethoven 16 Aralik 1770'te Bonn'da, Gauss ise 30 Nisan 1777'de
Brunswick'te dogdular. lkisi arasindaki benzerlikler (V. Bélim'de
biraz daha ayrinuli olarak verilmistir) tiziksel 6zelliklerini de kap-
sar: Her ikisi de sag|am yaplh. kisa buylu ve tiknazdirlar; ayrica
ikisi de yoksul ailelerde dogmu$. asir sert ve hirqin babalarin ke_y-

fi baskilarindan ¢ok ¢ekmislerdir.
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Bu Latince unvan gogu kez Gauss'un “Matematikgiler Prensi” di-
ye adlandirilmasina da neden olmustur. Matematikgiler arasinda,
tarih boyunca Gauss'la ayni dijzeye konabilecek sadece iki mate-
matikginin ¢iktigr kamsi yaygindir ki bunlar da Arkhimedes ile

Newton'dur.

Telgratin tarihi ve Gauss'la vardimcisi Weber'in rolleri hakkinda
bak. W. K. Biihler'in Gauss: A Biographical Study adl eseri,
Springer, New York, 1981.

Bu egrinin denklemi y = ¢-v dir. Oteki yaygin adi ise “normal da-
gilm egrisi” dir.

Opykiiniin gesitli anlatihslarinda ¢esitli say dizileri kullanilir, ama

hepsi ayni temel ilkeye dayanir.

Genel problem bir aritmetik dizinin, Yyani art arda ge|en iki terimin
farkinin sabit bir (/su_y|S| kadar oldugu bir dizinin, lop|am|nl bul-

maknr.

Yerkiirenin kulup|ardan gegen arakesiti yaklusﬂ( olarak bir e|ips
seklindedir; bunun kisa ¢apt (Kuzey Kutbundan Giiney Kutbuna
kadar olan uzaklk) 7900 mil (12 711 km), uzun ¢ap: (Diinya'nin
Lslekteki capr) ise 7926 mil (12 753 km) dir.

Diinya'min Islekteki cevresi 25 000 milden biraz kisa oldugundan
ve tam bir gemberde de 360° bulundugundan, IZslekte bir derece-
lik yayin (1 yay derecesinin) 360 :+ 25 000'in biraz altinda, yani 70
milden (112 km'den) biraz kiigiik oldugu anlagihr.

Cesitli egri/egrilik kavramlarinin incelenmesi, matematigin dife-
ransiyel gcometri adiyla bilinen dahnin ana konusunu olusturur.
Verilen bir egride. her noktadaki egri|ik. egrinin bu nokta yaklnln-
daki kesimine en iyi uyan cember yayinin yarigapinin tersi olarak
tammlanir. Bir yiizey icinse her noktada iki ana egrilik s6z konu-
sudur; bunlar verilen noktadaki egriligin -yiizeyin o noktadan ge-
cen dikey bir diizlemle kesilmesiyle elde edilen egrilerin- maksi-
mum ve minimum degerleri olarak tanimlanir. (Bu egrilerin egrili-
gi de, egrinin yer aldlglyﬁze_ye teget olan diizlemin hangi taralin-
da bulunduklarina gore, pozilifveya negalifisaret ahr.) Gauss eg-

ri|igi bu ana egriliklerin qurplmldlr. Bu egrilik eger bir noktada
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43.

44,

45.

46.

pozitif ise, o noktanin yakinlarinda yiizey, -kiire veya elipsoidde
0|dugu gibi- o noktaya teget olan diizlemin bir tarafinda yer ahr.
Negatil ise yiizey -verilen noktanin “belinde” yer aldig1 kum saati

geklinde bir yl'.'lzeyde oldugu gibi- teget diizlemi keser.

Birgok kisi igin “jeodezik” sézciigii Buckminster Fuller ile onun
iinlii kubbesini ¢cagristirir. Jeodezik kubbelerin ilging bir betimle-
mesi icin bak. “Geodesics, Domes and Spacetime”, 3. Bélim, Sci-
ence & la Mode, Tony Rothman, Princeton University Press, Prin-

ceton, 1989.

Yarigap: r olan bir kiire tizerindeki bir jeodezik (her kenar: bir bii-
yiik daire yayr olan) iiggenin i¢ aglari toplami s, alani da A ise,

alan formiili soyledir:

A=nr’(T§H- 1)

(Bu formiil ilk kez 1629'da Belgikah (Flaman) matematikgi Albert
Girard tarafindan yayimlanmishr. Alan A'y1 ve aglarin toplami
s'yi dlgmek suretiyle, bu denklem kiirenin yarigap: r'yi bulmakta
kullanilabilir.)

Gauss'un verdigi tam denklem bir yiizey integralini icerir. Eger s
herhangi bir yﬁzeydeki jeodezik ﬁqgende derece cinsinden agilarin

toplam ise,

s=180+ '8"[ KdA
T

Burada K, Gauss egriligini gosterir ve integral de iiggenin iginden
alinir. Diizlemde K = 0'dir ve herhangi bir iiggen icin s = 180° bu-
luruz. ryarigapl bir kiire iizerinde K = 1/r* dir ve JKdA = A/ olur
(A, iiggenin alani olmak iizere). O zaman s = 180 (I + A/ntr?) 'dir ki
bu yukarida bir kiiresel iiggen igin verilen Girard denkleminin ay-
msidir. Genel olarak, pozitif egrilikli bir yizeyde, K>0, |
KdA>0'dir ve acilarin toplami 180°'den biiyiiktiir. Negatif egrilik
K<0 olmasini gerektirir ve s de 180°'den kiigiiktiir.

Pratikte, elde bagka olanaklar varsa, egriligin sadece yiizeyde ya-

pilacak slgiimlerle saptanmasi pek istenmez, giinkii bu yol, bir ii¢-
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47.

48.

49.

50.

51.

genin alani veya bir dairenin gevresi gibi cok dakik ve gogu kez ya-
pllmaS| gl¢ dlgiimler gerektirir. Fakat bunun kuramsal olarak
mimkiin olmasi 6nemli sonuglar dogurur: tam &lgekli haritalar
yapmanin olanak5|z||g| gibi. Ayrica, Riemann konusuna ge|ince

gorecegimiz gibi. baska garenin bulunmadlgl durumlar da olabilir.
Béyle bir gemberin teknik adi jeodezik ¢ember (ya da daire) dir.

Bertrand ile Puiseux'niin formiilleri, herhangi bir yiizeyde bir p
noktasindaki Gauss egriligi icin asagidaki ifadeyi verir. S6z konu-
su _yl'.'lze_yde. merkezi polan r_yan(;apll gemberin uzunlugu L(r) ol-

sun. Bu durumda,

3 2n - L(r)
n o

ifadesi, r ¢ok kiigiik oldugu zaman, yiizeyin p noktasindaki eg-
riliginin degerine gok yakindir. Egriligin tam degeri bir limitle

hesaplamr:

K. lim3 2nr- L(r)

r—0 T v

Egrilik pozitifse K>0'dir; o zaman L(r) gemberi Eukleideslik deger
olan 2xtr'den kisa kalir. K<O ise L(r)'nin 2ntr'den biiyiik olmas: de-
mektir. L(r) igin iyi bir yaklagik deger 2nr - Knr/3 olabilir.

Gauss'un makalesinin baghg “ Disquisitiones Generales Circa Su-
perficies Curvas”, yani “Egri Yiizeyler Hakkinda Genel Arastir-
malar”di. Hem 6zgiin metni hem de Ingilizce gevirisi, daha énceki
cahsmalar ve sonraki gelismelerin _yetkin bir di:ik\'.iml'.'l_yle birlikte,
Peter Dombrowski'nin “ Disquisitiones Generales Circa Superfici-
es Curvas'tan 150 yil sonra” adli gahgmasinda yayimlanmigtir: As-
térisque 62, Société Mathématique de France, Paris, 1979.

Balam

Biitiin sanal sayilar i'nin gergel sayilarla carpimindan elde edilir:
2i,V3i, -i, vb. Karmagik sayilar ise gercel ve sanal sayilarin top-
lamlaridir, 2 + 3i gibi.

Eukliedeslik-olmayan geometriye iliskin biitiin konular hakkinda
yetkin bir kaynak, B. A. Rosenfeld’in su eseridir: A History of
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52.

53.

54.

55.

56.

\
Non-Euclidean Geometry: Evolution of the Concept of a Geomet-
ric Space, Springer, New York, 1988.

Saf Akhin Elestirisi adh eserinde Immanuel Kant, Eukleideslik ge-
ometriyi a priori bilgi, yani deneye dayali olmayip diinyay: algila-
yis tarzimizin bir pargasi olarak niteler. Kant''n LEukleideslik ge-
ometri hakkindaki gériislerinin daha ayrintih bir tartignm igin,
Richard J. Trudeau'nun The Non-FEuclidean Revolution (Birkhi-
user, Boston, 1987) adh eserinin 3. Bélimii ile Michael Fried-
man'in Kant and the Exact Sciences (Harvard University Press,
Cambridge, 1992) adh eserinin Birinci Bolimiine bakimz.

Bazi okurlar Tom Lehrer'in “Lobagevsky” adh sarkisini ve onun -
[obagevski'ye atfedilen- “Calintim yap” seklindeki nakaratim
duymus ve “acaba Lobagevski bunu hak etmek igin ne yapmig?”
diye diigiinmiis olabilirler. Bu sorunun yamt: “Higbir sey”dir. Sa-

dece adi sarkinin 8lgii ve uyagina denk gelmistir, o kadar...

Aksiyomatik agidan Eukleideslik geometriyi Eukleideslik-olmayan
geometriden ayiran, Eukleides'in besinci postillatimin statiisidiir.
Eukleides'in kullandigindan farkh ama ona esdeger baska bir bi-
¢im altinda, bu postiilat verilen bir dogruya kendi iizerinde bulun-
mayan bir noktadan gegen yalmiz bir tek paralel gizgi gizilebilece-
gini belirtir. Ayrica bu 6zel|igin. bir uggenin ig agilan toplamlmn
180° olmas: kosuluna esdeger oldugu da gériiliir. L.obagevski Euk-
leides'in besinci postiilatinin yerine, bir dogruya itizerinde bulun-
mayan bir noktadan birden ¢ok paralel gizilebilecegini séyleyen
baska bir postiilat koyar; bunun da bir tiggenin ig agilari toplami-
nin 180°den kiigiik olmasi 6zelligine esdeger oldugu goriiliir.

Wolfgang, Janos Bolyai'nin babasinin bazi durumlarda kullandi-
g Almanca adidir. Asil Macarca ad, sik¢a kullamldig goriilen

Farkas'tir.

Gauss'un karakterinin bu yonii, yine kendisine ¢ag agic1 bir bulu-
sunu gosteren, ama sogukca bastan savilan geng ve parlak bir ma-
tematikgiyle ilgili baska bir olayda da ortaya gikar. Bu kez geng
dahi yirmi li¢ yagindaki Norvegli Niels Henrik Abel'dir. Abel ce-
bir alaninda, cebirsel denklemlerin ¢oziimlerine iliskin en temel

problemlerden birini ok sagirtici bigimde sonuca baglamigti. An-
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57.

58.

59.

60.

tik cagdan beri, x* - 3x + 4 = 0 seklindeki her ikinci dereceden (qu-
adratic) denklemin agik-segik bir formiile gore goziilebilecegi bi-
linmektedir. x* - 3x* + 5x - 2 = 0 seklindeki iigiincii dereceden (cu-
bic) denklemler ise gok daha zor ¢ikmis ve on altinci yiizyila dek
boyle denklemleri ¢6zmek icin genel bir yéntem -yani ¢6ziim so-
nucunu katsayilar cinsinden ifade etmenin bir yolu- bulunamamis-
tir. ax’ + bx + ¢ = 0 seklindeki ikinci derece denklemleri igin genel
¢6zim ifadesi, x = (- b+ ¥b- dac ) /2a’dir. x*le baslayp daha kii-
¢iik kuvvetlerle devam eden dérdiincii dereceden bir denklem de
acik secik olarak ¢éziilebilir; fakat sira besinci dereceden denk-
lemlere gelince, 300 yllik gaba higbir sonug vermemistir. Abel ise
6nce bir ¢oziim buldugunu sands, fakat yaptig hesaplarda bir ha-
ta oldugunu fark edip arastirinca saskinlik verici bir durumla kar-
silagti: Coziimiin olanaksiz oldugunu kanitlamigti. Gauss’un, dege-
rini an|ayacak kadaryaklndan bakma_yu reddeltigi anlagilan basya-
pit sayilacak bulus iste buydu.

Gauss bu konuda higbir sey yayimlamamigsa da, bize ulasan bir
dizi mektubunda bu alandaki arastirmalarimin genisligi agikga

gorilmektedir.

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

Gonderme yapilan galismanin asil adi: N. Lobatschewsky (adinin
birkag yazihgindan biri), Géométrie 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 miihendislik olmakla birlikte, ola_y—
larin gidisini etkileyecek kadar bilgi/beceriye ve enerjiye sahip bir
matematik tutkunuydu. Mesleki yasaminda Almanya'nin ilk de-
miryolunu yapmakla gérevlendirilmigti. 1828'den baslayarak
Prusya Egitim Bakanhgina matematik danismam oldu ve bu nite-
lik ve yetkileriyle matematigin okullarda nasil kavranip 6gretilece-
gi konusunda biiyiik sl¢iide etkili olmay: basardi. Matematigin sa-
dece uygulama|ar1 agisindan gi‘iri.il\'.'lp Oonemsenmesinin _yanlls oldu-
guna, gerek gelisiminde gerekse sunulug bigiminde matematigin
kendi “igsel” yapisina iliskin disiincelerin birinci planda tutulmas:

gerektigine inanyordu.
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62.

63.

1826'da sadece matematige adanmis olan yeni dergisini kurdu. Ya-
yinina garpici bigimde Abel’in bir dizi makalesiyle baslady; bunla-
rin arasinda genel besinci derece denklemlerinin qﬁzﬁlemezligini

kanllla_yan o bl'.i_yi.ik bulus da vardu.

Aslinda Minding agik¢a sézdekiireden bahsetmez, sadece aym
denklemlerin sabit negatif egri|ik|i herhangi biryi.ize_y iizerindeki
jeodezik ﬁ(;gen|er igin geqerli oldugunu sﬁyler. Sabit negatifegri-
likli _yl'.izey|ere acgik 6rnekler iginse énceki yll _ya_ylmladlgl makale-
sine gonderme yapar ki, bu érneklerin arasinda sézdekiire (yalan-

cikiire) de vardir.

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

cos avk = cos hvk cos c¥k + sin hvk sin cvk cos A

Burada a, b ve ¢ sabit k egriligine sahip bir yi.izeydeki bir lggenin
kenar uzunluklarini, A da a kenarinin kargisindaki aqyr gosterir.
Eger yiizey R? yaricapinda bir kiirenin yiizeyi ise, k = 1/R? olur ve
cikan formiil kiire tizerindeki tiggenin iyi bilinen formiilidiir. Eger
ylizey k=-1 negatifegriliginde_yse. vho= VT =i olur; cos ix = cosh
x, sin ix = sinh x ifadeleri (cosh x ve sinh x, x'in hiperbolik cosiniis

ve siniisii demektir) kullanilarak su denklem elde edilir:
cosh a = cosh b cosh ¢ - sinh b sinh c cos A

Bu denklem, Lobagevski'nin 1837 tarihli Crelle’s Journal'deki
makalesinin 296. sayfasinin baginda verilen ifade (notation) yerine
konduktan sonra. ayni makalenin 298. sayfasindaki (10) numara-
It denkleme déniisiir. Bu durumda a, b ve c, sabit Gauss egriligi K
= -1 olan bir yiizeydeki bir iiggenin kenarlari, A da yine a kenan-
min kargisina diisen agidir. Bu denklem trigonometriyle ugrasanla-

rin asina oldugu su formiiliin Eukleideslik-olmayan benzeridir:
a’= b’ +c’-2bccos A

Aslinda Lambert zamaninin tek iinli Alman matematikgisiydi.
1777'de, Gauss’un dogdugu yil 6ldii ve slimiiyle Gauss ¢alismaya
baslayincaya kadar Almanya'da bir tek biiyilk matematikgi bile
kalmamis oldu. Almanya'nln on sekizinci _y!'.iz_yll sonlarinda mate-

matik bakimindan bir ¢él iken saskinhk verici bigimde on doku-
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64.

65.

zuncu yiizyil ortalarinda bir diinya merkezine déniigsmesinin dykii-
sii yakinlarda gikan bir kitapta anlatlmaktadir: Mébius and His
Band; edit. John Fauvel. Raymond Flood ve Robin Wilson, Ox-
ford University Press, Oxford, 1993.

7 sayisimin oransiz olduguna iliskin olduk¢a kisa bir modern kamt
i¢cin bak. Ivan Niven, Irrational Numbers, Carus Mathematical
Monographs, No. 11, Mathematical Association of America, 1956,
s. 19-21.

I.obagevski yiizeyinin bir diizleme aktarilmis halini temsil eden bii-
tiin haritalarda bi¢im bozulmasimin kagimilmaz olmasinin nedeni,
Gauss'un, tam dogru haritalarin egriligi de korumas: gerektigine
dair teoremidir. Lobagevski'nin geometrisi negatif egrilikli bir yi-
zeyin geomelrisi demek oldugundan, burada tam &l¢ekli bir hari-
tamn da negalif egrilige sahip olmasi gerekir. Oysa diizlemin (kﬁ—.
gidin) egriligi sifirdir, dolayisiyla diizlem iizerinde tam &lgekli bir
harita da olanaksizdir.

V. Bslim

66.

67.

Galileo'nun eylemsizlik yasasini bir diisiince deneyi 1s15inda giin-
deme getirmek {ikri Albert Einstein ve Leopold Infeld’in The Lvo-
lution of Physics (Simon & Schuster, New York, Touchstone 1idi-
tion, s. 5-11) adh eserinden alinmistir. Sirasi gelmisken belirtelim,
Einstein ile Infeld'in, 1938'de yayimlanan ve alt bashg From
Early Concepts to Relativity and Quanta (“llk Kavramlardan Gé-
relilige ve Kuantumlara”) olan bu kitabs, f\lzigin temel kavramlari-
m teknik olmayan bir dille anlatma ve agiklama bakimindan hala

bir bagyapit niteligindedir.

LEger L(r) Eslek diizleminde r yaricaph dairenin cevresi ise, “yer-

kiirenin Eslek dizleminde uzayin egriligi” yaklagik olarak sudur:

32m-L(r)
T

3
r

Bu ifade r yarigapinin nasil segildigine pek az baghdir. Bir dizi da-
ire scgerek, degerin r'ye anlamh élgiide bagh olmadig: alan iginde
kalip kalmadigimizi gorebiliriz. Lslek diizleminde uzayin egriligi-

nin kuramsal olarak tam degeri bir limit degerdir:
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68.

69.

70.

71

72.

lim 3 2rr- L(r)
r—0 T r

Bu, Bertrand ve Puiseux'niin formiiliine gére, L.(r)'nin belli bir
noktay: merkez alan r yarigaph bir dairenin gevresi oldugu bir yii-

zeyde, bu yiizeyin s6z konusu noktadaki egriligiyle ayni degerdir.

Normal (Eukleideslik) geometride, belli bir noktayr merkez alan
bir cember iizerindeki esit aralikl alti nokta, alt: eskenar \'.'lqgenden
olusan bir di.'lzgi.in altlgen olugturur; komsu iki nokta arasindaki

uzaklik da noktalarin her birinin merkezden uzakhgina esittir.

Bu terminolojinin gerekgesi sudur: Yerkiireyi dogu ve baudegil de
kuzey ve gilney yarimkiirelere béliinmiis olarak diisiiniirsek, ikisi-
nin sinir ¢emberleri kiirenin tizerinde -kuzey yarimkiirelilerin bir
taraftan, giiney yarimkiirelilerin de &teki taraftan seyrettikleri- ay-
m biiyiik daire -yani Eglek- olur.

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

Charles S. Singleton gevirisi, Princeton University Press, Prince-
ton, 1975. Dante tam olarak soyle diyor: “...i1siklar sagan bir nokta
gérdi.'lm. 6y|e par|akn ki 15181, bakan gﬁzler kamagir, kapanlrdl;"
(Rekin Teksoy cevirisi, Oglak, Istanbul, 1998, s. 760. ¢.n.)

Dante’nin /12hi Komedya'sindaki evren betimlemesinin Ri-
emann’'in “kiiresel uzay:” ile ayn1 bigime sahip oldugu seklinde yo-
rumlanabilecegi, biribirinden bagimsiz olarak birgok kisinin dik-
katini cekmistir. Benim bildigim kadariyla bunu en erken fark e-
den, Klassiche Sticke der Mathematik (Orell Fiissli, Zurih, 1925,
s. 53-59) adh eserinde Andreas Speiser'dir. Daha ayrintili bir ana-
liz, “Dante and the 3-sphere” baglkl makalede (American Jour-
nal of Physics, cilt 47 (1979), s. 1031-35) Mark Peterson tarafin-

dan yapilmistir. Bu konuda ve sonlu-sonsuz evren tartigmas: hak-
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73.

74.

76.

kinda. daha f(azla bilgi igin, bak. Rudy Rucker, Infinity and the
Mind. Bantam, New York. 1983, s. 16-23.

Matematikgiler, diizlem, kiip ya da kiirenin “bir tist boyutlu” tiirle-
rinden s6z ederken “agindiizlem”, “agirikilp” ve “asinkiire” gibi de-
yimler kullanirlar. Cogu kez bundan 6te ayrica s6z konusu cismin
“bir iist boyutlu” bir uzayda yer aldigi sayilusi da ise kangir. Dén-
boyutlu Eukleideslik uzay en kolay sekilde koordinatlar yoluyla
betimlenebilir. Diizlemde noktalarin bir gilt koordinatla (x ve y),
uzayda ise ii¢ koordinatla (x, y ve z) belirlenmesi gibi, dériboyut-
lu uzayda da noktalara belirleyici olarak dért gerqel sayr (6rnegin,
-1, 2. ¥3. 1) verilir ve bunlara ilgili noktanin “koordinatlar” denir.
x* + y* = * denklemi diizlemde r yarigaph bir daireyi belirler; x* +

Yy
z! + w? = ¥ denklemi ise “Eukleideslik dértli-uzayda” r “yarigaph”

? + z* = r* denklemi uzayda r yarigaph bir kiireyi belirler; x* + y* +
bir “agirikiireyi” tammlar. Agirikirelerin birgok &zellikleri bu
denklemden kolaylikla gikarsanabilir, fakat asirikilreyi incelemek

igin dﬁrtlﬂ-uza_yl kullanan bir modele gcreksinim yok(ur.

Buradaki metin, Jubilee of Relativity Theory (Fiinfzig Jahre Re-
lativitatstheoric) de yapilan konugsmalardan alinmistir. (Helvetica
Physica Acta’ya IV nolu Ek olarak yayimlanmis; Birkhduser Ver-
lag, Basel, 1956, s. 254).

. Balam
75.

Nancy K Miller'in Changing Subjects'deki “Decades” bashkh de-
nemesine bakimiz. Yay. Gayle Greene & Coppélia Kahn, Routled-
ge, New York, 1993, s. 31.47.

Politika, jeodezi ve ondalik say sisteminin akla gelmedik bir gakis-
masi, bugiinkii 6lgii birinlerimize nasil vardigimizi anlatan syki-
ye en garip dipnotlardan birini diisirmiistir. Metre, Eslekle Ku-
zey Kutbu arasindaki uzakhgin on milyonda biri olarak tanimlan-
migtir. Baska de_yisle. Di.in_ya'nln kutup|ar iizerinden &lgiilen ¢ev-
resi kirk milyon metre olarak tammlanmigtir. 1791'de, hitkiimetge
hinanse edilen ilk "biiyiik bilim" projesi denebilecek bir girisim ger-
¢evesinde, Paris iizerinden Mans Denizi'nden Akdeniz'e uzanan
meridyen yayinin tam uzunlugunu belirlemek igin bir jeodetik ha-
rita qtkarma galigmasi baslatildi. Bu élgiimler daha sonra, -tipki

bin yil énce El-Harezmi'nin kullandigi yonteme gore- birtakim
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77.

78.

79.

gékbﬂimsel Slgiimlerden de yararlanilarak, bir enlem derecesinin
uzunlugunu hesaplamakta kullamlacaku. Eslekten kutba kadar
doksan enlem derecesi bulunduguna gére, elde edilen rakam bir
metrenin uzunlugunu -toplam uzakhgin on milyonda biri- belirle-
meye yarayacakti. Bugiin biitiin diinyada benimsenen 6lgii birim-
lerinc giden yolda bagvurulan akil yiiriitme ve entrikalarin daha
zengin ve aynntih bir éykiisii John Heilbron'un “The Politics of
the Mecter Stick” bashkh yazisinda bulunabilir: American Journal
of Physics cilt 57 (1989). s. 988-92.

On dokuzuncu yiizyihin | Ocak 1800'de mi yoksa | Ocak 1801 ‘de
mi baslacdhgy, -ister inanin ister inanmayn- siirekli bir tartisma ko-
nusudur. Yakin tarihli incelemeler igin, bak. Hillel Schwartz, Cen-
tury's E-nd, Doubleday, 1990 ve Stephen Jay Gould'un “Dousing
Diminutive Dennis'Debate” baghkh makalesi. Natural History.
Nisan 1994, s. 4-12.

Popiiler tigért sloganini yansilayacak olursak:

Ve Tann séyle dedi:

VxH:ea—b be‘.:.pa—H
dt Jdt

V.H=0 V.E=0 ... ve igik oldu

Maxwell denklemlerinin gesitli yazihs sekilleri vardir. Buradaki
6zel gekilde, E elektrik alamyla H manyetik alam arasindaki beklen-
medik simetri agtk¢a kendini gésteriyor. D6r denklem birlestiril-
mek suretiyle, her £ ve H alaninin ayn ayri, uzayda yayilan bir dal-

gamn harcketini yéneten “dalga denklemini” sagladig gosterilebilir.

Maxwell'in kesfinin 6nemi ancak zaman gegtikge artmisur.
1938'de Linstein'la Infeld The Evolution of Physics adl kitapla-
rinda séyle yaziyorlardr: “Isik hiziyla yayilan bir elektromanyetik
dalganln kuramsal olarak kesti bilim tarihindeki en l)\'.'l_yl'.'lk basari-
lardan biridir.” Maxwell hakkinda daha fazla bilgi igin, bak. L.
Campbell & W. Garnett, The Life of James Clerk Maxwell, [.ond-
ra, 1882; ve bilime katkilarinin giizel bir anlatmini da igeren kisa
bir yasam &ykiisii igin, C. W. F. Everitt, James Clerk Maxwell,
Physicist and Natural Philosopher, Scribners, New York, 1975.
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80.

8

Rad_yo-te]efon yay|n|ar|ndaki statik elektrik parazitlerinin ka_yna-
gim arastirrken uzaydan gelen radyo dalgalarini ilk tanilayan
Karl Jansky'dir. 30’'lu yillarin baslarinda Jansky bu girigsimin (en-
terferansin) kaynagim daha dakik ve kesin olarak saptamaga ¢a-
hgtr ve bunun biiyik ¢lgiide Samanyolu'ndan geldigi sonucuna
vardi. Ne var ki, ne kendisi ne de baska biri bu ilk buluslarin iize-
rine gitmediler, ta ki Reber -kendi eli ve parasiyla- otuz bir fit
(yaklagik 9,5 metre) ¢apindaki ilk yénlendirilebilir radyo “canak
antenini” kurup gokyiiziiniin radyo frekanslarinda sistematik bir

taramasim yapincaya dek.

. Wheaton, Reber'in radyo miihendisi olarak ¢ahstigi Chicago’nun

banliyslerinden biridir. “Cosmic Static” baghklh makalesinin tam
referansi séyledir: Astrophysical Journal, cilt 100, 1944, s. 279-87.
Rad_yo-astronominin daha sonraki tarihi su eserde anlatilmaktadr:
Gerrit L. Verschur, The Invisible Univers Revealed: The Story of
Radio Astronomy, Springer, New York, 1987. Modern gékbilimin
kullandig biitiin araglarin ve bunlarin bize neler séylediginin yet-
kin bir incelemesi, Herbert Friedman, The Astronomer’s Univer-
se: Stars, Galaxies and Cosmos, Ballantine Books, New York,
1990'da gériilebilir.

VII. Balam

82.

83.

Hubble'in yasam ve bilime katkilar1 hakkinda daha fazla bilgi igin,
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
formiillendirilmesine giden _yolda atilan adimlarin tal‘tl$l|dlgl be-
nim bildigim en iyi cahsmalardan biri, P. J. . Peebles’in Princip-
les of Physical Cosmology adh 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 tartigmasi da vardir. Bir bagka _yetkin serimleme de Ed-
ward R. Harrison'un Cosmology: The Science of the Universe
(Cambridge University Press, 1981) adh eserinin 10. Bslimiidiir.
Pek ok 1arihsel ayrinti, 6zellikle onlarca yil siiren, “sarmal bulut-
sularin” bizim galaksimizin iginde mi yer aldiklarini, yoksa kendi

baslarina birer “ada-evren” mi olduklarint saptama girisimleriigin,
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bak. Robert W. Smith, T"he Expanding Universe: Astronomy'’s
“Great Debate” 1900-1931, Cambridge University Press, 1982.
Son olarak, aym konunun ilk tartiymalara katilan biri tarafindan
_yapllmls cok gi.'lzel ve canh bir sunumu igin, bak Arthur Edding-
ton, The Expanding Universe, Cambridge University Press, 1933.
(Yeni qikagi 1987.)

. Genisleyen evren tikri ashnda kuramla gozlemin bir karigimidir.
Bunun gozlemlik bileseni uzak galaksilerden gelen 1s1gin [tayfin-
daki gizgilerin], tayfin (spektrumun) kirmizi ucuna dogru kayma-
st ve galaksi ne kadar uzaktaysa kaymanin da o kadar bilyiik ol-
masidir. Kuramsal bileseni ise bu kaymanin bir tiir Doppler ctkisi
olarak ynrumlanarak, s6z konusu galaksilerin bizden, uzakhklar:
bi.i_yi.idilkce aym oranda artan hizlarla uzaklagmakta olduklarimin
gostergesi sayilmasidir. Kinmziya kaymanin 1917°de De Sitter ta-
rafindan kuramsal olarak éngéritlmesinden sonra, bu konu H. N.
Russel ve Harlow Shapley gibi 6nde gelen gokbilimciler tarafin-
dan, en az 1920'lcr gibi erken bir tarihte, aktif bigimde tartigma
konusu olmustur (bak. Smith, s. 175-76). 1923-25 déneminde,
Ludvik Silberstein ve Knut Lundmark tarafindan, kizila kayma ile
uzaklik arasinda eldcki gi:')zlcm verilerine dayall olarak bir iligki
kurmaga gahsan makaleler yayimlanmigtir (bak. Smith, s. 175-78).
Bitiin bunlar, De Sitter'in 1917 tarihli 6ngorisiiniin dnce gergek-
ligini sonra da anlamini acik¢a ortaya koymak igin 1920°ler boyun-
ca gﬁs(erilen gerek kuramsal gerek gi’)zlemsel oteki gabalarla bir-
likte ele alininca, Hubble'in bu iliskiyi 1929'da birdenbire buluver-
digi seklindeki miti[n neden ortada dolastigini] daha da anlagilmaz
lalan koskoca bir galigsma biitiinii olugturmaktadirlar.

. Einstein ve De Sitter'in makaleleri, evrenbilim konusunda diger
bazi yol agic1 yazilarla birlikte, Cosmological Constants adh kitap-
tayeniden yayimlanmigtir (edit. Jeremy Bernstein & Gerald Fein-
berg, Columbia University Press. New York, 1986).

Friedman hem ilgi alami siradigi genislikte bir bilim adami, hem de
ok aktil' ve renkli bir kisilikti; 30'lu yaslarinda, tehlikeli bir balon
ugusundan sonra indigi sapa ve ucra bir bslgede tutuldugu tifo
hastallglndan 8ldii. Uzun ve tam bir yasam 6ykﬂsﬂ _yakln|arda In-
gilizceye cevrilmigtir: Alexander A. Friedmann: The Man Who
Made the Universe Expand; yazanlar: Edvard A. Tropp. Viktor
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87.

88.

89.

90.

9

—

92.

Ya. Frenkel & Artur D. Cernin; gev.: Alexander Dron & Michael
Burov, Cambridge University Press, 1993. Friedman asil iiniini,
Einstein 6nce Friedman'in hesaplarinin yanhs oldugunu sandigim
basilmig bir yazisinda belirtip, sonra da bu diisiincesinden caymak
zorunda kalarak, yine basilmis bir yazisinda onun hakh oldugunu

kabul ettigi zaman kazanmistir.

Weyl, Princeton’daki yetkeli ve saygin lleri Aragtirmalar Enstitii-
sti'niin kurulusundan sonra, Linstein’la birlikte bu kurumun temel

direklerinden biri olmustur.

Shapley'in galaksi modeli hakkinda, Smith'in eserinin 2. Bélimii-

ne bﬂkll‘llz.

Lemaitre, Robinson ve bunlarin bilime katkilari konusunda daha

fazla bilgi igin, bak. Harrison'un Cosmology si.

Ters-evren icin daha ¢ok kullanilan terimler “geri yonelik 151k ko-
nisi” ya da “silir-koni"dir (null cone). Fakat bu terimler biraz fark-
Iy bigimde de kullanilabilir. (Ters-evren, uzay-zamanin, yani ger-
cek evrenin bir pargasidir; “i1gik kiiresi” ya da “sifir-kiire” ise gogun
uzay-zamanin iginde degil, ona “teget uzay” denen seyde yer almig

olarak disuniiliir.)

. Hubble degismezinin tam degeri hakkinda bazi gériis ayriliklar

vardir. Fakat genel olarak 6nerilen degerlerin en biiyiigii en kiigi-
giniin yaklagik iki kat kadardir; dolayisiyla olasi degerler yelpaze-
si hayli simrhdir. Ne olursa olsun, tam degerin belirsizligi, burada
cizilen genel resmin dogrulugunu etkilemez. Bu sorunlardan bazi-
larinin yakin tarihli bir tartigimi igin, bak. John P. Huchra, “The
Hubble Constant”, Science, cilt 256 (17 Nisan 1992), s. 321-25.

Ufuk bo_yunca cepegevre bakinca g(‘irdi.ig(lmi.iz -halka bigiminde-
ki- evren diliminin seklini saplamak konusunda hem kuramsal
hem de pratik problemler vardir. Pratik diizeyde, goriis alammiz-
daki herhangi iki nokta arasindaki uzakhgi lgmemize olanak yok-
tur. tki noktaya dogru gériis dogrultularimizin arasindaki agiy:
dogrudan dogruya élgebilir, her birinin bizden uzakligini da tah-
min edebiliriz. Bu iki uzaklkla aralarindaki agiyr bilmek, diizlem
geometride bir tiggenin “kenar-agi-kenar” verilerini bilmek gibi-

dir. Uggenin iigiincii kenarinin uzunlugu, gozlemledigimiz iki nok-
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ta arasindaki uzakhk olacaktir. Lger Eukleides geometrisi geqerli
olsayd, bilinmeyen uzakhg standart trigonometri formiilleri (“ko-
sinils yasasi”) ile kolayca belirleyebilirdik. Ayni sekilde, eger hi-
perbolik ya da eliptik geometri uygulanabilir olsayd, bilinen for-
miiller her durumda aradlglmlz yamt saglardl. Sorun su ki, hangi
geometrinin gegerli oldugunu énceden bilmiyoruz; bu durumda
yapmaga calishgimiz da, elimizden gelen biitiin &lgiimleri uygula-
yarak bunlardan séz konusu geometri hakkinda olabildigince gok
veri gikarsamaktir; tipki Gauss’un, belli bir yiizeyin geometrisi
hakkinda miimkiin oldugu kadar gok bilgiyi. bu yiizeyin iizerinde
slgiimler yaparak elde etmeyi nerirken yapti gibi...

Kuramsal agidansa, Einstein'in genel gorelilik kuramim kabul ede-
cek olursak, "uzakhk” ve “zaman” kavramlarinin bile kesinlikle ta-
mmlanamadig ve ancak bunlarin belli bir bilesiminin degismez bir
anlama sahip oldugu gériilir. Tam olarak bizim “ters-evren” adim
verdigimiz geye -yani belli bir anda i1tk veya bagka herhangi bir
elektromanyetik 1s1inim yoluyla bizim igin “gériiniir” olan noktala-
rin olusturdugu biitiine- kargihk gelen “sifir kiire” ya da "geri-do-
nitk 1sik kiiresi” denen sey boyunca bu bilesimin degeri sifira esit-
tir. Bu yiizden, ters-evren ilizerindeki egrilerin uzunluklarini 8l¢-
mek genel gorelilik baglaminda olabilir goriinmemektedir.

Yine de durum baslangigta goriindiigii kadar caresiz sayilmaz.
Ne_yin Blcﬂlijp quﬂlemeyecegine dair genel gérelilik kuraminca
konulan kural ve kisitlamalar, yine Gauss'un bir yizeyi slgiimle-
mesi ya da Riemann'in uzayin geometrisini belimleyi$i gibi. siste-
min iginden _yapllacak slgimlere iliskindir. Evrenin biitidni dilsi-
nilldiigiinde, mimkiin olan slgiimlerin ancak evrenin iginden ya-
pilabilecek slgiimler oldugu kamit gerekmeksizin apagik belli gibi
goriiniir. Fakat hem kuramda hem de uygulamada, slgtimlerimizi
evrenimizin diginda yer alan bir “olay:” referans (gozlem veya bas-
langic noktasi) alarak yapmanin bir yolu oldugu gériilmektedir;
bu olay biiyiik patlamadir. Biiyiik patlama sik sik uzay-zamanda
bir tekillik (singularity) olarak diigiiniiliir; bu da onun uzay-zama-
nin bir noktas1 olmadig gercegini gozden kagirmaya neden olur.
Fakat biiyiik patlama, uzay-zamanin biitiin noktalar igin génder-
me yapilabilecek, disarda ve sabit bir noktadir.

Yirminci yiizyll evrenbilimi evrenin bigimini belirlemeye ¢ahsir-

ken genellikle, uzayin bilyitk patlamadan baslayarak zaman igin-
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de evrilmesi fikrine dayah, dértboyutlu uzay-zamanlar seklinde
cvren modelleri kurmaya agirhk verdi. Bu modellerde “zaman” iyi
tamimlanmistir: biiyiik patlamadan baslayan zaman. Burada yine
biiyiik patlama uzay-zamanin bir noktas: degil, sadece zaman igin
bir sifir (baslangig) noktasi saglayan disarda bir noktadir; tipki
“mutlak sifirin” (Kelvin slgegindeki sifir) gergek diinyada ulagila-
bilir bir sicakhk derecesi olmamakla birlikte, bitiin 6teki sicakhk-
lar igin génderme _ynpllabilecek (baslanglc olarak ahnabilecek) 6l-
cek dist bir nokta olmas: gil)i. S6z konusu kuramsal modeller ku-
ruldugu sirada agikga gi‘irﬁlememis olmakla birlikte, bu modeller-
de anlasildig1 sekliyle zamam slgmek icin dolaysiz bir deneysel
yolumuz bile vardir: kozmik mikrodalga artalan iginiminin sicak-
higim dlgmek. Evren genlestikge artalan 1ginimi da “sogur” ve ve-
rilen herhangi bir modelde bunun sncakhgl biiyik pat|amadan be-
ri gegen zamanla iliskilendirilebilir. Bu 1sinimin sicakhigin dogru-
dan dogruya ﬁlqebildigimize gore, bundan zamanin bir élgiimiini
de tiiretebiliriz.

Gergek evrenimizde erigebildigimiz (ama genel goreliligin bir par-
casi olarak degil) mikrodalga artalan 1ginirninin sagladign, aym
baglamda bir baska yarar da “bugiinkii evreni” -yani, uzay-zama-
nin, diinya zamaninin belli bir anina, “simdi“ye. denk diisen uzay
bilesenini- betimlememize olanak vermesidir. Evrenin herhangi
bir noktasinda zamam &lgmek igin kullanacagimiz “saat”, artalan
igimminin sicakhgidir; “bugiinkii evren” de, uzay-zamanin, bu si-
cakligin simdi Diinya'da élgtigiimiiz degeriyle aym degeri tagidi-

& bitin noktalarindan olugur.

Hubble Yasasi cogu galaksilerin uzaklagsma hizlariyla uzakhklar
arasindaki bir iliski olarak tanimlanir; daha agikgasi, hizin uzakh-
ga orani sabit bir degerdir. Ne var ki, ne “hiz" ne de "uzaklik” do-
laysiz gézlemle belirlenebilir degildir. Olgiilebilen, her galaksinin
igigindaki tayt gizgilerinin kirmiziya kaymasidiri sonra kuram kul-
lanilarak kizila-kayma hiza gevrilir. "Uzakliga” gelince, Hubble
yasasinin modern yorumlarinin ¢ogunda galaksiler arasindaki
uzakhk “simdiki uzakhk" olarak alinir ve bununla bunlarin bugiin-
kii evrende biribirlerinden ne kadar uzakta olduklar kastedilir.
Bugiinkii evren yukarida anlathgimiz sekilde, kozmik artalan 151-
nimi yoluyla, agitkga tammlanabilirse de, bugiinkii uzakhklar be-

lirlemek igin buna benzer bir _yol yok gibi gérﬁnmekledir. Uzayin
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93.

zamanla evrildigi fikrine dayal her evren modeli kendine 6zgii bir
“uzayda bugiinkii uzakhk” kavramiigerir ve her modelde Hubble
yasasi, bu modeldeki bugiinkii uzakhga gére degerlendirilmis

“uzakhk” ve "hiz"lar igin gegerli olur.

Standart evren modellerinden biri Einstein-De Sitter modeli de-
nen modeldir; bunda uzay Eukleidesliktir ve belli bir ivmeyle ge-
nigler. Bu modelde ters-evrenin tam bigimini betimleyebiliriz.
Ters-evren haritainizda, ufuk diizleminde yer alan ve bizden belli
bir uzakhkta bulunan biitiin galaksileri temsil eden bir ¢ember giz-
mistik. Bu galaksilerin gecmiste belli bir andaki durumlarim gor-
mekte oldugumuza gére, bu gember (Einstein-De Sitter modelin-
de) Eukleideslik uzayda yer alir ve uzunlugu 2ntr'dir. Burada r,
Eukleideslik uzayda. simdi gﬁrmekte 0|dugumuz ik _yola qlkl|g|
anda galaksilerle ayni anda Diinya'min konumu arasindaki uzak-
hktir. Gerekli hesaplar yaparak, sivri ucu yukar dogru bir topa-
ca ok benzeyen bir yiizey elde ederiz. Bu, x = 3[2*-2] 0z <
1 denklemini saglayan egrinin z ekseni etrafinda déndirilmesin-
den elde edilen yiize ydir. Biiyiik patlamadan bugiine gegen zama-
m T ile gosterirsek, t = Tz simdi bize ulasan s1gin biiyiik patlama-
dan sonra belli bir galaksiden qlkngl ani, r = Tx de o sirada bizim-

le s6z konusu galaksi arasindaki uzakhg gésterir.

N

=3[Y*-Y0<SY <1 egrisi Bu egrinin Y ckscni etrafinda

déndurilmesinden olusan yilzey

Einstein-de Sitter modelinde, ufuk boyunca her y6ne

bakilinca gérillen ters-evrenin bigimi

Bak. érnegin, Joseph Silk, The Big Bang, W. H. Freeman, New
York, 1989; 4. Béliim: “Evidence for the Big Bang” ("Biiyiik Pat-
lama’'min kamtlan”). En inandiricr fiziksel kanit pargaciklarindan
ikisi, kozmik mikroda|ga artalan iginiminin varhglnln ve deuteri-

um ile helyumun evrendeki dagullmlnln kuramsal olarak ongoril-
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94.

95.

lip gozlemlerle de dogrulanmis olmasidir. Her iki tahmin de bii-
yiik patlamah bir senaryoda evrenin ilk anlarinin olas fizigine da-
_ya||d|r ve simdi_ye dek hi¢ kimse bu gézlemlere baska bir inandiri-

c1 aciklama segenegi sunamamigtir.

Kullanilan harita “Hammer projeksiyonu” ya da “Hammer-Aitoff
Projeksiyonu” denen projcksiyondur; Diinya'y: bir elipsin iginde

gosterir. Yerkiirenin bir Hammer haritasi |1. Bslim'de verilmistir.

LIGO projesiyle ona iliskin tizik konularinin gayet siiriikleyici bir
anlatimi igin, bak. Kip S. Thorne & W. W. Norton, Black Holes &
Time Warps: Einstein's Outrageous l.egacy, New York, 1994.

VIII. Bslam

96.

97.

98.

Burada anlatilan olay. Riemann yiizeyleri konusunda gahsan bir
doktora 6grencisi olarak Princeton'daki konferansa katilmis elan

yazarin kigisel anilarina da_yalldlr.

Riemann yiizeyleri, 1X. Bolim'de tartigilan “soyut yiizeyler”in il-
kérnekleridir. Bu kavram yillar gectikge evrime ugramistir; ancak,
Riemann'in baglangigta tanimladig: gibi, normal diizlemden birkag
“niisha” almak suretiyle olusturulurlar. Uzayda biribirlerine para-
lel bir dizi diizlem ya da -daha somut bigimde- iist iiste konmusg
birkag yaprak kagit seklinde tasarlanabilirler. Bunlarin, belli dog-
rular bo_yunca kesildikten sonra, ger¢ekte miimkiin olma_yan ama
soyut olarak pekéli yap|labilecegi kabul edilen, 6ncekinden bagka
sekillerde biribirlerine baglanabilecegine “hiikmedilir”. (1X. Bs-
lim'de anlatlan soyut yiizey 6rneklerine bakiniz.) En yaln Ri-
emann yiizeyi 6rnegi iki “yapraktan” -iki “niisha” diizlemden- olu-
sur. Her ikisi de bir noktadan baslayip sonsuza dek giden ayni 15in
boyunca kesilir, sonra “ters-yiiz edilerek”, iist diizlemdeki kesigin
her iki kenar alttaki kesigin karsit kenarlarina gelecek sekilde, bi-
ribirine baglanir. Bu Riemann yiizeyinin -gergel ve sanal sayilarin
birlesimi olan- karmagik sayilarla bunlarin kareksklerinin incelen-

mesinde ¢ok yararh oldugu anlagilmistir.

Ronald W. Clark'in Einstein: The Life and Times (World Publis-
hing, New York, 1971) adl eseri Einsteinin bilimsel ve 6zel ya-
samini anlatirken birgok garpici séz ve 6zdeyislerine de yer verir.

Sik sik anilan “Tanrinin evrenle kumar oynadigina inanamam”
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ciimlesi kendisinden sahici bir alinti gibi gériinmiiyor (bak.
Clark, s. 430). “Subtle is the Lord.."” (“Ince tikirlidir Tanr...”)
ciimlesi Einstein'in su sozlerini ingilizceye gevirme denemesidir:
"RafFiniert ist der Herrgott, aber boshaft ist er nicht”. Din ve bi-
lim dstiine Einstein'in gﬁri.i$|erini tamamla_yan gb’rﬁs|er hakkin-
da, bak. Papa Johannes Paulus II'nin konusmasi: Theory and
Observational Limits in Cosinology, Specola Vaticana, Vatican

City, 1987, s. 17-19.

99. Einstein'in “Devinen cisimlerin elektrodinamigi hakkinda” bas-
likh 8zgiin makalesinin gevirisi, The Principles of Relativity adh
dizide ¢itkmistir (Dover, New York, 1952). Gayet rahat ve zevk-
le okunan bir metin olup, temel matematige asina olanlar igin ko-
nuyu belki de birgok “popiiler” anlatim kadar, hatta onlardan
daha da iyi agiklamaktadir.

100. Linstein'in kuantum siireksizligi kavramini asil ortaya atan kisi
oldugu, Thomas Kuhn tarafindan, Black-Body Theory and the
Quantum Discontinuity, 1894-1912 (University of Chicago
Press, 1987) adh kitabinda, gayet etkili bigimde savunulmustur.

101. Minkowski'nin 6zel gorelilik kuramini dértboyutlu uzay-zaman
terimleriyle yorumlaysi Eyliil 1908'de Almanya'da Kéln'de bir
konferans bigiminde sunulmustur. “Space and Time” bashgim
tagiyan bir Ingilizce gevirisi 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”) baghkh 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 énciisii, 3 Mart 1879'da Einstein'in
dogumundan tam on bir giin 6nce 33 yasinda éliimiiyle bilime
katkilar zamansnzca-yarlda kesilen parluk lngiliz matematikgi
William Kingdon Clifford'dur. Clifford Riemann'dan derin bi-
cimde etkilenmisti. Riemnann’in egri yiizey ve bununla iliskili
kavramlar hakkindaki temel makalesinin Ingilizce gevirisinin
yaywnint hazirladi, hem bilimsel toplantilarda hem de halka agik

konferanslarda Riemann'in tikirlerini yaymaga cahsti. The
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Common Sens of the Exact Sciences adh kitabimin V. Béliimii
“On the Bending of Space” (“Uzayin Biikillmesine Dair) bir bé-
lim igerir; burada egri uzay kavraminin giizel bir agiklamas
vardir ve su ciimleyle sona erer: "Hatta pekala ‘maddenin devi-
nimi diye adlandirdigimiz olayda gergekten ne olup bittigini'de
bu uzayin egriligi (bitkiilmesi) olgusuna baglayacak kadar ileri
gidebiliriz.” (Durum ashnda biraz daha karigik¢adir, zira Clif-
ford’un kitabi élimiinden sonra Karl Pearson'un galismasiyla
yayimlanmig, IV. Bélim'tin tiimiini de Pearson yazmistir. An-
cak, yukarida alintilanan pasaja diisiilen bir dipnotta “"Bu dikka-
te deger olabilirlik ik kez Profesér Clifford tarafindan 1870'te
Cambridge Philosophical Society'ye sunulan bir makalede
(Mathematical Papers, s. 21) onerilmistir” denmektedir.) Ne
olursa olsun, Riemann ve Clifford olasilikla uzayn egriligini fi-
ziksel olgulara baglamanin olabilirligini sezmiglerdi; Einstein'a
ise bu baglanmay: bilim diliyle ifade edecek bir dizi kesin mate-
matik denklem kurmak kahyordu. (1900'de ya_ynmladlg; makale-
de uzayin egriligi kavramini gayet ciddiye alan ve egri uzayda
yidiz parallakslar1 gibi nicelikler bile hesaplayan Karl
Schwarzchild'i de burada anmak yerinde olur. Schwarzchild da-
ha sonra Einstein'in genel gorelilik denklemlerine ilk ¢éziimii

bulmugtur.)

X. Bslom

104. Einstein bu sorunu 27 Ocak 1921'de Prusya Bilimler Akademi-
sinde bir konferansta da ele almistir: “Bu noktada, gaglar boyu
arastiriar zihinleri rahatsiz etmig olan bir bilmece kargimiza qiki-
yor: Nasil oluyor da, alt tarafi insan diisiincesinin deneyimden
bagimsiz bir iiriinii olan matematik gergeklikteki nesnelere bu
denli hayranhk verici bigimde uygun diisebiliyor?”

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

106. x = cos ucos v, y = cos u sinv, z =sin ucosv,w = sin u sin v,
0Sus2m, 0<v <2 denklemleri, x” + y* + 2" + w? = 1 aginkd-
resi iizerinde yer alan bir yizeyi belirler; bu yiizey bir Clifford

torus'udur.
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107. Evrenin sonlu mu yoksa sonsuz mu oldugu sorunu ¢aglar boyun-
ca tartigilmistir. Tartismanin eski gaglardan baglayarak Newton
ve Leibniz déneminden gegip bugiine gelen evriminin ana gizgi-
leri, Alexandre Koyré'nin From the Closed World to the Infini-
te Universe (Johns Hopkins Press, Baliimore, 1957) adh kita-
binda basarl_yla ortaya konmustur. Yirminci _yl'.iz_yll evrenbilimi
tartismanin terimlerinde degisiklik yapmakla birlikte onu hi¢ de
sona erdirmis degildir. Bak. 6rnegin, J. D. North, The Measure
of the Universe, Clarendon Press, Oxtord, 1965, &zellikle 17.
Bslim. Fiziksel olarak sonsuz bir evrenin doguracag sonuglarin
analizine yénelik daha yakin tarihli bir deneme de G. F. R. Ellis
& G. B. Brundrit'in “Life in the Infinite Universe” ("Sonsuz ev-
rende yasam”) bashkh yazisidir (Quarterly Journal of the Royal
Astronomical Society, 20 (1979), s. 37-41). Evrenin kékeninin
bl'.'l_yl'.ik patlamada bulunmasinin, bu olayla ortaya cikan seyin bo-
yut ve igerik bakimindan sonlu olacag: fikrine giiglii destek sag-
|a_yaca,g| sanilabilir. Ancak, ha_yli sagirtici bigimde, bugﬁn 6nde
ge|en evrenbilimcilerin tikirleri resmiyete kagilmadan yoklanln-
ca, 6nemli bir qogunlugun sonsuz bir uzay bosluguna dagllmls
sonsuz sayida yildiz ve galaksi iceren fiziksel olarak sonsuz bir
evren tikrini kabul etmekte higbir sorun gérmedigi meydana ¢ik-
maktadir. Gézlenebilir evren sonlu olduguna ve gﬁzlcm sinirla-
rimizin Stesindeki seyin genislik bakimindan sonlu mu sonsuz
mu o|dugunu belirlemek i¢in giiniin birinde dene_ysel bir_yol bu-
lunup bulunamayacag da kuskulu olduguna gére, tartismanin
bilimsel olmaktan gok felseti ya da metafiziksel oldugu ileri siirii-
lebilir. Bu konularin en ciddi ve derin yorumcularlndan biri G.
F. R. Ellis’tir; bak. onun “Major Themes in the Relation betwe-
en Philosophy and Cosmology” (“Felsefeyle Evrenbilim Arasin-
daki lliskide Ana Temalar”) bashkh makalesi (Memorie della
Societa Astronomica Italiana 62 (1991), s. 553-605). Bu konu-
lardan birgogunun biraz fantezist de olsa ilging bir tartigtm,
Rudy Rucker'in Infinity and the Mind adli kitabinda bulunabi-
lir (Bantam, New York, 1983).

108. Evrenin olasi bigimi baglaminda hiperbolik ve diger manifoldla-
rin tartigimi 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.

1.

112.

113.

Uzamsal olarak sonsuz bir evrene diiz veya hiperbolik manitold-
lar bigiminde sunulan alternatif modeller evrenbilimde genel
olarak “kiigiik evrenler” ya da “dénemsel (periyodik) evrenler”
diye anilir. Boyle modellerin kimi 6zellikleri ile, evrenimiz ger-
cekte bir diiz torus veya hiperbolik manifold bigiminde ise bunu
nasil ortaya gikarabilecegimiz hakkinda asagidaki makalelere
bakilabilir: Charles C. Dyer, “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 adh cilite 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 ash Fransizca yazilmisti; Ingilizceye bir
cevirisi 1977'de ¢ikti. Giincellestirilmis bir bigimi: The Fractal
Geometry of Nature by Benoit B. Mandelbrot, W. H. Freeman,
New York, 1983.

Bir seklin boyutu d ise, bu sekli 3 faktsriiyle “slgeklemek” (3
misli biiyiitmek), seklin slcilerini 3" ile garpmak sonucunu verir.
Bir egri icin, d = | alirsak, faktsr (carpan) 3'tiir. Bir yiizey igin,
d = 2 ile, carpan 3% yani 9'dur. Ugboyutlu bir sekil igin garpan
3%, yani 27'dir. Kar tanesi egrisi séz konusu oldugunda ise, “bo-
yut" ya da &lgii 4 faktsriine gére biiyiir. Dolayisiyla 3! = 4'tiir, bu
dadlog 3 =log4yadad = (log 4) / (log 3) anlamina gelir ki, kar

tanesi egrisinin tam boyutudur.

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

1990'larin baslarina kadar ortaya gikan biitin kanitlar1 gézoni-
ne alan ayrintili bir serimleme igin, 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”.

Sondeyiy

I14.

Richard Feynman'in karakteri, ézyasam oykiisil niteligindeki
denemesi Surely You're Joking, Mr. Feynman'da (Bantam,
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New York, 1986) ve yakinda gikan yasam é6ykiisi Genius'ta
(James Gleick, Vintage, New York, 1993) kendini ortaya koyar.

115. The Character of Physical Law, M. 1. T. Press, Cambridge, Mas-
sachusetts, 1967, s. 39 ve s. 58 (Fizik Yasalar: Uzerine, Cev.
Nermin Arik, TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplar, Ankara
1995). Benzer gérisler virminci yiizyilin bir bagka énde gelen fi-
zikgisi olan Paul Dirac taralindan da dile getirilmistir; Dirac su-
nu da ekler: "Bir fiziksel yasanin matematiksel giizellizi olmas:
gerekir.” Bak. “P. A. M. Dirac and the Beauty of Physics” bas-
likh makale, Scientific American, Mays 1993, s. 104-9.
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