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Newton, olaganiistii matematiksel sezgisi ile insanligin kiitlecekimine ve
cisimlerin hareketine yonelik asirlik deneyimlerini bir potada eritti.

Principia adli eseriyle saglam kuramsal temeller iizerine harika bir ¢ati kurdu.
Kullanilan terminolojiden gerekli cebirsel yontemlere kadar fizik namina

ne varsa, Newton tiim bunlarin birincil kaynag haline gelmisti.

Fizikgilerin ok iyi bildigi Louis Lagrange, 1780’lerde Newton'un kullandig
matematiksel dili genisletti ve daha genel bir formiilasyon ile Newton
fizigini yeniden yorumlad. Fiziksel degiskenlerin sonsuz kiiciik adimlara
boliinmesiyle olusturulan diferansiyel denklemler, Lagrange'in ¢alismalarinin
odaginda yer aldi. 50 yil sonra, gelisen ihtiyaclar dogrultusunda

Hamilton yeni bir giincelleme ile Newton'un klasik fizigini zenginlestirdi.
Ancak tiim yenilemeler, eklemeler ve giincellemeler sonucunda

20. yiizyihn basina kadar Newton fiziginde bir paradigma

kaymasi yasanmamisti.

lasik fizik olarak da adlan-
dirilan Newton fizigine go-
e evrendeki her sey, mad-

de miktarinin 6l¢iisii olan kiitle ne-
deniyle birbirlerine ¢ekim kuvve-
ti uyguluyordu. Yapilan tiim hesap-
lar ve tretilen tiim formiiller, bu ce-
kim kuvvetinin dogurdugu sonugla-
ra yonelikti. Ama kiitlelerin neden
birbirini ¢ektigine dair fiziksel bir
agiklama yapilamadi. Sadece bir ta-
kim fikirler ortaya atiliyordu. Geze-
genler arasindaki kiitlecekimini ne-
yin ilettigini bilen yoktu. Sozgelimi
151810 uzayda ilerlemesini agiklamak
i¢in kullanilan ve boglugu tiimiiy-
le doldurdugu diistiniilen esir mad-
desi, kiitlegekim kuvvetini de tasi-
yan ortam olarak hayal edildi. Kimi-
lerine gore gok cisimlerinin civarmn-
da esir maddesinin yogunlugu azali-
yor ve bu da kendilerine dogru net

bir kuvvetin olugsmasina neden olu-
yordu. Kimilerine gore ise evrenin
her yeri, her yone dogru akan parca-
ciklarla doluydu ve iki gok cismi bir-
birinin yakinindayken bu parcacik
akimini perdeledikleri i¢in, diger ta-
raflarindan bu iki cisme ¢arpan par-
caciklar iki cisme de net kuvvet uy-
guluyordu. Kiitlegekiminin, Le Sage
Kurami adi verilen bu tanecikli mo-
deli kendi devrinde bile sert elesti-
riler almigti. Ciinkii cisimler arasin-
da olusan kuvvet, cisimlerin kiitleleri
ile degil de bityiikliikleriyle orantilry-
du. Fakat benzeri tiim kuramsal a¢ik-
lamalar deneysel gerceklikten uzak
kaldi. Ozellikle esir kuramini yanhs-
layan ve ¢ok 6nemli bir deneysel ¢a-
lisma olan Michelson-Morley dene-
yinden sonra (1887) kiitlegekimini
aciklayacak bambagka kuramlara ge-
reksinim oldugu ortaya ¢ikt1.
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Newton fiziginin 6ngordigi kiitlege-
kim kuvvetinin kaynagmin ne oldugu-
na dair diistinceler bir yana, Newton fi-
ziginin yalmizca sonuglariyla ilgilenen-
ler hallerinden hayli memnundu. Ciin-
kit ¢ok gii¢lii bir kuramdi ve yapilan he-
saplar miithis kesifler dogurdu. Ornegin
Neptiin gézlemlenmeden 6nce kuramsal
olarak 6ngoriilebildi. Klasik fizige goére
Gilineg'in etrafinda sadece tek bir gezegen
olsaydi, bu gezegenin yoriingesi tam bir
elips (veya elipsin 6zel bir hali olan ¢em-
ber) olurdu. Ancak Giines Sistemindeki
tiim gezegenlerin yoriingeleri diger geze-
genlerin kiitlelerinden biraz etkilenir ve
tam bir elips olmaz. 19. yiizyil ortalarina
kadar Giines Sistemi'nde sadece alt1 geze-
gen kesfedilmigti. 1781'de yeni teleskop-
lar sayesinde Uraniisiin varligi ortaya
¢ikmist1. 1820’lerde Uraniisiin yoriinge-
si dikkatle incelendiginde, bilinen geze-
genlerin kiitlegekim etkisinin Uraniis'tin
eliptik yoriingesindeki bozulmay: acik-
lamakta yetersiz kaldig goriildii. Eliptik
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yoriingedeki bozulmanin kaynag olarak
Uraniisiin 6tesinde dev bir gezegen da-
ha olmaliydi. 1846'da tam da klasik fizik-
le 6ngoriilen konumda Neptiin gozlem-
lendi. Bu o giin i¢in olaganiistii bir basa-
riydi. Bilim insanlar1 Diinyada oturduk-
lar1 yerden sadece kéagit ve kalem kulla-
narak yeni gezegenler kesfediyor, kuy-
ruklu yildizlarin ne zaman hangi ko-
numda olacagini séyleyebiliyor, ade-
ta modern zamanlarin miineccimligi-
ne soyunuyorlardi. Ama bu sefer goz ya-
nilsamas: ve aldatmaca degil, matema-
tigin ve bilimin kesinligi s6z sahibiydi.

Yeni Kuramin Habercisi:
Merkiir

Astronomlar gezegen yoriingelerini
dikkatle incelemeye devam etti. Klasik fi-
zigin kiitlegekim kuraminda her sey mii-
kemmel goriiniiyordu, ta ki Merkiir'iin
yoriinge hesabindaki kiigiik bir sapma fi-
zikgilerin bagina bela olana kadar.

Neptiniin kasiflerinden olan Jean Le
Verriere isimli hayli enteresan bir adam,
Giines Sistemindeki ahenge asik olmus-
tu. Aslinda kimya egitimi almisti ama
olaganiisti matematiksel zekési ve ev-
rene olan hayranligi onu astronomi he-
saplamalarinin icine ¢ekiyordu. Once-
leri Merkiir'in yoriingesine odaklan-
mis olmasina ragmen, nedense birden
Uraniisiin yoriingesini incelemeye ka-
rar verdi. Neptiiniin konumunu ina-
nilmayacak kadar kiigiikk bir hata pa-
y1 ile 6ngordiikten sonra, Newtona olan
inanci doruk noktasina c¢ikmigti. Le
Verriere'in hayali, kiymetli miicevher-
lerle stislenmis, son derece hassas bir sa-
ate benzettigi Giines Sistemini her daki-
kasina kadar acgiklayabilmekti. Goziini
tekrar Merkure dikti. Merkir, Giinege
en yakin ve yoriinge periyodu en hiz-
i olan gezegendir. Le Verriere yakla-
sik 150 yillik Merkiir kayitlarini ince-
ledi ve sonunda Merkiir'iin yoriingesi-
nin yalpalama hareketi yaptigini anladi.
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Bu olagan bir durumdu, ¢iinkii Merkiir'tin
yoriingesi diger gezegenlerin kiitlegeki-
minden etkileniyordu. Le Verriere’in ca-
nin1 stkan ise yalpalama hareketindeki
gozlemsel degerlerin, kendi hesaplarin-
dan %7’lik bir sapma gostermesiydi. Bu
kadar bir hata payma Le Verrierein ta-
hammiili yoktu. Diger tiim gezegenlerin
kiitlelerini, Merkiire olan uzakliklarin
hesaba katryor, ¢ok kiisuratl islemler kul-
lanryor ama bu mide bulandiric1 hatadan
bir tiirli kurtulamiyordu. Neptiin'tin kes-
finde yaptig1 gibi, Giines Sisteminde he-
saplarini bozan, bagka bir bilinmeyen ge-
zegen olup olmadig1 sorusunu sordu. An-
cak bu da sorunu ¢6zmemisti. Diger tiim
gezegenlerin yoriingeleri tutarli iken sa-
dece Merkiir'iin tutarsizlifi can sikiciyd.
1877deki 6liimiine kadar Le Verrierein
bu arayis1 bitmedi.

1890’larda Newcomb, Le Verriere'in
hesaplarini tekrarladi, ancak o Newtondan
bile stiphe edecek kadar ciiretkardi. Belki
de Newton'un ters kare yasasinda yer alan

1/7* ifadesindeki r'nin iissii tam olarak 2
degil de 2,00000016 idi. Yoriinge yaricapi-
nin isstindeki katsayida kiigiik bir diizelt-
me Merkiiriin yoriingesindeki yalpalama
hareketini tam olarak agiklasa da, bu mi-
nik degisiklik Newton fiziginde paradig-
ma kaymasina neden oluyordu. Gozlem-
sel bir problemin yerini kuramsal bir so-
run alivermisti.

Coziim Genel Gorelilik Kurami

1915 yilinda Berlinde Einstein, New-
ton fizigine oliimciil bir darbe vurmak
{izere masasinda oturuyordu. Isin ilging
yani, ¢cok degil 70 yil 6nce ayni sehirde
Neptiin'iin gézlemlenmesiyle Newton fizi-
gi zirve yapmists. Simdi ise genel gorelilik
kuramuyla Einstein yeni bir ¢ag baglatmak
tizereydi. Aslinda Einstein Merkiir'iin y6-
riingesiyle hig ilgilenmiyordu. O asil, yiik-
sek hizlardaki hareketi tanimlayan o6zel
gorelilik kuramin, yergekiminin de hesa-
ba katildig1 ivmeli ortamlar1 da kapsaya-

cak sekilde genellestirmenin derdindey-
di. Einstein, ozel gorelilik kuramiyla, za-
manin ve cisimlerin biiytiklitklerinin goz-
lemciden bagimsiz olmadigini kesfetmis-
ti. Ozel gorelilik kuramina gére gok hizh
hareket eden bir saat, duran bir saate gore
daha yavas ilerliyordu. Zamanin evrensel-
ligi yerle bir olmus, cisimlerin bityiikliikle-
ri dahi hizlarina gore degisir hale gelmisti.

Merkiir

Merkiir'in enberi noktasinin Giines etrafindaki yalpalama hareketi
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Newton Hayranlari

Einstein atomalti diinyanin ga-
rip davraniglarini klasik fizik ku-
ramlariyla  aciklayabilecegine
inanmisti. Kendisi kuantum c¢a-
gini baslatmasina ragmen, ku-
antum fiziginin yorumlanma-
si konusunda basta Bohr ol-
mak tizere pek cok meslektasiy-
la siddetli bir gorus ayrilidi ya-
samisti (Bkz. Yazici, E."Atomalti

Diinyanin Dodusu’, Bilim ve
Teknik, Mart 2015). GUnumiiz-
de hala kuantum mekaniginin
Kopenhag yorumuna ve genel
gorelilik gibi kavramlara karsi
cikan onemli fizikgiler var, Pa-
ul Marmet ve Caroline Thomp-
son gibi. Buyuk Patlama, uzay-
zaman bukiilmesi gibi modern
zamanlara ait kavramlar kabul

etmeyerek klasik Newton fizi-
gi ile bu kavramlara gereksinim
duymadan fiziksel olaylarin
aciklanabilecegi tezini savunur-
lar. Newton fanatiklerinin olus-
turdugu, fizik meraklilarinin ka-
fasini karistiracak ve arastirma-
ya yonlendirecek, incelenme-
lerinin hayli ilging bir deneyim
olacagini distindugim iki in-

Einstein'in hareket ile ilgili oykiisi-
nii bastan alahm. 1905 yilinda Einstein
heniiz 26 yasindayken elektromanyetik
alan ¢alismalarinda kargilagilan kuram-
sal problemlerle bas edebilmek igin, 151810
ve maddenin hareketini tanimlamak tize-
re Lorentz, Poincare gibi 6nciillerine daya-
narak giizel bir ¢alisma yapt1 ve bir kuram
olugturdu. Ozel gorelilik olarak adlandi-
rilan bu kuramla, 151k hizindan cok da-
ha diisiik hizlarda gegerli olan klasik fizi-
i, tim hizlarda gecerli olacak sekilde ge-
nellestirmisti. Ancak 6zel gorelilik kurami
sadece sabit hizli hareketleri kapsiyordu.
Ivmeli hareketler igin sdyledigi bir sey yok-
tu. On y1l boyunca Einstein en genel haliy-
le hareketi tanimlayan bir kuram aradi. Bu
stirecte, ivmeli hareket ile kiitlegekimi et-
kisinin aslinda ayni sey oldugunu fark etti.
Sozgelimi Diinyada yaklasik 10 N/kg kiit-
lecekimi etkisi altinda bulunmak ile 10 m/
s?ivme ile hareket etmek, ayni kuvvete ma-
ruz kalmak demekti ve bu iki durum egde-
gerdi. Bu fikir kiitle, enerji ve yercekimi ile
Einsteinn bir bag kurmasini saglads. ikin-
ci olarak -ki kuramm can alict kismi bu-
rasidir- kiitlegekim etkisi, Newton'un zan-
nettigi gibi cisimlerin birbirlerine uygu-
ladig1 bir kuvvet degildi; kiitleli cisimle-
rin uzay1 bitkmesinin sonucu olarak orta-
ya ¢ikan bir durumdu. Evet, uzay soyut ge-
ometrik bir bosluk degildi. Tam anlamuy-
la egilip bukiilebilen fiziksel bir dokuydu.
Fizik¢iler zaman ile uzay1 birbirinden ba-
gimsiz olarak ele almaz. Zamani da uza-
yin bir bileseni olarak kabul eder ve uza-
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ya “uzay-zaman’ derler. Dolayisiyla egi-
lip biikiilen bu uzay dokusunda zaman da
egilip bikiiliir, farkli kiitlegekimi olan yer-
lerde zaman algis1 farkli olur. Birkag ay 6n-
ce gosterime giren, yonetmenligini Chris-
topher Nolan'in yaptig1 Yildizlar Arasi ad-
I filmde bu durumu somut sekilde anla-
tan giizel ama abartili bir 6rnek vardi. Ya-
samak icin uygun bir gezegen arayisina gi-
ren insanlar, uzayda bir karadelige komsu
olan bir gezegene inmisti. Kiitlegekim ala-
ninin ¢ok giiclii oldugu karadeligin yakin-
larindaki bu gezegende gecen birkag saat-
lik siire, Diinya zamaniyla yaklasik 20 yila
denk geliyordu. Bunun nedeni, karadeli-
¢in miithis kiitlesinden dolay1 uzay-zama-
nin karadelik etrafinda fazlaca biikiilme-
sidir. Uzayin biikiilebilirligi fikrini aslinda
Einsteindan ¢ok 6nce Bernhard Riemann
1850lerde dile getirmisti. Geometrik ve
soyut bir olguya fiziksel bir elbise bi¢-
mek ise Einsteinin dehasinin tiriiniiydii.

Einstein'in sasirtici zihninde kiitlece-
kim kuvveti hi¢ beklenmedik bir tarzda
aciklama bulmustu. Kiitleler aslinda dog-
rudan birbirlerini etkilemiyor, sadece
uzay-zamani biikerek dolayli olarak bir-
birlerini ¢ekiyorlardi. Einstein, 6zel go-
relilik kuramiyla 6nce zamanin dinamik
yapisini gozler Oniine sermisti. “Mutlak
zaman” diye bir sey yoktu. Daha sonra
genel gorelilik kuramiyla, uzayr donuk
bir geometrik kavram olmaktan ¢ika-
r1p i¢inde bulundugu nesneye gore sekil
alan, maddeyle siki bir etkilesim halinde
olan dinamik bir varliga ¢evirdi.

ternet sitesi var. Sitelerden ko-
nuya iliskin e-kitaplan pdf for-
matinda indirmek mimkin:
http://www.newtonphysics.
on.ca/ http://freespace.virgin.
net/ch.thompson1/
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Genel gorelilik kuramina gore, uzay-
zaman biikiilmesi Merkiir eliptik yoriin-
gesinde Glinege daha yakin konumday-
ken, Giinese daha uzak konumda oldu-
gundakinden hissedilir derecede fazla-
dir. Sozgelimi, Merkiir Giinege yakin-
ken Merkiirde saatler daha hizli ilerler.
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Bu durum Merkiirin yoriingesinde bir
yalpalama hareketine neden olur. Dola-
yisiyla Le Verriere'in hesaplarindaki ha-
ta, uzay-zamanin biikiilmesini hesaba
dahil etmemesinden kaynaklaniyordu.
Kisacas1 Newton fizigi dogruydu, ama
eksikti. Einstein genel gorelilik kura-
miyla hem bu eksikligi gidermis, hem de
kiitlegekiminin neden var oldugunu an-
lamaya yonelik tatmin edici bir agiklama
sunmustu.

Uzay-zaman biikiillmesi sadece Mer-
kiir'tin yoriingesini etkilemez. Diger tiim
gezegenler de bundan nasibini alir.

Fakat Merkiir diger gezegenlere oran-
la Giinege ¢ok daha yakin oldugu i¢in, yo-
riingesindeki uzay-zaman biikiilmesinin
etkisi ¢ok daha net 6lgiilebilir. Giintimiiz-
de gelisen teknolojiyle Diinyamizda dahi
bu etkiyi dl¢ebiliyoruz. Zamani son dere-
ce hassas olcen atom saatleri kullanarak,
havadaki ugaklarda gecen zaman ile yer-
yliziinde gegen zamanin senkronize ol-
madigini goriiyoruz.

Gozlemsel Kanit

Genel gorelilik kurami, deneysel sinavi-
n1 ilk olarak 1919daki bir Giines tutulma-
sinda verdi. Einsteinin ongoriisiine gore
uzay-zaman biiytik kiitleli cisimlerin etra-
finda biikiiliiyorsa, Giines gibi gok cisimle-
rinin yanindan gegen 15181n izledigi yol da
biikiilmeliydi. Evet, 151k kiitlesizdi ve New-
ton fizigine gore kiitlecekim kuvvetinden
etkilenemezdi. Ancak kiitle, uzay-zamanin
bizatihi kendisini biikiiyorsa, uzay boslu-
gunda ilerleyen 151k da biikiilmiis uzayda
bildigimiz anlamda “dogrusal” bir yol iz-
leyemezdi. Kisacasy, 151k da diger cisim-
ler gibi kiitlegekiminden etkilenmeliydi.
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Gercekten de, Glines tutulmasi sirasinda
Glinegin arka planinda kalan yildizlarin
konumunda normal zamanlara gore hafif
bir kayma gozlenmisti. Bunun tek bir an-
lami1 olabilirdi: Giines, yanindan gegip gi-
den 151810 izledigi yolu biikiiyordu. 7 Ka-
sim 1919 giinti London Times okuyucula-
rina haberi “Bilimde Devrim, Evrenin Ye-
ni Kurami, Newton Goriisii Coktii” bag-
ligiyla duyurmustu. Giintimiizde Hubble
Uzay Teleskopu gibi gelismis cihazlarla el-
de edilen derin uzay fotograflarinda, bii-
yuk kiitleli galaksilerin geri planinda ka-
lan diger galaksilerin 1sigmin bikildi-
glinii net bir bicimde gézlemliyoruz. Ya-
ni uzayda galaksiler, bir ¢esit kozmik mer-
cek gorevi goriiyor. Hatta 15181 bitkme
miktarlarindan galaksilerin kiitleleri tah-
min edilebiliyor. Ozetle, kuramsal fizikgi
John Wheeler'in aforizmasiyla “uzay-za-
man egriligi maddenin nasil hareket ede-
cegini, madde de uzay-zamanin nasil egri-
lecegini” belirliyor.
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Newton'a gore, yildizlar sonsuz bir bos-
luk icinde siirekli 1styan varliklardir. Bu
ylizden evren siirekli enerji kaybeden bir
dogaya sahiptir. Einsteina gore ise evre-
nin kapali, sonu olan, kiitlesinden dolay:
kendi igine biikiilebilen ve bu yiizden de
belirli sinirlar1 olmayan bir yapisi vardir.
Yani tipka bir kiire gibi sonlu bir varliktir
ve kiire tizerinde dogrusal bir yol izlendi-
ginde asla bir sinirla karsilagilmaz. Eins-
tein statik evren modelinin siki bir savu-
nucusuydu. Fakat kendi elleriyle olustur-
dugu denklemler hi¢ de 6yle demiyordu.
Einstein'in denklemleri evrenin genisle-
yen, hareketli bir yapist oldugunu soylii-
yordu. Ancak kuantum fiziginin dogma-
sina sebep olduktan sonra kuantum fizi-
ginin olasilikli yorumuna kars: ¢iktig1 gi-
bi, Einstein bu sefer de evrenin dinamik
yapisina karst ¢ikt: ve denklemlerine koz-
molojik sabit adin1 verdigi kuramsal bir
nicelik ekledi. Bu sekilde denklemlerin-
de evrenin genislemesine izin vermemisti.

Gergi daha sonra 1931de “en biiyiik ha-
tam” diyerek bu yaptigina pisman olacak-
t1 ama o gilin i¢in evrenin sonsuz bir dur-
gunluk ve dinginlik i¢inde oldugunu dii-
stinmek daha cazipti.

Edwin Powell Hubble'n ¢aligmalar: so-
nucu 1929da tiim galaksilerin birbirlerin-
den uzaklagtigl, yani evrenin genisledigi
gozlemlenmisti. Daha sonra Biiyiik Patla-
ma olayinin anlagilmasi, son yillarda da ga-
laksilerin hizlarini artirarak birbirlerinden
uzaklasmasini saglayan bir karanlik enerji-
nin varliginin belirlenmesi, genisleyen ev-
ren modelini dogrulamaya devam ediyor.
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Kiitlecekimsel Dalgalanmalar

Genel goreliligin betimledigi uzay-zamanda-
ki biikiilme, kolayca zihnimizde canlandirabile-
cegimiz bir olgu degil. Anlamay1 kolaylastirmak
i¢in evreni iki boyutlu diizlem olarak hayal ettigi-
miz bir analoji kullanabiliriz. Bu iki boyutlu diiz-
lemin esnek bir malzemeden olustugunu disii-
niirsek, bu diizlemin tizerindeki bir kiitle, diizle-
min esnemesine neden olacaktir. Kiitlenin biiyiik-
ligiine gore esneme artar. Esnemis bu diizlem {ize-
rine ikinci bir kiitle kondugunda iki kiitle birbir-
lerine dogru yonelir. Biz bunu kiitlegekim kuvve-
ti olarak algilariz. Kiitleler hareket ettik¢e diizlem
lizerinde dalgalanmalara neden olur. Einstein, ev-
rende kiitlecekimsel dalgalanma olarak adlandir-
dig1 bu tir bir dalgalanma 6ngérmiistii. Ancak
kiitlecekimsel dalgalanmalarin dogrudan gézlen-

mesi -son derecede hassas diizenekler gerektirdi-
&i i¢in- bugiinki teknolojiyle bile ¢ok zor. Bu ko-
nuda bilim insanlari, 6zellikle asir1 hizli dongii-
sel hareketleri ve biyiik kiitleleri dolayisiyla, cift
notron yildiz sistemlerine odaklanmis durumda.

Kiitlecekimsel dalgalanmalar, evrenin olusumu-
nun ilk anina dair bilgiler igerebilecegi i¢in kozmo-
loglarin da ilgisini ¢ekiyor. Evren Biiyiik Patlamadan
sonra 300 bin y1ili agkin bir siire boyunca 1518a kars1
gecirimsiz oldugu i¢in o zamanlardan kalan ilk 151-
malar Biiyiik Patlamadan 380 bin yil sonrasina da-
yaniyor. Fakat kiitlecekimsel dalgalanmalarin bizi
Biiytik Patlama anina kadar gotiirme potansiyeli var.
Mevcut fizik bilgimiz, Biiyiik Patlamadan hemen
sonra maddenin yapitasi olan kuarklarin olugsmaya
basladigin1 6ngoriiyor. Fakat o ilk anlardaki bebek
evrende tek bir kuarka bile yetecek bosluk yoktu. Bu
sorunun iistesinden gelmek i¢in enflasyon kurami
adli bir model gelistirildi. Modele gore belli bir do-
nem evren 151k hizindan da hizl bir sekilde genisledi
ve yeterli bosluk olustu. Gegen yil Harvard-Smith-
sonian Astrofizik Merkezinden bilim insanlari, enf-
lasyon kuramini destekleyen bir kanit bulduklari-
n1 duyurdu. Gézlemsel verilerine gére o zamanlar-
dan kalma bir kiitlegekimsel dalgalanma goriintiisii-
nii dogrudan elde etmislerdi. Kozmoloji meraklila-
r1 i¢in bu olaganiistii heyecan verici bir gelismeydi.

Tim deneysel bagarilarina ragmen, genel goreli-
lik kurami Kklasik fizik enstriimanlarina dayaniyor.
Oysa 1900’li yillardan itibaren tiim fiziksel nicelik-
ler kuantum fizigi ile temellendirilmis durumda. Sa-
dece kiitlegekim kuvveti kuantum fizigi ile degil ge-
nel gorelilik kuramiyla agiklaniyor. Kiitlecekim kuv-
vetini kuantum diinyasiyla iligkilendirmeye ¢aligan
sayisiz ¢alisma yapiliyor olsa da, heniiz bu konuda
son s6z soylenmis degil. Sicim kuramy, fazladan bo-
yutlar igeren zar kuramlari, kuantum kitlecekimi
gibi kuramsal ¢alismalar tiim hiziyla devam ediyor.
Kiitlenin aslinda ne oldugu hal4 bir muamma. Fi-
zikgiler, kuantum fizigi ile kiitlecekim kuvvetini bir-
lestirmedigi siirece asla rahat edemeyecekler ve fizi-
gin bir yonii hep eksik kalacak.

Harvard-Smithsonian
Astrofizik Merkezi
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