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Z
BNBO�O�,�TB�5BSJIJ�<"�#SJFG�)JTUPSZ�PG�5JNF>�BEM��QPQàMFS�LJUB-

C�N�O� CÚZMF� CJS� CBąBS�� LB[BONBT�O�� CFLMFNJZPSEVN��
,JUBC�N� -POESB� 4VOEBZ� 5JNFT� HB[FUFTJOJO� FO� JZJ� TBUBO�

LJUBQMBS� MJTUFTJOEF� EÚSU� Z�MEBO� GB[MB� LBME�� ąJNEJZF� LBEBS� IJÎCJS�
LJUBQ� CV� MJTUFEF� CV� LBEBS� V[VO� CJS� TàSF� LBMNBN�ąU�� àTUFMJL� CV�
EVSVN�LPMBZ�BOMBą�MNBZBO�CJMJNTFM�CJS�LJUBQ�JÎJO�PMEVLÎB�EJLLBU�
ÎFLJDJZEJ�� ćOTBOMBS� CVOVO� BSE�OEBO� OF� [BNBO� CJS� EFWBN� LJUBC��
ZB[BDBĈ�N��TPSVQ�EVSEV��#VOB�LBSą��Î�LU�N�ÎàOLà�,�TB�5BSJIJO�0ĆMV 

WFZB�;BNBO�O�#JSB[�%BIB�6[VO�5BSJIJ�HJCJ�CJS�LJUBQ�ZB[NBL�JTUFNJ-
ZPSEVN�àTUFMJL�BSBąU�SNB�ZBQNBLMB�NFąHVMEàN��"ODBL�TPOVOEB�
BOMBą�MNBT��EBIB�LPMBZ�GBSLM��UàSEF�CJS�LJUBCB�JIUJZBÎ�EVZVMEVĈVOV�
LBWSBE�N��;BNBO�O�,�TB�5BSJIJ�EPĈSVTBM�CJS� ąFLJMEF�Eà[FOMFONJąUJ�
ÎPĈV�CÚMàN�CJS�ÚODFLJ�CÚMàNMFSJ�UBLJQ�FEJZPS�WF�NBOU�LTBM�PMBSBL�
CJS�ÚODFLJ�CÚMàNMFSF�EBZBO�ZPSEV��#V�CB[��PLVZVDVMBS�O�JMHJTJOJ�
ÎFLUJ�BODBL�EJĈFSMFSJ�CBąUBLJ�CÚMàNMFSF�UBL�M�Q�LBME��WF�JMFSJEFLJ�
EBIB�IFZFDBO�WFSJDJ�CJMHJMFSF�IJÎCJS�[BNBO�VMBąBNBE���#VOB�LBSą�O�
CV�LJUBQ�EBIB�ÎPL�CJS�BĈBDB�CFO[JZPS��#ÚMàN���WF���EJĈFS�CÚMàN-

MFSJO�EBMMBOE�Ĉ��NFSLF[J�CJS�HÚWEFZJ�NFZEBOB�HFUJSJZPS��
%BMMBS� CJSCJSJOEFO� PMEVLÎB� CBĈ�NT�[� WF� NFSLF[J� HÚWEFOJO�

BSE�OEBO�IFSIBOHJ�CJS� T�SBZMB� FMF� BM�OBCJMJS��#VOMBS�;BNBO�O�,�TB�
5BSJIJ�BEM�� LJUBC�N�O� ZBZ�NMBONBT�OEBO� CFSJ� à[FSJOEF� ÎBM�ąU�Ĉ�N�
WFZB�EàąàOEàĈàN�BMBOMBSB�LBSą�M�L�HFMJZPS��#ÚZMFDF�HFÎFSMJ�BSBą-
U�SNBO�O�FO�FULJO�BMBOMBS�O�O�CJS�UBTWJSJOJ�PMVąUVSVZPS��"ZS�DB�IFS�
CJS� CÚMàN� JÎFSJTJOEF� EF� EPĈSVTBM� UFL� CJS� ZBQ�EBO� LBÎ�ONBZB�
ÎBM�ąU�N��3FTJNMFS�WF�POMBS�O�CBąM�LMBS�� �����EB�ZBZ�NMBOBO�5IF�
*MMVTUSBUFE�#SJFG�)JTUPSZ�PG�5JNF�BEM��LJUBC�NEB�EB�PMEVĈV�HJCJ�NFUOF�
BMUFSOBUJG�CJS�ZPM�TBĈM�ZPS�WF�NFUJO�LVUVMBS��EB�CFMJSMJ�LPOVMBS��BOB�
NFUJOEF� NàNLàO� PMEVĈVOEBO� EBIB� BZS�OU�M�� ąFLJMEF� JODFMFNF�
JNLÉO��UBO�ZPS�
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;BNBO�O� ,�TB� 5BSJIJ� �����EF� JML� LF[� ZBZ�NMBOE�Ĉ�OEB� P� CàZàL�
)FS� ĆFZJO� ,VSBN�� 	5IFPSZ� PG� &WFSZUIJOH
� VGVLUBZN�ą� HJCJ�
HÚSàOàZPSEV��%VSVN�P�[BNBOEBO�CFSJ�OF�ąFLJMEF�EFĈJąUJ �"NBD�N�[B�
ZBLMBąU�L�N� �#V�LJUBQUB�EB�BÎ�LMBZBDBĈ�N�[�HJCJ�P�[BNBOEBO�CFSJ�
V[VO�CJS�ZPM�LBUFUUJL��"ODBL�CV�ZPMDVMVL�IÉMÉ�EFWBN�FEJZPS�WF�TPOV�
EB� IFOà[� HÚSàOàSEF� EFĈJM�� &TLJ� CJS� BUBTÚ[à� EFS� LJ� w#JS� ZFSF�
WBSNBLUBOTB� VNVUMB� ZPM� BMNBL� EBIB� JZJEJS�w� ,FąJG� BSBZ�ą�N�[�
ZBSBU�D�M�Ĉ�N�[��TBEFDF�CJMJN�BMBO�OEB�EFĈJM�CàUàO�BMBOMBSEB�CFTMJZPS��
&ĈFS� TPOB� VMBąN�ą� PMTBZE�L� JOTBO� SVIV� UàLFOJS� WF� ÚMàSEà�� "ODBL�
IJÎCJS� [BNBO� ZFSJNJ[EF� TBZBDBĈ�N�[�� TBON�ZPSVN�� %FSJOMJĈJNJ[�
PMNBTB�CJMF�LBSNBą�LM�Ĉ�N�[�BSUBDBL�BZS�DB�HFOJąMFZFO�CJS�PMBT�M�LMBS�
FWSFOJOJO�IFS�[BNBO�NFSLF[J�PMBDBĈ�[�

:BQ�MBO�LFąJGMFS�WF�PSUBZB�Î�LBO�HFSÎFL�LBSą�T�OEB�EVZEVĈVN�
IFZFDBO�� TJ[JOMF� QBZMBąNBL� JTUJZPSVN�� ,POVMBS�O� BSE�ą�LM�Ĉ�O��
TBĈMBNBL�JÎJO�LFOEJ�CBą�NB�ÎBM�ąU�Ĉ�N�BMBOMBSEB�ZPĈVOMBąU�N��#V�
ÎBM�ąNBO�O� BZS�OU�MBS�� PMEVLÎB� UFLOJL� JÎFSJLMJ� BODBL� HFOJą�
LBQTBNM��GJLJSMFSJO�NBUFNBUJLTFM�CJS�TàSà�UFSJN�LVMMBO�MNBEBO�EB�
JGBEF�FEJMFCJMFDFĈJOF�JOBO�ZPSVN��6NBS�N�CBąBS�M��PMNVąVNEVS�

#V� LJUBQMB� JMHJMJ� CJSÎPL� ZBSE�N� BME�N�� ĆFLJMMFS� CBąM�LMBS� WF�
NFUJO� LVUVMBS�OEBLJ� ZBSE�NMBS�� JÎJO� 5IPNBT� )FSUPH� WF� /FFM�
4IFBSFS�EBO� FM� ZB[NBMBS�O�� 	EBIB� EPĈSVTV� ZB[E�Ĉ�N� IFS� ąFZ�
FMFLUSPOJL� PMEVĈV� JÎJO� CJMHJTBZBS� EPTZBMBS�O�
� Eà[FOMFZFO� "OO�
)BSSJT�WF�,JUUZ�'FSHVTPO�EBO�SFTJNMFSJ�ZBQBO�#PPL�-BCPSBUPSZ�
GJSNBT�OEBO�1IJMJQ�%VOO�EBO�WF�.PPOSVOOFS�%FTJHO�GJSNBT�OEBO�
TÚ[�FUNFEFO�HFÎFNFN��"ODBL�CVOVO�ÚUFTJOEF�PMEVLÎB�OPSNBM�
CJS�IBZBU�TàSNFNEF�WF�CJMJNTFM�BSBąU�SNBMBSB�EFWBN�FUNFNFEF�
ZBSE�ND��PMBO�IFSLFTF�UFąFLLàS�FUNFL�JTUJZPSVN��#V�LJUBQ�POMBS�
PMNBEBO�ZB[�MBNB[E��

4UFQIFO�)BXLJOH�
$BNCSJEHF���.BZ�T�����
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[FM�WF�HFOFM�HÚSFMJMJL�LVSBNMBS�O�O�LÉąJå�"MCFSU�&JOTUFJO�
�����EB�6MN�"MNBOZB�EB�EPĈEV�BODBL�FSUFTJ�Z�M�BJMFTJ�
CBCBT�� )FSNBOO� WF� BNDBT�� +BLPC��O� FMFLUSPOJLMF� JMHJMJ�

LàÎàL�WF�PMEVLÎB�CBąBS�T�[�CJS�Ją�LVSEVĈV�.àOJI�F�UBą�OE���"MCFSU�
ÎPDVLLFO�CJS�EÉIJ�PMNBTB�EB�PLVMEBLJ�CBąBS�T�[M�Ĉ��IBLL�OEBLJ�JEEJ-
BMBS� CJS� BCBSU�� HJCJ� HÚSàOàS�� �����UF� CBCBT�O�O� JąJ� CBUU�� WF� BJMF�
.JMBO�B�UBą�OE���&CFWFZOMFSJ�PLVMVOV�CJUJSNFTJ�JÎJO�HFSJEF�LBMNBT�OB�
LBSBS� WFSEJ� BODBL� P� PLVMVO� PUPSJUFSMJĈJOJ� TFWNFEJ� WF� CJSLBÎ� BZ�
JÎFSJTJOEF� ćUBMZB�EBLJ� BJMFTJOF� LBU�MNBL� à[FSF� PLVMVOV� C�SBLU���
&ĈJUJNJOJ�EBIB�TPOSB������EF�&5)�PMBSBL�CJMJOFO�QSFTUJK� TBIJCJ�
'FEFSBM�1PMZUFDIOJDBM�4DIPPM�EBO�NF[VO�PMBSBL�;àSJI�UF�UBNBNMBE���
5BSU�ąNBD�� ZBQ�T�� WF� PUPSJUFEFO� IPąMBONBNBT�� LFOEJOJ� &5)�UFLJ�
QSPGFTÚSMFSF�TFWEJSUNFEJ�WF�IJÎCJSJ�POB�BLBEFNJL�CJS�LBSJZFSJO�OPS-
NBM�ZPMV�PMBO�BTJTUBOM�L�LPOVNVOV�UFLMJG�FUNFEJ��/JIBZFU� JLJ�Z�M�
TPOSB�#FSO�EFLJ�ćTWJÎSF�QBUFOU�CàSPTVOEB�BMU�LBEFNFEFO�CJS�HÚSFW�
FMEF�FEFCJMEJ��#V�JąUFZLFO������UF�POV�EàOZBO�O�CBąUB�HFMFO�CJMJN�
JOTBOMBS�OEBO�CJSJ� PMBSBL�LBCVM� FUUJSFO� WF� LBWSBNTBM� JLJ� EFWSJN�o
[BNBO�V[BZ�WF�HFSÎFĈJO�LFOEJTJOJ�BOMBZ�ą�N�[��EFĈJąUJSFO�EFWSJN-

MFSJo�CBąMBUBO�àÎ�NBLBMF�ZB[E���
#JMJN�JOTBOMBS��PO�EPLV[VODV�Zà[Z�M�O�CBąMBS�OB�EPĈSV�FWSF-

OJO�UBN�CJS�UBO�N�OB�ZBLMBąU�LMBS�OB�JOBO�ZPSMBSE���6[BZ�O�iFTJSw�
	FUIFS
� BEM�� TàSFLMJ� CJS� PSUBNMB� EPMV� PMEVĈVOV� EàąàOàZPSMBSE���
*ą�L��ą�OMBS��WF�SBEZP�TJOZBMMFSJ�U�QL��TFTJO�IBWBEBLJ�CBT�OÎ�EBMHB-

MBS��PMNBT��HJCJ�CV�FTJSEFLJ�EBMHBMBSE���5BN�CJS�LVSBN�JÎJO�HFSFLMJ�
UFL�ąFZ�FTJSJO�FMBTUJL�Ú[FMMJLMFSJOJO�EJLLBUMJ�CJÎJNEF�ÚMÎàMNFTJZEJ��
)BSWBSE�ÃOJWFSTJUFTJ�OEFLJ�+FGGFSTPO�-BCPSBUVBS��CV�UàS�ÚMÎàNMFS�
HFSÎFLMFąUJSJMFDFĈJ�VNVMBSBL�IBTTBT�NBOZFUJL�ÚMÎàNMFSMF�HJSJąJN�
ZBQNBNBT�� JÎJO� CàUàOàZMF� EFNJS� ÎJWJMFS� LVMMBO�MNBLT�[�O� JOąB�
FEJMNJąUJ��#VOVOMB�CJSMJLUF�QMBOMBZ�D�MBS� MBCPSBUVBS�O�WF�)BSWBSE�
ÃOJWFSTJUFTJ�OJO�ÎPĈVOVO�JOąB�FEJMEJĈJ�L�[�M�LBIWFSFOHJ�UVĈMBMBS�O�
CàZàL�NJLUBSEB�EFNJS�JÎFSEJĈJOJ�VOVUNVąUV��#V�CJOB�IBMFO�LVMMB-

O�NEB�BODBL�)BSWBSE�EFNJS�ÎJWJMFS�PMNBEBO�CJS�MBCPSBUVBS�EÚąF-

NFTJOJO�OF�LBEBS�BĈ�SM�L�UBą�ZBDBĈ�OEBO�IÉMÉ�FNJO�EFĈJM�
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general theories of relativity, was born in Ulm, Germany, in 

1879, but the following year the family moved to Munich, 

where his father, Hermann, and uncle, Jakob, set up a small and not 

very successful electrical business. Albert was no child prodigy, but 

claims that he did poorly at school seem to be an exaggeration. In 

1894 his father's business failed and the family moved to Milan. His 

parents decided he should stay behind to finish school, but he did 

not like its authoritarianism, and within months he left to join his 

family in Italy. He later completed his education in Zurich, graduat-

ing from the prestigious Federal Polytechnical School, known as the 

ETH, in 1900. His argumentative nature and dislike of authority did 

not endear him to the professors at the ETH and none of them 

offered him the position of assistant, which was the normal route to 

an academic career. Two years later, he finally managed to get a jun-

ior post at the Swiss patent office in Bern. It was while he held this 

job that in 1905 he wrote three papers that both established him as 

one of the world's leading scientists and started two conceptual rev-

olutions—revolutions that changed our understanding of time, 

space, and reality itself. 
Toward the end of the nineteenth century, scientists believed 

they were close to a complete description of the universe. They imag-

ined that space was filled by a continuous medium called the "ether." 

Light rays and radio signals were waves in this ether, just as sound is 

pressure waves in air. All that was needed for a complete theory were 

careful measurements of the elastic properties of the ether. In fact, 

anticipating such measurements, the Jefferson Lab at Harvard 

University was built entirely without iron nails so as not to interfere 

with delicate magnetic measurements. However, the planners forgot 

that the reddish brown bricks of which the lab and most of Harvard 

are built contain large amounts of iron. The building is still in use 

today, although Harvard is still not sure how much weight a library 

floor without iron nails will support. 
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:à[Z�M�O�TPOVOB�EPĈSV�IFS�UBSBG��LBQMBZBO�FTJS�EàąàODFTJOEF�
BZS�M�LMBS�CFMJSNFZF�CBąMBE��� *ą�Ĉ�O�FTJS� JÎFSJTJOEF�TBCJU�CJS�I�[MB�
JMFSMFZFDFĈJ�BODBL�FTJS�JÎFSJTJOEF��ą�LMB�BZO��ZÚOEF�JMFSMJZPSTBO�[�
I�[�O�O�EBIB�EàąàL�HÚSàOFDFĈJ�WF��ą�Ĉ�O�BLTJ�ZÚOàOEF�JMFSMJZPS-
TBO�[�I�[�O�O�EBIB�ZàLTFL�HÚSàOFDFĈJ�CFLMFOJZPSEV�	ĆFLJM����
�

:JOF�EF�CJS�EJ[J�EFOFZ�CV�GJLSJ�EFTUFLMFNFZJ�CBąBSBNBE���#V�
EFOFZMFSJO�FO� GB[MB�EJLLBUMF�ZBQ�MBO��WF�FO�EPĈSVTV�$MFWFMBOE�
0IJP�EBLJ�$BTF�4DIPPM�PG�"QQMJFE�4DJFODF�UBO�"MCFSU�.JDIFMTPO�
WF�&EXBSE�.PSMFZ�UBSBG�OEBO������EF�HFSÎFLMFąUJSJMEJ��#JSCJSJZMF�
EJL�BÎ��ZBQBO�JLJ��ą�L�EFNFUJOJO�I�[MBS�O��LBSą�MBąU�SE�MBS��%àOZB�
LFOEJ�FLTFOJ�FUSBG�OEB�WF�(àOFą�ÎFWSFTJOEFLJ�ZÚSàOHFTJOEF�EÚO-

EàĈà� JÎJO� CV� Eà[FOFL� FTJS� JÎFSJTJOEF� EFĈJąFO� I�[� WF� ZÚOMFSEF�
JMFSMFS� 	ĆFLJM� ���
��"ODBL�.JDIFMTPO� WF�.PSMFZ� JLJ� �ą�L� EFNFUJ�
BSBT�OEB�HàOMàL�WFZB�Z�MM�L�IJÎCJS�GBSL�CVMBNBE���*ą�L�CJS�LJąJOJO�
I�[�OB� WF� IBSFLFU� ZÚOàOF� CBĈM�� PMNBLT�[�O� IFS� [BNBO� LJąJOJO�
CVMVOEVĈV� ZFSF� HÚSFMJ� PMBSBL� JMFSMJZPSNVą� HJCJ� HÚSàOàZPSEV�
	TBZGB����ĆFLJM����
�

ćSMBOEBM�� GJ[JLÎJ� (FPSHF� 'JU[(FSBME� WF� )PMMBOEBM�� GJ[JLÎJ�
)FOESJL� -PSFOU[�.JDIFMTPO�.PSMFZ� EFOFZJOJ� FTBT� BMBSBL� FTJS�
JÎFSJTJOEF� IBSFLFU� FEFO� DJTJNMFSJO� Cà[àMFDFĈJOJ� WF� TBBUMFSJO�
ZBWBąMBZBDBĈ�O��ÚOF�TàSEàMFS��#V�Cà[àMNF�WF�TBBUMFSJO�ZBWBąMBNB-

T��LJąJMFS�FTFSF�HÚSF�OF�ąFLJMEF�IBSFLFU�FEFSTF�FUTJO��ą�L�JÎJO�BZO��
I�[��ÚMÎFDFLMFSJ�ąFLJMEF�HFSÎFLMFąFDFLUJ��	'JU[(FSBME�WF�-PSFOU[�
FTFSJ�IÉMÉ�HFSÎFL�CJS�OFTOF�PMBSBL�LBCVM�FEJZPSEV�
�

(ŞEKİL 1.1, yukarıda)
SABİT ES İR TEORİS İ

Eğer ışık, esir adlı elastik bir 
malzemedeki bir dalga olsaydı, 
ışığın hızı, ona doğru giden bir 
uzay gemisindeki (a) bir kişiye 
göre daha yüksek ve ışıkla aynı 
yönde ilerleyen bir uzay gemi-
sinde (b) ise daha düşük görü-
necekti.

(ŞEKİL 1.2, karşı sayfada)
Dünya’nın yörüngesi yönündeki 
ve onunla dik açılar yapan bir 
yöndeki ışık hızı arasında hiçbir 
fark bulunamamıştır.

a b

Esirde ilerleyen ışık
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Dünya’nın Güneş etrafındaki 
yörüngesiyle dik açılar yapan ışık

Dünya’nın batıdan 
doğuya dönüşü

Dünya’nın dönüşünü takip 
eden, birbiriyle dik açılar 
yapan ışık demetlerinin 

hızında da hiçbir  
değişiklik görülmez
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(ŞEKİL 1.3) IŞIK HIZININ ÖLÇÜMÜ

Michelson-Morley girişim ölçme cihazında, bir kaynaktan 
gelen ışık yarı geçirgen bir aynayla iki demete ayrılır. Bu iki 
ışık demeti, birbiriyle dik açılar yaparak ilerler ve sonra 
yarı geçirgen aynaya tekrar çarparak, tek bir demet 
halinde birleşir. İki yönde ilerleyen ışığın hızındaki bir fark, 
bir demetteki dalga tepelerinin diğer demetteki dalga 
çukurlarıyla aynı anda varması ve onları etkisiz kılması 
anlamına gelebilir. 

Sağda: 1887’deki Scientific American dergisinde çıkan 
deney diyagramının yeniden oluşturulmuş hali.
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#VOVOMB�CJSMJLUF�&JOTUFJO�)B[JSBO������UF�ZB[E�Ĉ��CJS�NBLB-

MFEF�CJS�LJąJOJO�V[BZEB�IBSFLFU�FEJQ�FUNFEJĈJOJ�CFMJSMFZFNFNF-

TJ�EVSVNVOEB� FTJS� HÚSàąàOàO�HFSFLTJ[�PMEVĈVOB� JąBSFU� FUUJ�� #V�
HÚSàą� ZFSJOF� CJMJN� ZBTBMBS�O�O� TFSCFTU� CJÎJNEF� IBSFLFU� FEFO�
CàUàO�HÚ[MFNDJMFSF�BZO��ąFLJMEF�HÚSàONFTJ�HFSFLUJĈJ�WBSTBZ�N�O-

EBO� ZPMB� Î�LU��� /F� LBEBS� I�[M�� IBSFLFU� FEFSTF� FUTJO� IFQTJ� �ą�L�
I�[�O�� BZO�� EFĈFSEF� ÚMÎNFMJZEJ�� *ą�Ĉ�O� I�[�� IBSFLFUMFSJOEFO�
CBĈ�NT�[�WF�CàUàO�ZÚOMFSEF�BZO�ZE��

#V�CàUàO�TBBUMFSJO�ÚMÎUàĈà�[BNBO�BEM��FWSFOTFM�CJS�OJDFMJĈJO�
WBS�PMEVĈV�GJLSJOEFO�WB[HFÎJMNFTJOJ�HFSFLUJSJZPSEV��#VOVO�ZFSJ-
OF� IFSLFTJO� LFOEJ� LJąJTFM� [BNBO�� PMBDBLU��� ćLJ� LJąJOJO� [BNBO��
CJSCJSMFSJOF�HÚSF�EVSBĈBO�PMEVLMBS�OEB�VZVąBDBL�BODBL�IBSFLFU�
FEFSMFSTF�VZVąNBZBDBLU��

#V�EVSVNVO�HFÎFSMJMJĈJ�BSBMBS�OEB�EPĈSV�ÎBM�ąBO�JLJ�TBBUJO�EàOZB�
FUSBG�OEB�BLTJ�ZÚOMFSEF�VÎVSVMEVĈV�WF�ÎPL�B[�GBSLM�M�L�HÚTUFSFO�[BNBO-

MBS�HÚTUFSFSFL�HFSJ�EÚOEàĈà�CJS�EFOFZ�EF�PMNBL�à[FSF�CJS�EJ[J�EFOFZ-

MF�LBO�UMBOE��	ĆFLJM����
��#V�EVSVNEBO�CJS�LJąJOJO�EBIB�V[VO�ZBąBNB-
T��JÎJO�VÎBĈ�O�I�[�O�O�EàOZBO�O�EÚONF�I�[�OB�FLMFOFDFĈJ�CJÎJNEF�CJS�
TàSFLMJ�EPĈVZB�VÎNBT��HFSFLUJĈJ�Î�LBS�MBCJMJS��#VOVOMB�CJSMJLUF�P�LJąJOJO�
LB[BOBDBĈ��TBOJZFOJO�LàÎàL�CJS�LFTSJ�IBWBZPMV�ZFNFLMFSJOJ�ZJZFSFL�
LBZCFEFDFĈJOEFO�EBIB�GB[MB�PMNBZBDBLU�S��

(ŞEKİL 1.4)
İkizler paradoksunun bir örneği 
(sayfa 18, Şekil 1.5), dünya etra-
fında, aksi yönlerde, doğru çalı-
şan iki saat uçurularak deneysel 
olarak test edildi.

Tekrar buluştuklarında, doğuya 
doğru uçurulan saat biraz daha 
az bir süre kaydetmişti.

Süre, doğuya doğru 
uçan uçaktaki yolcular 
için, batıya doğru uçan 
uçaktakiler için olandan 
daha kısadır.

Batıya uçan uçaktaki 
saat, aksi yönde ilerle-
yen ikizine göre daha 
fazla süre kaydeder.

Batıdan doğuya uçuş

Doğudan batıya uçuş
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a2

b2

c

b

a
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&JOTUFJO��O� EPĈB� ZBTBMBS�O�O� TFSCFTU� IBSFLFU� FEFO� CàUàO�
HÚ[MFNDJMFS� JÎJO� BZO�� PMBDBĈ�� IBLL�OEBLJ� LBCVMà� HÚSFMJMJL�
LVSBN�O�O�UFNFMJZEJ�TÚ[�LPOVTV�LVSBN�O�CV�ąFLJMEF�BEMBOE�-
S�MNBT�O�O�TFCFCJ�JTF�TBEFDF�HÚSFMJ�IBSFLFUJO�ÚOFNMJ�PMEVĈVOV�
JNB�FUNFTJZEJ��#V�LVSBN�O�Hà[FMMJĈJ�WF�CBTJUMJĈJ�CJSÎPL�EàąàOà-

Sà�JLOB�FUUJ�BODBL�CJSÎPL�JUJSB[�EB�PMEV��&JOTUFJO�PO�EPLV[VODV�
Zà[Z�M�CJMJNJOJO�NVUMBL�JLJ�LBWSBN�O��Z�LN�ąU���FTJSJO�HÚTUFSEJĈJ�
NVUMBL� EVSBĈBOM�L� WF� CàUàO� TBBUMFSJO� ÚMÎFDFĈJ� NVUMBL� WFZB�
FWSFOTFM� [BNBO�� #JSÎPL� LJąJ� CVOVO� SBIBUT�[� FEJDJ� CJS� LBWSBN�
PMEVĈVOV�EàąàOEà��)FS�ąFZJO�HÚSFMJ�PMEVĈVOV�NVUMBL�NBOFWJ�
IJÎCJS�TUBOEBSE�O�PMNBE�Ĉ�O��N��JNB�FEJZPS�EJZF�TPSEVMBS��#V�
SBIBUT�[M�L� �����MFS� WF� �����MBS� CPZVODB� TàSEà�� &JOTUFJO�B�
�����EF�WFSJMFO�/PCFM�½EàMà������UF�HFSÎFLMFąUJSEJĈJ�ÚOFNMJ�
BODBL�	TUBOEBSE�OB�HÚSF
�OJTQFUFO�EBIB�LàÎàL�ÎBM�ąNBT��JÎJOEJ��
'B[MB�UBSU�ąNBM��PMEVĈV�EàąàOàMFO�HÚSFMJMJLUFO�IJÎ�CBITFEJMNF-

NJąUJ��	)ÉMÉ�IBGUBEB�CJS�WFZB�JLJ�EFGB�&JOTUFJO��O�IBUBM��PMEV-

ĈVOV� ZB[BO� NFLUVQMBS� BM�ZPSVN�
� :JOF� EF� HÚSFMJMJL� LVSBN��
CJMJN�UPQMVNV�UBSBG�OEBO�BSU�L�UBNBNFO�LBCVM�FEJMNJą�WF�POVO�
ÚOHÚSàMFSJ�EF�TBZ�T�[�VZHVMBNBEB�EPĈSVMBON�ąU�S�

b

a
(ŞEKİL 1.5, solda)
İK İZLER PARADOKSU

Görelilik kuramında, her bir 
gözlemcinin kendi zaman ölçü-
sü vardır. Bu ise, ikizler para-
doksuna yol açabilir.

İkizlerden biri (a), ışık hızına (c) 
yakın bir hızda ilerlediği bir uzay 
yolculuğuna çıkarken, ikizi (b) 
dünyada kalır. 

Zaman, (a)’nın hareketi nede-
niyle, dünyada kalan ikizin algıladı-
ğından daha yavaş ilerler. Böylece 
uzay yolcusu (a2) geri döndü-
ğünde, ikizinin (b2) kendisinden 
daha fazla yaşlandığını görecektir.

Her ne kadar genel mantığa 
aykırı görünse de, bir dizi deney, 
bu senaryoda yolculuğa çıkan 
ikizin gerçekte gençleşeceğini 
ima ediyor. 

(ŞEKİL 1.6, sağda). 
Bir uzay gemisi, ışığın beşte 
dört hızıyla Dünya’nın sol tara-
fından sağ yanına geçiyor. Bir 
ışık demeti, kabinin bir ucundan 
gönderiliyor ve diğer ucunda 
yansıtılıyor (a).

Işık, Dünya’daki ve uzay 
gemisindeki insanlar tarafından 
gözlemleniyor. Uzay gemisinin 
hareketi nedeniyle, ışığın geri 
yansıtılması sırasında katettiği 
mesafe (b) konusunda aynı 
düşüncede olmayacaklardır.

Bu nedenle, ayrıca ışığın söz 
konusu mesafeyi katetme süresi 
konusunda da farklı düşüncele-
re sahip olmalıdırlar, çünkü ışık 
hızı, Einstein’ın kabulüne göre, 
serbest hareket eden bütün 
gözlemciler için aynıdır.
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(ÚSFMJMJLUFO�Î�LBS�MBO�ÎPL�ÚOFNMJ�CJS�TPOVÎ�JTF�LàUMF�WF�FOFSKJ�
BSBT�OEBLJ� JMJąLJEJS��&JOTUFJO��O��ą�L�I�[�O�O�IFSLFT�JÎJO�BZO��PMNBT��
HFSFLUJĈJ�WBSTBZ�N��IJÎCJS�ąFZJO��ą�LUBO�EBIB�I�[M��IBSFLFU�FEFNF-

ZFDFĈJOJ�JNB�FEFS��#JS�LJąJ�JTUFS�CJS�QBSÎBD�L�JTUFSTF�CJS�V[BZ�HFNJTJ�
PMTVO�IFSIBOHJ�CJS�ąFZJ�I�[MBOE�SNBL�JÎJO�FOFSKJ�LVMMBOE�Ĉ�OEB�P�
ąFZJO�LàUMFTJ�BSUBS�WF�EBIB�EB�GB[MB�I�[MBOE�S�MNBT��HàÎMFąJS��#JS�QBS-
ÎBD�Ĉ�O��ą�L�I�[�OB�Î�LBS�MNBT��TPOTV[�NJLUBSEB�FOFSKJ�HFSFLUJSFDFĈJ�
JÎJO� JNLÉOT�[E�S��,àUMF�WF�FOFSKJ�&JOTUFJO��O�àOMà�&���ND2� 	ĆFLJM�
���
� EFOLMFNJOEF� EF� JGBEF� FUUJĈJ� HJCJ� EFOLUJS�� #V� NVIUFNFMFO�
TPLBLUBLJ�BEBN�UBSBG�OEBO�BOMBą�MBO� GJ[JLUFLJ� UFL�EFOLMFNEJS��#JS�
VSBOZVN�BUPNV�ÎFLJSEFĈJOJO�UPQMBN�LàUMFMFSJ�CJSB[�EBIB�LàÎàL�JLJ�
ÎFLJSEFL�PMVąUVSNBL�à[FSF�QBSÎBMBOE�Ĉ�OEB�CàZàL�CJS�FOFSKJZJ�TFS-
CFTU� C�SBLBDBĈ�O�O� BOMBą�MNBT�� CV� EFOLMFNJO� TPOVÎMBS�� BSBT�OEB�
gelir (CL[��TBZGB�������ĆFLJM����
�

�����EB�CBąLB�CJS�EàOZB�TBWBą�O�O�CBąMBNB�PMBT�M�Ĉ��CFMJSEJĈJO-

EF�CV�Î�LBS�NMBS��BOMBZBO�CJS�HSVQ�CJMJN�JOTBO��CBS�ąÎ��EVZHVMBS�-
O��ZFONFTJ�WF�#BąLBO�3PPTFWFMU�F�HÚOEFSJMFDFL�"#%�OJO�OàLMFFS

Ĉ&,ć-����
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CJS� BSBąU�SNB� QSPHSBN�� CBąMBUNBT�OEB� �TSBS� FEFO� CJS� NFLUVCB�
JN[BT�O��FLMFNFTJ�LPOVTVOEB�&JOTUFJO���JLOB�FUUJ�

#V� .BOIBUUBO� 1SPKFTJ�OF� WF� OJIBZFU� �����UF� )JSPąJNB� WF�
/BHB[BLJ�EF�QBUMBZBO�CPNCBMBSB�OFEFO�PMEV��#B[�MBS�� LàUMF� WF�
FOFSKJ�BSBT�OEBLJ�JMJąLJZJ�LFąGFUUJĈJ�JÎJO�BUPN�CPNCBT��LPOVTVOEB�
&JOTUFJO���TVÎMBE��BODBL�CV�EVSVN�LàUMFÎFLJNJOJ�LFąGFUUJĈJ�JÎJO�
VÎBLMBS�O� EàąNFTJOEFO� EPMBZ�� /FXUPO�V� TVÎMBNBZB� CFO[FS��
&JOTUFJO�.BOIBUUBO�1SPKFTJ�OF�IJÎ�LBU�MNBE��WF�CPNCBO�O�BU�M-
NBT�ZMB�EFIąFUF�EàąUà�

&JOTUFJO��O������UFLJ� TBST�D��NBLBMFMFSJOJO� BSE�OEBO�CJMJNTFM�
àOà� LBCVM� FEJMEJ�� "ODBL� �����EB� ;àSJI� ÃOJWFSTJUFTJ�OEF� CJS�
NFWLJ�UFLMJG�FEJMJODFZF�LBEBS�ćTWJÎSF�QBUFOU�CàSPTVOV�C�SBLBNB-

E��� ćLJ� Z�M� TPOSB� 1SBH�EBLJ� "MNBO� ÃOJWFSTJUFTJ�OF� HJUUJ� BODBL�
�����EF�;àSJI�F�CV�TFGFS�&5)�F�HFSJ�EÚOEà��"WSVQB�O�O�ÎPĈVO-

EB� IBUUB� àOJWFSTJUFMFSEF� CJMF� ZBZH�O� PMBO� :BIVEJ� LBSą�UM�Ĉ�OB�
SBĈNFO�P�BSU�L�FULJO�CJS�BLBEFNJ�àZFTJZEJ�

EINSTEIN’İN BAŞKAN 
ROOSEVELT’E 1939’DA
ÖNGÖRÜLÜ MEKTUBU
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Nötronun (n) çarpışı

Uranyum (U-235)

(n)

(U-235) bileşik  
çekirdeği salınım yapar 

ve kararsızdır

Gama ışını

(Ba-144) 
bileşik 

çekirdeği salı-
nım yapar ve 

kararsızdır

7JZBOB�WF�6USFDIU�UFO�UFLMJGMFS�HFMEJ�BODBL�POV�ÚĈSFUJN�HÚSFW-

MFSJOEFO�LVSUBSE�Ĉ��JÎJO�#FSMJO�EFLJ�1SVTZB�#JMJN�"LBEFNJTJ�OEF�CJS�
BSBąU�SNB�HÚSFWJOJ�TFÎUJ��/JTBO������UF�#FSMJO�F� UBą�OE��WF�L�TB�CJS�
TàSF� TPOSB� LBS�T�� WF� JLJ� PĈMV� EB� POB� LBU�ME��� #VOVOMB� CJSMJLUF� CV�
FWMJMJL�CJS�TàSFEJS�LÚUà�CJS�ZPMEBZE��WF�BJMFTJ�IFNFO�TPOSB�;àSJI�F�
HFSJ� EÚOEà��)FS� OF� LBEBS� POMBS�� BSBEB� T�SBEB� [JZBSFU� FUUJZTF� EF�
TPOVOEB�LBS�T�ZMB�CPąBOE���&JOTUFJO�EBIB�TPOSB�#FSMJO�EF�ZBąBZBO�
LV[FOJ�&MTB�ZMB�FWMFOEJ��4BWBą�Z�MMBS�O��CJS�FW�LVSNBEBO�CFLÉS�PMB-

SBL� HFÎJSNFTJ� CV� EÚOFNJO� POVO� JÎJO� CJMJNTFM� BÎ�EBO� CV� LBEBS�
àSFULFO�PMNBT�O�O�CFMLJ�EF�CJS�TFCFCJEJS�

)FS�OF�LBEBS�HÚSFMJMJL�LVSBN��FMFLUSJL�WF�NBOZFUJ[NB�ZBTBMBS�OB�
VZTB� EB� /FXUPO�VO� LàUMFÎFLJN� ZBTBT�OB� VZHVO� EFĈJMEJ�� #V� ZBTB�
V[BZ�O�CJS�CÚMHFTJOEF�NBEEFOJO�EBĈ�M�N��EFĈJąUJSJMEJĈJOEF�LàUMFÎF-

LJN�BMBO�O�O�FWSFOJO�EJĈFS�L�T�NMBS�OEB�IFNFO�IJTTFEJMFDFĈJOJ�CFMJS-
UJZPSEV�� #V� TBEFDF� �ą�LUBO�I�[M�� TJOZBMMFS� ZPMMBOBCJMFDFĈJ� BOMBN�OB�
HFMNJZPSEV�	LJ�CV�HÚSFMJMJL�UBSBG�OEBO�ZBTBLMBON�ąU�
��IFNFO�JGBEF-

TJOJO�BOMBą�MNBT�� JÎJO�HÚSFMJMJĈJO�LJąJTFM�[BNBOMB�PSUBEBO�LBME�SE�Ĉ��
NVUMBL�WFZB�FWSFOTFM�[BNBO�O�NFWDVU�PMNBT�O��EB�HFSFLUJSJZPSEV�

(n)Uranyum (U-236)

(ŞEKİL 1.8)

NÜKLEER BAĞ ENERJ İS İ

Çekirdekler, yeğin bir kuvvetle 
bir arada tutulan proton ve 
nötronlardan meydana gelir. 
Ancak çekirdeğin kütlesi, onu 
oluşturan bağımsız proton ve 
nötronların kütlelerinden her 
zaman daha azdır. Aradaki fark 
ise, çekirdeği bir arada tutan 
nükleer bağ enerjisinin bir ölçü-
südür. Söz konusu bağ enerjisi 
Einstein’ın ilişkisinden hesapla-
nabilir: nükleer bağ enerjisi = 
∆mc2, (burada ∆m, çekirde-
ğin kütlesi ile bağımsız kütlele-
rin toplamı arasındaki farktır.)
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(Kr-89) bileşik çekirdeği 
salınım yapar ve kararsızdır

(n) nötronlar bir 
reaksiyon zinciri  
başlatabilir.

(n)

Fizyon ortalama 2.4 nöt-
ron ve 215MeV’luk bir 
enerji açığa çıkarır

Gama ışını

Z İNC İRLEME REAKS İYON
Orijinal U-235 fizyonundan çıkan bir nötron, başka 
bir çekirdeğe çarpar. Bu, onun parçalanmasına neden 
olur ve çarpışmalardan meydana gelen bir reaksiyon 
zinciri başlar. 
Eğer reaksiyon kendini sürdürürse ona “kritik” adı 
verilir ve U-235 kütlesine de “kritik kütle” denir.

Bağlı nötron

Proton

Serbest 
nötron

&JOTUFJO��O�FOFSKJ�	&
�LàUMF�
	N
�WF��ĉ�L�I�[��	D
�BSBT�OEB-
LJ�EFOLMFNJ�LàÎàL�CJS�LàUMFOJO�
CàZàL�NJLUBSEB�CJS�FOFSKJZF�
EFOL�HFMEJĆJOJ�CFMJSUJS��
E = mc2
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&JOTUFJO�IÉMÉ�#FSO�EFLJ�QBUFOU�CàSPTVOEBZLFO������EF�CV�HàÎ-

MàĈàO�CJMJODJOEFZEJ�BODBL������EF�1SBH�EBZLFO�CV�QSPCMFN�à[FSJO-

EF�DJEEJ�CJS� ąFLJMEF�EàąàONFZF�CBąMBE��� ćWNF� JMF�LàUMFÎFLJN�BMBO��
BSBT�OEB�T�L��CJS�JMJąLJ�PMEVĈVOVO�GBSL�OB�WBSE���"TBOTÚS�HJCJ�LBQBM��
CJS� LVUV� JÎFSJTJOEFLJ� CJS� LJąJ� LVUVOVO� %àOZB�O�O� ÎFLJN� BMBO�OEB�
EVSBĈBO�N�� PMEVĈVOV� ZPLTB� TFSCFTU� V[BZEB� CJS� SPLFUMF� JWNF�NJ�
LB[BOE�Ĉ�O��BZ�SU�FEFNF[��	#V�FMCFUUF�LJ�6[BZ�:PMV�ÎBĈ�OEBO�ÚODFZ-

EJ�WF�CV�Zà[EFO�&JOTUFJO�V[BZ�HFNJTJ�EFĈJM�BTBOTÚS�JÎJOEFLJ�JOTBO-

MBS��HÚ[�ÚOàOEF�CVMVOEVSEV�
�"ODBL�IJÎ�LJNTF�CJS�GFMBLFU�HFSÎFL-

MFąNFEFO�CJS�BTBOTÚS� JÎFSJTJOEF�V[VO�TàSF� JWNFMFOFNF[�WFZB�TFS-
CFTU�EàąNF�ZBQBNB[�	ĆFLJM����
�

(ŞEKİL 1.9)
Bir kutu içerisindeki bir gözlem-
ci Dünya’daki durağan bir asan-
sörde mi olduğunu (a), yoksa 
serbest uzayda bir roket tarafın-
dan ivme mi kazandırıldığını (b) 
ayırt edemez.

Eğer roketin motoru kapatılır-
sa (c), asansör, asansör boşlu-
ğundaki serbest düşüş hissini 
verir. (d).

a d

b

c
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%àOZB� Eà[� PMTBZE�� FMNBO�O�/FXUPO�VO� CBą�OB� LàUMFÎFLJNJ�
OFEFOJZMF� WFZB� /FXUPO� WF� %àOZB� Zà[FZJ� ZVLBS�� EPĈSV� JWNF�
LB[BOE�Ĉ�� JÎJO� EàąUàĈà� FąJU� ąFLJMEF� TÚZMFOFCJMJSEJ� 	ĆFLJM� ����
��
#VOVOMB�CJSMJLUF�JWNF�WF�LàUMFÎFLJNJ�BSBT�OEBLJ�TÚ[�LPOVTV�EFOL-

MFN�ZVWBSMBL�CJS�%àOZB�JÎJO�HFÎFSMJZNJą�HJCJ�HÚSàONàZPSEV�[JSB�
EàOZBO�O� [�U� UBSBGMBS�OEBLJ� LJąJMFS� [�U� ZÚOMFSEF� JWNF� LB[BONBL�
BODBL�CJSCJSJOEFO�TBCJU�CJS�V[BLM�LUB�LBMNBL�[PSVOEB�PMBDBLU��

"ODBL� &JOTUFJO� �����EF� ;àSJI�F� EÚOEàĈàOEF� V[BZ[BNBO�
HFPNFUSJTJ� ąJNEJZF� LBEBS� WBSTBZ�ME�Ĉ�� HJCJ� Eà[� EFĈJM� EF� FĈSJ�
PMVSTB�CV�EFOLMFNJO�HFÎFSMJMJL�LB[BOBDBĈ�O��GBSL�FUUJ�

Dünya düz olsaydı (Şekil 1.10), 
elmanın, Newton’un başına, küt-
leçekimi nedeniyle veya Newton 
ve Dünya yüzeyi yukarı doğru 
ivme kazandığı için düştüğü söy-
lenebilirdi. Bu denklem, küre 
şeklindeki bir Dünya’da geçerli 
değildi (Şekil 1.11), çünkü dünya-
nın zıt taraflarındaki kişiler birbir-
lerinden uzaklaşıyor olacaktı. 
Einstein, uzay ve zamanı bükerek 
bu güçlüğü yendi.

ŞEKİL 1.10

ŞEKİL 1.11
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,àUMF� WF� FOFSKJOJO� V[BZ[BNBO�� CFMJSMFONFTJ� HFSFLFO� CJS�
ąFLJMEF�CàLFDFĈJOJ�EàąàOàZPSEV��&MNB�WFZB�HF[FHFO�HJCJ�OFTOF-

MFS�V[BZ[BNBO�CPZVODB�Eà[�EPĈSVMBS�CPZVODB�JMFSMFNFZF�ÎBM�ąB-

DBLU��BODBL�V[BZ[BNBO�FĈSJ�PMEVĈV�JÎJO�ZPMMBS��CJS�LàUMFÎFLJN�
BMBO��UBSBG�OEBO�CàLàMNàą�HJCJ�HÚSàOFDFLUJ�	ĆFLJM�����
�

&JOTUFJO� BSLBEBą�� .BSDFM� (SPTTNBOO��O� ZBSE�N�ZMB� EBIB�
ÚODF�(FPSH�'SJFESJDI�3JFNBOO�UBSBG�OEBO�HFMJąUJSJMFO�FĈSJ�V[BZ�
WF� Zà[FZMFS� LVSBN�� à[FSJOEF� ÎBM�ąU��� #VOVOMB� CJSMJLUF�3JFNBOO�
TBEFDF�V[BZ�O�FĈSJ�PMEVĈVOV�EàąàOàZPSEV��&JOTUFJO�FĈSJ�PMBO�O�
V[BZ[BNBO� PMEVĈVOV� LBWSBE��� &JOTUFJO� WF�(SPTTNBOO� �����UF�
LàUMFÎFLJN�LVWWFUMFSJOJO�V[BZ[BNBO�FĈSJMJĈJOJO�TBEFDF�CJS� JGB-

EFTJ�PMEVĈVOV�JMFSJ�TàSFO�PSUBL�CJS�NBLBMF�ZB[E���

(ŞEKİL 1.12) UZAY-ZAMAN 
EĞRİLERİ

İvme ve kütleçekimi sadece, 
büyük bir cisim, uzayzamanı 
bükerek yakın çevresindeki nes-
nelerin yollarını eğerse denk 
olabilir.
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#VOVOMB�CJSMJLUF�&JOTUFJO��O�ZBQU�Ĉ��CJS�IBUB�OFEFOJZMF�	LJ�P�EB�
JOTBOE�S� WF� ZBO�MBCJMJS
� V[BZ[BNBO�O� FĈSJMJĈJ� JMF� LàUMF� WF� POVO�
JÎFSJTJOEFLJ� FOFSKJ� BSBT�OEB� JMJąLJ� LVSBO� EFOLMFNMFSJ� CVMBNBE�MBS��
&JOTUFJO� ,BT�N� �����UF� EPĈSV� EFOLMFNMFSJ� OJIBZFU� CVMVODBZB�
LBEBS� FW� IBZBU�ZMB� JMHJMJ� LPOVMBSEBO� WF� TBWBąUBO� CàZàL� ÚMÎàEF�
FULJMFONFLTJ[JO�#FSMJO�EF�CV�QSPCMFN�à[FSJOEF�ÎBM�ąNBZB�EFWBN�
FUUJ�� ����� ZB[�OEB�(ÚUUJOHFO�ÃOJWFSTJUFTJ�OF� ZBQU�Ĉ�� CJS� [JZBSFU�
T�SBT�OEB� EàąàODFMFSJOJ� NBUFNBUJLÎJ� %BWJE� )JMCFSU�MF� UBSU�ąU�� WF�
)JMCFSU�BZO��EFOLMFNMFSJ�CBĈ�NT�[�PMBSBL�&JOTUFJO�EBO�CJSLBÎ�HàO�
ÚODF�CVMEV��:JOF�EF�)JMCFSU�JO�EF�LBCVM�FUUJĈJ�HJCJ�CV�ZFOJ�LVSBN�O�
ąFSFGJ�&JOTUFJO�B�BJUUJ��,àUMFÎFLJNJ�V[BZ[BNBO�O�CàLàMNFTJZMF�JMJą-
LJMFOEJSNFL�POVO� GJLSJZEJ�� 4BWBą� [BNBO�OEB�CJMF� CV� UàS� CJMJNTFM�
UBSU�ąNB�WF�GJLJS�BM�ąWFSJąMFSJOJO�CP[VMNBEBO�EFWBN�FUNFTJ�P�EÚOF-

NJO�VZHBS�"MNBOZB�T��JÎJO�CJS�ÚWàOÎ�LBZOBĈ�E�S��#V�EVSVN�ZJSNJ�
Z�M�TPOSBLJ�/B[J�EFWSJZMF�CàZàL�CJS�LBSą�UM�L�HÚTUFSJZPSEV��

,àUMFÎFLJNJOJ� LBQTBNBZBO� ąJNEJ� Ú[FM� HÚSFMJMJL� PMBSBL� CJMJOFO�
PSJKJOBM� LVSBNEBO� BZ�SU� FEJMNFTJ� JÎJO� FĈSJ� V[BZ[BNBOMB� JMHJMJ� ZFOJ�
LVSBNB� HFOFM� HÚSFMJMJL� BE�� WFSJMEJ�� #V� LVSBN� #BU�� "GSJLB�EBLJ� CJS�
ćOHJMJ[�BSBąU�SNB�FLJCJOJO������EB�(àOFą�UVUVMNBT��T�SBT�OEB�(àOFą�JO�
ZBL�O�OEBO�HFÎFO�CJS�Z�ME�[EBO�HFMFO��ą�LUB�LàÎàL�CJS�CàLàMNF�HÚ[-

MFNMFNFTJZMF�ąBą�SU�D��CJS�ąFLJMEF�POBZMBOE��	ĆFLJM�����
�

Albert Einstein™
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(ŞEKİL 1.13) IŞIK EĞR İLER İ

Güneş yakınından geçen bir yıldızdan gelen ışık, Güneş kütlesinin uzayzamanı bükme-
siyle sapar (a). Bu, yıldızın Dünya’dan görülen konumundaki hafif kaymayı ortaya 
çıkarır (b). Bu durum, bir güneş tutulması sırasında gözlemlenebilir.

6[BZ�WF�[BNBO�CàLàMNFTJOJO�EPĈSVEBO�LBO�U��PSUBEBZE��WF�CV�
LBO�U� JÎJOEF� ZBąBE�Ĉ�N�[� FWSFOJ� BMH�MBZ�ą�N�[� LPOVTVOEB�½LMJU�JO�
.½�����EF�&MFNFOUT�PG�(FPNFUSZ�LJUBC�O��ZB[NBT�OEBO�CFSJ�HFSÎFLMF-

ąFO�FO�CàZàL�EFĈJąJLMJĈJ�PSUBZB�Î�LBSE��
&JOTUFJO��O�HFOFM�HÚSFMJMJL�LVSBN��V[BZ�WF�[BNBO��PMBZMBS�O�HFSÎFL-

MFąUJĈJ�QBTJG�CJS�BSEBMBOEBO�FWSFOJO�EJOBNJLMFSJ�JÎFSJTJOEFLJ�FULJO�LBU�-
M�ND�MBSB� EÚOàąUàSEà�� #V� ZJSNJ� CJSJODJ� Zà[Z�MEB� GJ[JL� BMBO�OEB� IÉMÉ�
ÚOQMBOEB� LBMBO� CàZàL� CJS� QSPCMFNJ� PSUBZB� Î�LBSE��� &WSFO�NBEEFZMF�
EPMVEVS�WF�NBEEF�V[BZ[BNBO��DJTJNMFS�CJSCJSJ�à[FSJOF�EàąFDFL�ąFLJMEF�
CàLFS��&JOTUFJO�EFOLMFNMFSJOJO�[BNBO�JÎFSJTJOEF�EFĈJąNFZFO�EVSBĈBO�
CJS�FWSFOJ�UBO�NMBZBO�CJS�ÎÚ[àNF�TBIJQ�PMNBE�Ĉ�O��CVMEV��,FOEJTJOJO�
WF�ÎPĈV�EJĈFS�LJąJOJO�EF�JOBOE�Ĉ��TPOTV[�CJS�FWSFOEFO�WB[HFÎNFL�ZFSJ-
OF�LP[NPMPKJL�TBCJU�BE��WFSJMFO�CJS�UFSJN�FLMFZFSFL�EFOLMFNMFSJ�Eà[FMU-
UJ��#V�TBCJU�V[BZ[BNBO��BLTJ�ZÚOEF�CàLàZPSEV�CÚZMFDF�DJTJNMFS�CJSCJ-
SJOEFO�V[BLMBą�ZPSEV��&WSFOTFM�TBCJUJO�JUJDJ�FULJTJ�NBEEFOJO�ÎFLJDJ�FULJ-
TJOJ�EFOHFMFZFSFL�FWSFO� JÎJO�EVSBĈBO�CJS�ÎÚ[àN�TBĈMBZBCJMFDFLUJ��#V�
LVSBNTBM�GJ[JĈJO�LBÎ�SE�Ĉ��CàZàL�G�STBUMBSEBO�CJSJZEJ��&ĈFS�&JOTUFJO�PSJ-
KJOBM�EFOLMFNMFSJOF�TBE�L�LBMTBZE��FWSFOJO�HFOJąMFNFTJ�WFZB�Cà[àMNFTJ�
HFSFLUJĈJOJ�TÚZMFZFCJMJSEJ��(FSÎFLUFO�EF�ÚZMFZEJ�BODBL�[BNBOB�CBĈ�N-

M�� CJS� FWSFO� GJLSJ� .PVOU� 8JMTPO�EBLJ� ��� NFUSFMJL� CJS� UFMFTLPQMB�
�����MFSEF�ZBQ�MBO�HÚ[MFNMFSF�LBEBS�DJEEJZF�BM�ONBE��

#V� HÚ[MFNMFS� EJĈFS� HBMBLTJMFS� CJ[EFO� OF� LBEBS� V[BL� PMVSTB� P�
LBEBS� I�[M�� V[BLMBąU�LMBS�O�� PSUBZB� Î�LBSE��� &WSFO� HFOJąMJZPSEV� WF�
IFSIBOHJ�JLJ�HBMBLTJ�BSBT�OEBLJ�NFTBGF�[BNBO�JÎFSJTJOEF�TàSFLMJ�BSU�-
ZPSEV�	TBZGB����ĆFLJM�����
��#V�LFąJG�FWSFO�JÎJO�EVSBĈBO�CJS�ÎÚ[àN�
FMEF�FUNFL�à[FSF�FWSFOTFM�CJS�TBCJUF�EVZVMBO�JIUJZBD��PSUBEBO�LBME�S-
E���&JOTUFJO�EBIB�TPOSB�FWSFOTFM�TBCJUJO�ZBąBN�O�O�FO�CàZàL�ZBOM�ą��
PMEVĈVOV�TÚZMFEJ��#VOVOMB�CJSMJLUF�CV�TBCJU�IJÎ�EF�CJS�IBUB�EFĈJMNJą�
HJCJ�HÚSàOàZPS��#ÚMàN���UF�BÎ�LMBZBDBĈ�N�[�ZBL�O�[BNBOM��HÚ[MFN-

MFS�BTM�OEB�LàÎàL�FWSFOTFM�CJS�TBCJUJO�CVMVOBCJMFDFĈJOJ�ÚOF�TàSàZPS�
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(FOFM�HÚSFMJMJL�FWSFOJO�CBąMBOH�D��WF�LBEFSJ�IBLL�OEBLJ�UBSU�ą-
NBZ��UBNBNFO�EFĈJąUJSEJ��%VSBĈBO�CJS�FWSFO�IFQ�WBS�PMBCJMJSEJ�WFZB�
HFÎNJąUFLJ� CJS� [BNBOEB� ąV� BOLJ� CJÎJNJOEF� ZBSBU�MN�ą� PMBCJMJSEJ��
#VOVOMB�CJSMJLUF�FĈFS�HBMBLTJMFS�CJSCJSJOEFO�V[BLMBą�ZPSTB�HFÎNJąUF�
CJSCJSJOF�EBIB�ZBL�O�PMNBM�ZE���0O�CFą�NJMZBS�Z�M�ÚODF�IFQTJ�UFL�CJS�
ZFSEF�CVMVOBDBL�WF�ZPĈVOMVL�JTF�ÎPL�CàZàL�CJS�EFĈFSEF�PMBDBLU���#V�
EVSVN�FWSFOJO� ąJNEJ�#àZàL�1BUMBNB� 	#JH�#BOH
� BE�O�� WFSEJĈJNJ[�
CBąMBOH�D�O�� BSBąU�SBO� JML� LJąJ� PMBO�,BUPMJL� SBIJQ�(FPSHF�-FNBÔUSF�
UBSBG�OEBO�wFO�FTLJ�BUPNw�	QSJNFWBM�BUPN
�ąFLMJOEF�BEMBOE�S�ME��

&JOTUFJO� #àZàL� 1BUMBNBZ�� IJÎCJS� [BNBO� DJEEJZF� BMNBN�ą� HJCJ�
HÚSàOàS�� (ÚSàOàąF� HÚSF� FąJU� PMBSBL� HFOJąMFZFO� CBTJU� CJS� FWSFO�
NPEFMJOJO� HBMBLTJMFSJO� IBSFLFUJOJO� [BNBOEB� HFSJZF� EPĈSV� UBLJQ�
FEJMEJĈJOEF�ÎÚLFDFĈJOJ�WF�HBMBLTJMFSJO�LàÎàL�ZBOBM�I�[MBS�O�O�CJSCJS-
MFSJOJ� �TLB� HFÎNFTJOF�OFEFO�PMBDBĈ�O�� EàąàOàZPSEV�� &WSFOJO� HFÎ-

NJąUF�CJS�Cà[àMNF�TBGIBT�O�O�CVMVOBCJMFDFĈJOJ�WF�PMEVLÎB�PSUBMBNB�
EFĈFSEFLJ� CJS� ZPĈVOMVLUB� CVMVOBO� HàOàNà[EFLJ� HFOJąMFNFZF� CJS�
T�ÎSBNB�ZBQN�ą�PMBCJMFDFĈJOJ�EàąàOàZPSEV��

(ŞEKİL 1.14)
Galaksilerde yapılan gözlemler 
evrenin genişlediğini belirtiyor: 
Neredeyse her iki galaksi arasın-
daki mesafe artıyor.
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.PVOU�8JMTPO�
(Ú[MFNFWJ�OEFLJ����NFUSFMJL�
)PPLFS�UFMFTLPQV�

#VOVOMB�CJSMJLUF�FWSFOJO�JML�[BNBOMBS�OEBLJ�OàLMFFS�UFQLJNFMF-

SJO�FUSBG�N�[EB�HÚ[MFNMFEJĈJNJ[�NJLUBSEBLJ��ą�L�FMFNFOUJOJ�àSFUNFTJ�
JÎJO�ZPĈVOMVĈVO�TBOUJNFUSF�LàQ�CBą�OB�FO�B[�OEBO�����LH�WF�T�DBL-

M�Ĉ�O� EB� ���� NJMZPO� EFSFDF� PMNBT�� HFSFLUJĈJOJ� BSU�L� CJMJZPSV[��
ÃTUFMJL� NJLSPEBMHB� BSEBMBOEB� ZBQ�MBO� HÚ[MFNMFS� ZPĈVOMVĈVO�
CàZàL�PMBT�M�LMB�CJS�[BNBOMBS�TBOUJNFUSF�LàQ�CBą�OB�CJS�USJMZPO�USJM-
ZPO�USJMZPO�USJMZPO�USJMZPO�USJMZPO�	��WF����UBOF�T�G�S
�UPO�PMEVĈVOV�
HÚTUFSJZPS��"ZS�DB�&JOTUFJO��O�HFOFM�HÚSFMJMJL�LVSBN�O�O�FWSFOJO�CJS�
Cà[àMNF�TBGIBT�OEBO�ąV�BOLJ�HFOJąMFNFZF�BUMBNBT�OB�PMBOBL�UBO�NB-

ZBDBĈ�O�� EB� CJMJZPSV[�� 3PHFS� 1FOSPTF� WF� CFO� #ÚMàN� ��EF� EF� FMF�
BMBDBĈ�N�[�à[FSF�HFOFM�HÚSFMJMJĈJO�FWSFOJO�#àZàL�1BUMBNBEB�CBąMB-

E�Ĉ�O��ÚOHÚSEàĈàOà�JTQBUMBZBCJMEJL��:BOJ�&JOTUFJO��O�LVSBN��[BNB-

O�O�CJS�CBąMBOH�DB�TBIJQ�PMEVĈVOV�HFSÎFLUFO�EF�JNB�FEFS�BODBL�CV�
GJLJS�&JOTUFJO���IJÎCJS�[BNBO�TFWJOEJSNFNJąUJS�

&JOTUFJO� HFOFM� HÚSFMJMJĈJO� CàZàL�Z�ME�[MBS� ZBąBNMBS�O�� TPOB�
FSEJSEJĈJOEF�WF�POMBS��EBIB�EB�LàÎàMUNFZF�ÎBM�ąBO�LFOEJ�LàUMFÎF-

LJN�LVWWFUMFSJOJ�EFOHFMFNFL�JÎJO�BSU�L�ZFUFSMJ��T��àSFUNFEJĈJOEF�
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[BNBO�O� POMBS� JÎJO� TPO� CVMBDBĈ�O�� ÚOHÚSEàĈàOà� JUJSBG� FUNFL�
LPOVTVOEB�EBIB�EB�JTUFLTJ[EJ�

&JOTUFJO�CV�UJQ�Z�ME�[MBS�O�OJIBJ�CJS�EVSVNB�ÎÚLFDFĈJOJ�EàąàOà-

ZPSEV�BODBL�CJ[�(àOFą�JO�JLJ�LBU��LàUMFZF�TBIJQ�Z�ME�[MBS�O�OJIBJ�
EVSVN�ZBQ�MBS��PMNBE�Ĉ�O��CJMJZPSV[��#V�UJQ�Z�ME�[MBS�LBSB�EFMJLMF-

SF�ZBOJ��ą�Ĉ�O�LBÎBNBZBDBĈ��LBEBS�CàLàMNàą�V[BZ[BNBO�CÚMHFMF-

SJOF�EÚOàąàODFZF�LBEBS�LàÎàMNFZF�EFWBN�FEFS�	ĆFLJM�����
�
1FOSPTF� WF� CFO� HFOFM� HÚSFMJMJĈJO� LBSB� EFMJL� JÎFSJTJOEF� IFN�

Z�ME�[� IFN� EF� POVO� JÎFSJTJOEF� EàąFO� UBMJITJ[� CJS� BTUSPOPU� JÎJO�
[BNBO�O�TPO�CVMBDBĈ�O��ÚOHÚSEàĈàOà�JTQBUMBE�L��"ODBL�[BNBO�O�
IFN�CBąMBOH�D��IFN�EF�TPOV�HFOFM�HÚSFMJMJL�EFOLMFNMFSJOJO�UBO�N-

MBOBNBZBDBĈ�� ZFSMFS� PMBDBLU�S�� #V� OFEFOMF� CV� LVSBN� #àZàL�
1BUMBNBEBO�PSUBZB�Î�LNBT��HFSFLFO�ąFZJ�ÚOHÚSFNFNJąUJS��#B[�MBS��
CVOV�5BOS��O�O�FWSFOJO�CBąMBOH�D�O��JTUFEJĈJ�CJÎJNEF�HFUJSNF�LPOV-

TVOEBLJ�TFSCFTUMJĈJ�PMBSBL�HÚSEà�BODBL�	CFO�EF�EBIJM�PMNBL�à[FSF
�
EJĈFSMFSJ� JTF�FWSFOJO�CBąMBOH�D�O�O�EJĈFS�[BNBOMBSEB�HFÎFSMJ�PMBO�
ZBTBMBS�UBSBG�OEBO�JEBSF�FEJMNFTJ�HFSFLUJĈJOJ�EàąàOEà��#ÚMàN���UF�
EF�FMF�BMBDBĈ�N�[�HJCJ�CV�BNBÎUB�CB[��JMFSMFNFMFS�LBZEFUUJL�BODBL�
FWSFOJO�CBąMBOH�D�O��IFOà[�UBN�PMBSBL�BOMBZBCJMNJą�EFĈJMJ[�

(FOFM� HÚSFMJMJĈJO� #àZàL� 1BUMBNB� LPOVTVOEB� CP[HVOB� VĈSB-

NBT�O�O�TFCFCJ�ZJSNJODJ�Zà[Z�M�O�CBąMBOH�D�O�O�CàZàL�LBWSBN-

TBM�EJĈFS�EFWSJNJ�PMBO�LVBOUVN�LVSBN�ZMB�VZVNMV�PMNBNBT�ZE���
,VBOUVN�LVSBN�OEB�JML�BE�N�#FSMJO�EFLJ�.BY�1MBODL�LPS�IBMJO-

EFLJ�CJS� DJTJNEFO�LBZOBLMBOBO� �ą�O�N�O� TBEFDF� �ą�L� LVBOUB� BE��
WFSJMFO�BSBM�LM��QBLFUMFS�IBMJOEF�ZBZ�M�STB�WFZB�TPĈVSVMVSTB�BÎ�LMB-

OBCJMFDFĈJOJ�LFąGFUUJĈJOEF������EF�BU�ME���&JOTUFJO�QBUFOU�CàSP-

TVOEBZLFO� �����UF� ZB[E�Ĉ�� TBST�D�� NBLBMFMFSJOEFO� CJSJOEF�
1MBODL��O� LVBOUVN� IJQPUF[JOJO� CFMJSMJ� NFUBMMFSJO� à[FSJOF� �ą�L�
EàąUàĈàOEF�FMFLUSPO�WFSNF�ąFLMJ�PMBO�GPUPFMFLUSJL�FULJTJOJ�BÎ�L-

MBZBCJMFDFĈJOJ�HÚTUFSEJ��#V�NPEFSO��ą�L�BMH�MBZ�D�MBS�O�O�WF�UFMF-

WJ[ZPO�LBNFSBMBS�O�O�UFNFMJOJ�PMVąUVSVS�WF�&JOTUFJO�/PCFM�'J[JL�
½EàMà�Oà�CV�ÎBM�ąNB�JÎJO�BMN�ąU�S�

&JOTUFJO������MFS�CPZVODB�LVBOUVN�GJLSJ�à[FSJOEF�ÎBM�ąNBZB�
EFWBN�FUUJ� BODBL�HFSÎFĈJO�LVBOUVN�NFLBOJĈJ� BE��WFSJMFO�ZFOJ�
CJS� UBTWJSJOJ� HFMJąUJSFO� ,PQFOIBH�EBO� 8FSOFS� )FJTFOCFSH�
$BNCSJEHF�EFO� 1BVM� %JSBD� WF� ;àSJI�UFO� &SXJO� 4DISÚEJOHFS��O�
ÎBM�ąNBT��POV�EFSJOEFO�LBZH�MBOE�SE��

(ŞEKİL 1.15)
Büyük bir yıldız, çekirdeğindeki 
yakıtını tükettiğinde ısı kaybede-
cek ve büzülecektir. Uzayzamanın 
bükülmesi o kadar artacaktır ki, 
ışığın içinden kaçamayacağı bir 
kara delik meydana gelecektir. 
Kara deliğin içerisinde zaman son 
bulacaktır.
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1)
Uzay-zamanın, çekirdek 
yakıtını yakan büyük kütle-
li bir yıldız etrafında 
bükülmesi.

2)
Yıldız büzüldükçe 
bükülme artar.

3)
Kara delikte 
zaman son 
bulur.



$ & 7 ć ; � , " # 6 ĉ 6 / % " , ć � & 7 3 & /

��

,àÎàL� QBSÎBD�LMBS�O� BSU�L� LFTJO� CJS� LPOVNV� WF� I�[�� ZPLUV��
#VOVO�ZFSJOF�CJS�QBSÎBD�Ĉ�O�LPOVNV�OF�LBEBS�LFTJO�PMBSBL�CFMJS-
MFOJSTF� I�[�� P� LBEBS� B[� LFTJOMJLUF� CFMJSMFOFCJMJZPS� WF� I�[�� OF�
kadar kesin olarak belirlenirse, konumu o kadar az kesinlikte 

CFMJSMFOFCJMJZPSEV�� &JOTUFJO� UFNFM� ZBTBMBSEBLJ� CV� SBTUMBOU�TBM�
ÚODFEFO�CFMJSMFOFNF[�ÚĈF�LBSą�T�OEB�EFIąFUF�EàąUà�WF�LVBOUVN�
NFLBOJĈJOJ� IJÎCJS� [BNBO� UBN� PMBSBL� LBCVM� FUNFEJ��%VZHVMBS��
àOMà�i5BOS��[BS�BUNB[w�TÚ[àZMF�EJMF�HFMJZPSEV��#VOVOMB�CJSMJLUF�
EJĈFS� CJMJN� JOTBOMBS�O�O� ÎPĈV� EBIB� ÚODF� BÎ�LMBONBZBO� CàUàO�
PMHVMBS� JÎJO� WFSEJLMFSJ� BÎ�LMBNBMBS� WF� HÚ[MFNMFSMF� NàLFNNFM�
VZVNMBS��OFEFOJZMF�ZFOJ�LVBOUVN�ZBTBMBS�O�O�HFÎFSMJMJĈJOJ�LBCVM�
FUUJ��#VOMBS�LJNZB�NPMFLàMFS�CJZPMPKJ�WF�FMFLUSPOJLUFLJ�NPEFSO�
HFMJąNFMFS�JMF�TPO�FMMJ�Z�M� JÎFSJTJOEF�EFĈJąJN�HÚTUFSFO�UFLOPMPKJ-
OJO�LVSVMNBT�OEBLJ�UFNFMEJS��

&JOTUFJO� /B[JMFSJO� WF� )JUMFS�JO� CBąB� HFÎFDFĈJOJO� CJMJODJOF�
WBSBSBL� "SBM�L� �����EF� "MNBOZB�Z�� UFSL� FUUJ� WF� EÚSU� BZ� TPOSB�
WBUBOEBąM�Ĉ�OEBO�Î�LBSBL�ZBąBN�O�O�TPO�ZJSNJ�Z�M�O��/FX�+FSTFZ�
1SJODFUPO�EBLJ�*OTUJUVUF�GPS�"EWBODFE�4UVEZ�EF�HFÎJSEJ�

/B[JMFS� "MNBOZB�EB� i:BIVEJ� CJMJNJwOF� WF� :BIVEJ� PMBO� CJSÎPL�
"MNBO�CJMJN�JOTBO�OB�LBSą��CJS�LBNQBOZB�CBąMBUU���CV�"MNBOZB�O�O�CJS�
BUPN�CPNCBT��ZBQBNBNBT�O�O�L�TNFO�CJS�OFEFOJEJS��&JOTUFJO�WF�HÚSF-

MJMJL�CV�LBNQBOZBO�O�UFNFM�IFEFGMFSJZEJ��&JOTUFJO�B�,BSĉ��0MBO�����:B[BS 
	���� "VUIPST� "HBJOTU� &JOTUFJO
� BEM�� CJS� LJUBQUBO� CBITFEJMEJĈJOEF�
i/FEFO� Zà[ � :BO�MN�ą� PMTBZE�N� CJSJ� ZFUFSEJw� DFWBC�O�� WFSEJ�� **��
%àOZB� 4BWBą��O�O� BSE�OEBO� BUPN� CPNCBT�O�� EFOFUMFNFL� JÎJO� CJS�
EàOZB�IàLàNFUJ�LVSNBL�à[FSF�.àUUFGJLMFS�J� T�L�ąU�SE��� �����EF�ZFOJ�
ćTSBJM� EFWMFUJOF� CBąLBOM�L� FUNFTJ� UFLMJG� FEJMEJ� BODBL� CV� UFLMJGJ� HFSJ�
ÎFWJSEJ��#JS�LFSFTJOEF�ąÚZMF�EFNJąUJ�� i1PMJUJLB�BOM�LU�S�
PZTB�CJS�EFOLMFN�FCFEJEJS�w�&JOTUFJO��O�HFOFM�HÚSF-

MJMJL�EFOLMFNMFSJ�POVO�FO� JZJ�ZB[�U��WF�BO�U�E�S��
&WSFO�WBS�PMEVLÎB�POMBS�EB�WBS�PMBDBLU�S�

%àOZB�TPO�Zà[�Z�M�JÎFSJTJOEF�ÚODFLJ�Zà[-

Z�MMBSB� HÚSF� ÎPL� EBIB� GB[MB� EFĈJąUJ�� #VOVO�
TFCFCJ� QPMJUJL� WFZB� FLPOPNJL� ZFOJ� ÚĈSFUJMFS�
EFĈJM�UFLOPMPKJEF�HFSÎFLMFąFO�UFNFM�CJMJNEFLJ�
JMFSMFNFMFS�UBSBG�OEBO�NàNLàO�L�M�ON�ą�HFMJą-
NFMFSEJS�� #V� JMFSMFNFMFSJ� "MCFSU� &JOTUFJO�EBO�
EBIB�JZJ�LJN�TFNCPMJ[F�FEFCJMJS�LJ 

"#%hZF�LBM�D��PMBSBL��
WBSNBT�OEBO�IFNFO�TPOSB�

"MCFSU�&JOTUFJO��
LFOEJ�LVLMBT�ZMB���
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