ALBERT EINSTEIN

Enis Doko*

HAYATI

Ibert Einstein 14 Mart 1879 yilinda Almanya’min Ulm gehrinde dogdu.

Ailesi daha o alt1 haftalikken Miinih’e go¢ etti. Einstein, egitim hayatina
burada Luitpold Gymnasium’da bagladi. 1894 yilinda ailesi [ralya’ya gég et-
mesine ragmen, o hala Miinih’te kaldi. 1985 yilinda, ETH Ziirih’te elektrik
mithendisligi okumak igin sinava girdi. Matematik ve fizik kisminda gok iistiin
bagari gosterse de, sinavin genelinde bagarili olamadi. 1896 yilinda Alman va-
tandaghgindan ¢ikn, 1901 yilinda Isvigre varandasi olana kadar iilkesiz kald.
Ayni yil tekrar bagvurdugu Ziirih Politeknik’e fizik ve matematik 6gretmenli-
gi okumak igin kabul edildi. 1901 yilinda iiniversiteden mezun oldu. Universi-
tede asistan olmak igin ¢ok ugragti ama basaramadi, hocalari yeterince bagari-
Ii oldugunu diigiinmiiyordu. Bir siire lise 6gretmenligi yapti, daha sonra iinlii
matematik¢i Grassman’in babasinin yardimi ile Bern’deki patent ofisinde me-
mur olarak ¢aligmaya baglad.

Fizik literatiiriine fazla erisimi olmamasina ragmen, bu dénemde bog ka-
lan zamaninda gesitli fizik problemleri ile mesgul oldu. Ayni yillarda kendisi-
nin kurdugu “Olimpia Akademisi” adl kiigiik bir grupla felsefe okumalari yap-
t1. 1905 yilinda “Molekiillerin Boyutlarinin Belirlenmesi” isimli tezi ile dokto-
ra derecesini aldi. Ayni y1l dort tane, fizik tarihini degistirecek makale yayin-
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ladi. Birinci makalesinde erken d6nem kuantum mekaniginin temelini olugtu-
racak, 15181n parcgacik karakterini ortaya koyan foroelekrrik etkisini ortaya at-
t1.! ikinci makalesinde, atom teorisini kullanarak, Brown hareketi olarak bili-
nen, sivi iginde polenlerin zig-zag hareketini agikladi. Bu makale, atom teori-
sinin kabul edilmesinde biiyiik rol oynadi.2 Ugiincii makalede, uzay-zaman al-
gimiz1 tamamen degistiren, 6zel gorelilik teorisini ortaya arti.’> Dordiincii ma-
kalesinde ise iinlii E = mc? formiiliinii 6ne siirdii.*

1908 yilinda Ziirih Universitesi'nde ders vermeye bagladi. 1911 yilinda
Prag Universitesi’nde Teorik fizik profesérii oldu, bir sonraki yil aym unvam
tagimak iizere Ziirih’e dondii. 1914 yihinda Berlin Universitesi’ne atand: ve Kai-
ser Wilhelm Enstitiisii’niin bagina gegti. 1916 yilinda yeni bir yer¢ekimi kurami
niteligi tagiyan ve 6zel gorelilik teorisini ivmeli sistemlere de genelleyen genel
gorelilik reorisi ortaya atti. 1921 yilinda “fotoelektrik etki” makalesi ile Nobel
odiiliinii kazandi. 1933 yilinda Berlin’deki igini birakarak ABD’ye gog etti ve
Princeron’da fizik profesorii olarak ¢aligmaya basladi. 1945 yilinda emekli ol-
du. 18 Nisan 1955 yilinda Princeton’da vefar erti. 3

EINSTEIN’DAN ONCE UZAY-ZAMAN ALGISI

Fizik ve doga felsefesi, hareket kavrami ile baglar. Hareket kavramu, parga-
cigin uzayda, zamana gore yer degistirmesi oldugu icin dogrudan uzay ve za-
manla alakahidir. Hareketin dogasim anlama gabasi bundan 6rtiirii ister istemez
uzay ve zaman anlamay: gerekririr. Hareketin 6zellikleri ve dogasi ile alakal
kuramlar insanhk rarihi kadar eski olsa da, bu yasalar1 maremariksel anlamda
ifade edip; gok cisimlerinden, diinyadaki cisimlerin hareketine kadar her ala-
na bagari ile uygulayan ilk kigi Isaac Newton olmustur. Isaac Newton evrende
gordiigiimiiz biitiin harekertin kendi adini tagiyan ii¢ hareker yasasi ve evrensel

1.  Einstein, “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuris-
tischen Gesichtspunkt”. Annalen der Physik 17 (6), 1905, 132-148.

2. Einstein, “Ober die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte
Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen”. Annalen der Phy-
sik 17 (8), 1905,549-560

3.  Einstein, “Zur Elektrodynamik bewegter Kérper”. Annalen der Physik 17 (10),1905,
891-921

4.  Einstein, “Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhdngig?”’. Anna-
len der Physik 18 (13),19085, 639-64

5. Einstein’in kapsamh bir biyografisi igin, yakin dostu, iinlii bilim tarihgisi v e fizik¢i Ab-
raham Pais’in kitabina bakilabilir: Abraham Pais, Subtle is the Lord:The Science and
Life of Albert Einstein, Oxford University Press, Oxford,1982
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yergekimi yasasi ile agiklanabilecegini ortaya atmig ve bu yasalari uygulayarak
bir siirii goriingiyii bagar ile agiklamigti. Newton’un birinci yasasi gu sekilde
ifade edilebilir: Eylemsiz bir referans sisteminden go6zlendigi zaman bir cisim
iistiine herhangi bir kuvver etki etrmedigi siirece ya hareketsiz durur ya da diiz
bir cizgide sabit bir hizla hareker eder.

Referans sistemi, elinde cetvel ve saat olan bir goézlemci olarak diigiiniile-
bilir. Eylemsiz referans sistemi Newton’a gére mutlak uzaya gore sabit bir hiz-
la diiz cizgide hareket eden yahut ona gore hareketsiz olan bir referans siste-
midir. Diger taraftan eylemsiz olmayan referans sistemleri mutlak uzaya gore
ivmelenen referans sistemleridir.

Newton’un ikinci yasasina gore, eylemsiz referans sistemlerinden 6l¢iildii-
gii zaman ivme, cisim iistiinde etki eden kuvvetle dogru, cismin kiitlesi ile ters
orantil bir degere sahiptir.® Onun iigiincii yasasina gore bir cisim ikinci bir cis-
me kuvver uyguladigi zaman, ikinci cisim de birinci cisme egit bityiikliikte ters
yonde bir kuvvetle etki eder.

Newton’un ilk iki yasasi sadece eylemsiz referans sistemlerinde gegerlidir.’
Newton da bu sistemleri mutlak uzaya gére tammladigs igin, mutlak uzay ona
gore fizik agisindan ¢ok ciddi bir rol oynamakraydi. Ona gore mutlak uzay ev-
rendeki biitiin cisimleri i¢inde barindiran sonsuz biiyiiklitkte bir kap gibidir;
ayrica en temel ve en 6zel referans sistemidir. Biitiin cisimler ashnda, mutlak
uzaya gore yer degistirir, ona kiyasla ivmelenirler. Cismin, gercek hizi, mutlak
uzaya kiyasla sahip oldugu hizdir. Dolayisi ile evrende sadece bir cisim olsa bi-
le, bu cisim hala hareker ettirilebilir, belli hiz ve ivmeye sahip olabilir. Evren-
deki biiriin maddeyi yok edersek, mutlak uzay dolayisi ile evren hala var ola-
cakur. Newton’a gére zaman da mutlakur; cisimlerden etkilenmeden, evrende
degisim olsun olmasin akmaya devam eder. Buna gore iki kusursuz ¢alisan sa-
at bir kere senkronize edildi mi, sonsuza kadar senkronize kalir. Zamanin aki-
s1 bir referans sisteminden 6tekine degigmez.

Newton’un ortaya koydugu tablo her ne kadar sezgilerle uyumlu olsa da,
kendi donemindeki iki 6nemli felsefeci ve matemarik¢i Rene Descartes ve Wil-
helm Leibniz tarafindan elestirilmigtir. Zira bu diigiiniirlere gore uzay dedigi-
miz gey, cisimler arasi bir iliskidir. Mutlak uzay diye bir sey yoktur ve evrende-
ki biiriin maddeyi yok edersek, evreni de yok etmis oluruz. Aym sekilde mut-
lak hiz diye bir sey de yokrur. Bir cismin hiz1 ancak bagka bir cisme yani belli

6.  Yasa matematiksel olarak: a = 5 seklindeifade edilebilir. Buradaa cismin ivmesi, m
cismin kiitlesi, F cisme uygulanan kuvvettir.

7. Bu yasalar sadece eylemsiz referans sistemlerinde gegerl olsalar da, dogru matema-
tiksel yaklagimlarla, eylemsiz olmayan referans sistemlerini incelemekte de kullanabi-
lirler.
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bir referans sistemine gore ona bagh olarak verilebilir. Evrende tek cisim kalir-
sa o zaman hareket de imkénsiz olur.

Leibniz, Newton’un arkadagi ve sozciisii Clark’la iinlii tartigmalarinda,
smutlak uzay aleyhinde, Ayirt Edilmezlerin Ozdesligi ilkesi (AEOi)*’nden ha-
reketle ciddi argiimanlar geligtirmistir. Leibniz’e gore evrendeki biitiin mad-
deyi bir yerden alip, mutlak uzayda baska bir yere tagirsak, evrende gozlenebi-
lir bir degisim olmayacaktir. Evrende yagayan insanlar bu degigimi fark etme-
yeceklerdir bile. Hareketten 6nceki evrenle, sonraki evrenin biitiin 6zellikle-
ri aym olacakur. Iyi ama AEO[’ye gére bu iki evren aymi olmalidir, dolayis: ile
nesnel anlamda bir yer degigtirme s6z konusu degildir ve mutlak uzay diye bir
sey yoktur. Ayni gsekilde evrendeki biitiin maddeyi sabit bir hizla hareket etti-
rirsek, evrende yagayan insanlar bu hareketi fark etmeyeceklerdir. Dolayis: ile
Leibniz’e gore, AEOP’den 6tiirii bu iki evren aym olacag igin, ontolojik anlam-
da mutlak hiz diye bir kavram olmayacakuir.

Newton mutlak uzaya yoneltilen bu elestirilere cevap vermek igin, “New-
ton’un kovasi” olarak bilinen meghur diisiince deneyini ortaya att1.!° Bir iple
asilmig bir kova diigiinelim. Kova hareketsizken, igindeki su da hareketsiz ola-
cak ve su yiizeyi diimdiiz olacak (Durum 1). Sonra yavagga kovay1 déndiirme-
ye baslayalim. i1k birkag saniyede su bu dsnmeden etkilenmeyecek, yiizeyi ha-
la diimdiiz olacaktir. Bu anlarda kova ile su arasinda bagil bir hareket olacak-
tir (Durum 2). Ancak belli bir siire sonra su da kova ile ayni hiza ulagacak, ara-
larindaki bagil hareket sifirlanacaktir. Bu noktada su kovanin kenarlarda yiik-
selecek suyun yiizeyinde i¢biikey bir gekil olusacaktir (Durum 3). Simdi ise ya-
vasca kovayi durdurdugumuzu var sayalim. Kova durduktan sonra da bir siire
daha su donmeye devam edecek gene su ile kova arasinda bagil bir hareket ola-
cakur. Ancak aralarinda ilk bagil hareket olan durumdan farkh olarak, suyun
yiizeyi hala i¢biikey sekilde olacaktir (Durum 4). Belli bir siire sonra su da du-
racak ve igbiikey gsekil kaybolacaknr. Bu noktada sorulmasi gereken soru Du-
rum 1 ile Durum 3 ve Durum 2 ile Durum 4 arasindaki farkin nasil agiklana-
cagidir. Durum 1’de de Durum 3’te de kova ile su arasindaki bagil hiz sifirdir
ancak birinde kova igindeki suyun yiizeyi diiz iken, digerinde i¢biikeydir. Bu
farki kova ile su arasindaki bagil hizla agiklamanin miimkiin olmadig: agikur.
Newton’a gére Durum 1 ile Durum 3 arasindaki farkin nedeni agiktir. Birinde

8.  Leibniz-Clarke tartigmasinin tam metni igin bakimiz: H.G. Alexander (Ed.), Leibniz
Clarke Correspondence, Manchester University Press, Manchester,1956. Bu tartigma-
nin detayl: analizi i¢in bakimiz: Ezio Valiati, Leibniz and Clarke: A study of their cor-
respondence, Oxford University Press, Oxford,1997.

. Builkeye gore biitiin 6zellikleri ayni 1ki ayri nesnenin olmasi miimkiin degildir.

10. lsaac Newton, The Principia: Mathematical Principles o f Natural Philosophy, Univer-

sity of California Press, Berkeley, 1726, 412-413.
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su mutlak uzaya gore donmezken, diger durumda su mutlak uzaya gore don-
diigii i¢in, Durum 1 ile Durum 3 birinden farkhidir. Dolayisi ile mutlak uzaya
gore hareketigozlemlemek pek ala miimkiindiir.

Newton’un ii¢ yasasi da biitiin eylemsiz referans sistemlerinde egit derece-
de gegerlidir. Mutlak uzayin da beg duyu ile algilanamadigi g6z 6niinde bulun-
duruldugunda, bir cismin mutlak uzaya gére hangi hizda hareker ettigini tes-
bit etmek miimkiin degildir. Newton yasalari agisindan eylemsiz referans sis-
temlerinin tamam birbirinden ayirt edilemezler. Dolayisi ile mekanik bir de-
ney yaparak bir eylemsiz sisteminin hizini tesbit etrmek miimkiin degildir. Me-
seld sabit hizda hareker eden bir trenin icindeyseniz, bu trenin icinde bir me-
kanik deney yapip trenin hareket edip ermedigini tesbit etmeniz miimkiin de-
gildir. Bu Galileo’nun “Gorelilik Prensibi” olarak bilinir.

Newton’un ortaya artig) mutlak uzayinin beg duyu ile tesbit edilememesi,
mutlak konumun ve/ya mutlak hizin gézlemlenememesi ya da 6lgiilememesi;
biitiin bilginin duyulara dayanmasi gerektigini savunan ampirist (deneyci) fel-
sefe ile ve XIX. yiizyilda ortaya gikan, bir kavramin anlamh olmas: igin goz-
lemsel olarak dogrulanmasi ve 6lgiilebilmesi gerektigini savunan pozitivist fel-
sefe ile gelisgmekteydi. Nitekim radikal ampirist George Berkeley ve pozitivist
diisiincenin 6nciilerinden Earnst Mach, bu nokralardan hareketle mutlak uzay
kavramin elestirdiler. Berkeley, hareketin bir cismin bagka bir cisme gore yer
degistirmesi oldugunu savunmus, tek bir cismin mutlak uzayda hareketinin kav-
ranamaz oldugunu savunmugtu. Mach daha da ileri gitmis ve Newton yasalari-
n1 tamamen gorece harekete dayal gekilde yazmaya cahgmigti. "

Peki, Newton’un kovasi mutlak uzayin varhigini gostermiyor muydu? Ber-
keley de, Mach da, i¢biikey seklin mutlak uzaya gére olan mutlak harekete go-
re degil, “uzak yildizlara” gore olan hareketi sonucunda olugtugunu iddia et-
mislerdi. Newton, i¢biikey seklin suyun kovaya gore olan bagil hareketine go-
re olamayacagin g6stermis, ancak evrendeki diger maddeye gore, ya da Ma-
ch’in tabiri ile evrenin kiitle merkezine gore bir bagil hareketin bu i¢biikey se-
kilden sorumlu olamayacagini gésterememistir. Mach’a gére kovayi gevirmek
yerine, eger kalkip evreni kova etrafinda gevirirsek, gene aym gey olacak ve su
yiizeyinde igbiikey sekil belirecektir. Mach’in spekiilatif iddiasi, Newton kova-
simn mutlak uzayin varhginin kesin bir kanii olmadigini gosterse de; dénen
evrenin, su yiizeyini icbitkey yapabilecek bir fiziksel mekanizma o zamanlar bi-
linmediginden 6tiirii fazla ciddiye alinmamigti.

1800’lerin ilk yirmi yilinda Thomas Young ve Augustin Fresnel 11g1n dal-
ga gibi davrandigina fizik diinyasim ikna erttiler. Dalgalar bir ortam iistiinde

11. Earnst Mach,The science of mechanics:a critical and bistorical account of its develop-
ment, The Open Court Publishing, Chicago, 1915.
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hareker ederler. Mesela ses dalgalarinin ortami hava, su dalgalarinin ortam
sudur. Isigin bilinen bir ortami olmadig: igin, o d6nemin fizikgileri biitiin ev-
reni dolduran, esir isimli bir maddenin 151810 ortami oldugunu ortaya artlar.
1800’lerin ikinci yanisinda, Maxwell elektrik ile manyetizmayi birlegtirmis, 1§1-
gin elektromanyetik bir dalga oldugunu gostermisti. Isigin hizy direk Maxwell
denklemleri tarafindan 6ngoriiliyordu. Akla ilk gelen soru bu hizin hangi ey-
lemsiz referans sistemine gore olduguydu. O donemdeki fizikgilere gére bu
hiz esirin referans sistemine gore idi ve gogu fizikgi, esirin mutlak uzayda ha-
reketsiz oldugunu diigiindiigii igin denklemlerde beliren 151k hizy mutlak uzaya
gore oluyordu. Dolayis: ile Maxwell denklemleri Newton yasalarindan fark-
lh go6zitkiiyordu ve bu denklemler sadece esirin referans sistemi igin gegerliy-
di. Bu yiizden elektromanyetik teori yukarda bahsettigimiz Galileo’nun gore-
celik ilkesine uymuyordu. Diger bir deyigle 15181 kullanarak, bir eylemsiz re-
ferans sisteminin esire, dolayisi ile mutlak uzaya gore hizi 6lgiilebilirdi. Nite-
kim o donemde bir siirii deneyci dilnyanin esire gore bagil hizini bulmaya ¢a-
ligmig ama sonug alamamiglardi.’? Elektromanyetigin Galileo ilkesini ihlal et-
mesi ve mutlak bir eylemsiz referans sistemine igaret etmesi ilk bakigta mut-
lak uzay fikrinin zaferi gibi goziikityordu. Ancak bu durum Einstein’in sahne-
ye ¢ikmasi ile degigecekti.

Einstein 1902-1905 yillan arasinda “Olimpia Akademisi” grubunu olug-
turan iki arkadagi ile Mach, Hume, Poincare, Mill gibi ¢ok sayida felsefecinin
eserlerini okumusg, 6zellikle Hume ve Mach’tan ciddi bigimde etkilenmigti. Ma-
ch’in mutlak uzay elestirisi konusunda hakli olmasi gerektigini diisiinen Eins-
tein, elektromanyetik teorisini Galileo ilkesine uydurmanin yollarini aramaya
baglamigti. Kisa siirede, Einstein 151810 hizinin sabit oldugunu varsayarak, Elekt-
romanyetik teoriyi Galileo ilkesi ile uzlagtirabilecegini fark etri. Bu da “Ozel
Gorelilik Teorisi”nin dogmasina neden oldu.

OZEL GORELILIK TEORiSi VE SONUCLARI

Ozel gorelilik kuramy, iki temel postulaya dayanr:13

1. Doga yasalan biitiin eylemsiz referans sistemlerinde aymdir. (Gorelilik
ilkesi)

2. Isik hiz1 bog uzayda evrensel sabittir ve onu yayan cismin hizindan ba-
gimsizdir.

12. Budeneylerden en iinliisii Michelson-Morley deneyidir.
13. Einstein’in kendi dilinden 6zel ve genel gorecelik kuramlarini okumak igin: Einstein,
Izafiyet teorisi, Say yaymlari, 2012.
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Biitiin Ozel gorelilik teorisini bu iki ilkeden mantiksal olarak gikarsamak
miimkiindiir."

ilk postular, Galileo ilkesinin genellestirilmis halidir. Yukarda bahserttigimiz
gibi bu ilkeye gore mekanik yasalar, biitiin referans sistemlerinde egit derece-
de gegerlidir ve hicbir mekanik deneyle bir eylemsiz referans sisteminin mut-
lak hizini tesbit etmek miimkiin degildir. Einstein, mekanigin yanina, elektro-
manyetik ve optigi de eklemistir. Dolayisi ile gorecelik ilkesine gére mekanik,
optik ve elektromanyetik yasalar biitiin eylemsiz referans sistemlerinde esit de-
recede gegerlidir ve bundan dolay: hi¢bir mekanik, optik ve/ya elektromanye-
tik deney yapilarak bir referans sisteminin mutlak hizi tesbit edilemez. Einste-
in bunu ayricalikh bir eylemsiz sistemi olmadigy, biitiin eylemsiz sistemlerinin
esit derecede 6zel oldugu seklinde yorumladi. Ozel Gérelilik teorisinden son-
ra nitekim eylemsiz referans sistemleri, Newton’un birinci yasasimin gegerli ol-
dugu referans sistemleri olarak tamimlandilar.

ikinci postular bos uzayda hareker eden 11810 hizim hangi eylemsiz refe-
rans siteminden Olgerseniz 6lgiin ayni olacagidir. Bu ilk bakigta ¢ok sagirtica bir
iddiadir; giinkii hem sagduyu hem de klasik fizikle gelisir. iddiamin sagirncih-
gim1 anlamak igin bagil hiz kavramini bir 6rnekle inceleyelim. Otoyol kenarin-
da duran bir ¢ocuk diigiinelim, bu ¢ocugun eylemsiz bir referans sistemi oldu-
gunu varsayahm. Cocuga goére 50 km/h hizda giden bir ur, yaninda gene 50
km/h hizla giden bir motosiklet ve tira kargi taraftan SO km/h gelen bir oromo-
bil diigiinelim. Ug arag da gocuga gore sabit hizda gidiyor olsun, o zaman bu
iic ara¢ da eylemsiz referans sistemleri olacaklardir. Cocuga gére S0 km/h gi-
den motosiklet, tirin referans sisteminde (tirin sof6riine gore de diyebiliriz) ha-
reketsiz gozitkecektir.!® Diger taraftan tirin soféoriine gore arag ira 100 km/h
hizla yaklasacakur.'¢ En azindan sagduyu ve Newton mekanigi boyle soyliiyor.
Isik kabaca 300.000 km/s hizla hareker eder. Oromobili ve morosikleti 1gikla
degistirelim, urin da 200.000 km/s gocuga gore hizla hareket ertigini var sa-
yalim. Eger yukaridaki analizi tekrar edersek, tirin onla aym yonde giden 1g1-
gin hizim 100.000 km/s, kargidan gelen 1s181in hizim 500.000 km/s 6lgmesi ge-
rekir. Ancak ikinci postulata gore bu yanhgur. Arag yaminda giden 1g181n da,
kargidan gelen 1g181n da hizim1 300.000 km/s 6lgecektir, yanda duran ¢ocuk da

14.  Ozel Gorelilik teorisinin teknik ve matematiksel bir analizi igin: Patricia Schwarz ve
John Schwarz, Special Relativity: From Einstein to Strings, Cambridge University Press,
Cambridge, 2004.

15. Newton fizigine gére iki ara¢ aym yonde gidiyorsa, aralarindaki bagil hiz hizlarinin
farki olacakur.

16. Farkh yonde hareket eden iki aracin arasindaki bagil hiz, hizlarinin toplami olacak-
tir.
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aym degerleri olgecekrir. Isig1 hangi hizla kovalarsaniz kovalayin o hep sizden
300.000 km/s hizla kagacakur.”

Einstein bu postulati ortaya attiginda elinde hi¢ deneysel kamit olmamasina
ragmen, ¢ok sonra ¢esitli deneylerle bu iddia deneysel olarak dogrulanmsuir.
Bu deneylerden en iinliisii, 196 3’te Alvager’in yaptig: deneydir. Deneyde 1s181n
% 99.98 hizinda harekert eden pion denen pargaciklar, iki yone hareker eden
foron olarak anilan iki g1k zerresine ayrilmakradir. Klasik fizige gore pion’un
hareker ettigi yonde ayrilan fotonun neredeyse iki 1gtk hizi hizinda hareket et-
mesini, diger yonde hareket eden foronun ise 151810 % 0.02 hizinda hareker et-
mesini bekleriz. Ancak, iki foton yaniigik zerresi de ikinci postulatin iddia etrigi
gibi, pion’un hizindan bagimsiz bir sekilde hep esit hizda hareker etmekredir.'®

Alinan yol, hizile zamanin ¢apina egittir. Aym formiil 1181n aldig1 yol igin
de gegerli olacakur: x = ct. Isik iz sabit bir rakam olduguna gére bu denklem,
konum ile zamanin birbirine orantili oldugu seklinde yorumlanabilir. Diger bir
deyisle zaman, mekan gibi davranir, uzay1 zamandan ayirmak miimkiin degildir.

Her ne kadar ikinci postulatin kendisi de sagduyuya aykiri olsa da, ilk pos-
tulat ile birlikte alindiginda sonuglar giindelik hayattaki zaman ve mekan alg:-
mz1 yerle bir etmekredir. $imdi birkag 6nemli sonuca g6z atalim.

Eszamanhlik kavraminin goreliligi

Ozel goreliligin en 6nemli sonuglarindan biri zamanin mutlak olmadig,,
referans sistemine bagimh olmasi gerekrigidir. Bunu anlamak i¢in eszamanhhk
kavramini inceleyelim. Newton fizigine gore, bir gozlemciye gore iki olay aym
zamanda gergeklestiyse bu iki olayin eszamanhhg) evrenseldir. Evrenin hangi
noktasindan arastirirsaniz aragtirin, iki olayin es zamanda gergeklestigi kanaa-
tine varacaksiniz.

Ancak yukaridaki iki postulat, mutlak eszamanhlk kavrami ile uyugmaz.
Bunu anlamak igin basit bir diisiince deneyi yapalim. Bir meteorun iistiinde du-
ran bir astronot (Gozlemci 1) diigiinelim; yanindan biiyiik ama sabirt hizla ha-
reker eden bir uzay gemisi gegtigini diisiinelim. Uzay gemisini i¢i bog bir kare
oda gibi hayal edelim ve i¢inde bir astronot (G6zlemci 2) tam ortada duruyor
olsun. Odanin iki ucunda, G6zlemci 2’den esit uzakhkra iki balon olsun. Goz-
lemci 2 ayni anda iki balona lazer 15181 ile ateg etsin. Birinci postular geregi, ey-

17. Bu da klasik mekanikteki hiz ekleme formiillerinin yanhs oldugu anlamina geliyor.
18. Alviger vs,”A Direct Terrestrial Test of the Second Postulate of Special Relativity”. Na-
ture 197 (4873), 1963, 1191.
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lemsiz referans sistemlerinin hareketi tesbit etmesi miimkiin olmadigs igin, Goz-
lemci 2 kendi bakis agisindan hareketsiz olacaktir. Balonlar kigiden egit mesa-
fede olduklar igin, 151k hiz1 da ikinci postular geregi sabit kaynagin hizdan ba-
gimsiz sabit hizla hareker erttigi icin lazer 15181 aym anda balonlara ulagacak, bu
sekilde iki balon da aynmi anda patlayacakur. Dolayisiyla ikinci gozlemciye go-
re iki balonun patlamasi eszamanl iki olaydir.

Ancak Goézlemci 1, Gozlemci 2 ile aym fikirde olmayacakur. Ona gore
uzay gemisi biiyitk bir hizla harekert ertigi icin, uzay gemisinin 6n tarafinda-
ki balon lazer 1g1igindan uzaklasacak, diger taraftan kuyrukta yerlestirilen ba-
lon, lazer 1g1g1na yaklagacakur. Isik hizi sabit olduguna gore, Gozlemci 1’e go-
re, arka tarafta duran balon, 6n tarafta duran balona gore daha ¢abuk patla-
yacakur. Ciinkii gemi ileri dogru hareker ettiginden, arka balon 1g183a ¢arpu-
ginda, 6n balon uzaklagmig olacak, 151k ona hala yetigmemis olacakur. Yani iki
olay eszamanh degildir.

iki olayin eszamanhhgi konusunda hangi gozlemci hakhidir? Birinci postu-
lata gore iki gozlemci igin de fizik yasalar1 aym sekilde gegerlidir, dolayisi ile
bir gbzlemciyi diger gbzlemciye tercih etmek miimkiin degildir. Sonug kagimil-
mazdir, iki gozlemci de esit derecede hakhdir, eszamanlihk kavrami gorecedir.

Bu noktada birkag 6nemli not diigmekte fayda var: Eger esgzamanl iki olay
uzayda aym noktada gergeklesirse, o zaman biitiin gézlemciler bu olaylarin eg-
zamanh oldugu konusunda anlagacaklardir. Dolayisi ile yukaridaki 6rnekte, hem
Gozlemci 1, hem Gozlemci 2, lazerlerin aymi anda ateglendigi konusunda hem
fikir olacaklardir. ikincisi, eger iki olay arasinda nedensel iligki varsa, A olay,
B olayinin nedeni ise, o zaman biitiin gézlemciler A olayinin, B olayindan 6nce
gergeklestigi konusunda hem fikir olacaklardir. Yukaridaki 6rnegimize geri d6-
nersek, iki balonun patlama zamanin, eg olup olmadig, es degilse hangisinin 6n-
ce patladigy konusunda gozlemciler anlasamayacaklardir.!® Ancak lazerin ateg-
lenmesinin, balonun patlamasindan 6nce oldugu konusunda biitiin gozlemciler
hem fikir olacakuir.2% Son olarak, eszamanhhigin goreliliginin, optik bir yanilsa-
ma olmadiginy, gergek bir olgu oldugunu vurgulamakra fayda var. Gézlemciler
sadece gordiikleri ile degil, 6lctiikleri ile de anlagamayacaklardir.

Aslinda yukarda bahserttigimiz zamanin, mekén gibi davrandig: bilgisi kar-
s1sinda, bu gagirtica bir sonug degildir. Zira es konumluluk kavraminin gorece
oldugu, Galileo zamanindan beri bilinen bir durumdu ve mutlak uzay: redde-
den biitiin diigiiniirler es konumlulugu goérece goriirdii. Yukaridaki 6rnegimi-
ze geri donersek, bu sefer uzay gemisindeki g6zlemcinin (Gozlemci 2) elinde-

19. Evet, 6n taraftaki balonun, arka taraftaki balondan 6nce patladigimi 6lgen bir gézlem-
ci de bulmak mimkiindiir.
20. Dogal olarak, lazerin ateglenmesi olayi, balonlarin patlamasinin nedenidir.
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ki bir topu yukar anp diigtiigii zaman tuttugunu diigiinelim. Ona gore top yu-
kari ¢ikip ayni noktaya donmiigtiir ve topun elden gikigi ile el tarafindan tutu-
lug olay1 es konumludur. Ancak diger taraftan Gozlemci 1’e gore uzay gemisi
hareket ettigi icin, astronotun eli de hareket edecek, top parabol hareketi ya-
pacak ve bu yiizden havaya ¢iktig1 noktanin konumu ile ele diistiigii noktanin
konumu ayri olacakur. Dolayisi ile eger mutlak uzay gibi bir koordinat sistemi
yoksa eg konumluluk gorece bir kavram olacakur. Dikkat edilmesi gereken di-
ger bir nokra ise es konumlulugun sadece birinci postulatin bir sonucu olmasi
ve 1g1g1n hizinin sabit olmasini gerektirmedigidir. Isik hizinin sabit olmasi, uzay-
la zaman birbirine bagladig i¢in, uzayin bu 6zelligi zamana da yansimaktadir.

Zaman Kisalmasi

Klasik fizik ve sagduyuya gore zaman, evrensel bir hizda akar. Zamanin
yavaglamasi veya daha hizli akmasi diye bir sey s6z konusu degildir. iki ideal
(higbir sekilde bozulmayan) saat diigiinelim. Bu iki saat eger diizgiin bir bigim-
de senkronize edilirse, saatlere ne yaparsak yapalim saatler senkronize olacak-
tir. Ancak 6zel goreliligin temelini olusturan yukaridaki iki postulat dogru ise,
zamanin akiginin mutlak oldugu goriigii de yanhstr. [ki postulatin bizi bu so-
nuca nasil goétiirdigiinii anlamak igin yine basit bir diigiince deneyi yapalim.

Yukarida bahsettigimiz duruma geri dénelim. Geminin iginde bir asagida, bir
de yukarda iki paralel ayna oldugunu diigiinelim. Aynalarin mitkkemmel oldugu-
nu, diger bir deyisle 15181 hic emmeyip aynen geriyansittigini ve bir 15181n bu iki
ayna arasinda gidip geldigini varsayalim. Igik hiz1 ve aynalar arasindaki mesife
sabit olduguna gore, 19181n yukaridaki aynaya gikip oradan geri donmesi hep esit
zaman araliklar ile olacakur. Bu matemariksel olarak klasik hiz ve zaman denk-
lemi ile su sekilde ifade edilebilir: ¢ = —C’E Burada ¢ zaman, x 15181n yukari ve agag)
dogru hareker ederken aldig: yol, c ise 151k hizidir. Bu formiil klasik “hiz egittir
yol bolii zaman” denkleminin farkh bir bicimde ifide edilmig halidir. Burada ¢
ve x sibit oldugu igin gegen zaman da sibit olacaktir. Dolayisi ile bu ayna ve 151k
sistemi digtan bir miidihaleye kapali oldugu siirece harika ayarlanmug bir saar gi-
bi galisacaknr. Kolaylik olmasi igin 1g1gin bu hareketinin bir saniyelik bir zaman
aldigini varsayalim.?! Gemi igindeki astronot isigin kag defa agagy yukar hare-
ket ettigini sayarak ne kadar zaman gegtigini 6grenebilir. Diyelim ki beg defa git-
ti geldi, o zaman igerdeki gozlemciye gore 5 saniyelik bir zaman gegmis olacak.

21. Buvarsayimin dogru olmasi igin, aynalar arasi mesafe 150.000 km olmas: lazim! Do-
layisi ile gergek bir uzay gemisinde bu siire ¢ok daha kisa olacakutir. Ancak siire uzun-
lugunun ne kadar oldugu buradaki analizimizi etkilemeyecektir.
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Simdi Goézlemci 1, yani uzay gemisi digindaki gézlemcinin referans siste-
minden 1g1k saatimizi inceleyelim. Disaridaki g6zlemciye gore uzay gemisi ha-
reket ertigi igin, aynalar da uzay gemisi ile beraber konumlarini degistirecekler.
Dolayisi ile 1g1k yukaridaki aynaya vardiginda, yukaridaki ayna gemiyle beraber
hareket ettigi igin, dik bir yol degil, aynanin uzaklagtigi mikdarda ileri dogru
hareket etmig olacakur. Geri yere dondiigiinde de bu sefer alttaki ayna, iisteki
aynadan 1g1k yansidig) konumdan ileri hareker ettigi igin, 151k gene diiz degil,
capraz bigimde agag) inecektir.22 Isigin yukan gikarken ve asag) inerken, hafif
yana dogru hareketi, elberte ki dimdik yukari cikip inmesinden daha uzun bir
yol almasina sebep olacakur. Isik daha uzun yol alacag: igin, ikinci g6zlemcinin
Olgriigii zaman, igerdeki g6zlemciye gore daha uzun olacakur.

Bu durumu daha iyi anlamak igin basit bir matematiksel analiz yapalim.
Diyelim kigigin aldig1 yol dimdik hareket ederken alacagi yolun bir buguk ka-
1 olsun. Yukarda yazdigimiz, hiz ve yol cisminden zaman formiiliine geri do-
nelim: ¢ = % Burada x"15181n uzay gemisi digindaki gozlemciye gore aldig yol,
t ona gore gecen zamani ifade eder; 151k hizi ¢ sabit oldugu igin aym olacak-
ur. Disanidaki gozlemcinin 6lgtiigii uzakhk birincisinin 1,5 kan olduguna go-
re: x' = 1,5x. Bunu yukaridaki formiile koyarsak: 7= ﬁ'=1—f—": =1,5Z=1,5z.
Dolayisi ile digaridaki gozlemcinin 6lgtiigii zaman, igerdeki gozlemcmm 6l¢-
tiigii zamamn bir buguk kanu olacakmr. igerdeki gézlemci 1s181n her turunda *
bir saniyelik bir zaman 6lgerken, digaridaki g6zlemci bir buguk saniye 6lgecek-
tir. Dolayisi ile digaridaki gozlemciye gore, uzay gemisinde zaman daha yavag
gececektir. Bu fenomen zaman kisalmasi olarak bilinir ve bir optik yanilsama
degildir. Zaman gergekten de hareket eden cisimlerde, duran cisimlere kiyas-
la daha yavas ge¢mektedir. Bu deneysel olarak gézlemlenebilen bir fenomen-
dir. Mesela, “miion” denilen pargaciklar kozmik iginlarda 151810 % 99 hizin-
da hareker ederler. Bunlarin bozulma zamani (yagam 6mrii), diinyada yaran-
lan diigitk hizda hareker eden miionlarin § kaudir. Dolayis: ile diinyaya gore
151210 % 99 hizinda hareker eden miionlar igin zaman, diinyaya goére bes kat

daha yavag ge¢mektedir.

Uzunlugun kisalmasi

Zamanin uzay gibi davrandigina yukarda isarer ermistik. Onceki bélimde
gordiigiimiiz gibi, hareker eden referans sistemlerinde zaman daha yavag geg-
mekredir. Bundan 6tiirii zaman araliklarinin uzunlugu, 6lgiimiin yapildig: re-

22. Isiginaldigiyol, yunan harfi A’ya benzer gekilde olacakur.
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ferans sistemine baghdir. Uzay zaman simetrisinden hareket ederek, uzunlu-
gun da referans sistemine bagli olmasini bekleriz. Nitekim bu beklenti dogru-
dur ve iki postulatimizin sonuglarindan biri de hareker eden cisimlerin uzun-
lugunun azaldigidir.

Bu durumu daha iyi anlamak igin yine bir diigiince deneyi yapalim ve tekrar
uzay gemisi ve digaridaki astronom 6rnegimize geri donelim. Diyelim ki Goz-
lemci 2, yani uzay gemisinin igindeki gozlemci, uzay gemisinin iginin uzunlu-
gunu 6lgmek istiyor. Bunu yapmak igin 15181 kullanmaya karar veriyor ve ge-
minin bir ucuna bir ayna yerlestiriyor. Daha sonra elinde lazer, kronometre ve
1sik algilayicisi ile geminin diger ucuna gegiyor. Lazeri ¢alistinyor ve 1gik ayna-
dan yansiyarak Gozlemci 2’nin elindeki 11k algilayicisina geri geliyor. Isik al-
gilayiciya garpar carpmaz kronometre duruyor, béylece Gézlemci 2 1g1g1n yol-
culugunu ne kadar zamanda tamamladigim 6l¢iiyor. Bunun sonucunda 1g1g1n
alacag yol, uzay gemisinin i¢inin uzunlugunun iki katina egit olacakur. Isik hi-
zin1 ve 15181n ne kadar zaman yol aldigini bildigimiz igin, yol esittir hiz ¢arp:
zaman formiiliinden 1g181n aldig1 yol kolayca tesbit edilebilir: x = ct. Geminin

uzunlugu / bu degerin yarisi olacaktir: | = %t

Gozlemci 1, yani digaridaki astronotun goziinden 1s1g1n aldigi yol yine uzay
gemisinin iki katina esit olacaktir. Aynanin geminin 6n tarafinda oldugunu var-
sayarsak, ayna 1tk ona varana kadar uzaklasacag) icin, 15181n ayna kadar ala-
cagi yol gemiden uzun olacaktr. Ancak aynadan geri doniiste, bu sefer 151k al-
gilayicisi 1g18a dogru yaklagacak, dolayisi ile 1g1g1n alacagi yol geminin uzun-
lugundan az olacakur. Aynanin uzaklagmasi, 151k algilayicisinin yaklagmasi ile
kargilanacak, bu yiizden 11k yine uzay gemisinin uzunlugunun iki kati yol ala-
caktir. Ancak bir 6nceki bolimde gordiigiimiiz gibi, hareket eden gozlemciler
igin zaman daha yavag ge¢mektedir. Dolayisi ile Gozlemci 1’e gore Gozlemci
2’nin saati yavag ¢alistig i¢in, Gozlemci 1’e gore 1g181n yol aldig1 zaman Go6z-
lemci 2’nin dl¢tiigiinden daha biiyiik olacaknr: ¢ > ¢ (¢o7: Gézlemci 1%e gore
gecen zaman). Dolayisi ile 151810 aldig yol, Gozlemci 1’e gore daha uzun ola-
caknr: x = ct >ct=x. Diger bir deyigle Gézlemci 1’e gore gemi daha uzun ola-
caknrif = & > €8 .

Yukaridaki diigiince deneyinden gikarmamiz gereken sonug, uzunluk kavra-
munin referans sistemine bagh oldugudur. Hareket eden cisimlerin boyu, dura-
gan referans sistemi tarafindan daha kisa 6l¢iilecektir. Eszamanlilik kavraminin
referans sistemine bagli oldugu bilgisi kargisinda, aslinda bu garip bir sonug de-
gildir. Zira uzunluk 6l¢me, aslinda cismin 6n ve arka noktasinin konumlarinin
eszamanli olarak belirlenmesidir. Bu yiizden eszamanlilik kavrami uzunlugun
belirlenmesinde can alici bir 6neme sahiptir. Eszamanhlik kavram bir eylem-
siz referans sisteminden, bir diger referans sistemine kiyasla degistigine gore,
dogal olarak cismin uzunlugu da bir referans sisteminden digerine degisecektir.
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Yukarda bahsertigimiz iki fenomen gibi, uzunlugun kisalmasi fenomeni op-
tik bir illizyon degildir. Cismin boyu, cismin hiziyla dogru oranuli olarak azal-
maktadir. Isik hizina yaklagtikga, cismin boyu sifira yaklasmakradir. Diger 6nem-
li bir husus da, cismin boyunun sadece ama sadece hareker yoniinde kisalma-
sidir. Cismin harekete dik olan uzunluklarinda herhangi bir degisiklik olmaya-
cakur. iki farkh gézlemci de harekete dik uzunluk 6lgiimlerinde anlagacaklardir.

GENEL GORELILiIK KURAMI VE SONUCLARI

Einstein her ne kadar 6zel gorelilik kuramu ile biitiin eylemsiz referans sis-
temlerinin esit oldugunu 6ne siiriip mekan ile zamanmin mutlakhgindan kurrul-
sa da, Mach’in istedigi anlamda hareketi tamamen bagil bir konuma getireme-
misti. Ciinkii Einstein’in kuraminda da, eylemsiz referans sistemleri, diger re-
ferans sistemlerine gore ¢cok daha 6zel bir statiiye sahiptiler. Dahasi ivme 6zel
gorelilikte hala mutlak bir kavram gibi duruyordu. Einstein mutlak uzay kav-
ramin ortadan kaldirsa bile, yerine mutlak bir uzay-zaman koymusru. Einste-
in fizik yasalarinin sadece biitiin eylemsiz sistemleri igin degil, biitiin gozlem-
ciler igin aymi olmasi gerektigine inaniyordu. Ancak fizik yasalar biitiin goz-
lemciler igin ayniysa, o zaman bir g6zlemci higbir mekanik deneyle eylemsiz
bir referans sisteminde olup olmadigim resbit edememeliydi. Oysa bu ilk ba-

*kigta apacik bir bicimde yanhg g6ziikiiyordu. Zira basit bir topun hareketine
bakarak bile, eylemsiz bir referans sistemde olup olmadigimizi anlayabiliriz gi-
bi duruyordu. Mesela uzay boglugunda bir uzay gemisinde oldugumuzu diigii-
nelim, eger gemi eylemsiz bir referans sistemi ise, 0 zaman eger topu serbest
birakirsak, top birakildigi yerde gakih kalacak, hareket etmeyecektir. Diger ta-
raftan eger uzay gemisi ivmeleniyorsa, yani eylemsiz olmayan bir referans sis-
temi ise, topu serbest birakngimiz zaman top ivmelenerek hareker etmeye bag-
layacakur. Dolayisi ile bir topu birakugimizda, bize gore hareketsiz durursa,
yani serbest durumdayken bir anda ivmelenmezse o zaman biz eylemsiz bir re-
ferans sisteminde oldugumuzu soyleyebiliriz. Ancak eger top bir anda, iistiine
higbir kuvvet etki etmedigi halde belli bir yéne ivmelenerek hareker etmeye
baghyorsa o zaman bulundugumuz sistem, eylemsiz olmayan bir referans siste-
midir. Eylemsiz olmayan, yani ivmelenen referans sistemlerinde serbest biraki-
lan cisimler, ivmenin ters yoniinde hareket ederler. Bu giinliik hayartan da bil-
digimiz bir durumdur. Mesela otomobil ivmelendigi zaman biz arkaya dogru
hareker ederiz. Sadece bu hareketten dolay), ivmelenen, yani eylemsiz olma-
yan bir referans sisteminde oldugumuzu anlayabiliriz.

Yukaridaki 6rnegimizden de goriilecegi gibi Einstein’in projesi sagduyusal
olarak imkansiz goziikse de, 6 yilhk bir cahgmadan sonra 1911 yihinda yine sag-
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duyular: yerle bir eden bir ¢6ziime ulagti. Einstein, yergekimi g6z 6niinde bulun-
duruldugunda, eylemsiz-eylemsiz olmayan referans sistemi ayrimini ortadan kal-
dirilabilecegini fark etti. Bu ¢6ziim aymi zamanda, Newton’un yergekimi kura-
minin yerini alacak yeni bir yergekimi kuraminin dogmasina da sebep olacakti.

Einstein’in bu ¢6ziimiiniin, yani Genel Gérelilik Kuraminin temelinde Eins-
tein’in Esdegerlik ilkesi dedigi ilke yanyordu. Bu ilke su sekilde ifade edilebilir:3

ivme ile yercekiminin etkilerini yerel olarak?* birbirinden ayirmak miim-
kiin degildir.

Bu ilkenin ne anlama geldigini anlamak igin gene birkag basit diisiince de-
neyi yapalim. Yukarda bahsettigimiz gibi uzay boglugunda sabit duran bir uzay
gemisi diigiinelim. Uzay gemisinin i¢indeki astronot (yercekimi olmadig) igin
astronot havada ugacakuir), yukarda bahserttigimiz gibi eger bir topu serbest bi-
rakirsa, top havada gakili kalacakur. Simdi ikinci bir uzay gemisi daha diigiine-
lim ve bu uzay gemisi diinyaya dogru serbest diigiiyor olsun. Gemi agagi dogru
hizla diigtiigii icin igindeki astronot havalanacak, o da gemi ile esit hizda ivme-
lenerek diigmeye baslayacakur. Astronot eger topu serbestbirakirsa, top da ast-
ronotla aym hizla ivmelenecegi igin, astronotla aym hizda diigecek, bu sebeple
astronot ile top arasinda herhangi bir bagil hiz olmayacakur. Top astronotun
goziinde havada g¢akih kalacakur. Einstein’a gore yukaridaki iki durum birbiri-
ne esdegerdir. Astronot eger kapal bir ortamda ise, higbir fiziksel deneyle yu-
karidaki iki senaryodan hangisinin dogru oldugunu tesbit edemez. iki durum
fizik yasalar1 agisindan birbirine egdegerdir. Simdi yukariya dogru ivmelenen
iiciincii bir uzay gemisi hayal edelim. Astronot gemi yukari dogru ivmelendigi
i¢in geminin zeminine yapigacakur. Sayet astronot topu serbestbirakirsa, gemi
yukari dogru ivmelendigi icin, top da agagi dogru hareker ediyormus gibi go-
zitkecek, o da geminin zeminine diisiip yapisacakur. Bu asansorlerden bildigi-
miz bir durumdur, asansorler yukari dogru ivmelendikleri zaman, agagi dogru
cekiliyormus gibi olur, zemine daha bir sik1 yapiginiz.

Son olarak dordiincii bir uzay gemisinin bir gezegenin iizerinde sakince dur-
dugunu diigiinelim. Bu sefer yergekiminin etkisi ile astronot zemine diigiip ya-
pisacakur. Eger elinden topu birakirsa, top sabit bir ivme ile agag) diisecekrir.
Einstein’a gore iigiincii ve dordiincii durumu fiziksel olarak birbirinden ayir-
mamiz miimkiin degildir. Astronotun digariya bakmadan, herhangi bir deney

23. Genel gorelilik teorisinin teknik bir sunumu igin: Wolfgang Rindler, Relativity: Spe-
cial, General and Cosmological, Oxford University Press, Oxford, 2006.

24. Ashndasoz konusu ilke, sonsuz kiigiiklitkte bir alan igin gegerlidir, yerel olmadan ka-
sit budur. Genel gorelilik kuraminda biitiin kiyaslamalar yerel yapilmahdir.
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yapip gemisinin bir gezegende durup durmadigini yahut yukari dogru sabit bir
sekilde ivmelenip ivmelenmedigini tesbit ermesi miimkiin degildir. ivme ile yer-
gekiminin etkisi birbirine esdegerdir. iste yukarda verdigimiz, birinci ve ikinci
durum ile iigiincii ve dordiincii durumun birbirine egdegerliklerin genellemesi
bizi egdegerlilik ilkesine gortiiriir.

Peki, eylemsiz-eylemsiz olmayan referans sistemi ayriminin kalkmasi ile yu-
karidaki ilkenin arasinda nasil bir iligki vardir? Yukarda verdigimiz ilk iki or-
nege tekrar g6z atalim. Uzayda hig hareker etmeden duran uzay gemisinin re-
ferans sistemi ivmelenmeden durdugu igin eylemsiz bir referans sistemidir. Di-
ger taraftan diinyaya serbest diigen uzay gemisi, ivmelenerek diistiigii i¢in ey-
lemsiz olmayan bir referans sistemidir. Ancak Esdegerlik ilkesi geregince, bu
iki durum fiziksel agidan birbirine esdegerdir. Fiziksel agidan bir fark olmad-
gina gore, iki 6rnekteki eylemsiz ve eylemsiz olmayan ayrimu fiziksel olarak an-
lamli bir ayirim degildir.

Ayni durum iigiincii ve dordiincii 6rnegimiz igin de gegerlidir. Gezegenin
iistiinde hareketsiz duran uzay gemisi eylemsiz bir referans sistemidir, diger ta-
raftan yukar1 dogru sabit hizla ivmelenen uzay gemisi eylemsiz bir referans sis-
temi degildir. Ama iki sistem de fiziksel olarak birbirine egdegerdir. Einstein
eylemsiz olmayan sistemlerin, es dagilimli yercekimi altinda eylemsiz referans
sistemlerine denk oldugunu gostererek fizik yasalarinin biitiin referans sistem-
leri igin egit derecede gegerli oldugunu géstermeyi basarmigt.

Genel gorelilik kuraminin da upki 6zel gorelilik gibi uzay zaman algimizi
degistiren bazi sonuglari oldu. Simdi bunlardan birkagina g6z atalim.

Isigin Biikiillmesi

ivmelenen bir sistem ile yercekimi etkisi altindaki bir sistemi birbirinden
mekanik bir deneyle ayirmak miimkiin olmasa da, ilk bakigta 15181 kullanarak
ayirmak miimkiinmiis gibi géziikkmektedir. Bunun sebebini anlamak igin tek-
rar bir diigiince deneyine goz atalim.

Bir uzay gemisinin bir ucuna 151k kaynagi koyalim. Geminin sabit durdu-
gunu varsayalm. Isik kaynagim ¢ahsurdigimiz zaman, 151k diiz ¢izgide hare-
ket edip geminin karg1 duvarina garpacakur. O garptigi noktay: isaretleyelim.
Simdi gemiyi yukaridogru sabit bir ivme ile ivmelendirelim. Isik yine kaynak-
tan ¢ikip karg1 duvara garpacakur, ancak 151k kaynaktan duvara giderken, ge-
mi belli bir mikdar yukar: harekert ettigi icin 151k isaretledigimiz noktanin alt-
na bir yere ¢arpacakur. Diger bir deyisle, 151k gemi iginden biikiilmiig, parabo-
lik bir yol izlemig gibi goziikecektir.
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Ancak, Newton’un yergekimi kuramina gore gezegen iistiinde duran uzay
gemisinde ayni durum gegerli olmayacakur. Isik diimdiiz hareker edecek ve bii-
kiilmeyecektir. Bu durum, her ne kadar esdegerlilik ilkesini yalanhyormus/gii-
riitiiyormug gibi gozitkse de Einstein burada da beklenmedik bir hamle yap-
mug; Esdegerlik ilkesinin degil, Newton’un yercekimi kuraminin yanhs olmasi
gerektigini 6ne siirmiigtii. Bu Einstein’in yeni yercekimi kuraminin dogumuy-
du. Einstein’a gore 151k gezegenin iistiinde iken de, upki ivmelenen gemide-
ki gibi biikiilmeliydi. Diinya’nin yercekimi alanmi ¢ok zayif oldugu igin, diinya
yiizeyinde 1s1g1n biikiildiigiinii tesbit etmemiz miimkiin degildi. Ancak Einste-
in giinesin kiitlesi, gozlemlenebilir bir biikillme yararacak kadar biiyiik oldugu
i¢in, onun etrafindan gecen 1g18a bakarak 15181n yergekimi etrafinda biikiildii-
giinii gorebilecegimizi savundu. Giineg tutulmasi sirasinda, giinesin kendi 15181
engellendigi igin, uzak yildizlardan gelen 151810, giines etrafindan gegerken 151-
gimin biikiiliip biikiilmedigi gozlemlenebilirdi. Nitekim 29 Mayis 1919 giinii,
Einstein’in Egdegerlilik ilkesini ortaya atrmasindan 8 yil sonra olugan giines ru-
tulmasi sirasinda, Arthur Eddington ve ekibi Afrika’da giines etrafindan gegen
15181 incelemis ve 15180 Einstein’in 6ngordiigii mikdarda biikiildiigiinii goster-
miglerdi. Bu Genel Gorelilik kuraminin zaferiydi. Einstein hakhyd: ve yanhs
olan Esdegerlilik ilkesi degil, Newron yergekimi kanunu idi.

Yergekimsel Zaman ve Uzunluk Kisalmasi

Genel gorelilik teorisinin en 6nemli sonuglarindan biri yergekimidir. Bun-
dan 6riirii bir diger 6nemli sonug, ivmenin de zamanin akigini ve cisimlerin
boyurunu etkiledigidir. Bu durumu anlamak igin yine basit bir diigiince dene-
yi yapalim.

Bir astronotun gemisinin diinyaya dogruserbest diigtiigiinii varsayalim. Bi-
ri atmosfer iistiinde, biri de diinya yiizeyine ¢ok yakin bir nokrada, elinde met-
re ve saat tagiyan iki astronot diigiinelim. Serbest diigiis yapan uzay gemisi, yu-
karda bahserttigimiz gibi, esdegerlilik ilkesi geregi bir eylemsiz referans sistem-
dir. Genel gorecelik teorisi lokal bir teori oldugu igin, saat kargilagtirmalan sa-
dece aym noktada yapilabilir. Dolaysi ile serbest diigen astronot iki saati, ken-
di saati ile ancak yanlarindan gegerken kargilaguracakur. Diisen astronot, 6n-
ce atmosfer iistiindeki saati gorecek, daha sonra da diinya yiizeyine yakin sa-
ati gorecekrir. Ustreki saatten, altraki saate hareker ederken, astronot serbest
diistiigii icin hiz1 durmadan artacakur. Bu sebeple ikinci saatin yanindan geger-
ken, ikinci saatin kendisine gore, ilk saate kiyasla daha hizl gittigini gorecek-
tir. Astronota gore iki saat da hareket ettigi igin, ikisinde de zaman daha yavas
akacakur. Ancak agagidaki saatin hizi daha fazla oldugu igin, onun saati ¢ok
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daha yavag akacakur. Yergekimi agagida daha fazla olduguna gore, bu diigiince
deneyinden gikarmamiz gereken sonug; zamanin, yercekiminin daha giiglii ol-
dugu yerde daha yavag gectigidir. Benzeri bir manuikla, serbest diigen gozlem-
cinin goziinde agagidaki gozlemci daha hizli hareker ettigi igin, onun elindeki
cetvel de yukardakine gore daha kisa olacakur.

ivmenin etkileri, yercekiminden ayirt edilemedigi igin aym durum ivme
icin de gecerli olacakur. Dolayisi ile ivme de zamanin yavas gecmesine sebep
olacakur.

Bu fenomen de oprik bir illiizyon degildir ve deneylerle agikga tesbir edil-
mis bir durumdur. Ugaklara konulup yukar: ¢ikarilan atomik saatler, yerdeki
saatlere gore daha hizli gahgmaktadir. Bu durum defalarca test edilmistir. Yer-
cekimsel zaman kisalmasi o kadar belirgin bir fenomendir ki, GPS uydularinin
saati, yerel saatlere gore daha hizh galigtiklar: igin, saatleri devamli olarak dii-
zeltilmektedir. Aksi takdirde bu uydular zaman farkinda dolayi dogru bilgi ve-
rememekrtedir. Zaman kisalmasi bes duyu ile gozlemlenemeyecek kadar az olsa
da, 1 metre gibi kiigitk mesifelerde olugan zaman kisalmalar: bile laboratuvar-
da tesbirt edilmigtir. Diger taraftan uzunluk kisalmasinin su ana kadar deneysel
olarak ne lehinde ne de aleyhinde bir veri mevcur degildir.

Geometri Olarak Yergekimi

XIX. yiizyila kadar Oklid geometrisinin tek tutarh geometri oldugu zan-
nediliyordu. Evrensel olarak biitiin liselerde 6gretilen bu geometri, bes tane
aksiyoma dayanir. Bu aksiyomlardan besincisi soyledir: iki boyutluuzayda ve-
rilen herhangi bir D dogrusu i¢in, o dogruda yatrmayan herhangi bir A nokra-
sindan, o dogruyu kesmeyen sadece bir dogru geger ve bu dogru D’ye paralel-
dir. XIX. yiizyihin baglarinda, Bolyai, Lobagevski ve Rieman bu postulatin de-
gistirilmesi ile, bagka tutarh geometriler elde edilebilecegini gosterdiler. Me-
sela yukaridaki aksiyom s6yle degistirilebilir: iki boyutlu uzayda verilen her-
hangi bir D dogrusu igin, o dogruda yatmayan herhangi bir A noktasindan, o
dogruyu kesmeyen en az iki tane bagimsiz dogru geger. Bu yeni aksiyom, di-
ger dort Oklid Aksiyomu ile birlestirildigi zaman, yepyeni tutarh bir geomet-
ri ortaya cikar. Bu geometride bir siirii yeni 6zellik agiga gikar. Mesela iiggen-
lerin i¢ agilar toplami her zaman 180 dereceden kiigiiktiir, dairenin ¢evresin-
den biiyiikriir, Pisagor teorisi gegersizdir vs. Bu geometri Bolyai-Lobagevski
geometrisi ya da hiperbolik geometri olarak bilinir. Diger taraftan besinci ak-
siyom su sekilde de ifade edilebilir: iki boyutlu uzayda verilen herhangi bir D
dogrusu igin, o dogruda yatmayan herhangi bir A noktasindan gegip, D dogru-
sunu kesmeyen dogru yokrur. Bu aksiyom diger dért Oklid Aksiyomu ile bir-
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lestirildiginde, Riemann geometrisi (kiiresel geometri olarak da bilinir) agiga
cikar. Bu geometride ii¢genin i¢ agilar toplami her zaman 180 dereceden bii-
yitktiir ve dairenin gevresinden hep kiigiiktiir. Kiirenin yiizeyi, bu geometri-
nin ¢ok giizel bir iki boyutlu modelini sunar. Kiire yiizeyinde dogrulari, me-
ridyen gibi biiyiik daireler olugturur. Bunlar kiire yiizeyindeki iki nokta ara-
sindaki en kisa mesifeyi verirler. Bunlara jeodezik de denir. Jeodezik Oklid
olmayan geometrilerde iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi veren ¢izgidir ve
bu uzaylarda bu ¢izgiler dogrudan farkl bir gekil alirlar. Jeodezikleri kulla-
narak kiire yiizeyinde ii¢gen ¢izerseniz, elde edeceginiz ii¢genin i¢ agilar top-
lami 180 dereceden biiyiik olacakur, hatta ii¢ agis1 doksan derece olan iiggen
bile ¢izmek miimkiindiir.

Oklid olmayan geometrilerin, genel gorelilik kuramu ile iligkisini anlamak
i¢in bagka bir diisiince deneyi yapalim. Sabit yiiksek bir hizla dénen bir disk dii-
siinelim. Diskin iistiinde ve diskin diginda duran, ellerinde cetvel bulunan iki
kisi diigiinelim. Ikisi de diskin yarigapini ve gevresini 6lgmeye galigsinlar. Yerde
sabit duran gozlemci, gevreyi (C) ve yarigap: (r) 6lgtiikten sonra, gevre ile ya-
rigap arasinda iinlii € = 277 esitligini bulacaknr. Ancak dénen diskin iistiinde-
ki gozlemcinin metresi ddnme hizi ile orannli olarak uzunluk kisalmasi feno-
meni sonucunda kisalacagi igin, digardaki adamdan daha biiyiik bir deger oku-
yacakur. Dolayisi ile platformdaki gozlemcinin 6l¢tiigii gevre, platform digin-
daki adamin 6lgriigiinden biiyiik olacaktir: Yukarida belirttigimiz gibi cisimler
hareket yoniinde kisalir, ancak harekete dik olan y6nlerde bir degisiklik olmaz.
Diskin ¢ap1 dénme yo6niine dik oldugu igin, onu 6lgerken metre kisalmayacak
ve diskin iistiindeki adam, diskin digindaki adamla ayni yaricap degerini bula-
cakur: 7. Ancak bu, platformdaki gézlemci igin klasik ¢evre degerinin gegerli
olmadigi anlamina geliyor: Diger bir deyisle platformdaki adam igin Oklid ge-
ometrisinin formiilleri gegerliligini kaybetmektedir. Platformu, onun referans
sisteminde Oklid olmayan geometriler tarif etmektedir.

Do6nme hareketi ivmeli bir harekettir. Dolayisi ile yukarnidaki diigiince de-
neyinden gikarmamuz gereken sonug, ivmelenen cisimler etrafinda uzayin Ok-
lid olmayan denklemlerle tarif edilmesi gerektigidir. Esdegerlik ilkesi geregi
yergekimi ivmeye esdeger oldugu igin, yergekiminin etrafinda da uzayin geo-
metrisinin Oklid olmayan geometriler tarafindan tarif edilmesi gerektigi orta-
ya gikar. Aslinda bu sonug 1g1g1n yer ¢ekiminin etkisi altinda biikiildiigii bilgisi
igiginda ¢ok garip degildir. Zira 151k, Fermar ilkesi geregi her zaman iki nokta
arasindaki en kisa yolu izler. Bu da yer gekimi etkisi altinda, en kisa yolun diiz
cizgi olmadig1, yani uzayin yapisinin Oklid olmadigi anlamina gelir. Gorelilik
kuraminda, zamani uzaydan ayirmak miimkiin olmadig: igin, sadece mekanin
degil, yer ¢ekimi etrafindaki uzay-zamanin da Oklid olmayan bir yapiya sahip
oldugunu soyleyebiliriz.
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Yergekiminin temeli kiitle olduguna goére uzay-zamandaki bu degigimin te-
mel sebebi olarak kiitleyi belirtebiliriz. Bu genelde kiitlenin uzay-zamam biik-
mesi olarak tamimlanir. Bu durumu daha iyi anlamak igin, uzay-zaman bir gesit
carsaf gibi diisiiniilebilir. Ustiine herhangi bir cisim koydugumuz zaman, car-
saf biikiiliir. iste uzay-zaman da, kiitlenin etkisi altinda biikiiliir. Tabi uzay-za-
manin biikiilmesi bundan ¢ok daha karmagiktir, zira carsaf iki boyutluyken,
uzay-zaman dért boyutludur.

Bu analiz esliginde genel gorelilik kurami su iki 6nerme ile 6zetlenebilir:

1. Kiitleler, etrafindaki uzay-zamam biikerek, onun Oklid olmayan geomet-
riler ile ifade edilen egri bir yapiya biiriinmesine sebep olur. Uzay-zama-
nin egriligi, maddenin dagilimina baghdir. Biitiin maddelerden uzakta,
uzay-zaman Oklid? geometrisine uyan 6zel gérelilik ile tarif edilir.

2. Isik dahil biitiin cisimlerin serbest diigerken takip ettigi yol, uzay-zaman-
daki jeodeziklere tekabiil etmektedir.

ikinci 6nermenin ifade ettigi sey ashnda yergekiminin gergek bir kuvvet
olmadigidir. Yukarida da ifade ettigimiz gibi, Newton’un birinci yasasi gere-
gi, iistiine hicbir kuvvet etki etmeyen cisimler diiz bir ¢izgi, yani Oklidyen bir
jeodezik?é iistiinde sabit hizla hareket ederler. Einstein’a gore aslinda kiitleler
birbirini belli bir kuvvetle cekmezler. Kiitle, etrafindaki uzay-zamam biikerek
geometrisini degistirir. Dolayisi ile bu kiitle etrafinda artik jeodezik diiz gizgi
olmayacak, egri bir ¢izgi olacakuir. iste normal sartlarda diiz gizgiden hareket
eden iistiine kuvvet etki etmeyen cisim, kiitle etrafinda bu egri cizgide hare-
ket edecektir. Bu ise sanki diger kiitle tarafindan gekiliyormug gibi bir goériin-
tii olugturacaktir. Bu durumu yine basit bir diigiince deneyi ile daha iyi anlaya-
biliriz. Diinya yiizeyinde, ekvatorda birbirinden uzakta iki kiginin durdugunu
varsayalim. Bu iki kigi biiyiik sabit bir hizla iistiinde bulunduklar1 meridyeni iz-
leyerek kuzey kutbuna hareket etsin. Meridyenler kiire iistiindeki biiyiik dai-
reler olduklar igin yukarida degindigimiz gibi diinya yiizeyinin jeodezigi go-
revini gormektedirler. Yani iki kigi de jeodezigi izlemektedir. Herhangi bir kii-
resel haritaya bakarak gorebilecegimiz gibi, meridyenler kuzey kutba yaklas-
tikga birbirlerine yaklagirlar ve kuzey kutupta birlesirler. Dolayisi ile jeodezigi
izleyen ve aslinda birbirinden hig etkilenmeyen bu iki kisi zaman gegtikge bir-
birlerine yaklasacaklar, hatta artan bir hizla ivmelenerek birbirlerine yaklaga-
caklardir. Ashnda diinya yiizeyinin goriinmez oldugunu varsayarsak, digardan
bu iki gozlemci birbirini ivmelenerek g¢ekiyormusg gibi bir goriintii verecektir.

25. Daha dogru bir ifade ile Pseudo-Oklidiyen bir geometri.
26. Oklid geometrisinde iki nokta arasindaki en yakin mesafe olan jeodezik diiz bir giz-
gidir.
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Bundan 6tiirii bu iki kisi arasinda gergekte var olmayan bir kuvvet etki ediyor-
mus gibi bir goriintii olusacaknr. Bu gériintii, diinya yiizeyinin Oklid olmayan
bir geometriye sahip olmasinin sonucudur. iste uzay zamandaki kiitleler de, bu
iki kigi gibi birbirinden bagimsiz olarak 6nlerindeki jeodezigi izlerler. iki kiit-
le birbirini cekiyormug gibi gériindiigii zaman, ashnda Oklid olmayan bir jeo-
dezikte serbest bir sekilde hareket etmektedir. Ayni durum esitlik ilkesi geregi
ivmelenen cisimler icin de gegerlidir.

Bu durum ivmelenen referans sistemleri ile eylemsiz referans sistemlerinin
sebep ilk bakigta farkh goziikritklerini de agiklamaktadir. Ashinda iki referans
sistemi de jeodezigi izleyen, serbest referans sistemleridir. Aralarindaki tek fark
eylemsiz referans sistemlerinin Oklidyen, ivmeli sistemlerin Oklidyen olmayan
geometride hareket eden sistemler olmasidir.

BUYUK PATLAMA KURAMI

Genel gorelilik kuram, yergekimini uzay-zamanin geometrisine indirgeye-
rek aslinda yepyeni bir yergekimi kurami olarak Newton’un yergekimi kura-
munin yerini aldi. Genel gorelilik kurami, 191810 yercekiminin etkisi alinda bii-
kiilmesini Newton Kuramindan daha dogru agiklamasinin yaninda, yine New-
ton kuraminin agiklayamadig) Merkiir’iin giinberi noktasinin devinimi prob-
lemini de agiklamig. Dolayisi ile 1920’lerden sonra genel gorelilik kuram yer-
cekimini en dogru tarif eden kuram olarak kabul edildi.

Einstein genel gorelilik kuramini geligtirir gelistirmez, bu kuramievrenian-
lamak igin kullandi. Einstein denklemlerini evrene uygulayabilmek igin evren-
de maddenin homojen ve eg yonlii bir sekilde dagildigimi varsaydi.2” Bu varsa-
yim egliginde genel gorelilik denklemlerini evren igin ¢6zen Einstein, duragan
olmayan ¢6ziimler buldu. Eger Einstein’in ¢6ziimii dogruysa o zaman uzay-za-
man dokusu, dolayisi ile evren ya genigliyor ya da biiziiliiyor olmaliydi. Bu as-
linda sasiruci bir sonug degildi. Bir 6nceki boliimde degindigimiz gibi, Genel
Gorelilik kuramina gore hareket de madde dagilimi da uzay-zamani deforme
eder. Bu deformasyon da dogrudan maddenin dagilimina ve hareketine etki
eder. Bu yiizdendir ki artik uzay-zaman, maddenin hareker ettigi pasif bir alan
olmaktan ¢ikip devamh degisen, evrenin gelisiminde bagrol oynayan akt6r ko-
numuna gelmektedir. Bu sebeple dinamik bir evren tablosunun ortaya ¢ikma-
st hi¢ de sagiruci degildir.

27. Bu varsayim, kozmoloiji ilkesi olarak bilinir. modern kozmolojinin en temel varsayim-
larindan biridir. Yapilan g6zlemler ve arka alan 1simimu iistiindeki analizler bu ilkenin
dogru oldugunaigaret etmektedir.
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Ancak 1929 yilina kadar astronomlar evrenin duragan ve degismez oldu-
gunu diigiiniiyorlardi. Hig kimse evrenin biiyiikliigiiniin degistigini, baglangici
olabilecegini tahmin etmiyordu. Astronomlarin bu gériigiinden etkilenen Eins-
tein, ¢itkariminin yanhs oldugu sonucuna varip, denklemlerine kozmolojik sabit
olarak bilinen yeni bir terim ekledi. Bu terime 6zel bir deger verildigi zaman,
denklemin duragan bir evrene izin vermesi saglaniyordu. Einstein bu sonugla-
rini 1917 yilinda yayinladi. Ancak Einstein yaniliyordu, kozmik sabir ilk bag-
ta duragan evrene izin veriyormus gibi goriinse de, bu evren, ucunun iistiine
yerlestirilmig bir bigak gibi istikrarsizdi. En ufak bir simetri bozulumunda ev-
ren duragan olmakran gikacakti. 1922 yilinda bir Rus fizikgi Alexander Fried-
mann, Einstein denklemlerinden kendi adini tagiyan iinlii denklemini gikarsa-
d1 ve evrenin geniglemesi gerektigini ortaya att.

Friedmann’in bu miithig 6ngoriisii 1929 yilinda Edwin Hubble tarafindan
dogrulandi. Hubble gelismis teleskoplar yardimu ile galaksilerin 1gigimin kizila
kaydigini gozlemledi. Eger bir araca fener koyar, aracin sizden biiyiik bir hizla
uzaklagmasini saglarsaniz, 151k kizila kayacakur. Dolayisi ile galaksilerinin 1g181-
nin kizila kaymasi onlarin biiyitk bir hizla bizden uzaklagtigi anlamina geliyor-
du. Galaksilerin uzaklagma hizi, bizden uzakliklari ile dogru oranuli olarak ar-
tiyordu. Eger evrenin saatini geri sararsak, evren, yani uzay-zaman, durmadan
kiigiiliir, ta ki bir noktaya gekilene kadar. Bu goriingii, Biiyitk Patlama kuramu-
nin dogmasina sebep oldu. Bu kurama gére; uzay, zaman, madde ve enerji bun-
dan 13,7 milyaryil 6nce patlama meciziile anilan bir agilma ile ortaya ¢ikmugtir.

Biiyiik Patlama kuramu ilk 10-%* siniye 6ncesinde ne oldugunu agiklayamaz.
Bu belirsiz agamadan sonra yer gekimi ortaya gikar ve evrenin geniglemesini ya-
vaglatir. 10-32 sniyede, evren bir anda enflasyon olarak bilinen olayla ¢ok hizli
bir bicimde genigler. 10-* saniyede, evrenin sicakhg iki trilyon dereceye diiger
ve 6nce maddenin bilinen en temel yapi taglari olan kuarklar, daha sonra da
bunlardan atom ¢ekirdegini olugturan proton ve nétronlar olugur. 2 dakikadan
sonra bazi protonlarla notronlar bir araya gelerek helyum atomunun ¢ekirde-
gini olugturmaya baslar. Evren ii¢ yiiz seksen bininci yasina girdiginde, elekt-
ronlar protonlara baglanmaya, bu sekilde ilk atomlar olugmaya baglar. Biiyiik
patlamadan 100 milyon yil sonra atomlar yogun olduklar: yerlerde bir araya
gelip ilk yildizlar1 olugturmaya baglarlar. Bu yildizlar da bugiin bizim bedeni-
mizi olusturan agir elementleri olugtururlar.

Evrenin sinirh bir zamandir var oldugunu savunan biiyiik patlama kurami-
nin dayandigi temel kanitlar gu sekilde siralanabilir:

1. Kozmik fon iginiminin varligi ve sicaklik degeri: Kozmik fon iginimy, 2,7
K sicakliga tekabiil eden, evrenin her tarafindan gelen bir 1iginimdir. Ev-
ren 380.000 yaginda iken, 3000 K sicaklikla ayrilan bu 1ginim, biiyiik
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patlamadan arta kalan bir fosil gorevini gérmektedir. Bu 1ginimin varh-
gim ve sahip oldugu degeri Biiyiik Patlama Kurami harig higbir kuram
aciklayamamakradir.

. Hafif elementlerin yayginhg:: Gozlemlenebilen maddenin % 75’ini Hid-

rojen, % 25’ini Helyum olugturur. Her 30.000 Hidrojen atomuna, bir
adet Deuterium?? diigmekredir. Hemen hemen bu mikdarda Helyum 32°
ve Hidrojenin on milyarda biri kadar Liryum da uzayin her tarafina da-
gilmis durumdadir. Elementlerin bu dagilimini gene Biiyiik Patlama ku-
rami bagari ile agiklarken, bu kuram diginda bir agiklama mevcur degil-
dir. Hatra Helyum 3 ve Deuterium yildizlarda bile olusamamaktadir ve
bunlarin varlig) ancak Biiyiik Patlama’nin yaratug: kosullarla agiklana-
bilmektedir.

. Evrendeki cisimlerin yas1: Radyoakrif yaglandirma teknikleri kullanila-

rak, diinyadaki gesitli kayalarin, diinyaya diisen meteorlarin ve aydan
alinan taglarin yag: 6l¢iilebilmektedir. Bu ol¢iimler 4-6 milyar yag aral-
gim1 vermekredir, bu da tam Biiyiik Patlama Kuram’inin 6ngérdigii ra-
kamlardir.

. Evrenin genislemesi: Yukarida agikladigimiz gibi evrenin geniglemesi,

dogrudan Biiyiik Patlama kuramini desteklemekredir.

EINSTEIN’IN ETKISI VE DEGERLENDIRME

Albert Einstein, Newton’la birlikte rarnigilmaz bir sekilde fizik rarihinin en

onemli ikiisminden biridir. Ozellikle 6zel ve genel gorelilik teorisifizik anlay-
simiz1 tamamen degigtirmigtir ve giiniimiiz fiziginin en temel teorilerinden bi-
ridir. Elektromanyetik kuramdan, arom fizigine, pargacik fiziginden kozmolo-
jiye biitiin gagdag bilimin branglar1 bagarilarimi bu kurama borgludurlar. Yiik-
sek hizlarda cisimlerin davramgimi 6zel gorelilik kuramim devreye sokmadan
incelemek miimkiin degildir. Yine modern fizigin biitiin temel kuramlari, Ku-
antum Alanlar Kurami, Standart Model, Sicim Kurami temelde bu kurama da-
yanmakrtadir. Diger taraftan Genel Gorelilik Kurami, yergekimi ve biiyiik bo-
yutlardaki cisimlerin davramglarini en iyi tasvir eden kuramdir. Biiriin ¢abalara
ragmen bu kuramdan daha bagarili bir kuram halad mevcut degildir.

28.

29.

Deuterium (agir Hidrojen), ¢ekirdeginde bir proton ve bir nétron olan hidrojen ato-
mudur. Siradan hidrojenin gekirdegi sadece bir proton igerir.

Yaygin olan normal Helyum ya da diger bir ismi ile Helyum 4 ¢ekirdeginde, 2 proton,
2 nétron igerir. Diger taraftan Helyum 3 gekirdegin 2 proton, 1 nétron igerir.
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Ancak bu iki kuram da, kiigiik boyutlarda yerini Kuantum mekanigine bi-
rakmak zorundadir. Bu noktada ciddi bir sorun olugmaktadir, zira Kuantum
Mekanigi ve Gorelilik kuramlan birbiri ile uyumsuz gozitkkmekredirler. Bu iki
kurami birlegtirme ¢abalarinin hepsi bagarisiz olmustur. Gelecek fizik nesilleri-
nin 6niindeki en 6nemli problem bu iki bagarili kuram birlegtirmekrir.

Einstein’a Nobel 6diilii kazandiran, Fotoelektrik etki kurami, kuantum te-
orisinin temelini olusturan ¢aligmalardan biriydi. Zira Einstein o makalesin-
de 11810 pargacik gibi davrandigini ortaya atmigti. Kuantum Mekanigi temel-
de maddenin hem pargacik, hem de dalga gibi davranabildigi varsayimina da-
yanir. Dolayisi ile Einstein’in fotoelektrik etkisi ile ilgili gahgmalar, erken d6-
nem Kuantum Kuraminin geligtirilmesinde ¢ok etkili olmugtu. Ancak Einste-
in daha sonra 6zellikle Bohr ve Heisenberg’in geligtirdigi Kuantum Kuraminin
son halinden hi¢ memnun olmadi. Kuantum kuraminin belirsizlik igermesi, ge-
lecegin ontolojik olarak belirlenemez olusu Einstein’in evren anlayigi ile uyum-
suzdu; 1920’lerin ortalarindan itibaren her firsatta Kuantum Kuraminin eksik
oldugunu gesitli diigiince deneyleri ve fiziksel argiimanlarla géstermeye galigti.

Einstein’in her saldirisy, diger bir biiyiik fizik devi Bohr tarafindan kargi-
land1.® Einstein Kuantum kuraminin, bir takim gizli degigkenler igerdigini, bu
gizli degigkenleri bilmedigimizden dolayi gelecegi 6ngoremedigimizi diisiinii-
yordu. Einstein’in savundugu Kuantum Kurami yorumu, Lokal gizli degisken-
1i¥ Kuantum kurami olarak bilinir. 1964 yilinda fizik¢i John Bell, Bohr’un sa-
vundugu Kuantum kuraminin, Einstein’in Lokal gizli degigkenli kuantum kura-
miyla belli durumlarda aym 6ngoériilerde bulunmadigini ispatladi’2. Bell, kendi
adini tagtyan iinlii bir egitsizlik ortaya arti. Einstein kurami bu egitsizlige uyar-
ken, klasik Kuantum Kuram bu esitsizligi gegersiz kiliyordu. 1980’lerin bagin-
da Alan Aspekt ve grubu, deneysel olarak bu esitsizligin gegersiz oldugunu, do-
layisi ile Einstein’in savundugu Kuantum Kuraminin gegersiz oldugunu goster-
di. Einstein kuantum kuram konusunda yamhyordu.

Einstein déneminde bilinen iki kuvver vardi: Yercekimi ve elektromanye-
tik kuvvet. Bir 6nceki boliimde gordiigiimiiz Einstein yer¢ekimini geometriye
indirgeyip agiklayan genel gorelilik kuramin geligtirmisti. Bir sonraki hedefi,
bu kurami d6nemin ikinci kuvveti elektromanyetik kuvvetini de kapsayacak
sekilde genisletip, diger bir deyigle Elektromanyetik kuvvetle, yercekimi kuv-

30. Butartigmanin bir 6zeti igin bakimiz: Niels Bohr, “Discussions with Einstein on Epis-
temological Problems in Atomic Physics”, Albert Einstein Philosopher-Scientist, Open
Court,Lasalle, 1949, 200-241.

31. Lokal olmasindan kasit, iki uzak cismin birbirini aninda ya daigik hzindan hizh ge-
kilde etkilemeyecegi iddiasidir.

32. John Bell, “On the Einstein Podolsky Rosen Paradox”. Physics 1 (3),1964, 195-200.
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vetini birlegtirip “Her Seyin Teorisi” kurmakn. Einstein hayatimin son birkag
on yilin1 bu problem iistiine ¢ahgarak harcadi. Ancak biitiin ¢abalarina ragmen
boyle bir teori kurmay bagaramadi. Bugiin yercekimi ve elektromanyetik kuv-
vettin yanina, zayif ve giiglii nitkleer kuvver eklendi. Elektromanyetik kuvvet
niikleer kuvvetlerle birlestirilse de, yercekiminin bu ii¢ kuvvetle birlegtirilme-
si hala fizikgilerin hayallerini siislilyor. Einstein’in biiyiik riltyas1 Her Seyin Te-
orisi’nin miimkiin olup olmadig) hala tarngma konusudur.

Einstein’in Mach’tan etkilendigini ve mutlak uzayi ortadan kaldiracak, ha-
reketi tamamen gorece yapacak bir teori kurmaya ¢ahgngimi yukarida belirtmis-
tik. Einstein gorelilik kuramlari ile bunu bagarmig miyds? Einstein Genel goreli-
lik kuramim yazdigi zaman bunu basardigimi diigiiniiyordu. Biitiin evreni don-
diirmekle, kovay: dondiirmek arasinda bir fark olmamalhiyds. Einstein bu duru-
mu Mach’a mektupla bildirmigti.>* Ancak Einstein kariyerinin sonlarina dogru,
mutlak uzay fikrini ortadan kaldiramadigim fark ederek, Machg fikirlerinden
vazgecmeye bagladi. Ciinkii kuramu ilk baglarda mutlak uzay ve hareketi orta-
dan kaldirmig gibi goziikse de, 1917 yilinda iinlii astronom De Sitter, Genel
Gorelilik Kuraminin denklemlerinin hi¢ madde icermeyen uzaya izin verdigini
gosterdi. Pekala hi¢ madde olmayan bir uzay-zaman var olabilirdi. Genel gére-
lilik murlak uzay: yok etmis olabilirdi, ancak yerine mutlak uzay-zaman koy-
mugtu. Dahasi Genel Gorelilik kurami, sadece bir objenin oldugu uzayda, don-
me hareketi gibi ivmeli hareketleri tesbit ermeyi miimkiin kiiyordu. Bu yiizden
Genel Gorelilik kurami, Mach’in aklindaki gérece hareketin kriterlerini sag-
lamiyordu. Cogu giiniimiiz uzay-zaman felsefecisi, Einstein’in mutlak hareket
ve uzay-zamam ortadan kaldiramadigim diigiinse de, Genel Gorelilik Teorisi-
nin boyle bir siiriimiiniin kurulup kurulamayacag), Mach’in ortaya atug go-
rece hareket kavraminin daha zayif bir tiiriiniin geligtirilip gelistirilemeyecegi
giiniimiiz fizik felsefecilerinin hala rartgng: bir konudur.
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