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Uzay ve Zamanin Kosullan

Alinan filozof Immanuel Kant (1724-1804) devrim niteligindeki Saf Aklin
| bstirisi (1781) adl kitabinda bilginin kritik sinirlanni arastirdi. Kant uzay ve
/amanin bilincimizden bagimsiz obrak var olmadiklari gériistinii ileri stirdii.

Ancak yine de Einstein'a gelene dek, fizikilerin genel olarak benimsedikleri

felsefe. Sir Isaac Newton'dan (1643-17271 miras kalmist.
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Newton‘un Klasik Fizik Yasalari

Newton fizikci ve matematikgilerin belki de en biyugiydi. Optik atanda ¢ok
onemli katkilari oldu, tg¢ hareket yasasini formullestirdi ve G. W. Leibnizden
(1646-1716) bagimsiz olarak diferansiyel ve integral hesabi gelistirdi. Ancak
Einstein'in izafiyetini (goreliligini) anlama agisindan bizim icin en 6nemli olan,
Newton'un evrensel kitlegekim yasasidir

/ NEWTON'RAN ONCE
! GEZEGENLERIN GOKVUZU
f HAREKETLERI GUNRELIK
I PUNyAPAN AyRI, GiZEMLI BiR KONU
Johannes Kep/er (i57H630k OLARAK~ 10l rp i .
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iyi bilinen ama dogrulugu olmayan bir dykiiye gére bilyiik yercekim kesfi, bir
elma adacinin altinda otururken Newton'un tam anlamiyla kafasina “dank

Newton'un evrensel kuitlegekimi yasasinin énemi, tek bir teori ile birkag fe-
nomeni birden agiklamasi ve birlestirmesinden kaynaklanir. Birlestirici tek bir
teoriye yonelik bu arayis ileride, 20. ve 21. yizyil fizikcileri icin temel bir itici
glc haline gelecekti.
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Kitlegekimi Yasasi

Newton'un evrensel kiitlegekimi yasasi mve M kiitleli iki cismin arasindaki
kiitlegekimi kuwvetini (Fi...

F=G?

seklinde aciklar. Burada r, iki cismin kiitle merkezleri arasindaki mesafe ve G
de Newton sabitidir. Kiitlegekimi ¢ok zayif oldugundan, G gok kciiktir.

Bu kiitlegekim yasasi en az iki seyi ima eder...

/ BUNLARDAN BIRINCISI,
KEPLER'IN GEZEGEN HAREKETI
TASALARININ MATEMATIKSEL BIR
CIKARIMIDIR; EKSIK OLAN TEORIK
AGIKLAMANIN yERINI BURADA
[ KUTLEGEKiIMI DOLDURUR. ~ ~

r iKINCISI, BENiM \
TASAM, GEZEGENLERIN
DAIRESEL DEGIL, ELIPTIK
yoRUNGELER USTUNDE
HAREKET ETTIGi GIBi KESIN
BiR SONUCU ORTATA

Y KoyAR. /
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Newton gelistirdigi teoride birkac seyi birden dogru kabul etmisti. Diinya
artik evrenin merkezi olmasa da -Mikolaj Kopernik'ten (1473-15431 beri
¢ogu hilimcinin géztinde evrenin merkezi degildi- uzay ve zaman temelde
birbirlerinden farkli ve degismez, mutlak seyler olarak varsayiliyordu.

Uzay ve zaman gibi gorinirde birbirinden farkli iki kavrami birlestirme isi,

daha sonra tartisacagimiz gibi, Einstein'a kald.
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Maxwell'in Elektromanyetizm Teorisi

Teorik fizik olaninda Einstein'dan 6nce de énemli asamalar kaydedilmisti. Or-
negin, James Clerk Maxwell (1831-79) manyetizm ile elektrigi birlestirerek
eiektromanyetizmi sunmustu.

Maxwell dort denklem araciligiyla, isik yayilimi ve elektrik akimlarindan, yer-
kirenin manyetik alanina dek elektrik ve manyetizmin tlim farkl disavurumla-
rini acikladi. Maxwell'in denklemleri elektrik ve manyetik alanlarini birbiri ite
iliskilendirdi ve her birinin farkl disavurumlarinin nasil genel bir teorinin 6zel
durumlarn olarak ortaya ¢iktigini gésterdi.
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Hig elektrik atani olmadiginda basit manyetik alanlar ortaya ¢ikabilir (bunun
tersi de gegerlidir).

Ancak genelde, bir elektrik alaninin yogunlugu zaman icinde degiskenlik gos-
terirse, ortaya manyetik alanlar ¢ikar... bunun tersi de gecerlidir.

Bu durum 1sik 6rneginde gortlir. Isik, uzay ve zamanin icinde -isik hizinda-
yayllma gosteren salinml elektrik ve manyetik atanlar igerir.

Maxwell'in basariyla ortaya koydugu birlesiktik durumu, kavramsal olarak

Newton'a benzerlik gosterir. Newton da elmayi etkileyen kuvvet ile diinyay!
glines etrafindaki yoriingesinde tutan kuvvetin ayni sey oldugunu fark etmisti.
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Klasik Fizikteki Problemler

Fizijin asamalarla ilerleyen tarihi icinde cesitli problemler belirlendi. Bunlardan
biri kiitlegekiminin kendisiyle ilgiliydi. Newton'un kitlegekimi teorisi gezegen-

lerin eliptik yoriingeler tstiinde hareket etmesi gerektigini dogrulukla ortaya

koymustu.
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Atom Bulmacasi

Fizikcilerin tenine saplanmis dikenlerden biri de atomdu. 20. ylizyil basinda
beliren genel tabloya gore atomlar, pozitif yikli cekirdek etrafindaki negatif
yukli -ve cok daha kuguk kitleli- elektronlardan olusuyordu. Elektronlar ile
cekirdegin zit yikleri arasindaki ¢ekim yiiziinden dogrudan cekirdegin tstiine
dismemeleri icin elektronlarin cekirdek etrafindaki yoriingede hareket etme-
leri gerekir.

Biz
ELEKTRONLAR
PAIRESEL PENEBILECEK

yoRUNGELERLE
GEKIRPEK ETRAFINPA &
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Buyuk Bir Gizem

Maxwell'in elektromanyetizm teorisi sayesinde artik ivmelenen yiklerin, iv-
melenme giiciine bagl bir enerji ile 1Is5ma yaptigi (ya da uygun bir frekansta
elektromanyetik radyasyon yaydi§i) iyi biliniyordu. Ancak elektronlar isimaya
bagh olarak enerji kaybediyorlarsa, ice dogru spiral yapmaya baslamali ve
saniyenin katrilyonda biri kadar bir siirede, merkezdeki ¢ekirdegin Ustiine
cokmeliydiler.
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Modern Gegmis

Albert Einstein'in (1879-1955) Ozel Izofiyet Teorisini yayimladigi 1905 yi-
Iinda fizigin genel gérinimd hakkinda artik kabaca bir resim elde ettik.
Unstein elbette durduk yerde ortaya ¢ikmadi.

A BEN
FiZIKTE KAyPEPILEN TUM
ASAMALARI VE TUM
PRO8SLEMLER]jyLE BIRLIKTE
NEWTONOJ GELENEGI
PEVRALPIM.

Yani Einstein diinya olaylarinin bir kesisim noktasinda, kesfine belli bir baglam
kazandiran “zihin ikliminin icinden ortaya c¢ikti.
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Belirleyici Olaylar

Kralige Victoria'nin 1901 ‘deki olimi, nispeten istikrarll bir dénemin bitisi ve
20. yluzyilin vahsi enerji bosalmlari ile hiz kazanan yeniliklerin, yani bugiin
"modem" diye adlandirdigimiz her seyin baslangicini isaret etti, iki dnemli
olaydan tehlikeli bir yeni diinya dogdu. Bu olaylardan ilki 1914-1918 yillar

arasindaki "Buyuk Savag™tl...
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ikinci belirleyici olay, Rusya'daki 1917 Ekim Devrimi'ydi. Devrim, Kominist
Sovyetler Birligi'nin kurulmasina énayak oldu. Komiinizm ve Ameriko Birlesik
Devletleri ile Bati Avrupa’nin komiinizme gosterdigi direng, 20. yiizyilin ikinci
yarisinda diinyaya hikmeden "Soguk Savas" politikabn icin sahneyi hazirladi.
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Hareketli Bir Zaman

20. ylzyil baglarinin enerji ve calkantisi bagska bircok énemli olayda yansima-
sini buldu. Wright kardegler, Orville (1871-1948) ile Wilbur (1867-1912)
ilk motorlu uguslarini 1903'te gerceklestirdiler.

Henry Ford (1863-1947) 1912'de milyonlarca insana, montaj hattindan ge-
cirilerek seri imalat yapilan Model-T'yi sundu.
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Pablo Picasso (1881-1973) 1907'de devrim nitelijindeki Kiibizm sanatini
baglatti. Bu sanat Georges Braque 11882-1963) tarafindan da gelistirildi.
Ingiliz diistindir Bertrand Russell (1872-1970) ile A. N. Whitehead (1861-
1947) 1910-13 yillarinda, matematigi mantigin saglam zemini tizerinde yeni-
den dustinme girisimini gerceklestiren muhtesem Principia Mathematica'yl
Urettiler. *

Ozel izafiyetin temel anlamini kisaca 6zetledikten sonra daha ¢ok genel iza-
fiyetin (Gi) karmasikli§i Gizerine odaklanacagiz.
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Lorentz Dondsumleri

Einstein baskalorinin ¢ogunlukla gérmezden gelinen kesiflerinden yararlan-
may! iyi bilen ve "Kendin Yap" felsefesini harika bicimde benimsemis bir di-
suntirdi. H. A. Lorentz'in (1853-1928) calismalar Einstein'in yararlandigi
calismalara iyi bir drnekti.
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SENIN A ..BENIMSE 'v

KIPIRPAMAPAN v HIZIVLA HAREKET
OURPUGUNU... ETTIGIMI PUSUN.
r BU PURUM BIR > iSIK HIZI C, HER iKiMiz '
UZAy-ZAMAN SEMASINPA iCIN PE AyNIPIR VE SENIN VE
v GOSTERILEBILIR. V BENIM TARAFIMPAN UZAy VE

ZAMANPA OLGULEN PEGERI AVNI,
VAN PEG/SMEZ

INSE b. OLACAKTIR.
C&A3T) ckareketI’B
jz/\v
tORENTZ.

BU PA BiZE SU FORMULU VERIR EIMSTEIN
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Ozel izafiyetin muhtesem sonucu, saniyede yaklasik 300.000 kilometre olan
isik hizina yakin bir hizla hareket edildi§inde, izafi harekete iliskin alisildik sez-
gilerimizin nasil basarisizida ugradigini géstermis olmasidir. Bir temel sabit
olan sk hizi, Einstein'in teorisinde gézlemcinin hizindan bagimsizdir.

HIZ c'ye ULASTKSINPA, GOZLEMLENEN
UZUNLUK, ZAMAN VB ENERJILERIN
ONEMLI OLCUPE BUKULPOSUNU iPPIA
ETTIM - VE PAHA SONRA iPPIAM
POfiRULANPI.

/ BEN ALICE, \

f  BUPABOB. SOZU

EPILEN BU ETKILERI BIRER
GOZLEMCI OLARAK

OZEL IZAFIYETIN ACIKLAMAYA CALISACAGIZ.
KUTLECEKIMSiZ VE

iVMESiZ HER PURUM iGN
GEGERLI OLPUfiUNU
UNUTMA.
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Uzunluk Biztlmesi Etkisi
Alice ile Bob birbirlerine gore sabit v hizi ile hareket ediyorlar. Bu durumda
Alice Bob'u nasil goriir?

X
O

Alice cetvelin uzunlugunu Bob'un gérdiigiinden daha kisa gorur.
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Zaman Genlesmesi

Benzeri sekilde zaman akis oranlannin da birbirine izafi hizlarla hareket eden
gozlemciler icin farkh oldugunu kesfederiz. Peki hareket hizlandikca zaman
yavaslar mi hizlanir mi?

Ancak Bob'un zamaninin, Alice'inkinin yarisi oraninda akmasini saglamak icin
bile Bob'un, 15k hizinin yaklasik % 86'si gibi bir hizla hareket etmesi gerekir.
Yine de zaman genlesmesi, daha sonra gérecegimiz tizere, gercekten de

gozlemlenmistir.
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Muonlari Gozlemlemek

Kozmik iginlar dis uzayda yol atarak, neredeyse isik hizinda atmosfere ¢ar-
dirlar. Bu ¢arpisma yine 1k hizina yakin bir hizla hareket eden muonlari or-
taya cikarir (agir elektronlari andiran garip parcaciklar).

MUONLAR
KARARSIZDIR VE A
f  SANLARINDA yoLCULUK
EDEN BiR G6ZLEMCIYE GORE
SANIYENIN TALNIZCA MiL/ARDA
iKiSi KADARLIK BIR ZAMAN |
k  BoyUNCA VARLIKLARINI A
SURDURURLER. JtA

) ) \\ \
... Ki BU DA DENiz
SEVMESINDE HER
METREKAREYE, HER SANIyE
SIZLERDEN 180 TANE ULASTIGI
GERGEGINi ACIKLAMATA
YETMEYECEK KADAR KISA
- BIR SUREDIR. v

Bunun nedeni, muonun hizli hareketinden kaynaklanan zaman genlesmesi he-
saba katildiginda, muonlarin varliklarini yaklasik 20 kat daha uzun siire
devam ettirdiklerinin ortaya ¢lkmasidir. Bdylece muonlar deniz seviyesinde

gézlemlenen sayilara ulasmaya yetecek kadar zamana sahip olurlar.
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Enerji Kutledir, Kitle de Enerji

Einstein'in Unlii denklemi E - mc”dir. Bu denklemde m “duragan kiitle"dir
-hareketsiz haldeki cismin kitlesi. Denklem kitlenin blyuk miktarda enerjiye
donistirilebilecegini ortaya koyar. Peki ama ya cisim durmak yerine, hizla
hareket ediyorsa? O zaman s6z konusu cisim kinetik enerjiye de (hareket
enerjisi) sahiptir. Aslinda Einstein denkleminin tam sekli ssyledir...

E BURACA p )
MOMENTUMUNA SAHIP KLIi,/\igileAgYLI/L\‘RfK
BiR PARGACIGIN ARAK
ENERJISICIR. > MOMENTUM p = mv'CIR.
BURACA v CISMIN
HIZICIR.

Bir parcacigin kinetik enerjisi yoksa ve hareketsizse formiil E2 = irfc*, ya da
daha iyi bilinen sekliyle E = mc2 seklindedir. Yani enerji kutledir, kitle de
enerji.
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Ancak duragan kiitleye sahip olmayan parcaciklari, 6rnegin isik fotonlarini ele
lildigimizi distinelim. Einstein'in formdili bu parcaciklarin da enerii tasidiklarini
posterin E = pc formiilii, sigin pargacik teorisidir. Ote yandan isk ayni za-
manda dalga olarak da dustndlebilir: E = hf. Burada h Planck sabitidir ve f
(frekans) = ¢/A formillinde lambda (M isigin dalgaboyudur. Béylece fotonun
nomentumu olan p'yi hesaplamak icin E « hc/\ formiilini elde ederiz.

Dalgaboyu ne kadar kisaysa, fotonun momentumu o kadar fazladir.

Goriintr ya da kizrtalti 1siktan daha kisa dalgaboyuna ya da yuksek fre-
kansa sahip olan ultraviyole (mordtesi) isigin (UV) cilt kanserine yol agmasinin
nedeni de budur.

Peki ama Planck sabiti h nedir?
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Planck Sabiti h ve Kuantum Etkileri

h = 0,000 000 000 000 000 000 000 000 006 626
Planck sabiti h ¢ok kiclk bir sayidir ama kuantum etkilerinin 6lctistinu
denetler.

Kuantum élgeginin bu érneklerinden biri, parcaciklarin sadece “pargacik” (cok
kiictik, lokalize enerji 6bekleri) olarak degil, ayni zamanda (su dalgasi gibi)
yayllan dalgalar olarak davranmalardir. Bu dalga-pargacik ikiligi, isik, elek-
tronlar ve maddenin tim diger kuvvetleri tarafindan paylasilan bir etkidir.
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Il 6rnek de tunellemedir..

KLASIK FiZIKTE BiR
PUVARA TENIS TOPU FIRLATIRSANIZ,
TOP PAIMA GERIi SEKER GUNKU PUVARIN
iCINPEN GECMEYE YETECEK ENERJIYE
SAHIP PEGILPIR.

7 KUANTUM OLGEGINPEYSE, >
ORNEGIN ELEKTRON GiBi
MiKROSKOPIK BIiR ORNEK SOZ KONUSU
olpuGunpa, elektronun mucizevi
BiCIMPE PUVARIN PIGER TARAFINPA

. BELIRME OLASILIGI VARPIR. /
RAPYOAKTIF

BOZUNMANIN BIR GOK
BAKIMPAN SORUMLUSU
BUPUR.
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Kuantum Fizigi ve Klasik Fizik

EGER h SOK BUYUK
OL5AYPI, O ZAMAN PA
KUANTUM ETKILERI
SUNPELIK YASAMLARIMIZA
PA HUKMEPERPI...

Isk hizi ¢ ve Newton’un kiitlecekimi sabiti G, kuantum etkileri ile hic ilgileri ol-

mamalar agisindan klasiktirler. Eger isik hizi cok daha dusik, 6rnegin 10 m/s

olsaydi, 0 zaman ¢zel izafiyet ¢cok daha 6nce kesfedilirdi. Neden mi? Cuinki

herkes zaman genlesmesi ve uzunluk biziilmesini sezgisel olarak anlardi.
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OTE yANPAN iSIK HiZI
SONSUZ OLSAyPI/
OZEL iIZAFIYETE (6b

BENZERI SEKILPE,
NEWTON'UN G'Si COK
PAHA BUTUK OLSAYPI,

KUTLEGEKIMSEL ETKILER

GOK PAHA SUGLU

OLURPU.

Ancak G = 0 olsa, hi¢ kiitlegekimi kuvveti olmazdi. Gezegen ya da yildizlar
olusmaz, evren ¢ok tuhaf bir yer olurdu.
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Dirac'in Karsimadde Fikri

Gelin Einstein'in E2 = m4 denklemine geri donelim. Acaba E denkleminden
cok E2denkleminin 6nemli oldugu durumlar var midir? Evet. Paul Dirac
(1902-1984) E'yi bulmak icin karekék aldiimizda, matematiksel olarak iKi
¢6zimiin mevcut oldugunu belirledi. Bunu su drnekle kolayca anlayabiliriz:
2 x2=4ve -2 x -2 = 4. Eger karekok icin eksi isaret alinirsa, ortaya
NEGATIF eneriji gikar. Dirac bu temele (ve daha saglam baska bazi analiz-
lere) dayanarak negatif enerjili KARSIMADDE goriisund ileri surdl.

YALNIZCA MATEMATIKSEL
SIKARIMA CAYALI RAPIKAI
iCCIAM, (932'CE ANTI
ELEKTRONUN KESFIiYLE
BIRLIKTE KANITLANCI.
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Michelson-Morley Deneyi

1881'de Albert Michelson (1852-19311 diinyanin hareketinin sk hizi ize-
imde bir etkisi olup olmadigini test etmeye yarayacak bir deney diizenledi.
1887'de Michelson ve E. W. Morley (1838-1923) deneyi yiksek duyarli-
likta gerceklestirdi ve isik hizinin, 1s1gin yerkdire ile birlikte veya yerkire hare-
ketinin aksi ydniinde yol almasina baglh olmadigini buldular.
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Isik Hizinin Sabitligi

Ozel izafiyetin en nemli ilkelerinden biri, vakum icinde 1skk hizi ¢'nin g6zlem-
ciye bagll OLMADIGI énermesidir. Einstein'nin énermesi Newton'un mutlak
uzay ve zamani yerine, mutlak 1sik hizini koydu.
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Eszamanlilik Problemi

isminden de anlasildigi Uzere izafiyet, dort boyutlu diinyamizin kusursuz ve
mutlak bir bicimde uzay ve zamana bélinemeyecegine isaret eder. Peki bu
ne demektir? Eger zaman kusursuz bir bicimde tanimlanabilseydi, eszamanli-
lik fikri &yle formiillestirilirdi ki, herkes o konuda hemfikir olurdu. Oyleyse es-
zamanlilik konusunda hemfikir olmak neden sorun yaratiyor?
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Uzay-Zamani Farkli Bigcimde Bolmek

Simdi Bob un 1den 2 ye dogru bir hat tizerinde ilerledigini hayal edelim. Ay-
nca Bob'un IAlice'e gore) lambanin tam séndigi anda, Alice'in yanindan
gectigini distinelim. Bob 2 noktasina dogru yol aldigi ve isk hizi her tiir ger-
cevede ayni oldugu icin, Bob dnce 2'den, daha sonra 1'den isik geldigini
gorir. Cinkd sk ona ulastifinda 2 noktasina daha yakindr.

PAHA SONRA BUNU
GEOMETRIK OLARAK SENIN VE
ALICE'IN 4 BOYUTLU UZAY-ZAMANI,

I BOYUTLU ZAMANA VE 3 BOYUTLU
U2AYA FARKLI BiSIMPE BOLPUGUNUZ
GERGEGI SEKLINPE GORECEGIZ.
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Genel Izafiyete Duyulan Ihtiyag

Bu noktada Ozel izafiyetin, bizi Genel izafiyet Teorisine yonlendirecek olan
tinli paradokslarindan birini tartisabiliriz. Ontimiizde bir ikiz kardesler érnegi
Irdugunu ve kardeslerden birinin bir roketle diinyadan ayrildigini, digerinin ise
diinyada kaldigini diisiinelim. Roket on isik yili uzakliktaki bir yildiza dogru gi-
derken, 1skk hizina yakin hizlara ulagir.

Bir sk yil, 1sigin bir yilda kat ettigi mesafedir ki bu da ¢ok biyiktir!

v = 0,995c¢ oldugunu varsayalim. Buna gére zaman genlesmesi formdilii gor
sevesinde zaman roketin icinde, dinyadakine kiyasla on kat yavas ilerk;r

Roketteki ikiz kardese gore yildiza gidis ve diinyaya dénis yolculugu yal-
nizca iki yil surer. Oysa diinya Ustiindeki kardese gore aradan yirmi yildan

biraz fazla bir @ﬂ@?sgfqgﬁgﬁ(itap Arsivi - https://rantey.org
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Baska Bir Bakis Agisi

Peki buradaki paradoks nedir? Diinya Ustiindeki ikiz kardes, roketin hare-
ketsiz oldugunu ve aslinda isk hizinda hareket edenin (giines sistemiyle
birlikte! diinya oldugunu iddia etme hakkina sahiptir. Bu durumda zamanin
daha yavas aktigini goren kisi diinya Gstiindeki kardes, zamanin normal
aktigini, goren ise roketteki kardes olmall. Ne de olsa izafiyet tam da bu
anlama gelir!
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Cikmazdan Cikis

iki/ paradoksu bizi bir glkmaza siiriikler gibidir. Problemin icinde bir simetri
vardir sanki, ikizlerin argimanlarinin yerini degistirsek bile, fizik ayni fizik gibi
goruiniir ama roketteki ikizin geri dontis zamaninin miktari tamamen degisir.
itiraz diisiintirsek problem ortaya gikacaktir. ikizlerin durumlan ve argiimanlari
<'ERCEKTEN birbiriyle yer degistirebilir nitelikte midir?

koketteki ikiz v = 0,995¢ SABIT hiziyla yol almaya basladijinda argiimanlar
yer degistirebilir niteliktedir.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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lvmelenmenin Coziime Kavusturulmasi
Arglimanlarin yer degistiremeyecegini gdsteren bu durum, ikizler arasindaki

simetriyi ortadan kaldirr. Ozel izafiyetin ivmelenmekte olan sistemler igin
gecerli olmadigini daha 6nce gérmugtuk.

Bu arayis Einsteinj, 1916 yilinda tamamladii genel izafiyete gotirecekti.
Genel izafiyetin insanliga yapilan en biylk entelektiiel katkilardan biri oldugu

sOylenir. B
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Genel izafiyetin Yapi Taglari

hu noktada Genel izafiyet Teorisini tartisabilmek icin gerekli temel kav-

lamsal yapi taglarini ele alacagiz. Einstein'in bunlari bir araya getirmesi
1905'ten 1915'e- on yilini aldi. Biz de aynisini yapabilmek igin konuya

bolca yer ayiracagiz...

Ikislamadan &nce John von Neumann in (1903-1957) ifade ettigi yararl
bir felsefeyi animsayalim...

Bunu kabullenmek, izafiyetin tuhaf kavramlarini ele alirken oldukga 6nemli-
dir. Ornegin, uzay-zaman dért boyutludur; G¢ uzay, bir de zaman boyutu.
Ancak bizler ti¢ uzay boyutu ile sinirl oldugumuzdan, dért boyutlu bir

uzayl tam anlamiyla hayal edemeyiz. Ancak sezgilerimize yardimci olacak

bazi kiiclik "hileler” vardr. . o
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Sonsuz Sayidaki Boyutlar

oncelikle sunu soralim: Dort, bes, hatta sonsuz sayidaki boyutta uzaydan
s0z eden bir matematikcinin aklindan neler geger? Soruyu yanitlamak icin
yerkire yiizeyini distinelim. YUZEYIN kendisi iki boyutludur; yani yerkiire ts-
tundeki yerimizi belirlemek igin iki say! yeterlidir: enlem ve

BANA 40K47 VE
73B51 PEPISINiZ ZAMAN
NEW YORKTA OLPUGUNUZU
ANLIYORUM.

YAKININPAKI BIR MAPEN KUYUSUNUN
PERINLIKLERINPE OLSAYPINIZ, bana
BASKA BIiR SAYI PAHA VERMENIZ

SEREKIRPI...
...YUZEY ALTINPAKI
PERILIGINIZ, boylece
Riemann KONUMUNUZU EKSIKSiz

Buradan da anlasildigi gibi KATI bir cisim olarak diinya ¢ boyutludur ¢linki
dunya icindeki bir noktay: eksiksiz bicimde tanimlayabilmek icin U¢ ayri sayi

gerekir. . . . -
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Bu temel fikir kolaylikla genellestirilebilir. Eger bir uzayda bulundugunuz yeri
eksiksiz tanimlamak icin bes ayri noktaya gereksiniminiz varsa, o zaman o
uzay bes boyutludur. Bir noktay eksiksiz bicimde belirlemek igin 25 ayri sa-
ylya gereksiniminiz varsa, buna karsilk gelen uzay da 25 boyutludur.

Bu asamada anlagiimasi gereken ¢nemli nokta bu uzaylarin, Gstinde yasadi-
gimiz diinya ile HERHANGI bir ilgilerinin olmalari gerekmedigidir. Aslinda ge-

neliikle ilgileri X?gmfsq?‘PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Bir Dustince Deneyi

Anlamamiza yardima olmasi icin gelin antik Yunan diistinir Platonu (MO
428-347 civarl) ele alalim. Platon algiladigimiz tim cisimlerin, yalnizca zihni-
mizde var aton kusursuz varliklarin birer gélgesi oldugunu ileri stirmstti.

insan, daha 6nce de 6rnegini verdigimiz gibi, 35 boyutlu bir uzay kavraya-

bilir ve bu uzaymL? rcek durB/ada bir karsiligi olmasi 9erekmez
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llo gérust gelistirmek icin su dustince egzersizini ele alalm: Venedik'teki Rialto
koprusti altindaki suyun 20. ylzyil boyunca, zamanin her bir dakikasindaki
yiiksekligini temel alan bir uzay yaratmak istediginizi distnin.

" SENIM SABIT
REFERANS NOKTAMA
SORE SU/UN yiKSEKLIGI
yALNIZCA BiR

SsAyI0iR... s

... ZAMAN RA
yINE TEK BiR
SAYIPIR.

pouAyisiyuA Ikl
) BoyUTLU OLUP, 20. yiizyiLIN
YUKSEKLIK OLASI TUM ZAMANLARINRAKI
OLASI TUM SU yiiKSEKLIKLERINI
ICEREN BiR UZAy TARATABILIRIM.
w w -

B yANYINY

Bu fiziksel olarak degil, yalnizca matematiksel olarak var olan SOYUT bir
uzaydir ve kendimizi diinyamizin tutsakliindan kurtarma yolunda 6nemli bir

adimdir. . . . -
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Sonsuzluk ve Konfigurasyon (Sekillenim) Uzayi

Simdi konuyu daha da ileri gétiirelim ve sonsuzlugun muhtesem karmasiklikla-
rindan bazilarina atlayalim. Daha ileride gérecegimiz gibi, kozmolojik g6z-
lemler sonsuz bir evrende yasiyor OLABILECEGIMIZ ydniindedir. O durumda
evrende sonsuz miktarda madde olabilir; diger bir deyisle, sonsuz sayida
atom.

PEKi EVRENIN TARIHi
BoyUNCA HER BiR PAKIKACA
HER BIR ATOMUN yERINI
KAYPETMEMIZI SAGLAYACAK BIR
UZAyi NASIL OLUSTURABILIRIZ?

/ BUNUN IiGIN HER
' BIR ATOMA KARSILIK
p 6 rt AyRi sAylyA
GEREKSINIMIMIZ VARPIR:
ATOMUN UZAypAKI yERI
-UG AyRi sAyI- ve
ZAMANI -BiR SAyi-... ,

Y PEMEK HER BiR

ATOM, KENPISINE AlT 4 BEVET, VE 5 ATOM
BOYUTLU Uzayi PA4 X5 *20
- Boyunu uzAyi
| ] v, 2, t’\ SEREKTIRIyOR.
KU~ z .

0l 3
El &
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Uzay-Zamam Dilimlemek

Ancak bu drnekte elimizde sonsuz sayida atom var, demek ki uzayin tamami
*onsuz boyutlu (4 x sonsuzluk = sonsuzluk). Tim atomlarin yerlerini eksiksiz
bicimde kaydedebilmek icinse sonsuz sayida saylya gereksinimimiz var. Me-
kanik biliminde -bizim ihtiyacimiz olmasa da- bu uzaya, sistemin konfiglras-
yonunu verdidi icin konfiglirasyon uzayi denir.

Uzay! soyut bigimde distintince insanin onu giindelik terimlerle zihninde can-
landirmaktan vazgectigine dikkat edin.

(Dért boyutlu olan) uzay-zamani, zihnimizde Ug boyutlu dilimlere ayirabiliriz.
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Uzay-Zaman Ne Sekilde Dastuntlmeli

Varliklari zihnimizde, yasadi§imiz diinyada goriinecekleri sekilde canlandir-
maktan vazgegerek soyutlama yontemini kullanmaya baslamanin en buyik
avantajlarindan biri, uzay: surekli daha buylk uzaylarin icinde dustinme egili-
mimizi terk edebilmemizdir.

Standart bakis acisindan bakilinca bu soru dogal bir sorudur ama uzayi, baska

herhangi bir uzaydan tamamen ayri distindugiimiz yeni bakis agimiza gore

dogal degildir. Dolayisiyla evrenbilimciler uzayin genislemesini genellikle yal-

nizca uzay-zamanin kendisinin bir niteligi olarak distinirler. Baska bir deyisle

genisleme, UZAY-ZAMAN ICINDEKI noktalar arasindaki mesafenin artmasidir.
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Eszamanhlk Izafidir

I/afiyetin kilit unsurlarindan biri -Newton'un kutlegekimi gorlisuntn aksine-
uzay ve zamanin dért boyutlu bir uzay biciminde biitiinlesmis olmasi ve
lnnun da "uzay" ve "zaman"i verecek sekilde farkl bigimlerde, tipki bir
somun ekmek gibi dilimlenebilmesidir. Ancok uzay-zamani dilimlere ayirmanin
KUSURSUZ ya da tercih edilebilir bir yontemi yoktur. Aslinda bu, daha 6nce
gozlemledigimiz "eszamanlilik yoklugu'nu anlamanin geometrik bir yéntemidir.

/'/M ICE'N. (VEzszNw KW-
ILE BOB \ S
UZAY-ZAMANI  \
3iRBIRLERINPEN
FARKLI OLARAK
UZAY VE ZAMAN

dyE
CILIMLIYOR- i
\ LAR. A
ALICE kipir-  BOB 2'ye
damadan dogru
ZAMAN "
duruyor osuyor OLAYLARIN
ZAMANSAL
DUZENI
A: Bob 2 numa-
rali 151§1 gorur
profierty biits orar
ILIKLARI ESZAMANLI o
OLARAK : Bob 1
Vv GORMUYOR. 15131 gorir
UZAV
LAMBA 1 LAMBA 2

Artik Einstein'in adimlarini Genel izafiyet Teorisine dogru takip etmeye haziriz.
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Einstein'in Gorevleri

1904 ite 1905 yilinin yeni yil arefesinde Einstein 20. ylzyilin en énemli maka-
lelerinden altisini sundu. Bunlardan ikisi ézel izafiyetin (Oi) temellerini atiyordu.
Ancak Einstein simdi de Oi'yi iki ayri yonde genigletme konusundaki prob-
lemle karsl karsiyaydi...

ilk bakista bunlar birbirinden farkli gérevler gibi gériinebilir. Ancak muhtesem
sezgilere sahip olan Einstein, onlarin aslinda ayni madalyonun iki ytz{ oldu-
gunu fark etti. Simdi Einstein'in takip etti§i ve sonralari "hayatimin en mutiu

distincesi” diye adlandirdigi mantigi izleyelim.
Ucretsiz PDF Kitap Aysivi - https://rantey.org



Askiya Alinan Kditlecekimi

liir pencereden asagi duserseniz havadayken (hizla hiicum eden hava di-
sinda) ne hissedersiniz? Yere dogru ivme kazandiginiz halde kendinizi agirlik-
siz hissedersiniz. Astronotlar da uzaya hazirlik egitimlerini bu sekilde; ugakta,
birkac dakika yere dikey ucarak yaparlar.

kisa mesafeler igin sihirli bir bigcimde yok edilebilecegini distindtrdd; tipki ce-

kicle birlikte diisen gozlemci 6rnegindeki gibi.
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Esdegerlilik llkesi

Simdi bu distince seklini biraz daha ileri gétiirelim. Gozlerinizin bagh oldu-
gunu ve penceresiz bir odada, yerde uzandi§inizi hayal edin. Oda, Ustiinde
hichir kuvvet etki etmeden uzayda stiriikleniyor olsun. Siz tamamen agirliksiz-
siniz. Ancak birden "yere" yapisiyor ve dylece kaliyorsunuz.



Sezgileriniz sizi de bu 6rnekte, Einstein gibi aradaki farki anlayamayacaginiz-
dan stiphelenmeye yonlendirmis olabilir. Bu iki temel g6zlem bugun, teorik fi-
zigin cevherlerinden biri olan esdegerlilik ilkesinin farkl yonleri olarak bilinir.
Bu basit diisiince egzersizleri Einstein'i dogrudan Oi'yi ivmelenme ve kiitlege-
kimini de icine alacak sekilde genisletmek icin yapiimasi gereken seye yon-
lendirdi.
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Kitlecekimsel Kitle ve Eylemsizlik Kitlesi

Durup biraz diisiinecek olursaniz, esdegerlilik ilkesinin aslinda, O1yi genisletme
konusunda iki ayri zorluk olarak distindigiimuz seylerin -ivme kazanan g6z-
lemciler ve kiitlegekimi- gelip ayni problemde birlestigi anlamina geldigini fark
edebilirsiniz: Gozlemci kutlegekimi ya da baska bir kuvvet yiiziinden ivme
kazanip kazanmadigini ayirt edemez.

Bu 6nerme inanilmaz bir dogruluk oraniyla test edildi. Diyelim ki 6nerme shirli
bir madde icin gecerli OLMASAYDI, o madde "Einstein odasindaki bir insanin
kiitlegekimine mi maruz kaldigini, yoksa bir roketle mi hizlandiridigini bilmesini
mumkin kilabilirdi.
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Newton'un Birinci Yasasinin Genisletilmesi
Hr kutlegekimi alaninda duserken, Ustiimuze etki eden higbir kuvvet yokmus-
Qsina kendimizi agirliksiz hissettigimizi gérdik. Bu durum Einstein'i, kiitleceki-
minin diger kuvvetler gibi bir kuvvet olmadigi yoniindeki radikal diistincesine
dogru yoneltti! Peki ama bunu, okul yasalarinin en temeli olan yasa ile
Newton'un birinci yasasi- nasil bagdastirabiliriz? Galileo'nun (1564-164?)
yasalanni temel alan s6z konusu yasa soyle der...

Problemin ¢dzimu sagirtici zarafetiyle fizik tarihinin en giizel teori tadilatlarin-

dan birini tegkil eder.
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Diinya diiz degildir, uzay da dyle!
Einstein Newton'un birinci yasasini sdyle degistirdi...

Burada sorun, kendimizi cou zaman diiz uzaylarla snirlamamizda yatar. Bu
dusiince sekli de Oklid'in (MO 300) temelini olusturdugu geometrinin bize bir
mirasidir. Ancak diinyanin diiz olmadigini hepimiz biliyoruz. O zaman neden
uzay-zamanin diiz olacagi dustincesiyle kendimizi sinirliyoruz? Eh, Newton
oOyle varsaymisti ve kendisi de bir dahi oldugundan... o sirada bu, mantikii bir
varsayim gibi gorinmuisti!
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(>ysa aslinda bir uzay egriyse, 0 uzayin herhangi iki noktasinin arasindaki en
kisa mesafeyi olusturan UZAYIN TAMAMEN ICINDE BULUNAN egri, bir diiz

¢izgi DEGILDIR.

Bu dairelerin drnekleri ekvator ve boylam cizgileridir. Gergekten de yerkire

iizerinde HIC dogru yoktur.
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Bir Bilmece

Bu fikirlerin bir 6rnegi de eski bir bilmecede yatar: Bir karinca bir kibrit kutu-

sunun i¢ kdsesinden karsi caprazindaki kdseye en hizli sekilde gidebilmek icin
hangi yolu izlemelidir?

TUZAKLARDAN BIRI,
ONCE ASASI SONRA
GAPRAZ KARSIYA
SEGMEM
GEREKTIGI
YANITINI
VERMEKTIR.

Bu problemi ¢ézmenin saglikli bir yok), kibrit kutusunu agmak ve dimdiiz
yaymaktir.

Kutu artik diiz bir ylizeye donustiigiinden, cekilecek diiz bir ¢izgi GERGEKTEN
de en kisa mesafe icin alinocak yolu bize gosterebilir. S6z konusu yol ise ka-
rincayl, sezgilere aykiri bir glizergah izlemeye zorlayacaktir.
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Jeodezi

I'1 kisa mesafenin egrileri, izafiyet jargonunda jeodezik diye bilinir. Dolay!-
slyla, kiitlegekiminin var oldugu durumlarda bir cismin nasil ilerlemesi gerekti-
gini bulmak igin tek ihtiyacimiz olan, gerekli jeodezik hesabi yapmaktir...

. BiR ROKETIN
UZAyPAKI GEKIiGi VA PA BiR
ELEKTRIK ALANI GiBi BASKA
KUVVETLERIN VAR OLMAPIGI

PURUMLARPA CiSMIN BU
JEOPEZIiSI TAKiP EPECES5i
BILSIiSIVLE EMNIyETTEYIM,
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Uzaysi, Isiksl, Zamansi

Ancak yine bilmecenin sadece bir kismini ¢6zmis olduk. Peki Newton’un
birinci yasasinda yaptigimiz degisiklikte zamanin yeri neresi? Mexico City
ile Oxford arasindaki en kisa mesafeyi belirleyen yol (kitasal striiklenmeler
g6z ardi edilerek) tim zamanlar icin yerkure ustiinde isaretlenebilir. Ancak
Newton'un birinci yasasinda yapti§imiz degisiklikte, jeodezikler boyunca
zamanin iginde ilerleyen cisimlerden s6z ediliyordu. Dogrusu bu da insana
hic mantikl gelmiyor!

Goruntge bakilirsa bizim hem uzay HEM DE zaman boyutumuz oldugundan,
Ug farkli tiirde jeodezige gereksinimimiz olacak.

UZAY-ZAMAN igin zaman da ekle-

3 boyutlu uzayin 2 boyutlu gizimi nince, olayin isk konisini elde ederiz.



(/ercekten de ¢ jeodezi sinifi, dden kigik, c'ye esit ya da c’den buyik hiz-
lar olan hareketlere karsilik gelir. Bunlara sirasiylo zamansi, 1siksi ve uzaysl
jeodezikler denir.

Mexico City'den Oxford'a uzanan bilyuk dairemiz 6zel bir uzaysijeodeziktir,
bujeodezigin tizerinde yolculuk etmek sonsuz hiz gerektirirdi ginkii kisi egri
lizerinde eszamanli olarak her yerde olurdul Bu durumda Einsteinin birinci
yasasinin son sekli sdyle olur...

Kitlegekimi disinda bir kuvvet etki etmedikge, tim cisimler zamansi ya
da 1siksi jeodezikler Ustiinde hareket eder.

Dolayisiyla bu ¢lkonm ayni zamanda Oi'nin temelini teskil eden, hicbir madde
isik hizindan hizli yol alamaz ¢ikanmini da igerir.
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Mesafeyi Bulmak

Ancak jeodeziklerin hesaplanmasi genellikle cok zordur. Tepeleri ve vadileri
olan karmagsik bir arazinin dlglimind yaptiginizi diisiiniin. Boyle engebeli bir
alanda en kisa mesafe icin izlenecek yol nasil hesaplanir?

Simdi bir de bunu dort boyutla gerceklestirdiginizi hayal edin!

Jeodezikleri bulabilmek icin bir mesafe dlclisii kullanmamiz gerekir. Gelin
bunu yukarida sdziini etti§imiz araziden baslayarak yapalim.
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Hu, Pisagor teoreminin basitce ifade ettigi,
oldukga asina oldugumuz bir mesafedir:

ds2 = dx2 + dy2

Burada dx ve dy haritada ilgilendigimiz iki noktanin x ve y koordinatlarinin
farklarina karsilik gelir.



Jeodezikler ve Metrik

Ne var ki jeodeziklerin uzayin kendisinin disinda degil, icinde uzanan egriler
biciminde tanimlandigini unutmamak gerekir. Dolayisiyla bir karga, biyik ola-
silikla cok derin bir vadinin tzerinden u¢may! tercih ederdi. Arazi Ustiinde yol
alan birisi ise vadinin etrafini dolasir, bdylece asag inip sonra da yukari tir-
manmaktan daha kisa bir mesafe kat ederdi.

Diiz harita mesafelerini egri ylizeyimizdeki (bu drnekte arazi) gercek mesafe-
lere doniistiiren matematiksel nicelije uzayin METRIGI denir ve o uzaya &z-
gudur. Bunu “¢f ile ifade edecegiz.
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Metrik kavrami oldukca asina oldugumuz bir kavramdir. Evrensel bir mesa-

leyi (diiz bir uzay tzerindeki mesafe) egri yiiz

eyler Uzerindeki mesafelere

donstirmenin bir yoludur bu. Tipki sabit bir zaman ve mesafe miktanni,

yolcu icin Ucrete donustiren taksimetreler gibi.

-63 -

Benzer bicimde, Londra'da
taksiye binmek size, ayni za-
mani harcayip, ayni mesafeyi
kat ettiginiz halde Hindistan,
Pune’de taksiye binmekten
¢ok daha fazlasina mal olur.
"Taksi metrik" ayni zamanda
uzaysal konumunuza da
baaldir.



Metrigi Bulmak

Ayni sey arazi 6rnedimiz icin de gegerlidir. Cok engebeli bir alan tstiindeki
mesafeler, diiz ovalar Ustiindeki mesafelerden ¢ok farklidir. Hatta arazimiz
ne kadar engebeliyse, gercek mesafe, duz harita mesafesinden o kadar
farklilk gosterir. Ote yandan, arazi ne kadar diizse, mesafe evrensel Pisa-
goryen mesafeye; jeodezikler de dogrulara o kadar yakin olacaktir.



Metrik...

Peki ama metrik yani g nedir? Yeniden guvenilir silindir ve kire drneklerimizi
ele alirsak, bu konuda bir fikir edinebiliriz. Silindir tek bir dogrultuda egridir
ama boylamasina egri degildir. Ote yandan kiire hem “kuzey-giiney" hem
de "dogu-bat" dogrultusunda egridir. Surasi acik ki eger metrik bize bir uza-
yin egriligi hakkinda her seyi sdylilyorsa, o zaman uzayin her bir noktasinda
tek bir saylya karsilik gelemez, yoksa o durumda bize silindir ile kiirenin farkl

oldugunu nasil anlatirdi?

Her iki say! da metrigin bir parcasidir; tipki bisikletin iki tekerinin olmasi gibi.
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Dort Boyutta Metrik

(Gergekte gelisigiizel olan) koordinat sistemimizin x ve y dogrultularindaki
egriyle ilintilerini gosterebilmek icin metrigi y,, ve g,, seklinde temsil eden iki
say!l kullanalm. Simdi dort boyutta isler daha da karmasiklasacak ¢linkil dort
boyutlu bir uzay, dort ayri dogrultuda egrilebilir.
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Haritamizin x ve y dogrultularinda dx ve dy gibi kiiglik adimlar attigimizda,
metrigi kullanarak bunun biikillen (egrilen) uzayimiz tizerinde hangi mesafeye
karsilik geldigini, toplama hesabiyla bulabiliriz:

(dsP - gx (dxP + gyy(dy)2

Artik uzayin (ya da uzay-zamanin) metrigini bildigimize gore, jeodezikleri bu-
labilmek icin geliskin teknikler kullanabiliriz: ya da en azindan jeodeziklerin
riayet ettigi denklemleri yazabiliriz. Ancak tipki ylzyillar 6ncesinin mistik alfa-
beleri gibi, bu denklemleri ¢c6zmek de genelde son derece gigtir ve sadece
bilgisayar kullanarak, yaklasik degerler elde edilebilir.
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Uzay-Zaman Jeodezikleri

Egri uzaylarin jeodeziklerine iliskin tartismada su ana dek giindelik benzetme-
ler oldukga isimize yaradi. Ama artik bundan vazge¢cmeli ve UZAY-ZAMAN
jeodeziklerinin tuhaf diinyasina dolmallyiz. Goriintise bakilirsa uzay ve

Zamanin jeodezikler tartismasina kattigi garip unsur, zarif Pisagor teoremimizi
DUZ BIR UZAY-ZAMAN'da bile degistiriyor olmasidir.



Uzay icin, Pisagor teoremi sdyle der: ds2 = dx2+ dy2+ dz2 (U¢ boyutlu
uzayda). Peki ya iki olay (t, x, y, z) ve (t1 x', y', z') arasinda,

Georg (Friedrich Bernhard) Riemann in (1826-66) Newton ile Carl Fried-
rich Gaussun (1777-1855) yani sira tim zamanlarin 6nde gelen matema-
tikcilerinden biri oldugu iddia edilir. Fermat'nin son teoreminin ¢ziilmesinden
sonra, asal sayllarin 6zelliklerini ilgilendiren Riemonn Hipotezi matematigin en
bliytik ¢oziilmemis varsayimi haline geldi. Clay Vakfi hipotezin dogrulugunu
ispatlayacak olan kisiye bir milyon dolarlik 6dil sunuyor (yanhshgni ispatla-
yana ise bir sey yok).



Zamani Dahil Etmek

Einstein'in Genel izafiyeti formillestirmede kullandi§i geometrik tekniklerin
biyuk boliminin gelistirilmesinde Riemann'in katkisi oldu. Riemann geo-

metrisinde iki nokta arasindaki mesafenin pozitif olmasi gerekmez; sifir ya
da negatif de olabilir!

ds2= -cHt2+ dx2+ dy2+dz2

dt=t'- tiki olay arasindaki zaman farkidir.
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Onceden yapti§imiz zamansl, 1ks! ve uzaysi jeodezikler siniflandirmasi, simdi
ds*nin sirasiyla negatif, sifir ve pozitif olmasina karsilik geliyor.

JEOPEZIKLER

Gerci fotonlar elbette ki UZAY'da blyiik mesafeler kat eder
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Ejderin Kuyrugu

Bu nedenle Newton kiitlegekiminin glizel ve radikal bazi uzantilarinin, New-
ton'un ik yasasina yapilan Einstein degisiklijinde sakli oldugunu goririiz. S6z
konusu degisiklik icin birkag sdzctigl degistirmemiz yeterli olur.

Gi'nin Unld Rus fizikci Lev Landau'nun (1908-1968) su sozlerine ilham veren
miithis gicti ve ekonomisi de o birkag degisiklikte yatar: Teorik fizikci olmak
icin GIl'ye karsi olaganiistli bir hayranlik ve takdir duymak gerekir.

Durup dusuinecek olursaniz, Newton'un kitlegekimi teorisini, tutarl bir izafi-
yetle degistirebilme amacimiz dogrultusunda gok biiytik bir unsurun eksik ol-

dugunu fark edebilirsiniz.
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Eksik Unsur
S0z konusu eksik unsur su soruda gizlidir: *Uzay-zaman, Ay'l Dunya etrafinda
dondurecek otan dogru jeodezikleri verecek sekilde egrilmeyi nereden

biliyor?"

Ay'In Diinya gevresinde donmesine neden olan sey, Diinyanin kitlegekimi ol-
dugu icin, uzay-zamani biikme isini kiitlenin gerceklestirdigini biliyoruz.

EVRENPEKI HERHANGI
BiR ENERJININ ZAMANIN
BUKULMESINE (EGRILMESINE)
NEPEN OLACAGINI PUSUNMEK
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Ejder Kuyrugunu Isiriyor

Kisaca sdylemek gerekirse, geometriye nasil EGRILECEGINI séyleyen sey
maddedir, geometri ise maddeye nasil HAREKET EDECEGINI séyler.

PEKi AMA ... VE MAPPENIN ~ \
MACCENIN NEREPE NERECE VE NASIL
OLCUSUNU BILMEZSEK, HAREKET ETTIGINI
GEOMETRIYi NASIL BILMEZSEK, UZAY-ZAMANIN
COZERiZ? NASIL ESRILCISINi NASIL
BILIRiZ?

Bu tavuk-yumurta durumu Gi'nin iginde yatan karmaskligin kaynagidir. Tipki
kuyrugunu isiran bir ejder gibi.
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Tensorler

0-tensor sadece tek bir sayidir: drnegin, "2" sayisl.
1-tensor dort sayidan olusan bir zincirdir (dort uzay-zaman boyutunda).

Dolayisiyla, 6rnedin A = (1 0-1 3,141 bir 1-tensoridir, ya da sadece bir
"vektor'dur, ki o da uzay-zamandaki bir oktur.

Genelde vektdre karsilik A, yazariz.

Burada i= 1, 2, 3 ya da 4'tlir ve boylece A, = 1, A2= 0, vb olur. Elektrik
ve manyetik alanlar bu sekilde tanmlanir.



2-tensor bir matris, yani 8, ile gdsterebilecegimiz 4 x 4 = 16 sayidan olusan
bir bloktur, i ve j indisleri bize bunun bir sayi blogu oldugunu belirtir.

2 1 2.34 17
-29 2 0 42
34 14 23 1000
-1 -1 -1 0

Burada B'nin altindaki i isareti satir sayisini, j ise stitun sayisini belirtir. Dolayi-
siyla Bu =2, B12= 1, B3l = 34 vb.
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3-tensor (i isaretle belirtebilecegimiz, tic boyutlu sayr bloklardir. Ornegin,
C/da i,i, knin her biri 1, 2, 3 ya da 4’ten herhangi biri olabilir.

Cizimde bu 3-tensordeki 4 x 4 x 4 = 64 sayinin yalnizca bazilar géruliyor.
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Einstein'in Alan Denklemleri
Egri uzay! tanimlamanin uygun bir yolu olan tensorleri gérduigimuze gére
artik Einstein'in alan denklemlerini yazabiliriz. Ama 6nce bilmecenin bir parca-

sina daha ihtiyacimiz var.
Eger Ct)= B,jyazarsak, o zaman Cu = Bn , C12= BI2, C22 = B22ve ive

7'nin tim degerleri igin vb... demek istiyoruzdur.



Tamamini yazmak gerekirse..

G, G 2
g2, G22
G31 G32

gd2

G I3
G23
G 33
G 43

Gu \

G» |
634 =8nG

g |

t2,
t3,
t4,

T.3
123
3

Tu

T24
tA4
t44

Burada G, Newton kitlegekimi sabiti, Pi = 3,14... ve A da "kozmolojik
sabit" diye bilinen bir sabittir. Ona daha sonra ihtiyacimiz olacak.

Bdylece Einstein denklemlerinin aslinda...

Gjj = 8rrGTu +AglJ vb... formunda 16 denklem oldugunu gériyoruz.

POLAVI&IVIA

TENSORLER BU PENKLEMLSRI
yAZMAK iGIN COK YARARLI VE
KOMPAKT yONTEMLEROIR.
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Daha ayrintili séylemek gerekirse, belli bir noktada |x,y,z,t) hic madde
yoksa -vakum- o zaman 7)y(x,y,z,t) = 0.

Einstein denklemlerine gére bunun anlami sudur: (X,y,z,t) noktasinda
cij- A911 Ancak su da dnemlidir ki, A=0 olsa bile bu, uzayin (x,y,z)
noktasinda diiz oldugu anlamina GELMEZ.
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Bu ¢ok dnemli bir noktadir ¢iinkl giines ile diinya arasindaki bosluk nere-
deyse kusursuz bir vakum oldugu halde, giindelik deneyimlerimizden bildi-
§imiz tizere dlnya guinesin etrafinda doner.

Genellikle T,j[x,y,z,t) sifir DEGILDIR ve 16 denklemi birlikte czmemiz gere-
kir; bu halen genel olarak basarmaya galistigimiz gok zor bir istir.

Daha fazla ilerleyebilmek icin bir uzayin olusturabilecegi farkl egrilik gesitle-
rine girmemiz gerekir; i¢sel egrilik we dissal egrilik.
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Egrilik (BUkilme) Cesitleri

Einstein denklemlerini artik elde ettigimize gore, karsimiza ¢ikabilecek farkl
egrilik cesitlerine daha yakindan bakalim ¢tinkii bu ileride ¢ok isimize yaraya-
cak. Oncelikle, gelin yerkiire yiizeyi ya da bir kagdit gibi iki boyutlu yiizeyleri
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Geometrinin temellerini Oklkd formillestirdi.

Bunun nedeni onun genellikle dogru OLMAMASI idi.

Aslina bakilirsa, yalnizca (izerine paralel gizgiler ¢izdigimiz uzay diiz ise bu
6nerme genellikle dogrudur. Dolayisiyla Oklid geometrisi, diiz yiizey geometri

calismasidir.
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Pozitif Egrilik

Paralel gizgilerin kesisebildigini gdrmek icin egri yiizeylere uygun olan bir ta-
nima ihtiyacimiz var. Oklid geometrisindeki iki paralel gizginin her biri bir
dogrudur, dolayisiyla (Newton'un birinci yasasini Einstein yasasiyla degistir-
memizin ardindan), paralel cizgilerin genel taniminda “dogru’nun yerine "jeo-
dezik"i koymamiz gerektidi acikca goriliyor.
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Yani bu 6rmekte paralel cizgiler bulusuyor; bu durum uzayin POZITIF egrilige
(bukiilmeye) sahip oldugu seklinde ifade edilir.

.87



Negatif Egrilik
Paralel jeodeziklerin hi¢ kesismedigi, fakat jeodezikler boyunca ilerledikge
oralarindaki mesafenin artti§i uzaylar olusturmak da mimkindr.

Son olarak, paralel cizgilerin birbirine esit mesafede kaldiktan ve hi¢ bulus-
madiklar Oklidyen diiz uzaylarimiz vardr.
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hu ti¢ farkli tiirdeki egriligi (DUZ, POZITIF, NEGATIF) tanimlamanin bir diger il-
ging yolu da, tiggen kavramini genellestirmektir. Bir tiggenin genellikle (6rne-
§in, diiz uzay Ustiinde) dogrulardan olusan (¢ kenan vardir. Negatif ya da

pozitif egrilije sahip uzaylarda ise genellikle dogru yoktur.

Tanm diiz uzayda otomatikman genel olarak bilinen tanimina geri doner,
¢linkl diiz uzay uUsttindeki jeodezikler, dogrulardir.
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Egri Uzayda Uggenler

Simdi bu genellestiriimis tcgenlerin dzellikleri hakkinda sorular sorabilecek du-
ruma geldik. Ornegin, "tiggenin i¢ agllarnin toplami 180 derecedir” gibi
okulda gordugimiiz temel teoremler ne olacak?

TAHMIN EPEBILECEGINIZ GiBi
80 TEOREMLER UZAy EGRI
ISE GEGERLI OLMAZ.

GELIN SiMPi
rGUVENLI ORNEGIMIZE"
[ PONELIM; yERKURENINJ

yUuzEyl.
UG JEOPEZIGIMIZPEN iLKi
GREENWICH MERIpyENI, iKIiNCiSI
MEMPHIS'TEN EKVATORA UZANAN . VE
90°B BOyLAM GiZzGisSi... UGUNCUSU PE

ONLARI BiRLESTIREN *
EKVATOR PARGASI
OLSUN.

-90-



Pozitif Egri..

Bu pozitif egrilije sahip uzaylarin genel 6zelligidir; onlarin jeodeziklerinden
olugan tiggenlerin agllarinin toplami, 180 dereceden BUYUKTUR.
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Negatif egri...
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icsel Egrilik

Simdi de genel izafiyeti, 6¢ uzay ve bir zaman boyutu icin formullestirmeye
iliskin bazi ilging ayrintilari ele alalim. Bunun énemini takdir edebilmek igin eg-
riligin iki yeni 6zelligiyle tanismamiz gerekir. Bir uzayin egriligini, paralel jeo-
deziklerin kesismesi ya do Iraksamasina, ve daha sonra da jeodezik
Uggenlerin i¢ agilarina gore siniflandirmistik.
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Dissal Egrilik

SiMDIi KAGIDI RULO
SEKLINDE KATLAYACAK VE
KENARLARINI YAPISTIRARAK
BiR SILINDIR OLUSTURACAK

OLURSAM...

Oysa silindir hig stiphesiz diiz degildir! Peki bu nasil
olabilir?
Paralel jeodezikler esit uzaklikta kalmayi strdiirdiklerinden, tipki diiz k&grt
parcas! gibi silindirin de ICSEL OLARAK DUZ oldugunu anliyoruz. Ne var ki
sezgisel olarak silindirin bazi yonlerde egdri oldugunu da biliyoruz. Yine sezgi-
sel olarak diiz bir kagit parcasinin gercekten diiz oldugunu biliyoruz.

Peki iki durum arasindaki esas farkliik nedir?
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Demek ki aradaki fark, silindirin bir biitiin olarak gériinimiinde; diger bir de-
yimle bu iki boyutlu uzayin t¢ boyut igine yerlestiriimesinde -veya gémulme-
sinde- yatar.

Bu da baska bir tiir egriligi tanimlamamiz gerektigi anlamina gelir; DISSAL
EGRILIK. Peki digsal egriligi nasil 6lgeriz?

IGSEL EGRILISIN
TANIMINI UZAY IGINPEKI
JEOPEZIKLERPE
GORPUK

PISSAL EGRILISI
TANIMLAMAK iGN, APINPAN PA
ANLASILPISI UZERE UZAy iLE

ILINTILI AMA UZAyiN ICINPE
YER ALMAYAN BIiR SEYE
HTIYACIMIZ VAR.

Biraz dstinecek olursak sorunun yanitini kolayca bulabiliriz.
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Normal Vektorler

Bir kez daha kagidimizi diistinelim. Simdi kagida dik bir ¢izgi olusturalim ve
cizgi bir noktada (x,y) kagidin icinden gegsin.

CizSi BAYRAK PIRESI
GIBi YERPEN
YUKSELIYOR.

BAYRAK PIiRESI
BENZERi BU OKA
NORMAL VEKTOR
PENIR.

VEKTOR PENILEN
"NORMAL” PEMEK $EY YALNIZCA BiR
YUZEYE PiK PEMEKTIR. OKTUR.

SOz konusu normal vektorleri, ce-
sitli noktalarda (x,y) kagidin her
yerine yerlestirelim. Vektorlerin
hepsi birbirine paralel olacaktir.
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Simdi ayni seyi silindirle yapalim. Bu sekilde durum biraz daha ilginclesir. Nor-
mal vektorler bu drnekte silindirin merkez hattindan disari uzanan cizgileri
takip eder.

iste aradiymiz anahtar da budur; normal vektérler, dissal egrilige sahip bir
uzayda birbirlerine paralel degillerdir.



Uzaysal Dilimler

icsel ve dissal egrilik kavramlari 6zellikle uzay-zaman fiziginde cok yararlidir
¢lnki uzay-zamanin U¢ uzay ve bir de zaman boyutu vardir.

Ug boyutlu uzaysal béliimlerin hem igsel hem de digsal egriliklerini sorustura-
biliriz. Gergekten de dort boyutlu uzay-zaman egriligini (biikiilmesini) anla-
mak icin bunlarin her ikisi de bize gereklidir. Ardindan Einstein denklemlerini,
lic boyutlu uzaysal dilimlerin i¢sel ve dissal egrilikleri agisindan yeniden yaza-
biliriz.
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Bu noktada, simdiye dek yalnizca egriligi her yerinde sabit olan uzaylari ele
aldigimizi hatirlamaliyiz; kiireler, silindirler, kagit parcalan. Bunlar zihinde can-
kindinlmasi kolay, ama son derece 6zel uzaylardir. Oysa ¢ogu uzay, uzay
boyunca degisiklik gosteren egriliklere sahiptir.

Bir arazinin egriligi, dik vadileri olan daglk bolgelerde fazla, hemen hemen
diiz otan yesil alanlarda ise azdir. Dolayisiyla diinya asadi yukari bir kiire (ve
egriligi neredeyse sabit) oldugu halde, arazinin gosterdigi degisiklige bagh
olarak kuguk varyasyonlara sahiptir.
Ayni sey, ileride gorecegimiz gibi, genel izafiyette uzay-zamon egrilmesi icin
de gecerlidir.
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Uzay ve Zaman, Uzay-Zamana Karsi

Peki neler oluyor boyle? il 6nce Einstein'in uzay ve zamani birlestirdigini vur
guladik. Simdi ise yine uzay ve zamandan s6z ediyor, Einstein denklemlerini

icsel ve dissal egrilik acisindan yeniden yazabilecegimizi belirtiyoruz. Bu du-

rumu anlamak icin gelin Ozel Izafiyet'e dénelim.

FARKLI HIZLARLA >
HAREKET EPEN IKi f MUTLAK \
GOZLEMCININ, UZAy-ZAMANI UZAy ESZAMANLILIK
VE ZAMAN OLARAK FARKLI KAVRAMININ OLMAyiSININ
PILIMLERE BOLPUSUND TEMELINIZE PE BU
HATIRLAMALIM. YATAR. y

yANI PURUM,
UZAy-ZAMANIN UZAy VE ZAMAN
PiyE PIiLIMLENEMEMESI PEGIL,
SAPSCS HER KiSiNIN BUNU
KENPINS SORE yAPMASIPIR.

Dilimleme gdzlemcilerin uzay-zaman icinde ne sekilde hareket ettiklerine
bagl olarak, izafidir ve mutlak degildir!
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| grilmis uzay-zaman 6rnegi icin, uzayin her noktasinda genel olarak birbirin-
den farkli hareket eden sonsuz sayida gozlemci hayal edebiliriz.

Ancak tim gozlemcileri ele aldifimizda, uzaysal parcalar o kadar da diiz
olmayacaktir.

Uzay ve zamani dilimlemek, 6zellikle is Einstein denklemlerini ¢c6zmeye ve

onlari evren modelleri olusturmak gibi gercekgi durumlara uygulamaya gel-
diginde buyik 6nem kazanir.



Gl'yi Dogada Test Etmek

Einstein denklemleri, ortaya koydugumuz temel talepleri karsilar. Ancak yeni

bir teorinin gelistiriimesinde nihai hiikmii veren daima dogadir. Genel izafiyet
simdiye dek ne gibi testlere tabi tutuldu? Hangi éngoriler dogrulandi? New-
ton kitlegekiminin bilinen problemlerinden birini daha énce tartismistik; Mer-

kiir gezegeninin perihel kaymasi.



hel- her yoriinge turunda biraz farkl oldugunu gésterdiginde ciddi bir gka-
maza girildi.
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Isik Bukulmesi

Merkiir perihelini tahmin etmek herkesi Gi'nin gergekligine ve yararina inan-
dirmak icin yeterli degildi. Einstein 1921'de Nobel Odili'nii Gi icin degil, fo-
toelektrik etki denen caksmasi ve teorik fizije katkilarindan dolay: aldi.

Arthwr Eddingten



Einstein'in 6ngorust, gokbilimei Sir Arthur Eddington (1882-1944) tarafin-
dan Unlil bir deneyle test edildi. Eddington’un kesif gemisi 1919 Martrnda in-
giltere'den, Afrika'nin bati kiyisi agiklarindaki Principe Adasi'na dogru, giines
tutulmasini incelemek tizere hareket etti.

Tutulmanin 29 Mayis gunii saat
14.00'te olmasi bekleniyordu ama o
sabah yagmurlu bir firtina koptu. Ed-
dington su gézlemleri kaleme aldi:
"Yagmur 6gle vaktine yakin kesildi ve
yaklagik 13.30 sularinda... glinesi
gormeye basladik, inancimizi yitirme-
den fotograflarimizi gekmeyi stirdir-
mek zorundaydik..."
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Tutulma

"Plakalarla fazlasiyla hasir nesir oldugumdan tutulmayr géremedim ama sa
dece bagladigindan emin olmak icin, ve daha sonra da bulutlarin duru-
muna bakmak igin tutulmanin ortalarinda glinese g6z attm. Toplam 16
fotograf gektik. Hepsi aydinlik ve oldukca belirgin fotograflardi; ancak bu
lutlar yildiz fotograflarina etki etti. Son birkac fotograf bize ihtiyacimiz
olan seyi verecegini umdugum birka¢ gorintiiyu iceriyor..." Eddington
daha sonra sunlar yazdi:
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linstein'in tahmini, yildiz 1siginin gtines tarafindan Newton kitlecekimi teori-
silice 6ngorulenin iki kati oraninda bukulecegi yonundeydi.
Iddington‘un go6zlemleri genel izafiyetin dogrulugu agisindan inandirici kanitlar

sagladi. Eddington daha sonra su dortlugu yazdi...

Olgiimiin kiyasini Bilge'ye birakin,

Kesin olan o ki bir agirligi var isigin.

Kesin oton bir o, gerisi hep tartisma:

Isik 1ginlart diiz gitmez, yakin iken Glines'e.

. - GERGEK KONUMU
YiLPIZIN GORUNEN KONUMU



Esdegerlilik ilkesi Yeniden
GlI'nin bir bagka tahminini de ima etmistik; esdegerlilik ilkesi diye ifade edi
len, eylemsizlik kitlesi ve kitlecekimsel kiitlenin esdegerliligi. Bu ilke butiin d

simlerin yere kitlegekimsel olmayan esit bir kuvvetin neden olacagi ayni
ivmeyle duisecegini soyler.

iKi KUVVETE BAfiLI >
iNCE TEL IVMELENMELERIN ARASINPAKI FARKI
BULMAK AGISINPAN iLK POfiRU SONUG
VEREN TEST, BENIM BUKME
PENSESI PENEVIMPI.

f. r Lorand
* B&ron VoNEGtvO$
1849-1919

ESER ARARA KUGUK BIR
FARK BULUNURSA, O ZAMAN
ESPEGERLILIK ILKESININ
HATALI OLPUfiU ORTAyA
GIKACAKTI.

Artan bir dogruluk oraniyla benzeri testler diizenli olarak yapiimaya devam
etti ama simdiye dek herhangi bir fark élcimlenmedi.
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En lyi Sinanan Teori

I Instein'in teorisi bugiin -kuantum elektrodinamigi harig- simdiye dek en iyi
mmanan teoridir. Ne var ki Gi'nin belli bazi kosullarda ¢ékecegini disiin-
mek icin nedenler de vardir.

Gi'nin titiz tespitler gerektiren bazi baska éngérilleri de meveuttur; karade-
likler ve kitlegekimi dalgalari
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Karadelikler

Kabaca sdylemek gerekirse, Einstein denklemleri bir bélgede ne kadar cok
madde varsa, uzay-zamanin o bolgede o kadar fazla bikilecegim belirtir
Dolayisiyla, o bolgeye ne kadar ¢ok madde cekilirse, bir cismin oradan kag
masl 0 kadar zor olur.

- 110 -



Ik koradelik ¢ozimi Alman matematikgi Karl Schwarzschild (1873-1916)
tarafindan bulundu.

BiR yiLPIZIN 9A PA
KUTLENIN yoAUNLUAU VARIGAPI
o t" ,PEN Kuguk olacak kapar
< v-*/vx BuylUKse, o yiLPiz ya pa
Cz KUTLE BIiR KARAPELIK
OLUSTURUR.

Bizim ki de dahil birgok gokadanin merkezinde, glinesimizin yaklasik bir
milyon kati gibi bir kiitleye sahip, olaganusti biyik kitleli karadelikler ol-
duguna inanilir.
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Zaman Degisimli ivmelenme

Gi'nin diger énemli éngorilerinden biri de kiittegekimi dalgalaridir. Simdi su
soruyu soralim: "Isk ne zaman yayilir?" Isk klasik olarak salinmli elektrik ve
manyetik alanlarla tanimlanir.
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Kisaca sdylemek gerekirse degisken bir manyetik alan, degisken bir elektrik
alani yaratacaktir vs. Bu bir elektromanyetik dalgadir. Simdi bir elektro-
manyetik dalganin radyo anteninden gegtiginde neler oldugunu diistinelim.

Dolayisiyla elektrik yikleri ivmelendirildi§inde, elektromanyetik dalgalar yayi-
Iir; tipki radyo anteninde oldugu gibi.
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Bir Kitleyi Sarsmak
Bir kutleyi -6rnegin, bir yildizi- ileri geri sarstigimizda ne olur? “Kiitleyi sars-
mak” gercek anlamiyla bir cismi ileri geri hareket ettirmeye denir.
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Gi'nin zaman degisimli ivmelenmeye ugrayan bir kiitlenin, kiitlecekimi dalga-
lan yaymasi gerektigini 6ngordiigi anlasildi. Peki nedir bu dalgalar?
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Lastik Ortli Benzetmesi

Kittegekimi dalgalarini anlamaya ¢alismanin daha basit bir yolu da onlari ya-
yilmig bir lastik drtliye benzetmektir.
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Ayni sekilde kitlecekimi dalgalari da sarsilan kitlenin etrafinda tim yénlere
dogru yayilir.
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Kutlecekiminin Zayifligi
Ne var ki Newton sabiti G ¢ok kiigiik oldugundan bu kiitlecekimi dalgalari,
varsalar bile inanilmaz derecede zayiftirlar.

kalirsaniz yanabilirsiniz!
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Dolayisiyla kutlegekimi dalgalari da enerji tagir.

Bu nedenle bir cismin, kitlegekimi dalgalarinin yay.mi ya da emilimi nede-
niyle enerji kaybettigini ya da kazandi§ini gézlemlemeyi tmit edebiliriz.
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Girisimolgerli (interferometreli) Gozlem

Kutlecekimi dalgalarini dogrudan nasil gozlemleyebiliriz? Uzay-zamanin
geriimesini dogrudan bir cetvel kullanarak gérmeye calistiginizi hayal edin.

Z dogrultusunda hareket eden kutlecekimi dalgasi bir dairenin seklini boza-
rak, tamamen iletilene dek onu dnce x sonra da y ekseni boyunca elipse
donustirip duracaktir.
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Yeni nesil kiitlegekimi dalgasi teleskoplari (2002 itibariyla) calismaya hazir
ilurumda ve yakinda gesitli bulgular saglayacaklar. ABD'deki teleskopun adi
IGO'dur (Lazer Girisimélcerli Kiitlecekimi Gozlemevi). ingiltere’dekinin adi ise
GEO600 (Almanya ile ortak proje). Ayrica Fransiz-italyan VIRGO teleskopu
ile Japonlarin TAMA's| var. Tim bu sistemler cok pahall ve lazer girisimdlger-
leri Gstline kuruludur.

USO HANFORP GOZLEMEVi, RICHLANC WASHINGTON.
CIKINCI BIR VSVASA GIRISIMOLGER iSE LIVINGSTON,
LOUISIANA'PAPIR).
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Yildiz Gozlemi

Kutlegekimi dalgalarina iliskin elimizde halihazirdaki en gclil bulgu, bugtn tn
kazanmis olan bir yildiz ¢iftine; PSR 1913 + 16 diye bilinen bir ikili yildiz siste-
mine ait gdzlemlerden gelir. S6z konusu iki yildiz birbirinin ¢cevresinde hizla
doner. 25 yildan uzun bir stiredir gerceklestirilen titiz gdzlemler -Merkir peri-
heli gibi- yoriinge periyodunun sabit olmadi§ini ortaya koydu.
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lund kazandilar ¢uinkil calismalart Gi icin ¢ok iyi bir test olusturuyordu.

Yine de ikili sistemin yoriinge hareketindeki yavaslama baska bir seye bagl
olabilir; gerci bu pek olasi degildir. Kiitlegekimi dalgalarinin varli§ini kanitla-
mak icin -bilimsel yaklasima yakisir bicimde- dogrudan tespitlerinin gerekli ol-

21. yizyilin ilk onyilinin -eger varsalar-, kiitlegekimi dalgalarinin uzay-zamani
gerip sikistirdigi olgusunu dogrudan kullanan olumlu bir saptamayla sonuglan-

masl kesinlikle bekleniyor.
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Girisimolcerli (interferometreli) Gozlem

Kutlegekimi dalgalarini dogrudan nasil gozlemleyebiliriz? Uzay-zamanin
gerilmesini dogrudan bir cetvel kullanarak gérmeye calistiginizi hayal edin.

Z dogrultusunda hareket eden kiitlecekimi dalgasi bir dairenin seklini boza-
rak, tamamen iletilene dek onu 6nce x sonra da y ekseni boyunca elipse
donustrup duracaktir.
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Yeni nesil kiittegekimi dalgas! teleskoptan (2002 itibariyla) calismaya hazir
durumda ve yakinda cesitli bulgular saglayacaklar. ABD'deki teleskopun adi
LIGOdur (Lazer Girisimdlgerli Kittegekimi Gozlemevi). Ingiltere'dekinin adi ise
GEO0600 (Almanya ile ortak proje). Aynca Fransiz-italyan VIRGO teleskopu
ite Japonlarin TAMA'si var. Tim bu sistemler ok pahall ve lazer girisimélger-
leri Gistiine kuruludur.
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Isleyisi
interferometre (girisimolger) oldukca basit bir aygittir. Birbirine dik acili iki kol
dan olusur.

Bunun sonucunda tipik aydinlik-karanlik-aydinlik girisim driintlisii ortaya cikar.
Bu da isiin dalga benzeri 6zelliklere sahip oldugunu gdsterir.
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Karanlik kisimlar iki koldan gelen isigin tamamen zit fazda oldugu yerlerde
olusur. Bir koldaki tepe noktasi, digerinin dip noktasiyla bulusur. Beyaz kisim-
lar ise 151§in tamamen ayni fazda oldugu, iki dip ya da iki tepe noktasinin bu-
lustugu yerlerde gorlr.
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Girisim (Interferans) Oruntileri

interferometre (girisimélger) kullanmanin ardindaki mantik nedir? Eger bir kiitle-
cekimi dalgasi interforemetrenin yakinindan gecer ve kollarindan birini gererse,
0 zaman 15i§in o kol boyunca, aynadan yansitimadan 6nce izleyecegi yol
arttinlabilir.

BU ISIGIN VOL ALMA
SURESINI GUZEL BIR
SEKILPE ARTTIRACAK..

ONCE

SONRA

. VE TEPE ILE PiP
NOKTALARININ PiZiLiMi
PEGISECEGINPEN, GiRIiSIM
ORUNTUSU PEGISTIRILMIS
OLACAK.
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GiRISIM ORUNTUSUNPSKI
C7&SiSIMI SSLIRLEYEREK...

Karadelikler ve kiittecekimi dalgalari heyecan yaratan iki 6ngdriidar. Bunlar
tipik olarak gorece kiiciik diceklerde gerceklesir. $imdi evreni tek bir nesne
olarak ele aldigimizda biyiik dlcekte neler olacagina bakacagiz. Evrenin ne-
reden geldigini ve nereye gittigini, Einstein denklemlerini kullanarak anlamaya
calisacagz.
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Evreni Tartmak

Etrafimizi kusatan evrene bakacak olursak, ik olarak giines sistemimizdeki
gezegenleri gorlruz. Onlarin 6tesinde gdkadamizin birkag bin sk yill mesa-
feye yayllmis yildizlari ve gaz bulutlar yer alir. Bir isik yilinin, 15k tarafindan
bir yilda katedilen dev mesafe oldugunu hatirlayalim!

Kendi gokadamiz disinda yaklasik 100 milyar gokada goruriiz. Bu noktada
akla dogal olarak "Bu 100 milyar gokada gevremize ne sekilde dagimistir*

sorusu gelebilir.
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Ornegin, gokadalar tek bir dogrultuda mi kiimelenmistir? Gériiniige bakilirsa
g6kadalar aslinda gokyuzine dikkat cekici bicimde esit dagiimislardir.

Ama Once gelin biraz daha farkl bir konuya odaklanalim.
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Kopernik ilkesi
Gokadalarin her yonde asagi yukari esit sayida olmalari iki anlama gelebilir.



Bu ylizden evrenin merkezine "yakin" oldugumuz gorisd, ilgi gérmedi.

Bu, kismen dindar olmayan segenekten yana dnyargidan, kismen de ortaya
cikan modellerin 6nemli dl¢tide daha basit olmasindan kaynaklaniyordu.
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Alan Denklemlerinin Sadelestirilmesi

"Daha basit modeller" kozmologlar icin kesinlikle bir artidir. Bu noktada
Einstein'in alan denklemlerinin son derece karmasik oldugunu ve kesiflerinden
bu yana genel olarak ¢tzimsiz kaldiklarini hatirlamakta yarar var.
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"FLRW"

Gi'nin ileri siiriilmesinden kisa siire sonra Kopemik ilkesine uyan kozmolojiler
bulundu. Bu "basitlestirmeler" "FLRW" kisaltmasi ile bilinen, dort bilimcinin ¢a-
lismasinin bir sonucuydu: Rus Alexander Friedmann (1888-1925), Belcikal
rahip Georges Lemaitre (1894-1966), Kuzey Amerikall H. P. Robertson
ve ingiliz matematikci Arthur G. Walker.
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Statik Evren mi, Genisleyen Evren mi?

FLRW Einstein'in baslattigi ¢alismayi genellestirdi. Ancak sorun Einstein'in
kutlecekiminin gekici kuvvetini dengelemek igin bir "kozmolojik sabit" -
itici kuvvet- kullanmadikca, statik bir evren elde edemeyecegini kesfet-
mis olmasiyd.



ILRW modelleri diye bilinen modeller evrenbilimin omurgasini olusturur. Popi-
ler edebiyatta evrenbilime iliskin duyabileceginiz her seyin bu modeller Us-
tiine temellendirildigi sdylenebilir.

BiziM MOP6LLERIMiZ
ISE KOPERNIK
iLKESINi...

flritifitiiiii

... YANI, EVRENIN
HER VERPE ASAGI
YUKARI AVNI OLPUGUNU
iLKESINi TEMEL ALIR.

Kopernik ilkesi, kanitianmasi -ya da cirtttlmesi- oldukca zor bir ilke olarak
kalmay! surdiirdli, ama gelecek yillarda bu amaca dogru 6nemli adimlar atil-

masl bekleniyor.
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Evrenin Kaderi

FIRW modellerinin zarif 6zelliklerinden biri de esas olarak (¢ tane olmalaridir.
Diger bir deyisle, Einstein'in alan denklemlerinin her biri egriligine gore sinif-
landirlan sadece g farkli tir FLRW ¢dzUmi vardir ve sz konusu Ug secenek
pozitif, negatif ve duzdir. Modellerin timi "Buyuk Patlama™ ile baglar; bu
deyis ilk olarak Sir Fred Hoyle (1915-2001) tarafindan alaycilikla séylen-
migtir.

Ancak her FLRW modelinin, patlamay: izleyen evrimi son derece farklidir, ev-
renin kaderi de boyle!
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Kritik Yogunluk: Ik Model

Bu modellerde santimetrekiip basina yaklasik 10’2 gramlik kritik bir yogunluk
vardir. Burada "kritik yogunluk™ her tirli madde ve radyasyonun birlikte
-hidrojen, 1sik, karanlk madde, kozmolojik sabit- yogunlugunu ifade eder. Bu
yogunlugun Ustiinde evren sonludur, uzaylari ti¢ boyutlu kirelerden olusur,
yani bir baska deyisle pozitif egrilige sahiptir.
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ikinci Model

Bu kritik yogunlugun altinda evren, kabaca sdylemek gerekirse, kiitlecekimi
kuvvetinin dizginleyebileceginden daha fazla kinetik enetjiye sahiptir.

Bu durumda evren (sonsuza dek siirecegi icin) hem uzay hem de zamanda
sonsuzdur ve uzaylar negatif egrilige sahiptir.
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Ugtinci Model
Tam kritik yogunlukta, ic boyutlu uzay tamamen diizdur; tipki iki boyutlu
kagit parcasi gibi.

k=20
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Kirmiziya Kaymanin Agiklanmasi

1929'da gokbilimci Edwin Hubble (1889-1953) deneysel olarak bir
gbkada ne kadar soniikse, 1siinin uzun dalgaboylarina dogru o kadar "kir-
miziya kaymis" oldugunu belirleyerek evrenin genisledigini kesfetti.



Gorundr sk tayfinda yuksek frekanslar gdze mavi gériinurken, dustk fre-
kanslar kirmizi gortindir. Bir cismin, gozlemciden hizla uzaklasirken yaydi§i isik,
uzaklasmadi§i zamanki halinden daha kirmizi gériinecektir.

EPE

<jpp W\ M

STATIK &OKAVA MOROTEGI KIZILALTI

«€E>)N\IY 18> . | =

- PALGABGYU o <
VENI17EN KUGULEN GOKAVA  GERILIVOR Hex GIZAIB KIZILALTINA POGRU KAYAR
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Einstein'in Statik Evreni

Hubble'in gdzlemi énemli bir doniim noktasiydi. Einstein evrenin statik olmasi
GEREKTIGINI varsaydiginda, onun genisledigini éngérme sansini yitirdigini fark
etti.

PENKLEMLERIM, BEN
KUTLEGEKIMINi PENGELEMEK
iCIN BIR KUVVET EKLEMEPISIM

SURECE, STATIK BiR COZUME iziN
VERMIiyORPU. EKLEPIGIM KUVVET
KOZMOLOJi SABITI, A iPi.

BUNU ZAMANLA EN
BilyiiKk HATAM OLARAK
S6RMEYE BASLAPM.
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N ... VEZAMANLA 7

NE VAR Ki LAMBPA TERIMi VAZGEGILMESI COK ZOR
EVRENIN NASIL EVRILEBILECEGI BiR UNSUR OLPUGUNU
KONUSUNPAKI ZENGINLIGI KANITLAMISTIR.

ARTTIRIR...

~ SABIT, SON 75 yil IGINPE
BIRKAG OEFA KAyBOLUP yENIPEN
ORTAYA GIKTI VE NiHAYET ARTIK
KALICI OLACAK GiBi GBRUNIlyOR.
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Giderek ivmelenen Evren

ve gokadalar birbirlerinden uzaga itebilir. Ote yandan, gokadalar birbirlerin-
den ne kadar uzaklagirlarsa, birbirlerine uyguladiklari kutlegekimi etkisi de o
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Fakat itici kozmoloji sabiti mesafe arttik¢a zayiflamaz.

Diger bir deyisle, gtkadalar birbirlerinden ivmelenerek uzaklasir. Kozmik
dilde, evren ivmelenmeye baglar.
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Sonsuz Genisleme

Evrenin gelecekteki kaderini degistirebilecegi icin, ivmelenme ¢ok dnemli bir
etkidir. Eger evren Lambda'ya bagh obrak ivmelenmeye baglarsa, biyuk
otasilikta -genel izafiyet dogruysa ve "garip madde" yoksa- sonsuza dek iv-
melenmeyi surdirdr.
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Yakin zamanda yapilan uzak supernova (devasa kozmik patlamalar) goz-
lemleri, siipernovatarin ivmelenmemis bir evrenden beklenenden daha sonik
olduklarini gésterdi. Eger evren ivmelenmis idiyse, o zaman belli bir kirmiziya
kaymaya sahip olan cisimlerin, ivmesiz evrendekine kiyasla daha uzakta ol-
malar gerekir; bdylece daha soluk gdriiniirler.

\ COLUMBA

pufpis \

TARANTULA BULUTSUSU
2070

Iticuium

Supernova 1987 a

ELBETTE YUKSEK BIiR
KIRMIZIYA KAYMA GOSTEREN
SUPERNOVALARIN SONUK
OLMALARININ BILINMEYEN BIR YA PA ONLARLA
NEPENI PE OLABILIR... ARAMIZPA SAPECE BiZiM
BILMEPI5iMiZ VE ONLARI
PAHA SOLUK GOSTEREN TOZ
BULUTLARI BULUNABILIR.



Negatif Basing

Ancak supernovalardan elde edilen bulgular, Kozmik Mikrodalga Arkaplant
uydusunun IKMA) gozlemleriyle birlestirildijinde -sonradan gérecegimiz gibi-
uzayda negatif basinch blyik miktarda 'madde" oldugu neredeyse kesin
olarak ortaya ¢ikt. S6z konusu madde, bilyik olasilkta evrenin toplam enetji
yoguniugunun en az % 60'ini olusturmaktadir. Bu enerjinin Dirac’in karsimad-
desi ile ayni olmadigini unutmayin.



Blyuk miktardaki bu negatif enerji, kozmolojide énem tasiyan tek "madde
gizemi" degildir. Birkag onyildir gokadalarin hatali déntiyormus gibi goriin-
diikleri bilinmektedir.
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Karanlk Madde

Bu problem kiitlegekimini, tipki bir daire icinde donen tasi tutan ip misali,

yildizlari dairesel yoriingede tutan kuvvet olarak distnldiigiinde agikca
gorulebilir.

yiLPIZLARIN HIZLARINI
ARTTIRIRKEN, ONLARI PAIRESEL
yORUNGE ICINPE TUTABILMEK VE UZAyA
SACILMALARIN| ENGELLEMEK iGN
GOKAPA IGINPE PAHA GOK KUTLEYE
GEREKSINIM PUYULUR.



Ne var ki gorebildi§imiz madde miktarindan yola ¢ikarak gokada kitlesini
tahmin edecek olursak, yildizlari gozlemledigimiz hizlariyla dairesel yériinge-
lerinde tutmaya yetecek kadar kitle olmadigini buluruz, iste buna "dénme
egrisi problemi" denir.

Aslinda goruintse gore evren enerjisinin m a/ % .".i . F.pn»].m iminin
yemedigimiz bu karanlk maddeden olusuyol.
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Genel izafiyetin Otesi

perihel kaymasi gibi Newton kuttegekimi teorisi ile agiklanamayan bir etki
olamaz mi?" sorusu gelebilir.
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Bu konuda belki parcacik fiziginden, yani ¢ok kiigik olanin fizi§inden elde
edilebilecek ¢oziim adaylari var.

BELKi PE HENUZ
BELIRLEyEMEPISiMiz

KARANLIK MAPPE ROLUNU Hék&%ﬁ(’agu
OyNAVABILECEK PARGACIKLAR ARASTIRAN PENEYLER
VARPIR. yuRUTULOyOR.
A P n L _ >
BOULBY \
MAPENI
ONSILTERS n
MAPEN
KUyULARI
TANKI
NUFUZ EPEN

KARANLIK MAPPE
PARCACIKLARI

o/

PENEVSEL
ma<&ara
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Kozmik Mikrodalga Arkaplani (KMA)

1960'larda ABD, New Jersey'deki Bell Telephone laboratuvariarinda ¢alisan
iki fizikci Arrio Penzias ile Robert Wilson, mikrodalgalarin dalgaboylarina
baktiklannda, her yénden gelen garip bir parazit buldular.
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Gokyuiziiniin tamamindaki 1si degisikliklerini tespit etmek icin yuritilen zorlu
arastirmalar 30 yil surdi.
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Diger Uydu Araclari

2001 yili baska bir kozmik mikrodalga arkaplani uydusunun -Mikrodalga
Anizotropi Uydusu (MAPI- firlatimasina taniklik etti. Bu uydunun duyarligi

COBE'den ¢ok daha yiksekti.

2007'de (ya da bundan biraz
sonra) daha da duyarl aletlere
sahip bir diger KMA uydusu
olan PLANCK firlatilacak. Bu iki
deney evren anlayisimiza
blyik bir 15k tutacak.»

« KMA uydusu PIANCK. 2007'de degil
oma 14 Mayis 2009'da firlatildi. 13
Agustos 2009'do ' 1 Tum Gokyuzi Ta-
ramasivwntamamlodi. 14 Subat
2010'da A. Tum Gokyuzl Taramasi'na
basladi. 2011 ‘in sonuna kadar "yiiksek
kaliteli gorunt" gondermeye devam
edecek (y.n.).



Homojenlik Gizemi

KMA'yI niye bu kador énemsiyoruz? Kozmik radyasyonun sicaklik agisindan
boyle inanilmaz derecede esdagilimli olmas bir gizemdir. Ornegin, icinde bir
milyon adet bozuk para olan bir gantayi alip halinin Ustiine bosalttiginizi,
sonra da paralardan yalnizca on tanesinin yazi gelip, diger hepsinin tura gel-
digini hayal edin.

Gorinugse bakilirsa tim yonlerdeki goka-
dalarin ortalama sayisi aynidir. Peki bunun
nedeni nedir ve nasil meydana gelmistir?
Buna da "homojenlik" problemi denir.
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Tam Aranan "Altin" Genisleme Hiz

Gokadalarin kusursuzca esit dagildigi bir evreni se¢sek bile, paradokslar gi-
derek kotulesiyor. FLRW kozmolojileri, G¢ boyutlu uzaysal dilimlere sahip Ug
temel tiir belirlemisti: Sirasiyla, negatif egrilige sahip, diiz ve pozitif egrilije

sahip uzaylar. Evrenimizin bunlardan hangisine karsilik geldigi ise onun orta-
lama yogunluguna baglidir.

A KRITIK PEGERIN "
ALTINCA BiR PEGER,
GEOMETRININ NEGATIF EGIMLI
OLMASI VE SONSUZA CEK HIZLA
GENISLEMESI CEMEK.

BU KRITIK
CEOERIN UZERINPE
GEOMETRI -BiR KURE
GiBi- KAPALICIR VE VALNIZCA
BuyOK bir ¢cokisle
SONLANANA PEK VARLIGINI
SURPURUR.

PUZ EVREN ISE TAM "ALTIN'
HIZLA GENISLER.
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Ancak sorun su: E§er evren diiz olmaktan ¢ok uzaksa, ya simdiye kadar
¢cokmus olmalydi -evrenimiz en az 10 milyar yildir ayakta- ya da evrenin
hizli genislemesi nedeniyle hic gokada, yildiz ve gezegen olusamamaliydi.

YANi EGRi UZAyLARI
iSIN"iGINE SOKABILMEK ICIN
VERILEN ONCA UGRASTAN SONRA,

EVPENIMfZIN UG BoyUTLU
UZAYLARININ ICSEL EGRILERI
SIFIRA GOK yAKINMIS SiBi
e6RUN{yOR...

UZAy-ZAMAN EGRI
(BUKULMUS) OLMAKLA
BIRLIKTE, PISSAL EGRILIK
SIFIR OE&iIL.
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Duzltk Problemi

Diiz evren hali kararsiz olmasaydi, ortada bir sorun olmayacakti. Bu tipki bir
kalemi ucu Ustiinde dengelemeye benzer. Kalemi herhangi bir yonde azicik
itseniz devrilir.

birlikte, Einstein'in kiitlegekiminin ve evrenbilimin bugtn hala ayakta duran sir-
larindan ikisini olusturuyor.
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Sisme Stireci

Duzltik ve homojenlik problemleri birkag onyildir bilinmektedir. 1980'de ABD,
Massachusetts Teknoloji Enstitisi‘'nden (MIT) Alan Guth, (daha 6nce birkag
arastirmaci tarafindan bagimsiz olarak ve kismen tartisimis olsa da) evrenbi-
lime 6nemli bir katki saglayan bir goris ileri stirdi.
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Einstein Sabiti'nin Kullaniimasi

EinsteirTn "en buytk hatasi"nin, evreni statik tutmak icin ekledigi itici kozmo-
lojik sabit oldugunu hatirlayalim. Guth buna karsilik itici kuvveti, evreni bilyik
bir hizla ivmelendirmek icin kullanmayi 6nerdi; bugiin ivmelendigini diisuindi-

gumiizden ¢ok daha buyk bir hizla.

Bu anlamda sisme eylemi, kalemimizin yeniden ucu Ustiinde dikilmeye calis-
masini sadlar. Evren yeterince sismisse, 0 zaman onu simdi gérdigumiiz gibi
gdrmemiz surpriz olmaz.
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Guth oyrica kozmoloji sabitini kullanmak yerine, yeni bir maddeyi temel ala-
rak, bu ivmelenmeyi elde etmenin farkli bir yolunu énerdi. Guth'un yeni “ska-
ler alan" maddesi -yakin zamanlarin parcacik fizi§i teorilerince de
ongoruldugu halde- simdiye dek belilenemedi. Ancak Einstein denklemlerini
silip atmanin disinda, elimizde evrenin gézlemlenen &zelliklerini agiklamak igin
sisme teorisinden bagka genis kabul gren bir agiklamamiz yoktur.

KMA, MAP ve PLANCK uydularinin yardimiyla sisim teorisini In*.| «iiinm
umuyoruz.
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Tekillik Teoremleri

Onceden de soziinii ettigimiz gibi, karadelik ¢oziimleri Einstein ve dider izafi-
yet yandaglan tarafindan biliniyordu.
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Hawking, Einstein denklemlerine itaat eden herhangi bir gergekci kozmoloji-
nin, evrenin yogunluk ve egriliinin sonsuz oldugu bir noktaya -gecmisinde
SONLU miktarda bir sureye- sahip olmus olmasi GEREKTIGINI gésterdi. S6z
konusu nokta Buyuk Patkrma'dir ve (karadelik ve evren icin) buna karsiik
gelen teoremler de tekillik teoremleri diye bilinir.



Tekillik Teoremlerinin Sonucu

Tekillik teoremleri, kiitlegekimi ya da evren yogunlugu su an icin sirasiyla gok
zayIf ve ¢ok dusik olsa do, bunlarn muhafazakar bir tahminle 10 ila 18 mil-
yar yil 6ncesi gibi bir gegcmiste sonsuz bilyuklikte olmus olmalan gerektigini
garantiler.

Bu ¢okis, parcaciklar arasindaki mesafenin sifira indigi Bilyiik Patlama'da
sona erer.
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Peki bu sonug neden bdyle dikkat cekicidir? Birkag nedenden dolay!. Birincisi,
egrilik (bukilme) sonsuz oldugunda, Gi teorisini kullanamayiz! Bu teori 6ngé-
riler Uretemez hale gelir.

Teorinin yegéne sabitleri, 1sik hizi ¢, ve Newton sabiti G'dir. Ancak Planck sa-
biti h'ye hichir yerde rastlanmaz.
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Einstein Denklemlerinin Gecersiz Kilinmasi

Peki Planck sabiti neden 6nemlidir? Parcacikbr arasi ortalama uzaklik atomun
boyutuna yaklasinca kbsik fizik gegersiz kalir ve kuantum etkileri dnem ka-
zanmaya baslar. Evrenin yogunlugu hizb artarken ¢ogu evrenbilimci Einstein
denklemlerinin, kuantum etkilerini icermediklerinden gecersiz hate geldigi ve
yanlis oldugu bir noktaya ulasilacagina inanir.
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Einstein denklemlerini, kuantum etkilerini kapsayacak sekilde genisletmek zo
rundayiz. Einsteinjn kendisi de dahil, 20, yiizylin en tnlii fizikgileri G ile kinin
turn teorisini birlestirmeyi denedi ve basaramadilar.



Ekstra Boyutlar
Einstein -elektromanyetizm 6rnegindeki gibi- doganin tim kuvvetlerini agikla-
yan ve Gi gibi geometri {stiine kurulu, birlesik bir teori bulmayl umuyordu.

iki fizik¢i, Theodor Kaluza ve Oskar Klein, bes boyutlu bir diinyaya g6z at-
maya karar verdiklerinde, ayni zamanda Einstein'in hayaline dogru bir adm
attilar.

BESINCi Boyutu
ELEKTROMANYETIZM iLE
iLISKILENPIRSREK, HEM EINSTEIN'IN
PENKLEMLERINi, HEM PE MAKVVELL'fN
ELEKTROMANYETIZM PENKLEMLERINI
TEK BiR BES BoyUTLU UZAyPAN
ELPE EPEBILPIK!

NE VAR Ki BESINCI
BoyUT 6yLE KUGUKTU Ki
ONU GOREMEPIK.

Bunu uzaktan tek boyutlu bir ¢izgiye
benzeyen bir su hortumu gibi distine-
biliriz.

Yapilan ekleme radikal bir bakis agisi olsa da, bugiin artlk dogada en az
dort kuvvet oldugunu biliyoruz; kitlecekimi, elektromanyetizm, zayif kuvvet
ve gugcli kuvvet. Peki onlan geometrik olarak gdrebilir miyiz?
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Supersicim Teorisi

Tum kuvvetleri geometrik olarak dahil etmenin bir yolu stipersicim teorisin-
den gecer. Kuantum ktlecekimirie bu yaklasim, son yillarda oldukga tutul-
maktadir. Teori baslangicta atom ¢ekirdeklerindeki nétron ve protonlari bir
arada tutan gicli kuvveti ele almanin bir yolu olarak gelistirildi.



Einstein'in Hayalini Genisletmek

Burada guizel olan, sicim teorisinin isleyebilmesi icin, sicimlerin yalnizca belli
bazi frekanslarda titresebilmeleridir; tipki gitar telleri gibi. Boylece kutlegeki-
minin otomatik olarak dahil edilmis oldugu gorulir!

f sicim \
TEORISININ BIiR PIGER
SazEL OZELLISI PE,
HEM MAPPE HEM PE

KUTLESEKIMIN, TEK BoyuTLU

SICIMLERIN TITRESIMLERIYLE

TANIMLANIYOR OLMASIPIP.

BU PA BENIM POSA iSiN
BIiRLESIK BiR SEOMETRI
TEORISi OLUSTURMA
HAYALIMIN POGAL BIR
UZANTISIPIR.
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Daha Fazla Boyut Eklemek

Ancak sicim teorisinin tuhaf bir 6ngoristi vardir. Teori ekstra boyutlar 6ngé-
rir. Aslinda teori bizim bes degil, on boyutta yasadigimizi séyler! Ancak biz
besbelli ki on boyutun i¢inde yasamiyoruz.

DOLAyiSiyLA GENEL KANI
EKSTRA ALTI BOYUTUN COK KUGUK
KIVRIMLARDAN OLU$TUGU

yONUNDE... i

... 6yLE KUGUK Ki,
KALUZA-KLEIN TEOKISINPE
OLDUGU GiBi, ONLARI

ALGILAYAMiyORUZ. ]

BoyUTLARIN TAM OLARAK NASIL
SARMALANDIKLARI VE EKSTRA
BoyUTLARIN EGRi OLUP OLMADIGI iSE
DORT BoyuTTA GORDUGUMUZ
MADDENIN TURUNU BELIRLIyoR.

Yalnizca ¢ok yiksek enerjilerde goriilebilecekleri icin, bu ekstra boyutkmn vai
olup olmadiklarini sinamak bilyiik olasilikla uzun zaman alacaktir, fakal tenii
kesinlikle Einstein'i da bilyiik olasilikia memnun edebilecek tarzda gok /&<mi
izafiyetin temel fikirleri Gzerinde insa edildi§i de kesin.
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ileri Okuma Onerileri

Girig Duzeyi Kitaplar

Bu kitaplar giris diizeyindedir ve genis bir kitle icin erisilebilir niteliktedir.
Einstein
Introducing Einstein, Schwartz ve McGuinnes (Icon Books, 1999).

Genel izafiyet

The Meaning of Relativity, Albert Einstein (Princeton University Press, 1992).

Flat and Curved Spacetimes, George Ellis ve Ruth Williams (Oxford
University Press, 2000).

Evrenbilim

Genel evrenbilim alaninda gok cesitli popiiler kitaplar mevcut. Onerilecek

bazi bagliklar sdyle:

Cosmology: A Very Short Introduction, Peter Coles (Oxford Paperbacks,
2001).

Just Six Numbers, Martin Rees (Orion Fiction, 2001).

The Big Bang, Joseph Silk (W. H. Freeman & Company, 2001).

Between inner Space and Outer Space, John Barrow (Oxford Paperbacks,
2000).

Sisme

The Inflationary Universe, Alan Guth (Vintage, 1998).

Kuantum Mekanigi

Introducing Quantum Theory, McEvoy ve Zarate (Icon Books).

In Search of Schrédinger's Cat, John Gribbin (Corgi, 1985).

Kuantum Kutlegekimi

Dreams of a Final Theory, Steven Weinberg (Vintage, 1993).

A Brief History of Time, Stephen Hawking (Bantam, 1995).

Introducing Hawking, McEvoy ve Zarate (Icon Books, 1999).

ileri Dlzey
Bunlar daha fazla matematik ya da fizik bilgisi gerektirir:

Subtle is the Lord, Abraham Pais (Oxford Paperbacks, 1984). Einstein'in
yasami (izerine (inlii ve bilgi dolu bir tarihge. izafiyetin gelisimi konusunda
muhtesem bilgiler sunar.
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Introducing Einstein's Relativity, Ray d'Inverno (Clarendon Press, 1992). Gi
matematik ve fizigi ipn iyi bir giris. Ogrenci/mezunlara yonelik, standart
ileri duizey bir metin.

Gi konusundaki klasik ilen diizey metinler soyle (ilk Ugliniin 1973'te
yayimlanmis olmasina dikkat edin);

The Large Scale Structure of Spacetime, Stephen Hawking ve George | H.
(CUP, 1973).

Gravitation, Misner, Thorne ve Wheeler (W. H. Freeman, 1973).

Gravitation and Cosmology, Steven Weinberg (John Wiloy 8. Sons, 19/2),

General Relativity, Robert Wald (Chicago University Press, 198/1).

Yazar ve Cizer Hakkinda

Bruce Bassett halen Portsmouth Universitesi, Evrenbilim ve Kiitlogokini
Enstitlisi'nde kidemli okutmanlik gérevini stirduriiyor. Kendisi burada (genelde
sonuca ulasmaksizin) evrenin ilk ddneminin gizemleri tizerine ¢alismalar
yaplyor. Bassett, daha énce Oxford Universitesi, fizik bolimiinde ve Trieste,
Uluslararasi ileri Calismalar Okulu'nda gesitli arastirmalar yirttt. Bundan
once Cape Town'da bir web gelistirme sirketi kurdu ve sanat egitimi aldl.
Bassett'in 30'dan fazla yayimlanmis arastirma makalesi, birka¢ dostane ama
isyankar doktora ve eski doktora égrencisi ve hepsi de diinyay sik sik
gezmesine izin veren ¢ok sayida zeki ¢alisma arkadasi var.

Ralph Edney matematik egitimi aldi ve dgretmen, gazeteci ve politik
karikaturist olarak ¢alisti. Edney'nin iki ¢izgi romani var ve Felsefeye Giris ile
Fraktal Geometriye Giris kitaplarinin resimleyicisi. Aynca bir kriket fanatigi.

Emegi Gegenler

Bruce Bassett Icon Books calisanlarina ve P ter Coles'a kendisini bu projeye
dahil ettikleri icin 6zellikle tesekkur eder. Ayrica Mike Bassett, Josh Bryer,
George Ellis, David Kaiser, Philippos Papadopoulos, David Parkinson, Fabrizio
Tamburini, Ran van der Merwe ve Fermin Viniegra'ya metinle ilgili yaratici
Onerileri ve aydinlatici yorumlari igin tesekkir eder. Bruce Bassett bildigi
izafiyetin biytk kismini kendisine dgreten kisi olarak George Ellis'e
minnetlerini sunar.
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IZAFIYET
TeOr|Si

Einstein E = mc2ile ne demek istedi?
Karadelik nasil olusur?
Dérdunct boyutun yarari nedir?

"Simdi kemerlerinizi baglayin, sarsintili bir yolculuk olacak..."

Sarsintill ama eglenceli. Ayni zamanda ivimeli. Ve tabii, ki izafi. Fakot
kesinlikle nefes kesici! Kiitlecekiml dalgalari Gzerinden ilerlerken  +
uzay-zaman doért boyuta ayrilacak, dalgalar 15k hizinda yol alacak,
saatlerimiz yavaslayacak ve evren giderek hizlanacak. Fotonlara
carpanlar jeodezik hesapta yolunu bulurken, yolunu kaybedenlorl
kara deliklerden sicim teorisi ¢ikaracak. Yolculugumuz sadece birkag
saatinizi alacak. Fakat belki de o sirada diinyada yillar
gecmis olacak?!

Einstein'in Genel izaﬁyet Teorisi, kuantum teorisiyle birlikte, son 100
yilin fizi§inin iki ana hattindan biri olmaya devom ediyor, dyleyse
hazirlanin, Bruce Bassett'in rehberli§inde ve Ralph Edney’In cizgileri
esliginde Einstein'in g6z kamastirici, zihin agici ve akil alici
diinyasina gidiyoruz.
"Son derece ilging bir resimli rehber ... cok eglenceli bir kitap.”
AV New Scientist
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