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EINSTEIN
VE
TAM GUNES TUTULMASI






Tam Giines Tutulmasi

Vakit giin ortasi, ama ortalik kararmaya bagh-
yor. Gozlerinizi gokyiiziine ceviriyorsunuz. Gii-
nes’e bir seyler oluyor. Giines'i izlerken, seklinin
degistigi izlenimi uyanwyor icinizde. Sanki tam yu-
varlak degil gibi. Zaman gectikce karanlik bir gol-
genin Giineg'i bir kenarindan yavas yavag kemir-
meye bagladi§im goriiyorsunuz. Biraz daha bekle-
dikten sonra Giines’in daha biiyiik bir kismi yutu-
luyor. Artik neredeyse Giines'in tamami koyu bir
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diskle ortiilmiig. Sadece parlak bir kenar kaldi, ama
az sonra o da yok olacak. Derken gece karanlhig1 ¢o-
kiiyor. Giines'in her zaman oldugu yerde, sadece
miirekkep siyahi bir daire bulunuyor. Dairenin
gcevresinde ise 15tk huzmesinden esrarengiz bir hale.
Hava soguyor. Garip bir riizgdr ¢ikiyor. Kuglar sa-
kimayr birakwyorlar. Gozleriniz karanhiga alisinca
8okyiiziindeki ynldizlar: gorebiliyorsunuz. Dakika-
lar gegiyor. Ansizin Giineg'in her zaman bulundu-
8u yerin bir kenarindan parlak bir nokta firlyor.
Goz alic1 bir parlaklik bu. Incecik haleyle birlikte,
bir yiiziikte 1sildayan dev bir elmasa benziyor. Ona
bakmaya devam ettikge, noktanin ince bir hildle do-
niigtiigiinii goriiyorsunuz. Elmas yiiziik kaybolu-
yor. Yavag yavag hildl biiyiiyor. Karanhk cekilirken
80kyiizii aydinlanmaya baglyor. Bir siire sonra
Giines yine yuvarlak haline kavuguyor. Giindiiz
geri geliyor, yildizlar goriinmez oluyor. Hava bir
kez daha 1sinmaya baglyor. Artik her sey bitti. Az
- Once bir tam giines tutulmasina sahit oldunuz.

Eski Caglarda Giines Tutulmalan

. Eski ¢aglardaki insanlar i¢in giines tutulma-
s1 korkutucu bir olaydi. Ciinkii Giines, son ker-
tede yerytiziindeki tiim hayatin bagimh oldu-
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gu tek enerji kaynagidir. Isik ve 1s1 vermenin ya-
nt sira (onlar olmasa hepimiz mahvolurduk),
paha bicilmez bir diizenleme gorevini de tstle-
nir. Insanlik, tarih Oncesi caglardan beri G-
neg'in hareketlerindeki dtizenliliginden, yani
her giin dogup batigiyla gokkubbenin mevsim-
ler sirasindaki diizenli seyrinden, yiyecek topla-
ma stratejilerini planlamak amaayla yararlan-
mugtir. Giineg’in gokytiziindeki konumu, ne za-
man bir seyler ekilip, ne zaman kotii havanun
gelecegini belirler. Dolayisiyla, bu temel diizen-
lilikte meydana gelebilecek herhangi bir aksa-
ma hepimiz igin tam bir felaket olurdu. Nitekim
tam giines tutulmalan sirasinda benligimizi sa-
ran o mutlak tirkme duygusu bunun sadece bir
gostergesidir. Zaten bu yiizden glines tutulma-
lariu 6nceden tahmin etmek igin gerekli bilgile-
re sahip olmayan insanlarin goziinde, giindiiz
vakti Giineg’in kararmas adeta diinyanin sonu-
nun geldigine isaret ediyor olmahdur.
Uygarhklarla birlikte yazili kayit tutma
gelenegi de gelistikge, eski ¢ag astronomlari
glines tutulmalarinin tesadiifen cereyan eden
olaylar olmadiklarin1 kavramaya baglamis-
lard1. Tutulmanin goriilebildigi yer ve za-
manlarda belirli diizenlilikler vardi. Yazih
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kayit tutma geleneginden 6nce bu tiir bilgiler
dikkatimizi hi¢ ¢ekmeden kayboluyordu,
¢lnkii giines tutulmasina ayn yorede rast-
lanmasi ¢ok ender bir durumdur ve her ku-
sakta belki de sadece bir kere goriilebilmek-
tedir. Tabii zamanla, giines tutulmalariyla il-
gili oldukea iyi tahmin yapma olanaklan ge-
listirilmigtir. Bu tahminler ozellikle astrolojik
amaclarla kullanilmigtir. Giineg tutulmalar:
onemli isaretlerdi. Ornegin Antik Cin’de, im-
paratorun ya da maiyetinin yararini gozet-
mek amaciyla astronomlarca onceden tah-
min edildigi halde, siradan halk aniden bir
tutulmanin baglamasi karsisinda hala endise-
ye kapilmaktaydi. Yine de giines tutulmasi-
nun kesin zamanini bilememek bir astronom
agisindan ¢ok daha korkutucuydu, c¢iinki
elindeki araclar pek hassas degildi ve tahmin
ettigi bir zamanda Giineg’in tutulmamasi ast-
ronomun kaginilmaz olarak idam edilmesi
anlamuna geliyordu.

Bilim Caginda Giines Tutulmalan

Giines, Yerkiire ve gezegenlerin hareketini
kavrayisimizda on altina ylizyildan itibaren
meydana gelen ve onciiliigiinii Kopernikus,
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Kepler ile Newton'un yaptiklar1 devrim saye-
sinde, giines tutulmalarin artik yillar 6ncesin-
den ¢ok kesin ve net bir bicimde tahmin ede-
biliyoruz. Ustelik by, tutulmamn ne zaman ve
nerede olacagiyla sinarh kalmayor; tutulmann
ne kadar siirecegini ve en iyi hangi yerlerden
gozlenebilecegini onceden belirlemek de artik
mumkiin. Tur operatorleri sirf bu amagla diin-
yanin dort bir yanindaki egzotik yorelere gezi-
ler diizenleyip, glines tutulmasim yerinde iz-
lemek isteyenlere hizmet sunabiliyorlar (6rne-
gin 1999 y1ih Agustos ayindaki glineg tutulma-
si izlemek amaciyla Kanal Adalari’'ndan bi-
risi olan Alderney’e bile tur diizenlenmistir).

Bizler yeni milenyuma girerken artik gii-
nes tutulmalarini dogaiistii bir olay saymi-
yoruz. Glnes tutulmasi “kavranmis” feno-
menler kategorisindeki yerini almistir. Isa-
betli bicimde 6nceden tahmin edilip dehse-
te kapilmadan izlenebilir. Fakat iyi ki ve
tim bunlara ragmen, tutulmanin tarif edile-
mez glzelligi ve onu izleyen kisilerde
uyandirdigr hayret duygusunda herhangi
bir azalma olmamustir.

Tutulmalarin 6nemli bilimsel olaylar ol-
duguna ve tutulmalar sirasinda ¢ok 6nemli
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bilgiler toplamak tizere tiim astronomi te-
leskoplarinin kullamilip denendigine dair
yaygin bir kam vardir. Oysa bu dogru de-
gil. Aslina bakilirsa, glines tutulmasinin bi-
* zatihi kendisinde profesyonel astronomlar:
dogrudan ilgilendirecek pek fazla sey yok.
Ciinkii bu fenomen artik o kadar iyi arasti-
rilmis durumdadar ki, yeryiiziine bagh goz-
lemlerle edinilebilecek pek yeni bilginin
kalmadiginmi kolaylikla soyleyebiliriz. Bri-
tanya’da profesyonel astronomlar1 temsil
eden kurum olan Royal Astronomical Soci-
ety’nin tilke capindaki 1999 yih toplantisi-
nin, tam giines tutulmasinin gozlemlenebil-
mesi i¢in Kanal Adalari’'nda yapildig dog-
rudur, yine de bu sadece, daha ziyade bir
sosyal etkinlik ve fotograf cekme imkéan ve-
ren, boylece basinin goéziinde Britanya’min
astronomi alanindaki profilini iyilestiren ve
bilimsel mirasimizin 6nemli bir temsilcisini
yeniden hatirlatmaya yarayan unsurlan bir
arada degerlendirérek verilmis son derece
pragmatik bir karar olmasiyla dikkat gek-
mektedir.

Gegmiste giines tutulmalarim gozlemle-
yerek ¢ok degerli bilgiler edinilmis; sadece
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Gilineg’in kendisi ya da Diinya’nin giines
cevresindeki hareketi hakkinda degil, ayn-
ca bir biitiin olarak Evren’in isleyisini belir-
leyen temel yasalar hakkinda da Onemli
bulgulara ulagilmistir. Zaten elinizdeki bu
kitapta da, bir giines tutulmasi sirasinda ya-
pilan herhalde en tinlii kesiflerden birisinin
hikayesi anlatilmaya ¢alisilacaktir: 1919 y1-
lindaki tam gunes tutulmasi sirasinda, G-
nes’in bir 151k huzmesini gercekten de egdi-
ginin gozlenmesinin hikayesi. Bu gozlem
bilimsel agidan Einstein’in genel gorelilik
kuraminin (bkz. kitabin sonundaki “Temel
Kavram ve Fikirler” bolumii) ilk deneysel
sinanigt anlamina geliyordu. Ancak bu goz-
lemin, temel fizigin sinirlarim1 asan daha
biiyiik bir 6nemi vardir. 1919 yilinda ger-
geklestirilen bu deney, bir taraftan Einste-
in"1 diinyanin her kosesindeki gazetelerin
bas sayfalarina tasiyip, onu tamdigimiz ve
sevdigimiz bir kiiltiirel ikon haline. getir-
mis, diger taraftan da siyaset ve sosyoloji
gibi alanlara niifuz ederek, giiniimiizde ol-
dugu kadar seksen yil 6nce de gegerli olan
bilim ile “hakikat” arasindaki iliski hakkin-
da 6nemli dersler birakmustir.
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Tutulmanin Anatomisi

Yolculugumuz bizi temel fizik dunyasi-
nin derinliklerine gotiirecektir. Bu yiizden
en iyi yol, tutulmanin fiilen nasil oldugunu
tarif etmektir. Okulda hepimizin 6grendigi
gibi, Diinya neredeyse dairesel bir yoriinge
lizerinde, asagl yukar1 93 milyon mil (150
milyon km.) uzakliktaki Gilineg’in ¢evresin-
de doner. Her doniis yaklasik 365 giinde ta-
mamlanur. Ayrica Diinya kuzey kutbu ile
guney kutbu arasindan gecen bir eksen lize-
rinde kendi ¢evresinde de doner. Tek bir do-
niis yine yaklasik 24 saatte tamamlanir. Ni-
tekim Gineg’in sabahlann dogdugunu, ak-
samlari battigin1 gérmemizin nedeni, Diin-
ya’nin kendi ¢evresinde donmesidir.

Ay da benzer bir dairesel yoriingede hare-
ket eder, ama Giines ¢evresinde degil, Diin-
ya gevresinde. Ay’in her dontisi yaklasik 28
ginde tamamlanir. “Ay” dedigimiz zaman
birimi yaklasik olarak bu siireye denk duger.
Her éy boyunca Diinya, Ay ve Giines’in ko-
numlar birbirlerine gore degisirken, Ay'in
Giineg’e bakan ve Diinya’dan goriinen ylizi
de bu konumsal degismeye bagh olarak de-

8



gisik bir gorinim alir. Biz Ay’1, Giines’ten
alip kendi ylizeyinden yansittig1 1s1k aracili- .
giyla gorebiliriz. Ay’in degisik hallerinin
aciklamasi burada yatar. Ay “dolunay” ha-
lindeyken, Glineg’ten gelen 15181 biitlin yiize-
yiyle yansitir. “Yeni Ay” halindeyse, Ay'in
151k alan yuzi Dinya’dan goriinmez. Bu iki
hal arasinda da Diinya, Giines ve Ay’in ko-
numlarina bagh olarak degisik biiyiikliikler-
deki hilaller olarak gortiniir. Bu hallerin hep-
sini bir top ve giiglii bir 151k kullanarak evle-
rimizde kendimiz de tekrarlayabiliriz.

Ay’in Diinya cevresindeki yoriingesinin,
Diinya’nin Glines gevresindeki yoriingesiyle
neredeyse ayn1 diizlem tizerinde olmasi ¢ok
ilging bir durumdur ve tiim bu hareketlerin
diiz bir kagit pargasi izerinde diizenlendigi
izlenimini vermektedir. Dolayisiyla bazen
Ay, Giines ve Diinya diimdiiz bir ¢izgi tize-
rinde birlegirler. Bu durumda ya Diinya, Ay
ile Glines arasinda, ya da Ay, Diinya ile Gii-
nes arasinda bulunur.

Yukaridaki ilk 6rnekte, Ay, Diinya’nin gol-
gesinin bulundugu bir bolgeden geger: bu ola-
ya ay tutulmast denir. Ay tutulmasinin gercek-
lesebilmesi igin, Ay’in gokytiziinde Giines'in
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tam aksi konumda olmas: gerektiginden, bu
sadece dolunay halinde veya dolunaya yakin
hallerde gozlemlenebilir. Ay tutulmalan dra-
matik izlencelere benzer: Tutulma sirasinda
Ay tuhaf bir turuncu kirmuzi renge ve esraren-
giz bir karanhga biirtiniir. Ama yukandaki
ikinci ornekte, yani giines tutulmasryla kargilag-
tinldiZinda bu etki ¢ok siradan kalacaktr.
Glines tutulmas1 aslinda Ay’in golgesinin
diinyada belirli bir bolgeye diigsmesinden bag-
ka bir sey degildir. O bolge gozlemlenirse, soz
konusu golgenin birkag yiiz kilometre genisli-
ginde ve yaklasik olarak oval bicimde oldugu
gorilir. Diinya dondiigii ve Ay da Diinya ile
Giineg'i birlestiren hat iizerinde hareket ettigi
i¢in, s6z konusu oval golge de yerylizu lize-
rinde hareket eder ve yeryiizii lizerinde tam
tutulma hatt: olarak bilinen bir golgelenme
bolgesini olusturur. Iste gegis hatti iizerinde
bulunan herkes, Ay diskinin Giineg’in onun-
den gecerken yavas yavas Gilines’i orttugiini
gozlemleyebilir. Nasil ki Ay tutulmasi sadece
dolunayda veya ona yakin hallerde meydana
gelebiliyorsa, giines tutulmasi da ancak yeni-
ayda veya ona yakin hallerde olabilir. Bu ytiz-
den, tutulmadan 6nce Ay’1 gozlemleyebilmek
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neredeyse hi¢ mimkiin olmaz. Ayn1 neden-
den dolayi, yani Ay'in goriilmemesi nedeniy-
le, konuyu bilmeyenler i¢in giines tutulmasi
tam bir siirpriz olacaktir. Gozlemci dogru za-
manda ve dogru yerde bulunuyorsa, Giines
diski Ay tarafindan tamamiyla ortiiliir. Bu
duruma tam giines tutulmas: denir ve elinizde-
ki kitabin hemen basinda anlatilan tutulmaya
benzer. Tam tutulma hatt1 boyunca ilerleyen
Ay’'in golgesi Giines diskini yavas yavag geri-
de birakirken, hattin gerisinde kalan bolgeler-
deyse giin yeniden isimakta, hatta yeni giren
bolgelerde giin karanhga biirinmektedir.
Tam tutulma hattinin uzunlugu binlerce kilo-
metreyi, Giineg’in tutulma siiresi de yaklasik
yedi dakikay1 bulabilir. Tam tutulma hattinin
her iki kenarinda bulunan bolgelerdeyse kismi
glines tutulmas: meydana gelir. Kismi tutulma-
da Ay, Giines’i bir tarafindan kemirir, ama
hi¢bir zaman tamamen yutmaz.

Buraya kadar anlatilanlar, en basit geomet-
ri kurallarinin ve Diinya ile Ay'in diizenli y6-
riinge hareketlerinin bilinmesi halinde ¢ok ko-
laylikla anlasilabilir. Fakat tam giines tutul-
masimin meydana gelebilmesi gercekten de
olaganustii ve hayret uyandiric bir cakismaya
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dayanir. Soyle ki, Ay bize Glines’ten ¢ok daha
yakin (Ay Diinya’dan 350.000 km. uzaktay-
ken, Gilines 150.000.000 km. uzakhktadir) ol-
dugu gibi, Giineg’ten c¢ok daha kiiguktiir
(Ay'in yangap: yaklagik 3.500 km. iken, Gii-
neg’in yangapi yaklasik 1,5 milyon km.dir).
Tim bu degerler, trigonometrinin' temel ku-
rallanyla birlikte 6yle bir durum yaratir ki, Ay
diski Giines diskiyle neredeyse aym1 biiyiik-
litkte goriiniir. Boylesine ¢arpici bir tesadtiftin
nasil gerceklestigini hala tatmin edici bir gekil-
de agiklayabilmis degiliz. Ciinki bu tesadif
olmasayds, tam giines tutulmasi da olugmaya-
. cakt. Ote yandan, tutulmalarin her zaman
tam tutulma seklinde gerceklesmedigi de bili-
nen bir gergektir. Cilinki tam tutulma, Ay ile
Gilineg'in gortiniirdeki biiytikliklerinin, tutul-
ma sirasindaki uzakliklarin tam uygun deger-
lere sahip olmalan halinde gerceklegir. Oysa
bazen, Ay'in goriiniirdeki buiyiiklugi, diinya-
ya o anki uzakhgi dolayisiyla Giines’inkinden
daha kiiclik olur. Bu durumda Ay diski Gii-
nes’i tam ortmediginden, Ay Giines’in oniine
gectiginde Giines'te bir “delik” (adeta bir de-
likli nane gibi) olustugu izlenimi dogar. Buna
da halkali giines tutulmas: ad1 verilir.
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Sekil 1:3 Kasim 1994 gunu Putre'de (Sili) gézlemlenen tam
gunes tutulmasinin bu fotografi, Colorado, Boulder'daki
National Center for Atmospheric Research adina isletilen
High Altitude Observatory'ye bagli bir arastirma ekibince
cekilmistir. Fotografta gines koronasi agikca gorulebildigi
gibi, glines diskinin sag alt tarafmdan ¢ikan patlamalar da
secilebilmektedir.



Tam bir glines tutulmasinda, Giines’in
diger hallerinde anlasilmayan oOgeleri de
goriilebilir. Ornegin, tutulma sirasinda ka-
ranlik gunes diskini ¢evreleyen esrarengiz
hale, Giineg'in koronas: ve kromosferinden
olusur. Korona ve kromosfer ¢ok ince ve
narin bir gazdir, ¢ok daha az yogunluga sa-
hip oldugu halde Giineg'ten ¢ok daha s1-
caktir (Gilines’in ytizey 1s1s1 6.000 derecey-
ken, koronanin 1s1s1 milyonlarca dereceyi
bulmaktadir). Sansh gozlemciler $ekil~1’de—
kine benzer patlama ve fiskirmalan izleye-
bilirler. Ancak gilines tutulmalarindaki bu
fenomenlerin goézlenmesi sanildigy kadar
yarar saglamaz, ¢linkd bu tiur patlamalarin
Urettigi enerjinin sadece kii¢ik bir kism
gorinen 151k bicimindedir. Dolayisiyla mor
Otesi ve x-1511 gozlemleri ¢ok daha 6nemli-
dir. Yalniz bu 1ginlar, tutulma olsun olma-
sin, Diinya’nin atmosferinden gegemezler.
Glinimizde bu amagla gelistirilmis detek-
torler tastyan 6zel uydular aracihigiyla Gu-
nes’'imiz strekli gozlem altinda tutulmak-
tadir. Ayrica, koronagraf denilen 6zgiin bir
cihazi1 kullanmak suretiyle, kesintisiz ya-
pay glines tutulmalar olugturulmakta, ko-
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rona suirekli ve verimli bicimde gozlemle-
nebilmektedir.

Tam giines tutulmalar bir aciddan ¢ok en-
der goriilen fenomenler olsa da, basgka bir
acidan oldukga yaygin sayilabilir. Clinki her
yil en az iki glines tutulmasi olur ve bunlarin
¢ogu, kismi tutulmalar, yani Ay’in golgesi-
nin genellikle Diinya’nin disindaki yerlere
distiigli tutulmalardar. Bir yildaki azami
toplam tutulma sayis: yedidir ve bunlarin en
az ikisi mutlaka Ay tutulmas: seklindedir.

Artik tutulmalar hakkinda fazlémyla bilgi-
miz var. Ne zaman olusacag), ne kadar stire-
cegi, tam tutulma hattinin nereden gegecegini
bilebiliyoruz, ¢linkii Ay’in ve Diinya’nin G-
nes cevresindeki hareketi hakkindaki bilgile-
rimiz bir hayli ¢ok. Elimizdeki bilgilerin bi-
yiik bolimii ylizyillar siiren hassas gozlem-
lerle elde edildigi gibi, kuramlar yardimiyla
da gelistirilmigtir. Astronomlarin Giines Sis-
temi'nin nasil isledigine iliskin matematiksel
bir modeli vardir. Bu matematiksel model,
bitiin gezegenler ile uydularinin goreli ko-
numlarin1 neredeyse hatasiz bir hassaslhikla
hesaplamaya yarayan denklemlerden olusur.
Simdi kullandigimiz denklemler ¢ yliz yil-
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dan daha eskidir. Bunlar, Isaac Newton'in
kegfedip 1689'da yayimladig1 anitsal Princi-
pia’sinda (llkeler) yer alan evrensel yercekimi
yasas ile hareket yasalaridir. Burada ironik
olan ise, Newton yasalarindan tutulmalarin
onceden tahmin edilmesinde yararlanulmasi,
nitekim 1919'daki giines tutulmasi i¢in de bu
denklem ve yasalann kullarutmasi, fakat o
yilki tutulmayla kegfedilen gerceklerin sonug-
ta Newtoncu diinya gortusinii gegersiz hale
getirmesidir.

Evrensel Yer¢ekimi

Bir fizik¢inin goziinde, yergekimi doganin
temel kuvvetlerinden birisidir. Yergekimi,
maddenin diger maddeleri cekmesini temsil
eder. Bu evrensel kuvvet, ornegin yer¢ekimi-
ni elektrik yiikli cisimler arasindaki kuvvet
etkilesiminden ayirmaktadir. Ciinkii elektrik
yuki pozitif ve negatiftir. Elektrigin giici, ci-
simlerin birbirini ¢ekmesine (farkli yukler
arasinda) ya da itmesine (ayn ytikler arasin-
da) neden olurken, yer¢ekimi her zaman icin
¢eken bir kuvvettir.
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Yergekimi kuvveti pek ¢ok agidan son de-
rece hafiftir. Maddi cisimlerin ¢ogu, atomlar
arasindaki elektriksel kuvvetle bir arada tu-
tulur. Atomlar arasindaki bu elektriksel kuv-
vet, atomlar arasimndaki yergekimi kuvvetin-
den kat kat yiiksektir. Ancak bu hafif olma
ozelligine kargin, yercekimi kuvveti astrono-
mik Olgekte ana kuvvettir. Ciinkii astrono-
mik cisimler, ¢cok ender rastlanan baz1 istis-
nalar disinda, daima esit miktarda pozitif ve
negatif elektrik ytik tasir ve bu yiizden bir-
birlerini hi¢cbir zaman elektriksel kuvvetle
cekmezler.

Kuramsal fizigin ilk biiyiik bagsarlarindan
birisi, Isaac Newton'in evrensel yercekimi
kuramun gelistirmesiydi. O dénemde birbi-
rinden ayr goriinen fiziksel fenomenleri bir
araya getirme bagarisim1 yansitan Newton
mekanigi kuram su ii¢ basit yasayla ifade
edilebilir:

1) Her cisim, disaridan onu degistirmeye
zorlayan bir kuvvet uygulanmadig
takdirde, duragan ya da sabit bir hare-
ketle diiz bir hat lizerinde ilerlemeye
devam eder.
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2) Cisimlerin momentlerindeki degisim
orany, etki yapan kuvvetle esit orantih
oldugu gibi, o kuvvetin etki yapma yo-
niinde gerceklesir.

3) Her hareketin daima ayn1 miktarda ve
ters yonde etki yapan bir kars1 hareke-
ti vardir.

" Hareketin bu i¢ genel yasasi, bir bilardo
masasl tizerindeki toplar icin gegerli oldugu
kadar, uzaydaki cisimlerin hareketleri igin
de gecerlidir. Newton'un burada yapmaya
ihtiya¢ duydugu tek sey, yercekimi kuvveti-
ni nasil tarif edecegini bulmak olmustur. Da-
iresel bir yoriinge iizerinde hareket eden bir
cismin, ornegin Diinya cevresinde donen
Ay’in yaptig1 hareketin merkezi yonunde bir
kuvvete (bir ipligin ucuna asilan bir agirhg:
basimizin tizerinde c¢evirdigimizde, bizim
tizerimizde bir kuvvet uygulamas: gibi) ma-
ruz kaldigimin farkina varan Newton, bu
kuvvetin ve hareketin nedeninin, yere diisen
elma ornegindeki gibi yercekimine baglana-
bilecegini dusunmiistiir. Hem Ay hem de el-
ma Orneginde s6z konusu kuvvetlerin yoni
ayni, yani Diinya’nun merkezine dogru olma-
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lidir. Newton, matematiksel denklemin dog-
ru bigiminin bir “ters kare” yasasi olmasi ge-
rektiginin farkina varmisti: “Her iki cisim
arasindaki ¢cekim kuvveti, bu iki cismin kiit-
lelerinin ¢arpimina ve aralarindaki uzakhigin
ters karesine baghdir.”

Evrensel yercekiminin ters kare yasasina
dayanan Newton'un kuramu, kendisinden
yaklasik yiiz yil 6nce Johannes Kepler’in bul-
dugu gezegenlerin hareketi yasasini mate-
matik yardimiyla agiklayabildigi icin biiyiik
bir zaferdi. Evrenin, Newton'un gelistirdigi
hareket yasalarina gore iglediginin kesfedil-
mesi o kadar heyecan verici bir sicramaydi
ki, bu kuram ondan sonraki iki yliz y1l bo-
yunca bilimsel alandaki tek egemen diisiince
haline gelmisti. Ta ki, kimsenin tanimadig:
bir patent biirosu memurunun bilim sahnesi-
ne ¢tkmasina kadar: Albert Einstein.

Einstein Devrimi

Albert Einstein 14 Mart 1879'da Alman-
ya’nin Ulm kentinde diinyaya gelmis, ama
ailesi, o daha ¢ok kii¢iikken Miinih’e tasin-
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digindan okul yillarini bu kentte gegirmis-
tir. Kiigiik Einstein ashinda pek parlak bir
6grenci degildi. Nitekim ailesi [talya’ya ta-
sininca okulu tamamen birakti. 1896 yilinda
ise ikinci denemesinde Ziirih'teki Isvicre
Teknoloji Enstitiisii'ne kabul edildi. Zi-
rih’te oldukga iyi bir 6grenci oldugu halde,
asir1 tembel bir insan izlenimi verdiginden
hicbir Isvicre iiniversitesinde is bulamaya-
cakti. Bunun tizerine akademik diinyadan
ayrilarak 1902 yilinda Bern’deki Patent Bu-
rosu’'nda memur olarak ¢alismaya bagladi.
Bu is ona iyi bir maas saghyor, ayrnca ki-
demsiz bir memur oldugu igin iglerinin yo-
gun olmamasi nedeniyle, fizik tizerine di-
slinmesine olanak taniyan bog vakitleér su-
nuyordu.

Einstein, 6zel gorelilik kuramini 1905 y1-
linda yayimlada. Ozel gorelilik kurami, in-
sanhigin diisiince tarihinin en biiylik ente-
lektiiel basanlarindan birisidir. Bu bagariy1
percinleyen gercek, kuram yayimlandig: s1-
rada Einstein'in patent dairesinde memur-
lugu stirdtirmesi ve fizikle bir tiir hobi ola-
rak ugrasmasiydi. Daha da 6nemlisi, Einste-
in aym yil, kuantum kuramindaki pek ¢ok
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gelismeye esin kaynagi olan fotoelektrik
olay ile Brown hareketi (mikroskopik 6lgek-
teki parcalarin karmasik hareketlerinin, bu
parcalara carpan atomlar dolayisiyla mey-
dana gelmesi) denilen fenomenlerle ilgili,
qigir acan makaleler yayinlamigti. Fakat
ozel gorelilik kuraminin o donemdeki kendi
caligmalan ile fizik aleminin olagan ¢alig-
malarindan ¢ok daha 6nemli olmasinin asil
nedeni, Einstein’in, zamanin mutlak bir de-
ger oldugu ve herkes icin her yerde ayn
oranlarda ilerledigi fikrinden tamamen ko-
pabilmis olmasidir. Bu mutlak zaman fikri
Newtoncu diinya goriisline o kadar islemis-
tir ki, pek ¢ofumuz bunun tartisilmasinin
bile akla getirilemeyecegini diisiinen bir:
noktaya gelmisizdir. Boylesine muazzam
kavramsal engelleri ancak bir dahi yikabi-
lirdi.

Aslinda gorelilik fikrini bulan, Einstein
degildi. Gorelilik ilkesini, Einstein’dan yak-
lagik ii¢ yluzyil once Galileo dile getirmisti.
Galileo, sadece goreli hareketin 6nemli ol-
dugunu iddia etmis, dolayisiyla mutlak ha-
reket diye bir sey olamayacagl sonucuna
varmugtl. Galileo’ya gore, diiz bir golde sa-
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bit hizla ilerleyen bir teknenin icinde din-
yadan tamamen yalitilmus bir kamaradaysa-
niz, teknenin hareket halinde oldugunu
gosterebilecek bir deney yapamazsiniz. Ta-
bii 0 zamanlarda fizik hakkinda fazla sey bi-
linmiyordu, bu yiizden Galileo'nun aklma
sadece sinirli say1 ve tiirde deney diizenegi
gelmisti.

Buna karsihik Einstein’in gorelilik ilkesi,
doganin biitiin yasalarinin goreli bir hareket
halindeki tim gozlemcilerde tamamen aym
etkileri biraktigin1 6ngoriir. Einstein bu ilke-
nin, 6zellikle elektrik ytikli cisimler arasin-
daki kuvvetleri de agiklayan James Clerk
Maxwell'in gelistirdigi elektromanyetizma
kuramina da uygulanmasi gerektigine karar
vermisti. Maxwell’in kuraminin bir sonucu-
na gore, 151k hiz1 (bosluktaki bir 151k hizy),
evrensel bir sabitlik (genellikle “c” sembo-
luyle gosterilir) olarak deger kazanir. Gore-
lilik ilkesini ciddiye almak demek, hareket
durumlar ne olursa olsun biitiin gézlemci-
lerin ayn1 ¢ degerini 6l¢gmeleri demektir. Ik
bakista ¢ok diiz gibi goziiken bu ¢ikarim, ne-
redeyse devrim niteliginde sonuglara yol a¢-
muistir.
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Diisiince Deneyi (1)

Einstein kendisine, karsilikli 151k sinyal-
leri alip veren birtakim deney diizenekle-
riyle ilgili sorular yoneltmeye baslamsti.
Boyle Gedanken (diisiince) deneyleriyle ¢a-
lismay1 ¢ok sevdigi icin, 6rnegin, bir hat bo-
yunca ilerleyen bir tren vagonunun iginde
yanip sonen bir lamba oldugunu, vagonun
her iki ucunda birer saat bulundugunu,
lamba her yandiginda saate diisen isiktan
zamanin ne oldugunu anlayacagimizi var-
saylyordu. Vagonun igindé oturan bir yol-
cuya gore, lamba séndiigiinde 151k sinyali
vagonun her iki ucuna aym anda varacak,
dolayisiyla iki saatte de ayni zaman deger-
leri okunacakti.

Simdi, hareketsiz duran birisinin hareket
halindeki bir tren vagonuna baktigini varsa-
yalim. Lambadan gelen 151k, trendeki, yani
referans gercevesindeki yolcuya da ayni hiz-
da ulagacaktir, disaridaki gozlemciye de. Fa-
kat vagonun arka kisminda oturan yolcular,
trenin ileriye dogru hareket etmesi nedeniy-
le, lambadan gelen 151§a dogru hareket edi-
yor gibi goriineceklerdir. Vagonun baginda-

23



kiler ise lambanin 151g1indan uzaklasiyor gi-
bidirler. Sonugta buradaki yolcular, vago-
nun arka kisminda bulunan saatin, kendi ta-
raflarinda bulunan saatten daha 6nce aydin-
landigini gorecekler; fakat on taraftaki sa-
atin, lambadan gelen 1sikla aydinlandig: an-
da vagonun arkasindaki saatle ayn1 zaman
degerini gosterdigini fark edince sagiracak
ve saatlerden birinin bozuk olduguna karar
vereceklerdir!

Iste bu 6rnek, eszamanlilik kavraminin
goreli oldugunu gosterir. Vagonun gerceve-
sinde lambadan gelen 151g1n saatler tizerine
diismesi eszamanhyken, hat digindaki gbz-
lemci agisindan eszamanh degildir. Goreli-
ligin tuhaf 6rnekleri arasinda, zamanin uza-
masi (hareket eden saatler daha yavas ilerli-
yor goriiniir) ve uzunluklarin kisalmasi
(hareket halindeki cetveller daha kisa gorii-
nir) sayilabilir. Tiim bu fenomenler, 151k hi-
zinin biitiin goézlemciler i¢in ayni olmasi ge-
rektigi varsayimindan ¢ikan sonuglardir.
Tabii yukarida verilen 6rnekler biraz ger-
cekdigsidir. Olgiilebilir farklar yaratabilmek
i¢in, c'ye yakin degerlerden bahsetmek ge-
rekir. Oysa trenlerin bu kadar ytksek bir
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hiza erigebilmesi miimkiin degildir. Yine de
bazi deneylerle zamanin uzamasinin etkile-
rinin gercek oldugu kanitlanmastar. Ornegin
cok yliksek hizlarla hareket eden radyoaktif
parcaciklarin bozunma orani daha diigiik-
tiir, ¢clinkii bu atomlarin igsel saati daha ya-
vas ilerler.

Ozel gorelilik kurami fizik tarihinin en
tinlit denklemi olan E=mc¥nin bulunmasini
da saglamugtir. Madde ile enerjinin birbirine
esit oldugunu gosteren bu denklem deneysel
olarak da kanitlanmistir; hatta, atom bomba-
larinin temelinde bu ilke yattig1 igin, geregin-
den fazla kanitlandigin bile sdyleyebiliriz.

Ozel gorelilik kuramu garpici bir 6nem ta-
sidig1 halde, birbirlerine gore sabit bir hizla
hareket eden cisimlerle ilgili oldugundan,
halihazirdaki bigimiyle ciddi bigimde eksik
oldugu bellidir. Newton’un yazdig1 Doganin
Yasalar: kitabinin ilk bolumi bile, zamanla
degisen hizlarin nedenleri ve sonuclan etra-
finda kurulmaya c¢alisilmistir. Ornegin
Newton'un ikinci yasasi, bir nesnenin mo-
mentum degisimi orani, ya da daha anlagilir
bir dille, hizlanmas: hakkindadir. Ozel gére-
lilik kuramu ise atil denilen hareketlere ilis-
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kindir. Atil hareketlerde parcaciklarin hare-
ketlerine disaridan herhangi bir kuvvet etki
yapmaz. Yani 0zel gorelilik kurami, ivmeli
hareketleri, 6zellikle yercekiminin etkisi al-
tindaki hareketleri tam olarak agiklayama-
maktadir.

Esdegerlilik Ilkesi

Einstein, yercekiminin: gorelilik kurami-
na nasil dahil edilebilecegi konusunda bazi
derin sezgi ve i¢goriilere sahipti. Ama bura-
da ilk olarak Newton'un yergekimi kurami-
n1 ele alalim. Bu kuramda, m kiitlesine sahip
bir parcacigin iizerine etki eden kuvvet, M
kiitlesine sahip bagka bir parcaciga baglh
olup, s6z konusu iki kiitlenin birbiriyle ve
aralarindaki mesafenin karesiyle carpimina
esittir. Newton'un hareket yasasina gore, bu
durum, birinci pargacikta F=ma seklinde
ifade edilen bir ivmeye neden olur. Bu
denklemdeki m’ye, parcacifin atd kiitlesi
denir. Atil kiitle, parcacigin ivmeye karsi
gosterdigi direnci belirler. Yergekiminin ters
kare yasasinda ise, m kiitlesi bir parcacigin
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diger parcacigin neden oldugu yergekimi
kuvvetine gosterdigi tepkinin Ol¢listidir.
Dolayisiyla bu degere edilgen yercekimi kiit-
lesi denir. Ote yandan, Newton’un tigiincii
hareket yasasina gore, A cisminin B cismine
kuvvet uygulamas: durumunda, B cismi de
A cismi tizerinde ayn1 miktarda bir ters kuv-
vet uygulayacaktir. Yani m'nin ayn1 zaman-
da, pargacik tarafindan meydana getirilen
etkin yergekimi kiitlesini (baska bir ifadeyle,
yercekimsel yiikii) temsil ediyor olmas: ge-
rekmektedir. Newton’un kuraminda, bu
kiitlelerin ucii de (atil kiitle, etkin kiitle ile
edilgen kiitle) birbiriyle esdegerdir. Yine de
bunun nigin boyle oldugunu gosterecek bir
neden yokmus gibidir. Bu iligki bagka tiirli
de olamaz muydi?

Einstein bu esdegerliligin, esdegerlilik ilke-
si denilen daha temel bir ilkenin sonucuna
baglanmasi1 gerektigine karar vermistir.
Kendi ifadesiyle, “Serbest diiglis halindeki
tium laboratuarlar fiziksel deneylerin yuri-
tulmesi agisindan birbiriyle esdegerdir.” Ya-
ni 6z olarak, yergekimini, doganin ayn bir
kuvveti olarak gormekten vazgecip, ivme-
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lenmis referans cerceveleri arasindaki hare-
ketin bir sonucu olarak degerlendirmek ge-
rekecektir.

Diisiince Deneyi (2)

Bunun nasil miimkiin oldugunu goérebil-
mek i¢in, bir asansoriin icine bir fizik labora-
tuvarinin kuruldugunu diistinelim. Asansor
zemin katta hareketsiz bicimde duruyorsa,
yapilan deneyler asansoriin igindeki insanlar
tizerinde bir yercekimi kuvvetinin etki yapti-
g1 ortaya gikaracaktir. Ornegin, asansériin
tavanina bir yaya bagh bir agirbk asacak
olursak, agirlik asagiya sarkacagindan yay
uzayacaktir. Bir sonraki deneyde de, asanso-
ri binanin en ist katina tagidigimizi ve ora-
dan bosluga birakhifimizi diisiinelim. Ser-
bestce asagiya diugsen asansoriin iginde her-
hangi bir yercekimi kuvveti algilanmayacak-
tir. Yay uzamayacak, ¢iinkii yaya asili duran
agirhik, asansoriin diisme hizi zamanla degis-
se bile onurda aym hizda asagiya diisiiyor
olacaktir. Asansorii uzaya tagidigimizda da
ayn1 durumla kargilasacagz.
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Sekil 2: Esdegerlilik ilkesini gésteren bu dusince dene-
yinde, bir agirlik bir yaya asilmis, yay ise bir asansorin
tavanina baglanmistir, (a) durumunda asansor hareket-
sizdir. Asansdre etki eden yercekimi kuvveti, agirhgi
asaglya dogru c¢ektiginden yay uzamaktadir, (b) duru-
munda ise asansdr butun yercekimi kaynaklarindan
uzakta, uzay boslugunda bulunur ve hareketsizdir. Bu
ornekte yay uzamaz, (c) durumunda, herhangi bir yerge-
kimsel alan olmadigdi halde, asansdr bir roket araciligiy-
la hizlandirilir. Bunun sonucunda yay uzar, (c)'deki iv-
me (a)'dakiyle esdeger bir yercekimi kuvveti olusturur.
(d)'de ise, asansdr bir yercekimi alanmdayken serbest
dusis durumuna getirilmistir. Asansor asagiya dogru
ivmelendiginden iceride yercekimi hissedilmez. Bu hal-
deki bir agirhik agirliksiz olacagindan yay da uzamaya-
caktir. Bu 6rnek (b) ile esdegerdir.



O halde yercekimsizlik, yergekimi kuv-
vetine karg1 esit bir serbest diisiis haliyle es-
degerdir. Simdi de, asansoriimiiziin gergek-
ten uzay boslugunda (ve yergekiminin erige-
medigi bir noktada) bulundugunu, ama ona
bir roketin bagh oldugunu disiinelim. Ro-
ket ateslendiginde asansor hizlanip ivme
kazanacaktir. Uzay boslugunda yukar1 veya
asagy diye yonler bulunmasa dahi, roketin
asansori eski konumunun tersi bir yonde,
yani asansoriin tavani yoninde ittigini var-
sayabiliriz.

Bu durumda- yaya ne olacaktir? Ivme,
agirhigl asagiya dogru, yani asansorun gore-
li hareketinin tersi yonde ¢ekeceginden yay
uzayacaktir. (Benzer bir 6rnek, bir otomobi-
lin aniden hizlanmas: sirasinda arabadaki
yolcularin basglarinin arkaya dogru itilmesi-
dir) Ancak yayin uzamasi burada yerge-
kimsel bir alan bulundugunu akla getirir.
Asansor hizlanmaya devam etseydi Yay
uzamus halde kalacak, sanki asansor hizlan-
muyor ve yercekimsel bir alan iginde bulu-
nuyormus gibi olacaktr. Bu noktada Einste-
in dahice bir fikir gelistirerek bu durumlan
birbirine benzetmekle kalmaz, birbirlerinden
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ayirt edilmelerinin bile miimkiin olmadigin ile-
ri surer. Uzay boglugundaki ivmelendiril-

. mis bir asansorde yapilacak herhangi bir de-
ney, yercekimsel kuvvetlerin etki yaptig1 bir
asansorde yapilan deneylerle tamamen ayn
sonuglar1 dogurur. Tablomuzu tamamlaya-
bilmek igin, asansortimiiziin yercekimsel bir
alan i¢inde bulundugunu ve bu alan iginde
serbest diiglis haline gectigini diisiinelim.
Boyle bir durumda asansor icindeki hicbir
seyin agirlig1 olmayacak, yay gerilmeyecek-
tir: Asansoriin hareketsiz durdugu ve higbir
yercekimsel kuvvetin etki yapmadigl bir
duruma 0Ozdestir bu. Oyleyse serbest diisiis
halindeki bir gozlemci, kendisini atil bir ha-
reket halinde bulunuyormus gibi digiin-
mekte son derece hakhdir.

Genel Gorelilik Kurami

Einstein genel gorelilik kuramini nasil
oturtmas: gerektigini artik biliyordu. Fakat
kuramu nihai sekline sokmasi igin bir on yil
daha gegecekti. Gefiye kalan, ivmelendiril-
mis her tiirlii hareketi ve her tiirlii yerce-
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kimsel etkiyi ele alabilecek bir yasalar dizi-
sini ortaya koymakti. Einstein bu amagla
tensor analizi ve Riemannci geometri gibi
karmasik matematiksel teknikleri 6grenip,
hareketlerin olas tiim hallerini tarif edebile-
cek genellikte bir formalizm gelistirdi. Yine
de bu basariya ulagmasi hi¢ kolay olmadi.
1905’te yayinladig1 klasiklesmis makalele-
rinde 6ne siirdugii fikirler cok agik ve net ol-
dugu, matematiksel hesaplamalara en az
derecede yer verdigi halde, daha sonraki ¢a-
lismalar bastan sona teknik zorluklarla do-
ludur. Bazilarina gore, Einstein genel kura-
mun gelistirdigi siralarda bir bilim insan ol-
mustur. Durum gergekten boyleyse, bu sii-
recin Einstein agisindan ¢ok sancih gegmis
oldugunu varsayabiliriz.

Genel gorelilik kuraminin teknik zorluk-
larin1 anlamak hakikaten gii¢ bir igtir. Kura-
mun tamamuni kullanarak yararl bir sey he-
saplamak en yetenekli uzmanlarn bile zorla-
r. Newton'un yercekimi kuramini uygula-
mak tek bir denklemin ¢oziilmesini gerekti-
rirken, Einstein’in kuraminda en az on
denklem ayni anda ¢6zilmek zorundadir.
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Ustelik bu denklemler Newton’un basit ters
kare yasasindan ¢ok daha karmasiktir. Ozel
gorelilik kuraminda gosterilen kiitle. ile
enerji arasindaki esitlik (E=mc”) nedeniyle,
enerjinin biitiin bi¢imleri yercekimi yaratir.
Bir cismin olugturdugu yercekimsel alan da
bir enerji bicimidir, dolayisiyla bu alan da
yercekimi yaratir. Boylesi bir tavuk-yumur-
ta problemine fizikte “dogrusal olmama”
adi verilir. Dogrusal olmama, denklemlerin
¢Ozlilmesi sirasinda bazen iginden ¢ikilamaz
matematiksel karmagikliklara yol a¢makta-
dir.

Bu kuramun anlagilmasi kavramsal diizey-
de bile kolay degildir. Ozel gérelilik kura-
munda yer alan zamanin goreliligi genel ku-
ramda da vardir. Fakat genel kuramda, za-
man uzamasi ve uzunluk kisalmasi hallerine
yercekimsel etkilerin neden oldugu yeni ek-
lemeler gelmistir. Ayrica mevcut sorunlar
zaman sorunuyla da kalmaz! Ozel gorelilik
kuraminda, en azindan uzay alisik oldugu-
muz sekildedir. Genel kuramda ise uzaymn
aligik oldugumuz 6zellikleri de ortadan kal-
kar. Burada uzay egilmis bir haldedir.
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Isigin Egilmesi:
Ilkelerden Principe Adasina

Uzayin kendi i¢ine biikiilmiis oldugu fikri-
ni kavramak o kadar zor bir seydir ki, bunun
nasil bir sey oldugunu tahayyiil etmekten fi-
zikgiler bile kaginmaya calisirlar. Dogal diin-
yamuzin geometrik ozelliklerine iligkin anla-
yisimiz Yunanl matematikgilerin gayretleri-
ne, Pisagor'un ve dzellikle Oklid’in formiil-
lestirdigi sisteme, Pisagor'un paralel ¢izgile-
rin birbirine asla degmeyecegini ortaya koyan
teoremine, bir liggenin i¢ agilannin toplami-
nin 180 derece olmas: gibi kesiflere dayanir.
Bu kurallarin hepsi Oklidyen geometride
kendine bir yer ve anlam bulmustur. Ancak
bu yasa ve teoremler sadece soyut matema-
tikten ibaret degildir. Giindelik hayat dene-
yimlerimizden, bu yasa ve teoremlerin fizik-
sel Diinya’nun 6zelliklerini ¢ok iyi yansittigin
biliyoruz. Oklid yasalan her giin mimarlar,
Olgiim miihendisleri, tasarimcilar ve haritaci-
lar, hatta cisimlerin bigimleri ve uzay igindeki
konumlarnyle ilgili herkesce kullanilmakta-
dir. Geometri gergektir.

Bu yilizden, kiigiikliikten beri asina oldu-
gumuz uzayin bu ozelliklerinin, cevremizde
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ol¢lip degerlendirdigimiz bina ve toprakla-
rin Otesinde de gegerli oldugu son derece
acgiktir. Onlar bir bitiin olarak evren icin de
gegerli olmalidir. Oklid yasalan yeryiiziiniin
dokusuna nifuz etmistir. Yoksa yaniliyor
muyuz? Oklid yasalari, matematiksel acidan
sik, mantiksal agidan baglayic1 gibi goziikse
de, bir geometri sistemi olusturmakta kulla-
nilabilecek tek kurallar dizisi olma 6zelligine
sahip degildir. On dokuzuncu yizyilda ya-
samis Gauss ve Riemann gibi matematikgi-
ler, Oklid yasalarinin geometrinin sadece
ozel bir halini (bu 6zel halde uzay dizdiir)
temsil ettiginin farkina varmislardir.
Dolayisiyla Oklid yasalarinin gegersiz kaldi-
g1 farkli sistemler gelistirmek pekald mim-
kindtir.

Ornegin diiz bir kagit parcasina bir tic-
gen ¢izdigimizi varsayalim. Bu 6rnekte Ok-
lid teoremleri gegerlidir. Yani Ornegimizde-
ki tiggenin i¢ agilarinin toplami 180 derece
(iki dik aginin toplamina esit) olmak zorun-
dadir. Sonra, ayn li¢ggeni bir kiire iizerine
¢izdigimizi varsayahm. Bu durumda kiire
uzerindeki tiggende ii¢ dik aginin bulunma-
s1 mumkiindur. S6z konusu kiirenin “kuzey
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kutbu”na bir nokta, “ekvator”una iki ayn
nokta koyup (aralarindaki mesafenin, ekva-
tor ¢evresinin dortte biri olmasina dikkat
ederek) bunlari birlestirdigimizde ortaya ¢1-
kan sekil, Oklidyen geometriye aykir1 bi-
¢imde u¢ dik agidan olusan bir ii¢gen ola-
caktir.

Boyle bir yaklagim iki boyutlu geometriye
¢ok uygun diisse de, icinde yasadigimiz
diinyanun ii¢ boyutlu oldugunu biliriz. Ug,
boyutlu olarak biikiilmiis bir ytizeyi zihni-
mizde canlandirmamiz ¢ok daha zordur.
Hatta bu sekilde “uzay” diye bir seyi hayal
etmek bile yanlis olabilir. Ne de olsa uzay:
ol¢gmek miimkiin degildir. Bizim olgebildigi-
miz geyler, metrik lgekler ya da astronomik
baglamlar s6z konusu oldugunda g1k huz-
melerinden faydalanarak uzay iginde yer
alan cisimlerin kendi aralarindaki mesafeler-
dir. Uzay1 diiz veya biikiilmiis bir kagit par-
. casi olarak diigtiniirken, bunu uzayin bizati-
hi kendisi igin gegerli sayma egiliminde olu-
ruz. Oysa gergeklik bdyle degildir. Einstein
“uzay” gibi, varlik kategorileri net olmayan
mevcutluklardan soz etmemeye her zaman
Ozen gostermis, daha ¢ok, verili bir deneyde
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gozlemcinin fiilen dlgebilecegi seyler hakkin-
da diisinmeyi yeglemistir.

Biz de onu takip ederek, 151k huzmeleri-
nin genel gorelelik kuramina gore hangi yo-
lu izledigini sorabiliriz. Oklidyen geometri-
de 151k diiz bir ¢izgi iizerinde ilerler. Isigin
izledigi bu diiz ¢izgiyi, uzayin diiz olusuna
dair bir kanit sayabiliriz. Ozel gorelilik ku-
raminda da g1k diiz bir ¢izgi tizerinde iler-
ledigine gore, 6zel kuramda da uzay: bir
diizliik olarak diisiinebiliriz. Ne var ki, ge-
nel gorelilik kuraminin ivmelendirilmis ha-
reketlere ya da yergekimsel etkilerin s6z ko-
nusu oldugu hareketlere uygulandigini
unutmayalim. Boyle bir durumda 1s181n iz-
ledigi yol ne olacaktir?

Bu soruyu yanitlamak igin asansorle ilgi-
li diislince deneyine geri donmemiz gerekir.
Simdi deney dizenegini degistirelim ve
ucuna agirhk takilmis yay yerine, asansoriin
icine bir duvardan diZerine 151n yollayan bir
lazer cihazi yerlestirelim. Asansorimiiz her-
hangi bir yercekimsel kuvvet kaynagindan
uzakta, uzay boslugunda olsun. Asansor ha-
reketsizse veya sabit bir hizla hareket edi-
yorsa, lazer isin1 karg1 duvara, yani bulun-
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Sekil 3: Bu sekil 118in egilmesini gosterir. (a) durumunda
asansor Sekil 2(c)'deki gibi yukanya dogru hareket eder.
Disandan bakildiginda lazer 15mi diiz bir ¢izgi iizerinde
hareket ediyor goziikiir. (b) durumunda asansériin iginde
bulunan bir gézlemci, lazer 1s1ninin agagiya dogru egildigi-
ni kaydeder. Bu etki, (¢) durumunda gordiigliimiiz gibi,
yergekimsel bir alan i¢inde bulunan hareketsiz bir asansér-
de de aymdr.
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dugu noktanin tam karsisina isabet edecek-
tir. :

Ozel gorelilik kuramunin 6ngériisii de bu
yondedir. Fakat simdi, asansoriin bir rokete
bagli oldugunu ve roketin ateglendigini varsa-
yalim. Asansor bu durumda yukarnya dogru
ivme kazanir. Asansoriin disinda duran hare-
ketsiz bir gozlemci ise, asansoriin yukariya
dogru hareket ettigini kaydeder. Ayni gzlem-
cl, asansorun i¢ini de gorebilirse, lazer 1s1ninin
diiz bir ¢izgi tizerinde hareket ettigini gézlem-
ler. Ciinkii disaridaki gozlemci hareketsiz ol-
dugundan, bu 6rnekte 6zel gorelilik kuram
gegerlidir. Ote yandan, ayn1 asansoriin iginde
bulunan bir fizikgi ¢ok tuhaf bir gbzlem yapa-
caktir. Lazer 1511 bir duvardan 6tekine gider-
ken gecen kisa stire i¢inde asansor de hareket

eder ve bir yol kat eder. Sonugta, lazer 1s1nmun
~ kars1 duvarda distiigii nokta, ¢ikis noktasinin
bir miktar altinda olur. Bu deneyde ivmelen-
dirme 15181 agsagiya dogru “egmistir”.

Simdi, yay ornegi ile esdegerlilik ilkesini
hatirlayalim. Ivmelendirme yokken, yani
asansor sadece yergekimsel bir alan iginde
bulunurken de asansor sanki ivmeleniyor-
mus gibi bir sonug ortaya ¢tkmaktaydi. Oy-
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leyse bir varsayimda daha bulunalim ve
asansoriin yerytiziiniin izerinde sabit bi¢im-
de durdugunu diigiinelim. Bu durumda 151k
huzmesi, yukariya dogru ivmelenen asansor-
dekiyle ayn1 sonucu vermeli, agagiya dogru
egilmelidir. Demek ki yercekimi 15181 egmek-
te ve 151810 izledigi yol diz bir ¢izgi degil de
egikse, uzay diiz degil, bilikiik olmaktadar.

Newton ile Soldner

Simdiye kadar anlattigimiz hikayeden,
Einstein’dan once sanki hi¢ kimsenin 15181n
egilebilecegini diisiinmedigi izlenimi dogabi-
lir. Oysa bu tam dogru degildir. Isigin biiytlik
kiitleli bir yergekimsel cisim tarafindan egile-
bilecegi daha once diisiinlilmiigtiir. Bunu
digtinen kisi Isaac Newton'un bizzat kendi-
sidir. Newton Opticks adl1 eserinde retorik bir
soru yoneltmektedir:

Cisimler 15181 uzaktan etklemez mi ve bu etki-
siyle 1ginlart egmez mi? Ustelik bu etki, uzaklik-
lar arttikca ... daha da ¢ogalmaz mi?

Bagka bir deyisle, Newton 1s1k 1smnlarinin
da ters kare yasasmna baglh olarak yercekimi

-
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kuvvetine tabi olacagini iddia eder. Fakat bil-
digimiz kadanyla, bu fikrini, gozlemledigi
herhangi bir seye uygulamaya galisous degil-
dir. Newton"un yukaridaki sorusu, 1801 yilin-
da Johann Georg von Soldner tarafindan yine-
lenmigtir. Soldner’in ¢alismalarinin asil amaci
da, 15181n egilmesinin birtakim astronomik
gozlemlerde diizeltme yapilmasin gerekli ki-
lip kilmayacagin irdelemekti. Soldner bu so-
runu, 15181n ¢ok kiigiik parcaciklardan meyda-
na gelen bir huzmeden olustugunu savunan
Newton kuramindan yararlanarak ¢ozmeye
calismustir. Isik boyle bir 6zellige sahipse, her
parcacigin kiitlesi ¢ok kii¢lik olmalidir. Sold-
ner, yine Newton’un yergekimi kuramuna bas-
vurarak, giinimiiz fizik¢ilerinin “balistik sa-
¢ilma problemi” dedigi bir 6rnegi ¢dzmiigtiir.

Soldner’e gore, biiyiik bir yercekimsel cis-
min yanindan gegen kiigiik bir parcacik, soz
konusu cismin yercekimini hisseder ve bu cis-
min merkezine dogru cekilir. Parcacik, cisim-
le karsilagsma stiresi olabildigince kisa olacak
kadar yiiksek bir hizla hareket ediyorsa ve
kiitlesi diger cisminkinden ¢ok daha azsa,
parcacigin hareket yoniinii kiiciik oranda de-
gistiren bir egilme meydana gelir. Bu egilme
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ya da cekilmenin ve buna bagh olarak egilme
acisinin buyuklugu kolayca hesaplanabilir,
¢clinkl bu 6rnekte parcacigi ¢ceken cismin ha-
reketini dikkate almamiz gerekmez. S6z ko-
nusu iki cisim birbirine esit ve ters kuvvetler
uyguladiklar halde, Newton'un Gglincl ya-
sasina gore, ¢ceken cismin ¢cok daha buyuk bir
kltleye sahip olmasi, ¢ekilen cismin ivmesi-
nin ¢ok daha dustik olmasi anlamina gelmek-
tedir. Zaten sacilma etkisi, gezegenler arasi
arastirmalarda yararlanilan uzay araclarinin
hareketlerinde 6zellikle dikkate alinir. Uzay
araclanrda, itici bir rokete ihtiya¢ kalmadan,
kendisinden cok daha agir bir gezegenin ya
da Gunes'imizin yercekimi alanindan fayda-

Sekil 4: Balistik sagilma problemi. Agir bir cismin yarim-
dan gecen kiguk bir cisim, ilerlerken kiigik bir oranda yo6-
ninden sapar.



lanilarak bir “donme-hizlanma” haréketiyle
gerekli ivie ve yon kazandirilabilmektedir.

Ne yazik ki bu hesaplamalarla birlikte bir-
takim sorunlar da ortaya ¢ikar. Sorunlarin en
baginda, 151g1n herhangi bir kiitleye sahip ol-
mamasi gelir. Newton, 15181n bir pargaciklar
huzmesinden (giinlimiizde bunlara foton de-
nir) meydana geldigi fikrini ortaya atmigsa
da, fotonlarin kiitlesiz oldugu artik bilinen
bir gergektir. Newtonun kuramuni kiitlesiz
parcaciklara uygulamak ise olanaksizdir: Zi-
ra bu parcaciklar, herhangi bir yercekimsel
kuvvet hissetmeyecek (yercekimi kuvveti
cismin kiitlesine bagh oldugundan) ve her-
hangi bir atalete sahip olmayacaklardur.
Newton'un diinyasinda fotonlarin ne ise ya-
radigin1 kimse bilmez. Fakat Soldner’in bul-
gular, daha iyi bir ifade bulunamadig: icin
genellikle “Newtoncu Ongérii” seklinde
isimlendirilmistir.

Soldner’in hesaplamalarindan haberi ol-
mayan Einstein, 1907'de 15181 egilme ihti-
maline kafa yormaya baslamustir. O asamaya
kadar esdegerlik ilkesini fark etmis, ama ge-
nel gorelilik kuramin1 tamamlayabilmesi se-
kiz yilim1 daha almigtir. Einstein, esdegerlik
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ilkesinin 151g1n yercekimsel cisimler tarafin-
dan egilmesini gerektirdiginin farkina var-
mugsa da bu etkinin pratikte Sl¢lilemeyecek
kadar kiiglik oldugunu diisiinmiis, bunun
tizerine hesaplamalarini rafa kaldirmisti.
Einstein 1911’de, yani heniiz genel kuramini
tamamlamamugken, bu soruna tekrar geri
donmiistiir. Bu seferki hesaplamalarinda
yaptig1, soz konusu argiiman1 Newtoncu ku-
rama dayanarak bir kez daha elden gegir-
mek, ama gelistirdigi en iinlii denklem olan
E=mc”nin etkilerini de goz 6niinde bulun-
durarak, kiitle (m) ile enerji (E) arasindaki eg-
degerlikten yararlanmakti. Fotonlarin kiitlesi
olmasa da enerijileri var, diye diisiiniiyordu.
Gelistirdigi kurama gore, en saf enerji bile bir
tiir kiitle gibi davranmak durumundaydi.
Einstein bu argimandan hareketle, 1s181n
egilmesini artik deneysel olarak 6l¢menin de
mumkiin olabilecegini diisiiniince, gokkiire
lizerinde Giineg’in arkasina denk diisen yil-
dizlardan gelen 15181n Giines tarafindan egil-
mesini hesaplamaya girismisti. Giines’in yi-
zeyinden teget gecen bir 151k huzmesi i¢in bu
egilme 0,81 ark derece olmaliyd1. (Bir ark bir
derecenin 1/3600{ine denk gelir. Karsilagtir-
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Sekil 5: BukUlmus uzay ve 1s1§in egilmesi. Yukaridaki sekil-
de uzay, iki boyutlu bir ylizey olarak temsil edilmistir. Her-
hangi bir yercekimsel cismin bulunmadigi bir ortamda, 151k
duz ve puruzsiz bir masa tGzerinde hareket eden bir top
misali dUz bir ¢izgiyi takip ederek ilerler (a). Fakat 1s1§in iz-
ledigi guzergdha agir katleli bir dsim yerlestirildiginde
uzay bukdlar: Cisme yaklastikca uzaym bukulmuslik de-
recesi artacaktir (b). Bukalmuaslugun i1sik Gzerindeki etkisi,
masanm ortasmda bir oyuk bulundugu halde bir topun
oradan ge¢gmesine benzer ve topun, cizgisel giizergahindan
sacilip, yonunun egildigini goririz.



ma yapmak agisindan, Giines'in gokkiire-
mizde isgal ettigi yerin yaklagik yarim dere-
ce oldugunu soyleyebiliriz.) Einstein’in bul-
dugu bu ¢oziim, Soldner’in yaklagik ytiz yil
once hesapladifi Newtoncu degerle nere-
deyse esittir.

Ongoriilen egilme degeri ¢ok kiigiik ol-
masina ragmen, Einstein’in danigtig1 astro-
nomlar, bu degerin, 6lgiilebilirlik sinirimin
biraz tlizerinde olduguna dikkat ¢ekmisler-
dir. Glines’in ¢ok yakininda gortinen bir yil-
diz, Glineg’in gokkiirede baska bir konum-

¢
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Sekil 6: Giineg’in 15181 egmesi. Giineg'in arkasinda kalan bir
yildizin i1 Sekil 4'tekine benzer bir yol izleyerek gozlem-
ciye ulagwr. Sonugta gézlemlenen yildiz, Giineg'in bagka bir
konumdaki yerine gore sanki biraz farkh bir yerde dura-
caktir.
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dayken sahip oldugu konuma goére biraz
farklilik gosterecektir. Iste Einstein’in kura-
muinin tam da bdyle bir gézlemle sinanabile-
cegi dustniilmekteydi. Asilmasi gereken
tek sorun, bir sekilde Giines’in {izerinin ka-
patilmasini saglamakti. Aksi takdirde Gii-
neg’in yakinindaki yildizlarnn gérmek ola-
naksizdi. Dolayisiyla bu konuyla ilgili goz-
lemler tam glineg tutulmasi sirasinda yapil-
maliydi.

Hayati Oneme Sahip Bir Diizeltme

1919'daki tinlii Giineg tutulmasinin hika-
yesini anlatacagimiz agsamaya heniiz gelme-
dik. Einstein 1915’te genel gorelilik kuramini
tamamlamig oldugu halde, 15151n egilmesi
sorununa yeniden kafa yoruyordu. Nitekim
1911'deki hesaplamalarinda bir hata yaptig-
n1anladi. Zira dogru yamt, Newtoncu deger-
le aymi degil, bu degerden iki kat daha biiyiik-
ti. 1911°de biikiilmis uzayin tiim etkilerini
dikkate almadigindan, genel kuramin sinan-
masi i¢in ¢ok daha giiglii bir motivasyonu
vardi artik. Hesaplanan degerin Newtoncu
kuramdaki gibi 0,87 ark derece degil, 1,74
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ark derece olmasi gerekiyordu. Hem bu bi-
yiikliikteki bir degeri 6lgmek daha kolayd,
hem de bu sekilde kuram nihai bir sinavdan
gececekti.

1912 yihinda bir Arjantin kesif ekibi tam
glines tutulmasim gozlemlemek iizere Bre-
zilya’ya gonderildi. Arjantin ekibinin gorev-
leri arasinda 15181 egilmesinin gozlemlen-
mesi de vardi. Fakat kot hava kosullar1 ne-
deniyle herhangi bir gozlem yapilamad.
1914’te ise Erwin Freundlich’in diizenleyip.
unli silah firmasi Krupp’un finanse ettigi bir
Alman kesif ekibi, 21 Agustos giinii Kinm’da
izlenebilecek bir giines tutulmasin gozlem-
lemek iizere yola cikti. Gelgelelim, Birinci
Diinya Savagi’'nm patlak vermesi ytiiziinden
ekip Almanya’ya geri ¢agirildi. Ekibin birgok
liyesi Almanya’ya geri donebildiyse de bazi-
lar1 Rusya’da tutsak diistii ve bu girisimden
de higbir sonug¢ alinamada. Birinci Diinya Sa-
vagl, Avrupa’dan yola c¢ikacak diger kesif
ekiplerini engellemisti. Dogrusu insan, 1912
ya da 1914 yilindaki kesifler basarih olsayd,
Einstein’in tarihi 6neminde nasil bir degisme
olurdu, diye merak etmeden duramuyor. Zi-
ra daha 1915 yilma dek, yanhs olan 0,87 ark
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derece degerinde 1srar etmekteydi. Einste-
in'in hesaplarinda diizelttigi ikinci degerin
dogru oldugu daha sonra, 1919 yilinda Sob-
ral ve Principe’ye giden Britanya kesif ekip-
lerince kanitlanacakti. Bundan sonrasi da ar-
tik tarihe mal olmustur. .

Eddington ve Kesif Gezileri

1919 tarihli kesif gezisinin hikayesi, Arthur
Stanley Eddington ismindeki bir astronom et-
rafinda gekillenir. 1882 yilinda Cumbria’da
doga'n Eddington, babasinin 6limii iizerine,
1884 yilinda annesiyle birlikte Somerset’e ta-
stnmus ve sofu bir Quaker tarafindan yetisti-
rilmisti. (Glines tutulmasim gozleyen kesif
ekibinin hikadyesinde 6nemli bir rolii vardir
bunun.) Eddington 1912’de, yani heniiz 30
yasindayken, Cambridge Universitesi'ne Bri-
tanya’daki en itibarh astronomi kiirsiisii olan
Plumian Astronomi ve Deneysel Fizik Profe-
sorii olarak atandu. Iki y1l sonra ise Cambrid-
ge gozlemevlerinin miidiirligiine getirildi.
1912'de Brezilya’daki giines tutulmasmna gi-
den Britanya kesif ekibinin baskani olan Ed-
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dington, bu nitelikleriyle 15181n ongoriilen
egilme etkisini dlgebilecek en yetkin kisiydi.
Einstein 1915’te genel gorelilik kuramini
Prusya Bilimler Akademisi'ne sundugunda
Eddington Ingiltere’deydi. O yillarda Ingil-
tere ile Almanya savas halinde oldugun-
dan, aralarindaki biitiin bilimsel iliskiler
kesilmisti. Fakat Eddington sansliydi, ¢iin-
kit Willem de Sitter ismindeki arkadasi (ile-
ride modern kozmolojinin kurucularindan
birisi olacakt1) o siralarda, tarafsizligini ko-
ruyan Hollanda’da bulunuyordu. De Sit-
ter’in eline Einstein’in makalelerinin kop-
yalan gecmis, o da bunlarn 1916’da Edding-
ton’a ulagtirmisti. Eddington, Einstein’in
calismalarindan fazlasiyla etkilenmis ve he-
men meslektaslanyla tartismaya baglamisti.
1917 yal1 baglarinda Kraliyet Astronomi Ce-
miyeti'ne verdigi bir raporda, 151k egilmesi
ol¢timleriyle s6z konusu kuramin sinanabi-
lecegini vurgularken, birka¢ hafta sonra da
Kraliyet Astronomu Sir Frank Watson
Dyson, 29 Mayis 1919’da beklenen tam gii-
nes tutulmasinin en uygun firsat oldugunu
aciklayacakti. Tam Tutulma hatt1 Brezil-
ya’dan baglayip®Atlantik Okyanusu’nu ge-
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cerek Bat1 Afrika’ya kadar uzandig) halde,
Giineg’in tutulma sirasinda gokkiirede bu-
lundugu konum ¢ok idealdi: Tutulma anin-
da ¢ok iyi taninan ve -Hyades denilen bir
yildiz kiimesinin 6niinde bulunacak, tutul-
manin gerceklestigi anda Giines’in ardinda-
ki gokytizii bu yildiz kiimesindeki yildiz-
larla parlayacakti. Olgiim tam bu sirada ya-
pilabilirdi.

Dyson hemen muhtemel gozlem noktala-
rin1 aragstirmaya koyuldu ve bir yerine iki ke-
sif ekibinin gonderilmesine karar verildi.
Ekiplerden birisinin bagkani Eddington ola-
cak, bu ekip Bati Afrika’da, Ispanya Gine-
si’nin agiklarindaki Principe adasina gonde-
rilecekti. Oteki ekip ise Andrew Crommelin
(Greenwich Kraliyet Gozlemevi astronomla-
rindand1) baskanhifinda olusturulacak ve
Brezilya’nin kuzeyindeki Sobral’e gidecekti.
Kesif ekiplerinin hazirlik caligmalarina za-
man kaybetmeden baslandiysa da hemen
birtakim sorunlarla karsilagildi.

Britanya ile Almanya 1914’ten beri savas
halindeyken, Ingiltere’de genel seferberlik
ancak 1917'de ilan edilmisti. 34 yasindaki
Eddington’un silah altina almnmasi gereki-
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yordu. Ne var ki kat1 bir Quaker olan Ed-
dington askere gitmeyecegini agikladi. Do6-
nemin toplumsal atmosferi vicdani retgilerin
aleyhineydi. Eddington’la diger Quaker ar-
kadaglarinin bir toplama kampina gonderilip
savagin geri kalan kismuni patates soyarak
gecirmeleri isten bile degildi. Bunun lzerine
Dyson, baz1 iinli Cambridge’li akademis-
yenlerle birlikte Icisleri Bakanligi'na bagvu-
rup, bu kadar onemli bir bilim adaminin
Somme’da savag alanlar ve siperlerde 6lme-
sinin ulusal ¢ikarlarla bagdasmadigin1 sa-
vundu. Sonunda bazi siyasal manevralarla
bir uzlagmaya varildi. Eddington’u silah alt1-
na ¢cagiran emir ertelenecekti, fakat, 29 Mayis
1919’da savagin bitmesi halinde Principe’ye
yapilacak kesif gezisine Eddington’un basg-
kanlik etmesi koguluyla.

Yine de bu engelin kalkmasi her seye ¢6-
ziim degildi. Bagka sorunlar da vardi. Ornegin
kesif gezilerine 6zel teleskoplar ve fotograf
aletleri verilmesi gerekirken, bunlan tiretecek
firma ve insanlar ya silah altindaydi ya da si-
lah tretmekle mesguldi. Bu ylzden Kasim
1918’de miitarekenin imzalanmasina kadar fi-
ilen hicbir hazirhga girisilemedi. O tarihten
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sonra da ¢cok hummal bir caligma bagladi. Zi-
ra gozlem merkezlerine zamaninda varabil-
mek i¢in en ge¢ Subat 1919’da yola ¢ikilmus ol-
maliyd1. Yapilacak gozlemlerin temel mantg),
s0z konusu yildiz kiimesinin iki ayn fotograf
dizisinin gekilmesiydi. Bu fotograf dizisinin
birincisi tabii ki giines tutulmasi sirasinda,
oteki ise Glineg’in, s6z konusu yildiz kiimesi-
nin gokkiirede bulundugu yere uzak bir ko-
numdayken ¢ekilecekti. Bagka bir deyigle, o
tarihte Diinya’'miz Giines ¢evresindeki donii-
sinde Giineg’e tam tersi bir aggda bulundu-
gundan, tutulma tarihinden alt1 ay 6nce hare-
kete gegilmesi gerekiyordu.

Kesif ekipleri her seye ragmen zamaninda
yola cikarken, ozellikle Britanya’daki astro-
nomi gevreleri heyecanli bir bekleyis icindey-
di. Gozlemlerin muhtemel sonuglarindan bi-
rincisi, gozlem ekibinin (koti hava kogullarn
ya da bagka bir aksaklik ytiziinden) higbir 6l-
¢im yapamadan geri gelmesi; ikincisi, ol-
¢iimlerden sonra 15151 egilmesi diye bir sey
olmadig1 sonucuna varilmasiydi (bu ise o za-
mana kadarki tim kuramsal fikirleri alt tist
edecekti). Muhtemel sonuglarin {igiinciisi,
Newtoncu bir degerin tespit edilmesi (bu
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Einstein’in kuramini bozardi); dordiincu ise
Einstein"1 dogrulayan olglimler yapilmasiydi
(yani Newtoncu degerin iki kat1 bir egilmenin
gozlenmesi). Acaba sonug hangisi olacakt1?

Kraliyet Astronomi Cemiyeti'nin yayin or-
gan1 Observatory dergisinin Haziran 1919 ta-
rihli sayisinda bir son dakika haberi ¢ikar. Bu
habere gore Cemiyet’e son anda iki telegraf
gelmistir. Birincisi, Sobral’daki Cromme-
lin'den gelmekte ve su mesaji icermektedir:
“TUTULMA MUHTESEMDIL.” Ikincisi ise
Eddington’dan gelmistir ve biraz umut kirici-
dir: “HAVA BULUTLU. BEKLEMEDEYIZ.”
Kesif ekipleri yurtlarina dondiikten hemen
sonra ellerindeki verileri analiz etmeye bas-
ladilar. Astronomi cevreleri hala bekleme-
deydi.

Her iki kesif gezisiyle ilgili biitiin ayrintilar
Philosophical Transactions of the Royal Society
dergisinin 1920 tarihli sayisinda yer almugtir.
Bu rapordan anlasilacag lizere, ekipler bazi
sorunlarla karsilasmislardir. Ornegin glines
tutulmasinin gergeklesecegi giinlin sabahi
Principe’de hava bulutluydu. Eddington'un
morali ¢ok bozuktu. Ama goézlemden tam
vazgecilecegi anda, giines 1siklan bulutlanin
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ardindan hafif hafif belirmeye bagladi. Tutul-
ma sirasinda bazi gekimler yapildiysa da fo-
tograflarin ¢ogu ise yaramazdi. Principe mis-
yonunun elinde ige yarar sadece iki fotograf
vardi. Sobral’de ise hava ¢ok daha iyiydi ve
burada gekilen fotograflar gorelilik kurami-
nin kanitlanmasi agisindan en iyi gozlem so-
nuglan olmustu.

Gelgelelim, sorunlar bunlarla kalmiyor-
du. Tahmin edilen g1k egilmesi, yukarida
agiklandigy gibi iki ark dereceden daha azd:
ve bu, gbzlemlenmesi olduk¢a zor bir deger-
di. Aynica, bir yildizin bir fotograf iizerinde
kayma gostermesinin baska nedenleri de ola-
bilirdi. Ornegin fotograf filmleri, 1s1ya bagh
olarak genlesebilmektedir. Kullanilan emiil-
siyon pek diizenli ve homojen olmayabilir.
Giines tutulmasi sirasindaki ¢ekim kosullar
ile daha onceki referans kosullar1 birbirini
tutmayabilir, vb. Ornegin Sobral ekibi, gunes
tutulmas: sirasinda gevre 1sisinin 6nemli de-
recede dugtiglinii tespit etmisti ve bu, fotog-
raf filmlerindeki genlesmenin ciddi sayilabi-
lecek bir miktarda olmasi anlamina geliyor-
du. Ayrica tutulma sirasinda diinya atmosfe-
rinin 15181 kirma degerleri degismekte, alinan
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gortintiunin distorsiyonu farklilasmaktadir.
Verilerin nihai analizi asamasinda bu olum-
suzluklarin hepsi hep dikkate alinmak zo-
rundaydu.

Bilimsel gozlemler yukaridaki tiirden ha-
talara her zaman aciktir. Bilimsel deneyler-
deki birbirine benzer belirsizlik faktorleri ve
degerleri, teknik literatiirde, bilimsel sonug-
lar1 sadece tek bir yamta baglamamayla,
“standart hata” denilen bir degerin gosteril-
mesiyle onlenmeye calisilir. Standart hata,
deney sonuglarim etkileyen muhtemel yan-
liglik ve yanilg: kaynaklarini gosterir. Diye-
lim, ol¢tilen 151k egim degeri 1 ark derece ol-
sun. Standart hata degeri de 1 ark derece ci-
varindaysa, yapilan Ol¢limiin glivenilirligi
kalmayacaktir. Olgiim deger “1 = 1” ark de-
rece olarak gosterilecek, boyle bir sonuca hig
kimse inanmayacak, hatanin kullanilan alet-
lerden ileri geldigi sonucuna varlacaktir. Za-
ten fizikgilerin birinci kurals, olglilen deger,
standart hatanin en az iki kat1 olmadig; stire-
ce hicbir seye inanmamaktir. G6zleme giden
kesif ekipleri, topladiklan verileri analiz et-
tikten sonra, referans fotograflariyla karsilas-
tirdilar ve ardindan standart hata degerlerini
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tayin edip, her seyi bir kez daha gozden ge- -
girdiler. Sira artik sonuglar: ilan etmeye gel-
misti.

Kraliyet Astronomi Cemiyeti ile Londra
Kraliyet Cemiyeti'nin 6 Kasim 1919'da yap1-
lan 6zel toplantisinda Dyson ¢ikarilan ana
sonuglan sundu. Ardindan Crommelin ile
Eddington’un raporlar1 dinlendi. Sobral’daki
olgimler, iyi goriintii alinabilmis yedi adet
yildiza dayaniyordu ve 1s1k egimini 1,98 +
0,16 ark derece olarak belirlemisti. Princi-
pe’den gelen degerlerin inandiriciligy ise bi-
raz daha azdi. Clinkii sadece bes yildiz goz-
lemlenebilmis, yerel kosullar ¢ok daha yiik-
sek bir standart hataya yol agmist1. Tiim bun-
lara ragmen, Eddington’un elde ettigi 151k
egimi degeri 1,61 + 0,40 ark derece olarak he-
saplanmusti. Elde edilen iki deger de, Einste-
in'm ongordiigi 1,74'lik degerin iki standart
hata pay: sinin iginde, Newtoncu deger olan
0,87’nin ise iki standart hata degerinden da-v
ha uzagindaydi. Biiyiik ikramiyeyi Einstein
kazanmusti.

Bu 6zel toplantiya katilan bilim insanlari-
nin tepkileri degisikti. Bazilar1 bu kadar az
sayida yildizdan elde edilen istatistiki deger-
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lerin givenilirligini sorgularken, Ludwick
Silberstein gibi bazilar1 ise katilimcilar: uyar-
dilar. Silberstein, toplant: salonunda asili bu-
lunan Newton'un portresini isaret edip, “Su
bliyik adama olan borcumuzdan dolay,
yercekimi yasasinda degisiklik yapmak veya
rotuslamak i¢in ¢ok dikkatli olmaliy1z,” dedi.
Toplant1 bagkaru ve elektronun kasifi iinli
Profesor J.J. Thomson ise sonugtan tatmin ol-
mugtu: “Newton’dan bu yana yer¢ekimi ku-
ramuyla ilgili olarak edilen en 6nemli bulgu
budur.”

Einstein, Ingiliz kesif ekiplerinin elde et-
tigi bulgular1 Kasim 1919’daki resmi agikla-
madan daha Once 0grenmis ve 27 Eyliil’de
annesine yolladig1 bir kartta heyecanli bir
dil kullanmustu:

... bugiin sevindirici haberler aldim. H.A. Lo-
rentz’in yolladig1 telegrafa gore, Ingiliz kesif eki-
bi, yildizlardan gelen 15151 Giines tarafindan
egimini basariyla olgebilmis.

Einstein daha sonra o glinkii heyecanini,
dostu ve meslektas tinlii fizik¢i Max Planck
hakkinda saka yollu bir acgiklama yaparak
saklamaya ¢alismust1:
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Tamdigim en 1yi insanlardan biriydi ... fakat
fizigi gercek anlamda anlamamigti, [¢iinkii]
1919’daki giines tutulmas: sirasinda biitiin gece
uyumamig ve 15181 yercekimsel bir alanda egi-
lip egilmeyeceginin kanitin1 beklemisti. Eger
[genel gorelilik kuramini] gercekten anlamsg ol-
saydi, benim gibi rahatca yatagina girip uyuya-
bilirdi. _

1922 yilinda Avusturalya’da gergeklesen
baska bir giines tutulmasinda da gesitli de-
neysel gozlemler yapilmus ve yildizlarin gorii-
niirdeki konumlarin degistirdikleri cok daha
iyi istatistiki verilerle saptanmisti. Yine de bu
gozlemler sirasindaki standart hata pay1
1919’'dakilerle neredeyse ayniydi: yaklasik
0,20 ark derece. Isik egilmesi gozlemleri
1950’]lere kadar optik teleskoplar kullanularak
devam ettiyse de, standart hata paymnda ciddi
bir diisiis saglanamadi. Ctunkii yildizlarin yer-
yluiziinden gozlemlenmesi sirasinda diinya at-
mosferi mevcut verileri carpitiyordu. Daha
yakin zamanlarda ise goriiniir 151k degil, rad-
yo dalgalan kullanilmigtir. Radyo dalgalan
gorlinir 1siktan farkh olarak diinya atmosfe-
rinde dagihp sagilmamaktadir. Ote yandan
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Sekil 7:1922 yilindaki giines tutulmasi sirasinda Campbell
ve Trumper tarafindan oélculen yildizlarin gérundrdeki
yer degisimi. 1919 yilindaki gézlemler sirasinda elde edi-
len fotograflar, burada yeniden basilamayacak kadar ye-
tersiz kalitede oldugundan, bu ¢izim onlara benzeyen
1922 yilindaki fotograftan alinmistir. Ortadaki dairede
Gunes, cevresindeki gri alanda ise Guines koronasi yer al-
maktadir. Koronaya ¢ok yakinda bulunan yildizlari 6l-
¢im igin kullanmak mimkun degildir. Oteki yildizlarin
tespit edilen gérunurdeki yer degistirmeleri ise kisa cizgi-
lerle gosterilmistir (6lcede gore degildir).

radyo dalgalan yayan kaynaklara gore yapi-
lan 1s1k egimi dlcimlerinde glines tutulmasini



beklemeye de gerek yoktur. Ornegin her yil,
ok uzakta bulunan bir radyo dalgas1 kaynag:
olan 3C279 nolu kuasar Giines’in arkasindan
gecmekte ve Olgiilebilir bir egilme degeri orta-
ya ¢ikarmaktadir. Bu sekilde yapilan olgiimler
de Einstein’in ongordiigii degerleri dogrula-
maktadir.

Dahasi, genel gorelilik kuraminin diger
ongorileri de (yercekimsel zaman uzamasi,
yercekimsel kirmiziya kayma, ikili pulsarlar-
da yoriingesel donme, Merkiir gezegeninin
yoriingesinin degismesi, vb.) yapilan gozlem-
lerle uyum i¢indedir. Tiim bu ongoriiler fizik-
sel Sl¢timlerle belirlenmis olup, hepsi de Eins-
tein'm kuramun dogrular niteliktedir. Hatta
gliniimiiz astronomlar1 s6z konusu kuramsal
temellerden o kadar emindirler ki, 151k egil-
mesinin bizatihi kendisi bile bir ol¢iim araci
olarak kullanilir olmustur. Ornegin uzaktaki
bir galaksinin odaklama etkisi, arka alanda
kalan kuasarlara benzeyen gok cisimlerinin
goruntiilerinde ¢ogalmaya neden olmaktadir.
Bu fenomene yergekimsel odaklama da denir.
Bu fenomenden yararlanarak, gézlemlenen
galaksiler hakkinda degerlendirmelerde bu-
lunmalk, kitlelerini tahmin etmek ve hatta ev-
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renimizin sonlu mu sonsuz mu olduguna da-
ir kestirimler yapmak mumkiindur.

1919 yilindaki giines tutulmas: kesifleri,
bilimsel ¢evrelerin Einstein'in genel gorelilik
kuramini yavag yavas kabul etmesini sagla-
mustir. Bu kuram, artik her yeni fizikginin
egitiminin vazgecilmez bir parcasidir ve yer-
cekimine iligskin cesitli fenomenleri agiklaya-
bilme agisindan elimizde bulunan kuramla-
rin halihazirdaki en iyisi olarak goriilmekte-
dir. Aynca 1919'daki olaylar, Einstein’1 hakh
olarak ytizyilimizin en 6nemli distiniirlerin-
den birisine, kuramsal fizik alarunin ender
insanlar1 arasindan cikartip, popiiler kultir
diinyasimin etkili bir simasina gevirmistir.
Peki, tim bunlar nasil olmustur?

Put Olarak Einstein

Einstein’in ad1 ve gorelilik kurami, 6zel-
likle Alman gazetelerinde, yukaridaki giineg
tutulmasiyla ilgili tarihlerden once de geg-
migtir. Ornegin kendisi 1914’te Die Vossische
Zeitung’da bu konuda bir yaz1 yazmugti
Ama 1919’daki Kraliyet Cemiyeti toplantisi-
nin acgiklamasindan sonra gazetelerin goste-
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recegi ilgiyi 6nceden tahmin etmesi bile ola-
naksizdi. Cok iyi bir Einstein biyografisi yaz-
mis olan Abraham Pais’in belirttigi tizere,
New York Times gazetesinin endeksine baki-
lirsa, 9 Kasim 1919°dan oOnceki sayilarda
Einstein’in adina bile rastlanmazken, o tarih-
ten 1955 yilindaki olimiine dek Einstein’in
adinin anilmadigy higbir yil yoktur.

7 Kasim 1919 tarihli The London Times ga-
zetesi, Kraliyet Cemiyeti'nin toplantis1 hak-
kinda uzun bir yaz1 yayinlamis ve soyle bir
bashik atmsti: “BILIMDE DEVRIM. YENI
EVREN KURAMI.” Iki giin sonra New York
Times’da soyle bir manget vardr: “GOKLER-
DEKI BUTUN ISIKLAR BUKULUYOR.” Us-
telik bu ilgi saman alevi gibi gelge¢ degildi.
Her giin diinyanin dort bir yaninda bu konu-
da yazilar gikiyor, Einstein ve kurami hak-
kinda agiklamalar yapiliyordu. The London
Times bizzat Einstein’dan bir yaz1 yazmasim
istemis, o da bu oneriyi “bliyiik bir zevk ve
heyecanla” kabul etmisti. Basin yavas yavas
“dahi” ve “kahraman” Einstein imajin1 kur-
maya, onu, sade insan ile dahiyi birbirinden
ayiran entelektiiel ugurumun 6teki yakasina
yerlestirmeye basliyordu. Sonugta Einstein,

63



neredeyse bir aziz mertebesine yiikselip, ef-
sanevi bir karaktere donustu.

Bu biiytik ilginin bir kismi1 Eddington’a da
sigramig, Cambridge’de Einsteinin kuramu
hakkinda verdigi bir dizi derslere yiizlerce
kisi katilmisti. Eddington, yeni kuramun In-
giltere’deki en atesli savunucularindan birisi
olurken, Cambridge ve disindaki pek ¢ok
uiniversitedeki bir kusak astrofizikg¢iye ilham
kaynag: olacakti. Yine de Albert Einstein’a
gosterilen ilgiyle karsilagtirildiginda tiim
bunlar ¢ok soniik kaliyordu.

Giintimiizde higbir bilim insan Einstein’in
tintinii kiskanmuyor. Onun gelistirdigi fikirler
akillara durgunluk vericiydi. Bir dahiyi nite-
lendiren her seye sahipti. Yine de, neredeyse
bir aziz mertebesine yiikselmesinde bilimsel
calismalarinun ayn bir yeri bulundugu dogru
olsa bile, kamuoyunun Einstein’a gosterdigi
ilgiyi sadece bu ¢alismalarla agiklamak mum-
kiin degildir.

Bu siiregte rol oynayan faktorlerden biri-
si, 7 Kasim 1919 tarihli The London Times’ta
¢ikan diger haberlere bir goz atildiginda ra-
hatlikla agikliga kavusur. Giines tutulmasiy-
la ilgili haberin yer aldig1 ayni sayfada, su
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baghklan tagiyan haberler de bulunmakta-
dir: “"MUTAREKENIN VE BARIS ANTLAS-
MASININ MADDELERI”, “ALMANLAR
PARIS’E CAGRILDI”, “YENIDEN INSA
FAALIYETI SURUYOR” ve “SIRBIS-
TAN’DA SAVAS SUCLARI”. Korkung bir
savagtan yorgun diislip savasin etkisini hala
hisseden bir diinya i¢in, bu sirin, kigctk
adam ve onun ¢ilgin kuramlan (fikir ve go-
rigleri siradan insanlarn anlayis kapasitesi-
ni ¢ok agsa bile) hos bir giindem degisikligi
demekti. Ayrica Britanya ile Almanya ara-
sindaki uyumu saglayacak bir olaydi. Eins-
tein Times’a yazdig) makalede, bilimin ulu-
sal simurlan astifini, siyasetcilerin bilim in-
sanlarin1 ornek alarak onlar gibi davranma-
lar1 halinde Avrupa’min yasadig1 Sl¢iideki
anlamsiz yikimlarin bir daha tekrarlanma-
yacagin vurgulamusti.

Einstein fenomeninin daha insani bir yoni
de vardi Bizzat Einstein'in sergiledigi imaj,
kamuoyunun bir bilim insaninin nasil olmasi
gerektigine iliskin beklentilere tipatip uymak-
taydi. Einstein, tam anlamiyla dogustan gelen
bir kliseye uygundu; dalgin profesor stereoti-
pini sergiliyordu. Her an hatirlanabilecek se-

65



vimli gehresi, saygin kisisel davraniglan ve
sembol niteligi tagiyan goriiniimiiyle, insan-
larin “en sevdigi amca” tipindeydi. Bir dahi
oldugu halde kendini begenmis degildi. Siya-
sal gorugleri ve ¢ok konusulan pasifizmi,
Einstein ile Avrupa’y: feci bir savasa sokan
kurulu diizeni ayiran bir gostergeydi. Hatta
Newton'un yer¢ekimi yasasinin yikilmas: bi-
le eski diizene indirilmis siki bir yumruk diye
degerlendiriliyordu. Einstein, kamuoyunun
ihtiya¢ duydugu bir boglugu doldurmustu.
Einstein diginda diinya ¢apinda bu kadar
taninan tek fizikgi, Ingiliz kuramc1 Stephen
Hawking’dir. Hawking 6rneginde de kigisel
bilimsel basarilar hikayenin sadece bir bolu-
miini olusturur. Hawking'in bir kiiltiirel put
olarak ortaya ¢ikisi Einstein’in durumuna
¢ok benzese de, Hawking’in temsil ettigi kli-
se farkhdir: sakat bir bedene hapsedilmis
parlak bir beyin. (Hawking yirmili yaglarin-
dan itibaren bir tiir motor néron hastaligina
yakalanmustir.) Yalniz Hawking ile Einstein
arasinda ciddi bir fark vardir: Hawking sani-
lanun aksine modern fizik diinyasimin oda-
ginda yer almaz. Ayrica henliz Hawking'in
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kuramlarinin dogrulanip, onu Einstein’inki
ne benzer bir yere kavusturacak kadar za
man gecmis degildir.

Basin, Bilim ve Hakikat

Bundan birkag yil 6nce BBC igin kozmolo-
ji tizerine bir program ¢ekiliyordu ve benden
bu konudaki goriiglerimi sormuslardi. Soyle-
siyi yapan kisi basit bir soru yoneltmisti: Ka-
muoyunun anlayamayacag1 kadar uzaktaki
bir alanda da bilimsel ¢ekisme ve tartismalar
var mudir? Siradan insanlar hangi tarafin
hakli olduguna nasil karar verebilir? Sasir-
mustim. Daha sonra program yayinlandigin-
da sadece kafami kasidigim ve yamti gercek-
ten bilmedigimi sOyledigim kisim verildi.
Arkadaslarimla birlikte ¢ok eglenmistik. O
tarihten sonra bu konu tizerinde uzun uzun
diisindim. Dogrusu, yaniti hala bilmiyo-
rum. Nihayet bunun yanls bir soru oldugu-
na karar verdim.

Bilim “dogrular” ve “yanhslar”“la ugras-
maz. Gergeklik tarifleriyle ugrasir. Bu tarifler
ya “faydahi”dir ya “faydasiz”. Giines tutul-
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masin inceleyen kesif ekibi Newton'un yer-
¢ekimi kuraminin “yanhis” oldugunu kanutla-
mis degildir. Sadece baz1 fenomenlerin 50z
konusu kuramca tarif edilemedigini, daha
karmagik bir kurama ihtiya¢ oldugunu gos-
termistir. Newton’un kuramu her seye rag-
men pek ¢ok durum karsisinda (tam giines
tutulmalarinin 6nceden hesaplanmasi gibi)
miitkemmel bir ara¢ olma ozelligini korumak-
tadir. Bir kuramin ¢ok genis bir olaylar yelpa-
zesi icinde faydal oldugu gésterilmi§sé,
diinyamiza iliskin standart modelimizin bir
parcasi haline gelir. Yine de bu, kuramun
dogru oldugunu gostermez. lleride ortaya ¢i-
kacak bagka kuramlarin daha baganh olma
ihtimali her zaman vardir. Ornegin genel go-
relilik kuraminin yerine bagka bir yercekimi
kuraminin ge¢mesine neden olacak baz fi-
ziksel fenomenler ortaya gikabilir. Glinimiiz
fizikcileri, Einstein’in kuraminin, maddenin
¢ok kiiclik ve yogun oldugu, kuantum etkisi-
nin 6n plana gktigr durumlarda ¢oktigini
bilirler. Zaten bizzat Einstein da kuraminin
"boyle bir durumla karsilasabileceginin far-
kindayd..
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Elinizdeki bu kitap i¢cin malzeme toplar-
ken, 1919 yilindaki olaylar ile 1999 yil1 gaze-
telerinde benzer konularda ¢ikan haberler
arasindaki paralellikler beni ¢ok sasirtti
1999 yili Ocak ayinda gazetelerde yer alan
olaylardan birisi, bir uluslararasi astronom-
lar grubunun patlayan yildizlarla (stiperno-
valar) ilgili kegfiydi: Uzaktaki stipernovalar
ongoriilenden ¢ok daha az 1sildiyordu. S6zii
uzatmadan sOyleyecek olursak, bu kesfin
anlami, o yildizlarin digliniilenden daha
uzakta olduklariydi. Evrenimiz genisliyor
ve bu genisleme zaman gectikce artip hizla-
niyordu. Bagka bir deyisle, evrenimiz hizla-
narak geniglemektedir. Elimizdeki modern
kuramlarin boyle bir ivmelenmeyi agiklaya-
bilmesi i¢in, uzay boslugunu dolduran ilave
bir enerji kaynaginin daha bulundugunu id-
dia etmek gerekir. Dolayisiyla, s6z konusu
gozlemlerin temel fizik Gizerinde derin etki-
leri olacagn diigliniilmektedir.

Her zaman oldugu gibi basin bu gozlem-
leri qiplak gergekler diye sunuyor. Ancak
bir astrofizik¢i olarak biliyorum ki, stiper-
novalarla ilgili gozlemlerin astronomi cev-
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relerince hi¢ siiphe duyulmadan kargilan-
mas1 olanaksizdir. Pek ¢ok bilimsel toplan-
tida bu bulguiarla ilgili hararetli tartigmalar
yiuriitiildiigiinden bilimsel gegerlilikleri he-
niiz kesinlik kazanmamustir. Aslina bakilir-
sa, bundan birkag y1l once, ayni uluslarara-
s1 ekip o zaman ellerinde bulunan eski veri-
lere dayanarak simdiki goriistintin tam ter-
sini savunuyordu. Anlagilan medya, bilimi
gercekte isledigi gibi yansitip sunmaktan
hoslanmiyor: Bilim, yogun tartismalarin ya;
sandigl, her goriisiin mimkiin oldugunca
hatalardan arindirilmaya galisildig bir ara-
y1s zeminidir. Basimin derdiyse, bilim in-
sanlarini fetva veren birer din adami gibi
sunmak. Kuram ne kadar ezoterikse, uz-
man olmayanlarin kavrayislar o kadar agil-
makta ve s6zde din adami o kadar ytceltil-
mektedir. Kamuoyu bilmek istemez, inanmak
ister.

1919’daki durum da buna ¢ok benzerdi.
Sobral ve Principe’den gelen sonuglar bagka
bagimsiz gozlemlerle (siipernova gozlemin-
de oldugu gibi) dogrulanmadig: halde, ka-
muoyuna ¢ok onemli bir kesin agiklama ve
kanit olarak sunulmustu. Tutulmalarla ilgili
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gozlemlerin daha sonra dogrulanmis olmasi
buradaki tartismamiz agisindan ¢ok 6nemli
degildir. Onemli olan, basindaki bu tiir ha-
berlerin bilim insanlarini en azindan bir sii-
religine din adami mertebesine ytikseltmesi-
dir. Oysa bilim insanlarinn yaptiklar ile ka-
muoyunun bilim insanlarinin ne yaptigina
iliskin gorisleri arasindaki ugurum bu sekil-
de kapatilamaz. Bazen modern bilim insan-
lar1 bu oyuna bizzat katilmakta, elde ettigi
bulgulan tek tarafl olarak basma aktarmak-
ta, boylece ¢ok acimasiz bir bilimsel rekabet
ortamu iginde gerekli mali kaynaklara kamu-
oyu baskis1 yaratarak kavusmak istemekte-
dirler. Boyle bir davranigin belki kisa vadede
yararn dokunur, fakat uzun vadede bilim ile
toplum arasindaki iliskiyi golgelemekten
baska bir ise yaramayacaktir. Bilim, bir din
olmadig: gibi, din oldugunu ima dahi etme-
melidir.
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ONEMLI KAVRAM VE FIKIRLER
P S

Isigin Egilmesi

Isik iki nokta arasinda en kisa yoldan
ilerler. Duiz bir uzayda bu yol duz bir ¢izgi-
dir. Fakat biikiilmiis bir uzayda biikiilmig
olacaktir. Bu sekilde, kiitlesi biiyiik olan bir
cismin, ornegin Giines’in, yanindan gegen
151810 egilmesini 6l¢gmek miimkiindiir. Gi-
nes’e uzak noktalarda uzay neredeyse diz
oldugundan, 151k hemen hemen diiz bir hat
tizerinde ilerler. Fakat Giineg’in yakinindaki
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noktalarda uzay biikilmistir. Dolayisiyla,
buradan gecen bir 151k huzmesinin izledigi
hat bir miktar egilir. Giines’in arka planinda
kalan yildizlann gozlemledigimiz takdirde,
konumlarina iligkin elde ettigimiz degerle-
rin, Giines’in gokkiire {izerinde bagka bir
noktada bulunuyorken 6l¢iilen degerlerden
farkli oldugu saptanir. Bu fark ¢ok kii¢iik ol-
sa da oOlgllebilir buyikliiktedir. Yildizlar-
dan gelen 15181n egilmesi oOlgiilerek uzayin
gercekten biikilmis olduguna iliskin kuv-
vetli kanitlar elde edilebilmistir.

Biikiilmiis Uzay

Einstein’in genel gorelilik kuraminin so-
nuclarindan birine gore, kiitlesi fazla olan
bir cisim kendi ¢evresindeki uzay: biik-
mektedir. Newtoncu goriiste uzay
“duz”dur, yani geometri ve trigonometri
yasalar1 her zaman her yerde gecerlidir. Bir
tiggenin i¢ agilarinin toplami daima 180 de-
receye tekabiil eder. Halbuki Einstein’a go-
re, bir cismin gevresindeki uzay diz olma-
digindan, ayni yasalar buralarda gecerli
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degildir. Biikiilmiis uzaya dair gosterilebi-
lecek basit bir benzetme igin, lastik bir yi-
zeyin gerilerek iki yana dogru ¢ekilmesini
hayal edebiliriz. Elimdeki bu lastik New-
toncu uzay: temsil edecektir (6rnegimizde
li¢ yerine iki boyuttan bahsetti§imiz goz-
den kagirilmamalidir). Yiizeyin {izerine bir
agirbik kondugunda lastik tam o noktada
asagiya dogru biikiiliir. Genel gorelilik ku-
raminin 6ngordiigi biikiilmiis uzay tam da
buna benzer.

Einstein’in Gorelilik Kuram:

Gorelilik kuramu yalnizca goreli hareketin
olgtilebilir oldugu fikrine dayanir. Einstein'in
kuramu birtakim onemli sonuglar dogurma-
nin yan sira, Newtoncu diinya goriisiint de-
rinden sarsmustir. Uzay ve zaman artik mut-
lak degerler olarak goriilmez; bunlar 6lgiimi
yapan kisinin konumu ve hareketine bagh ol-
maktadir. Hareket halindeki saatler daha ya-
vag ilerlerken, hareket halindeki cetveller de
daha kisa goriiniir. Uzay ve zaman mutlak
olmayip, dort boyutlu “uzay-zaman” igeri-
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sinde birbiriyle kaynagmaktadir. Tim bun-
lar, 1905’te yayinlanan ve sadece sabit hizla-
ra sahip hareketlerle ilgilenen “6zel” goreli-
lik kuraminin sonuglandir. Daha sonra ya-
yinlanan “genel” gorelilik kurami (1915) ise,
ivme ve yercekimi etkenlerinin de kurama
dahil edilmesiyle son seklini almig ve uzay-
zamanin bukiilmiigligii saptamasini ortaya
atmugtir. Genel gorelilik kuraminda, uzay-za-
mandaki hareketler, bizatihi uzay-zamanin
ozelliklerini etkilemektedir. Uzay ve zaman
Newtoncu mekanikte pasif durumlarken, ge-
nel gorelilik kuraminda dogas1 geregi dina-
miktirler.

Isik ve Enerji

Isik elektromanyetik 1siimun bir bigimi-
dir (radyo dalgalann ya da x-1ismnlar1 gibi).
Boylesi bir 1s1nim, saf enerjiden olusan kiigtik
paketlerden (“fotonlar”) meydana gelir. Bu
kiiciik paketler bazi hallerde birer parcacik
gibi davransa da, maddi pargaciklardan fark-
lan kiitlelerinin olmayisidir. Newtoncu me-
kanige gore, bunlar yercekimi kuvvetinin et-
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kisine tabi olmamas1 gerekirken, gorelilik
kuraminda enerji ile kiitle arasinda esitlik
soz konusudur. Bu esitlik §u unli denklemle
gosterilir: E=mc’. Einstein’in genel gorelilik
kuraminda bu ifadenin anlami, 151gin da kit-
lesel cisimler gibi yergekimi kuvvetine tabi
oldugudur.

Newtoncu Mekanik

Sir Isaac Newton on yedinci yiizyilda
meydana gelen bilimsel devrimlerde onem-
li ve etkili bir rol oynamustir. Principia isim-
li inli kitabinda hareketin matematiksel
yasalarini ortaya koyarak evrensel yergeki-
mi yasasimu formiile etmistir. Newton'un
tarif ettigi mekanigin isledigi alan mutlak-
tir. Ornegin “uzay”, degismez bir fon gibi-
dir. Tim cisimler bu fona goreli olarak ha-
reket eder ve birbirlerine niifuz ederler.
Boyle bir uzay Oklid’in geometri yasalary-
la kusursuz bi¢cimde agiklanabilmektedir.
Ote yandan zaman da mutlaktir, evrensel-
dir ve cisimlerin uzay igindeki hareketin-
den bagimsizdir.
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Tam Tutulma Hatt

Giineg tutulmasi sirasinda Ay’in golgesi-
nin yerytiziine distiigli hatta bu isim verilir.
Bu hat tizerindeki gozlemciler, Giines’i tam
tutulma halinde izlerler. Tam tutulma hatt:
birkag yiuiz kilometre uzunlugundadir. Diin-
ya kendi ekseni gevresinde dondiigiinden,
s0z konusu hat tzerindeki Ay'in golgesi de
hareket eder ve yerylizii lizerinde karanlk
bir gerit halinde iz birakir. Iste tam tutulma
hatt: denilen sey budur. Tam tutulma hatt1
tizerindeki gozlemciler tam giines tutulmasi-
n1 gozlemledikleri halde, hattin disindakiler
ya kismi bir tutulma izleyebilecekler ya da
onlarn bulundugu noktada tutulma hig ger-
ceklesmeyecektir.

Tutulma Tiirleri

Glnes tutulmasi, Ay’mn Giines ile Diinya
arasinda olugan diiz bir ¢izginin arasina gir-
mesi ve golgesinin yeryiiziine diismesiyle
meydana gelir. Bu sirada Diinya-Ay-Giines
sisteminin olugturdugu geometri dogru ve
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yeryuziindeki gozlemci uygun bir noktada
bulunuyorsa tutulma tam olur, yani Giineg
diski Ay diski tarafindan tamamuyla ortilir.
Daha yaygin bicimde goézlemlenen bagka bir
ornek kismi tutulmadir. Bu durumda Ay dis-
ki, Glines diskini tam Ortmez. Bazi durum-
larda, Ay diski Giines diskinden daha kiigiik
goriiniir ve Glines diskini halka seklinde or-
ter. Buna da halkali tutulma denir. Ay tutul-
mast ise, Giineg ile Ay'in olusturdugu diz
bir ¢izginin arasina Diinya’min girmesiyle
olusur. Bu durumda Diinya’nin golgesi Ay’
tamamuyla Orter ve Ay’in goruniirdeki rengi-
ni degistirir.
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