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Uzay ve Zamanin Kosullari

Aiman filozof Immanuel Kant (1724-1804) devrim iteligindeki Sof Akin
Hestiisi{1781) odh kitabinda bilginin kit srriors arastrd), Kant uzay ve.
amanin bilncimizden bagimsz olarak vor olmadiklan gertising ller sord.

Hgretsiz PR N
felsefe, Sir Isaac Newton'don lléd! 1727) miras kalmisty
o




Newton'un Klasik Fizik Yasalar

Newton fizksi vematematikcierin beli de en biyigiydi. Optik alanda cok
énemii katklon oidu, ¢ horeket yosasni formillests i ve G. W. Leibiz'den
(1646-1716) boss integral Ancok
Einstein'in izafiyetini (g6religin) cnloma agsndan tizim icin en enemi olan,
Newton'n evrensel kiitlegekim yasasidir

NEWTONDAN SNCE
GEZEGENLERIN GEKYLIzl
ER! GONDELIK
DUNVADAN AVR, GIZEMLI BIR KoM
oLARAK GEROLIRD,




iyi binen oma dogrubudu omayan bir dykilye gore bizyk yercekim kesfi, bir
imo ofacnn alinda otururken Newton'un tam anlamiyla kofosna “dank
eder”.

BU "EVREKA"
NEWTONUN

Negwtonn evrensel kiitlegekimi yasasiin énem, tek bir teori lle birkag fe-

Heretsiz-PDEKitapeArsivi hittp

i holne gelecokt




Kiitlegekimi Yasas:

Newton'un evrensel kitlesekimi yosasi m ve M kitel [k cismin arasindaki
Kitiegekimi kuvvetini (F.

r 2
sekinde agklor, Burada , 1k cismin kitle me rkezier arosindoki mesole ve G
o Newton sabitidr. Kilegekimi gok zoyf olAigundan, G gk kiKY

By kitlegakim yasas en az ki seyi ima eder.

BN ATI SN
Rl

N raTonsTcoes o

Cmmwmn; sksll( OLAN TEORIK
AGKLARANN YERIN| BURADA

KOTLECEKM DOLOURLR.




Newton gelisirdigjteoride birkas seyi birden dogru kabul etmigi. Dinya
otk evrenin merke oimasa do ~Mikolaj Kopernikten (1473-1543} beri
odu bilmeinin gozinde evrenin merkezi deGidi- Uzoy ve zomon temelde
birbiierinden forkh ve degismez, mutlok seyler olorak vorsaylyord.

e < o
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Maxwell’in Elektromanyetizm Teorisi

Teark fizk loninda Einstaif don 8nce de dremli asomalar kaydediisti, Or-
negin, Jomes Clerk Maxwell (1831-79) manyetizm leelektrigi bitestirerek
elektromanyetizmi S

Maxwell dért denklemaraciigrylo, sk yayimi ve elektri okimlarindon, yer-
kirenin manyetialanna dek elektrikve monyetizmin tim forki disavurumlo-

Leressiz, PRE KA bitp



i EER
Hi elektrik alons oimadiyndo basit manyetik olanlar ortaya kol
tersi de gegertici).

bk (bunun

Ancok genelde, bir slektrk alomnn yoguniugu zoman iginde degiskenlk gs-
terise, ortaya manyeti alanlor gikar.. burun tersi de gegeridi.

Bu durumisik Gmeginde gorili. Isik, uzay ve zomann iginde -isk hizndo-
yayima gsteren solnimk elektrikve manyetik olanlan iert.

Maxwelfin basaryla ortaya koydugu birlesilk durumy, kavramsal olorck
Newton'a benzerlik gésterir. Newton do eimay etkileyen kuvvet e dinyay
‘gines etrofndoki ydriingesinde tutan kuvvetin oy sey oldugunu fork etmisti




Klasik Fizikteki Problemler

Fizigin asomolarla flerleyen tarihi icinde gesith problemier belrend. Bunlardan
bir kitlegekiminia kendisiyle igilydi. Newton'un kilesekimi teorsi gezegen-

Jerin elpti yoriingeler istiinde horeket etmes gerekiKiini dogrubukla ortoya

koymustu




Atom Bulmacas!

Fizikgilerin tenine sapianmisdikenlerden biri de atomdy. 20. yizyl bosnda
beiren genel tobloya gére atomics, poztf yUkIJ cekirdek etrafindoki negatif
Ykl ve gakdaho kiigik kifel - eletroniordon ohsuyordu. Elektronkar le
cekirdetyn 21t yiideri arasindoki cekim yizinden dogrudangekirdegin Ustine
dismemeleri icin elektronanncekirdek etrafindoki yéringede hareket etme-
leri gereki.




Biyik Bir Gizem

Maxweln elektromanyetizm teorisi sayesinde artk ivmelenen yikiern, iv-

melenme giicine bagh bir eneri e 1sma yapug (ya do uygun bir frekansta

elektromonyetik radyasyon yoydk iy bilniyorc. Ancok elektraniar ismaya

b olarck enerji kaybediyorlorsa, ice dogru spiral yopmaya baslomoh ve
kodar bir sirede, merkezdeki gekirdedin iistiine

cokmeliydier

ik

J !




Modern Gegmis

Albert Einstein'n (1879-1955) Ozl lzcfiyet Teorisiniyoymiodigr 1905 yr-
ndo fizigingenel garinimi haldnda ortk kaboca bir resm elde ettik.
Finstein elbette durduk yerce ortyo gkmod i

=
FIZICTE KAYDEDILEN TM S
ASAMALARI VE TOM
PROBLEMLERWLE BIRLIKTE
NEWTONCU GELENEG!
DEVRALOW.

M
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kozondrran *zhin iklmi*nin icnden ortaya okt
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Belirleyici Olaylar

Kralige Victoriahin 1901'deki limi, nispeten istikrark bir dénemin bitsi ve
20. yiizylin vahsi enerii bosalmlan le hiz kazanan yeniliklerin, yoni bugin
“modern” diye adiondirdigmiz her seyin baskongicin isaret ett. Ii énemii
oloydan tehiikeli bir yeni dinya doddu. Bu oloylardan ki 1 914-1918 yilan
orosindoki “Blylk Savas™.




lkinci belrieyici olay, Ru sya'd oki 1917 Ekim Devrimi'ydi. Devrim, Komirist
Sovyetler Birhgi'nin krulmasna énoyok oidy. Komdnizm ve Amerika Bilesik
Devietier le Boti Avrupa'nin kominizme gsterdidi direns, 20. yiizyiin ikinci
yansnda dinyaya hikmeden *Soguk Savas” politikdon icin sohneyi hazriad




Hareketli Bir Zaman

20.yiizyl bagionnin enerji vegalkantisi boskabirsok nemii olayda yonsmo:
s buidy. Wright kordesier, Orville (1871-1948) le Wilbur (1867-1912)
i motork usionns 1903 te gercakiesticlier

QWA
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Pablo Picasso (1881-1973) 1907'de devrim niteiindeki Kilbizm sonatiny
boslatt. Bu sonot Georges Braque (1882-1963) torofindan do gelistii
ngiz diisinir Bertrand Russell (1872-1970) ileA. N. Whitehead (1861-
1947) 1910-13 yilrndo, matematii moniign sagiom zemi Uzernd yen'-
den diisinme grisi muhtesem Principio

fiyetin G Karmasiid Gesrine odeklncoge.

17



Lorentz DénusUmleri

Einstein boskolonnn cogunlukla gérmezden gelinen kesifierinden yorarkan-
may yi bilen ve “Kendin Yop" felsefesini harka bicimde benimsermis bir di-
sinirdi. H. A. Lorentzin (1853-1928) coksmolan Ensteinin yororionddi
coksmolara iyl b Smekti

SENIN DENDSOMLERI
BENIM SZEL [ZAFiYETIMN
YOLUNU DEgEDI.

& 2

X
S
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Ozel izofyetin muhtesem sonucu, saniyede yaklasik 300.000 kiometre olon
sk hizna yokn bi hizla horeket ediciginde, izofi horekete fiskin clsidk sez-
glerimizin nasl bason sz iradign gostermis oimosidr. Bir temel sabit
oon isihiz, Einstein'n teorisde gzlemcinin hzindon bogmsizdi.

HZ cVE ULASTIGND!, GAZLEMLENEN




Uzunluk Biziimesi Etkisi
Nice lle Bob birbilerine gére sabit v hiz fle hareket ediyoriar. Bu durumda
Nice Bob'u nasil gorir?

CETVEL, HARBIGTIM
YENONDE ¢ UZUNLLEUN
Er=

Alice cetveln uzunluguny Bob'un gdrdiinden daha kisa gorir.
a1



Zaman Genlesmesi

Benzeri sekilde zaman ki 5 oranlannin da birbirine izofi hiziarla hareket eden
gdzlemciler kkin forkl oldugunu kesfederiz. Peki hareket hiziandikga zaman
yavaskar m hzonw m2

BEN ISIK HIZNA
GIDEREK YAKLASTIEMD,
‘SAXTIA DE ALCEN

‘SANTINE KIASLA
GIDEREK YAAGLAR.

Dertsiz PRERianArsiviz http
gdzlemlenmistir
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Muonlan Gézlemlemek

Kozmik isinlor dis uzayda yol alarak, neredeyse Ik hiznda atmosfere cor-
parlor, Bu corpisma yine sk hizina yoki B hizia hareket eden muonlan or-
tuya gkanr (0@ elektronian andiran garip porcackiar)

" K re
TRSIZ R RE I AL http
goziemienen sayiara iasmaya yetecek kadar zomana sahip oluriar.
o



Enerji Kitledir, Kitle de Enerji
Einstei'n &l denklemi £ = mc2di. Bu denklemde m “durogon kitle"dir

~hareketsiz haldeki cismin kitlesi. Denklem kitlenin bii yis k miktardo enerjiye
ddnistirilebilecegini ortaya koyar. Pe kiama ya cisim durmak yerine, hida
hareket ediyorsa? O zamon s6z kawsu cisim kinetk enerjiye de (hareket

CEretSiz PRE AR ARIVEE Dy
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Ancok duragon kitleye sahip olmayan porgocklan, 8megin isk fotonlonm ele
o Enstein'n formii bu ener] tasdkann:
sterr: E = pc formik, N parcacik tearisiir, Ote yandon isk oy z0-
mondo doiga olorok do disindlebil: £ = hf. Buroda h Planck sabiticr ve f
(Irekans) = ¢/ formiiinde lombdo (A i dolgaboyudur. Baylece fotonun
iomentumy olon Pyi hesaplomak igin E = he/\ formiling eide ederiz

Daigaboyu ne kadar kisaysa, fotonun momentumu o kadar fozlodr.

Gérinir ya do kizioh iskian doha kiso dalgaboyuna ya do yiksek fre-
konga sohip olon ultraviyole (mordtesil iign (UV) citt kanserine yol acmasnin

“eretsiz PDF Kitap Arsivi - http

Peki ama Planck sabitl h nedir?
-as-



Planck Sabiti h ve Kuantum Etkileri

= 0,000 000 000 000 000 000 000 000 006 626
Plonck sabiti h cok kiiglk bir saydir ama kuantum etkilerinin Slcsing
denetler.

Kuantum &igeginin bu rnd lerinden bi i, parcockiann sadece *pargock” (gok
Ky i g, 1 gib)
LSS POE RIGEAYSEL whttp

tronkar ve madderin tim dger kuvveteri torcfindon paylasian bir etk

2.



Hir Gmek de tinellemedr...

BELIRVE OLASLL)

Kitap Arsivi - http



Kuantum Fizigi ve Klasik Fizik

h TAM OLARAK SIFIR
OLSAYDY, EVRENIMIZDE HG
uANTUM

Ik hai ¢ ve Newtorfun kitleekimi sobiti G, kuontum exler il hi; igler ol
CrBtEI- PR KA R AT SN b
Weretsia. AEAR-ATSVE cmittp

hekes zaman genlesmesi ve uzuniuk biizlimesini sezgisel olarak anlardi.
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STE YANOAN 161K HiZi
oLsaD)

82ZEL [ZAFIVETE (8D
GEREK KALWAZO.

Ancok G =0 ofso, hi kitlegekimi kuvveti oimazch. Gezegen ya da yidizior
olysmaz, evren Gok tuhaf bir yer ourch.

Ucretsiz PDF.Kitap Arsivi - http



Dirac'in Karsimadde Fikri

GelinEinstain'n E7 = mPc* denklemino ger donelm. Accba £ denkleminden
ok E? denkia minin nemi okugu durumlar vor i Evet. Paul Dirac
(1902-1984) E'yi bukmok icin kerekisk aldigmizda, matematkse | olorok I
cozimin meveut olduguny beirledi Bunu 5u Bmekle kakayco anloyabilriz
2x2 =4 ve -2 x -2 = 4 Efer korekk ki e ks isoret dlnrso, ortayo
NEGATIF @ eri kor. Diroc b temele [ve doha so3jam boska bazi anoliz-
lere) dayanorak negatf enerfil KARSIMADDE gardsind i sirc.

YALNIZCA MATEMATIKS
CIKARMA




Michelson-Morley Deneyi

1881'de Albert Michelson (1852-1931) diinyann horeketini sk h ziiize-
inds bir etkisi oup oM test etmeye yoroyocak bir deney dizeled:
1887"cb Michekson ve E. W. Morley (1838-1923) deneyi yiksek duyart-
it gergeklestici ve 15k hiann, i yerkire le birlkte vey o yekire hare -
ketiin dsi yéninde yol amasna bogh omodign bulduor.

APTIKLAR! DENEYIN
SONUCLNA GRE 91K BU KURALA
UYMLYORDU VE BU DA BENI SU

Ucretsiz PDE




Isik Hizinin Sabitligi

Ozel izafyetin en énemk ikelerinden bir, vokum iinde sk hizi nin goziem-
ciye bogh OLMADIG! Gnermesidir. Einstein'nn Gnermesi Newton'un mutiak
uzay ve zaman yerine, mutiak 15k hizn koydu.

BUNLN BIR SRNEGI OLARA
15K HIZNN %99 HIZLA
BIRBIRLERINE DOGRU ILERLEVEN I

GBZLENClY| ELE ALALI.

.. BEN
161K HIZN YINE
O ¢ oLARAK
SLGERI.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - http




Eszamanlilik Problemi
lsminden cb. &

dort boyuty e

mutiok bir Pekibu
e demekt? Eger zoman kusursuz bir bigimda tanemlanabiseyd, eszomanii-
ik ikl Byle formdllestiirci ki, herkes o konudo hemfikir olurc. Oyleyse es-
zomankik konusunda hemfikir omak neden sorun yaratyor?

nttp

B



Uzay-Zamani Farkh Bigimde Bélmek

Simdi Bobun 1'den 2Yye dogry bir ot izerinde lerlediini hayol edelim. Ay-
nca Bob'un (Alice’e gdre) lambann tam sondixyi anda, Alicen yonindon
gestigin disinelm. Bob 2 noktasna dogru yol okdd ve isi his her tir gar-
cevede oy oldugu icin, Bobence 2den, doha soa 1'den sk gekdigin
gori. Giinkd 15k 0no ulosbginda 2n ddasno doha yokindr.




Genel izafiyete Duyulan Ihtiyag

B noktada 8zl izofiyetin, bizi Gere! lzafiyet Teorisine ybnlendirecek olon
il paradokskonindan birini tartisablriz. Onimiizde bir kiz kardesler Smegi
idixnu ve kerdeslerden brinn bir roket dinyodon ayridin, dgerinn isa
«linyodo kol dijsineim. Roket. onisk yi uzokiktaki bir yidizo dogru gi-
erken, 5k hizna yokn hilora vosr.

1515 k yi, 153 bi yido kot ettigi mesofedi ki bu da ok biyikir!

v - 0995¢ okiugunu varsayalm. Buna gére zomon geniesmesi formil cer
ovesinde zoman roketin ignde, dinyadakine kayasia on kat yavas iorkr

Gerets PREKItEASI £ http



Baska Bir Bakis Agist
Peki buradaki porodoks nedir? Diinya stindeki kiz kordes, rcketin hare-
ketsiz oldugunu ve asindo isk hiznda hareket edenin (gines sistemiyle
bilktel dinyo olduguny iddiaetme hakkina schipti . Bu curumda zamann
daho yovos okigim goren kis dinya Ustindeki kordes, zamanin normal
k. géren i roketteki kardes olmoli. Ne de olsa eofiyet tam do by
anlamo geirl

SABIT HZLA ARABADA
GIDERKEN, CANWZ ISTERSE ASIL
HAREKET EDENI DIgiiZoAd DONYA
OLOUELNU IPDiA EDEMEZ MiviZE

=R
oeasrLENTIRNE YANINDE eeir Af)
eReCevE GecerUDi. |/}

(g
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Cikmazdan Cikis

ki poradoksu bizi bir gkmoza sixiier gibidr. Problemi icinde bir simetri

v sonki.lkizlerin argmaniannin yerini deistisek b, fizk oyni fizk gibi
il oma roketteki kizin gef donils zomonnn miktar tomomen degisr.
Iz disinirsek problem ortaya gkocoktr. lizlerin durumian ve argimoniar
CIRGEKTEN birbirle yer degistirebilr nitelikte midi>

Koketteki ikiz v = 0995¢ SABT hizylo yd dkmaya basiodinda crgimantar
vix degistreblir niteiktedir




I Gozime

Argimanlann yer dejstiremeyecagini gdsteren b curum, ikt ke arosndaki
simetryi ortadan kaidinr. Oze! zofiyetin ivmelenmekte olon sistermier icin
gecerl omadigin doha énce gormisttk

Woridryrodtyiord
e i ove
(AT ANELEWEYT

SEILDE GENISLETMEM GEREK.

RISz PR KA ATSIV:E ) o



Genel izafiyetin Yapi Taslar

i noktada Gerel lzafiye t Teoris”ni tartisabilmek igin gerekli temel kav-

1umsal yapi toslarmi ele clocadiz. Einstein'in bunlart bir araya getirmesi
1905%en 19156- on yiini old.B de oynisini yop obilmek icin konuyo

okcayer ayroc @iz

loslomadan énce John von Neumann'n (19 G3-1957) fade ettigi yarorh
Vi felsefey] anmsayalm.

Bunu kabullenmek, izofiyetin tuhaf kavramlorini ele nhvkeﬂ uldvkm al\emﬁ-
d;, Omegin, uzoy-zamon dbrt boyutiucr; i 12y,

Ueretsiz PO itmpArsivi« http

bazi kicik *hibler” vorr.
-39-



Sonsuz Sayidaki Boyutlar
Oneelikle sunu sorakm: Dért, bes, hatta sonsuz sayidaki boyutta uzaydan
56z eden bir matematikginin oklindan neler geser? Soruyu yontiomak igin
yerkire yiizeyini diisinelim. YOZEYIN kendisi iki boyutiudur; yani yerkiire iis-
tindeki yerimizi belilemek icin iki say yeterlidir: enlem ve boylom.

BANA 40K47 VE

73851 DECIEINIZ ZAMAN

YORKTA OLOUBLNLZU
ANLIYORLM,

. Y0128y ATINDAK

DERINLIEINIZ. BSYLECE
Exslksiz

OLARAK BELIRLEYEBILIRDIM.

SISz PRER AT AT it

gerekir.



s temelfiir kolaylklo genellestiilebilr. Eger bir uzayda buluindugunuz yai
olksiz tanmlamak icin bes aynnok oya gereksnimiiz varso, 0 zaman o
uzay bes boyutudur. Bir noktay, eksksiz bigimde belilemek icin 25 ayn so-
varso, buna karsiik gelen uzoy da 25 boyutiudur

Uﬁemmﬁmmﬁ@ SHully

nelikle figlert yoktur o,
a-



Bir Dijsiince Deneyi

Anlomamiza yordima oimasiicin gelin antk Yunan disinir Platon'y (MO
1428-347 civan) ele olol. Platon aigiadigmez tim cisimlerin, yainz<a zihri-
mizde vor olon kusursuz vorlidonn birer glges oldugun feri Uity

Ucretsiz, PDE Kitap ATSIVL.:,http

. GohG once db Bmegin verdigi

bilr ve bu uzayn gercek dinyoda bir karsikg oimas! gerekmez
a2




i érlsi gelitimek icn su disince egzersizin ele olal: Venedi'teki Rito
Vipris oltncloki suyun 20. yiizyil boyunca, zomonin her bir dokikasndoki
viksekiin temel clon bir uz0y yorotmok isteciginizi disinln.

mmm::&mmm ~pttp

admd,



ve igi (Sekillenim) Uzay

§imdi kanuyy doha da fer gatirelm ve sonsuzkugun muhtesem kamaskikia-
indan bazianna atiayolm. Doha fleride girecedimiz gibi, kozmolojk g5z~
lemier sonsuz bir evrende yosiyor OLABLECEGIMIZ yoninded. O durumda
evrende sonsuz miktarda madde olabilr; diger bir deyise, sonsuz soyida

. i 2
Ucretsiz http




Uzay-Zamani Dilimlemek
Ancak by émekte elimizde sonsuz sayida atom vor, demek ki uzoyn tomom
<onsuz boyut (4 x sonsuziuk = sonsuziuk]. Tim atomlarn yerlernl eksksiz
ligimde kaydedebiimek iinse sonsuz sayida sayiya gereksinimimiz vor. Me-
kanik bimindo ~bizim htiyacmiz omasa da- bu uzayo, sitemin konfigiras-
yonuny verci isinkonfigirasyon uzay deni

Uzay soyut bigmde dlsinince insann onu giindeik terimierle zininde con

londemaktan vazgestigine dikkat edin.

Ucretsiz

(D8t boyuty olan) uzay-zaman, Zhnimizde ¢ boyuty diimlere ayrabilriz.
s




Uzay-Zaman Ne Sekilde Disiniimeli

Varikian zihnimizde, yasod@miz dinyada gorinecekler sekide canndr-

moktan vazgecerek soyutlama yéntemini kulanmaya bosiomanin en biyik
tojlanndion bir, uzay sivekii daha biyik zaylann cinde dsinme egii-

Standart bokis ogsndon bakinea bu soru dogal bir sorudur ama zay, baska
herhangi bir uzaydan tamamen ayn dUsindigomiiz yeni bokis agmza gére

etz POE KA ATSI 2 http

gerisleme, UZAY-ZAMAN ICINDEK noktolor arasindaki mesafenin ortmasidir.

1t



Eszamanlilik [zafidir

afiyetn it unsuriorndon biri -Newton'un kislegekimi gérlsinin ksine-
120y ve zamann drt boyuth bir uzoy bigiminde bikinlesmis okmas ve.
Iunun da “uzay” ve *zoman‘sverecsk sekide forkh bigmierde, tp bir
omn eknek gibi Ancok uzy-zamors i

KUSURSL yo da terch ediiebil bir yéntemi yoktu. Asinda bu, doho once.
(plemiediginiz *eszomanik yoklugu'nu arlomann geometrik bic yontemici

Ucretsiz

At Einstein'in Tzofiyet Teorisine dofiy tokip

a7-



Einstein"in Gérevieri

1904 il 1905 yiinn yeni yil arefesindo Einstein 20, yizyln en nemil moka-
leferinden o sunch. Buniordan ikis 6zel izatfyetin (O] temellrini atiyord.
Ancok Einstein simdi de Ofyi ki oyn y6nde gerigetme konusundcki prob-
lemie kars karsyayd...

BiRiNCis],
GE2LEMCILERIN SABIT HiZLA vy
HAREKET ETEK YERINE, WM
VAZANWALARNA (2N
VERMEK.

Tie akista bunlor birbirinden forkh gérevler gibi g8rinebilr. Ancd muhtesem

Yeresiz PDEKitapArsivi shttp

mu-(ey diye adondrads mant izieyelm.
a8



Askiya Alinan Kitlegekimi
I pencereden osofy dserseniz hovadayken (hizka hicum eden hava di-
ndo) ne hissedersiniz? Yere dofyu ivme kazanckgniz holde kendiizi ok~
az issedersinz. Astronotir da uzaya hazsik eitimleri bu sekide; usokto,
hikag dokk a yere dike y ugarok yoporior.

|

Yeretsiz: PDE Kitap Arsivr http

kicke birikte disen gézlemci émegindeki gibi.
a9



Esdegerlilik llkesi

Simdi bu disince seklini biraz doho el gotireim. Gozlerinizin bogh oidu-
unu ve penceresiz bir odado, yerde uzandiginz hoyal edin. Odo, istinde
hicbir kuvwet etii etmeden uzayda sixikeniyor olsun. Siz tomamen ogybksiz-
sinz. Ancok birden “yere" yopisyor ve dylece kalyorsunuz.




ACABA BOYK BIR GE7EGEN
ANIDEN

ODANIN BABLI
OLOUEU ROKET ANIDEN
\REKETE GECTI VE ODAYA, BEN!

YERE YAPISTRAN Acel
YENINDE IVME MI KAZANDIRDIZ

Sozgilrinz sizi de bu Gmeke, Einstein gbi aradaki fork onlayamayacoginz-
don siphelenmeye ydnlendimmis olobilr. Bu ki temel g5zlem bugin, tecrk fi
2gin cevherlernden biri dion esdegerilk ilkesininfork yonleri dorok il
80 bast disince egzersizier Einstein' dogrudon Ofyl ivmelenme ve kiece-
kimini die iina obicak sokide genisietmok Icin yopimas! gerck en'seye yon-
Jendirdi

-5



Kiitlegekimsel Kitle ve Eylemsizlik Kitlesi

Durup bira zdijsinecek okrsanz, esdeGeriik ikesini asinda, Of'yi genisletme
konusunda iki oyn zoriuk olorok disindigimiz seylern -ivme kazanan goz-
lemdlarve kitiegekimi- geiip aym problemde birlestigi anlamina geldigini fork
edebiisiniz: Goziemci kitlecekimi ya da boska bir kuvvet yizinden ivme.
kazonp kazonmadigini oyt edemez.

Bu
(LCEYLE [LINTILI DigER
BR

VASASINDA GERULEN
KUTLECEKIMSEL KUTLE ILE

_ GM:
FoGMm ..

.. NEWTONLN IKINC]

HAREKET YASASINDA
GERLEN EYLEMSIZLIK
KOTLES] F=ma'NN ASLINDA
AYNI OLOUGLOUR,

Bu énerme inonimaz bir dogruluk oranyia test edidi. Diyelim K énerme shi
bi madde iin gecerli OMASAYDI, o madde “Einstein odasaki b insann

kitlegekimine mi moruz kaldigi, yoksa bir roketle mi hizandinicke biimesii
mimkin ilobirch



Newton'un Birinci Yasasinin Genisletilmesi

I kiiegekimi clonnda duserken, Gstimiize etki eden hicbir kuvvet yokmus-
1300 kendimizi oguiksiz hisseRigimizi gorik. Bu durum Einstein', kiltegeki-
ivin diger kuvveter i birkuvvet omady yon(ndokiradkal disincosine
+hiru ydnekt! Peki ama buny, ok yosolornin en temef olon

Nowton'vn birind yasasi- nosl bagdastrobilriz? Galileo'nun (1564-1642)
vetsolore temel olon 5Bz konusu

Problemin cozimi sasrtia zarafetiyle fizk tarhinin en giizel teor tadiiotionn-
dion birii teskil eder.
-s-



Diinya diiz defjildir, uzay da Gyle!
Einstein Newton'un birinci yasasn sdyle degistid.

Burada sorun, kendimizi Gogu zaman iz uzaylaria snirlamamizda yotor. By
disince sekl de Kid'n (MO 300) temeiini olusturdugu geometrinin bize bir
micasclr. Ancok clinyann diz omodkgi: hepimiz bilyoruz, O zoman neden
uzoy-zamanndiiz olocagy disincesiyle kendimizi sniryoruz? Eh, Newton
yle vorsaymisti ve kendisi de bir dohi okduundan... 0 Sroda by, mantikl bir
varsaym gibi gérinmistil

s



iysa osinda bir uzay eBriyse, o uzayin herhangi iki noktasnin orasndoki en
b2 mesafeyi osturan LZAYIN TAMAMEN ICINDE BULUNAN e, bir iz
«wgi DEGILDR

MEXICO CITY ILE OXFORD
ARAGINDA, DUNYA UZERINDEN EN
1164 MESAFE NEDIRE

KUSURSUZ BIR KORE

MESAFE ECRISINE, YBAY(K
DAIRE KESITI DENR...

< DENIZCILER BUNU
W BiLiRo,

By doirelerin meklerf & vator ve boylom cizgierid. Gergekten de yerkire
zerinda HC dogru yoktur.
0=



Bir Bilmece
B fikirkrin ki Smedi e eski bir biimecede yotor: Bir kannca bir kibritkutu-
sunun ic késesinden karsi soprazndaki kseye en hizi sek Ide gidebiimek icin
hongi yol izlemecir?

Bu problemi czmenin sadikh bir yob, kibrit kutusunu agmak ve dimdiiz
yaymaktr.

Kutu ortik diz bir yiizeye dinistixiinden, ceklecek iz b cizgi GERCEKTEN
de en ks mesafe icin dinocak yolu bize gosterebilr. S6z konusu yol ise ka-
nincay), sezgiere aykn bir glizergah izemeye zorlayocakir

s



Jeodezi

1 iso mesafenin edrie zafiyet jorgonundo jeadezik diye bilir. Dolayi-
4yl kiitlegekiminin var oldug durumlorda bircismin nos! lerlemesi gerekti-
<y bukmok icin ek thtiyocmiz olon, gerekl jeodezik hesab yopMOKIr..




Uzaysi, Isiksi, Zamansi
Ancak yine bimecenin sodece bir kismin ozmis olduk. Peki Newton'in
birinci yasosinda yoptigimiz defisikikte zamanin yerineresi? Mexico City
ile Oxford arosndoki en kisa mesofeyibelrleyen yol (ktasal siriklenmeler
g2 ord edilerek) tim zomaniar icin yerkire Ustinde isoretianebilr. Ancok
Newton'un biinci yasasinda yaptigimiz dedisiklikte, jeodezikler boyunca
zomanin icinde llerleyen cisimlerden s62 ediiyordu. Dogrusu bu da insana
hic mantki gelmiyor!

Goiinise bokirsa bizim hem uzay HEM DE zoman boyutumuz okdugundan,
G forkh tirde jeodezige gereksinimimiz olocak.

UZAY-ZAMAN icin zoman da ekle-
nince, olaym isk korisini eide ederiz.

3 boyutly uzayin 2 boyutlu czh



ercekten de {x Jeodezi snfi, cden kikik, c'ye esit ya da c'den biyik hiz-
n olon hareketlere korshk gelir. Bunlora srasiyla zamansi, ksi ve uzayst
wodezkler denr.

s28L [ZAFIYET, TOM

Mexico City'den Oxford'a uzanon bilyik dairemiz &zel bir uzoys: jeodezikli;
bu jeodezigin izerinde yolculk etmek sonsuz hiz gerektiirdi GinkG kisi egri
zerinde eszamont olorok her yerde olurd! Bu durumda Einstein'n birnci
yasasnin son seki soyle olr.
Kitlecekimi disinda bir kuvvet etki etmedikge, tim cisimler zamansi ya
da i5ikst jeodezikler Ustinde hareket eder.
Dolayssyka by gikanm ayn zomonda Gfin temeln teskil eden, hicbir modde
5k hizindon hizh yol clomaz Gkarmin da icerir

o



Mesafeyi Bulmak

Ancak jeodezikiern hesapkonmas: genalikie ok zordur. Tepeler ve vadier
‘olon kamask bir arazinin 8limiin yopbgn: disindn. Boyle engebei bir
‘olanda en kisa mesafe icin iZknecek yol nosi hesapiane?

Simdi bir de buny dort boyutia gergeklestirdiginzi hayal edinl

Jeodezikle] bulabiimek igin bir mesafe Siisi kulanmomiz gerekir. Gelin
bunu yukanda sizini ettigimiz oraziden basioyarok yopolm.




o, Pisagor teoreminin basitge ffade ett,
oidukga asina oldkigumuz bir mesafedir
st = i + oy?

Burado dx ve dy horitoda iiglendigimiz iki noktann xve y koordinatiornin
farklonna korsitk geli
-a1-



Jeodezikler ve Metrik

Ne var dedi,

biciminde tonmiondigin unutmamak gerekir. Doloyisiyka bir karga, bilylk ola-
sikla gok derin bir vadini Uzerinden ucmay tercih ederdi. Arazi Ustinde yol
alon birsi ise vocinin etrafin dolast, boylece 50t inip sonTo da yukar ti-
monmaktan doha kisa bir mesafe kot ederdi

TEoDEZIKLER]
BULABILMEK ICIN DI1Z BIR HARITA
STONDEK! MESAPEDEN COK DAHA

FAZLA BILGIYE IHTIACWIZ
VARDIR.

iz harita mesofelerin egri yiizeyimizdeki (b mekte aroz) gersek mesafe-
lere dnisstiren motemati ksel nicelige uzayn METRIGI denir ve o uzaya 6z-
gixdir. Bunu *g’ lleifade edecetjiz.



Metrk kavrami olduka asing oldugumuz bir kavramr. Evrensel bir meso-
leyi {diz bir uzay Uzerindeki mesae] edi yiizeyler izerindeki mesofelere
‘donistirmenin bir yoludur bu. Tipki sabit bir zoman ve mesafe miktanm,
yoleu icin Gcrete donistiren toksimatreler gibi

“TaKS METRIC
GONCN ZAMANINA
BAGLIR,

Benzer biginde, Londrada
toksiye binmek size, ayni zo-
mont horcayip, ayns mesafeyi
Kat ettiginiz hoide Hindiston,
Pune'de taksiye binmekten
ok doha faziasna mal olr,
“Toksi metrik” ayni zomando
zaysal konumunuzo da
bagidr.



Met ulmak

Ayni ey arazi Smegimiz iin de gecerldr. Gok engebel bir olon Ustindeki
‘mesafeler, diz ovalar Ustindeki mesafelerden ok forkid. Hotto araziniz
e kadar engebelyse, gergek mesafe, diz harita mesafesinden o kador
forkliik gosteri. Ote yondan, orazi ne kador dizse, mesafe evrensel Pisa-
goryen mesafeye; jecdezker de dogrulara o kadar yokin olacoktr,

\\\ \ SR

oS
.!!‘\'z‘:‘\:'f'::‘:?‘.
SRR, “‘\‘ ;{,:.‘
v‘e“:“‘x}gﬁ&‘:‘.’/



Metril
Peki ama metrik yani g nedir? Yeniden govenilr slindir ve kire Smeklerimizi
ole alrsak, bu konuda bir fikir edinebiirz. Siindi tek bir dogrutuda efid
‘ama boylamasina e degikdir. Ote yondan kiire hem “kuzey-giiney” hem
de “dogu-bat” dogrutusunda efrid. Suras ack K eger metrk bize bir uza-
v e hakkindia her seyi sByliyorsa, o zoman uzayi her bir noktasinda
tek bir sayya karsilk gelemez, yoksa o durumda bize sindir le kirenin forkh
okduguny nasi onlatr?

S8YLEMEK GERECRSE
BU SAVILAR BIRBIRINE DI
ACLLI Il YANDE BizE
ECRlY] VERIR.

Her ii say! da metrigin bir pargasidr; tipki biskletin ki tekerinin olmasi gibi.

s









Dért Boyutta Metrik

(Gercekte gelisigizel okl koordinat sistemimizin x ve y dogrultuianndoki
edriyle ilintlerini gosterebimek igin Metrigi ex ve gy, seklinde temsi eden ki
say! kullanalim. Simdi dért boyutta isker doha da kamasikdasacak ciinki dért
boyutlu bir uzay, dért oyn dogrultuda edrikebiiir




oritomizin x ve  dogrultulannda d ve dy gibi kiiik odmior attmzdo,
metrigi kullanarok bunun bikillenlegrilen) uzoymez Gzerinde hongi mesafeye
karsik gelcigini, toplama hesobiyla bulabilriz:

{57 = 0, (dx + g, fcy

=L
71 7R3
(=

L7 E

77/ 07
e & e
Xy LT T hZ
PEmp s A
- |

Atk uzayin lyada uzay-zomann] metrigini bidgimize gore, jeodezileri b~
Iabimek icin geliskin tekniker kullonabilrz; yado en azndan jeodezikierin
riayet ettigidenklemleri yazobiliiz. Ancak ik yizyllar Gncesiin mistikalfa-
belerigbj bu denklemieri Gézmek de genelde son derece gitirve sodece
bigisayar kullanarak, yoklask dederler elds edilebir

69~



Uzay-Zaman Jeodezikleri

Egri uzaylonn jeodezilerine fiskin tortsmada su ana dek gindelk benzetme-
ler olduka simize yaradi, Ama artk bundan vazgegel ve UZAY-ZAMAN
Joodezileriin tuhaf dnyasina dalmolyiz. GErinGse bakiirsa uzay vo
zoman, zafiyette bile tomamen birbirnin esit defil

24TEN DE...

e
OLMALL..

Zomonn jeodeziler tartsmasna kot garipunsur, zorif Pisogor teoremimizi
DUZ BR UZAY-ZAMAN'dabile degstiryor oimosidr.




Uzoy cin, Pisagor teoremi syle der: ds?= dx? + dy? + 2 ic boyutly

vzaycl. Peki ya i olay (, x5, 2) ve (¢, X', ) orasnda,

uz0y-zamondeki mesafeyi itersek ne ciur?
z

ZAMAN MESAFE
HESABININ ICINE NASIL.
YERLESTIRILEBLIRZ

Georg (Friedrich Bernhord) Riemann'n (1826-66) Newton ieCarl Fried-
richGouss'un (1777-1855) yan sra tim zomaniorn Bnde gelenmatema-
tikgllerinden bii oiduBu iddia ediir Fermatnin son teoreminin coziimesinden
sonra, asol sayiann zeliklerin igiendiren Remann Hipotezi matematigin en
biiyik Bzilimemis vorsayim haline geldi. Cloy Vakfi hipotezindogruuguny
ispatloyacak olon kisiye b milyon dolarkk 6l sunuyor (yonlsige ispatia-
yona ise bir sey yok).

-



Zamani Dahil Etmek

Einstein'n Genel lzafiyeti formillestinnede kulandign geometrikteknikler in

bilyik boliminin ge stirimesinde Riemonn'i katkisioldu. Riemanngeo-

metrisinde ki nokta arasindaki mescfenin pozitf olmas: gerekmez; sifirya

da ne gatif de olabilr!
=

dt = t' -t ki olay avosndoki zaman forkid.
7.



Onceden yaptigmiz zomans, sksi ve uzaysi jeodeziler snflandrmas), smdi
s?hin srasiyla negti,sifr ve poztf olmasna karsilk geliyor.

JEODEZIKLER

Gergi fotoniar elbette ki UZAY'da biyik mesafeler kat eder.
73-



Ejderin Kuyrugu

By nedenle Newton kiitiecekiminin gizel ve rodikal baz uzontlarmin, New-
ton'un ik yasasna yopion Einstein degisiiginde sokk olduguny goririz. S5z
konusy degiskik iin birka; s62cU50 degstimemizyeterliolur

Gnin Ui Rus fizks! Lev Landau'nun (1908-1968)su sizlerine iiham veren
mithis gici ve ekonomisi de o birkas degisiklkte yatar: Teork fizkgi olmak
icin Gye kars) olaganilsti bir hayranik ve takdir duymok gere

Ne
VAR KI NEWTONUN YASASINOA
JEODEZILER ACISINDAN YAPTIGMA

\BACA SEYLENEK

Durup disinecek okrsaniz, Newton'unkitiegekimi teorisi, tutorh bir izafi-
yetie degistrebime amacmz dogruusunda ok blyik bir unsurun eksk o
duguny fork edebiirsiniz.

-7a-



EksikUnsur

506z konusu eksik unsur su soruda gizidi: “Uzay-zamon,, Ay Dinya etrafnda
ddndirecek olon do@ru jeodezkier verecek sekide egrimey nereden
bilyor?*

Ay'mDiinya evresinde dénmesine neden olansey, Dinydnn kitegekimi ok
i i, uzay-zamon: bilkme sin kitlenin gerceklestircigini bilyoruz.




Ejder Kuyrugunu Ismyor
Kisoco sdylemek gerekirse, geometriye nasi EGRILECEGINI soyleyen sey
maddedir, geometri ise maddeye nasIHAREKE T EDECEGINI styler.

e AmA

MADDENN NEREDE
OLOUELN BILMEZSEIC,
‘aEom

Butovuk-yumurta durumy Giin icinde yaton karmaskigin kaynogidr. Tipki
kuyrugunu Isron bir ejder gbi.
-76-



Tensbrler

EINSTEIN'N TEORISINI
NASIL FORMOLLESTIRDIEIN
ANLAMAK [cIN, TENSER DENEN
MATEWATICSEL OBJELERE
GEREKSINIMINZ

r
R...

O-tensbr sadece tek bir sayi: megin, "2 says:
1-tensr drt sayidan okson bir zicirdir (Gt Lzay-zaman boyutundol

Doloysyla, émegin A = (1 0 -1 3,14lbir 1-tensérixdil, ya do sadece b
“vektdr"dir, ki o da uzay-zamandaki bir oktur.

Genelde vektsre karsik A, yazornz.
Burada i~ 1,2, 3 ya dia 4'tir ve bdylece A, = 1, A, = 0, vb ok Elektrk

ve manyetik olanlarby sekide tanmion.
e



2-tensdrbir matris, yoni B, le gbsterebilecedimiz 4 x 4 = 16 sayidan olusan
bir bloktur. i ve jindiser bize bunun bir soy1 biogu akdugunu belitr.

2 1 23 17
2 2 o a2
34 -14 28 1000
4 A o

Burada Bninaltindaki i isoretisatir sayisin, jise situn sayisim belirtir. Dolayr-
sylaBy; =2,By5= 1, By = 34 vb.

oiz! IcNoEd
SAVILARN SNEWLI
OLMADIBINA DIKKAT
EOIN...




3-tensdr G isoretie belitebilece@imiz, i boyutl sayi blokiand. Omegin
Cydai,J, K her bir 1, 2, 3 ya da 4'ten herhongi biriolabilr

3 Bovui
OLOUKLAR IgIN 54!
BLOKLARIN! ZIHINDE
CANLANDIRMAK ZOROUR.

Gizimde by 3-tensirdoki 4 x 4 x 4 = 64 saynn yolnzca bazion gérbidyor.

-79-



Einstein'in Alan Denklemleri

Egyi uzay tanmlomann uygun bir yoluolan tensbrier gordigumiize gore
arti Einstein'n alandenklemlerinl yazobilriz. Ama 6nce bimecenin bir porgo-
sna doha intiyoamiz var

Eger Cy= Byyozorsok, o zamon €y = By, Ciz= By, Cap = Bypvaive
Jrintiom degerler i vb... demek stiyoruzdur

Artik Einstein'in Genel izafiyet
denklemlerini yazabiliriz:
Gy=81GT, + Agy




Tamamim yazmak gerekirse...

Gxn Gz Gz G
Gy Gz Gu Gu|=

Gy Gy Gy Gy To Te T Ty
G
Gy Gz Gy Gu

Burada G, Newton kitlecekimisabiti, Pi = 3,14... ve A da “kozmolojik
sabit” diye bilnen bir sabittk. Ona daha sonra ihtiyaam:z olacak.
Byl ce Einstain donklemerhin ashnda.

Gy; = 87GT yy+Agy; Vb... formunda 16 denklem oldugunu gériyoruz.

-e1-



BU DENKLEMLERDE
EINSTEN TENSERU
DIvE BILINR.

2

5,

Doha aynnth séylemek gerekise, bel biroktada (x,y,z2,t)hic madde
yoksa -vakum- 0 zoman Ty bey,2.t) = 0.

Einstein denklemierine gir e bunun anlam sudur: (x,, ) noktasinda
Giy= Agz. Ancok su da Snemicdi ki, A=0 olsa bile bu, uzayn (xy.z)
noktasnda diz oldugu onlamina GELMEZ.



Bugok énemii bir noktadr Gnki gines lle dinya arasindaki bosiuk nere-
deyse kusursuz bi vokum oldugu halde,gindelik deneyimierimizden bild-
gimizizere dinyo ginesin etrafinda déer.

Genellile Ty{x.y.z.t) sifir DEGLDIR ve 16 denklemi birlikte c5zmenmiz gere-
ki; by halengenel olorokbasamay a golsbmizokzor biristr.

Dot foza leieyebimel ch bir uzayn obsturobiece forkd sk seste-
ine gimeniz gerekir, igsel edvilik ve dissal edril

8-



Egrilik (Bukulme) Cesitleri

Einstein derklemlerinl rtk & e ettigimize gbre, karsmiza ckablecek forkh
gk cesiterine doha yokndan bokakm cOnki by feride cok isimize yoraya-
A e s A




Geometrinin temelerinl (ki formillestird.

B —
BU SEZGISEL OLARAK
| | 24TEN BARIZ GiBl
B 3
i PARALEL cizel
HIGBIR ZAMAN
KESIGMEZ.
~

Sonunda Okid bunu bir varsaym; bir akslyom olarak almak zorunda kald.
Bunun nedeni onun genelikie dogry di
Asinabakirso, yoinizea Gzerine paralel gizgler izdigimiz uzay diz fse bu
&nemme genelikle dogruckr. Dolayisiylo Gkl geometris, iz yiizey geometri
caksmasidir.
-8s-



Pozitif Egrilik
Pordlel

cineri olanbir to-

nma htiyaamz vor. Okl geometrisindekiki pordiel cizginin her biribir
dogrudur, dolayisyla (Newton'umbirinci yosasm Enstein yosasiyla degistie-
memizin ardindon), poralel cizgilern genel tanmindo “Godrunun yerine “jeo-
‘dezK’i koymomiz gerektig aikgag5Hiiiyor.




ok oAREL i,

~dla
clzelLer!

TOM BoyLAM
EKUATORDA PARALELDIR, CONKLL
HEPS! EKVATORU DIK AGILARLA

STE YANOAN TOM
'BOYLAM GiZGILER KuZEY vE
GUNEY KUTUPLARDA.

Yanibu rmekte parolel cizgier bulsuyor; bu durum uzayn POZITF egiige
(biikiimeye) sohip oldudu sexlinde ffade edilr






Buiicforkl tirdeki egrikgi (DUZ, POZITIF, NEGATF) tanmlomann bir diger i
i yob do, Gggen kavromn genelestimekt. Bir Gegenin genelike (6me-
§iniizuzay Ustinde) dogrniardon olusan i kenon vordr. Negatif yada
ozt egxiige sohip uzaylarda se genellile dogru yoktu.

DogRU a
U TEODEZIK KULLANARAK
OLUSTURMAKT

LKA
VBa=s/205s %%

Ol

[

Tonmdiz uzayda otomatikman genel olarak bilen tonmna geri doner,
ok diiz uzay Gstindeki jeodezikler, dogrulardi.

8-



Egri Uzayda Uggenler

Simdi bu genelestirimis Ucgenlerin Szelikleri hokkinda sorular sorabilecek du-
ruma geldik. Omegin, “Gisgenin ic agiannin toplms 180 derecedir” gibi
okuldo g8rdigimiiz temel teoremler ne olacak?

TAHMIN EDEBILECEGINGZ I8!




Pozitif Egri...

SIMDl, i BoyLAK Sizals]
EKUATORU DIK AGILARLA 3
DEMEK K1 ORASI IGIN ELMIZOE

180 DERECE WAR.

Bu pozitif efiiige sahip uzaylann genel ézeligidir; onlonn jeodeaklerinden
olusan iggenlerin aglonnin toplam, 180 dereceden BUYOKTOR
o1



Negatif efri...

&TE yANDRN
NEGATIF ECRILIE| oLAN
BIR UZAYDA...

NEGATIF

X4y+z < 180°




Igsel Egrilik

smdi de gendl izafiyeti, iig uzay ve birzaman boyutu icin formillestimeye:
liskin baz iging aynatian ele alolkm. Bunun nemini tokdir edebiimek icin 3
Wgin iki yeni &zeligiyle tanismomiz gerekir. Bir uzayn efriligini, poralel jeo-
leziklerin kesismesi ya da raksamasina, ve daha sonra da jeode:

iicgenlerin i aglanna gore smiflandimistk.

BU IcSEL EERILIK




Dissal Egrilik

Sl kaion Lo
R ok

PISTIRARAK
b siuwbz cr.usmw

... Cizoléln ouz
CIZGILER ARTIK DOGRULAR

Oysa siindi hic stiphesiz diz defidir Peki bu nasi
olabilr?

esituzaklia kalmay: , ik iz kot
parcasighbi silndirinde ICSEL OLARAK DUZ oldugunu anlyyoruz. Ne vor ki
sezgh el olarck slindirin baz yonlerde e oldugunu da bilyoruz. Yine sezgh
sel olarckdiz bir k&t pargasnin gercekten iz oldudun bilyoruz

Peki ki durum arasndaki esos forkilk nedir?
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Demek ki aradoki fork,siindirn bir bitin olarok geruniminde; diger birde-
vise bu ik boyutu uzayinic boyut iche yerlestiimesinde -veya gomime-
sinde- yatar,

baska bir i o@r#gi tonenlamaniz gerektgi onlomna gelr; DISSAL
K Pekidissol 637 nosi Sgeriz?

[c8EL ECRLIEN
TANIMINI LZAY IGINDEK]
JEOPEZIKLERDE

DIgeAL EERILIEl
TANMLAWAK ICiN, ADNDAN DA
ANLALOIG S Loty 12
ILINTILF ama
JER ACHASAN D S57E
IHTHACIZ VAR,

Biraz disiinecek olursok sorunun yanit kolayca bulabiiriz.

o5



Normal Vektérier
Br kez doha kaidmi: disinelim. Simdi kaxyda dik bir cizgi olusturaim ve
Gizgi bir noktodalx,y) kafdn icinden gegsin.

652 konusu normol vektdrler, se-
i noktolorda (xy) kg her
yerine yerlestielim. Vektorlerin
hepsi birbirne poralel locaiktr.




Simdi oy seyi siindirle yopalm. Bu sekide durum braz daha iginglesir. Nor-
mol vektrer bu mekte siindirin merkez hattindan dison uzonon izgileri
tokipeder.

Iste orackgmz anohtor da budur; normal vektérier, cissol ediige sohip bir
uzayda bibirerine porolel deglerdir
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Uzaysal Dilimler
selve dissal etk kavramlon 6zelikle zay-zoman fiziinde ok yararicir
Ginki uzay-zomann G uzay ve b de zomon boyutu vard,

LZAY-ZAMANI
3 BOYUTLU LZAYSAL
BALOMLERE AYIRWAK, GOGU ZAMAN
6 YARAR. BIR ARAYA
GETIRILEN BU BELUMLER 4

U

BovuTL
12A-ZAMANI OLUGTURLRLAR.

{c boyuths uzaysol blumierin hem isol hem do disal eBiilerini sorustura-
bikiz. Gergekten de ddrt boyuti uzay-zoman egikgin (bUkiimesin] anla-
mok icin burkann her Kisi de bize gerekidi. Ardindan Enstein denklemlerini,
T boyut uzaysal diimiern isel ve dissal egiikler ogisndan yeniden yazo-
biliz

-58-



1 noktodo, simdiye dek yohzca ek her yerinde sabit olor uzaylon ele
cidismzs hatriamainyz;kireler, sindider, kogit porgolon. Bunlor zihnde can-
ondrimas: kolay, ama son derece zel uzaykardr. Oyso Gog uzay, Uzay.
boyunca degiskik gBsteren efilkleresahiptin.

NS
A

Bir orozinin egriky, ik vodier olon dogik bigelerde fazo, hemen hemen
iz olon yesil lonkarda sse azdr. Dokayswla dinya 5o yukon bir kire e
e neredeyse sabit] oldudu hade, arazinin gBsterddi dedisikige bagh
olarak kixik voryasyoniora sohiptir
Ay sey, leride gérecegimiz gibi, genel izafiyette uzay-zaman edyiimesi cin
de gegerid.
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Uzay ve Zaman, Uzay-Zamana Karst

Peki nelerokyor boyle?ilk &nce Einsten'n uzoy ve zamon bilestrdigini vur-
‘guladk. Simdi e yine uzoy ve zomandon sz edyor, Einsteh denklemierini

igsel ve dissol 63k ocisincan yeniden yazableceGimizi beirtiyoruz. Bu du-

rumy onlamak icin gelin Oze! [zofiyet e dénelim.

Diimeme gazlemcilrin u zay-zaman icinde ne sekilde hareket eftikerine
o olorak, zafidir ve mutlok degsii!

-100-



1 grimis uzay-zoman Brmeg iin, uzayi hernoktasinda genel olorok birbirin-
den forkk horeket eden sonsuz sayda gozlemci hayal edebiliz

S
£ RS X
B RSN
3
SR
‘0’:’:’::‘:‘::‘

1O ‘$““ “‘

Ancak tim gozemcleri de akiigimizda, vzaysal pargalar o kador da diz
olmayacaktr.

Uzay ve zoman: dilimlemek, Szdlike is Einstein denklemlerini czmeye ve
onlort evren modelerl olusturmok gibi gerceki durumiara uyguiamaya gel-
diginde biyik ne micazonr.
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Gl'yi Dogada Test Etmek

Einstein denklemieri, ortaya koydugumuz temel talepler! karsiar. Ancak yeni

bir teorinin gelistirimesinde nihai hikmi veren daima dogodr. Genel lzafiyet

simdiye dek ne gibitestleretabi tutuldu? Hongi dngdriller dogruiandi? New-
i bilinen birini daha énce

ki gezegenini perihel kaymasi




Bu nederle, Merkir'un yéringe goziemlei, ginesa en yakin noktonn —peri-
hek- her yinge turunda biraz forkl oduguny gBsterdiginde ciddibirgki
maza girdi

MERKOR PERMELINDEK]
BU YALPALAWA NEWTON
TEORIS IcIN BIR GIZEMDI.

GININ iLk ADIMI ANCAK

562 KonusU
"DURLM, GENEL

[ZAFIVETTE 24TEN

TAHMN EDILYORDL,

-103-




Isik Bukilmesi

Merkii perheini tohmin etmek herkesi Giningercekiigine ve yarana inan-
dirmakicinyeter degyid. Einstein 1921" deNobel Ocilini G icin el fo-
toelektrik etki denen Galismasi ve teorik fizige Katkianndon dolay, old.

HAYATI SNEMINI ASIL
KANITLAYAN GEY IS€ CENeL
IZAFIVETIN BASKA BR

NGSROSA OLOL.

e
i L2006 Yoy Ko

| OLARAK, NEWTON TARAFINDAN
SNGBRILEN Id ke cRaNNDR

Bu Sngori) 1919'da kantionds.



Enstein'n 6ngdrisi, gokbiimdi Sir Arthur Eddington (1882-1944) torafin-
dantnlubir deneyie test edid. Eddington'un kest gemisi 1919 Martrnda b~
gitere'den, Afka'ninbat kys: agiklanndaki Princpe Adasiia dodry, gines
tutulmasm incelemek zere hareket etti

Tutumanin 29 Mays gnd saat
14.00'te olmas: bekleniyordy ama o
sabah yagmurly bi firtna kopty. Ed-
dington su gszlemieri kaleme did:
“Yagmur &g voktine yokn kesidi ve
yokiask 13.30 sularnda... ginest
‘gormeye basladik. Inancimz yitime-
den Gekmeyi sirdi-
mek zoundaydk...”

-105-



Tutuima

“Plakolarla fazlosiya hasr nest okdugumdon tutuimay! gbremedim ama sa
dece baslodgndon emin olmak ign, ve doha sonra da bulutiarn duru-
‘muna bokmok kin tutumonn ortolamda ginese gz attim. Toplom 16
fotografcektik. Hegsi aydnik ve oldukea belrgin fotografiord; ancok by
Lter yidz fotogrofianna e kiet. Son birkag fotograf bize ihtiyoamaz
olan seyi vereceginl umdu@um birkag gorintiyi iceriyor...” Eddington
daha soma sunian yozd




I instein'in tohmini, yidiz isgnn gines torafindan Newton kitecekimi teork-
since éngdrijlenin ii kot oraninda bikiecedl yonindeyd
{ddington'un gdzlemlert genel zafiyetin dogruuidu acisncan nandinci kontlor
“05jo0. Eddington doha sonra su dértigh yazd.

Okgimiin kiyasmBige’ye brokn,

Kesin olon o ki bir ogiry vor isgn

Kesin olon bir o, gerii hep tortsma:

sk ik iz gitmez, yakn ikenGines'e.




Esdegerlilik likesi Yeniden

Glin bir boska tahminini de ima etmistik;esdegerlilik ilkesi diye ifode ecl
len, eylemsiziik kijtlesi ve ki iecekimsel kiltienin esdegerlig. Bu fke bitin ¢i
simlerin yere kiitlegekimselolmayanesit bir kuvvetin neden olaca ayni
ivmeyle disecegini soyler.

Artanbir dogruluk oranyia benzeri testler dizenii olarak yopimaya devam
etti omasimdye dek herhangi bi fork éigimienmed

-108-



En lyi Snanan Teori

I nstein'n teorisi bugiin -kuantum elektrodinamigi harg- simdiye dek en iyi
ananan teoridr. Ne var ki Gl'nin bell bazi kosullorda cokecegini disiin-
sk igin nedenler de vards.

BENIM NESLIMIN BILIMCILER] BU
KOSULLARDAN" KISWEN
HABERDARDI.

BU GATLAGIN KEGF| GENEL.
IzAFIYETIN YERINI
ALACAK TEORIY! KESFETMEYE
'DOZRU GIDEN YoLU

Ginin wtiz tespitier gerektiren bazi baska Gngdrilleri de meveuttur; karode-
ikler ve kiltlecekimi dalgalar
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Karadelikler
Kaboca sylemek gerekise, Einstein denklemieri bir biigede ne kadorcok
madde vorso, uzoy-zamanin o biligede o kadorfozio biskilecegini bolitir
Dolayssyka, o boigeye ne kadargok modde cekiirse,bir cisin oradon kat-
mas o kadar zor olur.

/o

18K ENERD| TASII! IGIN,

JSIEIN BILE KACAMAYACAG! KADAR
SUgLY BIR BKELME OLABILECEEINI
'DUSONMEK AKLA YATKIN GERINIYOR. ..




I koradeik géz0mi) Alman matematiksi KarlSchwarzschild (1873-1916)
trafindan bukndy.

BIR YILDIZIN YA DA
KOTLENIN YOBUNLUGL YARICAP!

2 Oohcad i Ton
mpsuru mupsusm Henczios

Bizim ki de dahil birgok gdkadanin merkezinde, ginesimizin yoklasibir
milyon kat gibibir kitleyesohip, olaganisti biylk kitlelikoradeiilerol-
duguna inanir,

Su-



Glnin diger &nemk Sngerilerinden bir de kiflecekimi dolgolands. Simdi su
soruyu sorakm: “Ik ne zoman yoyir > lsk Klasik olorak sainmi elektrk ve
‘monyetik olaniaria tanemianr.

BIR ELEKTRI yOKOND
VMELENDIRIRSENIZ, CRTAYA
ZAMANDA DECISILIK

GasTEREN
I BIR ALAN CKAR. Halend

KUYRUBLN CEKHENIN,
ONDA TEPKIYE oL
AgACaZ GlBl!




I rioca séylemek gerekirse degiskenbir manyetik alon, degiskenbir elektrik
sk yaratocaktirvs, Bu bir elektromanyetik dalgadir. Simdi bir elektro-
iumyeti dalgann radyo onteninden gectiginde neler oldudunu disinelm.

Ir; tpki odyo onteninde cicudu gibk
-n3-



e geri sorstgmizda ne okr? “Kitleyi sors-

bir yidizi-

B

‘gercek onamyla bircismi leri geri hareket ettimeye denf.

Bir Kiitleyi Sarsmak
megin,

Bir kitleyi

mok’

S1a-



G ninzomandegisimi vmalenmeye uirayan bi kitlenn, itlecekimi dolga-
lon yoymos: gerektigini ngdrdixyii anlasic. Peki nedir bu dalgalor?




Lastik Orti Benzetmesi
Kitlegekimi dolgalanni anlamaya cakismanin dha basit bir yolu da onlan ya-
yimis bir lastik Grtilye benzetmektir.

-
LASTIEI BIR LICUNDAN
= N‘(\"
%/
>4 44
>4
BRTONON CAHA FAZLA
YA DA AZ- GERGIN
i e

-16-
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Kitlegekiminin Zayiflign
Ne var ki Newton sabiti G cok kilik oldugundan bu kiltiegekimi dolgalor,
wvar solorbile inonimaz derecede zoyiftirar:

(&N
%9 enerf tosckgm bilyoruz; megin plojda ginesin altnda faza
kalrsoniz yanabilrsiiz!

-8



Dolayssiyla kitlegekimi daigalan da eneri tas.

Bu nedente bir cismin, kitlegekimi daigaiannin yayimi ya da e
niyle enerji kay bettini yo da kazoncigm gozemiem eyi it edebiiriz

-19-



imblcerli (interferometreli) Gdzlem
Kitiegekimi daigolanni dogrudan nasi gozlemleyebilriz? Uzay-zamanin
gerimesinl dodrudan bir cetvel kulanorak gérmeye calist@inizi hayaledin,

Z dofyruttusunda horeketeden kitlegekirmidolgasibir doirenin sekiii bozo-
rok, tomomen letilene dek onurice x sonra da y ekseni boyunca efipse.
‘donistiri duracoktr.

S122-



Yeninesll Kitiecekimi dolgos: teloskoplon {2002 itibonyla] goksmaya hazr
«hrumda ve yakndagesith bulgulor sofjayacoklor. ABDdek teleskopun adh
1GO'dr lLazer Giisimdicerk Kitecekimi Gozlemevi. Ingitere‘ekinin o ise
(30600 (Amanya fle ortok proje). Ayrica Fransiz-ltalyan VIRGO teleskopy
ko Japonlorn TAMA's var. Tim bu sistemler ok pahol ve lazergiisimdicer-
lori Ustine kuruiudur.

LIGO HANFORD GAZLEMEVI, RICHLAND, WASHNGTON.
OKINCI BIR DEVAGA GIRISIMELSER [E€ LIVINGSTON,
LOUISIANATACIR.
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Yildiz Gézlemi

Kitlecakimi dalgalonna lkin efimizde holihozrdoki en g bulgy, bugin in

kazanmis olon biryide iftine; PSR 1913 + 16 diye bilien bir ik yldz siste-

mine ait gozlerierden gelr. 62 konusu i yidiz bitirnin cevresinde hizia

déner. 25 yidon uzun bir siredir gerceklestilen titiz gozlemler -Mer kir peri-

hel gibi- yringe periyocunun sabit olmadiini ortaya koydu.
ot




by mik
Kitiogekimi rodyasyony yaymolan gerekir ki bu da.
yérlinge hareketini yavasiatr.

Hulse ve Taylor Galsmalaninn karsiknda 1993'te fizik doinda Nobel -
find kazondilor inkd callsmolan Gl icin ok iyl bir test olusturuyord.

Yine de iki sisterin yériinge horeketineki yavasiama baska bir seye bogh
‘olabilr; gersi bu pek olasidegidir. Kitiecekimi doigaiarin vorigin: kontia-
rrokicin -bilmsel yoklosima yokisr bigimde- dogrudan tespiterinin gerekliol-
‘g konusunda gene! birfikir birlgi meveuttur,

AncAK
DA ONLARIN

W\FL\GANA YENELIK
LaTLER S

21, yizyiin ik onyinin -eger varsolor-, kitlegekimi daigaiannin uzoy-zoman
‘gerip skistraigy olgusuny dogrudan kullanan olumh bir saptamayla sonuglan-
masi kesinikle bekleniyor.
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Girisimdlserli (interferometreli) Gézlem
Kijtlegekimi dal dogudan nasil u:
gerimesii dogrucion bi cetvel kulonorak gomeye salstin hoyal ecin

Z dogrutusunda hareket eden kitiegekimi doigas: bir dairenin sekiini boza-
fak, tamamen fletlene dek onu énce xsorea da y ekseni boyunca eipse
donistiip durocokir.
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Yeninesi| kitecekimi dalgasi teleskopiari(2002 tbaryla) solsmoya hozr
‘drumda ve yokinda esith bulgular sagiayacokior. ABD'deki teleskopun odi
LGO'dur (Lozer Giismaicerh Kitle cekimi Gézlemevil. hgittere'dekinin adiise
(GEO400 [Aimanya e ortak proje). Ayrica Fransiz-ltalyan VRGO teleskopu
e Jopontarn TAMA's var. Tom bu sistemier ok pohak ve lazergirsimdker-
ler Ustine kuruluchr.

LIGO HANFORD GSZLEMEVI, RICHLAND, WASHINGTON.
OKINCI BIR DEVASA GIRISIMELCER ISE LIVINGSTON,
LOUSIANADATIR).
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Isleyisi
Interferometre (grisimdicer) oldukca basit bir aygittr Birbirine dikagiliikikol
don ohsur.

1 YARIM DEMET
DAHA SONRA BIRBIRILE
GIRISTIRILIR
ONTERFERANS).

Bunun sonucunda tiplk aydinik-karonlk-aydinlik girigm érintissb ortaya ckar.
By da s doiga benzeri &zellkere sohip oldudunu GBster.

-12e-



Koroniik kismior g tomamen zit

ousur. Bir kokdoki tepenok tos;, digerinin cip noktasylobulusur. Beyaz kism-
lor ise 15N tomamen ayni fazda oldudu, ki dp ya daiki tep enoktasnin bu-
ustugu yerlerde gorikr.




Girigim (interferons) Orintilleri
Interferometre (girisimicer) kulanmanin ardindoki mantik nedir? Eger bir kijtle:
cekimidalgas interforemetrenin yokinindan geger ve kollorindan birinigererse,

 zoman 151 o kol boyunco, aynadon yansttimodan nce izieyeced yol
arttnilabilir.

et

\

‘sonRA

oeeisTIRILG
oLACAK.
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e X SO\ XAN
BT
B OAAXY

SO0
ciRigi SRONTOSCNDEK]
CEGISII BELIRLEVEREK...

<+ EVRENIN TARIININ ILic
SANIYELERINDEN. ..

7

8
N
N

R 7777
SR8
S22 2

Korodelkler ve kitiegekimi daigolon heyecon yoratan i éngdriidis. Burlor
tipik olorok gorece kigik Sleklerde gergeklesi. Smdi evreni tek bir nesne

colisocagz.

okorok ele aldigimizdo biyik Skekte neler olacodina bokacodiz. Evrenin ne-
reden geldigini ve nereye g, Einstein denkiemierini kulonarak anlamoya

127-



Evreni Tartmak

Erofima kusatan evrene bokacok okrsok, ik olorok giines sistemimizdeki
‘gezegenleri géririiz. Onlon Btesinde gékodomzn birkag bin 1sikyil mesa-
feye yayimis yicizlon ve goz bulutian yer alr. Bi 5k yiinn, isk tarcfindon
biryido katedilen dev mesafe oldugunu hatriayalm!

Kendi gokodamiz disndo yoklask 100 milyar gékada goririz. Bunoktada
akladogal olarokBu 100 miyar gikado gevremize nesekidedadimstr”
sorusu geleblr,

-128-



(Omegin, gdkadalor tekbir dogrutuda mi kimelenmistir? Gérinise bokiirsa
gokadalor asinda gokylizine dikkatcekici bigimde esit dagimisiordr,

Pex Bu Bizl

KUTLECEKIMNN
BiR GEidcl KUWET
OLOLEUN HATIRLAVACAK
OLURSAK, EVET,

Ama énce gelin biraz doha forkh bir konuya odaklanalm,
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Kopernik ilkesi
Gokodolorn her yénde aso yukan est sayda oimalon i anlama gelebir

Evrenbilim tarihinin -ve genel olarak fizigin- Hristiyan kilsesiyle oras hep agk
oldu.

-130-



Bu yiizden evrenin merkezine “yakin" oldugumuz girisd, ilgi girmed.

NN

Bu, kismen indor oinayon secenekten yono Gnyorgdon, kismen de ortoyo

gkon basit olmasndon
13-




Alan Denklemlerinin Sadelestiriimesi

*Doha basit modeler” kozmologlar iin kesilkle birortdr. Bunokiada
Einsteinn lon denklemierin sonderecekamasik oldugunu ve kesflerinden
by yana genel olarok gézimsiz koldikiarm hatrlomakta yorar var.

3
i
]
|
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“FLRW"

Glnin ileri striimesinden kiso sire sanraK opemikilkesine uyan kozmolofiier
bulundu. Bu “basitiestirmeler” “FLRW" kisaltmas ilebilinen, dért biimcinin ca-
ismasnin bir sonucuydu: RusAlexander Friedmann (1888-1925), Balckal
1ohip Georges Lemditre (1894-1966).Kuzey Americh H. P. Robertson

ve Ingiiz matematiksi Arthur G. Walker.

Ceorgies Lemsfitre
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Statik Evren mi, Genisleyen Evren mi?

FLRW Einstein'in boslattign calismay: genellestirdi. Ancak sorun Einstein'in
Kitlecekiminingekici kuvvetini dengelemek icinbir "kozmolojik sobit” -
itici kuvvet- statik
‘mis olmasiydi.

kesfot-




11RW modeleri dye bilnen modeler evrenbilimin omurgasm olustur. Popi-
lor edebiyatta evrenbilime ifskin duyoblecaiiz her seyin bu modeler is-
tinetemellendirlgidi sylenebilr

-ux VAN, EVRENIN
HER YERDE AGAGI
YUKAR AYNI OLOUELNG
ILKESIN| TEMEL ALR.

Kopernik ilkesi, kantianmas -yada ciritimesi- olouksa zor birike olorok
kalmoy sirdo gelecek yilarda o adimior ati-
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Evrenin Kaderi
FLRW modellerinin zrif &zellilerinden biri de esas olarak U tane okmalandr.
jan denk i 3

‘ 7,

/\t\

AR LA G
GUVENMEK
MOMKEN DEGILOIR!

Ancok her FIRW modelinin, patiamayi izieyen evrimi ison derece farklidir,ev-
rein kaderi de boyle!
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Kritik Yogunluk: ik Model

Bu modellerde sontimetrekiip basina yokiask 10°% gramik kritik bir yogunik
wvardr. Burada “kritik yogunluk” her tiirki madde veradyasyonun brlikte
hidrojen, 15k, karonlk modde, kozmolojik sabit- yogunbuguny ifade eder. By
yogunlugun Gstinde evren sonludur, uzaylan il boyutiu kirelerden olusur,
‘yani bir baska deyisle pozitif egrilige sahiptir.

..SONRA DA YENI BIR

TEKLLIGE VARANA DEK
ILHEVE BASLAR,

*BUYLIK GKUg"

17



Ikinci Model
Bu kritik yoduniugun altindo evren, kabaca sdylemek gerekirse, kiitieekimi
kuvvetinin dizginleyebileceginden doha fazlo kinetik enerjiye sahiptir.

B crumda evren [sonsuzo dek sirecedi i) hem uzoy hemde zamanda
sonsuzdur ve uzaylar negatif edriige sahiptr.

18-



Ugiine Model
Tomiitik yoguniukta, G boyuti uzay tamamen diizdi; tpk ik boyuths

ot porcas gb.
k=0

102 KRITIKC
YOBUNLUK INANILMAZ
DE KOCOK OLMACLA
BIRLIKTE, EVRENWMIZDEK]
ORTALAMA B DUZEVE
YANDR,

Bizin
e AR OLPZ
6 ~KRITIK YOSUNLUGLN (STC),
"ALTI YA DA KENDIS- HALA
BILINVNOR...




Kirmiziya Kaymanin Aciklanmast

1929'da gékbiimei Edwin Hubble (1889-19.53) deneysel olorok bir
gokada ne kadar sonikse, 59NN uzun dalgaboyianria dogr o kadarkir-
mizrya koyms” ldugun belireyerek evrenin genisieckginkesfett

Edwin Hubble

BN =N B
ACKLANAS) SN

YANI BIZDEN LIZAKTA OLAN

GEKADANIN, YAKINDAK] GEKADALARDAN

OiiA BIVLK BIR HZLA BIZDEN
UZAKLASTIGIDIR.
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Gorinix 5k toyfinda ylksekfr ekonsior goze mavi gérinirken, disik fre-
konslor krmiz1 gérinr, Bir cismin, gozlemciden hizia uzaklasrken yoydi sk,
uzaklosmadis zamanki holinden doho kimizi gorinecektir.

GZLEMCNI, CIol HAREKET
EDERKEN, IGIEIN DALGABOYUNL
GERILMig OLARAC
GERMESIDIR.
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Einstein'in Statik Evreni
Hubble'n gezlemi Snemii bir dgnim noktasyd. Einstein evrerin statk okmos:
GEREKTIGINI varsaydignda, onun genisiedigini Sngdrme sonsm yitrdigin fork

DENKLEMLERIM, BEN
DENGELEMEK
ICIN BIR LVVET EKLEMEDIGIN
‘SORECE, STATIK BIR CS20ME [2IN
VERMYORDL. EKLEDIEIM KUVVET
KozMoLoJ eABiTl, A Ioh.










Fakat itii kozmoloji sabiti mesafe arttikea zayflomaz.

GEKADALARN BIRBILERINDEN
UZAKLAGMA HZLAR] ARTMAYA
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Sonsuz Genisleme
Evrenin gelecekteki kaderini degistirebilecedyicin, ivmelenme cok Snemii bir
etiid. Eger evrenlombdo'ya bogh olarok melenmeye baslarsa, bilylk

olaslika -genel izafiyet dogruysa ve*garip madde” yokso- sonsuza dekiv-
melenmeyi sircilrir.

SORDUROLMESIN GIDEREK
ZORLASTIRACAG! ANLAWNA GELIR.
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Yokn zamanda yopilan uzok sipermova (devasa kozmik patiomaler) goz-
lerner, bir evrenden v
olduklonnigBsterd. Egerevren ivmelenis idiyse, o zaman bell bir krmzzyo
kaymaya sohip olon cisimlerin, ivmesiz evrendekinekiyosiadahauzoktaol-
molon gerekir; boylece doha sokk gorinirer.

‘SOPERNOUALARN
OLMALARINN BILINMEYEN BIR o
NEDENI DF OLABLIR... A S Bz
MR e oA
DAKA SOLLK GESTEREN T07
BULLITLAR! BULUNABILIR.




Negatif Basing

Ancok sipemovalordan ek edilen bulgulr, Kozmk Mikrodalga Atkaplont
uydusunun (KMA) gizemleryle bilestriciginde -sonvadon gérecegimiz gibi-
uzayda negatif basigh bisyik miktorda*madde” okdugu neredeyse kesin
olorak ortoya g t. S8z konusu modde, biyik olasitkia evrenin toplam enerji
yoguniugunn en az % 60'r olusturmaktad. Bu enerjinin Dirac’ korsmad-
desi il ayni olmocigny unutmayn.




Biyk mitordok bu negodt ene, kozmolojc e tasyon tok “madde
gizemi degidir. Birkas onyldr gokodolarin hatoh déniyormus
ikt biinmoktedr

. MERKEZDEN UZAKTAK
GAZ BULLITLAR! VE YILOTZLARN
MOMKON OLMAS| GEREKENDEN
‘COK DAKA HIZLI DENDCKLERINI

GEREBILIRSINZ.
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Karankk Madde
Bu problem kiltlesekimini, tioki bir daireisindedanentas: tutanip misal,

yidizlor dairesel yéringede tutan kuvvet olorok diisiniidiginde agkca
gorilebilr

YILOIZLARN HZLARNI
" NLAR| DARESEL

YBRONGE ICINDE TUTABILMEK VE UZAYA
LARIN| ENGELLEMEK [CIN

GEKADA ICINDE DAA COK KLTLEYE

GERESINM DUYLLLR,



Ne var ki gorebiigimiz modde miktarindon yolo cikarok gakada kitlesii
tohmin edecek olursak, yidizion gozlemledigimiz hizkonyla doiresel yringe-
Jerinde tutmaya yetecek kadorkitleokmodign bubruz. fste buna “dénme
s problemi” den.

| | vemonce v

NZER] G311

BIRLICTE BU CURIW £ 1 45

0K MIKCTARUA ML 1 NIN VA 11
IGARET 0112, 101 MALY 1
KARANLIK MALUE 11 1

Asindo gBrndse GEre evren Ciai 1111 L7t T, bk ar Lok
yemedigimiz bu karankk moddedr

sy
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Genel izafiyetin Otesi
Bunoktada dofal olarakokia *$u karankk modde denen sey, tipki Merkir'in
ekimi




B konudo beki parcock fiziginden, yani Gok kisik olonn fiziinden elde
ediebilecek cozim odaylan vor.

BELd D HENIZ
BELIRLEYEMEDIEIMIZ
KARANLIK MAD'DE ROLUNG
CYNAYABILECEK PARGACKLAR
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Kozmik Mikrodalga Arkaplani (KMA)
'l D, New lersey'deki alisan

Iki fizikgiAmo Penzias ile Robert Wison, mikrodalgalarn dalgaboyianma

bakuklanndo, her yénden gelen gorip bir parazit buldular.

LE TAM TAMINA AVNI SICAKT
SaHPTI.
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Gekylizinin tomomindoki 1sideiskiiklerini tespit etmekicin ydritilenzorly
crostrmaior 30 yilsirdi

'
b
FLAN L A




Diger Uydu Araglan
2001 il boska bir kozmik mikrodoiga arkaplon uydusunun -Mikrodalga
Anizotropi Uydusu (MAPI- firtimasna tankik etti Bu uydunun duyard
COBEen cok doha yiksekti

2007'de (ya da bundon biraz
sonra) doha da duyarh cletiero
sahip bir diger KMA uydusu
lon PLANCK firatiacok. Bu ki
deney evren anayismza
boyik bir isk tutocok +

KA iy PLANCK, 2007do




Homojenlik Gizemi

KMA'y: niyebu kador Gnemsiyoruz? Kozm radyosyonun sicokik ogssndon
bayle inanimaz derecede esdagiimi oimas bir gizemr. Grmagin, ignde bir
milyonodet bozuk pord olan bir cantay! ol holinn Ustine bosalftdnz,
soma da pardlordon yalnizca on tanesinin yoz gelp, diger hepsinin tura gek-
aigini hayol edin.

[6TE EVRENBILINDE
KMA ILE OLAN PROBLEMIMZ
B&YLE BIR PROBLEMDIR.

Gerinise bakirsa tom yérierdeki gBka-
dalonn ortalama sayis: ayrdir. Peki bunun
nedeni nedir ve nas| meydana gelmisti?
Buna da “homojenli” problem dent:
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Tam Aranan “Altin” Genisleme Hizi

Gokadolann kusursuzca esit dogididy bir evreni segsek bie, porodoksiar gi-
derek ktilesiyor. FLRW kozmolofler, U boyutiu uzoysal diimlere sohip i
tomel tir belremisti: Srasyb, negatif ety sahp, diz ve pozitf odriige

sahip uzaylor. Evrenimizin bunlordon hangisine korsiik geldigi ise onun orto-
loma yoguntuguna bagidr.

DUZ EVREN S TAM "ALTIN"
HIZLA GENIGLER.



Ancok sorun su: Eger evren dijz omakian cok uzaksa, yo simdiye kodar
GBkmils omalyd -evrenimiz en oz 10 milyor yidrayokta- ya da evienin
hizl genislemesi nedeniyle hic gdkado, yidiz ve gezegen olusomomolydh

SIFIR DEGIL.




Diizlik Problemi

Dilz evren hall korarsiz olmasoyd, ortada birsorun olmayacokt. By tpki bir
kolerni ucw Gstiinde dengelemeye benzer. Kalemi herhangi bir ysnde azick
itseniz devilr

B, "z problen” oxck biknyor vo br Gnced homcjerik byl
bilkte, Einstein'n bugin
lorindan ikisiniokssturuyor




$Sisme Sireci
Dizkk ve homojeniik problemieri birkagonyldr bilnmektedi. 1980'deABD,
Mossachusetts Teknoko Ensttsi/nden (MIT) Alon Guth, (dohaénce bickas
‘rostrmac: tarofindon bogimsiz olarak ve kismen tortsims olsada) evrenbi-
lime dnemil bir katk: sagiayan bir gords feri Sirdy,

n 7 L)

DUZLOK VE HOMOJENLIK

"PROBLEMLER], EVRENIN
BASLANGIS DENEM] [GiN YEN! BIR
'SUREG SNERILEREK

IREC
CAZOLEBILIR...

AN
A glyme o
e

Az Guth
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Einstein Sabiti’nin Kullanimas

Einstein'n “en bilylk hatasi'in, evreni statik tutmak ich ekledig iticikozmo-
lojiksabit oiduguny hatrlayalim Guth buna korsik itii kuvveti, evreni bilyik
birhizla ivmelendimek icinkullanmay! Gnerd; bugin ivmelendigin diisindi-
gimiizden ok daho biyikbir hizi.

B onlomdo sismeeyler, kolemimizin yeniden ucy Gstinde dikimeyecols-
masn sagar. Evren yeterince sismisse, o zoman onusimdi gbraEIMUZ gbi
gormeniz sixpriz omaz
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Guthoynca kozmoloj sabitini kulanmok yerine, yenibir maddeyi temal olo-
rok,bu ki bir ]
leralon” maddesi -yakn zamanlorn pargack fizkg teorilerince de
Bngirildigi holde- simdiyedek beirienemed. Ancok Einstein denklemierini
lip atmann disinda, efimizde evrenn gdziemlenen &zelikierini ogkiomok icin
sisme teorisnden baska genis kabul goren biragkiamomiz yoktur

yeni *sko-

ANCAK GEZLEMLENEN EVREN]
AGIKLAWAK [CIN GEREKEN 857 KONUSL

ot R
EVRENBILIMC] DINAMIK BIR ACT
ARANAY| TERCH ECER.,

KMA, MAP v PLANCK uydulannin yordimiykssisimw: Leoutan 1e-d e,
umuyoruz.
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Tekillik Teoremleri
Onceden de s6z0ni ettigimiz gibi, korodeli sBzimieri Einstein ve digerizafi-
vet yandaslon torafindan biiniyordu.

ANCAK KARADELIKLERIN
NASIL OLUSTUKLARI YA DA
SAYILARI HAKIINDA DERIN BIR
ANLAYI YOKTU.

19GO'LARIN ORTALARNDA
KARADELIKLERIN; BIR YILDIZN YA DA
BAGKA BIR YOBUN CloMiN BELLI KRITiK
KOSLLLARA ULAGMASYLA BIRLIKTE
OLUSMALAR GEREKTIEINI BEN
KANITLADIM.

BEN DE ARDINOAN
BUNL TOM SVRENE GSRE
GENIGLETTIM.
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Hawking, Enstein denklemierine itoot eden herhang bir gerceksi kozmoloj-
i, evrenin yoduniuk ve efrikginin sonsuz oldugu bir noktaya -gegmisinde
SONLU miktarda bir sireye- sohipolmus olmasi GEREKTIGINI gésterdi. S5z
konusu nokta Blyik Patioma'dr ve (karadelik ve evren sin) buna korsik
gelen tecremier de tekillik teoremlerl diye bilni.




Tekillik Teoremlerinin Sonucu

Tekisk teoremer, kitlegekimi yada evren yogunhgu su an icin srasyla cok
20yf ve Gok disik olsoda,buniann muhofazokdr bir tanminle 10k 18 mi-
yor yi 6ncesi gibibir gegmiste sonsuz biyikidkte olmus olmalan gerek
‘gorontier.

TERSINE
CEVIRECEK OLURSAK,
EVRENN GENISLEMEK YERINE
KOSHLOUEING GERARIZ...

By ks, pargaakiar arasndoki mesafenin sfira indigi
sona erer.

Patloma’da
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Pekibu sonug neden bdyle dikkatcekicidir? Birkog nedenden dolay:. Birncisi,
edilic (biskime) sonsuz okdugundo, Gl teorisini kulanamayiz! Bu teori gs-
ier Gretemez hale geli-

Teorinin yegane sabiter, sk hiz1 ¢, ve Newton sobiti Gdr. Ancak Planck so-
bit h'yehicbiryerde rastionmaz.
-167-



Einstein Denklemlerinin Gecersiz Kiinmasi
Peki Planck sabiti neden Gnemidir? Porgacikiar aras ortalama uzakik atomun

gecersiz kair ve. Gnemka-
zonmaya baskar. Evrenin yogunlugu hizka artarken cogu evrenbilmai Einstein
4 hole geldi ve

yanis okdugu bir noktoya uiasiacogina nont.

ENSTEIN DENKLEWLERINN
ceic S26LLIKLERNDEN BIRI
DE BIR NOKTADAN SONF
GEGERSIZLEGECEKLERN BIZE
KENDILERINN SSYLEMELERIDIR.




Einstein denklemierini, kuantu etiderii kopsoyocok sekide genisietmlc /o
rundayz. Einsteinin kendisi de dohi, 20. yizyin en ok fizigllri G ik: ki,
tum teorisini birestimeyi dened ve basaramadiir.

u stLia e riaic
CAMAGINI, BIRLEGTIRME.
ooy  BagARLACKG)
AYRLIGA
sl




Ekstra Boyutlar
Einstein -elektromanyetizm Bmegindeki gibi- doganin tim kuvetlerini agkio-
yon ve Gl gibi geometr istline kuruly, bidesik bir teori buimoy: umuyordu

Ik fiak, Theodor Kaluza ve Oskar Kiein, bes boyuths bir dinyaya g6z at-
maya korar verdiklerinde, ayni zomando Einsteinin hayaine dogru bir adm
attlor.

TEK BIR BEG BOYUTLU UZAYDAN
ELOE EDEBILDIK:

NE VAR I BEGING]
BOYUT SYLE KIGHiCTH
ONu GEREMEDIK,

Bunu uzaktan tek boyutlu bir cizgiye
benzeyen bir su hortumy gibi diiine-
biifz.

Yaplon exleme rodikal bir bakis acs olsa do, bugin artk dogada en az
dért kuvvet oldugunu bifyoruz; kitiesekimi, elektromanyetiam, zay kuvvet
ve gikiy kuvwet. Peki onlon geometrk olorok gorebil miyiz?

-170-



Sipersicim Teorisi

Tum kuvwetleri geometrik olarak dahi etmenin bir yolu sUpersicim teorisin-
den gecer. Kuontum Kitiesekimine bu yakiasm, son yilarda oldukea tutut-
moktad. Teori baskangicta atom ekirdeklerindeki natron ve protorian bir
aroda tutan gl kuvveti ele almanin bir yoky olarok gelistiid




Einstein'in Hayalini Genisletmek

Burada gizelolan, sic teorisnin sleyebiimesiiin, simlern yonizca beli
baz frekanslorda tiresebimelerid; tpk gitor tellri gibi. Boylece kitiegeki-
‘minin otomatik olarok dahilediimis oldugu gordkr!

sichn
TEORISININ BIR DIgER
GUzEL SzELLIEI D,
HEM MADDE HEM DE

KUTLEGEKIMIN, TEK BovuTLU
SICMLERIN TITREGIMLERYLE
TANIMLANYOR OLIASIDIR.
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Daha Fazla Boyut Eklemek

Ancoksiim teorisiin tuhaf bir énigdriisi vord. Teoriekstra boyutlor 8ngo-
. Asinda teori bizim besdegil,on boyutta yasadgmiz sdylr! Ancok biz
besbell ki on boyutun iginde yosamyoruz.

OLDUGU GlBi, ONLARI
ALGILAVAMYORUZ.

'BOYLITLARIN TaM OLARAK NASIL.
'SARMALANDIKLARI VE ECSTRA
BOYLTLARIN EGRI OLUP OLIADIG! I

BoyuTT/
MAPDENN TORONG BELIRLIOR.

Yolizca gokyiksek enerjlerde gorilebllecekier iin,bu ekstra boyullanm vs
obup olmaiklorn: sinomok biyik oiasikla uzunzoman alacaki. ket T
in' tonsdae ok it

etoin'idla by
Izofiyetintemel fieri izerinde insoedikdigide kesn
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leri Okuma Gnerileri

Diizeyi Kisaplar
Bu kitaplor indedii ve genis bir kit i tec

Introdkucing Einstein, Schwortz ve McGuinnes (con Books, 1995).
Genellzafiyet
The Meaning of Relativity, Albert Einsein (Princeton Universiy Press, 19921

Fiot and Curved Spocetimes, George Elis ve Ruth Willoms (Oxford
University Press, 2000)-

Evrenbilim

Genel evrenbilim alannda gok gesit popiller kitaplor mevaut Onerllecek

baz bosikiar sdyle:

Cosmology: A Very Short ntroduction, Peter Coles (Oxford Paperbacks,
200)

st Six Numbers, Mortin Rees (Orian Fiction, 2001).

The Big Bang, Josech Sk IW. H. Freeman & Company, 2001 )

Between lner Spoce and Outer Spoce, Jchn Borrow (Oxford Poperbocks,
2000.

Sismo

The nflationory Universs, Alan Guh (Vint cge, 1998).
Kuantum Mekanigi

htroducing / McEvoy ve Zarate (icon Books).

Theory,
In Search of Schrédinger's Cat,Jchn Gribbin (Corgi, 1985).
Kuantum Kitlegekimi
Dreams of o Final Theory, Steven Weinberg (Vintoge, 1993
A Brif Hitory of Tie, Stephen Hawking (Bontom, 19951
ntroducing Hawking, McEvoy ve Zarate icon Books, 1999)-

lleri Diszey

Bunlar doha fozia matematik ya da fizk bigist gerektiir:

Sublle is the Lord, Abrohom Pais (Oxford Paperbacks, 1984, Enstein'n
yesonn Gzerine i ve biigi dok b tarice. zafiyetin gelisimi konusunda
muhtesem bigier sunor.
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Introducing Einstein's Relativity, Rayd'invemo (Clorendon Press, 1992).GI
‘matematk ve fizdi icin i bir girs. Ogrenci/mezuniora yonelk, stondart
fler diizey bir metin,

Gl konusundoki klasi ilei dizey metinker s6yelilk ixinin 1973'te
‘yoymianmis olmasna dikkat edinl:

The Lorge Scale Structure of Soacetime, Stephen Howking vo Gy i
(cup, 1973)

Grovitation, Misner, Thome ve Wheeler (W. H. Frecmen, 19/:1)

Gravitation andCosmology, Steven Weinberg (JohnWicy & tar, 19/]

General Relotivity, Robert Wald (Chicago University Press, 11/114)

Yazar ve Gizer Haklanda

Bruce Bassett halen Portsmouth Universitesi, Evrenbilim ve Kitlk:cokimi
Ensttisiinde kidemi okutmonik gérevini sirlirdyor. Kendis burado (genelde:
sonuca lasmoksizn) evrenin ik dBneminin gzemiert Gzerine salismolar
yopiyor. Bassett, dahadnceOxfordUniversiesi fizik baiminde veTrieste,
Uslararasi ller ColismalarOkulynda Gesit arastrmalar yit. Bundon
énce Cape Townida birweb gelistime siketi kurcl ve sonat eitimi ol
Bossett'n 30'don ‘orostrma mokalesi,
isyankar doktora ve eski doktora grencisive hepsi de dinyay sik sk
gezmesine izinveren Gok sayida zekl salisma arkadas var,

Rolph Edney matematik e3itimi oldi ve 6Zrewnen, gazeeci ve poltk
karkotirist olorak Golst. Ecney'nin ki ¢izgi romon: varve Felsefeye Giis ie
Froktol Geometriye Girs kitoplannin resimieyicis. Ayricabir krket fanatig
Emegi Gegenler

Bruce Bassett IconBaokssalisankarina ve PétetColes'a kendisini bu projeye
dohi ettikler iinczelikle tesekki eder. Aynca Mike Bossett loshBryer,
George Efis, David Kaiser, Philippos Papadopoulos, David Parkinson, Fabrizio
Tamburin, Ran von der Merwe veFerminVniegro'ya metine igih yoratc:
‘nerlleri ve aydinlotc yorumian icin tesekki eder. Bruce Bassett bidigi
izofiyetin bilyik kismin kendisine o3retenkisi olarok George Elise
minetein suncr.
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iZAFIYET
TEORIS| - -

Einstein E = mc® lle ne demek Istedi?
Karadelik nasl olusur?
Dérdiincd boyutun yaran nedir?

“$mdi kamarlorinizl baglaym, sarsintih blr yolculk olacak..."

Srsnth oo el A cancod bl Ve LKt

koaniilo nofos kesic Kutizcokmi daigolan Szarlodsn iarlerkan

aty0ton G o Gy ko ke ol cosch
soate’ miz yavazayocok vo evren gidorok Fizlionacok. Fotonlara
camenler jrodezi hescpia yoknu bulrken, yolun, kaybedanker

kara dslkierden siim tecrls! ckeracak. Yokuugumez sodece blkag

satinizs clocck.Fokat beki e o srada dinyade ylar
el © ook

+

n 100

sten'n Ganel zofiyet Tecrs, kuantum z6or siyle Eirlk
yin “izggnn ki ana Fattndon birl dmeya devan ediyo” o,n
hazrlanin, 2ruco Bazsott'n rohberlginde ve Rolph Edhoy'in clzgler
aigncia Fivstain'n g7 kamasti-ci, 711~ asic ve tki ke
dinyasna giioruz.

“Son derece iiging bir resimi] rahber ... cak edlencell bir kitop."
New Sciontlst
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