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Albert Einstein, ozel gorelilik kuraminin temellerini 1905’te yayimladigi bir makaleyle atmisti.
Gecen ay bu kuramin dayandigi temelleri ve bazi ilgin¢ sonuclarini aktarmaya calismistik. Ku-
ram iki ylizyil agkin bir siredir kullanilan Newton’un hareket yasalarini degistirmekle kalmiyor
bunun yaninda bir¢ok kavramsal yenilik getiriyordu. Bunlardan biri zamanin mutlak olmadigi,
gozlemciden gozlemciye degistigiydi. Buna ek olarak zaman, ayrica olaylarin olduklan yerlere
de bagimh cikiyor, boylece uzay ve zamani bir biitiin olarak degerlendirme ihtiyaci ortaya ciki-
yordu. Cikan bir baska 6nemli sonug da yiizyilin en unli formiili olan E=mc?, yani enerjinin ay-

ni zamanda bir kiitlesi olmasi gerektigiydi. Bu nedenle hareket eden cisimlerin sahip olduklari
kinetik enerjiden dolay! kiitleleri artiyordu.
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Einstein ttm kurami iki temel tize-
rine oturtmustu. Bunlardan birincisi,
151810 bosluktaki hizinin evrensel bir
sabit olduguydu. Yapilan biittin deney-
ler, bu deger hareket eden gozlemciler
tarafindan élcilse bile ayni sonucun
bulundugunu gosteriyordu. Einste-
in’mn dayandig: diger temel de “goreli-
lik ilkesi” dedigimiz, sabit hizla hare-
ket eden araclar icindeki gozlemcile-
rin, cevrelerindeki olaylar1 sanki arac
duruyormus gibi inceleyebileceklerini,
bu durumda bile btitiin doga yasalari-
nin ayni sekilde gecerli oldugunu soy-
ltiyordu. Sadece bu iki varsayim, ¢zel
gorelilikte elde edilen tim sonuclar
Uretebilecek giice sahipti. Fakat, da-
yandig1 temeller nedeniyle, kuram sa-
dece sabit hizlarla hareket eden goz-
lemcilerin olaylar1 nasil gordiigint be-
lirleyebiliyordu. Ama bu sinirlama ya-
kinda kalkacakti.

Einstein, 1907 yilinda 6zel gorelilik
kurami hakkinda bir bilimsel dergiye
yazdig1 makalede, yeni bir diistincesi
oldugunu, dayandig1 “gorelilik ilkesi-
nin” ¢ok daha genel bir baska ilkenin
sadece Ozel bir hali oldugunu belirti-
yor. Bu dustincenin belirmesini “haya-
timin en mutlu an1” sézleriyle nitelen-
diriyor Einstein. “Denklik ilkesi” ola-
rak adlandirdigimiz bu yeni ilke de
cok sayida yeni sonucu tretebilecek
potansiyele sahip. 1905 yilinda temel-
leri atilan kurama “ézel gorelilik”,
denklik ilkesinden yola cikarak olustu-
rulan ve tiim matematiksel detaylarla
ancak 1915-16 yillarinda tamamlana-
cak yeni kurama da “genel gorelilik”
adi veriliyor. Genel gorelilik bu defa
Newton’un bir diger yasasini, evrensel
kiitlecekim yasasin1 degistiriyor. Fa-
kat, sadece degistirmekle kalmayip,
tim kiitlecekim olgusunu c¢ok daha
saglam geometrik temellere oturtuyor.
Bu yazida, bu konulara fazla girme-
den, sadece denklik ilkesini ve bu ilke-
den elde edilebilecek sonuclardan ba-
zilarini aktaracagiz.

Eylemsizlik ve Cekim
Kiitleleri

Einstein’in bahsettigi denklik ilkesi
aslinda cok da yeni degil; diistincenin
temelleri hareket yasalarinin dogdugu
zamanlara, Galileo ve Newton’a kadar
uzaniyor. Tim konu, cisimlerin “kiit-

le” olarak adlandirdigimiz 6zelliginin
iki farkli doga yasasinda isin icine gir-
mesinden kaynaklaniyor. Cisimlerin
miktarini veren ve gramla/kilogramla
olctiglimiiz biyiklige kitle deniyor.
Bu kavrami giinltik dilde, bakkalda ve
pazarda “agirlik” olarak adlandiriyo-
ruz. Her ne kadar giinliik dilde boyle
kullanilsa da, bilimsel dilde agirlik ke-
limesi (asagida belirtecegimiz gibi) da-
ha farkli bir anlamda kullaniliyor.

Kiitlenin belirdigi yasalardan birin-
cisi Newton’un evrensel kiitlecekim ya-
sasi. Bu yasaya gore iki cisim birbirle-
rini kiitleleriyle orantili, aralarindaki
uzakligin da karesiyle ters orantili bir
kuvvetle ceker. S6z konusu cisimler-
den biri Dtinya gibi cok biiytik bir gok
cismiyse, bu kuvveti agirlik olarak ad-
landiriyoruz. Yani yeryiiziindeki bir
cismin agirligl, Diinya’nin o cisme uy-
guladig1 cekme kuvvetiyle ayni. Bu ay-
n1 zamanda o cismi kaldirmak icin uy-
gulamamiz gereken kuvvete esit. Agir-
lik, cismin bulundugu yere bagh ola-
rak degisebilir (Ay’daki agirliklar yer-
ylizline gore altida bir oraninda daha
azdir; uzayda agirlik sifirdir); ama kit
le, cisimlerin degismez bir 6zelligidir.

Kiitle burada karsimiza cisimlerin
ne kadar biiytik bir kiitlecekim kuvve-
ti uygulayabilecegini belirten bir nice-
lik olarak karsimiza cikiyor. Bu ne-
denle bu kiitleye “cekim kiitlesi” diyo-
ruz. Dolayisiyla kiitlecekim yasasi ci-
simlerin agirliginin kiitleleriyle oranti-
i oldugunu séyliyor. “Bir cekic bir
tiyden daha agirdir” 6rneginde oldu-
gu gibi.

Kitlenin belirdigi diger yasaysa
Newton’un hareket yasalarindan ikin-
cisi. Bir cisme kuvvet uygulayarak cis-
mi hizlandirir, yavaslatir veya hiz y6-
nlni degistirebilirsiniz. Birim zaman-
da meydana gelen hizdaki degisime iv-
me deniyor. Ikinci yasa ivmenin, kuv-
vetin kiitleye boliinmesiyle elde edile-
cegini soyltuyor. Burada da kiitle, kar-
simiza bir cismin hizini degistirmeye
direnci (eylemsizlik) olarak cikiyor.
Kiitle ne kadar biiytikse, cismi hareke-
te gecirmek icin o kadar zorlanirsiniz.
Bu nedenle, bu yasada gecen kiitleye
de “eylemsizlik kiitlesi” diyoruz. Bir
masada duran tiiy ve c¢ekice ayni kuv-
veti uygularsaniz, cekic daha az tepki
verecektir.

Galileo ve Newton, hem cekim hem
de eylemsizlik kiitlelerinin ayni oldu-
gunu fark etmisler ama bunun anlami-
ni ¢6zmeleri o zaman miimkiin olmadi-
gindan olsa gerek, bunu dogadaki il-
ging tesadiiflerden biri olarak yorumla-
muslardi. Ilk defa Einstein, cok daha
derinlerde yatan bu anlami fark edi-
yor.

Kiitle esitliginin sonucu

Eger biitiin cisimlerin eylemsizlik
ve cekim kiitleleri esitse, o zaman bi-
tln cisimler, sekilleri ve kimyasal yapi-
lar1 ne olursa olsun yerytiziinde ayni
sekilde diiserler. Ornegin, bir cekic ve
tlyu birakarak dustslerini izledigimizi
varsayalim. Diinya, bu iki cisme kiitle-
leriyle orantili bir kuvvet uyguluyor,
yani tiiye daha az, cekice de daha faz-

Gozlemciler, diisen bir asansorde mi yoksa dis uzayda mi oldugunu anlayamazlar.
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Serbest diisen bir cisme etkiyen gel git kuwvet-
leri cismi diisey dogrultuda gererek, yatay diiz-
lemde sikigtirir.

ikiz Paradoksu

Hem 6zel hem de genel gorelilik kuraminda
zamanin goreli oldugunu, yani degisik yerlerdeki
saatlerin farkl hizlarla calistigini biliyoruz. Genel
gorelilikte karsilastigimiz, Ust kattaki saatlerin
daha hizh calisiyor olmasi herhangi bir celiskili
duruma yol a¢miyor, clinkii biitiin gozlemciler
hangisinin daha hizli oldugu konusunda goriis
birligi icinde. Ayni sey, ozel gorelilikte karsilasti-
gimiz hareketli araclardaki saatler icin s6z konu-
su degil.

Ornek olarak ikiz kardeslerden birinin bir ro-
kete binip sabit bir hizla Diinya’dan uzaklastigi-
ni, diger kardesinse Diinya’da kaldigini varsaya-
lim. Ozel gorelilige gore hareket eden araclarda-
ki saatler daha yavas isliyordu. Bu nedenle Diin-
ya’dakine gore roketteki kardesi daha genc ol-
mali.

Buna karsin hareket go-
reli bir olgu. Roketteki ikiz,
kendisinin yerinde durdu-
gunu, buna karsin Diin-
ya’nin hizla uzaklastigini
gorecektir. Yani asil hare-
ket eden Diinya’dir. Bu ne-
denle kendisi, Diinya’daki
kardesinden daha hizli yas-
lanacaktir.

Her iki kardes kendisi-
nin yagh ve digerinin daha
gen¢ oldugunu iddia ettigi
icin burada gercekten bir
celiski varmis gibi gortini-
yor. Ama gercek bir celiski
liretmek icin birbirinden ol-
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la (cekic ttiyden daha agir). Buna kar-
stlik bunlarin ivmesi, agirlik kuvvetleri-
nin kiitlelerine bélinmesiyle elde edili-
yor. O halde her iki cismin ivmesi ayni
olmali. Dolayisiyla bunlari ayni anda
birakirsaniz, her ikisi de ayn1 anda ye-
re ulasir.

Béyle bir seyin yerylizlinde gozle-
nememesinin nedeni, havanin disen
cisimlere uyguladigr siirttinme kuvveti.
Sirttinme, tiiyl cekicten daha fazla et-
kiledigi icin, tlyiin yere daha ge¢ ulas-
tigin1 gértyoruz. Ama Galileo, yaptigi
analizlerle siirttinmenin farkina varmis
ve eger bu olmasaydi biittin cisimlerin
ayni ivmeyle diisecegini sOylemisti. Ni-
tekim, Ay’a yapilan Apollo ucuslarin-
dan birinde, 6grencilere gosteri maksa-
diyla bu deney gerceklestiriliyor.
http://vesuvius.jsc.na-
sa.gov/er/seh/feather.html adresinde
bu deneyin filmini gérebilirsiniz. Boy-
lece Galileo’'nun savini kanitlamak icin
Ay’a gitmekten de kurtulmus olursu-
nuz. Ama, yerylziinde yiiksek vakum-

dukca uzakta olan bu iki kardesi tekrar bir ara-
ya getirmek gerekiyor. Dolayisiyla, roketteki iki-
zin belli bir asamada yavaslayip durdugunu, son-
ra Diinya’ya dogru tekrar hizlandigini ve en so-
nunda da Diinya’ya inip kardesiyle karsilastigini
diisiinecegiz. Bu karsilasma aninda da hangisinin
hakli oldugu anlasilabilir.

Paradoksun Coztimu

Diinya’daki ikiz hakli: Bulustuklarinda Diin-
ya’da kalan daha yash, roketteki ikizse daha
genc olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta Diinya’daki ikizin siirekli yerinde durarak
hareket durumunu degistirmemesi. Bu nedenle
ikiz kardesi hakkinda yaptigi gézlemler icin bir
hata bulmak olanaksiz.

lu ortamlarda da ayni deney rahatlikla
yapilabilir.

Cekic ve tiiy deneyinde dikkat edil-
mesi gereken 6nemli bir nokta, dists
boyunca bu iki cisim arasindaki uzak-
ligin sabit kalmasi. Olayin anlamini da-
ha iyi kavramak icin, bir asansérin
icinde bir gozlemci ve bircok cisim bu-
lundugunu, asansériin ipinin koparak
icindekilerle beraber diismeye basladi-
gin1 distinelim. Asansor dahil her sey
ayni ivmeyle ddstiigi icin, gbzlemci
icerideki biitiin cisimlerin asansére go-
re bulunduklar1 yerde sabit durdukla-
rin1 gorecektir. Buna ek olarak, eger
cisimlerden birine bir ilk hiz verilmis-
se, bu defa cisim ayni hizini koruyarak
hareketine devam edecektir. Kisacasi,
gozlemcinin sadece asansori referans
alarak ve disaridaki Diinya’yr distin-
meden yaptig1 gozlemler, sanki asan-
sor dis uzaydaymis izlenimini uyandi-
racaktir. (Diinya, Glines gibi btitiin bu-
yuk gokcisimlerinden uzaktaki yerlere
bu yazida dis uzay diyecegiz.)

Buna karsin roketteki ikiz icin ayni seyi soy-
leyemeyiz. Gerci yolculugunun ilk ve son yarisin-
da ikiz sabit hizla yol aldigindan kendisinin dur-
dugunu diistinebilir, ama yolculugunun tam orta-
sinda geri donerken ivmeli bir hareket yapiyor.
Dolayisiyla roketinin ivmeli hareketi siiresince
neler olabilecegini de hesaba katmali ve ona go-
re bir sonuca ulasmali. Bu da ancak genel gore-
liligin kullamlmasiyla miimkiin.

Roketin bu ivmeli hareketi boyunca, ikizin
sanki yercekimi altindaymis gibi hissedecegini bi-
liyoruz. Ustelik roket Diinya’ya dogru ivmelendi-
gi icin, ikizin hissettigi yercekimi ivmesi buna
ters yonde. Dolayisiyla ikiz, Diinya’daki kardesi-
nin ¢ok yukarilarda bir yerde oldugunu gorecek.
Genel gorelilik kuramina gére bu durumda Diin-
ya’daki kardesin daha hizli yaslanmasi gerekir.

Ozetle, roketteki ikize gore durum soyle: Yol-
culugun sabit hizli ilk yarisinda kendisi daha hiz-
I yaslaniyor; ivmeli hareket siiresince de karde-

si. Sabit hizh doniis yolculu-
gunda yine kendisi daha hizh
yaslaniyor. Yolculuk bitip, iki
kardes bulustuklarinda hangi-
sinin daha yash oldugunu an-
lamak icin bu etkilerin hesap-
lanip toplanmasi gerekiyor.
Genel gorelilik kurami kulla-
nildiginda, ivmeli hareket bo-
yunca olusan etkinin daha
agir bastigi ve gercekten de
Diinya’daki kardesin daha yas-
Ii oldugu bulunuyor. Yani, or-
tada bir celiski yok. Her iki
kardes de kimin daha yash ol-
dugu konusunda goriis birligi
icinde.




Gozlemci, Diinya’da mi yoksa dis uzayda yol
alan sabit ivmeli bir rokette mi
oldugunu anlayamaz.

Yoriingede dolanan uzay istasyonla-
r1, yukarida olanlarin en iyi 6rnegi. Bu-
rada da istasyon Diinya’ya oldukca ya-
kin oldugu i¢in Diinya’'nin ¢ekim kuv-
veti hala var ve oldukca gligli. Ama is-
tasyon, tipki yukaridaki asansor gibi,
sadece Diinya’nin cekim kuvveti altin-
da hareket ettigi igin, icinde yasanan-
lar da yukarida tarif ettigimizle ayni.
Asansor ve uzay istasyonu gibi sanki
dis uzaydaymis izlenimini veren ortam-
lara biz “agirliksiz ortam” diyoruz,
clinkd burada cisimlerin birbirine kisa
carpismalar hari¢ yaslanmadigi icin
agirlik da hissedilmez; geleneksel tarti-
lar higbir ise yaramaz.

Kisacasi, eger biitlin cisimlerin ey-
lemsizlik ve cekim kiitleleri esitse, o
zaman asansordeki gézlemci sadece ci-
simlerin hareketine bakarak diisen bir

asansorde mi, yoksa dis uzayda mi1 ol-
dugunu anlayamaz. Einstein bundan
bir adim daha ileri giderek gozlemci-
nin baska tiirden deneyler yapsa bile
farki anlayamayacagini iddia ediyor.
Yani, bugiine kadar yapilmis veya gele-
cekte yapilabilecek biittin olasi deney-
ler, diisen asansérde de dis uzayda da
ayn1 sonucu verir. Einstein’in kullandi-
81 denklik ilkesi bu.

Bu ifade aslinda tam olarak dogru
degil. Sorun da Diinya’nin yuvarlak ol-
mast. Cekim kuvveti Diinya’nin merke-
zine dogru yoneldigi icin bir noktada-
ki ¢ekim ivmesiyle biraz 6tedeki ivme
birbirlerinden az da olsa farkli. Bu
farkhiliklar serbest dlisen bir cismin
tizerine gel git kuvvetleri dedigimiz bir
takim kuvvetler uygulanmasina neden
oluyor. Gel git kuvvetleri cismi diisey
dogrultu boyunca gererek, yatay diiz-
lem boyunca sikistiriyor. Denizlerdeki
gel git hareketi de Ay’in ¢ekimi altinda
hareket eden Diinya’ya etkiyen bu
kuvvetler nedeniyle olusuyor. Bunlar
her ne kadar kiictik olsa da, asansér-
deki gozlemci bu kuvvetleri élcerek
disen bir asansorde oldugunu anlaya-
bilir. Einstein bu sorunun {tstesinden
gelmek icin, ilkenin yerel olarak algr-
lanmasi ve asansoriin boyutlarinin ye-
teri kadar kiiciik secilmesi gerektigini
belirtiyor. Dolayisiyla bu etki gérmez-
den geliniyor; ¢linki sorun Diinya’nin
yuvarlakligindan kaynaklaniyor, kiitle-
cekimin dogasindan degil.

Ivmelenen Roket ile
Yercekimi

Ayni ilke farkl bir sekilde de ifade
edilebilir. Dis uzayda sabit bir ivmeyle
hizlanan bir roket diistiniin. Boyle bir
roketin icinde bir cismi serbest birakir-
saniz, cisim bundan sonraki hareketini
sabit hizla strdtrecektir. Fakat roket
gittikce hizlanmakta oldugundan, ci-
sim rokete gore daha geriye gidecek
ve en sonunda tabana carpacaktir.
Eger bu tip hareketler roket referans
alinarak incelenirse, o zaman serbest
birakilan bitiin cisimlerin, (sekilleri ve
kimyasal yapilar1 ne olursa olsun) ayni
ivmeyle hizlanarak tabana carptigi gé-
rildr. Bir ceki¢ ve tliy ayn1 anda ser-
best birakilirsa, bunlar tabana ayni an-
da ulasir. Ayrica cisimlerin tabana da-
yandigini, bir tarti tizerine yerlestirilen

@

Uzayda sabit duran (veya Diinya’da diisen) bir
asansore giren 1sik dogru bir yol izler.

ey

Uzayda ivmelenen bir asansordeki gozlemci,
iceriye giren Isigin karsi duvara asagida bir se-
viyede carptigini goriir.

Diinya’da sabit duran bir asansorde iceri giren

1stk ivmeli asansordekine benzer sekilde davra-

nir. Einstein buradan yercekiminin 1s1g1 yolun-
L dan saptirdigi sonucunu ¢ikarmisti.

cisimlerin tartinin ibresini harekete ge-
cirdigini, dolayisiyla tartinin bir “agir-
lik” 6lctliglini ve bunun cismin kiitle-
siyle orantili oldugunu da séyleyebili-
riz. Kisacasi, yerytiziinde yercekimi ne-
deniyle karsilastigimiz olaylarin hepsi
burada da gecerli.

Dolayisiyla denklik ilkesini su sekil-
de de ifade edebiliriz: Roketteki bir
gozlemci ne yaparsa yapsin, dis uzay-
da sabit ivmeyle hizlanan bir rokette
mi yoksa bir gezegen tizerinde mi ol-
dugunu anlayamaz. Eger kiitlecekim
kuvvetinin degisik olaylarda olasi etki-
lerini anlamak istiyorsak, bu ilke yardi-
miyla o olayin ivmelenen rokette nasil
gelisecegini belirlememiz yeterli. Bu
tip 6rneklere gecmeden 6nce 6zel go-
reliligin varsayimlarinin hala gecerli ol-
dugunu hatirlatalim. Ornegin, belli bir
deneyi baslattigimiz anda roketin hizi-
nin ne oldugu 6nemli degil. Rahatlikla
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roketin ilk anda duruyor oldugunu
varsayabiliriz. Iste elde edebileceginiz
ilk sonuclardan biri: Isigin bosluktaki
hizi, 1s1k btiytk bir gékcisminin yaki-
nindan geciyor olsa bile ayni evrensel
sabite esittir.

Yerytiziinde Isik da
Diser mi?

Yerytiziinde serbest birakilan her
cisim diiser. Peki ya 1s1k? Isigin hizi sa-
bit oldugu icin, hizinda bir degisim
bekleyemeyiz. Ancak, yolundan sapma-
sini, bir dogru boyunca ilerleme yerine
bir egri cizmesini bekleyebiliriz. Ornek
olarak, yatay dogrultuda bir 1s1k 1s1n1n
dretildigini varsayalim. Bundan sonra
ne olacagini belirlemek icin hemen iv-
meli rokette ne olacagina bakalim.

Foton kutunun tabanina carptiginda yiiksek bir
itme, tavanina carptiginda da diisiik bir itme uy-
gular. Aradaki fark, tartinin fotonun agirhgini
gostermesine yol acar.
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Roketin ilk anda duruyor oldugu-
nu ve bu anda odanin duvarlarinin bi-
rinden yatay yonde bir 1sik 1sininin
girdigini distnelim. Isik karsi duvara
ulastiginda, ivmeli roket yukariya
dogru bir miktar yol almis olacaktir.
Bu nedenle 151k daha alt diizeyde bir
noktaya carpar. O halde cevap evet,
151k, kitlecekim etkisi altinda yolun-
dan sapar.

Isik o kadar hizli yol aliyor ki, Diin-
ya'nin cekim etkisi altinda yolundan
sapmas! fark edilemeyecek kadar ki-
ciik. Sapma ancak Giines gibi biiytk
kutleli gok cisimleri icin olctlebilir de-
gerlere ulasiyor. Gtines icin bile, sap-
ma agcisi bir derecenin 2000’de biri ka-
dar. Fakat yine de 6l¢iilebilir.

Bir grup bilimadami, Einstein’in bu
ongorisint smamak ve diger yildiz-
lardan gelen 1s18in Giines’in yakinin-
dan gecerken ne kadar saptigini 6l¢-
mek icin 1919 yilindaki giines tutul-
masini bir firsat olarak kullandilar. Ya-
pilan 6lctimler, kabaca da olsa, Einste-
in'in 6ngoristint destekliyordu. Iste
Einstein’1 bir anda diinya capinda po-
ptler tniine kavusturan sey bu sonu-
cun aciklanmasi oldu. Bugiin yapilan
modern Olcilimlerde sapmayi belirle-
mek i¢in Giines tutulmasini beklemeye
gerek yok. Yiksek coztndrlikli rad-
yo antenleri, kuasarlardan gelen radyo
dalgalarinin gorelilik kuramina uygun
sekilde Gtines’in yakinindan gecerken
saptigini tespit edebiliyor.

Isigin sapmasi “kiitlecekimsel mer-
cek” olgusunda da karsimiza cikiyor.

Uzak gokcisimlerinden yayilan 1s1k bi-
yiik gokada gruplarmin yakinindan ge-
cerken ayni tiirden sapmaya ugruyor.
Bazi durumlardaysa gokada gruplari
tipki bir mercek gibi gérev yapip ayni
kaynaktan ayrilan iki farkli 1s1tk deme-
tinin yolunun Diinya’da kesismesine
neden oluyor. Béyle bir durumda da
kaynagin gorintiisi gokylziinde iki
farkli noktada beliriyor. Bu tip 6rnek-
ler, gorelilik kuramini sinamakta kulla-
nilamiyor; ama bu galaksi gruplarinin
toplam kiitlelerinin belirlenmesine yar-
dime1 oluyor. Ornegin, galaksilerin
kiitlesinin cogunun karanlik madde ta-
rafindan olusturuldugu bu yéntemle
anlasiliyor.

Kitlecekimsel Kizila
Kayma

Yatay yonde yol alan 1s181n yerceki-
mi etkisiyle yolundan saptigimi biliyo-
ruz. Peki ya yere dik, diisey yonde yol
alan 1s18a ne olur? Normal bir cisim yu-
kart firlatildiginda yavaslar. Ama, yu-
karida da belirttigimiz gibi, 15181n ya-
vaslamasi s6z konusu degil. Fakat yine
de 15181n yercekiminin varligindan etki-
lenmesi gerekmez mi?

Nasil etkilendigini gérmek icin he-
men ivmeli rokete geri dénelim. Roke-
tin zemininden belli bir frekansta (yani
belli bir renkte) 1s1k salindigini varsa-
yalim. Yine roketin en basta duruyor
oldugunu ddstinecegiz. Isik tavana
ulastiginda roket yukar1 dogru bir mik-
tar hizlanmis olacaktir. Bu da Doppler
etkisi dedigimiz bir etkinin isin icine
girdigini gosterir. Doppler etkisi, hare-
ket halindeki cisimlerce tretilen veya
algilanan dalgalarin frekansmin degi-
sebilecegini soyliiyor. Ornegin, otoyol
kenarinda durursaniz size dogru gelen
araclarin seslerini (ses de bir dalga tu-
riidiir) daha tiz, sizden uzaklasanlarin-
kini de daha kalin duyarsiniz. Deneyi-
mizde, 151k tavana ulastiginda rokete
gore frekansinin azalmis olmasi, yani
renginin kizila kaymis olmasi gerekir.
Dolayisiyla yercekimine ters olarak yu-
kar1 yonde ilerleyen 1s181n rengi kizila
kaymali. Bu etkiye “kiitlecekimsel kizi-
la kayma” deniyor. Deneyi tersten ya-
parsak, yani 15181 yukaridan asagiya
gonderirsek, bu defa 1s181n frekansinin
artmasi yani renginin maviye kaymasi
gerekir.



Isigin renginde meydana gelen bu
degisiklik dogal olarak Diinya tizerin-
de oldukca diistik. Buna karsin, genel
gorelilik kuraminin bu 6ngérisi de-
neysel olarak sinanabilmis. 1960 basla-
rinda Harvard Universitesi'ndeki bazi
fizikciler, 20 metre ytlkseklik boyunca
hareket eden 1s181n oldukga kiiciik bir
oranda (katrilyonda bir) kizila kayma-
ya ugradigini ve bunun kuramla uyum-
lu oldugunu belirlediler.

Kizila kayma olgusunu kuantum
kuramiyla aciklamak da mtmkiin. Bu
kurama gore 1s1k foton denilen ¢ok k-
¢lik birimlerden olusmustur ve her bir
fotonun, 1s181n frekansiyla dogru oran-
tili belli bir enerjisi vardir. Yukariya
dogru yol alan fotonlar, normal cisim-
lerin aksine, yavaslayamiyor (1s18mn hi-
z1 sabit oldugu icin), ama tipki onlar
gibi enerjileri azaliyor. Bu nedenle de
yukariya dogru cikan fotonlarin fre-
kanslarinin da azalmasi gerekir. Bu da
rengin kizila kaymasi demek. Bu yén-
temle bulunan kizila kayma miktari,
denklik ilkesiyle bulunanla ayni degeri
veriyor.

Isigin Agirligr Var mr?

Kiitlesi belli bir kutuya tek bir foton
hapsedelim ve kutuyu bir tarti tizerine
yerlestirelim. Tarti sadece kutunun
agirligini mu 6lcer, yoksa buna fotonun
agirhigr da eklenir mi? Buna cevap ver-
mek icin kutunun zemin ve tavanina
aynalar yerlestirildigini, 1s181n bunlara
carparak siirekli bir bicimde asagidan
yukariya gidip, geri geldigini varsaya-
lim.

Isik bir aynaya carpip yansidiginda,
aynaya bir itme verir. itme miktar1 da
15181n frekansiyla dogru orantilidir. Ya-
ni mavi 1sik fotonlari, kirmizi 1sik fo-
tonlarindan daha fazla itme aktarir.
Kutudaki 1s1k, zemindeki aynaya carp-
tiginda kutu asagiya dogru itilir. Buna
karsin tavandaki aynaya carptiginda
da kutu yukar1 dogru itilir. Kizila kay-
ma nedeniyle, yukariya dogru itme,
asagiya dogru olandan daha kicik.
Her iki itme beraber distintldiagiinde,
aradaki fark kadar itmenin kutuyu asa-
giya dogru bastirdigini buluruz. Bu da
kutunun tartiya kendi agirligindan bi-
raz daha fazla baski yapmasi demek.
Dolayisiyla tartinin ibresi biraz daha
biytik bir agirlik gosterecektir. Bu faz-
la agirlik hesaplandiginda bunun, foto-

nun enerjisinden E=mc* baglantisi uya-
rinca hesaplanan kiitle esdegerinin
agirligs kadar oldugu gortliyor. Kisa-
casl, evet fotonun agirligr var. Kutuda-
ki 151k en basta yatay yonde génderilse
bile yolundan saparak 6ntinde sonun-
da kutunun tabanina cgarpar ve fazla-
dan agirlik yine hissedilir.

Tdm bu olanlar birlestirildiginde su-
nu goruyoruz. Sadece enerji (ve itme)
tasidigini distindiigimiz 151k da sanki
bir kiitlesi varmiscasina maddeye ben-
zer bir davranis gésteriyor. Yercekimi
tarafindan yolundan saptiriliyor ve tar-
tilar tarafindan agirhigr olctlebiliyor.
Buna ek olarak, etki-tepki ilkesi uya-
rinca, 15181n da Diinya’y1 cektigini séy-
leyebiliriz.

Ayni1 sonug, 151k disindaki bittin di-
ger enerji formlar1 icin de gegerli. Ha-
reket eden bir cismin hareketinden
dolay1 sahip oldugu kinetik enerji, 1si-
tilan suyun aldigr 1s1 enerjisi ve diisi-
nebildiginiz diger tiim enerji tdrleri...
Ozel gorelilige gore bunlarin hepsinin
bir eylemsizlik kiitlesi var. Genel gére-
lilige goreyse bu ayni zamanda cekim
kiitlesi gorevi goriiyor. Dolayisiyla
hepsinin bir agirligi var ve gercek kiit-
leler gibi kiitlecekim kuvveti uygula-
yabiliyor. Bu, Newton’un kiitlecekim
yasasina getirilen ilk diizeltme: Sade-
ce kiitle degil, enerji de cekme kuvve-
ti uygular!

Zamanin Goreliligi

Kitlecekimsel kizila kayma, bir
apartmanin Ust katlarindaki saatlerin
alt kattakilerine oranla daha hizli isle-
digini de soyliiyor. Nasil oldugunu an-
latmak icin biraz abartili bir 6rnek ve-
recegiz. Miiteahhitlerimizin ¢ok btiyiik
kitleli bir gokcisminde iki katli bir ev
yapmay1 becerdigini varsayalim. Bura-
daki cekim etkisi o kadar btyiik olsun
ki, alt katta dretilen 151k tist kata ulas-
tiginda frekansi tam yariya ddstyor ol-
sun. Alt katta da frekansi 2 Hertz olan
1sik Gretelim, yani, bir saniyede isik
dalgasmin iki tepesi gonderilsin (bu-
nun gortlebilir 151k olmadigr acik, ama
deney icin bu o kadar 6énemli degil).
Isik dst kata ulastiginda frekans: 1
Hertz olacak. Yani, altta saniyede iki
tepe tretiyoruz ama st katta saniyede
bir tepe sayiliyor. Bu nasil olur?

Nasil oldugunu daha acik gérmek
icin 15181n tam olarak bir dakika bo-
yunca Uretildigini sonra da kaynagin
kapatildigin1 distinelim. Bu durumda,
alt kattan toplam 120 tepe dretilmis
demektir. Hicbir tepe yolda kaybola-
mayacagina gore, st katta da 1s13in
tam 120 tepesi sayilacaktir. Bu durum-
da saniyede bir tepe hesabindan st
katta gecen siire 2 dakika olmali. Do-
layisiyla, alt katta 1 dakika gectiginde,
ist katta tam 2 dakika stire geciyor ol-
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mali. Kisacasi, st kattaki saatler iki
kat daha hizli calisiyor.

Gecen ay belirttigimiz gibi, burada
saatlerin hangi tirde olduklar (fizik-
sel, kimyasal, biyolojik) hi¢c 6nemli de-
gil. Biittin olas1 saat ttirleri gecen za-
manin ayni oranda farkli oldugunu
gosterecektir. Ornegin, eger ikiz kar-
desler dogduklarinda bu iki kata yer-
lesmisler ve buralardan hic ayrilmamis-
larsa, alttaki ikiz 30 yasina ulastiginda
Ustteki kardesi 60’inc1 yasini kutluyor
olacak. Usttekinin cabuk yaslandig
icin tiziilmenize gerek yok, ciinkii za-
manin hizl aktigini fark etmemis ve ya-
sadig1 60 yilin her saniyesini hak ettigi
sekilde yasamis olacaktir.

Eger islerinizi yaparken yeterli za-
maninizin olmamasindan sikayet edi-
yorsaniz, o zaman bir apartmanmn en
Ust katina tasinmanin size digerlerin-
den biraz daha zaman kazandiracagi
acik gibi gortintyor. Ama ¢abuk heves-
lenmeyin, cilinkii Diinya tizerinde bu
sekilde kazanabileceginiz zaman fark
edemeyeceginiz kadar kiictik. Ornegin,
10 metre yiiksekte yasiyorsaniz, yerde-
kilere gore 1 yilda kazanacagmniz za-
man saniyenin 30 milyonda biri kadar.

Yeni bir Kiitlecekim
Kurami

Yukaridaki 6rnekler sadece denklik
ilkesinden hareket ederek elde edebile-
cegimiz sonugclardan bazilari. Bundan
sonrast icin gorelilik kuraminin bir
hayli karmasik matematiksel formdille-
rini kullanmak gerekiyor.
Burada bu kurami kabaca e s
ifade etmekle yetinecegiz.

Bu sonuglardan birisi de
kiitlegekim etkisi altinda za-
man gibi uzayin da degisik-
lik gecirmesi. Ornegin, Diin-
ya’nin toplam ytizey alani-
nin yaricapindan hesaplana-
na gore biraz daha kiictk
olmasi1 gerekiyor. Kiitle
uzayda diizgin dagilmadig
icin uzayda ve zamanda ¥
meydana gelen bu tip degi-
siklikler de dtizgtin dagilmis
degil. Burada hem uzayin,
hem de zamanin karmasik
bir geometrisi oldugu orta-
va cikiyor. Ornegin, iki nok-
ta arasindaki en kisa yol, ci-
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varda bulunan kiitlelerin varligindan
dolay: bir dogru degil; aksine bir egri.

Uzay ve zaman birbirinden ayrilmaz
bir bittn oldugundan, bu geometriyi
tam olarak tanimlayabilmek icin ikisi-
ne beraber bakmak ve bunlarin olus-
turdugu dort boyutlu uzay-zamani in-
celemek gerekiyor. Denklik ilkesinin
kiitlecekim olgusu agisindan énemi-
nin vurgulandigi 1907 yilindan itiba-
ren Einstein ve diger bircok biliminsa-
n1 uzay-zamanin geometrisini elde et-
mek icin calismaya basladi. Bircok ha-
tali baslangictan sonra Einstein, 1915
yilinda bu kuramin en son bi¢imini el-
de etmeyi basardi ve oldukca karmasik
olan kurami 1916 yilinda daha rahat
anlasilabilir terimlerle aciklayan bir
makale yayimladi.

Bu denklemler, kiitle ile beraber
enerjinin, bulundugu boélgedeki uzay-
zamani egdigi, bu egilmenin de o bél-
geyle simirl kalmayip zayiflayarak da-
ha uzaklara yayildigini1 gésteriyor. Bu-
na ek olarak, hareket eden herhangi
bir cisim veya 1sik uzay-zamanin egril-
digi yerlerden gecerken miimkiin olan
en kisa yolu izlemeye calistyor. Dogal
olarak da izledikleri yol bir egri. Bu
da, bunlarin egriligi yaratan gékcismi
tarafindan cekildigi izlenimini uyandi-
riyor. Iste genel gorelilik kiitlecekim
olgusunu bu sekilde acikliyor. Dolay:-
styla cekim alaninda bulunan seyin bir
madde mi, 1s1tk m1 veya dogasini heniiz
bilmedigimiz baska bir enerji tiiri mu
oldugunun hicbir énemi yok. Hepsi
uzay-zamanin egriliginden etkilenip
yollarindan sapacaktir.

Zamani isin icine katmasa da, ger-
gin bir carsaf icine birakilan bir cisim
bu olaya cok iyi bir benzetme. Cisim
carsafit gererek asagiya dogru cékme-
sine neden oluyor ve normalde diiz
olan carsafa bir egrilik veriyor. Eger
carsafa iki cisim konursa, bu defa her
ikisi de carsafin seklini degistirir. Bu
egrilik ayrica cisimlerin birbirlerine
yaklagsmasina ve sonunda garpismasi-
na neden olur. Dikkat edilirse burada
cisimler birbirlerine dogrudan bir kuv-
vet uygulamiyor. Her ikisi aslinda sa-
dece carsafla etkilesiyor ama sonucta
sanki birbirlerine gekici bir kuvvet uy-
guluyormus gibi davraniyorlar. Eger
biz carsafin var oldugunu géremez-
sek, bu cisimler arasinda bir kiitlece-
kim kuvveti oldugunu sanabiliriz. Kiit-
le ve enerji de aslinda sadece uzay-za-
manla etkilesiyor; iki kiitle veya enerji
arasindaki etkilesme de bu ortam sa-
yesinde gerceklesiyor. Bu da sanki
kitlecekim kuvveti diye bir sey varmis
‘.xf gibi bir izlenim uyandiriyor.
L Genel gorelilik, New-
ton’un kiitlecekim kuramin-
daki iki kavramsal zorlugu
ortadan kaldiriyor. Bunlar-
dan birisi kuvvetin birbirleri-
ne degmeyen cok uzaktaki
g cisimlere etkiyebiliyor olma-
st (halbuki biz dokunmadan
kuvvet uygulayamiyoruz).
Newton’dan sonra bu uzun
¥ sire bir problem olarak go-
W rilmis, ama kimse doyuru-
cu bir aciklama getirememis-
ti. Ayni sorun elektrik ve
manyetik kuvvetler icin de
s6z konusu. Ama bu James
Clerk Maxwell’in gelistirdigi
elektromanyetizma kurami
tarafindan rahatlikla acikla-



nabiliyor. Buna gére
bir yiik veya miknatis,
cevresinde bir elek-
trik ve/veya manyetik
alanlar yaratir. Bu
alanlar yayilarak uzak
bélgelere erisir ve di-
ger ylik ve miknatis-
larla etkilesir. Boyle-
ce, elektromanyetik
alanlar araciligiyla,
birbirinden uzak yiik
ve miknatislar etkile-
sebilir. Kiitlecekimde
de artik benzer bir
aciklamaya sahibiz.
Madde ve enerji,
uzay-zamani eger ve
bu egrilikten -etkile-
nir. Dolayisiyla uzay-
zamanin geometrik
yapisi, kiitlecekim ola-
rak algiladigimiz kuv-
vete aracilik ediyor.
Newton’un yasa-

sinda karsilasilan bir diger sorun da
zaman faktorni icermemesi. Buna
gore birbirlerinden ne kadar uzakta
olurlarsa olsunlar, uygulanan kuvvet
aninda digerine iletilir. Yani, eger ci-
simlerden birinde meydana gelen bir

degisim, kuvveti de etkiliyorsa, kuv-
vetteki degisim digeri tarafindan anin-
da hissedilecektir. Bir etkinin sonsuz
hizla iletilmesi anlamina geldigi icin
béyle bir sey 6zel gorelilige gore ola-
naksiz. Genel gorelilik kurami bu so-
runu da c¢oziyor. Ornek olarak, im-
kansiz bir olayi, Glines’in bir anda or-
tadan kayboldugunu varsayalim. G-
nes’in daha 6nce egmis oldugu uzay-
zaman simdi diizlesmeye baslayacak,
ama bu diizlesme sonsuz hizla yayil-
mayacaktir. Kuram bu yayilmanin 1sik
hizinda gerceklestigini séyltiyor. Dola-
yisiyla Diinya, Gtnes’in kaybolusun-
dan sonraki ilk 8,3 dakika icinde nor-
mal yortingesinde dolanmaya devam

J

edecek ve sanki Glines hala oradaymis
gibi davranacaktir. Ancak 8,3 dakika
dolduktan sonra Diinya kaybolustan
etkilenecek ve bundan sonra uzayda
sabit hizla hareket etmeye baslayacak-
tir.

Buna ek olarak Newton’un yasasi,
kuvvetin uzakligin karesinin tersiyle
dogru orantili oldugunu soyliiyor. Ge-
nel gorelilikten cikan bir diger sonug
da bunun sadece yaklasik olarak dog-
ru oldugu. Ozellikle kiitleler biiytikse
ve birbirlerine yakinsa, ters kareden
sapmalar 6nem kazanmaya basliyor.
Bunun etkilerini Giines’e en yakin ge-
zegen olan Merkir’de gormek miim-
kiin. Eger ters kare yasasi kesin ola-
rak dogru olsaydi, gezegenlerin elips
seklinde bir yériinge izlemeleri gere-
kirdi. Bu da gezegenin bir tur sonra
tekrar ayni noktaya geri gelmesi de-
mek. Buna karsin, eger ters kareden
sapmalar varsa bu defa gezegen bir tu-
runu tamamladiktan sonra biraz daha
otedeki bir baska yere geliyor. Bu da,
eger sapma kiiciikse eliptik yoriinge-
nin zamanla déndiigi izlenimini veri-
yor. Merkiir’'tiin yoriingesinin bu sekil-
de dondigu, gorelilik kurami gelisti-
rilmeden c¢ok daha énce fark edilmis
ve bunun icin degisik acgiklamalar
aranmistl. Einstein sorunun ters kare
yasasindaki diizeltmeden kaynaklandi-
gin1 gosterdi.

Kiitlecekim
Dalgalari

Genel gorelilik kura-
minin 6ngorilerinden bi-
ri de kiitlecekim dalgala-
rinin varligl. Uzayda sa-
bit duran tek bir gék cis-
mi uzay-zamani belli bir
sekilde eger. Ama eger
birden fazla gékcismi var
ve bunlar ivmeli hareket
yapiyorsa, bu defa uzay-
zamanin egriliginin za-
manla degismesi ve bu
degisimlerin de dalgalar
seklinde uzaklara yayil-
masi gerekir.

1974-83 yillar1 arasin-
da birbiri etrafinda dé-
nen bir atarca ile normal
bir yildiz1 inceleyen Rus-
sell Hulse ve Joseph Tay-
lor, ciftin dénme periyo-

dunun zamanla uzadigini fark ettiler.
Daha sonra bunun nedeninin ciftin yo-
gun olarak kiitlecekim dalgalar1 yayin-
lamasi ve béylece enerji kaybetmesi ol-
dugunu goésterdiler. Bu da ciftin hare-
ketinin yavaslamasina neden oluyor-
du. Gorelilik kuraminin digerlerinden
cok farkli bu 6ngérisini dolayl bir
yoldan da olsa destekleyen calismala-
rindan dolay1r Hulse ve Taylor’a 1993
yilinda Nobel 6ddld verildi. Bugiin bir
cok arastirmaci, bu dalgalari dogrudan
gozlemlemek icin calismalar yapiyor
ama hentiz herhangi bir somut sonug
yok.

Genel goreliligin éngoriileri stiphe-
siz sadece bunlarla sinirli degil. Cekim-
lerinden ne 1s181n, ne de bilginin kaca-
madig1 kara delikleri cogunuz biliyor-
sunuz. Buna, kiitlecekimin manyetiz-
maya benzeyen tlirdeki kuvvetleri de
eklenebilir. Ornegin, kendi etraflarinda
dénen iki cismin digerinin eksenini
déndiirmeye calismasi gibi. Ama genel
goreliligin en 6nemli yoni kozmoloji
(evrenbilim) icin bir temel olusturmasi.
Bir biittin olarak evren hakkinda soru-
lar sordugumuzda (neler icerir, nasil
dogdu, gelecekte ne olacak), genel go-
relilik tim cevabi icermese de, verilen
cevabin 6nemli bir kismini olusturuyor.

Dr. Sadi Turgut
ODTU Fizik Bolumdu
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