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Bundan tam 70 yil dnce. Albert Eingtain dncelerl kendi-
sine inanmak Istemeyen dinyaya, Genel Garecellk Kurami'm
agikladi, Daha on bir yil 6nce, zaten Gzel gorecellk kuram ile
saskinlik, hayraniik ve kargil tepkiter uyandirmigti, Bugiin bi-
le cogumuza gorecellk (relativite) konusunu kavrayablimek zor
gelmekiedir. Simdi, yeni bir yol izledik. Einstein’in soyu! for-
mitillerinl renkli cizimigr bicimineg soktuk. Bunlar ik dufs ola-
rak, zaman ve yerin uzaydaki ¢ilginea goriinen davramiglanni
aciklayabilecaktir.

@ Galilel bile, gorecelik ilkesini biliyordu, Orne-
{in, biz insantann, yerkirenin hareketlerini far-
ketmedifimizi séyliyor.

1 kimse, uzerinda bulundufumuz yerkirenin devam.

I olarak ortalama 30 kilometrellk bir hizla vzayda hare-
ket attiginl umursamiyor. Bu hareket eshicimli oldugu Igin
“mutlak’" olarak belirlenemez (bir ctomobilin hzlandifini ya
da frenlendijini, baska bir dig bilginin yardimi olmaksizin an-
layablliriz). Yerin esbigimli hareketinl ancak gorecell ola-
rak, yani diger bir cisim, ya da sabit yere "gbre” belirleye-
biliriz. Albert Einstein kandi gorecellk kuramini aniatirken, Or-
nek-durum olarak tren yolculugunu belitmeyl severdl. Biz,
bu resimll agiklamamizda drmedl biraz dedistirecediz, ginkd
gerekli olan, evrensel boyutlarda iki trenin harekatini gbz 6ni-
ne getirebiimektic. Ancak o zaman kend! deneyimierimizie bil-

difimizden bagka el bir olayla karsilastfimizy kavrayabill-
rz. Gorddginiz resimde, her Iki yolcu birbitfering yaklashk-
lanm ya da uzaklagtiklanm agikea anlayabiimektedir. Ne var
ki, kimin kime dogru geldigi, Ikl yolcunun esbigimll hareketi
yuzunden anlagilamamaktadir. Eshicimll hareket, her turli
hizlanmanin (ivmenin) yoklugu fle ortaya gikar. Eger widiz
v gezegenlerin cekim kuvvetin yok sayarsak, her iki yoleu-
nun da afirhksiz oldufu ve kendilering “askida’" hissettik-
leri sonucuna varabiliriz. O halde, herkes kendi haraketini an-
cak difer uzay gemileri ya da gdk cisimlerine “'gdre’" gore-
cell olarak belirleyebilic

@Efer Baron von Milnchhausen cep fenerini ya-
karsa ne olur? Yani, akiliara durgunluk veri-
cidir!

@ar biri topla golleler yollasa, bunlann hareketini belir-

{eyebiliriz. Unutmayalm ki, bir de hava direnci vardir
Uydurmac Baron Minchhausen 'in top gillesi (zerinde yap-
udi yolculuk sirasinda, rizgar kulakiannda hayl uguidamig
olsa gereklirl Daha bundan yiz wil nee, bilim adamlan dan-
yanin da ''bir sey""in iginden gegtidine inamyoriardi. Dinya-
nin iginden gegtigl bu orlama “esir”’ adi venliyordu, Amen-
kali bilginler Michelson ve Morley, inid deneylerinde, bir 11k
iginmin bu esirde hangl hizla hareket ettifini belldemeye ¢a-
ighilar. Deneylennde, (Michelson 1881'de tek bagina, 1867'de
daha dizeltiimis bigimde Morley ile birlikte hazrlamist) ye-
rin hareket ybniinde giden bir 15tk 1gin1; bir ayna aracihifiyla
yandan gelen bir igik 15 ile karsilagtinimaktaydi. Ddgini-

BILIM VE TEKNIK



len suydu: Esir; tipki hargket halindeki bir otomobiide oldu-
gu qibi, bir “'rizgar etkisi' dofuracak ve icinden gecen 1s1g1
yavaglatacakur. Oysaki, deneyde ki 1gin arasinda higbir hiz
farki belirlenemedi. Bunun sonucunda kimse artik esire inan-
maz oldu. Bugln hepimiz billyoruz Ki, 151k her zaman ayni
hizla, yani saniyede ortalama 300,000 kilometre yol alir, Ye-
rin 0z hareketi 1gik hizinda bir dedigiklik meydana getirmez!

@ Evrende hareket halinde olan ve dev metre-
lerle dicen iki gdzlemci, ayni olay konusunda
lamamen degisik sonuclara vanyorlar!

Buradaki durum, On resimde gorilenin aynidir, sadece
bakig noktast dedisiktir, Iki astronot ekibinden herbiri-

nin, birgok g1k yill uzuniugundaki cetvalleriyle ne dlctikleri-

ni daha iyi gorebiliyoruz. Asagidakl metrenin taramalanindan
gonldGgda gibl, uzay istasyonunun bakig agisindan her ik si-
pemova patlamas) aym zamanda olmustur; ¢ink esit uzak-
likta meydana gelmigtir. Buna karsilik, uzay Istasyonu ekibi
bu olaylardan daha geg haberdar olacaktir, giinki 151k sim-
seginin, patlama yerinden uzay istasyonuna erismesi zaman
alr. Simdi ise uzay gemisine gegelim: Uzay gemisl, uzay is-
tasyonuria dre Ostin bir hizla hareket etmakte, daha dogru
deyimiyle, hizi igifinkine yakin bir orana erismektedir, Bu-
nun sonuglan. Burada gdriidign gibi, bu uzay gemisi tam
patlamanimn simseginin uzay istasyonuna erigtigi zaman, uzay

Istasyonunun dniinden gecerse gemidekiler patlamalann ayni

anda oldufu Iddiasina karg! gikacak ve: Yok canim, patla-
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malarin oldu@u sirada E1 patlamasina E2 patlamasindan gok
daha yakindik" diyecektir. Gorecelik kavrami agikga, iki goz-
lemci arasinda gok biyiik uzakiiklar ve hiz farklan oldudu tak-
dirde, “‘aym zamanda"" kavraminin artik bir anlami kalma-
yacagjini syler. Resmimiz, kiigik uzakiik ve hizlarda bu ay-
kirligin neden ortaya gikmadifjini da gdstermektedir; Bu gi-
bi hallerde, uzay gemisinin patlama ile 15k simgeginin vansi
arasindaki hareketi, pratik olarak sifirdir,

® 0icil olarak zaman: Yiksek hizlarda 6lgiyii sa-

sinyorl

aha Once birgok kere drnek gdsterilmis bir zihin eg-
Dzersmnl ele alalim; Ne kadar hizla hareket edersek, za-
manin da o oigide uzadidini kanitlamak igin radar iginlann-
dan yararlaniyoruz, Radar iginlan, uzay Istasyonu tarafindan
dogrudan dodruya zaptedilebilir, Yerden her alti dakikada bir,
bir impuls yollanmaktadir. Her alti dakikada bir de, uzay is-
tasyonunda bir impuls alinmaktadir, Ne var ki, uzay gemi-
sindeki saatler, baska tOrll gosteriyoriar. Marettebat, ki
Impuls arasinda (saate gore) dokuz dakika gectigini goriyor.
Bir bilgisayar, alinan impulsun, gemideki bir gonderici anten
aracihigiyla hemen uzay istasyonuna lletiimesini sagiyor. Uzay
Istasyonundakiler de uzay gemisinin sinyallerini alti dakika-
da bir alyoriar. Dolayisiyia, dodrudan dogruya yerden gelen
impulslarla bunlar arasinda bir zaman farkt yok. Buna karg::
uzay gemisinde Iki Impuls arasindaki zaman, birbuguk kati-
na gikiyor, clnki igik, siiper hizla hareket eden uzay gemi-
sinin ardindan yetismek zorunda. Buna karsi, uzay gemisi,
anune dogru iginlar gonderse, isik hizi gene ayni kalir, Isik
hizinin artmast s6z konusu olamayacagina gore, zamarn de-
Gigmesi gerekir
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@Bir 151k gimsefi, bir uzay gemisi ile bir ayna
arasinda gidip geliyor: lkinci bir uzay gemi-
sinden bakilinca, 1s1{in astifs yol cok daha uza-
mig gibi goriniyor.

Cok yilksek bir hiza erigmis olan ve digaridaki olaylan

=¥ idleyen bir gbzlemcl icin zamamin uzadifina bir dmek daha
veriyoruz: Ik, bir uzay gemisi ile bu gemiye takiimig bir ay-
na arasinda gidip gelsin, Uzay gemisl mirettebatinin goris
agisindarn, ik 1ginlan gidip gelirken en kisa yoldan gegecek-
lerdir. Resimde de bu goriimektedir, Blydk bir hizla uzay
gemisinin Gnlnden gegen diger bir uzay gemisi igin durum
bambagkadir. Bu geminin mirettebati, gbnderilen 151k igin-
lanmn aynaya edri olarak geldifini ve gene efri olarak geri
dondagand goreceklerdir. |ki igmin yolu, bir “V' sekli gize-
cektir, Herkes, edri bir yolun diz yoldan daha uzun oldufju-
nu bilir. O halde 151k, gdzlemin yapildifi gemiden bakildifina
gbre, daha uzun bir yol agacaktir, Igik hizinda ise bir degi-
siklik olamaz. Bundan su tek sonug gikar: Ikincl uzay gemi-
sinde zaman “‘uzamistir”’. Ondan bakildiginda, 15k uzun yolu
agmak i¢in yeterli zamana sahip ofacaktir.

@ ilk metre dlgedini gok biyiik hizlarda hareket
eftirsek, Olcek birdenbire kisalacakti. Acaba
neden?

ok yoksek hizlarda sadece zaman uzamaz, mesafeler

de degisir. Daha Gnee verdigimiz iki uzay gemisi Grne-
(jiﬂde. daha hizh giden uzay gemisinde zamanin daha yavag
gectigini gdrmagtak. Simdi gu gorlilyor: E§er Paris'teki ilk
metreyi, yani su bitin metrelerin atasini bir uzay gemisi gl-
bi hareket ettirerek ¢ok yiksek hizlara erigtirsek, metre bir
dhis gozlemciye gbre ne kadar hizla hareket ederse, o dighde
kisalacaktir, Bunun nedeninl bu resimden dogrudan dogru-
ya anlayamayiz; ancak bir Gnceki drmekten ¢ikarabiliriz. Ora-
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da hizh hareket, isigin yolunu uzatiyordu. Burada ayni za-
manda diglyoruz, o halde tigedimizin kisalmas: gerekecek-
lir. Bu regisik zaman sistemlerinin sonucudur

@ Neden higbir cisim 151k hizina erigemez ve ne-

den enerji ile kiitle yakin iligkilidir?

op glllesi "impuls™u buna yeterli oldugu igin 2irh lev-

hasir deisbilmektedir. Zaten gollenin carpis siddeti impul-
sa bafilidir, Impuls, kitlenin hizla carpimina esittir. Gallenin
kendisinden atimis oldugu uzay gemisinin morettabatina gére
(sekilde gorbimiyor), durum agiktir: Gille, saniyede 1000
metre hizla, zirh levhasina do§ru gitmektedir. Buna, hizh bir
bagka uzay gemisinin mirettebat: itiraz edecektir, Onlar *Ha-
yir, iz sadece saniyede 800 metre'" diyeceklerdir. Bununla
birfikte metrenin dogru Glgtigund (¢Onk hareket yonune gap-
raz duroyor) ve zith levhasinin gereken kalinhkta oldugunu
ikinci uzay gemisindeki astronotlar tarhgmasiz kabul ediyor-
lar. Saniyede 800 metrelik bir hizin deneylere gare buna ye-
terli olmadiginin bilinmesine ragmen, gene de gllienin zirh
levhasini delmis oldugu herkesce dogrulaniyor, Bu durum-
da tek gozom su: Gallenin hizmin ikinci uzay gemisindeki goz-
lemcinin agisindan azalisi oraninda, gillenin kiitlesinin art-
mig olmasi gerekir. Bu da, enerjl ve kitle lliskisini gdsterir

BILIM VE TEKNIK



Istk hizina yakin mzlarda bir cisme ne kadar enerji verirsek
verelim, artik hia artmamakta, sadece kitlesi bayimekie,
diger deyimle “‘afir’lagmaktadir, Enerji ile kitle arasindaki
bu bagiant, Albert Einstein’l meshur “Enerji, kitle garpi 51k
himin karesine egittir “'yani E=me? formaiond bulmaya yo-
nelimigtir

@ Durmaksizin diigmekie olan bir kimse neler du-
yar? Yamt: Kendisinl tipki uzaydaki bir astro-
not gibl afirliksiz hissederl

drecellk kuraminin sasirticl tesbitleri, Einstein'in **dil-
sunce ahigkanliklan' ile "'disince zoruniukian® arasin-
daki farki gozetmesi sayesinde saianmistir. Disiince alig-
kanliklanimizdan bir, yergekimi lle lyme ya da hizlanmayi (6r-
ngdin bir fizenin motorannin ateglenmesinden sonra oldu-
gu pibl) birbirinden ok ayr durtmiar gibl disOnmemizdic

Asagida posterilmig dort durum, Einstein’i bambaska bir di-
sUnceye sevketmistir, Einstein’e gbre, ¢ekim ve lvme aym
degerdedir. Kamily: Bir asansbrin kablosu koparsa, asansor
igindekilerle birlikie asafiva diser. Kazanin kurbanlan, uzay
gemisindekilerin fuze motorlan durduruldugu, yani artik fy-
me elkisinde olmadiklan zaman hissettikleri aym afirhksizli-
01 duyarlar, Bizim afir olusumuzun nedenl, Ozerinde bulun-
dugumuz saglam 2eminin, daha da yer i¢lerine disOsOmizl
onlemesidir. Ayni nedenden astronotlar da, flze motorlan

i

onfan llenye dogru hizlandirdikian zaman agirhk kazanirlar
Dolayisiyla cekim ve ivme aym dederdedir

@ Yercekimi nasil olup ta bir kuvvel olmaktan

cikh?

ugen elma oykusd Ingiliz bilgini 1saac Newton'u dlom-
Dsuz kiimigtir. Newton kutlelerin birbirini cektigini belirt-
mig ve hesaplanabilen bu gekim kuvveti fle bir elmanin vere
dususd yaninda, gezgenlerin Gines etrafinda dolamigini da
dgiklayabilmisti. Albert Einsteln 1905'te dzel gorecellk kura-
mini ortaya koyup zaman ve mekani gorecell olarak belirfe-
dikten sonra, hemen yercekiminin niteligi Ozerinde disin-
meye basladi. Sonunda Ikl cisim arasindaki cekimi agikla-
mak Igin bir kuvver gerekmedidini kavradi. Kulleye sahip her
hir cisim etralindaki mekanin eqrildiginl varsaymak yetetli ola-
cakti, Bu edrilik ne kadar fazla olursa, bir 1siK isininin bu me-
kandan gagmesi 0 Olghde zaman alacaklir, Hiz artmayaca-
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Qindan, zaman uzayacaktir, Resimdek eima, Goneg e duger-
ken hizlanmiyor, sadece uzayan zaman iginde aym hizla du
giyor. Yalnz, zaman uzamamig dig gozlemeiye gore hep
mziamrmig goruntiyor

caman

Uramaw Yok

@

Arlan Zaman

Ursimuass




FOTOGRAFIN DUSUNDURDUKLERI

Gegen savimizda ver alan fotograf (altia)
bir bagirsak kurdunun (Taenia sagenata) res-
midir. . Elekiron mikroskopla bidvitiimis bu
Jotograf bagirsak kuir-
dunun ianlii film kah-
ramam wzayi E. T. ile
benzerligini gercekten
dasiindiirmilyor mu?

Yanda ise bu sayi-
mizdaki iimece Jotog-

raf goriduyor. Bakalim ne oldugunu bulabilecek misiniz?

@ Mekan ve zaman nasil birbirleriyle iliskill ve
neden evrende kara delikler var (ya da
olabilin?

vienda bir iglk 1gint hep aymi hizla, saniyede 300.000

kilometre yol alir. Cekim (mekéan edriligi) bulunan bol-
gelerde, yolunu dolandirmaya zorlamir, Isigin hiz gene aymi
kalmakia birfikte, zaman uzar. Bu, Ozellikle bir kara deligin
iginda agin boyutlara ulasir, Bu kara delikte, kitle minicik
bir noktaya indirgenmekte ve sonsuz tereceds yodunlasmak-
tadir. Buraya gelen bir 151k 11w, mekanin siddetle agrilmesi
dolayisiyla o derece dolambagl bir yol izlemeye zorlanmak-
tadir ki, artik bir daha kara delikien disan gikamamaktadir,

@ Albert Einstein lle cekirdek enerjisi arasinda-
ki iligki nedir ve gercekte maddede ne kadar
enerji gizlidir?

Ibert Einstein, "Yixydn formull’” dedigimiz, E=me?
denkiemi lle atom bombasimn yapimini saglamis degil-
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dir, Sadece, bilim adamlarin ve teknisyenler boyle bir bom:
bamn yapirinin denenebilecedl diisancesine ybnlendirmis
olabilir. Atom silahlari patlatiidiinda, sadece gok kogUk mik-
lariaroa madde enarjlye dbnismektedir. Einstein'in E=me?
formill ile bir kilogram kitlede ne kadar enerjl gizll oldugu-
nu hesaplayabiliriz. Bu enerfi, bir milyar tanluk bir agirhg 9,5
kllometre yuksege, yani Everest dagindan daha yukarilara
Gikarmaya yeterfidir. Ancak bu enerjiyl agiga gikarabilmek igin,
maddeyl lamamen enerjiye cevirmemiz gerekecektir. Bunon
mimkin olup olamayaca@ini henilz bilmiyoruz

P.M.'den kismen kisaltarak ceviren Dr. Ergin KORUR
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