OZEL GORELILIK

Albert Einstein icin 1905 ¢ok ve-
rimli bir yildi. Bu yil yayimladig1 cok
sayida bilimsel makalesinin icinde
Ozellikle t¢ tanesi bircok biliminsani
tarafindan devrimsel olarak nitelendi-
riliyor. Bir yil iginde ti¢ farkli devrim
gerceklestirmek herkesin harci degil.
Bu anlamda Einstein ancak Newton’la
karsilastirilabilir: Newton, 1665-6 yil-
larindaki birkag ay icinde 15181n farkli
renklerde bilesenleri oldugunu bul-
mus, temel matematik yontemlerini
gelistirmis ve evrensel kiitlecekim ya-
sasini bulmustu. Bu nedenle, Birles-
mis Milletler dahil bir¢ok uluslararasi
fizik dernegi, Einstein’in esine az rast-
lanir mucize yilinin (Latince annus mi-
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rabilis) yiiziinci yili anisina 2005’in
“Dunya Fizik Yili” olarak kutlanmasi-
na karar verdi.

Einstein’in bu yil yayimladigi dev-
rimsel nitelikteki makalelerinden biri
“Brown hareketi” olarak adlandirilan,
kiictik mikroskobik cisimlerin hig¢ bit-
meyen hareketini konu aliyor. Bu ma-
kalede atomlarin varliginin bu tip ha-
reketlere neden oldugu kanitlanarak,
hem atom kurami igin saglam bir ka-
nit 6neriliyor, hem de fiziksel sistem-
lerde meydana gelen kiiciik rasgele
oynamalarin bu sistemlerin incelenme-
sinde kullanilabilecegi gosteriliyordu.
fkinci makalesindeyse, 15181n stirekli
bir yapisinin olmayip, béliinemez ta-

necikler halinde oldugunu 6ne stire-
rek, bes yil 6nce Max Planck’in ceki-
nerek One stirdigli hipotezi cesurca
savunuyor ve kuantum fiziginin temel-
lerini saglamlastirtyordu. Bu makale-
de analiz edilen bir olay, “fotoelektrik
etki” denilen, 1s1k kullanilarak bir ci-
simden elektronlarin koparilmasi ola-
y1 oldukca 6nemli. Clinkii Einstein’a
1921 yilinda Nobel édtla verildiginde
bunun “kuramsal fizige katkilarindan,
ozellikle fotoelektrik olayini acgiklama-
sindan dolayr” oldugu belirtiliyor. A-
ma biz bugtin burada tictincti makale-
sinde yer alan “gorelilik kurami1”yla il-
gilenecegiz.
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Gorelilik Makalesi

Albert Einstein’m 1905 yilinda ya-
yimladigl devrimsel nitelikte tic maka-
lesinden sonuncusu, Einstein’mn adiyla
Ozdeslesmis olan gorelilik kuramina
aittir. Bu makaleyi yazmasinin asil
amaci, o siralar biiytik bir problem ha-
line gelen 151k hizinin sabitligi sorunu-
nu c6zmektir. Ama sonucta, yer ve za-
man kavramlarimizi bastan asag1 degis-
tiren ve doganin isleyisine dair 6nemli
ipuglari veren bir kuram ¢ikmistir orta-
ya. Birkac yil sonra Einstein, gelistirdi-
8i bu kuramin ¢ok daha genel bir bas-
ka kuramin 6zel bir hali oldugunu fark
eder. Bu nedenle 1905’te gelistirdigi
kurama “ozel gorelilik” ad1 verilir. An-
cak 1916 yilinda tamamlayacag: diger
kuram da “genel gorelilik” adiyla anila-
caktir. Deneylerle desteklenen her iki
kuram bugiin, evrenbilim ve parcacik
fizigi calismalarinda vazgecilmez arac-
lar olarak kullaniliyor.

Her ne kadar bu kuramlar biliminsan-
lar1 icin vazgegilmez bir 6neme sahip ol-
sa da, her glin tanik oldugumuz, yakin
cevremizde cereyan eden olaylarda etki-
leri kiictik oldugu icin bunlarm giinltik
hayatimiza uygulanmasi pek bulunma-
makta. Buna karsin s6z konusu kuramla-
rin getirdigi yeni kavramlar dogayi algila-
yis bicimimizi tamamen degistirecek nite-
likte. Bu yazida sadece 6zel gorelilik ku-
ramindan ve bunun ortaya ¢ikardid1 yeni
kavramlardan bahsedecegiz.

Isik Hizinin
Sabitligi Sorunu

Ise énce, Einstein’in ¢ézmeye calis-
tig1 sorunu anlatmakla baslayalim. 20.
ytizyiin basma kadar yapilan bircok
deney, 15131n bosluktaki hizinin degeri-
nin bir sabit oldugunu gosteriyordu.
Simgesi ¢ olan bu hiz kabaca saniyede
300,000 km kadar. Bircok biliminsani
icin bu degerin her y6n icin ayni olma-
st beklenmedik bir sonuctu. Bunun ne-
deni, tizerinde yasadigimiz Diinya’nin
hem kendi cevresinde, hem de Giines
cevresinde doénmesi, dolayisiyla stirek-

li hareket halinde olmasi. Bu nedenle
151810 bazi yonlerde farkli hizla yayil-
mas1 bekleniyordu.

Ornegin, eger saatte 100 km hizla
giden bir otomobili, saatte 90 km hizla
takip edersek, otomobilin bize gore da-
ha yavas, saatte 10 km hizla gittigini
gortlrtz. Ne yazik ki ayni islem 151k i-
¢in uygulanamiyordu. Gerci Diinya’nin
hizi (Glines ¢evresinde saniyede 30 km
kadar) 15181 hizina goére oldukca du-
stk kaliyor ama; Diinya ne kadar ya-
vas olursa olsun, ayn1 y6nde ilerleyen
151810 biraz daha yavas yayildigini gor-
memiz gerekirdi. Bu deneylerden en
tnlisti Michelson-Morley deneyi. Bu
denli kiiglik hiz degisimlerini élcebile-
cek hassaslikta olmasina karsin, bu de-
neyde en ktictik bir fark bile élctileme-
misti. Bir anlamda, btttin deneyler
Diinya’nin hareket etmedigini, yerinde
durdugunu soyliiyordu (Diinya ve G-
nes sistemi konusunda edindigimiz
saglam bilgilerin tam tersini).

Gorelilik Tlkesi

Bu son yorum, yani aslinda hareket
etmesine karsin Dtnya’nin duruyor-
mus gibi goértinmesi, biliminsanlarina
pek yabanci degil. Birkac ytizyil 6nce
Galileo’'nun o6ne strdiagu gorelilik ilke-
si, Dlinya’nin hareketinin bizim yasa-
mimiz lzerine neden etkisi olmadigini
acikliyor. Ama ilke bundan c¢ok daha
genel. Sabit hizla hareket eden bir
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Gorelilik Canli Yayinda

Elektronlarin daha agir bir tiirii olan miionlar, ¢ok kisa omiirlii temel parcaciklardan. Ancak, diinyamizin at-
mosferini siirekli bombardiman eden kozmik isinlardaki miionlar, kuramsal omiirlerinden ¢ok daha uzun
yasiyorlar. Ornegin, bir dag tepesinin hizasinda belirlenen bir miionun, deniz seviyesine varamadan bozun-
masi gerekir. Oysa, bu miionlardan pek cogu denize varabiliyor. Neden? Ciinkii hizlari, 1stk hizinin %99,94’ii
kadar ve parcaciklarin bozunma “saati” goreliligin zaman genlestirici etkisi nedeniyle daha yavas calisiyor.

aragta bulundugunuzu ve arag icinde
birtakim karmasik hareket deneyleri
yaptiginizi diistintin. Dogal olarak arag
icindeki cisimlerin yerlerini ve hizlari-
ni belirlemek i¢in araci referans alirsi-
niz. Yani aracta sabit bir nokta secerek
cisimlerin buradan uzakligini bulur,
uzakliklarin birim zamanda ne kadar
degistigine bakarak da hizlarini belir-
lersiniz. Ara¢ referans alinarak elde
edilen bu degerlerin “araca gore” oldu-
gunu soyliiyoruz. Gorelilik ilkesi, ara-
ca gore belirlenen biittin degerlerin ev-
rensel hareket yasalarini sagladigini
sOyliiyor. Bir baska deyisle aracin hizi
highir sekilde isin igine girmiyor. Arag
hangi hizla gidiyor olursa olsun, yasa-
lar ayn1 bicimde uygulanabiliyor.

Ornek olarak, Galileo'nun yaptigi
soylenen bir deneyi, Piza kulesinden
bir tasin serbest birakilmasi deneyini
dustnelim. Bircok kisi bu deneyi ana-
liz ederken, Diinya’nin hareket ettigini
g0z ontine almaz. Dolayisiyla tas, bira-
kildig1 noktanin tam altina disecektir.

Eger deney, Diinya’nin hareketi he-
saba katilarak analiz edilirse bu defa
kargimiza bambaska bir gértinti cikar.
Piza kulesi ve yer biiytk bir hizla ha-
reket etmektedir. Eger sadece Diin-
ya'nin Gunes c¢evresindeki hizini dik-
kate alirsak bu hiz, saniyede 30 km ka-
dar ve ses hizindan 100 kat daha bt-
yik, bugiinkii standartlarimizin bile
cok tisttinde. Bununla beraber, kulede-
ki Galileo ve hentiz elinde tuttugu tas

Kutuya Cubuk Sigdirma Paradoksu

da ayni hizla ayni yonde hareket et-
mektedir. Galileo elini acip tasi serbest
biraktig1 anda tasin hizi degismeyecegi
icin bu, tasin kulenin gittigi yone dog-
ru saniyede 30 km hizla firladig1 anla-
mina geliyor. Dogal olarak tas, ilk bira-
kildig1 yerden c¢ok daha uzakta bir ye-
re disecektir. Buna karsin, ayni siire
icinde kule de bir miktar hareket et-
mistir. Eger tasin hareketini inceler ve
kuleye gore nereye dilisecegini saptar-
sak, ilginc bir sekilde yukaridakiyle ay-
n1 sonucu buluruz: Kuleye gére bira-
kildig1 noktanin tam altu.

Bu 6rnekte, ayni olay iki farkli bakis
acistyla incelesek bile ayni sonucu elde
ediyoruz. Birincisinde tasin hareketi yer
referans alinarak inceleniyor. Ikincisin-
de de Glines referans alinarak. Her iki
bakis acisinda tagin hareketi cok farkh
gortintyor. Birinde tas dogrudan asagr-
ya dustiyor, digerinde de cok hizli bir se-
kilde firlatiliyor. Sectiginiz referans nok-
tasina gore degisen hiz, konum gibi bi-
yikliklere “goreli btiytiklik” diyoruz.
Bu kadar btiytik farka ragmen, her iki
bakis agisinin tasin nereye diistiigl ko-
nusunda ayni sonucu vermesi bize, bu i-
ki farkli bakis acisinin esit sekilde gecer-
li oldugunu séyliiyor. Fiziksel olarak bi-
rini digerine tercih etmemiz igin highir
neden yok.

Lorentz-Fitzgerald biiziilmesi olayi ilk bakista
celiskili gibi duruyor. Bu etki hareket eden biitiin
cisimlerin boyunun daha kisa oldugunu séyliyor-
du. Celiski surada: Duran cisimler de, hareketli
olanlara gore bir harekete sahip. 6yleyse, hare-
ket edenlere gore de duranlarin kisalmis olmasi
gerekir. Ornegin, iki 6zdes roketten birinin hizla
firlatildigini, digerininse yerde duragan kaldigini
diisiinelim. Bu durumda, her iki roketteki astro-
not diger roketin daha kisa oldugunu iddia ede-
cek. Oyleyse gercekte hangisi daha kisa? Boyle
bir soru aslinda anlamsiz. Soruyu anca “su goz-
lemciye gore hangisi daha kisa” diye sorarsak
dogru bir sekilde cevaplandirabiliriz ve cevap da
gozlemciden gozlemciye degisecektir.

Burada gercekten bir celiski olup olmadigini
anlamak icin, olayi bir deney baglaminda diisin-
mek gerekiyor. Kutuya cubuk sigdirma paradok-
su, iste bu konuya aciklik kazandirmak icin gelis-
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tirilmis. Boyu bir metre olan bir cubuk ve icinde
bir metre bosluk olan bir kutu diisiiniin. Bu
uzunluklar, cisimlerin duragan olduklar haldeki
normal uzunluklari. Her iki cisim de duruyorsa,
o zaman cubugu kutuya yerlestirip, kutunun ka-
pagini kapatmak miimkiin.
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Simdi, cubugun kutuya usulca itilmedigini,
aksine hizla firlatildigini diistinelim. Sorunu daha
acik bir sekilde gormek icin biraz abartalim ve
cubugun hizinin 1sik hizina yakin oldugunu varsa-
yalim. Boylece, Lorentz-Fitzgerald kisalmasi etki-
si daha belirgin olacaktir. Soru su: Cubugu kutu-
ya yerlestirip, kutunun kapagini kapatabilir mi-
yiz? Soruyu “kapagi kapatabilir miyiz” diye sor-
dugumuz icin, deneyi izleyen biitiin gézlemcilerin
ayni cevabi vermesini bekleriz. Buna karsin ilk
bakista, deney kutuya gore ve cubuga gore ana-
liz edildiginde farkh sonuclar elde ediliyor.
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Kutuya gore, kutu sabit cubuk hareketli oldu-
gu icin, kutunun icinde bir metre bosluk vardir;
ama cubuk daha kisadir. Bu nedenle, cubugun
hepsi kutuya girebilir. Cubugun en arkasi kapak
hizasini gectikten herhangi bir siire sonra kapak
rahatlikla kapatilabilir. Bunun icin cubugun 6n
ucunun, kutunun arka duvarina carpmasi da bek-
lenebilir. Burada kutunun cok saglam oldugunu,
carpisma nedeniyle zarar gérmedigini varsayaca-
giz. Carpisma cubuga biiyiik zarar verebilir; ama
biz carpma sonrasi ne olabilecegiyle ilgilenmeye-
cegiz.

Cubuga goreyse, cubuk yerinde durmaktadir
ve kutu cubuga dogru hareket etmektedir. Dola-
yisiyla cubugun boyu bir metredir ve kutu bun-
dan daha kisadir. O halde, kutunun arka duvan
cubuga carpsa bile, hicbir sekilde cubugu tama-
men kutunun icine almak miimkiin degildir. O
halde kapak kapatilamaz!



Galileo ve Einstein bu ilkeyi daha
farkli ve ilging bir sekilde ifade ediyor-
lar: “Sabit hizla hareket eden bir arac-
taki gozlemci, pencereden disariya
bakmadan, yalnizca aracin icindeki
olaylar1 inceleyerek aracin hizini belir-
leyemez.” Eger bu gézlemci, olaylar
aracin hizin1 kullanmadan ifade ediyor-
sa, o halde bu olaylarin tiretecegi bu-
ttn olast sonuclar bu hizdan bagimsiz
olacaktir.

Biz de Dtinya’nin bir hizi oldugunu
ancak Diinya’dan disariya baktigimiz-
da anlayabiliyoruz. Giines'i gordigu-
miz i¢in Diinya’nin Giines’e gore sani-
yede 30 km hizla gittigini soyleyebili-
yoruz. Benzer sekilde Samanyolu’na
baktigimiz zaman da Glines’in Diinya
ve diger gezegenlerle beraber bu goka-
danin merkezi cevresinde kabaca sani-
yede 250 km hizla yol aldigini séyleye-
biliyoruz. Ama bu kadar uzaga bak-
maz, sadece Diinya tizerindeki olaylar-
la ilgilenirsek o zaman bu hizlarin ne
oldugunun veya ne kadar biiytik oldu-
gunun hicbir 6nemi yok!

Bu acidan bakildiginda, yapilan bi-
tin deneylerde 1s131n, ilerledigi yon-
den bagimsiz olarak ayni ¢ hiziyla ya-
yiliyor olmasi gorelilik ilkesiyle olduk-
ca uyumlu. Clinkt bu deneylerde Diin-
ya’dan disariya bakma diye bir sey yok;

Paradoksun Céziimi

“Kapak kapatilabilir mi” sorusuna biitiin
gozlemcilerin ayni cevabi vermesi gerektigi icin,
yukaridaki analizlerden bir tanesi yanls. Yani,
ya kutuya gore ya da cubuga gore diisiinen g6z-
lemcilerden bir tanesi bu deneyi yanhs yorumlu-
yor. Cevabi hemen verelim. Kutuya gore diisii-
nen gozlemci, olayi dogru yorumluyor. Bu anali-
ze baktigimizda yanlis olabilecek herhangi bir
sey goremiyoruz. Kapak gercekten kapatilabilir.

Cubuga gore diisiinen gozlemcinin nerede
yanlis yaptigini gormek dnemli. Kapagi kapata-
bilme kosulunun, cubugun arka ucunun kapak
hizasini ge¢mesi olduguna dikkat ediniz. Cubu-
ga gore, bu uc kapak hizasini gegmeden cok da-
ha dnce, 6n u¢ kutuya carpiyor. Dolayisiyla, e-
ger kapak kapanirsa bu, carpismadan daha son-
ra olmali. Daha once tren paradoksunda gordii-
glimiiz “eszamanliligin goreliligi” ilkesi, burada
da onemli. Yani kapagin kapatilmasi ve carpis-
ma olaylarindan hangisinin daha once oldugu
gozlemciye gore degisiyor. Kapak, kutuya gore
carpismadan once kapatiliyor (belki de carpis-
mayla ayni anda) ama ¢ubuga gore carpismadan
sonra.

Cubuga gore olaylari 6zetlersek: Once cubu-
gun on ucu kutuya carpiyor. Bu sirada arka ug
kutunun disinda. Carpisma, ¢ubugun 6n ucunun

her sey Diinya tizerinde ve Diinya’ya
gore olctltyor.

Fakat ortada hala bir sorun var: Or-
nek olarak bir aracin yere gére 0,9¢ hi-
ziyla (yani 1s1k hizinin %90’1) hareket
ettigini diistinelim. Bu aracin hareket
dogrultusuyla ayni yonde, yine yere
gore ¢ hiziyla ilerleyen bir 1sik 111
gonderelim. Bu durumda 1s181in araca
gore 0,1c hiziyla ilerlemesi beklenir.
Buna karsin, yapilan biitiin deneyler
beklentimizin yanlis oldugunu, 1s18in
hizinin yere gore de, araca gore de ay-
ni ¢ degerine sahip oldugunu séylu-
yor. Bu oldukca garip bir sey: Isigin
pesinden ne kadar hizli giderseniz gi-
din, o hala sizden ayni hizla uzaklasi-
yor.

parcalanmasina neden olacak. Bu parcalanmada
olusan kirilma, hizla cubuk boyunca arkaya dog-
ru ilerlemeye bagslayacak. Ne kadar hizl olursa
olsun, kirilma 1sik hizindan daha hizh ilerleye-
mez. Kisacasl, carpismanin cubuk iizerinde mey-
dana getirdigi etkiler, carpisma anindan ¢ok da-
ha sonra arka uca ulasacak. Bu siire¢ icinde ar-
ka ug, sanki hicbir sey olmamis gibi olagan sa-
bit hizli hareketine devam edecek. Bdylece belli
bir asamada kapak hizasini gececek. Dolayisiyla
da kapak kapatilabilecek.

Basta belirttigimiz celiskinin gercekte var ol-
madigini daha iyi anlayabilmek icin deneye bir
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Einstein’in Makalesi

Bu problemin Einstein’t uzun siire
mesgul ettigini ve isvigre Patent Ofisin-
de calistigi siralarda yakin arkadasi Mic-
hele Besso ile tartistigini biliyoruz. Co-
zUmu 1905 yili ilkbaharinda buldu. E-
ger aracin icindeki saatler daha yavas
isliyorsa, o zaman 1s181n araca gére hizi-
nin hala ¢ degerine esit olmasi miim-
kindi. Fakat, gorelilik ilkesini ihlal et-
memek i¢in, aragtaki g6zlemcinin saat-
lerin gercekten yavas isledigini fark et-
memesi gerekir. Bu da ancak calisma il-
kesi ne olursa olsun bittin saatlerin ay-
ni oranda yavaslamasiyla mtimkiin ola-
bilir. Ornegin, mekanik veya atomik b-
tin fiziksel saatlerle beraber, biitin
kimyasal saatler (eger bir mum bir saat-
te yamip bitiyorsa, arac icinde de orada-
ki saatlere gore bir saatte yanip bitmeli)
ve biittin biyolojik saatler ayni oranda
yavaslamali (hticre béltinmesi icin veya
gozlemcinin sikintidan patlamasi icin
bir saat gerekiyorsa, arag icinde de bun-
lar oradaki saatlere goére bir saatte ol-
mali). Kisacasi biitiin fiziksel olaylar ay-
n1 oranda yavaslamali. Ancak bu kosul
altinda aractaki gozlemci, saatlerinin
yavasladigini fark edemez ve dolayisiyla
aracin hiziyla iliskilendiremez; yani go-
relilik ilkesi glivendedir.

de bagka bir acidan bakalim. Cubugun 6n ucu-
nun kutuya carptigi olaya A olay: diyelim. Cubu-
ga gore carpmayla ayni anda arka ucta bir flas
patlasin. Buna da B olay diyelim. Bu flasin, car-
pismay! saptayip flasa akim gonderen bir diize-
nekle patlatilamayacagini belirtelim. Ama, arka-
daki bir elektronik diizenek, carpmanin ne za-
man olacagini ¢cok daha dnceden belirleyerek,
tam o anda flagi patlatacak sekilde zamanlana-
bilir. Dolayisiyla, A ve B olaylari cubuga gére ay-
ni anda oluyor. Dogal olarak A olayi kutunun
icinde, B ise disinda meydana geliyor. Tren pa-
radoksunda gordiigiimiiz gibi, farkli yerlerde ol-
duklari icin bu iki olay kutuya gore farkli zaman-
larda meydana gelecek. B olayi, cubuk kutuya
tamamen girmeden, disarida olusacak. Bundan
cok daha sonra, A olayl meydana gelecek. Dola-
yisiyla, her iki gézlemci de bu iki olayl nerede
olustugu konusundan goriis birligi icinde.

Bir gdzlemciye gore bir cismin boyu, o cis-
min belli bir anda kapladig: yerle belirlenir. Dik-
kat ederseniz burada gozlemciye gore “ayni an-
da” fakat farkl yerlerde olan olaylardan bahse-
diyoruz. Fakat bir bagka gézlemcinin “ayni an-
da”s1 daha farkl olaylara karsilik geliyor. Dola-
yisiyla kutuya gore ve cubuga gore bir digerinin
daha kisa olmasi, buradaki gozlemcilerin degi-
sik “aym an” kavramlarina sahip olmasindan
kaynaklaniyor ve ortada aslinda bir celiski yok.
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Dogal olarak, bu tip devrimsel id-
dialar1 ortaya atmadan 6nce bunlari
saglam temellere oturtmaya ihtiyac
var. Einstein, buldugu sonuclar1 ya-
yimladigi makalede, biittin iddialarin
sadece iki temel varsayimdan hare-
ket edilerek elde edilebilecegini gos-
teriyor. Bunlar: (1) Gorelilik ilkesi
sabit hizla hareket eden bitiin géz-
lemciler icin gegerlidir ve (2) 15181n
hizi biittin gozlemcilere gore c’dir.
Tim kuramin boylesine basit iki id-
diaya dayandirilmas: kuramin artila-
rindan biri. Bu nedenle eger bu iddi-
alara itiraziniz yoksa, o zaman 6zel
gorelilik kuramina da olamaz.

Einstein, birbirlerine gore sabit
hizla hareket eden iki gézlemci di-
stintiyor. Bu go6zlemcilerden birisi,
belli bir olayin nerede ve ne zaman

oldugunu saptamis olsun. Bu du-
rumda bir matematiksel dontstimle
ayni olaym diger gézlemciye gore
yer ve zamani bunlar cinsinden elde
ediliyor. Bu déntisimiin en 6nemli
6zelligi zamanin goreli olmasi. Orne-
gin iki olay arasinda gecen zamani
her iki gézlemci daha farkli buluyor.
Bu, Newton’un 6ne strdidgd “mut-
lak zaman” kavraminin yikilmasi de-
mek. Yani her yerde aymi isleyen,
herkes icin ayni bir zamandan séz
edemiyoruz. Zamandan bahseder-
ken, bunun hangi gézlemcinin saati-
ne gore oldugunu séylemek zorun-
dayiz.

Mutlak zaman diye bir seyin olma-
mas1 disinda gorelilik kurami, zama-
nin olaylarin gerceklestigi yerlere de
bagl oldugunu séyliyor. Ornegin,

masanizda duran bir mumu belli bir
anda yaktmiz (A olayi). Bundan tam
bir saniye sonra mumun séndiglnd
varsayalim (B olay1). Mumun séndu-
gl anda masadan 10 metre 6tede bir
saks1 kirilsin (C olayi). Size gore A
ve B olaylar1 arasindaki stire ile A ve
C arasinda gecen stire aynidir (1 sa-
niye). Fakat size gére hareket eden
bir baska gozlemci A-B stiresi ile A-C
stiresinin farkli oldugunu gorecek-
tir. Kisacasi zaman, goreli olmasinin
disinda, ayrilmaz bicimde olaylarin
konumlarina bagli. Bir¢ok kisinin u-
zay ve zamandan beraber bahsetme-
sinin temel nedeni bu. Ne yazik ki
bu ayrica, gorelilik dontsiimu for-
mullerini kullanmayr bilmeyen biri-
nin bu kurami anlamakta zorluklarla
karsilasacagl anlamina da geliyor.

Tren Paradoksu veya Eszamanliligin Géreliligi

Gorelilik kuraminin sdyledikleri, alistigimiz
seylerden o kadar farkli ki, bircok durumda biz-
de kuramin celiskisi oldugu izlenimi olusuyor.
Yasamimiz boyunca cevremizde gordiigiimiiz
olaylar izleyerek kazandigimiz “klasik” diinya
gortisti, dogal olarak, bunda biiyiik rol oynamak-
ta. Fakat, gorelilik kurami, dogru oldugunu di-
stindiigiimiiz, ama sorgulamayr aklimizin ucun-
dan bile gecirmedigimiz bazi varsayimlarin yanhs
olabilecegini gosteriyor. Dogal olarak, gorelilik
kuramini ilk 6grenmeye baslayan birinin karsilas-
tig1 en onemli giicliik, bu varsayimlardan hangi-
sinin yanlis oldugunu 6grenmek.

Bu ihtiyaci karsilamak icin, bir celiski iceri-
yor gibi goriinen cesitli diisiince deneyleri kulla-
niliyor. Adi iistiinde, sadece diisiincede tasarla-
nan, gercekte hicbir zaman yapilmayan bu de-
neylerde, elde edilecek sonuglar iki farkli yon-
temle bulunmaya calisilir. Ama her iki yontem,
birbiriyle celisen farkli sonuclar 6ngoriir. Ogren-
cinin celigkiyi gormesi saglandiktan sonra, bu
yontemlerden birinin yanlis uygulandigi, yapilma-
masi gereken bir varsayimi kullandigi gosterilir.
Bu tip diisiince deneylerine biliminsanlari “para-
doks” adini veriyor. Bu sézciigii kullanirken dik-
kat edilmesi gereken nokta, bir celiski varmis gi-
bi goriinmesine karsin, aslinda bir celiskinin ol-
mamasi. Ornegin, bir cogunuz matematiksel is-
lemlerle “0=1" esitliginin elde edildigi paradoks-
lar gormiissiintizdiir. Bu bize, bu esitligi elde et-
mekte kullanilan islemlerden birinde bir hata ya-
pildigini soyler ve hatanin hangi asamada yapil-
digini daha iyi gérmemizi saglar.

Gorelilik kuraminda da bircok paradoks var.
Tren paradoksu bunlardan biri. Bu diisiince de-
neyinde bir trenin 6n ve arka vagonlarinin en
ucuna iki flag yerlestirilir. Trenin ortasinda, flas-
lardan esit uzaklikta bir algilayici bulunur. Algr-
layicinin her iki yiizii de isiga karsi hassastir ve
lizerine bir 1sik diistip diismedigini saptar. Dene-
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yi daha dramatik bir hale getirmek icin, algilayi-
cinin bir devreyle birtakim patlayicilara baglandi-
g diisiinelim. Eger algilayicinin sadece bir yii-
ziine 151k diiserse, diizenek yardimiyla patlayici-
lar atesleniyor ve tren havaya ucuyor. Ama eger
her iki yiiziine aym anda isik diiserse, bu defa
herhangi bir sey olmuyor; tren sag salim yoluna
devam ediyor. Zifiri karanlkta her iki flasi ayni
anda patlatiyoruz. Soru su: Tren havaya ucar mi,
u¢cmaz mi?

Eger tren sabit bir hizla hareket ediyorsa, bu
soruya trendeki bir gozlemci ile disarida, yerde
sabit duran bir gozlemci farkli cevaplar verir. On-
ce trendeki gozlemciye gore diisiinelim. Buna
gore tren yerinde durmaktadir (asil hareket eden
yer ve lizerindeki her seydir). Flaslar algilayici-
dan esit uzaklikta oldugundan, bilinen sabit hiz-

la hareket eden isik da esit mesafeleri esit siire-
de kat edecektir. Bu nedenle, flaslardan ayni an-
da ortaya cikan her iki 1sik, algilayiciya ayni an-
da ulagir. Patlayici ateslenmez. Tren giivendedir.

Simdi de olaya, yerde sabit duran bir gézlem-
cinin bakis acisiyla bakalim. Tren hareket etmek-
tedir ve bu nedenle boyu bir miktar kisalmistir.
Trenin boyunun ne kadar kisalmis oldugundan
bagimsiz olarak, algilayicinin her iki flasa uzakli-
g1 esittir (trenin 6n yansiyla arka yarisi ayni
oranda kisaldigi icin). Flaslar patlatildiginda, her
iki 151tk ayni ¢ hiziyla 6ne ve arkaya dogru hare-
ket etmeye baslar. Bu siire¢ icinde tren de bir
miktar onde dogru gittigi icin, nden gelen 151k
algilayiciya daha once ulasir. Patlayici ateslenir
ve tren havaya ucar!

iki sonu¢ arasinda bir celiski oldugu acik.

o *_

AR SRR

?}[MIJIIII"_FHLFII

LE] L= =

q il

il

L= "] L=]

AEERARNEE ARN lJl"lJJE i"
L= QIU U]’U L)



Gorelilik Kuraminin
Garip Sonuclari

Simdi kisaca gorelilik kuraminin bi-
ze oldukca garip gelen birkac 6ngoru-
stinden bahsedelim. Bunlardan birinci-
si yukarida da bahsettigimiz “zamanin
genlesmesi”. Bize gore sabit hizla iler-
leyen bir aracin igindeki buttin saatler
bizimkilerden daha yavas isler. Bu an-
cak aracin hizi 1sik hizina ¢ok yakinsa
belirgin hale gelen bir etki. Ornegin,
ses hizinin iki kat tsttinde ucan bir jet
ucagindaki saatler, ucak béylece bir yil
uctuktan sonra bile ancak saniyenin
on binde biri kadar geri kaliyor. Fakat
eger bu ucak 0,9¢c hizina erisebilseydi,
o zaman ucaktaki saatler yaklasik iki
kat daha yavas calisacakti.

Her ne kadar “her sey gorelidir” desek de, bazi
seylerin olamayacagi acik. Bazi gézlemcilere go-
re trenin yok olmasi, ama baskalarina gére sapa-
saglam yoluna devam etmesi diye bir sey olamaz.
Biitiin gozlemcilere gore trenin akibeti ayni ol-
mali. Ya hepsine gore havaya ucmali, ya da hep-
sine gore saglam kalmali. O halde, bu gozlemci-
lerden biri olayi yanlis yorumluyor. Ama hangisi?

Bircok kisi bu paradoksla ilk defa karsilastik-
larinda gorelilik kuraminin temel iddialarini sor-
gulamaya yoneliyor. Ornegin, trendeki gozlemci-
nin (trenin gercekten hareket ediyor olmasindan
dolayi) onden gelen 1sigin daha hizli, arkadan ge-
leninse daha yavas gittigini gormesi gerektigi
soylenir. Ama bu dogru degil. Gorelilik kurami-
nin temel iddialarinda herhangi bir sorun yok.
Gergekten de her iki gozlemci isigin, hangi yone
olursa olsun, ayni hizla yayildigini goriirler (bu
kuramin temel varsayimlarindan birincisiydi). Bu-
na ek olarak, her ne kadar diinya goriisiimiiz, ye-
ri sabit alip treni hareket ediyor gibi diisiinmemi-
zi zorlasa da, kuramin ikinci varsayimi da gecer-
li. Yani trendeki gozlemci, trenin yerinde durdu-
gunu, aksine aslinda Diinya’nin hareketli oldugu-
nu soylerken bir hata yapmiyor. Buradan yola ¢I-
karak yapacagi fiziksel yorumlarin da kesin dog-
ru olmasi gerekir. Dikkat ederseniz burada, go-
relilik kuraminin dayandigi iki temel varsayimin
arasindaki goriiniir celiski daha acik bir sekilde
g6z oniine seriliyor. Peki sorun nerede?

Paradoksun Cézimu

Celiskinin ortaya cikmasina neden olan, flas-
larin patlama zamanini belirtmek icin kullandigi-
miz “ayni anda” ifadesi. Einstein’in elde ettigi
konum-zaman doniistimleri incelendiginde, bir
gozlemciye gore ayni anda olan iki olayin, bagka
bir gézlemciye gore farkli zamanlarda gercekle-
sebildigi goriilebiliyor. Nasil iki olay arasindaki
zaman siiresi goreliyse (farkli gozlemciler farkl
buluyor), ayni anda olmak da goreli. Buna “esza-
manliligin goreliligi” diyoruz. Farkl bir drnek:

Zaman genlesmesinin parcacik fizi-
ginde o6nemli bir uygulama alam var.
Noétron veya muon gibi karasiz parca-
ciklar bir stire sonra kendiliginden bo-
zunarak baska parcaciklara dontstir-
ler. Bir bakima parcacigmn icinde bulu-

nan bir dogal “saat”, parcacigin ortala-
ma ne kadar siire icinde béltinmesi ge-
rektigini belirler. Eger parcacik bir se-
kilde hizlandirilir ve hizi 151tk hizina
cok yaklastirilirsa bu “i¢ saatin” bizim
saatimize gore daha yavas calismasin-
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Bir gozlemciye gore “ayni yerde” ama farkh za-
manlarda olan iki olay diisiiniin. Hareket eden
bir gézlemcinin bunlari degisik yerlerde gorece-
gi stiphesiz. Dolayisiyla “ayni yer” kavraminin
goreli oldugunu rahatca, sikinti cekmeden anla-
yabiliyoruz. Gorelilik kuramindaki bir gozlemci-
den digerine yapilan doniisiimlerde yer ve zaman
birbirine bagiml oldugu i¢in, “ayni zaman” kav-
raminin da goreli olmasi oldukca dogal.

Sozii uzatmadan diisiince deneyinde gelisen
olaylara bir bakalim. Flaglarin ayni anda patlatil-
digini soylerken, bunlarin hangi gozlemciye gore
ayni anda oldugunu belirtmemiz gerekir. Burada
bunlarin trendeki gozlemciye gore aym anda
olustugunu diisiiniip, analizi ona gére yapacagiz.
Bu nedenle, trendeki gozlemcinin analizinde bir
kusur yok. Tren havaya u¢maz.

Yerdeki gozlemciye goreyse ilk dnce arkada-
ki flas patlar, biraz sonra da dndeki. Her iki 1s-
gin hareket etmekte olan algilayiciya ayni anda
ulasmasi icin bu olaylarin zaman siralamasinin
bu sekilde olmasi gerektigini rahatlikla gorebilir-
siniz ama ayni sonu¢ gorelilik kuramindaki yer-
zaman doniisiimleri kullanilarak da elde edilebi-
lir. Ondeki flas patladigi anda, hem arkadan ge-
len 15tk hem de tren bir miktar yol almistir. Do-
gal olarak, bu anda arkadan gelen isik algilayici-

ya ondekinden daha yakin. Bir siire daha gectik-
ten sonra, trenin hareketi de goz oniine alindi-
ginda her iki 1s1gin algilayiciya ayni anda carpti-
g1 gorilir. Patlayici ateslenmez. Tren giivende!
Dikkat edilirse, arkadan gelen isik daha uzun bir
yol kat etmesine karsin daha once belirdigi icin,
her ikisinin de ayni anda algilayiciya ulasmasi
gerceklesir.

Burada, isiklarin algilayiciya “ayni anda” var-
digini soylerken gorelilikle ilgili bir sorun dog-
maz, ciinkii bu iki olay “ayni yerde” meydana ge-
lir. Bir gozlemciye gore hem ayni yerde, hem de
ayni zamanda meydana gelen olaylar biitiin goz-
lemcilere gore de boyledir. Eszamanliligin gore-
liligi yalnizca, farkh yerlerde olusan olaylar icin
s6z konusu.

Bir gozlemciye gore farkli yerlerde meydana
gelen eszamanli iki olay icin, diger gozlemciler
hangisinin daha once oldugu konusunda da go-
riis birligi icinde olmayabilirler. Ornegin, trenle
ayni yonde, ama ondan daha hizli hareket eden
bir jet ucagindaki gézlemci, ondeki flasin daha
once patladigini belirleyecektir. Yani olaylarin o-
lus sirasi da goreli. ilk bakista geliskili goriinse
de, bdyle iki olay neden-sonug iliskisiyle bagh
olamayacag icin nedensellik ilkesi acisindan bir
sorun dogmaz.
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dan dolay: parcaciklarin ¢ok
daha gec bozunduklar1 go-

Lorentz-Fitzgerald Buziilmesi

Isik hizinin

rildr.

Zaman genlesmesine
benzeyen bir baska etki de,
hareket eden cisimlerin ha-
reket dogrultusundaki boy-
larinin kisalmasi. Béyle bir
etkinin varligi, aslinda Eins-
tein’”dan birka¢ yil 6nce,
Hollandali fizik¢i Hendrik
Lorentz ve ondan bagimsiz
calisan Irlandali fizikci Ge-
orge Fitzgerald tarafindan
ortaya atilmisti. Bu nedenle
bu etkiye “Lorentz-Fitzge-
rald biiztilmesi” adi verili-
yor. Hareket eden bir ara-
cin boyunun kisalmasi da
tipki zaman genlesmesi gibi
goreli bir etki. Hareketli
aractaki gozlemciler boyle
bir kisalmayi fark edemiyor-
lar ¢linkli o ydéndeki her
sey, metre cubuklar1 dahil,
kisalmis durumda.

Lorentz-Fitzgerald bu-
ziilmesinde dikkat edilmesi gereken
6nemli bir nokta bu etkinin gérinti-
de degil gercekten olmasi. Dolayisiyla
bir g6z yanilmasindan bahsetmiyoruz
burada. Isik sonlu bir hizla yayildigi i-
cin, hareket eden bir cisme baktidi-
mizda veya fotografini ¢ektigimizde,
cismin boyunu gercekte oldugundan
cok farkli goriirtiz. G6z yanilgilari,
cismin bize yaklasiyor veya bizden
uzaklasiyor olmasina bagli olarak de-
gisir. Ornegin, bizden uzaklasan bir
cismin fotografi cekildiginde bzl
mis boyundan bile daha kisa oldugu
gortlir. Buna karsin bize yaklasan
bir cismin fotografi cekildigindeyse,
normal boyundan bile daha uzun ol-
dugu gorulir. Gozlemcinin bu tip goz
yanilmalarinin farkinda oldugunu, 1s1-
gin kendisine ulagma stiresini hesaba
katip cisimlerin gercek boyunu hesap-
layabildigini distintiyoruz. Iste cis-
min bu gercek boyu, duragan halinde
sahip oldugu normal boyundan daha
kisadir.

E=mc?

Einstein en tnli denklemini o yi-
lin eyldl ayinda yayimladigi bir baska
makalede ortaya atiyor. Burada, bir
cismin 1s1k yayinlayarak enerji kay-
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bettigi bir diisiince deneyi tlizerinde
yogunlasiyor. Daha sonra da, goreli-
lik kuraminin tutarli olmasi icin cis-
min kitlesinin bir miktar azalmasi
gerektigini gosteriyor. Kiitle ve ener-
jinin esdegerliligi ilkesi bu sekilde
doguyor.

Etki, gorelilik kuraminin 6ngérdi-
gu diger etkiler gibi giindelik hayati-
mizda karsilastigimiz seylere gére ol-
dukca kiictik. Ornegin, bir ton suyu
sifir dereceden kaynama noktasina
kadar 1sittigimizi distinelim. Isitma
sirasinda suya buiylik miktarda enerji
aktaririz. Dolayisiyla verdigimiz ener-
jinin kitle karsiligi suyun kitlesine
eklenir. Boyle bir durumda suyun
kiitlesinin bir tondan gramin milyon-
da 4’u kadar daha fazla oldugunu bu-
lursunuz. Bu kadar kiicik bir fark:
dogal olarak hissetmemiz olanaksiz.

Denklemin en oOnemli uygulama
alan1 stiphesiz, cekirdek ve parcacik
fizigi. Cekirdek dontistimlerinde orta-
ya yiiksek enerjili fotonlar cikarak ce-
kirdekten ayrilir. Bu da geride kalan
cekirdegin kiitlesinin ayrilan enerji-
nin esdegeri kadar kiictilmesi demek.
Aradaki kdtle farki, toplam kiitleye
oranla pek kiictik olmadig1 igin, bu
tip déntstimlerde ortaya cikan enerji
olagantsti derecede buytktiir.

Asilamazlig

Hareket eden cisimlerin boyu kisalir. Cisim ne kadar uzunsa boyu da
o kadar fazla kisalir. Harekete dik yondeki uzunluklarsa degismez.

Gorelilik kuraminin en
6nemli sonuglarindan birisi
de 151810 bosluktaki hizinin
highir sekilde asilamayacagi-
n1 séylemesi. Bu nedenle, en
yakin yildizlar1 bir giin ziya-
ret etme planlarimiz biytk
engellerle karsilasiyor. Cilin-
kii bu yildizlardan bize en
yakini 4 1s1k yili uzaklikta,
yani 15181n 4 yilda alabilecegi
mesafe kadar. Dolayisiyla,
bunlara ulasmak icin bugtin
yola ciksak, 4 yildan énce
amacimiza ulasamayacagi-
miz kesin. En az bir 4 yil da-
ha dénts yolculugunu ekler-
seniz, kasiflerin neler buldu-
gunu 6grenmemiz igin en az
8 yil gecmesi gerekir. Bu en
iyimser tahmin, ¢linki bir u-
zay gemisini 151k hizina ya-
kin hizlara ulastirmak bile
cok zor, bugilinki teknolojinin Gtesin-
de bir sey.

Insanoglu kendisinin sinirlanmasin-
dan pek hoslanmadigr icin, bircok kisi
aslinda boyle bir sinirin olmadigini, do-
layistyla bir glin asilabilecegini duisu-
ntiyor. Ustelik, bugiine kadar bir seyle-
rin 1siktan daha hizl gittigi birgok fi-
ziksel olay 6ne siirtilmts ve bunlarin
cogu deneysel olarak da saptanmis. A-
ma hepsinde de, detayli bir analiz so-
nunda gorelilik kuramina aykir1 her-
hangi bir sey bulunamamis. Burada
amacimiz bu deneyleri inceleyerek,
hangi anlamda kurama aykir1 olmadi-
gin1 anlatmak degil. Amacimiz sadece,
kuramin bu tinlii sonucunun nasil elde
edildigini aciklamak.

Mantik ytritmelerden bir tanesi
soyle: Duran bir cismi iterek hizlandir-
mak ve boylece 151k hizini gecmek iste-
digimizi distnelim. Cismi iterken ona
bir miktar enerji aktaririz. Sadece ha-
reketinden dolay1 cismin sahip oldugu
bu enerjiye biz “kinetik enerji” diyo-
ruz. Einstein’in tnli enerjinin kiitleye
Ozdesligi baglantisi (E=mc®) uyarinca
bu kinetik enerji ayni zamanda kiitle
islevi gorecektir. Yani cismi iterek, top-
lam kiitlesinin artmasina neden oluyo-
ruz. Bu gercek bir etki. Eger tartabil-
seydik, cismin daha agir oldugunu go-



rebilirdik. Fakat, kiitle artmasi etkisini
cismi iten kisi hisseder. Daha kiitleli
oldugu icin, cisim artik daha zor hizla-
nacaktir. Béylece hizini ayn1 miktar ar-
tirmak icin cisme daha fazla enerji ak-
tarmamiz gerekir. Bu da kiitlesinin da-
ha da fazla artmasina neden olacaktir.
Bu sekilde devam ettigimizde, cisim
1s1k hizina yakin hizlara yaklastiginda
kiitlesi inanilmaz boyutlara ulasir.
Ozellikle cisim, tam olarak 151k hizina
erisirse sonsuz kiitlesi yani sonsuz
enerjisi olmas1 gerekir. Gorebildigimiz
evrende bile ancak sonlu miktarda
enerji oldugu icin, cisme bu enerjiyi
verebilmek dolayisiyla 1sik hizina eris-
mek imkansizdir. Dolayisiyla bittn ci-
simler 1siktan yavas hareket etmeli. Ci-
simlerin 151k hizinda veya daha hizli
gitme olasiliklar1 yok.

Bu mantik yiritme Einstein’in
1905 makalesinde de yer aliyor. Ama
ne yazik ki bu, olasi biitlin senaryolari
saf disi birakmiyor. Ornegin yukarida
cismin asamali olarak hizlandirildigini
varsaydik. Béylece 1sik hizinin stiine
cikabilmek icin 6ncelikle 1sik hizina
erismek gerekiyor. Ama belki ileride
gelistirilecek bir yontemle bir cisme, a-
ra hizlar vermeden, dogrudan 1sik Us-
td hizlar vermek mumkin olabilir. Ve-
ya, degisik fizik kuramlarinda siklikla
karsilasilan (ama hentiz deneysel ola-
rak gozlemlenmemis) takyonlar gibi,
bazi parcaciklar sadece isik hizi Gstd
hizlarla yol aliyor olabilirler. Bu tip di-
ger olasi senaryolar1 da saf dig1 birak-
mak icin Einstein baska bir mantik yi-
riitme kullaniyor: Nedensellik ilkesi.

Nedensellik ilkesi

Biri digerinin olmasina yol acan iki
olay dustinelim. Bunlardan “neden”
olarak adlandirdigimiz bir tanesinin
olusmasi, kaginilmaz olarak “sonug”
olarak adlandirdigimiz digerinin de ger-
ceklesmesine yol aciyor. Eger neden
gerceklesmezse, sonu¢ da gerceklesmi-
yor. Bu tip olaylarin birbirine “neden-
sonug iliskisiyle bagli” oldugunu soylu-
yoruz. Nedensellik ilkesinin sdyledigi
oldukca basit: Zaman agisindan neden,
sonuctan 6énce meydana gelir. (Bu ilke-
nin, felsefede kullanilan nedensellik il-
kesinden daha farkli bir anlami oldugu-
nu belirtelim. Ayni ad, farkl ilkeler.)

Nedensellik ilkesi, aslinda kiiltiiri-
miziin bir parcasi. Sug ve ceza, ¢alis-

ma ve basari, etki ve tepki gibi, insanin
cevresiyle etkilesmesinde 6nemli yeri
olan kavramlarda bu kurali tartismasiz
kabul ediyoruz. Birisinin daha sonra
isleyecegi bir su¢ ytliztinden hapse atil-
digini duymayiz. Veya daha sonra ba-
saracagl bir sey icin ddullendirildigini.
Gol olduktan sonra sut ¢eken futbolcu
da gortlmemistir, dersi gectikten son-
ra calisan 6grenci de!l.. Nedensellik il-
kesi, gecmis ve gelecege bakisimizdaki
farklilikla yakindan ilgili. Ge¢misi iyi
biliriz ama gelecegi asla. Gelecek icin
planlar yapariz fakat gecmisi degistire-
meyiz. Bu nedenle bugiin yapacagimiz
bir seyin, sadece gelecekte bir seyleri
degistirecegi, ge¢misi kesinlikle degis-
tiremeyecegi diistincesi hepimizde do-
gal olarak var.

Nedensellik ilkesine aykiri bir ne-
den-sonug iliskisi cok sayida celiskili
duruma yol acabiliyor. Ornegin, bugiin
gerceklestirilen bir N olayinin, bir 6n-
ceki gin bir S olayinin olusmasina ne-
den oldugunu dustinelim. Eger ben
din S olaymin gerceklestigini biliyor-
sam, buglin N'nin gerceklesmesini en-
gellemeyi secebilirim. O halde S de
gerceklesmez. Ama S gerceklesmisti.
Bazi biliminsanlar1 (ve birgok bilim
kurgu yazar1) nedensellik ilkesinin
dogru olmayabilecegini, bu tip celiski-
lerin de bir sekilde engellendigi dogal
mekanizmalar oldugunu distinse de
tahmin edebileceginiz gibi hentiz orta-
da somut bir sey yok (birkac ilging film
disinda).

Nedensellik ilkesi gordiigiintiz gibi
oldukca basit. Ama zamanin gézlemci-
den gozlemciye degistigini soyleyen
gorelilik kuramiyla beraber kullanildi-
ginda buyik bir 6nem kazaniyor. Ne-
densellik ilkesi, degil 1siktan hizli yol-
culuk etmek, bundan daha zayif bir ey-
lemin, “isiktan hizli mesaj gonderme-
nin” bile imkansiz oldugunu soyliyor.

Bir arkadasiniza bir mesaj gonder-
diginizi varsayalim. Bu durumda “me-
saj1 gonderme” olaymni neden ve “me-
sajli alma” eylemini de sonuc olarak
dustinebiliriz (eger gondermezsek, me-
saj da alinamaz). Veya, isterseniz mesa-
jinizda arkadasinizdan ne yapmasini is-
tediginizi belirtebilirsiniz. Bu durumda
arkadasinizin yaptigi eylem sonug ola-
caktir. Gorelilik kuramindaki yer-za-
man déntistimleri bize sunu soyliiyor:
Eger mesajinizi gergekten isiktan hizli
gonderiyorsaniz, o zaman size gore ha-

reket eden bazi gozlemciler sonucun
nedenden 6nce olustugunu goriirler.
Yani bunlara gore 6nce arkadasiniz
mesaji almig, sonra da siz ayni mesaji
gondermissiniz.

Bayle bir sey nedensellik ilkesine ay-
kiri, clinkii biitliin gézlemcilere gore
neden sonugtan Once olusmali. Ama
gercek bir celiski yaratmak icin biraz
daha ugrasmak gerekiyor. Eger arka-
dasiniz, yukarida bahsedilen hareket e-
den aractaysa bu defa ilging bir sey o-
lur. Size gore arkadasiniz mesaji daha
sonra almistir ama arkadasiniza goére
mesaj eline siz daha goéndermeden
ulagmistir. Bu durumda arkadasiniz ay-
ni 1siktan hizli posta servisini kullana-
rak mesaji1 size geri gonderebilir. Eger
biraz daha hizli bir servis kullanirsa,
bu defa mesaj elinize siz onu génder-
meden oOnce ulasacaktir! Kisacasi bu
gecmise mesaj gondermek demek, do-
layisiyla da nedensellik ilkesinin ihlali.

Dolayisiyla, eger nedensellik ilkesi
gecerliyse, 1siktan hizli mesaj gonder-
mek olanaksiz. Bu ayni zamanda 1sik-
tan hizli uzay gemileri yapmamizi da
engelliyor (gemiye bir postaci binebilir).

Buradan ¢ikaracagimiz bir baska so-
nu¢ da birbirinden yeterince uzak iki
farkli yerde kisa bir zaman araligiyla
olusan iki olayin arasinda neden-sonug
iliskisinin olmamasi. Ornegin, belli bir
anda Glines'te bir patlama oldugunu
dustinelim. Normalde bu patlamadan
kaynaklanan 1sik bize 8,3 dakika sonra
ulasir, dolayisiyla ancak bu stire sonun-
da patlamanin gerceklestigini anlayabi-
liriz. Patlama olduktan bir dakika son-
ra birden basimizin agrimaya basladigi-
ni varsayalim. Bas agrimizin nedeni
Glines’teki patlama olabilir mi? Cevap
hayir. Glines ve Diinya’ya gére oldukca
yiiksek hizlarda ve uygun bir yonde se-
yahat eden bir gozlemci, basimizin pat-
lamadan o6nce agrimaya basladigini
soyleyecektir. Biitiin olasi gozlemcile-
rin g6z ontine alinmasi, bu tipten olay-
larin neden-sonug iliskisiyle bagli ola-
mayacagim séyltyor bize. Eger Gtlines
patlamasi bas agrisina yol actyorsa bu,
patlamadan 8.3 dakikadan sonraki bir
zamanda olacaktir.

Dolayisiyla komsu yildizlarla telepati
kurmak bile yasak. Kursak bile telepa-
tik cevabi en erken 8 yil sonra alabiliriz.

Sadi Turgut
ODTU Fizi Bolimii
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