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kuvvetinin etkisin

Marek Artur ABRAMOWICZ

ger bir araba, otobils veya tren ile yolculuk et-

tiyseniz, merkezkag kuvvetinin farkina varmis-
sinizdir: Bu, virajin merkezinden digariya dogru iten
ve aracin hizi arttikga gliglenen bir kuvvettir. Bu se-
beple, Hindistan Ahmedabad'da Fizik Aragtirmalan
Laboratuvari'ndan meslektasim olan A.R. Prasan-
na ve benim, gok yakin bir gegmiste, Einstein’in gé-
recellk teorisinin, bazi 6zel sartlarda, merkezkag kuv-
vetinin, dairesel hareketin merkezine dedil disina
dogru etkiyeblilecegini ngordigini anladigimizda,
igine distiglimlz saskinhg tahmin edebilirsiniz. Bir
astronot, eder uzay aracini, karadelik gibi ¢ok kit-
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leli ve yogun bir cisme yeterince yaklastirabilirse, bu
astronotun, disa degil igeriye dodru ¢geken bir mer-
kezkag kuvvetine maruz kalacagini gdstermis bulu-
nuyoruz. Ginlik tecribelerimizin tersine, aracin y6-
riinge hizindaki artis, kendisini iceriye dogru ¢eken
merkezka¢ kuvvetinin degerini yikseltmektedir.

Hesaplanmiza gore, bir karadeligin yakinlarin-
da merkezkag kuvvetinin ydn degistirmesine ek ola-
rak, i¢ ve dis anlayigina dayanan bitin dinamik et-
kiler de tersine donmektedir. Bunun farkedilmesi, ev-
rendeki cok parlak galaksilerin merkezlerinde ger-
ceklesen esrarll olaylarin cok Gnemll bir parcasi
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oldugu distnalen karadeliklerin fiziksel yapilan Oze-
rindeki gbriislerin anlagiimas: agisindan énemlidir.
Merkezkag kuvveti paradoksu (zerinde yapilan arag-
tirmalarda, bu galaktik enerji kaynaklarinin tipik ha-
reketleri hakkinda énemli fikirler elde edilmigtir.

Merkezkag kuvveti paradoksunun sebebi, kara-
delik tarafindan meydana gelirilen asin derecede
kuvvetli gekim alanidir. Einstein'in 1915 yilinda ileri
sird(gii gibi, gekim alani uzayi bikerek 1gik i1ginla-
rint eger. 1919'da, bu 6ngdrii, SIR Arthur Edding-
ton'un, Giineg'e yakin bolgelerden gegen iginlann
ufak sapmalanim deneysel olarak dlgmesiyle kanit-
landi. Isik 1s1m Glnes'in ylizeyini teget gectigi tak-
dirde, onun gekim alani tarafindan, bindebirden da-
ha az bir ag1 derecesinde saptinilacaktir. Bir karade-
ligin gekim alani, Giineg'inkinden ¢ok daha gigll
olacad) igin, 15181 cok daha fazla derecelerde sapti-
rabilir.

Astronomlar, bir karadeligi dogrudan gbzlemis
degildirler. Ancak bunlarin varligina inanmayanian
ikna etmeye yetecek miktarda dolayli delil sahibidir-
ler. Gegligimiz yirmi yil boyunca, astronomlar, ka-
radelik icerdigl tahmin edilen pek gok cisim tespit
ettiler. Bunlanin iginde, galaksimizde bulunan birkag
parlak X 1sini kaynagi ve birgok sayida aklif galaktik
gekirdek adi verilen, uzak galaksilerin ender bulu-
nan stklt merkezleri yer almaktadir.

Bir karadelik, kendisine gok yaklasan herhangi
bir radyasyon veya maddeyi sonsuza kadar hapse-
der. Donlsan olmadid bu nokia karadeligin boyu-
tunu veya onun ¢ekim yarigapini belirler. Ginesimiz
ile ayni kiitleye sahip bir karadeligin ¢ekim yarigapi
yaklasik Ug¢ kilometredir. Karadeligin yGzeyine pa-
ralel dogrultuda ilerleyen bir igik 1sin1, karadeligin ya-
nindan, érnedin, gekim yangapinin (¢ kati kadarlik
bir mesafeden gecerse, yaklagik 45 derecelik bir sap-
maya ugrar. En 6nemlisi, bir 151k 151, karadelidin
yakinindan g¢ekim yancapinin birbuguk kati kadar
olan bir uzakliktan gegerse, bu igik, karadelik cev-

resinde tam bir daire yoringe (zerinde donmeye
baslar. Dairesel 1sik isinlannin varhi§, merkezkag
kuvvetl paradoksunda anahtar rol oynamaktadir,

Ben ve simdi Paris Observatory'de galisan Je-
an Pierre Lasota, bu konudaki ilk ip ucunu, yakla-
sik yirmi yil nce tamamen sans eseri elde etmistik.
Warsaw'da, Copernicus Astronomical Center'da, ge-
nel gorecelik teorisi ile ilgili teknik bir problem (ze-
rinde galisiyorduk. Ozellikle de, bir 8grencimiz olan
Bozena Muchotrzeb tarafindan gikarilan karmasik bir
formil (izerinde duruyorduk. Birgeylerin agikga yanls
oldugunu farkettik. Bu formile gore, 1s18in tutuldu-
Gu dairesel ybriingede dolanacak bir cismin maruz
kalacadi kuvvet, cismin hizindan ba§imsiz olarak,
kendisini igeri dogru geken ve toplamda hep ayni
miktarda kalan bir kuvvet olacaktir. Ve 6zellikle, ha-
reketsiz bir cisimle,dairesel yoriingesinde giginki-
ne yakin bir hizla dolanan roketin maruz kalacaklar
bu kuvvet tamamen ayni olacaktir.

Basta bunun tamamen bir sagmalik oldufunu
diislindlk. Temel dinamik yasalarina gore, cismin
Ozerindeki gekim kuvveti, onun yériingedeki hizina
bagl dedilken, merkezkag kuvveti buna baglidir. Bu
nedenle, merkezkac ve ¢gekim kuvvetlerinin basitge
toplamindan ibaret olan net kuvvet yoriinge hizina
baglidir. Formil bizim bekledigimiz yamti vermedi-
gi igin, dogru olmadigina kesin olarak inandik. An-
cak, yapti@imiz bitln hesaplan dikkatle gdzden ge-
girdik ve hicbir hata bulamadik. Sonunda anladigi-
miz gibi, hem formil hem de dairesel 1gik 1sinlannin
ybringesinde dolanan cisimlerin hareketleriyle ligi-
li paradokslu 6ngérl dogru idi.

Fizikte gergek paradokslar yoktur. Bazen, bir ola-
yi, kendi zihinlerimizin yetersizliklerinden dolay pa-
radokslu bulabiliriz. Ctnk{, gogu zaman, esyanin na-
sil isledigini anlamamizi engelleyecek sekilde bazi
eksik fikirlere saplanir kalinz. Lasota ve ben anla-
dik ki, dairesel igik ybriingesi boyunca olan hareke-
tin tamamen paradokslu gérinme sebebi, igigin ger-
gekten de dairesel bir yoriingede donlyor olmasi-
na ragmen, bir agidan da ydriingesini, diiz olmasidir.

Bir karadelik gevresinde aym ydériingede donen Iki uzay araci, merkezkag kuvvetinin olgiilmesi igin kullanila-
bilir. Her bir uzay aracinda, birer jiroskop ve bir yaya asih agirlik vardir. Araglardan her biri karadelik etra-
finda donerken, agirhklar belirli bir noktaya isaret ederler. Araglardan biri yoriinge hizim sifira getirir ve
biylece jiroskop degisme (sapma) gistermez. Bu sebeple, yayvdaki merkezkag kuvveti sifir olur ve toplam kuvvet,
valmzea gekim kuvvetine esit olur. Diger uzay araci, herhangi istedigi bir lnzda hareket edebilir. Onun yaymn-
duki merkezkac kuvveti, gerilimin belirlenip sonuglann diger aragtakilerle karsilastinlmas: sonucu bulunabilir,
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tasyonunda deneyler yapan iki astronot distinelim.
Isimleri de Bob ve Alice olsun. Bu istasyon dairesel
bir tip seklindedir ve merkezi dairesel isidin yolu
Uzerindedir. Yani, tipin ekseni ile 1ginlarn takip et-
tigi yol Gst dstedir. Astronotlar, tipln ekseninin da-
iresel oldugunu bilmektedirler; ¢iink( Bob, diiz
cetveller kullanarak, tiipiin uzunlugu boyunca, du-
varlarin kavisliligini dlgmastir. Ancak igik 1sinlannin
egilmeleri sebebiyle, tipd, tam dizgiin olarak gor-
mektedir.

Alice'nin, aragtirma niyetiyle, tipin merkezine
bir lamba koydugunu farzedelim, Daha sonra Alice,
ldp boyunca lambadan uzaga yirimeye baslar. Ali-
ce icin, lamba daima merkezde goriniir ve onu gé-
riisl higbir zaman tlpan kavisliligi ile engellenmez.
Eger Alice arkasina bakarsa, uzaklastikga, lamba-
yl, yavag yavas soluklasan, yaklastik¢a, yavas ya-
vag parlayan bir sekilde godrecektir. Aslinda,
lambanin 1518 tip cevresinde defalarca dénmiis ve
Alice onun cok sayidaki imajlarini gbrmstiir,

Alice, lambanin hem éniinde hem de arkasinda
nasil goriindigind agiklamada zorluk gekecek ve
muhtelif imajlarla akl karisacak olsa da, varacag| so-
nu¢ sudur: Top dizd(r; ¢linkl, duvarlar lambay gér-
mesine hic mani olmamaktadir, Bu sebeple
gordlklerine gore karar veren Alice, tipin igerisin-
de hareket eden bir cisme, herhangi bir merkezkag
kuvvetinin etki edecegini beklemeyecektir. Yani mer-
kezkag kuvvetinin sifir oldugunu dislinecektir. Ve
yine, tlpdn igerisindeki herhangi bir maddeye etki-
yecek tek kuvvetin, yoringe hizindan bagimsiz olan
yer ¢ekimi kuvveti oldugunu tahmin edecektir. Ali-
ce, gordiklerine dayanarak gok yerinde tahminler
yapabilir. Ben buna, ‘gérmek inanmaktir' prensibi
diyorum,

"Gormek inanmaktir’" prensibinin gergek dnemi-
ni, 1985'e kadar anlayamadim. O yilin baharinda, bir
gin, Calif Santa Barbara'da, kuramsal fizik enstiti-
sunde, yemekll bir toplanti sirasinda, dairesel |Tk
isinlart hakkinda gayri resmi bir konusma yaptim. lg-
lerinde, Paris Observatory'den Brandon Carter'in da
bulundugu gdrecelik teorisinde uzman olan birkag
bilim adarminin da hazir bulunmasindan dolay sans-
Iiydim. Konugmamdan bir giin sonra, Carter, parlak
bir fikir ile gikip geldi. Eder bir cisim, sabit hizla, 11k
isinlannin takip ettigi, dairesel, edri veya diiz olan
yolda hareket ederse, cismi rotasinda tutan kuvvet,
cismin hizina bagl olmayacaktir. Tabii ki, cisim igi-
@in gectidi yolu takip eder; ancak hizi isiginkinden
disioktir,

Mesela, bir roket, ginesin yakinindan gegen 151k
iginlarinin izledidi yolu takip ediyorsa, hafifce dén-
mesi gereken agl, derecenin ylizdebiri kadar olacak-
r. Sabit bir hizla, rotasinda kalabilmek igin,
yoriingesine dik bir agiyla destek motorlarini ¢alis-
lirmas| gerekecektir. Ancak, destek motorlarindan
almasi gerekecek kuvvet, roketin hizindan bagim-
siz olacaktir.

Carter, "gbrmek inanmaktir'' prensibinin, ¢ekim
alaninin bulundugu her yerde gegerli olduguna ina-
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niyor. Bir basgka ifade ile eger, sabit hizli bir cisim,
¢ekim alani sebebiyle bikilmis olan 1s18in izledigi
yolu takip ederse, bu cisim sanki diz bir gizgi bo-
yunca hareket ediyormus gibi davranacaktir. Carter,
Lasota ve ben, daha sonra bu iddianin, gekim alam
zamanla degismedigi takdirde dogru oldugunu ispat-
ladik. Kuvvetli gekim alanlarinda, cisimlerin dinamik
davramiglanni anlamada gok kullanisl bir sistem olan
OPTIK GEOMETRI distncesini geligtirdik. Daha
sonra, Triesta Astronomical Observatory'den John
C. Miller ve Opava'daki Silesian Universitesi'nden
Zdenk Stuchlik, bu sistemde, geometri lle dinamik-
ler arasinda temelde baglantilar bulundugunu tespit
ettiler ve Max Planc Instute for Physics and Astroph-
ysics (Minih)'ten Nobert Wex, optik geometrlyi dé-
nen karadeliklere uygulayan, sik ve zekice kurulmus
bir dneri ile ortaya gikti.

Geleneksel uzay geometrisi, uzunluk birimini ta-
nimlayan standart diiz cetvellerle yapilan élgiimle-
re dayanmaktadir. Halbuki, isik sinyalleri lle yapilan
Olgtimleri kullanir.

Geleneksel geometride bir egrinin uzunlugu, egri
boyunca uzanabilecek cetvellerin sayisiyla bulunur.
Bu gekilde, uzaydaki Iki nokta arasindaki uzaklik, ara-
larindaki en kisa egri olarak tammlanir. Bu en kisa
edri “jeodezik" olarak bilinir. Eger bir kisi, diiz ve-
ya gekim alaninin bulunmadigi bir uzayda dlgim ya-
piyorsa, Ikl nokta arasindaki en kisa egri, yani
leodezik, bir diz cizgidir.

Optik geometride, uzayda bulunan iki nokta ara-
sindaki uzaklik, isi§in bu noktalarin birinden digeri-
ne gidip geri gelmesl sdresinin yarisi olarak
tamimlanir. Bu sire birinci noktaya yerlestirilen bir
saal ile élgilir. Cekim alanlan barindirmayan bir
uzayda, optik geometri ile geleneksel geometr| ke-
sin olarak ayni seydir; ¢Onk(, hem isik 1ginlari hem
de jeodezikler diizdiir. Onun igin, bu durumda, uza-
yin geometrisi 11k 1sinlan ile gizilir,

Einstein'in genel gérecelik teorisine gére, uza-
yin ¢ boyutu lle zamanin bir boyutu birlikte dért bo-
yutlu uzay zamani olusturur. Igerisinde gekim alani
bulunan veya bulunmayan biitiin uzay zamanlarda,
151k, jeodezikler boyunca hareket eder ve bu sebeple,
daima uzay zamanin geometrisini ¢izer. Ancak, bir
¢ekim alaniyla burulmus uzayda isik iginlan egrilir
ve genellikle jeodeziklerle gakigmazlar. Bu sebep-
le, codu zaman, uzayin geometrisi, isik isinlar ile gi-
zilmez.

Optik geometri, “‘gergek’* uzakliklan veniden al-
cllendirerek, uzayin geometrisi ile isik Isinlarinin ta-
kip ettikleri yollar arasindaki iliskiyi tekrar kurar. Pek
¢ok agidan, optik geometrinin uygulamasi, bir kire-
den doz bir harita ¢ikartirken takip edilen uygulama
ile aymidir. Optik geometri, kavisli uzayin en kulla-
nimli haritalannin gikanimasinda izlenen bir yoldur;
ama geleneksel kartografinin glindeme getirdidi bir-
lakim zorluklara sahiptir. Mesela, birtakim garpiima-
lara ugramadan, bir kire diiz bir haritada temsil
edilemez. Gerek geleneksel kartografide ve gerek-
se optik geometride 6zel bir temsil ile bazi sekille-
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rin ¢arpiimalan minimuma indirilirken, diger yandan
da, farketmeden baska bolgeler bozulur. Bu temsi-
lin segimi, haritanin yapilig sebebine baglidir. Me-
selad, 0Onld0 Mercator roketl, kutup bdlgelerini
abartarak gosterir; ancak, denizciler igin bir deger
tagimaz; ¢linkd, batdn ¢izgiler, hep bir yénde diz
hatlar seklinde uzanmaktadir. Ayni sekilde optik ge-
ometri de, gergek mesafeleri carpitir; ama 1gigin ya-
yilmasi caligmalari ve dinamik konularinda gok
kullanighdir, ginki, optik geometri ile gizilen harita-
larda g1k isinlan jeodeziklerdir. Tabil ki, 1sik 1sinlar,
en azindan ¢ekim alan degismedidi ve s6z konusu
kiitle donmedigi zamanlar, jeodeziklerle aynidir. Bu
sebeple, her ne kadar, 1s1§in yayillimi ve dinamik, ge-
leneksel geometri iligkili oimasa da, optik geometri
ile baglantiidir.

Optik geometri tarafindan kullanilan yeniden 6l-
cllendirme, gorecelik teorisinde sik¢a kullanilan bir
matematik uygulamasina 6rnek tegkil etmektedir; bu-
na teknikte ‘Conformal Transformasyon'' adi veri-
lir. Yeniden olgulendirme, kavisli sk gmnlarim
kuvvetlendirir ve bu sekilde bunlar, optik geometri-
de jeodezikler olarak beliririer.

Optik geometrinin kullammuyla fizlkgi, uzayin eg-
riliginden dogan birtakim teknik meseleler| ayirarak,
temel fizik konulan ile ilgilenebilir, “Conformal
Transformasyonun'" bu bigimi, kavisll uzayin dina-
miklerini anlamayi mimkin kilar, Dinamikler, goz-
lenen ile daima uyumludur. Optik geometri, dairesel
1sik isinlarinin yollarini takip eden cisimlerin, gori-
nlste paradokslu olan davramsglanni tam manasiy-
la izah eder.

Belki de, optik geometrinin yardimiyla elde edi-
len en dnemli genel sonug, uzayin bazi durumlar-
da, karsimiza, ters yliz edilmis gibi gtkmasidir. Ben
bu gercedi, Cambridge'den iki aragtirma ogrencisi
olan Malcolm Anderson ve Jose P.S. Lemos, lara-
findan yazilmis gok teknik bir yaziyi okurken farket-
tim. Anderson ve Lemos, bir karadelige gok yakin
bir uzakliktaki yéringede dénen gaz bulutunda, ag-
sal momentumun, i¢ yapiskanhk kuvveti ile iceri dog-
ru tasinacagini gostermiglerdi. Bu bulug tuhaft;
clnkl normalde, igyapigkaniik kuvveti agisal mo-
mentumu disan dogru tagimaktadir.

Aslinda, igyapiskanlik kuvveti yoluyla agisal mo-
mentumun disan dogru transferi, astrofizikgiler icin
temel neme sahip bir ilkedir. Bu ilke, karadelik gev-
resinde ddnen gaz bulutunun (diger ismiyle blyG-
me diski), bazi galaksilerdeki aktif cekirdeklere nasil
enerji sagladigini agiklamamiza yardimer olmakta-
dir. [gyapiskaniik kuvveti bliyime diskinin rotasyo-
nunu daha dizgiin hale getirerek, hizli dénen Iig
kisimlan yavaslatir ve yavas donen dis kisimlan hiz-
landirir. Bu yolla, agisal momentum disa dogru tasi-
rir. Anderson ve Lemos, igyapiskaniik kuvvetinin
agisal momentumu igeri dodru da tagiyabilecegini
farkettiler; fakat bunun sebebini ikna edici bigimde
agiklayamadilar, Onlarin yazisini okuduktan sonra,
bir anda anladim ki, optik geometri, bu ve benzer
birtakim sasirtici sonuglann, gayet giiglii bir sekilde
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agiklamalarimi yapmaktadir. Karadelige yakin bélge-
de uzayin ters yiz oldugunu anladim, yani diz cet-
vellerle tanimlanan dis dogrultu ile 1sik 1sinlaryla
tanimlanan dis dogrultu birbirinin tam tersi idi. An-
derson ve Lemos tarafindan ortaya atilan durumda,
aslinda agisal momentum, olmasi gerektigi gibi, di-
sanya taginmaktayds; “‘disan’’ manasi her zaman op-
tik geometri anlayisina gore degerlendiriimelidir.
Karadelikten gok uzak bir bblgede, buna benzer bir
durumda, geleneksel geometri ile optik geometrinin
tanimlachd *‘dis dogrultu’' lar birbirinin aymidir, An-
cak, bir karadeligin yakininda, bu iki dogrultu birbi-
rinin tersidir; bu sebeple de, geleneksel geometriye
gbre agisal momentum iceriye dogru tasinmaktadir
ki, bu hize paradokslu goriiniir.

Nigin bdyle oldugunu anlayabiimek igin, yine zih-
nimizde, i¢inde Bob ve Alice'nin deneyler yaptiklarn
ve bir karadelik ¢evresinde konuslandiriimis daire-
sel bir uzay istasyonu canlandiralim, Ancak, bu se-
fer, istasyon dairesel 11k 1sinlan gevresince dedil,
onun yerine, merkezi karadelik (zerinde olan daha
ufak bir daire boyunca kurulmus olsun. Bob, uzun-
luklart dlgmek igin standart bir diz cetvel, Alice ise
1sik iginlart kullanmaktadir. Kolaylik saglamak igin,
Bob ve Alice'in, tpln uzunlugu boyunca, daima ka-
radeligi sollarina alarak baktiklarini farzedelim. Bob,
standart cetvelini kullanarak, tipin sola dogru bi-
kiildigind farkeder. Ve aslinda onun dlgimleri ger-
cek geometri ile uyumludur. Eger sadece elleriyle
duvara dokunsa bile onun sola dogru egildigini far-
kedecektir. Sonug olarak, dis dogrultunun saga dog-
ru oldugunu bulur,

Bob, giinlilk tecriibelerinden, merkezkag kuvve-
tinin disa dogru itecedini bilmektedir. Bu sebeple,
s0z konusu kuvvetin, cisimleri sada dogru itecegini
tahmin eder. Ayni sekilde, icyapigkanlik kuvvetinin
agisal momentumu sada dogru tasiyacagini diigi-
ndr. isin gergedi ise bunun tam tersidir.

Alice, kendi gbrdiklerine dayanan daha farkl bir
dlgim sistemi kullamir ve sonugta dogru karara va-
rir. Alice, Bob'dan elinde bir lamba oldugu halde ken-
disinden uzaklagmasini ister; boylece lamba, tlpiin
ekseni boyunca hareket edecektir. $imdi, eger bir
sekilde, isik iginlan, karadeligin ¢ekimiyle blkiimez-
lerse, yani isinlar diz kalirsa, lamba, tOpin sol par-
casinin arkasinda gbzden kaybolacak ve Alice, tipin
sola dogru bikilddgi sonucunu gilkaracaktr. Eger
1gik 1sinlan dairesel iseler, lamba hep goriinecek ve
tip diiz olarak gériilecektir. Ancak, tip karadelige
gok yakin oldugu igin igik 1inlan, dairesel isiklardan
daha fazla bir miktarda egrileceklerdir. Bu sebeple
Alice, sagda gozden kayboldugunu gorir ve saga
dogru blkildiginl disdnir. Yine ayni sebepls,
merkezkag kuvvetinin sola dogru iterek, icyapigkanlik
kuvvetinin agisal moementumu yine sola taglyacagi
sonucunu gikarir. “'gérmek inanmaktir' prensibinin
tasdik ettigi gibi, Alice'in vardigi sonuglar dogrudur,
Bu arada, geleneksel geometrinin anlayisina gore,
tip igerisinde, merkezkag kuvvetinin, dairesel hare-
ketin merkezine dogru g¢ektigini de gézden kagir-
mayalim.
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MERKEZKAC

Bir karadelik gevresinde konuglandinimig G tip,
uzak bir gézlemciye dairesel gordnebilir; ancak, 10-
pan igindekiler igin durumn farkhdir. Ik tp (a), kara-
delikten gok uzakta, isik isinlannin neredeyse duz iler-
ledikleri bir mesafede bulunmaktadir. Bu durumda,
her iki gozlemci de, lipan karadelik ¢evresince ka-
vislendidini gorecek ve yerinde bir tahmin ile tap ige-
risinde hareket eden bir cismin, merkezkag kuvvetiyle
karadelikten digan dogru itilecedini dugtneceklerdir.
Tup igerisinde hareket eden bir jiroskop, merkezkag
kuvveli sonucu, ekseni boyunca harekel edeceklir

F GERGEK GEOMETRI

ICERIDEN BAKIS

BiR KARADELIK YAKININDAKI

KUVVETLERI

Ikinci tup (b), karadeligin ¢ekim alani ile, igik 1ginlari-
mn tam daire seklinde bikdldakleri bir uzay bélge-
sinde bulunmakiadir. Igik edrildigi igin, icerideki bir
gézlemci tipd diz gbérecek ve hakh olarak
higbir merkezkag kuvvelinin olmayacadini duginecek-
tir. Ugtnea tap, karadelige gok yakindir. Bu durum-
da igik 1ginlan o kadar bakdlarler ki, 1Gp, karadelikten
disariya dogru kavisleniyormusg gibi géranur. Tupan
igerisindeki gdzlemcei, yine hakll olarak, merkezkag
kuvvetinin, cismi iceriye, karadelide dogru gekerek,
Jfiroskobun sapmasina (hareketine) sebep olacad so-
nucuna varacakhr
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Gegctigimiz birkag yil icerisinde, optik geametri,
cok kuvvetli cekim alaninda dénen cisimlerin dav-
raniglarint igeren birtakim astrofizik problemlerine ba-
sanyla uygulanmigtir. Bu cinsten en 6nemli iki prob-
lemden biri, dénen yildizlarin gekimsel ¢ékisleri ve
digerl, notron yildizlan olarak bilinen ve gok yogun
olan Iki cismin biraraya geligidir. John Miller ve ben,
optik geometrinin bu problemleri ¢gdzmede ¢ok kul-
lamigh oldugunu gosterdik. Blizilmeye maruz kalan
dénen bir yildizin seklinde gorilen tuhafliklan agik-
layici basit bir ¢bziim bulduk. Gdrecesiz (nonrelati-
vistic) teoriye géire, donen bir gaz kitlesi, kendl kit-
le ve agisal momentumunu koruyarak gOkerse, ya-
vag yavag yassilagarak tabaklagir. Ancak, 1974 yi-
linda, Chichago Universitesi'nden Subrahmanyan
Chandrasekhar ve o zamanlar Oxford'ta olan Mil-
ler, Einstein'in teorisine gore, ¢ekim alaninin ¢ok kuv-
vetli oldugu ¢ékmenin son basamaklannda yassilag-
madaki artisin durarak dénen yildizin kiiresellese-
cegini buldular. Miller ve ben, optik geometriyi kul-
lanip, gliglll gekim alanlarninda merkezkag kuvveti-
nin tuhaf davraniglanni da degerlendirerek, bu so-
nucun gercek agiklamasini bulduk.

Meslektaslanmi, merkezkag kuvvetinin ters dén-
mesinin gergek bir fiziksel olay oldugu hususunda
ikna etmem bilylik gayret gerektirdi. Problem, ga-
yet kavisli bir uzayda, merkezkag kuvvetinin ne se-
kilde tanimlanip olglilecedi idi, Bu soru benim ve
elestirmenlerin, pek ¢ok uzun hesaplamalar yoluy-
la gayet dikkatiice inceledigimiz birtakim karnsik nok-
talar dogurmaktadir. Ben, bu konudaki en blyik iler-
lemelerimi, Toronto Universitesi'nden Fernando de
Felice ile yaptim. Onun yoneltligi zorlayici sorulara
cevap aradijim dostane savaslanmizda, merkezkag
kuvvetinin 6zel bir tanimini benimsedim. Bu tanim
tam sayllmaz; ama digerlerinden daha kullanisl ve
ikna edici,

Merkezkac kuvvetini &lgebilmek igin, bir karade-
lik gevresinde, ayn yoriingede dolanan Iki uzay araci
hayal edelim. Bunlardan birini Bob, digerini Alice kul-
lanmakladir. Her bir uzay aracinda iki tir alet var-
dir: jiroskop ve bir yayin ucuna asil bir agirhk. Bob
ve Alice, bunun uzunlugunu élgerek, yaydaki gerili-
mi belirleyebilirler. Bu gerilim de, adgirhga etkiyen iki
kuvvetin toplaminrverecektir. Bunlar, gekim ile mer-
kezkag kuvvetleridir.

Bu kuvvetlerden yalniz birini dlgmek igin, Bob ve
Alice'in, karadelik cevresinde donerken, uzay arag-
laninin dogrultusunu degdistirmeleri gerekmektedir.
Her Iki uzay araci da dénmelidir; ¢link(i bdylece, ger-
gin yayin ucu hep ayni noktay) gésterir. Bu sekilde,
yayin dogrultusu aracin iginde hep sabit kalir, ama
aracin disindaki uzaya gbre bu gecerli degildir. Di-
ger yandan, her bir aragtaki Jiroskop, uzayda hep
sabit bir noktay! gosterir ve bu sebeple de, uzay araci
yorlingesi boyunca hareket ederken, yayin dogrul-
tusuna gére hep dedisken noktalan gosterecek, ya-
ni eksenl boyunca hareket edecektir.
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Bob, arag hareket etmedigi zaman, Jiroskobun
artik durumunu degistirmeyecegini bildigi igin, ge-
kim kuvvetini dlgeblimek gayesiyle araci durdurur.
Boylece, yayi gerdiren tek kuvvetin gekim kuvveti ol-
dugunu saptar. Bob, vardigi sonuglari, karadslik gev-
resinde ayni ydriingede dolanan Alice’s ilstir. Alice,
kend| yayini gerdiren toplam kuvveti dlgerek, bun-
dan Bob'un bildirdigi gekim kuvvetini ¢ikartir ve mer-
kezkag kuvvetini buiur, Merkezkag kuvvetini igmede
kullandigimiz bu metot gok nazik bir is gibi gbriinse
de, hem zayif hem de kuvvetll gekim alanlarinda ta-
mamen ayni kullanilirlikta olma avantajina sahiptir.

Optik geometrinin uygulamalarinin degeri, genel
gobrecelikte beliren zor problemleri gozebilecek, gi-
venli bir yol saglamasindan ileri gelir. Ayni zaman-
da, egitimsel agidan da gok kullamighdir. Glnkd, gé-
raceligin, modern astrofizik igin dnemli olan bazi so-
nuglarini eksiksiz anlamamiza yardime: olmaktadir,
Optik geometrinin yardimiyla, bu olaylar artik bize
paradokslu yahut kafa kanighine! gérinmemektedir,

Temel baglamda, optik geometri, "'i¢"" ve "'dig"
kavramlannin kesin ve dedismez olmadiklarini, giicii
¢ekim alanlariyla burulmus uzayda gorecell olduk-
lanni géstermektedir. Bug(in, sad, sol, yukarn ve asa-
&1 gibi kavramlarin goreceli olduklan konusunda bir
problemimiz yoktur. Fakat bu hep boyle degildi. Geg-
mis Hristiyanhk dénemlerinde, bazi insanlar, Eski
Ahit'teki birtakim metinler ile destekledikleri inang-
lanyla, sag ve solu dedismez kabul etmislerdi. Bir-
kag ylizyil dnce de, bazilar ‘st ve ""alt"" in mutlak
oldugunu zannetmigler ve diinyanin tam kars yiiziin-
de diismeden yasayan canlilar olduguna inanama-
miglardi. Belki onimiizdekl ylizyillin sonunda, "i¢"
ve "“dis" kavramlannin gorecsli olduklan kimseyi sa-
sirtmayacaktir.

Scientific American, Mart 1993'ten gev.:
M. llteris DOGAN
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