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20 Yizyllin bir dehasi oldugu tartismasiz ka-
= bul edilen Einstein’in Rolativite Teorisi po-
puler sekilde nasil agiklanabilir? Bu sorunun ceva-
bi kolay olmasa gerek. Ancak, Einstein’in Rélativite
Teorisi’ni fizik ve matematigin disindaki insanlara da
kisaca tanimlamak mimkindur : Bilimde her tirlu
hesaplama ve 6lgme, bir referans koordinat siste-
mi (g6zlem gergevesi) icinde yapilir. insanlarin giin-
lik yagantisindaki her 6lgme, érnegin hareketli bir
arabanin hizinin élgiilmesi, bakkalin seker tartma-
si, metre ile kumas Olglilmesi hep bir koordinat sis-
temi icinde yapiimaktadir. Olcmeyi yapan kisi, o
koordinat sisteminin farkinda degildir; distinmez bi-
le. Bu, bir laboratuvarin bir késesine yerlestirilmis,
birbirine dik ti¢ eksenle temsil edilir. Adini da bu ta-
nimdan alir ve laboratuvar koordinat sistemi denir.
Bir sey Olcerken ya da hareketli bir arabanin, ugan
bir kusun hizindan bahsederken, farkinda olmadan
bu laboratuvar koordinat sistemini kullaniriz. Yani bir
hareketlinin hizini, duran bir binaya veya sabit bir
agaca gore ifade ederiz. Burada bina ya da agag la-
boratuvan temsil eder. O halde her tirli élgme ve
hesaplamada bir gérecelik (rélativite) vardir. Eins-
tin’in rdlativite teorisinin gikis noktasi iste budur.

Simdi su soruyu soralim: Bir tren yolu, kara yo-
luna paralel olsun. Yol kenarinda bir aja¢ bulunsun.
Trenin hizini, trende oturan bir yolcuya, agacin al-
tinda duran bir gobana ve kara yolunda trenle ayni
ve zit yonde giden iki arabanin siricilerine sora-
lim. Bu cevaplardan hangisi dogrudur? iste rélativi-
te teorisi bu sorunun cevabinda gizlenmistir.
Cevaplarin hepsi dogrudur. Zira her gézlemci ken-
di gozlem gergevesi igcinde 6lgiminu yapmistir ve
cevabini vermistir. Cevaplann neler olabilecegini
agabiliriz: Trende oturan yolcu trenin hizim “*sifir”
olarak dlger; zira tren kendisine gbre hareket etme-
mektedir. Coban ise trenin hizini kendi laboratuvar
koordinat sistemi iginde dlger; farzedelim 70 km/saat
Olgsiin. Trenle zit ydnde 80 km/saatle giden otomo-
bil strticisti, kendi hizi ile trenin hizinin toplami olan
150 km/saat Glger. Trenle ayni ydénde 80 km/saat ile
giden arabanin siriicusti ise, kendi hizi ile trenin hi-
zinin farkini Glger, yani -10 km/saat bulur. Burada
(-) isaretinin anlami treni, kendisine gére zit yonde
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gidiyor hissetmesini ifade eder. Gorlldiigu gibi dort
farkl cevap vardir ve hepsi dogrudur denebilir.

Einstein’in rélativite teorisini yukanda anlatildi-
d1 kadar basite indirgemek istemezsek, o zaman ola-
y!I biraz daha agabiliriz: Fizikte koordinat eksenleri,
ivmesiz (eylemsiz) ve ivmeli (eylemli) oimak uize-
re iki turdir. Duran (LAB) veya sabit hizla giden ko-
ordinat sistemleri ivmesizdir, yani eylemsizdir.
Degisen hizla giden koordinat sistemleri de ivmeli
veya eylemli olarak adlandirilir. Eylemsiz koordinat
sistemleri icinde yapilan rélativite teorisi 6zel rola-
tivite olarak bilinir ve bu teori Einstein tarafindan
1905 yilinda yapilmistir. Eylemli koordinat sistemle-
ri icinde yapilan rolativite hesaplar ise genel réla-
tivite teorisi olarak bilinir ve Einstein tarafindan 1915
yilinda yapilmistir.

Konuya giris kisminda verilen tren hizi hesap ve
dlcmelerinin hepsinde, hiz sabit veya sifir oldugu icin
Ozel rélativite s6z konusudur. O problemde gézlem-
cilerden herhangi biri hizlanarak veya yavaslayarak
gidiyor olsa idi, o gdzlemcinin hesaplan genel réla-
tivite teorisine girerdi.

Rélativite teorisi bilime ne gibi sonuglar getir-
mistir? Bu teori, gergegin agiklanmasinda bilime gok
blyuk katkida bulunmustur. Bu katkilar kisaca soy-
le siralanabilir:

a) Klasik mekanikteki kinetik enerjiyi veren
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formilinin ancak isik hizindan ¢ok kiiglik hizlar igin
dogru oldugu, yani yaklasik bir formil oldugunu or-
taya koymustur. Tam dogru formulin,

E =

E = mc® — mc?
olmasi gerektigini géstermistir.

b) Hizlanan cisimlerin kitlelerinin hiza bagl
olarak

m=m°/ \] 1—V2/02

(Duran gozlemciye gore)

formuliine gére degistigini gdstermistir. Bu formiile
gore bir cismin hizi, 1sik hizina eristiginde kitlesi son-
suz blyik bir degere ermektedir.

c) Bir (x’, y’, ') koordinat sistemi (x, y, 2)’ye gé-
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re, v hizi ile x-ydnunde gidiyor iken gidilen yéndeki

boyutta
=LV 1—v¥/c?
(Duran gozlemciye gore)

formdiliine gére degisme olmaktadir. Yani, duran bir
gozlemci giden cismin boyunun kisaldigini gor-
mektedir.

d) Hareketli ve duran gbzlem cercevelerindeki
go6zlemcilerin dlgtiikleri zaman araliklan da

=TV 1—v?/c?
(Hareketli gozlemciye gore)

formuline gére degismektedir. Bu da hareketli sis-
temde zamanin daha yavas akmasi demektir. Ya-
ni duran gézlemciye kiyasla giden gdzlemci geng
kalmaktadir. O halde insanlan rokete koyup, gok bu-
yuk hizlarla (isik hizi ¢ = 3 x 10® m/saniye’ye ya-
kin hizlarla) uzayin derinliklerine goénderip
getirebilirsek, onlarin bizlerden daha yavas yaslana-
caklan gibi bir sonug¢ ¢ikmaktadir. Ancak burada hi-
zin ¢ok buyilik olmasi gerekmektedir. Ay’a gidip
gelen insanl uguslarda bu hesap yapilmis ve astro-
notlarin ancak saniye mertebesinde geng kaldiklar
goruimistir. Bu da insanh ay uguslarindaki roket hiz-
lannin dahi 1sik hizindan gok kiicik oldugunu gos-
termektedir.

ARALIK 1988

Geng kalma olayi ikizler paradoksu diye bili-
nen bir agiklama ile daha ¢arpici bir hal alir : Asu
ile Didem ikiz kizkardestirler. Dogal olarak dogum
gunlerini diinya tzerinde birlikte kutlamaktadirlar. 20.
yas gunlerini de ayni sekilde kutlamiglardir. Bu kut-
lama sonunda Asu bir uzay aracina bindirilip, 4 1gik
yil uzakliktaki Hayal Gezegeni’'ne v = 0.99c hizi ile
gétiriiliip, orada beklemeksizin geri getirilmis olsun.
Dinya tGzerindeki bir gozlemcinin (Didem’in) saati-
ne gore bu gezi yaklasik olarak 8 yil surer. ikizler
tekrar bulustuklannda Asu’nun da Didem gibi 28 ya-
sinda olmasi beklenir. Fakat Asu, zaman yavasla-
masindan yararlanacagindan, kendi saatinde o ka-
dar zaman ge¢gmemistir. Bu gezi slresince Asu,

=8x \[1—(0997 = 0,14x8 = 1,1yl

yaslanmig olur. Bu durumda iki kardes tekrar bulus-
tuklarinda Asu’nun biyolojik yasi 21,1 yildir. Didem
ise 28 yasinda oldugundan artik hem yas gunlerini
beraber kutlayamayacaklar hem de yaslari

28 — 21,1 = 6,9 yil

farklilikla seyredecektir. ikizlerin bu geliskili durumu-
nu diizeltmenin tek ¢ikar yolu, bir de sadece Didem'i
ayni seyahate gikarmaktir.

Einstein’in rolativite teorisinin bu ilging sonug-
lan ve teorinin derinlemesine igerigi, daha gok fizik

disiplini iginde olanlan ilgilendirmektedir. Bu sebeple
konuyu bu kadan ile birakmak yerinde olacaktir.
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