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Dr. Enis Yazict

Yiiziincii Yilinda

Genel ({drelilil

Kicree7te

Insanlik tarihi aniden ortaya ¢ikan ve bir solukta her seyi degistiren dehalarla doludur.
Bilim tarihi de iste bu dehalarin kendini gostermesiyle sicramalar yasadi.

Bunlarin en dikkat ¢ekenlerinden birisi ile ayni yiizyil paylastik: Albert Einstein.

Daha 30'lu yaglarinda zihninde yogurdugu evren betimi ile tiim insanhigin

dogayi algilama bigimini derinden etkiledi. Bugin, tarihe biraktigi en biiyiik iz olan
genel gorelilik kuramini duyurusunun yiiziincii yilini geride birakiyoruz.

Tam yiiz yildir Einstein'in dogayi okumada kullandigi son derece radikal

ve sarsici bakis agisina hayranligimiz hi¢ azalmadi.

instein’1n Gykiisiine Principia ile baslamak ge-
Erekir. 1687de bu kitap yayimlandigindan be-

ri, Newton yasalarina gore evreni sekillendi-
ren biricik etkinin kiitlegekim oldugunu biliyoruz.
Ayrica kitap cisimlerin hareketini de tanimlayarak
kiitle, kuvvet ve ivme arasindaki iligkiyi de formiilles-
tiriyor. Ancak Newton'un kiitlecekim yasasi, bir ce-
vap olmaktan 6te bir isimlendirmeden ibaret kalryor.
Newton'un elmasi yere diiser, ¢tinki kiitlecekimi var.
Kiitlegekimi neden var? Ciinkii yerin kiitlesi var. Kiit-
leler neden birbirini geker? Iste bu temel sorunun ce-
vabi Newtonda yok. Ingiliz filozof David Hume bili-

min bu olmadiginy, gercek bilginin sadece bir neden-
sonug iliskisinden ¢ok deneyim ve kanitlarla destek-
lenen saglam bir altyapisi olmasi gerektigini soyler.
Einstein Humedan bu anlamda ¢ok etkilenmistir.
Kiitlegekim yasasinin nasil ¢alistigi onu ilgilendirmi-
yor, o kiitlecekiminin kaynaginin ne oldugunu anla-
maya ¢alistyordu. Aslinda tiim bilimsel ¢abasi benzer
bir felsefeye dayaniyordu. “Tanrrnin ne diistindiigii-
ni anlamak istiyorum. Geri kalan her sey ayrmnti-
dan ibaret?” s6zii de bunu agikea ortaya koyuyor. Za-
ten kendi devrinin gelip dayandig: fizik birikimi de
nefes alabilmek i¢in boyle bir kurtariciya muhtacti.
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Yiiziinci Yilinda Genel Gorelilik Kurami

Yirminci yiizyilin baginda fizik, 1518 davranisi-
nin bir tiirlii anlasilamamasi nedeniyle bir tikanma
yastyordu. Ta Galileodan beri gorelilik olarak bilinen
fizik ilkesi 151k icin gegerli olmuyordu. Ornegin hiz-
lar1 saatte 50 km olan iki arag ayn1 dogrultuda birbir-
lerine yaklagirken, her biri kargisindakinin hizini sa-
atte 100 km olarak goriir. Eger bu iki arag ayni1 yone
dogru gidiyorlarsa, birbirlerini hareket etmiyor gibi
goriirler. Dolayistyla bir cismin sahip oldugu hiz de-
geri, o cisme nereden baktiginiza “gore” degisir. Bu-
na klasik gorelilik ilkesi deniyor. Ancak 151k i¢in bu
durum gecerli degil. Evrenin herhangi bir yerinde
herhangi bir hizla hareket ederken herhangi bir 1518a
baktiginizda 15181 gozlenen hizi hep aynidir: Sani-
yede 299.338 kilometre. Bu durum klasik gorelilik il-
kesiyle son derece acayip bir celiski iceriyordu ve 151-
gin hizi tekrar tekrar olgiildii. Her referans sistemin-
de 151810 bosluktaki hiz1 ayni ¢ikiyordu.
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1905 yilinda Einstein art arda harika makale-
ler yayimlamusti. Her biri ok ses getiren bu maka-
leler ile 1511 bu gizemli davranigini da agikliyordu.
Ozel gorelilik adin1 verdigi kurama gore, sorun 151k-
ta degildi, doganin kendisi bu sekilde ¢alistyordu. Fi-
zik yasalarinimn tiim referans sistemleri icin ayni ol-
masi gerektigini séyleyen Einstein, “1181n hizi nere-
den bakarsaniz bakin degismemeli” diyordu. Fakat
bu kabuliin dogurdugu sonuca gore, farkl referans
sistemlerinde zamanin akisi ve cisimlerin boyutlar:
da farkli farkliydi. Yani g1k hizina yakin bir hizda ha-
reket eden bir sistemde zaman bize gore daha yavasg
akar, cisimler daha kisa goriiniir. Isik hiz1 maddenin
ulasabilecegi bir limit olarak belirlenmisti. Fakat 6zel
gorelilik denklemleri sabit hizli hareketi mitkemmel
agiklarken, ivmelenme hakkinda bir sey sdylemiyor-
du. Einstein ivmeli durumlar1 da kurama dahil et-
mek icin uzun bir ugras icine girdi.



>>>

Gauss Riemann

1907den 1915¢ kadar Einstein kiitlecekimi etki-
si ile ivmeli durumlar arasinda bir esdegerlik gor-
dit. Unutulmaz 6rneginde, yeryiiziine dogru serbest
diisen bir asansor i¢indeki biri kiitlegekimi etkisi-
ni yagamaz ve aynen uzay boslugunda oldugu gibi
sifir agirlik hisseder. Buna karsin kiitlegekimi etki-
sinden ¢ok uzakta, derin uzayda ivmeli hareket ya-
pan, hizlanan bir uzay aracindaki biri ise tipki Diin-
ya tizerinde duruyor gibi {izerinde bir agirlik hisse-
der. Biz buna eylemsizlik adin1 veriyoruz. Kisacasi
kiitlecekimine maruz kalmak ile ivmeli hareket et-
mek birbirinden ayirt edilemez durumlardir. Boy-
lece Einstein'in kuramina kiitlecekim etkisi de dahil
olmugtu. Yeryiiziinde serbest diigen bir asansor igin-
deki birisi kiitlecekim etkisini hissetmeyecegi icin,
asansorde uzay boslugundaki fizik-
sel etkiler gozlemlenir. Bu g1k i¢in
de gecerlidir. Istk uzay boslugun-
da dogrusal bir yol izler. Ama ivme-
li hareket eden bir ortamdan dogru-
sal yol alan 1518a bakilirsa, 151810 egri
bir yol izledigi goriiliir. Einstein tam da bu noktada
tagt gedigine koyar ve su varsayimi yapar: Kiitlece-
kimi olan ortam ile ivmeli hareket yapan ortam es-
deger olduguna gore, 151k bir gok cisminin kiitlege-
kimi alanina girdiginde tipki ivmelenen asansérden
bakildiginda 1s1g1n goriindigii gibi egri bir yol iz-
ler. Ama bu durumda 151810 uzayda dogrusal yol iz-
leme ilkesi ne olacak? Iste insanin hayal giiciinii zor-
layan gergekler burada karsimiza ¢ikiyor: Kiitlegeki-
mi, uzay1 biiker. Biikiilmiis bir uzayda 15181n izleye-
bilecegi dogrusal yol yoktur. Bir anda evrenin fizigi
ile ilgili bir problem, evrenin geometrisi ile ilgili bir
soruna doniigmiistil.

Minkowski

Ashnda Einstein yeni kesifler yapmaktan ziya-
de, ortaliga sagilmus bilgileri ve gozlemleri derle-
yip toparliyor, onlara anlam kazandiriyor ve fiziksel
bir elbise bigiyordu. Ornegin atomun varligini ma-
tematiksel yontemlerle gosterirken Brownun goz-
lemlerini kullanmust. Fotoelektrik etkiyi aciklarken
PlancK'in kuanta fikrini almigti. Isikla ilgili kesfettigi
yeni bir sey yoktu. Hatta meshur E=mc?formiilii bile
ona ait degildi. Ama o kimselerin yapamadigini ya-
pryor, tiim o anlamsiz goriinen, yanls oldugu diisii-
niilen, nasil kullanilacag1 bilinemeyen her bilgi kirin-
tisini, diigiince deneyleriyle zihninde yoguruyor ve
muhtesem bilimsel abideler haline getiriyordu. Bu-
gilin ortaokul 6grencilerinin bile basit bir bilgi ola-
rak gordigi Pisagor teoreminden yola ¢ikarak za-
manin mutlak olmadig bir evren ta-
savvuruna ulagmak miithis bir yete-
nek. Genel gorelilik kuramini geligti-
rirken de ayn1 seyi yapmusti. Gauss,
Riemann ve Minkowski gibi mate-
matik dahilerinden bir hayli istifade
etti. Onlarin tamamen soyut egri yiizeyler igin gelis-
tirdigi geometriyi fiziksel gergekligin ta kendisi olan
uzay-zamani tanimlamada kulland. Ziirib’ten hoca-
s1 olan Hermann Minkowski, Einstein'in 6zel goreli-
ligi i¢in, zamanin da tipk: uzaysal koordinatlar gibi
bir koordinat ekseni oldugu dort boyutlu bir geomet-
rik formiilasyon gelistirmisti. Einstein ise Gaussun
ve Riemannin egrisel ylizeyleri ile Minkowskinin
uzay-zamanini birlestirerek kiitlecekimi i¢in geo-
metrik bir tarif elde etti. Bu yeni kiitlegekim kurami-
n1 bir dizi konferansla 1915 yilinda Prusya Bilimler
Akademisinde sundu. 25 Kasimda genel gorelilik-
le ilgili sunumunu bitirdiginde heniiz 36 yagindaydi.
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Einstein Denklemleri

Genel goreliligi tarif eden Einstein denklemleri
uzay-zaman geometrisi ile maddenin 6zellikleri ara-
sinda bir képrii kurar. Bunu yaparken, Riemann ge-
ometrisinde gecen, uzaymn geometrik yapisiyla ilgili
acilar ve uzakliklar cinsinden bilgiler iceren “metrik”
diye bir kavram kullanir. Egri ylizeylere bir 6rnek
olarak kiireyi verebiliriz. Bir kiire tizerindeki herhan-
gi bir noktay1 enlem ve boylam adin1 verdigimiz iki
koordinat ile tanimlayabiliriz. Enlem ve boylamlar
kullanilarak egri bir yiizeyin metrik fonksiyonu ta-
nimlanir ve metrigin bir noktadan diger noktaya de-
gisim orani ile uzay-zamanin her noktada ne kadar
biikiildiigiint tanimlayan geometrik ifadeler olustu-
rulur. Bunlar kullanilarak, uzay-zamanin madde ice-
rigini ifade eden enerji-momentum tensorii (T.) de
tanimlanir ve uzay ile kiitle arasindaki koprii olan
denklemler kurgulanir. Simdi tim o matematiksel
agirliktan siyrilip arkaniza yaslanin ve sadece birkag
terim ile tiim uzay-zaman ve madde arasindaki bag-
lantiy1 gozler 6niine seren Einstein'in o miithis genel
gorelilik denklemine bakmanin keyfini yasayin:

GuUZ%
C

T

Bu denklemde 151k hiz1 (c) ve Newton'un denk-
lemlerinde yer alan, Henry Cavendish’in 1798de 6l¢-
tigii evrensel kiitlegekim sabiti (G) bulunuyor. Boy-
lece Einstein, uzay-zamandaki biikiilme (G.) ile
uzayda bulunan kiitle igerigini (T.) iligkilendirmis
oldu. Bu denklem sisteminin farkli ¢oztimleri ile yil-
dizlardan karadeliklere, hizla kendi etraflarinda do-
nen notron yildizlarindan genisleyen evren modeli-
ne kadar pek ¢ok astronomi kavrami aydinlatild.

Evrenin Geometrik Yorumu

Genel gorelilik kuraminin a¢tig1 pencereden bak-
tigimizda, klasik fizikle anlattigimiz pek ¢ok kavrami
geometri diliyle ifade etmek gerektigini goriiyoruz.
Bunu birka¢ 6rnekle agiklayalim. Uzayda birbirine
paralel hareket eden iki elma diisiinelim. Bu elma-
lar Diinyanin kiitlegekim alanina girdiklerinde hiz-
la yere dogru diisecekler. Ancak uzaktan bakan bir
gozlemci, bu iki elmanin yere yaklagtik¢a birbirlerine
de yaklastiklarini goriir. Diinya, uzay-zamani biiktii-
il i¢in elmalarin izledikleri paralel yollar, Diinyanin
merkezinde kesigecek sekilde egrilmistir. Yani kiitle-
¢ekiminin oldugu bir ortamda birbiriyle kesismeyen
iki paralel dogrudan bahsedemeyiz.

Bagka bir 6rnek de gezegen yoriingelerinden ve-
rilebilir. Uzayda dogrusal bir yol izleyen bir gok cis-
mi disiiniin. Giinegin kiitlecekim etkisine girince
bu gok cismi Giines’in yoriingesine girmis olsun. Bu
gok cismi aslinda Giinegin etrafinda biikiilen uzay-
zamanda kendi dogrusal yolunu izlemeye devam
ediyor. Tek bir farkla, uzay-zaman egriligi icinde ne
kadar “dogrusal” olabiliyorsa...

Uzay-zaman terminolojisinde sadece uzay1 degil,
zamani da geometrik bir kavram olarak kullaniyo-
ruz. Nasil ki cisimlerin izledigi yollar egilip biikiile-
biliyorsa, cisimlerin i¢inde bulundugu zaman dilimi
de egiliyor. Diinyanin yoriingesindeki bir uydudan
Diinyadaki bir olay1 gozlemlerken, eszamanl olay-
lar1 takip etmek istersek zamandaki biikiilmeyi de
dikkate almak zorundayiz. Clinkii yere yaklastikca
zaman, uzaya gore daha hizli akar. Bunu anlamak
i¢in paralel diisen elmalara benzer bir 6rnek kulla-
nalim. iki farkli zamanda gergeklesen iki olay dii-
stinelim. Ornegimiz bir 11§10 yanip sonmesi olsun.
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Isigin uzayda yanmasiyla sonmesi arasinda ge-
¢en zaman, yeryiiziinde yanmasiyla sénmesi ara-
sinda gegen zamana goére daha uzundur. Fakat bu-
nu 6lemek i¢in bir saat kullanirsak, bu durumu fark
edemeyiz. Ciinkii saatin uzayda ol¢tiigi bir saniye ile
yeryiiziinde 6l¢tiigii bir saniye bagimsiz bir gézlemci
i¢in farkli olacaktir. Ancak yeryiiziindeki 15181n yan-
mastyla sonmesi arasindaki siireyi uzaydaki saat ile
takip edersek aradaki farki gozlemleyebiliriz. Ozetle,
zaman, kiitlecekimi etkisiyle biiziilmiigtiir. Ayni ola-
yin baslangi¢ ve bitisi arasinda gegen siire yerde da-
ha kisa oldugu i¢in, uzaydan yerdeki bir olaya bakan
kisi zamanin akisini tipk: hizlandirilmis bir film gi-
bi gérecektir. Iste bu yiizden bilim kurgu filmlerinde
betimlendigi gibi, kiitlegekiminin gok giiglii oldugu
bir gezegende gegirilen birkag saat, uzay gemisinde-
ki astronota 20 yil gibi geliyor. Einsteinin agtig1 “go-
reli zaman” kapisini zorlayan Kurt Gédel isimli ente-
resan bir adam, zaman yolculugunun miimkiin ol-
dugu evren modelleri geligtirmisti. Oyle ki, ¢ilginli-
ga varan matematiksel dehasi Einstein1 bile rahatsiz
etmis, Einstein zamanda yolculuk kavraminin ken-
di denklemleriyle anilmasini istememistir. Ama su
bir gergek ki, Einstein'in kiitlegekim alan denklem-
leri zamanda yolculugu net bir sekilde reddetmiyor.

Einstein'in genel gorelilik kurami, karadeliklerin
davranisindan gezegen yoriingelerinin hesaplanma-
sina, kiitlegekimsel mercek etkisinden Biiyiik Patlama
olayma, karanlik madde 6l¢iimlerinden genisleyen
evren modellerine kadar pek ¢ok farkli alanda son de-
rece bagarili sonuglar veriyor ve modern fizigin teme-
linde ok 6nemli bir yeri dolduruyor. Eger Einstein
olmasayd, fizik ve evreni anlama kapasitemiz nerede
takili kalirdi, bunu kestirmek gok giic. Iste bu yiizden,
iyi ki dogdun Einstein, iyi ki varsin genel gorelilik.
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