


Finstein’in evreni ¢cok incelikli,
ama artik normal sagduyunun erimi disinda degil.

Einstein’in evren anlayisimizi degis-
tirdigini bilmeyen yok gibi. Oltimiintn
ellinci yilina yaklasirken bile, yiiztint
cevreleyen beyaz, karmakarisik saglari
poptler bir simge, ismiyse "deha" soz-
cligliyle neredeyse esanlamli. Cagdas
kultir konusunda Time dergisi gibi bir
hakem, onu "Yizyillin Adami" ilan et-
mis.

Einstein bir sey yapti ve bu her seyi
degistirdi; bu kadari herkesin kabul et-
tigi birsey. Bu denli tinli olmasina kar-
sin, basardiklarinin bir¢ok ayrintisi bi-
linmez. Yaptig1 tam olarak neydi? Hak-
I1 oldugunu nereden biliyoruz? Bunu
neden 6nemsemeliyiz?

Einstein’in bazi bulgulari, bilimsel
olarak dogrulanma asamasini coktan
gecmis durumda. 1905’te (Alman fizik-
¢i Max Planck’in ondan bes yil 6nce
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onerdigi gibi), gortlebilen 15181 enerji
paketcikleriyle aciklama cesaretini gos-
terdi. Sonug, "foton"du; 15181n dalgayla
aciklandigi ve evrensel kabul géren ku-
ramlara karsi gelen cesur parcacik! O
zamandan bu yana Einstein’in fotonu-
nun, bircok pratik uygulamada kullani-
labilecegi anlasildi. Elektromanyetik
bilgi nehirlerinin kiiciik damlaciklar-
dan olustugu temeline dayanan televiz-
yon ve bilgisayarlarda oldugu gibi.

Ayni y1l, Einstein kiitle ve enerji ara-
sinda E = mc ile ifade ettigi derin ve
beklenmedik bir iliski kesfetti. Niikleer
cagin baslamasina yol acan da, bu for-
miil.

Yine 1905’te Einstein gorelilik ko-
nusu lzerinde calismaya basladi. En
azindan popiiler hayal giici icin kav-
ranmasi olanaksiz oldugu distintlen
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de, iste bu calismasi. Goreliligin bu
"kavranmazlik" nami, bir 6lctide kaci-
nilmaz. Einstein onceligi her zaman
matematiksel dogruluga verip, gézlem-
lenebilen sonuclar konusunu daha son-
raya birakti. Bu, o donemin deneysellik
yonundeki egiliminin tam tersi. Einste-
in’in basarisi filozof ve bilimcilerin, in-
sanlarin evren kavramini etkileyen ki-
sitlamalar1 gormesine, goreliligi sezgi-
lere aykir1 hale getiren sinirlamalari an-
lamasina yardimci oldu. Onun diinya
betimlemesi hem gordiiklerimize, hem
de gorduklerimizi nasil yorumladigimi-
z1 dlstindiglimiize, yani sezgilerimize
ters ddstyor.

Ne var ki, Kopernik’in fikirleri de
sagduyuya, sezgisel olarak edinilen
inanclara (6rnegin, Glines’in Diinya
cevresinde donduigu) tersti. Bilimdeki



Ozel gorelilik kurami, bir gozlemciye gore istk
hizina yakin bir hizla hareket eden nesnelerin,
hareket yonleri boyunca basiklasmis goriindiigini
soyler. Buna gore bir kaldirimda yiirtiyen kisi,
yassi bir bisikletci (listte), bisikletci de daha ince
bir diinya goriir. Nesneler ayni zamanda
egrilesirler; ama bu resimlerin cizildigi 1940
yilinda bunu kimse bilmiyordu.

devrimler ¢ogu kez diistincede de dev-
rime yol acar; bunun sonunda 6nceki
kavramlar yersiz gibi gortintirken yeni
kavramlar, sezgisel olarak da acik hale
gelir. Dinyaya iliskin diistinme bicimi-
ni degistirmeyi 6grendikce, goreliligin
getirdigi farkliliklar da, Dinya’nin Gu-
nes cevresinde donmesi kadar anlasilir
duruma gelir.

Ozel goreliligi anlamaya baslamak
icin, Kopernikc¢i gortsiin kurucularin-
dan Galileo'nun diistinsel deneylerin-
den birini yapmak yararl olabilir. Bir
nehir kiyisinda durup, nehir boyunca
sabit bir hizla ilerleyen bir gemiyi goz-
lediginizi distinelim. Eger biri, gemi di-
reginin en tepesinden bir tas birakirsa,
tas nereye diser? Diregin dibine mi?
Yoksa biraz étesine mi?

Eski Aristoteles yanlilari ve ¢cogu ki-
si icin sezgisel yanit sudur: biraz Gteye.
Galileo’'nun yanitiysa (dogru olarak) su-
dur: Diregin dibine. Bu nasil olabilir?
Nedeni, geminin hareketi ve tasin hare-
ketinin beraberce tek bir hareket olust-
masl. Diregin tepesindeki bir gézlemci-
ye gore, tasin hareketi gercekten dikey
bir distis (Aristoteles fiziginde "dogal
durumuna dénmek isteyen bir tasin ya-
pacag1" hareket gibi) olarak goriinebi-
lir. Ancak kiyida duran size gore tas, di-
key hareketi ne olursa olsun, gemiyle

ayni hizda ve dogrultuda yatay olarak
hareket ediyor gibi goriinecektir. Size
gore, gemi ve tas tek bir sistem gibi
davranacaktir. Tasin dikey hareketin-
den bagimsiz olan bu ortak hareketin
yatay bileseni, zamanin ayni aninda di-
regin alt ucu ve tasi bir araya getirir.

Daha sonra Einstein yeni bir varsa-
yim 6ne stirdi: Ya gemi direginin tepe-
sinden dlisen nesne, bir tas degil de bir
151k demetiyse? Ya istk demetinin hizi,
ddsen bir tastan farkl olarak, sabitse?
Ya hizi her kosulda (ona dogru yaklas-
saniz da, ondan uzaklassaniz da, o size
yaklassa da, sizden uzaklassa da) hep
ayni kalirsa?

Iskocyal fizikci James Clerk Max-
well’in kirk yil 6nce gelistirdigi elektro-
manyetik kuramdan o yana gecerli
olan, 15181n hizinin sabit oldugu ddstin-
cesini benimseyen Einstein’in buytik
hedefinin bir bolimu de, elektroman-
yetizmay:1 Galileo’nun 6ne stirdigu go-
relilik kuramiyla bagdastirmakti. 1905
Mayisinda, yasam boyu dostu olan
Michele Besso ile problemi tartistigi bir
gece, Einstein bunu nasil gerceklestire-
cegini kesfetti.

Ertesi sabah, Einstein Besso’yu "Te-
sekkiirler. Problemi tiimtiyle ¢6zdiim"
diyerek selamladi. Acikladigina gére
¢6zlim, zaman kavramini yeniden belir-
lemede yatiyordu. Hiz, her zaman
uzakligin zamana bolimtdr. Isik ko-
nusundaysa, Einstein’in Onermesine
gore hiz yalnizca saniyede 300.000 km
olmakla kalmaz, her zaman saniyede
300.000 km’dir; yani sabittir. Esitligin
bir tarafinda hi¢ degismeden karsimiza
cikar. Oteki tarafindaysa, degisken du-

rumuna dlsmis uzaklik ve zaman var-
dir; degerleri diistinebileceginiz her se-
kilde degisebilir. Yeter ki birbirlerine
béliimleri saniyede 300.000 km sonu-
cunu versin. Uzakligi degistirirseniz,
zamani da degistirmeniz gerekir.

Tekrar kiyiya gidip Galileo’nun ge-
misine bir goz atalim. Suda hareketsiz
durdugunu ve bir 1s1k demetinin, dire-
gin tepesinden tabanina gittigini varsa-
yin. Hem siz (kiyida) hem de gemideki
bir gozlemci, 151k demetinin yolculugu-
nu tamamlamasi igin gecen zamani Gl-
ctiyorsunuz. Yolculugun bir saniye al-
dig1 konusunda da hemfikirsiniz. Oy-
leyse, diregin boyunun 300.000 km ol-
dugunda da hemfikirsiniz (cok yiiksek
bir gemi olsa gerek!).

Ote yandan, eger gemi, kiyida duran
size gore hareket ederse, gemideki goz-
lemci, yine, 1s181n dikey bir sekilde ha-
reket ettigini gortir. Ancak kiyida du-
ran sizin icin kosullar tipki tasin diisme
ornegindeki gibidir: 151k demeti hare-
ket ederken diregin tabani da, diregin
tepesinin, 15181n harekete gectigi anda-
ki konumuna gore hareket etmistir. Bu
nedenle 1s181in katettigi uzaklik, gemi-
nin duragan oldugu zamanki uzaklik-
tan daha buytktir. Bu, 300.000 km
olamaz; daha biytk olmalidir. Esitligin
sol tarafindaki 1sik hizi sabit olduguna
gore, uzakliktaki degisim, gecen za-
manda da bir degisim olmasini gerekti-
rir; yani o da daha btiytik olmalidir.

Zaman 6lctimleri icin uygulanan ma-
tematiksel akil yuriitme bicimi, uzun-
luk 6lctimleri icin de gecerli. Hareket
halinde olan bir gemideki bir cubugun
boyu, gemideki gozlemci tarafindan bir

Genel gorelilik, kiitlecekiminin uzay: biiktiigiini ve zamani yavaglattigini 6ngoriir.
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metre olarak él¢tlmdsse, kiyida duran
sizin icin daha kisa gériinecek (cubu-
gun, geminin hareket dogrultusunda
oldugu ve geminin 1sik hizina yakin bir
hizla hareket ettigi varsayiliyor). Bu-
nun tersi de dogru. Galileo’nun 6greti-
sinde de oldugu gibi, ne geminin kiy1
boyunca gittigini, ne de kiymnin gemi
yontinde hareket ettigini sdylemeyi ge-
rektiren fiziksel bir neden var. Bu ne-
denle, Einstein’in gemisindeki gozlem-
ci icin kiyidaki saatler yavas gibidir; ve
kiyida duran ayni boyutlardaki ¢ubuk-
sa bir metreden daha kisadir.

Goreliligin herhangi bir aciklamasin-
da, bu noktada kacinilmaz bir soru or-
taya cikar: Kim hakli? Yanitsa, "her iki-
si", ya da daha dogrusu, 6l¢timleri ki-
min yaptigina bagl olarak, "ikisinden
biri" seklinde. Tabii bu sefer baska so-
rular da akla geliyor: Gercekte ne ka-
dar zaman gecti? Cubugun uzunlugu
gercekte neydi? Yanit: "Gercekte" diye
bir sey yok! Einstein, mutlak zamani
"Yalnizca hayaletler tarafindan algila-
nan, ama her yerde algilanan, her za-
man tek-bicim bir tik-tak yoktur" diye-
rek agiklamisti. Mutlak bir uzay da yok.
Yalnizca matematik ve onun bize mtim-
kin kildig1 6lctimler var.

Ne var ki, bu matematik Einstein
icin tiimtyle yeterli degildi. Bir fiziksel
sistemin (6r. Galileo’nun gemisinin) bir
baska sisteme (kiyida duran size) gore
matematiksel bir betimlemesini verebi-
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Einstein, bir 6zel gorelilik dersi sirasinda.

liyordu; ama, sistemlerden birinin (ya
da her ikisinin) sabit hizla gitmesi ko-
suluyla. Hizi artan bir sistemde -6rne-
gin kiitlecekimi etkisindeki bir sistem-
de- ne oluyordu?

1907 Kasimina kadar, Einstein’in
bu soruyu yanitlamaya nasil baslayaca-
81 konusunda en ufak bir fikri yoktu.
Bir giin, calisma sirasinda, aklindan ca-
tidan diisen bir adamin hayali gecti.

Catidan diisen bir adamin, en azin-
dan, yercekimi etkisinde oldugu kesin-
di. Baska ne olabilirdi? Galileo’'nun ge-
misindeki gézlemcinin, geminin kiyi-
dan degil de kiyinin gemiden uzaklasti-
g1 distindigi gibi, catidan disen
adam da kendisinin duragan, evrenin
geriye kalaninin da hareket ettigini du-
stinebilirdi. Einstein, bu durumda, ¢ati
adamdan uzaklasirken ve zemin kendi-
sine dogru yaklasirken, adamin, yerce-
kiminin hicbir etkisini hissetmeyecegi-
ni distindd.

Oyleyse adam yercekimi etkisini ne
zaman hisseder? Yanitin, serbestce di-
serken degil, catida dururken oldugu
kesin. Viicudunun agirhigi, ayaklarinin
altindaki catinin yercekimi alani etkisi-
ne karsi direncidir; yercekimi onu yere
dogru bastiran bir su akimi gibi etki
yapmaktadir.

Durumu daha anlasilir yapmak igin
Einstein, dev bir vincin ivmeli bir hare-
ketle yukar1 dogru cektigi penceresiz
bir asansor icindeki bir adamin duru-

munu ele aldi. Ving asanséri yukari ce-
kerken, icindeki adam kendinin tabana
dogru itildigini hissedecektir. Eger
asansoriin ivmesi, Diinya ytizeyindeki
yercekimi ivmesine (saniyede yaklasik
9,76 metre) sayisal olarak esit olursa,
asansordeki adam yercekimini mi, yok-
sa vincin yol actig1 ivmeyi mi hissettigi-
ni bilemezdi; bir baska deyisle asansé-
riin Dinya ylzeyinde hareketsiz mi
durdugunu, yoksa uzayda hizlanarak
hareket mi ettigini...

Galileo’'nun déneminden beri fizikci-
ler, kiitlecekiminin bir kiitle {izerinde-
ki etkisinin, eylemsizligin (inertia) etki-
sine esit oldugunu bildikleri halde, bu-
nun bir rastlanti oldugunu dlstnmds-
lerdi. Einstein’m dtstinsel deneyi bu-
nun rastlant: olmadigini gosterdi.

Einstein, daha sonra, asansorden
bir 151k demetinin gectigini varsaydi
(bir duvardan dik olarak girip karsi: du-
vardan cikan bir demet). Ving asansori
yukariya dogru cekerken, Einstein 1s1-
gin girdigi yiikseklikle ciktig ytiksekli-
gin farkll olacagini dustindi. Oyleyse
1sik dogrusal olarak hareket ettigi hal-
de, hizlanan bir asansérden gecerken
buikilmis goérilmeliydi.

Simdi de asansoriin hareket etmedi-
gini ve yerde durdugunu varsayalim.
Bu kosul, yukarida varsayilan kosulla-
ra denk olduguna gore Einstein s6yle
disiindd: Asansérden gecen 1sik ayni
etkiye maruz kalmaz mi? Yercekimi
kuvveti 15181 bliikmez mi?

Gokbilimci Carl Sagan’in Unli bir
gozlemi vardir: "Olaganusti iddialar,
olagantisti kanitlar gerektirir." Einste-
in’in kuramlariysa, simdiye kadar yapil-
mis en olagandsti iddialar arasinda.
Kuramlar1 kanitlamadaki sorun, yalniz-
ca kuramsal 6ngortlerin sezgilere ters
dismesi degil, bunlarin bilinen gézlem
araclariyla élctilemeyecek kadar erisil-
mez olmalariydi. Bu 6ngoriilerin, var
olan kuramlarin 6ngérilerinden farki,
ancak cok uc kosullarda gértilebiliyor-
du. Einstein’in yazdigina gore, klasik
Galileo fiziginin gorelilik denklemleri,
"g6k cisimlerinin gercek hareketlerini,
harika denilebilecek incelikli ayrintilar-
la verir" -yeter ki gozlenen cismin ha-
reket hizi, 151k hizina fazlaca yakin ol-
masin. Newton fiziginin, kiitlecekimini
ifade eden denklemleri de ayn1 sekilde,
cok iyi sonuclar verir -yeter ki gozle-
nen nesne, biiytik bir cekim alaninin et-
kisiyle basetmeye calistyor olmasin.



Goreliligi sinamanin giicliigiind an-
lamak icin, bitin diinyanin dikkatini
Einstein’in kuramlarina odaklayan ba-
z1 deneyleri ele alalim. Ingiliz fizikci Sir
Arthur Eddington, 1919 Kasiminda, o
yil 29 Mayis'ta gerceklesen tam Glines
tutulmasini gézlemek igin yapmis oldu-
gu iki arastirma gezisinin sonuclarini
acikladi. Einstein’a gére, Glines’in giic-
It cekim kuvveti, yakinindan gecen yil-
diz 1siklarini saptirmalidir. Eger bunun
nedeni yalnizca kiitlecekimi olsaydi,
Newton da bunu kabul edebilirdi. An-
cak Einstein’in, uzayin bukiilmesi var-
sayimini da dikkate alan hesaplamalari,
Newton’ununkinin iki kat1 bir sapma
gerektiriyordu. Sir Arthur’un yaptigl
aciklama, kazananin Einstein oldugu-
nun da ilaniyds. (Isin ilging bir yani, Ed-
dington’un, bu arastirmayr Einstein’in
yanildigini géstermek icin yapmis ol-
mast ve sonuclari alinca da buktlme-
nin, onun 6ngérdiugi kadar oldugunu
Einstein’a telgrafla bildirmesidir -¢.n.)
Ertesi giin citkan London Times bunu
"Bilimde Devrim" olarak ilan ederken,
New York Times ise "Gokylziindeki
Biitin Isiklar Carpikmis; Gtlines Tutul-
mast Gozlemlerinin Sonuclar1 Bilim
Adamlarini Sasirtti!" diyordu.

Sir Arthur’un ileri stirdiigi kesinli-
ge (ve bu tiirden mansetlerle onlar1 iz-
leyen yayin seline) karsin, 1919 tutul-
masinda yildiz 1sinlarinin biiktlmesini
6l¢cmenin zorluklari, hata payinin yiiz-
de 20’den az olamayacag1 demekti. Ta-
bii bu da sonucu kesin ola-
rak nitelemek icin yeterli de-
gildi. Bu nedenle Einstein
ongortilerinin etkilerini gide-
rek daha btiyiik hassasiyetle
gozlemek icin yapilan tam
Glines tutulmasi gezileri, bi-
limin rutin bir parcas haline
geldi; 1922 ile 1973 arasin-
da arastirmacilar dokuz gezi
orgtitlediler. Teknoloji ilerle-
dikce hata paylar1 kictlda
ve Einstein’in 6ngorileri de
genelde dogrulugunu koru-
du. Sonra, 1960’larin sonu
ve 1970’li yillarin basinda tu-
tulma goézlemleri, yerlerini
Einstein’in 6ngbéremeyecegi
cok daha kesin sonuclu bir
teste birakti: kuasarlardan
gelip Diinya’ya giderken G-
nes’in yakinindan gecen rad-
yo dalgalar1 tzerinde, Gu-

nes’in etkisinin 6lctilmesi. (Radyo-gok-
bilim, Einstein’in yasaminin ancak son
on-yilinda gelisti. Evrenin derinliklerin-
den gelen radyo dalgalarinin kaynagi
olan kuasarlarsa, onun 6liimtinden an-
cak on yil sonra kesfedildi.) 1977 yili-
na gelindiginde gokbilimciler, Einste-
in’mn ytizde 1,5’luk bir hata payiyla dog-
ru oldugu sonucuna varmislardi.

Einstein’in 6ngortleri icin yapilan
baska testler de benzer bir yol izledi:
once yaklastirimlar, zamanla teknolojik
ilerleme, ve sonunda yeni ve daha du-
yarli testler. Evrende yeni pencereler
acmak icin, uzay cagi ve bilgisayar tek-
nolojisinin isbirliginden yararlanilds;
genel gorelilik kuramini test etmek icin
ideal laboratuvarlar olarak islev géren
bircok olagantstii olay bulgulandi.
Einstein’in kurami her testten basariy-
la gecmekle kalmadi, bunlarin sonu-
cunda ug kozmik kosullart arastirmada
rutin bir ara¢ haline geldi. Karadelik-
ler, kozmik mikrodalga fon 1sinimi, nét-
ron yildizlari, kiitlecekim mercekleri,
ktitlecekim dalgalari, genel gorelilik ol-
madan bir anlam tagimayacak olgular-
dan bazilar1.

Ama biitlin bunlar anlamli. Kozmo-
lojinin biiylik patlama ve éteki gizemli
konularinin hem deneysel testlere,
hem de popdiler tartismalara acik olma-
s1, bir 6lciide, genel goreliligin sezgisel
kavramlarinin bir sonucu. Bu kavram-
lar, hayal gtictinti hala sasirtsa bile, ar-
tik ona karst gelmiyor.

Ancak ozel gorelilik, hayal giicline
karsi gelmeyi stirdiriyor. Einstein,
mutlak zaman kavraminin "bilin¢ alt-
na demirlenmis" oldugunu yazmisti.
1930’larda kararsiz elementer parca-
ciklarin élciilen 6mirlerinin, parcacik-
larin 151k hizina yaklagmasiyla arttigi
ortaya ¢ikinca, "zaman genislemesi" de
ilk kez dogrulanmis oldu. 1971’de iki
fizikci, dort atom saatini Dlinya cevre-
sinde ucusa gondererek, saatlerin tam
da ozel goreliligin 6ngordiugi kadar
ileri gittigini ya da geri kaldigin1 sapta-
dilar. Glintimtizde, nano-saniye 6lcegin-
deki bu tiir son derece kiictik etkiler,
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)
uydularin1  yoriingelerinde tutmada
6nemli rol oynarlar. (Yalnizca 6zel go-
reliligin degil, genel goreliligin etkileri
de GSP’ler icin can alict 6nem tasir). Yi-
ne de zaman genislemesinin bir¢ok ki-
si icin anlamsiz oldugunu soylemekte
sakinca yok.

Glintimtzde 6zel goreliligin anlami
hakkinda genel bir anlayis var olmus-
sa, bu da ancak "her sey gorelidir" sek-
linde 6zetlenebilir. Bu yazida anlatilan-
lar, basitlestirilmis olsalar da, bu sonu-
cu hakli kiliyorlar. Ancak, bilim tarihgi-
si Gerald Holton’un da dedigi gibi, "fi-
zikciler sunun farkinda ki, tim bu b-
yiik degisimler btittind, bir yandan da
‘bazi seyler degismezdir’ gibi zit bir un-
suru da icinde barmdiriyor." Aslinda
herkesin Relativitatstheorie (Gorelilik
Kurami) dedigi sey, Einstein’m 6ncele-
ri Invarianttentheorie (De-
gismezlik Kurami) demeyi
yegledigi seydi -en azin-
dan ona "Gorelilik Kurami"
demedigi dénemde.

"Einstein Devrimi"nin
canalict noktasi gercekte
ne kadar zaman gectigi, bir
cubugun  uzunlugunun
gercekte ne oldugu gibi so-
rular1 yanitlamakta degil,
evrenin gercekte nasil isle-
digini bilmekte yatar. Za-
manin  genislemesi duru-
munda oldugu gibi, onu
anlamiyorsak bile, kullan-
may1 68rendik. Ve bu, Eins-
tein’in evrenindeki bir yiiz-
yila yakin bir slire sonra,
en azindan bir baslangig.
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