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Newton Mekanigi 200 yildan fazla bir siire fiziksel bilimlerin harika bir araci oldu. Ona dayali
bir bilim ve teknoloji ¢cag1 yaratildi. Halen bu ¢agin harikulade nimetlerinden yararlaniyoruz.
Ama fizikciler daha 19.yiizyila girilitken, Newton Mekanigi’nin bazi doga olaylarin
aciklamakta yetersiz kaldigini sezmeye baglamislardi. Nitekim, 1884 yilinda Lord Kelvin
Baltimore konferanslarinda “Fizik lizerinde dolasan 19.yy bulutar1” ‘ndan sozederek , soz
konusu olaylardan bazilarin1 siraliyordu. Newton Mekanigi’nin agiklayamadigi doga
olaylarindan bazilarini siralayabiliriz:

1. Isigin bir dalga hareketiyle yayildigi genel kabul gérmiistii, ama o dalgay tasidig
varsayilan ve uzayr dolduran ortamin (eter) var oldugunun kabul edilmesi ¢eligki
yaratiyordu (Michelson-Morley deneyi).

2. Elektrik ve Magnetizma denklemleri Newton Mekaniginin temeli olan mutlak uzay
ve mutlak zaman kavramlartyla ¢elisiyordu.

3. Newton hareket yasalariyla Merkiir gezegeninin yoriingesi c¢ok biiyiikk bir
duyarlilikla hesaplanabiliyordu. Ancak, gozlem sonuglariyla hesap sonuglar
arasinda beliren kii¢iikk ama rahatsiz edici bir fark ortaya ¢ikiyor, ama nedeni
aciklanamiyordu.

4. Cok diistik 1s1daki maddeler Newton yasalarina gére hareket etmiyordu.

Newton fizigine gore, sabit 1sidaki bir ocagin sonsuz enerjisi olmaliydi.

Bu ve benzeri sorunlarin giderilebilmesi i¢in fizikg¢iler ¢ok ugrastilar, ama sonu¢ alamadilar.
Sonu¢ ¢ikmamasimi bu giin dogal karsiliyoruz, ¢iinkii mutlak uzay ve mutlak zaman
kavramlara dayali ¢ozlim getirilemezdi. Bagka bir deyisle, ortaya ¢ikan sorunlarin Newton
Mekanigi ile ¢oziilebilmesi olanaksizdi.

Coziim yoniinde ilk dogru adimi Lorentz atti. ikinci onemli adim ise, zamanin iinlii
matematikgisi Poincare’den geldi. Bu ikisi, birbirlerinden bagimsiz olarak, Gorelilik Kurami
icin gerekli biitlin matematiksel araglar1 ortaya koymuslardi. Ama onlar ortaya koyduklari
matematiksel formiillere fiziksel anlam veremediler. Onlar1 yorumlayip, evrene bakisimizi
degistiren teoriyi ortaya atan Albert Einstein oldu. 1905 yilinda Ozel Gérelilik kuramini ve
1915 yilinda da Genel Gorelilik kuramint ortaya koydu. Bu is, 1800 yillik Aristo evren
modelini 1543 yilinda Copernicus’un yikisindan ¢ok daha goérkemli oldu.

Ozel Gorelilik Kuramimi Ortaya Cikaran Kuramsal Nedenler
Ozel Gérelilik kuraminin iki temel dayanag: vardir:

1. Isik hiz1 sabittir. Gozlemcilerin birbirlerine gore hizlari ne olursa olsun, 151k hiz1
biitiin gozlemciler i¢in aynidir.



2. Fizik yasalar1 biitliin eylemsiz konag sistemlerinde aynidir. Bunun anlami sudur, bir
referans noktasina gore sabit duran bir gozlemci ile o referans noktasina gore
diizglin dogrusal hareket eden baska bir gézlemci, biitiin hareket yasalarin1 ayni
algilarlar.

Bu dayanaklardan yola ¢ikan Einstein, Newton Mekaniginin temeli olan mutlak uzay ve
mutlak zamanin var olmadigini, zamanin ve uzunlugun goézlemcinin kullandig1 konag
sistemine bagli olarak degistigini gdstermis, momentum ve enerji tanimlarina farkli bir bakis
getirmistir. Simdi bunlar1 agiklamaya ¢alisalim.

Konuslanma Sistemleri (Frames of Reference)

Bir cismin hareketini belirleyebilmek i¢in onun ne zaman, nerede oldugunu bilebilmemiz
gerekir. Nerede oldugunu soyleyebilmek igin bir koordinat sistemine gerekseme vardir.
Koordinat sisteminde nerede hangi zamanda bulundugunu sdyleyebilmek i¢in de bir saat'e
gereksememiz vardir. Burada saat sozciigii, zamani1 Olgen bir boyut gibi diisiliniilebilir.
Simdilik boyle diisiinmekte bir sakinca yoktur, ama gorelilik kuraminda, zaman (Saat)
kavrami Kartezyen koordinat sistemindeki eksenlerinden farkli bir isleve sahip olacaktir.

Cismin uzayda (dogru, diizlem ya da 3-boyutlu olabilir) yerini belirtecek bir koordinat
sistemine ek olarak zaman: belirtecek bir boyut (saat) ekledigimizde bir konuslanma sistemi
(frame of reference) elde ederiz.

Newton 'un eylemsizlik yasas:’n1 animsayalim:

1. Bir cisim hareketsiz ise ve hi¢ bir kuvvet ona etki etmiyorsa, o cisim hareketsiz
kalmaya devam eder;

2. Bir cisim diizglin dogrusal bir hareket (bir dogru boyunca sabit bir hizla hareket)
yapiyorsa ve hi¢ bir kuvvet ona etki etmiyorsa, o cisim diizgiin dogrusal hareketine
devam eder;

Fizik derslerinde dgrendiklerimizin aksine, iki yiiz y1l boyunca bilimin ve teknolojinin temeli
olan bu yasa dogru degildir; en azindan, her yerde dogru degildir. Bu yasanin dogrulugu,
hangi konuslanma sistemine gore konustugumuza baglidir. Buna 6rnekler verebiliriz:

e Koordinat sisteminin merkezi ile cismin kiitle merkezi g¢akigik iseler, cisim nasil
hareket ederse etsin, sozkonusu koordinat sistemine gore hareketsizdir.

e Yerkiire ¢evresinde hizla donen bir uzay gemisindeki kumanda masasi, gemiye gore,
hareketsizdir; ama o gravitasyonun ve gemiyi yoriingede dondiiren kuvvetin etkisi
altindadr.

e Bir arabanin bos bagajina konulmus bir top diisiinelim. Araba hizlanirken, top bagajda
geriye dogru, araba fren yaparak yavaslarken ileriye dogru yuvarlanir. Oysa bagajdaki
topa etki eden bir kuvvet yoktur.

O halde, ne zaman Newton'un eylemsizlik yasasindan sdzediyorsak, o yasanin gecerli oldugu
bir konuslanma sistemine gore konusuyoruz demektir. Bu tiir konuslanma sistemlerine
Eylemsiz Konuslanma Sistemleri diyecegiz. Baska bir deyisle, bir Eylemsiz Konuslanma
Sistemi ivmesiz bir koordinat sistemidir. Dolayisiyla, bir eylemsiz koordinat sistemi , bir yere
gore, sabittir ya da diizgiin dogrusal hareket eder.



Boyle sistemlerin var olup olmadiklar disiiniilebilir. Simdilik, sunu séylemekle yetinecegiz.
Bir eylemsiz konuslanma sistemi varsa, sonsuz tane eylemsiz konuslanma sistemi kurulabilir.
Gergekten, birinci sisteme gore diizgiin dogrusal hareket eden her konuslanma sistemi
eylemsiz bir sistemdir.

Icinde eylemsizlik yasasinin gegerli olmadigi konuslanma sistemlerine eylemli konuslanma
sistemleri denilir.

Bu sistemler, eylemsiz sistemlere gore bir ivmeye sahip sistemlerdir.
Eylemsiz Sistemlerde Fizik Yasalari
Eylemsiz sistemlerde fizik yasalari aynidir. Daha agik sOylemek gerekirse, birisi Gtekine
gore diizglin dogrusal hareket eden iki eylemsiz sistemin birisinde gegerli olan fizik kurallari
digerinde de aynen gecerlidir. Dolayistyla, bir eylemsiz sistemin 6tekine iistiinliigli yoktur. Bu
ozelik, fizik yasalar1 igin istedigimiz eylemsiz konuslanma sistemini secebilecegimiz
anlamina gelir.
Galilei doniisiimii
K ve K" iki eylemsiz konuslanma sistemi olsun ve K" sistemi K ya gore sabit v hiziyla Ox
dogrultusunda hareket etsin. Bir P noktasinin (cisminin - sekildeki top) bu iki sisteme gore
konaglari (koordinatlar), sirastyla, (X,t) ve (X',t') olsun. Bu konaglar arasinda

X'=x-vt, t'=t
bagintis1 vardir. Burada, her iki sistemde zaman koordinatlarinin (saatlerin) ayni oldugunu
varsaytyoruz (t = t'). K sistemi i¢indeki bir gbozlemciye gore bir t aninda topun yatay
eksendeki konumu x = x' + vt dir. K’ sistemi igindeki bir gézlemciye gore ise ayni t = t'
aninda topun yatay eksendeki konumu x' diir. Yukaridaki bagitidan

Xx=x'+vt, t=t

yazabiliriz. Galilei dontisimii denilen bu bagintilar1 kullanarak, cismin bir eylemsiz
sistemdeki konumunu biliyorsak, 6teki sistemdeki konumunu daima bulabiliriz.

Yukarida sdyledigimiz kurali, s6yle de ifade edebiliriz:

"Fizik kurallar1 Galilei doniisimii altinda degigsmezler."

Newton'un ikinci Yasasi

Bir F kuvveti kiitlesi m olan bir cisme etki ederse cismin kazanacagi ivme F kuvvetiyle
dogru, m kiitlesiyle ters orantilidir. Bu demektir ki

1. Agir cisimleri ivmelendirmek i¢in daha biiylik kuvvet gerekir, ve
2. Etki eden kuvvet biiytidiik¢e, cismin ivmesi artar.

Newton'un ikinci Yasas: eylemsiz konuslanma sistemlerinde gecerlidir. a ivme olmak iizere,
sOzkonusu yasay1 su formiille ifade ederiz:



F=ma

Bu yasa, eylemsiz bir K sisteminde gegerli ise, baska eylemsiz bir K' sisteminde de
gegerlidir. Boyle oldugunu gostermek kolaydir. Gergekten, K ve K" sistemlerindeki hizlari,
sirasiyla u, u' ile ivmeleri a, @' ile gosterirsek,

X'=x-vt , t'=t

bagintisindan, yolun zamana gore tiirevini alarak, hizlar arasinda

=u-v

bagintisin1 buluruz. Benzer sekilde, hizin zamana gore tiirevini alarak, ivmeler arasinda
a'=a

bagintisini hemen ¢ikarabiliriz.

Eylemli (ivmeli) Sistemlerde Fizik Kurallan
Eylemli sistemlerde Newton'un ikinci hareket yasas: gecersizdir.

Uzayda yerkiire etrafinda donen bir uzay gemisini diisiinelim. Gravitasyon gemiye ve gemi
icindeki her seye etki eder, ama gemi igindeki hi¢ bir cisim gemiye gore ivime kazanamaz. Bu
duruma agirhiksiz ortam denir. Agirliksiz ortam gravitasyonsuz ortam demek degildir. Isin
aslina bakarsak, gravitasyonsuz olsa, uzay gemisi diinya etrafindaki yoriingesinde duramaz,
uzaklasirdi. Gergekte olan sey sudur: Uzay gemisi ve i¢indeki her sey diinya merkezine dogru
devamli diisme halindedirler.

Fizik derslerinden anmimsayacaginiz gibi, (hayali) bir merkezkag¢ kuvvet uygulayarak eylemli
sistemlerde de F = ma yasasint gecgerli kilabiliriz. Merkezkag gibi hayali kuvvetlere
eylemsizlik kuvvetleri diyoruz. Eylemsizlik kuvvetleri, cisme ivme kazandirmaya calisan
kuvvet(lere) kars1 duran kuvvetlerdir.

Simdilik, eylemsiz ve eylemli sistemlerde fizik yasalarinin farkl uygulanacagini bilmemiz
yetecektir.

Ozel ve Genel Gorelilik Kuramlari

Gorelilik Kurami, hizi 11k hizina yaklasan cisimlerin hareketini inceler. Isigin hizi
c=3x10%m/sn (yaklasik 300 000 km/sn) dir. Newton'un ikinci yasasi, hizi 11k hizina
yaklasan cisimler igin gecerligini vyitirir. Gorelilik Kurami, Newton Mekaniginin bu
eksikligini giderir.

Ozel Gérelilik Kurami, yalmzca eylemsiz konuslanma sistemlerine uygulanir. Genel Gérelilik
Kurami, eylemli sistemlere de uygulanir. Bu konusmada once 6zel gorelilik kuramini ele
alacagiz. Ozel Gorelilik Kuramin1 1905 yilinda ortaya atan Albert Einstein, genel gorelilik
kurami igin tam 10 y1l harcamis ve kuramini 1915 yilinda yayinlamistir.



Ozel Gorelilik Kurami oldukga basit matematiksel formiillerle agiklanabilir. Genel Gérelilik
Kuramint agiklamak igin farkli matematiksel yapilar kullanilabilir. Einsten, Riemann
geometrisine ve tensor hesaba dayali bir yontem izlemistir. Aradan gen yiizy1l boyunca, genel
gorelilik kuramin agiklamak i¢in ¢ok daha elverisli cebir ve geometri yapilari ortaya
konulmustur. iki kuram arasindaki farki ortaya koymak icin, asagidaki tabloya bakalim:

Maddenin hizi Eylemsiz Sistemlerde Eylemli Sistemlerde

Iszk hizzndan Newtonyasalar: + Hayali

Newton yasalari

cok ¢ok az Kuvvetler

lsik hizina -- o ders e

yakin Ozel Gorelilik Kurami Genel Gorelilik Kurami
Biraz Tarih

Newton hareket yasalar1 17.yiizyilda ortaya kondu. Newton Mekanigi diye adlandirilan bilim
dalina esas olan Newton hareket yasalari, bilimde atilmis en biiyiik adimlardan biridir. 18. ve
19. yiizyillarda Newton Mekanigi sayesinde muazzam bir teknoloji yaratildi, gok cisimlerinin
hareketleri belirlendi. Bu giin bile Newton Mekanigi yok sayilirsa, elimizde 20. yiizyil
teknolojisi yok olur.

Maxwell

Newton hareket yasalari ¢gok 6nemli olmakla beraber, 151k hizina yakin hizlarda hareket eden
cisimlere uygulanamiyor. 19. vyiizyilin ortalarinda Maxwell elektrik ve magnetizma
arasindaki iliskileri kuran 6nemli bir kuram gelistirdi. Bu kurama gore, elektromagnetik
dalgalar 1s1k hiziyla yayilmaktadir. Baska bir deyisle, 151k, elektromanyetik dalgalar halinde
yayilmaktadir.

Newton hareket yasalarini belirleyen matematiksel denklemler Galilei doniigiimii altinda
degismiyordu (invariant). Ama, Maxwell denklemlerinin Galilei doniisiimii altinda degistigi
(non-invariant) goriildii. Maxwell denklemi bir eylemsiz sistemde gegerli kabul edilse, 151k
hizint Dbelirleyen denklemler baska bir eylemsizlik sistemine doniistiigiinde tamamen
degismektedirler.

Bu demektir ki, Newton Mekaniginde kabul edildigi gibi, fizik yasalar1 her eylemsiz sistemde
ayni degildir.

Bu gercegin ortaya c¢ikmasi, 20. yiizyil baslarinda fizik yasalarina bakisimizi tiimiiyle
degistiren bir olgu oldu.

Bu giigliigiin ¢oztimii igin gesitli gorisler ileri siiriildii. En gegerli goriinen goriis “ether”
kuramiydi. Ses dalgalarinin yayilabilmesi igin hava, su vb bir ortamin olmas: nasil
gerekiyorsa, 151k dalgalarinin da boslukta yayilabilmesi igin bir ortama gereksinimi vardir.
Biitiin uzay boslugunu doldurdugu varsayilan bu maddeye ether denildi.

Maxwell denkleminin belirledigi 1s1k hiz1 ether'e goreli olarak belirleniyor olmaliydi. Eger
gozlemcinin gozledigi 151k hizi Maxwell denkleminin belirlediginden farkli ise (ki bu ¢ok



kiiciik bir farktir), bunun nedeni, fizik kurallarinin her eylemsiz sistemde ayn: olmamasi degil,
gbzlemcinin eylemsizlik konuslanmasinin ether'e gore hareket ediyor olmasiydi.

Michelson-Morley

Yiiz yil kadar 6nce Michelson & Morley adli iki bilim adami, uzay boslugunun ether ile dolu
oldugu varsayimin: ciiriittiiler. Aslinda, deneylere baslarken ether'in varligina inaniyor ve onu
kanitlamak amacini giidiiyorlarda.

Beklentilerin aksine, boslukta ether olmadigi, 1s1tk hizinin gézlemcinin hizina (onun
bulundugu eylemsiz sistemin hizina) bagli olmadigi, her sistemden ayni hizla goériindigii
kanitland:.

Ortaya oldukga ilging bir durum ¢ikmisti. Maxwell denklemlerine gore 151K hizi bir eylemsiz
sistemden Otekine degisiyordu. Ama Michelson & Morley deneyi, 151810 her eylemsiz
sistemden ayn1 goriindiigii sonucunu veriyordu.

Simdi problem suna donmiistii: Isigin hizi neden her eylemsiz sistemden ayni goriiniiyordu?
Bunun yaniti ancak, eszamanlilik kavramimizin degismesiyle verilebilirdi. Bunu 1905 yilinda
Einstein, Ozel Gorelilik Kurami'ni ortaya atarak ¢ozdii.

Ozel Gorelilik Kurami 6zetle sunu sdyliiyor. Isigin hizimin her eylemsiz sistemden ayni (sabit
hiz) goriinmesinin nedenini anlamak igin, bir sistemden o6tekine gegerken kullandigimiz
dontisimleri degistirmeliyiz. Galilei doniisiimleri dedigimiz

z' =z — ut, V=t

dontistimler 151K hi1z1 i¢in yetersizdir. Onun yerine Lorentz Déniisiimleri denilen

F
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donisiimler kullaniimahdir:

Buradan goriildiigii gibi, bir frame 6tekine goreli olarak sabit v hiziyla gidiyorsa ve v<<c ise,
Lorentz doniisimi Galilei doniistimiine indirgenmis olur. O halde, Galilei doniisiimii, Lorentz
doniistimiiniin 6zel bir halidir. Gergekten, Maxwell'e kadar Galilei doniisiimiiyle bir sorun
yasanmamis olmasinin nedeni, ele alinan v hizlarinin 1s1k hizindan ¢ok ¢ok kiigiik olmasidir.

Bu soylediklerimizin saglandigini matematiksel olarak kolayca gosterebiliriz. Gergekten, lsik
hizi'min (x,t) and (x',t") konuslanma sistemlerinde (frame) iginde ayni1 oldugunu gérmek i¢in
asagidaki usavurma yeterlidir. t'=t=0 aninda x'=x=0 baslangi¢ noktasindan bir 1sik hiizmesi
yola ¢iksin. lszgin hiz: ¢ oldugundan, t=T aninda, sézkonusu 1s1k hiizmesi (X,t) sistemi i¢inde
x=cT noktasina ulasacaktir. Oysa, 6teki sistem iginde 15181 konumu
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olarak gozlenecektir. O halde, (X',t') sistemi i¢inde z5gin hiz:
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olacaktur.

Es Zamanhhk

Lorentz Doniisiimiinden sezinlenebilecegi gibi, t=t' gibi basit bir baginti olmayacagina gore
zaman goreli bir kavram halini almaktadir. Gergekte bunun anlami eszamanl:l:k kavraminin
hangi eylemsiz konuslanma sistemi ig¢inde oldugumuza bagh oldugudur. Bu durum, sk
hizinin hangi eylemsiz konuglanma sistemi iginde oldugumuza bagl olmadigindan ¢ikar.

Hareket halindeki bir tren vagonunun tam ortasinda bir lamba olsun. Lamba yandiginda 1s1k
hiizmesi hem trenin gidis yoniine hem onun ters yoniine ¢=3 x/0°m/sec hiziyla yayilacaktr.

Vagonun igindeki bir gézlemci, 151gin vagonun Oniine ve arkasina aym anda (es zamanli)
ulastigini gorecektir.

Ote yandan, tren disindaki bir gézlemci igin durum farklidir. Isigin hizi, gdzlemcinin iginde
bulundugu eylemsiz sisteme bagli olmaksizin, her gézlemciye gore aynidir ve vagonun her iki
yoniine dogru ¢ hziyla gider. Vagonun arkasi kendisine dogru gelen 1siga yaklasirken,
vagonun Onii kendisine dogru gelen isiktan uzaklagmaktadir. Dolayisiyla, 1s1k vagonun
arkasina daha g¢abuk, vagonun Oniine daha ge¢ ulasacaktir. Demek ki, bu iki olay, yerdeki
gbzlemci i¢in es zamanl degildir.

Goriildiigii gibi, tren icindeki gozlemciye eszamanli goriinen iki olay tren digindaki
gozlemciye farkli zamanlarda olan iki olay olarak goériinmektedir.

Oyunu biraz daha eglenceli kilmak i¢in, trenden daha hizli giden bir yarig arabasi igindeki
g6zlemcinin olaylart nasil gérecegine bakalim.

Gene, 15181n 1izinmn, goézlemcinin i¢inde bulundugu eylemsiz sisteme bagli olmaksizin, her
gbzlemciye gore ayni oldugunu ve vagonun her iki yoniine dogru ¢ hiziyla gittigini
animsayalim. Yarig arabasi trenden daha hizlh oldugu i¢in, arabadaki gézlemciye gore tren
ters yonde gitmektedir. Dolayisiyla, vagonun 6nii kendisine dogru gelen 1s1ga yaklasirken,
vagonun arkasi kendisine dogru gelen isiktan uzaklagmaktadir. Dolayisiyla, 1s1k vagonun
arkasina daha geg¢, vagonun Oniine daha erken ulasacaktir. Demek ki, bu iki olay, arabadaki
gozlemci i¢in eszamanl degildir.

Sonuc: Bir vagonda gegen iki olayin kronolojik sirasi yerdeki, vagondaki ve trenden hizh
giden bir aragtaki iic gozlemci tarafindan farkli goriinmektedir. O halde, farkli eylemsiz
sistemlerde eszamanlilik olamaz.

Isiktan Daha Hizhh Hareket



Eger oncelik, eszamanlilik ve sonralik kavramlar gozlemciye gore degisiyorsa, bir olayin
baska bir olayr yarattig kavramini nasil agiklayacagimizi ciddi olarak
diistinmeliyiz.

Bunu biraz agiklamakta yarar vardir. Eger bir A olay: baska bir B olayinin olmasinin nedeni
ise, A olay1 B olayindan 6nce olmalidir. Ama, bir gézlemci A olayinin B olayindan 6nce
oldugunu, baska bir gozlemci ise A olayimin B olayindan sonra oldugunu gozliiyorsa,
nedensellik konusunda bir uyusmazlik ortaya ¢ikacaktir.

Bir A noktasindan atilan bir ok B noktasindaki elmay: vursun. Okun atilisina A olayi, elmanin
vurulusuna da B olay: diyelim.

Onceki béliimde ele aldigimiz uzay-zaman diyagramlarini bu iki olay i¢in tekrarlayalim:
1. A daokatildi
2. Atilan ok A ve B yi birlestiren dogru boyunca yol aldi.
3. Ok B ye ulasinca elmay1 vurdu.

(x,t) sisteminde, ok atildiktan sonra elma vurulur. (x',t') sisteminde, okun atilis1 ile elmanin
vurulusu eszamanl:dir . (x",t") sisteminde, elma ok atilmadan 6nce vurulmus olacaktir. Bu
celigki nereden geliyor? Biraz diisiiniince, ¢eliskinin kaynagini gérecegiz. A dan B ye giden
okun 11k hizindan daha hizli hareket ettigini varsayiyoruz. Oysa, gorelilik kuramina gére hig
bir cisim 151k hizindan daha hizli gidemez.

Saatlerin Eszamanlastirniimasi (Synchronization)

Eszamanlilik kavraminin goreli olusu bazi sonuglar doguracaktir. Bu sonuglardan birisi
sudur: Bir frame icinde senkronize edilen saatler baska bir frame iginden senkronize
edilmemis goriiniir.

Zaman Genislemesi (Time Dilation)

Eszamanlilik kavraminin goreliliginin 6nemli sonuglarindan birisi sudur: Farkli eylemsiz
konuslanma sistemlerinde zamanin akis hizi farkhidir. Buna zaman genislemesi (time
dilation) diyoruz.

Iki saatin hizin1 karsilastirmak icin, sdyle basit bir yol izlenebilir.

1. Bir baslangi¢ an1 segilir ve her iki saatin o anda (ayni anda) ayn1 zamani gostermesi
(senkronize) saglanir.

2. Aradan belli bir siire gegtikten sonraki bir anda (ayn: anda) her iki saat okunur.

Bu isi yaparken, parantez igindeki "ayni anda" deyimini sdylemeye bile gerek gérmiiyoruz.
Ciinkii o yapacagimiz mukayese i¢in dogal olarak gereklidir. Oysa "ayni anda™ deyimi
"eszamanlihk™ deyimidir. Ama biliyoruz ki, farkli gézlemcilere gore "eszamanlilik™ olamaz.

Bunu uzay-zaman g¢izeneginden gorebiliriz. (x,t) ve (X',t') eylemsiz sistemlerinin baslangi¢
noktalar: belli bir anda ¢akisik olsun. Ayrica, bu ¢akisma aninda saatleri senkronize edilmis
olsun (Yukaridaki 1. Adim). (xt) sistemine gore (X',t") sistemi sabit bir v hiziyla hareket
ediyor olsun. Bir siire sonra, saatler birbirinden uzaklasacak ve onlar iist {iste ¢akistirip ayni
anda gosterdikleri zaman1 okuma olanagi kalmayacaktir. (x,t) sistemindeki gozlemci belli
bir anda kendi saati ile (x',t") sistemindeki saati mukayese edince, oteki saatin geri kaldigini
gorecektir. Tersine olarak, (x',t") sistemindeki gozlemci aym anda kendi saatini (xt)
sistemindeki saat ile mukayese edince, Oteki saatin geri kaldigimi gorecektir. Baska bir



deyisle, her gozlemci, 6tekinin saatinin yavas gittigini gorecektir. Bunun nedeni, eszamanlilik
oldugunu varsaymamizdir.

Lorentz Daralmasi

Eszamansizlik kavraminin sonuglarindan birisi de uzunluklarin gézlemciye bagimli olarak
degismesidir.

Bir seyin uzunlugunu nasil 6lgeriz? Uzunlugu oOlgililecek cismi bir eksen (skalasi olan bir
dogru) tizerindeymis gibi diistiniir ve cismin iki ucunun skaladaki karsiliklarini okur, bunlar
arasindaki farki buluruz. Buldugumuz fark o cismin uzunlugudur.

Acaba, konu bu kadar basit midir? Basit olmadigini bir 06rnekle agiklayalim.

Bir tren vagonunun uzunlugunu 6lgmek isteyelim. Tren istasyonda duruyor iken, vagonun iKi
ucu arasindaki rayin uzunlugunu o6lgersek, trenin uzunlugunu bulabiliriz. Ama tren hareket
ediyorsa ne yapabiliriz? Vagonun arka ucunun ray iizerindeki izdiistimiinii isaretleyip, 6n ucu
icin ayn1 isi yapmak iizere one dogru ¢ok c¢ok hizla gitsek bile, tren hareket halinde oldugu
icin belli bir yol alacak ve 6l¢iimlememiz vagunu daha uzun gosterecektir. Tersine olarak,
once vagonun Oniinden Olglimlemeye baglasak, bu kez tren oldugundan daha kisa
¢ikacaktir. Tabii, pratikten kaynaklanan bu sorunu ¢6zmek kolay goriiniiyor. Vagonun her iki
ucun ig¢in Ol¢iimlemeyi aynm anda (eszamanli) yapariz. Oysa bu is, ancak ayni konag
sisteminde isek yapilabilir. Farkli konag sistemlerindeki gozlemciler igin eszamanlilik yoktur.

Simdi, cismin ya da eksenin oOtekine gore hareket ettigini diisiinelim. Ornegin,
Bu isi, ancak cisim ve eksen birbirlerine gore hareketsiz iseler yapabiliriz. Yani, her ikisi de
ayn bir eylemsiz konuslanma sisteminde iseler...

Vagon i¢indeki gozlemci, vagonun 6n ve arkasi arasindaki uzunlugu, kendi kon sistemine
gore, vagonun On ve arka duvarlarini eszamanl olarak eksen tizerine izdiisiirerek, vagonun
uzunlugunu L' olarak o&lgsiin. Yerdeki gozlemci de kendi kon sistemine gore, vagonun
uzunlugunu L olarak 6l¢siin. Trenin hiz1 v ise, Lorentz doniisiimiine gore L ile L' arasinda

L=L1-—

bagintis1 vardir. Buradan goriildiigii gibi, L > L' diir. Bu demektir ki, yerdeki gozlemci
hareketli treni daha kisa gorecektir. Bunun nedeni, farkli gozlemciler arasinda eszamanlilik
olamayisidir. Bu etkiye (Lorentz contraction) diyoruz.

Hareketsiz iken cismin uzunluguna onun dogal uzunlugu diyoruz. Bir cismin dogal uzunlugu,
hareket halindeki uzunlugundan daha biyiiktiir. Bagka bir deyisle, hareket eden cisimler
(hareket yoniinde) daha kisa goriiniirler. Lorentz Donilisiimii bu daralmanin oranini
vermektedir.

Eylemsiz Kon Sistemlerinin Denkligi

Yerdeki bir gozlemciye gore (sabit eylemsiz kon sistemi), hareketli eylemsiz sistemdeki
uzunluklarin kiigtildiigiinii ve saatlerin yavasladigint sdyledik.

Ote yandan, trendeki bir gdzlemciye gére, trenin eylemsizlik kon dizgesi sabittir, yerdeki
eylemsiz kon sistemi ise (trene gore ters yonde) hareket etmektedir. Biitiin eylemsiz kon



sistemleri denk olduguna gore, trenden bakinca yerdeki uzunluklarin kii¢iildiigiinii ve saatlerin
yavasladigini gézlemlemeliyiz.

Ikizler Catiskis1 (The Twin Paradox)

Yirminci yas giiniinde ikiz kardeslerden birisi ¢ok hizli giden bir gemiyle uzay yolculuguna
ciksin. Seyahat, diinya zamanina gore yillar (diyelim 40 yil) siirsiin. Diinyadaki konag
sistemine gore, hizli uzay gemisinde zaman genislemesi (yavaslamasi) olacagindan, seyahat
eden ikiz daha az yaslanacaktir (diyelim 10 yil). Geri dondiigiinde, diinyadaki kardesi 60
yasinda, kendisi ise 30 yasinda olacaktir.

Ote yandan, hareket goreli oldugu igin, uzay gemisindeki konuslanma sistemine gére, diinya
gemiden hizla (ters yonde) uzaklagsmaktadir. Ayn1 nedenle, bu kez, gemideki ikiz 60 yasinda,
diinyadaki ikiz ise 30 yasinda olacaktir.

Bu bir paradoks gibi goriinmektedir. Coziim i¢in kendinizi deneyiniz.
Sonug¢

Bu konusmada Einstein’in Ozel Gorelilik Kurami’nin ne oldugunu agiklamaya calistim. Eve
gotlirmeniz i¢in asagidaki sonuglari tekrar ediyorum:

1. Is181n hiz1 biitlin eylemsiz sistemlerden ayn1 goriinir.

2. Esanlilik goreli bir kavramdir. Iki olayin olus sirasi, gézlemcinin eylemsiz
sistemine baglidir.

Isiktan hizli hareket olamaz. Oldugu taktirde, nedensellik (causality) bozulur.
4. Zaman genislemesi ve uzunluk daralmasi gibi ilging fenomenler ortaya ¢ikar.

Fizik bazen eglencelidir!

KAYNAKLAR

Ozel ve Genel Gorelilik Kuramini anlatan ¢ok sayida kaynak vardir. Cok iyi kitaplar yaninda,
¢ok kétii yazilmis olanlar da vardir. Bu arada ¢ok kétii geviriler de gordiim. internette sayisiz
kaynaga erisilebilmektedir. Bunlarin da bazilar1 6zenle hazirlanmis yararli kaynaklardir.
Ortaya konulusundan bu yana yiliz yili asan bu kurami anlatmak i¢in sdylenmemis soz,
verilmemis &rnek, ¢izilmemis diyagram kaldigimi sanmiyorum. Ornekler ve diyagramlar artik
anonimdir. Dolayisiyla, kaynak go6stermenin bir anlami olmadigimi diislinliyorum. Onun
yerine, bu metnin orijinal olmadigini, o anonimden derlemeler oldugunu séylemek daha dogru
olacaktir.
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