BiLiIMDE CIGIR ACANLAR

Albert Einstein‘in Evreni Anlama Devriminin 120 yilinda onun
buluslarma kisa bir bakis ve NASA’nin bunlar1 Dogrulayan
Kanitlar1 Nelerdir?

Yiiksel Atakan: Dr.Fizik Y.Miih. ybatakan4@gmail.com , 07.12.2025 /I/

Einstein 1931'de Charlie Chaplin'le bir film galasinda karsilastiginda, aralarinda su diyalogun gectigi
soylenir:

Einstein: "Sanatinizda en ¢ok hayran oldugum sey, evrenselligi. Tek bir kelime etmiyorsunuz, fakat tiim diinya
sizi anlryor!"

Chaplin: "Dogru. Ama sizin sanatiniz daha da biiyiik! Tiim diinya sizi hayranlikla izliyor, oysa hi¢ kimse
soylediklerinizden tek bir kelime bile anlamuyor."”

Albert Einstein'in 1905'te baslattig: fizik devriminin iizerinden gecen 120 yilda, onun

kuramlari, evren anlayisimizi temelden degistirdi ve sayisiz teknolojik ilerlemeye yol acti.
Einstein'm "mucize yili" 1905'te yayimladigi calismalar, 6zel gorelilik, fotoelektrik etki (ki bu ona
1921 Nobel Odiilii'nii kazandirdi) ve Brown hareketini igeriyordu.

Einstein’'s Theories of Relativity
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Cigir Acan Fikirler ve ""Mucize Y1l 1905" Einstein, Newton'dan bu yana evreni anlayisimizdaki en
koklii degisimi baslatti. Heniiz 26 yasindayken,
1905 "mucize yili'"'nda, modern fizigin temelini atan dort 6nemli bilimsel makale yayimladi. Bunlar:

e Fotoelektrik Etki: Isigin pargacik (foton) gibi davrandigini da agiklayarak kuantum
mekaniginin gelisimine katkida bulundu.

e Brown Hareketi: Atomlarin varligiyla ilgili somut kanitlar sundu.

e Ozel Gorelilik Kurami: Zaman ve uzaym mutlak olmadigini, hareketle degistigini ortaya
koydu. Evrensel bir hiz limiti olan 151k hizinin sabit oldugunu ve taninmis E=mc¢? formiiliiyle
enerji ile kiitlenin esdeger oldugunu gosterdi.

o Uzay ve Zamanmn Egriligi: Genel Goreliligi agikladi (Bir biiyiik cismin (Diinya) yakinindaki
kiigiik bir cismin uzay-zaman egrilik cukurunda kayarak diismesi kiitlegekimnden baska bir
sey degil

WHAT IS5 THE GENERAL THEQRY OF BELATIVITYT
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Ozel ve Genel Goreliligin Temel Ongoriileri:

o Ozel Gorelilik

e Einstein’m Ozel Gorelilik kurami, zaman, uzay ve hareketin iliskisini yeniden sekillendirerek,
hareket halindeki bir gézlemci i¢in de 151k hizinin sabit oldugunu soyler. Bu siradis1 gercek,
uzay ve zamanin birbirinden ayri seyler olmadigini, birlikte “uzay-zaman” adi verilen tek bir
yap1 olusturdugunu gosterir. Bir cisim ¢ok yliksek hizlara ulastiginda, yalnizca uzayda
ilerlemez; zamani da farkli bir sekilde deneyimler. Hareket eden bir nesnenin zamani,
duragan bir gbzlemciye gore daha yavas akar; bu olaya zaman genlesmesi (time dilation)
denir. Ornegin, 151k hizina (¢ ) yakin hizlarda hareket eden bir saat, Diinya’daki sabit bir saate

gore daha yavas isler.

e Unlii E=me? formiiliiyle kiitle (m) ve enerjinin (E) esdeger oldugunu gosterdi.

e Genel Gorelilik ise kiitlegekimini, kiitlenin uzay-zamani bilkmesinin bir sonucu olarak
acikladi. Bu, 15181 biiyiik kiitleler (yildizlar, galaksiler) yakinindan gegerken biikiilmesine
(kiitlecekimsel mercekleme), gezegen yoriingelerindeki anormalliklere ve kara
deliklerin varligina dair bir agiklama getirdi (Yukaridaki sekiller).

Einstein’in bu kuramlarina baslangicta bir cok fizik¢cinin inanmadig biliniyor.

NASA, cesitli yillarda Einstein'in 6ngoriilerini inceleyen ¢esitli gorevler ve gozlemlerle 6nemli
kanitlar elde etti. Bunlardan bazilari sunlari icerir. NASA’nin ayrintih aciklamalar: /A-2/ No’lu
kaynakta okunabilir, 6zetleri asagidadir:

NASA’nin Einstein’1 Dogrulayan 10 Kamiti-Tablolu Ozeti

# Ongorii / Bulgular

Isigin hizinin
degismezligi

Giiclii kiitlecekimsel
mercekleme

Zayif yercekimsel
mercekleme

4 Mikromercekleme

5 Kara deliklerin varhg

Aciklama

Farkl1 enerjideki fotonlar
boslukta ayn1 hizda ilerler;
foton kiitlesizdir ve frekansi
degisebilir ama hiz1 sabittir

Biiytik kiitleler 15181 bilikerek
arka plan galaksilerini biiytitiir

NASA ve Teknolojik
Uygulamalar

Fiber-optik iletisim, lazer
teknolojisi, atomik saatler,
uzay gozlemleri, bilimsel
deneyler

Hubble ve James Webb
Teleskoplari, karanlik madde

veya ¢ogaltir; Einstein halka ve haritalari, kozmolojik veri

coklu goriintiiler olusturur

Galaksiler ve galaksi kiimeleri
arka plan 151811 hafifce bozar;
kiitle dagiliminin etkisi kiiciik
ama Olgiilebilir

Yildiz veya gezegen arka
plandaki bir y1ldiz1 gegici
olarak parlaklastirir

Genel gorelilik kara delikleri
ongoriir; gdzlemler Event
Horizon Telescope ile dogrular

analizi

Goriintii isleme teknikleri,
bliyiik veri analizi, dolayli
uygulamalar tip ve
miihendislikte

Hassas 151k sensorleri, optik
6l¢iim cihazlari, deprem ve
astronomik 6l¢tim
simiilasyonlart

Plazma fizigi, fiizyon
arastirmalari, yiiksek enerji
astrofizigi, kara delik
golgeleri gozlemleri



Parcacik hizlandirici

Isik hizina yakin Kara delik ¢evresindeki )
i modelleri, radyasyon tibb1
6 hizlarda plazma manyetik alanlar plazmayi 151k .
. hesaplamalari, astrofizik
firlatmalari hizina yakin hizlarda iter

simiilasyonlart

Donen gezegenler ve yildizlar Uydu yoriingeleri, konum
uzay-zamani hafifce siirtikler; dogrulugu iyilestirmeleri,
Geodetik ve frame-dragging  Gravity Probe B, LARES
etkileri olctildii uydusu

Uzay-zamanin
7 sarmalanmasi (Frame-

dragging)

LIGO, Virgo, LISA (uzay
tabanli interferometre),
kuantum sensorleri, ultra
hassas lazer sistemleri

Kara delik ve nétron yildizi
8 Yercekimsel dalgalar carpismalar1 uzay-zamanda
dalgalar olusturur

Derin uzay iletisimi, zaman
Glines’e yakin gecen radyo diizeltmeleri, sinyal isleme
sinyalleri biikiiliir ve gecikir ~ algoritmalari, navigasyon
teknolojisi

Giines’in radyo
9 sinyallerini geciktirmesi
(Shapiro etkisi)

GPS, Galileo, GLONASS,
uydu navigasyon sistemleri,
hassas konum belirleme ve
zamanlama

Yiiksek hiz ve farkli yer¢ekimi
potansiyeli atom saatlerini
etkiler

Uydu ve GPS saatlerinde
gorelilik etkisi

1.Madde ile ilgi aciklama:
Farkli enerjideki fotonlarin boslukta ayni hizda ilerlemesinin nedenleri:

- Foton kiitlesizdir.
- Enerji degisimi, fotonun hizin1 degil, frekansini ve dalga boyunu degistirir.
- Einstein'm gorelilik kuraminda, kiitlesiz tiim parcaciklar uzayda yalnizca tek bir
hizla—is1k hiziyla (¢)—hareket edebilirler.
Bu nedenle, diisiik enerjili kizilotesi bir foton ile yliksek enerjili gama 1511 fotonu boslukta ayni
hizda gider, ¢iinkii hizlarin1 belirleyen sey kiitle degil, goreliligin yapisidir.

Gorelilik, kiitlesiz parcaciklarin 151k h1zindan daha yavas veya daha hizh gidemeyecegini
matematiksel olarak zorunlu kilar. Ama hiz degismez, ¢ilinkii hiz uzay-zamanm yapisi tarafindan
belirlenmistir, par¢aciktan bagimsizdir.

Einstein'in daha sonra (1915'te) yayimladigi Genel Gorelilik Kurami, kiitlegekimi kavramimizi
kokiinden degistirdi. Bu kurama gore, kiitle, uzay-zamani biiker ve kiitle/yercekimi dedigimiz sey, bu
egrilik icindeki hareketten ibarettir. Tipki gerilmis bir ortliniin lizerine konan agir bir topun Ortilyii
biikmesi, ¢ukurlastirmasi gibi, gezegenler ve yildizlar da uzay-zaman ortiisiinii biiker ve ¢evredeki
cisimler bu ¢ukura kayar ve biz de buna kiitlegekimi deriz. Bu kuram:

e Isigin Giines gibi biiyiik kiitleli cisimlerin yanindan gegerken biikiilmesini (kiitlecekimsel
mercekleme),
e Gezegenlerin yoriingelerindeki anormalliklerini,
e Kara deliklerin varligim
dogal bir bicimde agiklar.



Bu etkiler gercektir; ancak yalnizca 151k hizina yakin hizlarda belirgin 6l¢iide hissedilir. Yine
de, hassas dl¢iim gerektiren teknolojilerde — 6rnegin GPS uydularinda — hem o6zel gorelilikten
kaynaklanan hiz etkileri hem de genel gorelilikten kaynaklanan yercekimi farklari hesaba
katilarak dogru zamanlama elde edilir.

Einstein’1n Bilimsel Mirasi

Einstein’in kuramlar1 Newton fizigini gecersiz kilmak yerine onu daha kapsamli bir ¢ergeve igine
almustir. Ozel gorelilik, hareket eden gdzlemciler igin zamanin yavaslamasi gibi sezgi dis1 sonuglar
sunar. Genel gorelilik ise kiitlegekimini bir kuvvet olarak degil, uzay-zamanin biikiilmesi olarak
tanimlar. 1919°daki Giines tutulmasi gdzlemleri 15181n Giines ¢evresinde biikiildiigiinii gostererek
kuramin ilk biiylik dogrulamasini saglamistir.

Sonug¢

Einstein’m kuramlari, evreni anlama bi¢imimizi derinden degistirmistir. Ozel ve Genel Gorelilik
sadece kuramsal fizik i¢in degil, giinliik yasam ve teknoloji uygulamalarinda da gecerlidir. NASA ve
diger modern goézlemler, 15181n hiz1, uzay-zaman egriligi, kara delikler ve goreliliksel zaman farklari
gibi ongoriilerin dogrulugunu pek cok farkli 6lgekte dogrulamaktadir. Bu kanitlar, Einstein’in
kuramlarinin hem bilimsel hem teknolojik olarak ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, Einstein’in kuramlari, yalnizca fiziksel diinyay1 anlamakla kalmamis, ayn1 zamanda
bilimsel diigiinme bigimimizi de gelistirmistir.. Kuramlar, insan zihninin evriminde 6nemli bir asama
olusturarak, dogay1 anlamak i¢in daha derin diisiinmeyi ve daha yaratic1 bakis agilar1 gelistirmeyi
gerektirir. Einstein, bilimsel bir kuramin dogayla ilglili sadece bir aciklama degil, aym1 zamanda
insanlik i¢in yeni bir diisiinme bi¢imi oldugunu vurgulamistir.

GENEL GORELILIK iCIiN EK ACIKLAMA

Ozet

Genel gorelik kuramu, kiitle ve enerjinin uzay-zamanin geometrisini degistirdigini sdyler.

Popiiler “lastik 6rtii” benzetmesi sezgiseldir fakat yanilticidir; ¢iinkii gergek bir ¢okme veya asagi
¢ekme kuvveti yoktur. Uzay-zaman fiziksel bir yiizey degildir. Kiitle var oldugunda, zamanin akisi ve
mesafelerin tanimi degisir. Cisimler bu degismis geometri i¢inde “en kisa yol”u izler ve bu da kiitle
¢ekimi olarak algilanir. Diinya’y1 bir ¢ukura iten hicbir kuvvet yoktur; egrilik dogrudan maddenin
kendisinden kaynaklanir.



Isik-saat modeli
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Seklin agiklanmasi
1. Isik-saat modeli Isik iki ayna arasinda gidip gelerek bir saat olusturur. Diinya’dan uzakta saat
normal ¢alisir; Diinya’ya yaklastik¢a 15181n yolu uzar ve saat yavaslar. Bu, zamanin kiitle tarafindan
nasil “egildigini” gosterir. Hicbir ¢ukur veya itme kuvveti yoktur.
2. Koordinat 1zgaras1 modeli
Uzay-zaman fiziksel bir garsaf degildir. Kiitle var oldugunda koordinat 1zgarasmin sekli—yani
mesafelerin ve zamanin 6lciilme bigimi—degisir. Diinya’nin varlig1 1zgaray1 “bozar”, fakat bu
bozulma bir kuvvet nedeniyle degil, geometrik olarak olur.
3. En kisa yol (geodezik) modeli
Bir ugak Diinya tizerinde “diiz” ugtugunu sanir ama aslinda kiirenin egriligi nedeniyle bir biiyiik
cember iizerinde gider. Uzay-zamanda da cisimler egrilmis geometrideki en kisa yolu izler. Bu
egrilmis yol bize ¢ekim gibi goriiniir, ama altinda fiziksel bir kuvvet yoktur—sadece geometri vardir.
iki Ayna (Isik-Saat) Modelinin Aciklamas
Isik-saat modeli, genel gorelik ve 6zel gorelikte zamanin neden degistigini en temiz bicimde gosteren
diisiince deneyidir.
v Modelin Kurulumu
Bir kutu diisiiniin. Kutunun i¢inde birbirine paralel iki ayna var.
Bir 151k darbesi agagidaki gibi:
e Alt aynadan yukar ¢ikar — iist aynaya carpar
e  Geri doner — tekrar alt aynaya garpar
Bu gidip—gelme bir “tik” sayilir.
Bu, en temel zaman ol¢iim cihazidir.
Isik-saat ad1 buradan gelir.
v Diinya’dan Uzakta Ne Olur?
Uzay-zaman egilmemistir — 151k iki ayna arasinda diiz bir yol izler.
Her tik belli bir sabit siirede olur.
Bu durumda saat “normal” ¢alisir.
v Diinya’ya Yaklastiginda Ne Olur?
Genel gorelik der ki:
Kiitle uzay-zamanin geometrisini degistirir.
Bu degisim 15181n izleyecegi yolun uzunlugunu degistirir.
¢ Diinya’ya yakin bir 1s1k-saatte:
Isik aynalar arasinda artik diiz degil, geometri nedeniyle daha uzun bir yol izler.
Bu nedenle:
Bir tik — daha uzun siirer



e Saat — yavaslams goriiniir
Bu olaya kiitlegekimsel zaman genislemesi denir.
Burada higbir “cukur”, “kuvvet”, “asagidan itme/¢cekme” yoktur.
Zamanin kendisi farkh akar.
Isik-saat modeli bu nedenle ¢cok 6nemlidir —
zaman genislemesini, egriligi ve genel gorelik etkilerini en dogrudan sekilde agiklar.
v Neden iki aynal saat ¢ok giiclii bir modeldir?
Ciinkii 151811 hizinin sabit oldugu bilinir.
Dolayistyla 1s1g1n yolu uzuyorsa mutlaka zaman degismektedir demektir.
Aslinda GPS uydularinda kullanilan saat diizeltmeleri tam olarak bu etki yiiziinden yapilir.
Sonug (Kisaca)
o Iki ayna arasindaki 151k, zamanin nasil 6lgiildiigiinii idealize eden en basit modeldir.
e Diinya’ya yaklastiginda 15181 yolu geometrik olarak uzar — saat yavaslar.
e Bu, uzay-zamanin egriliginin kuvvet olmadan nasil ¢alistigimi dogrudan gosterir.
e Bu diislince deneyinin temeli Einstein’in 1911 ve 1916 ¢alismalarina dayanir.
Einstein‘dan Alintilar:
""Hayal giicii bilgiden daha 6nemlidir."
"Beni etkileyen tek sey, sorularin dogru bicimde sorulmasidir."
"Bilim, insanin evrendeki yerini anlamasinmin bir aracidir."
Einstein’in “100 Authors Against Einstein” adl1 gorelilik karsit1 kitabin yayimlanmasi
iizerine verdigi iinlii yanittir. Einstein Orijinal Sozii: “Why 100 authors? If I were wrong,
then one would have been enough.” Tiirkgesi:

“Neden 100 yazar? Eger hataliysam, bunu gostermek i¢in bir Kisinin bile kanitlamasi
yeterliydi.”

Bu s6z, Einstein’1in bilimin ¢ogunluk oylamasiyla degil, tek bir saglam kanitla ilerledigini vurgulamak
icin sdyledigi en bilinen s6zlerden biridir.

A-Kaynaklar /1/

1. NASA Science: 10 Things Einstein Got Right
2. NASA: Einstein’s Theory of Relativity Critical for GPS
3. NASA Goddard: Gravitational Lensing
4. Gravity Probe B - Wikipedia
5. The Cambridge Companion to Einstein, Cambridge University Press
6. Hubble Space Telescope, James Webb Space Telescope (JWST) ile LIGO ve Virgo interferometer
gbzlemevleriigin Int.Bkz.
B- Kitaplar

1. “Gravitation” — Misner, Thorne & Wheeler (MTW) Genel gorelik konusunda en kapsamli eserlerden biri.
Kitlegekimsel zaman geniglemesi ve 15181n geometrik yollart derinlemesine anlatilir.

2. “Spacetime Physics” — Edwin F. Taylor & John A. Wheeler

Isik-saat modeli bu kitapta ¢ok agik, sezgisel ve matematiksel olmayan sekilde islenir.

3. “General Relativity” — Robert M. Wald

Uzay-zaman geometrisi ve zamanin metrik tensorle nasil degistigini matematiksel diizeyde agiklar.
4. “A First Course in General Relativity” — Bernard Schutz

Universite seviyesi bir giris kitabidir; geodezikler ve zaman genislemesi ¢ok net anlatilir.

C- Makaleler / Egitim Kaynaklari

5. Einstein’in orijinal makalesi (1916)

“Die Grundlage der allgemeinen Relativitétstheorie”

Kiitlegekimsel zaman geniglemesi ilk kez resmen burada agiklanmustir.

6. NASA / ESA Egitim Dokiimanlari

Giinliik teknoloji (GPS) iizerinde zaman genislemesinin etkisini gosterir.

7. Stanford Encyclopedia of Philosophy — General Relativity Fiziksel anlamlar ve yanlis anlagiimalar sezgisel sekilde
anlatilir.



