2

Uzay ve Zaman

Cisimlerin hareketi konusunda buglinkii diistincelerimi-
zin tarihi Galileo ve Newton'a dek uzanir. Onlardan énce
insanlar, bir cismin dogal halinin hareketsizlik oldugunu
ve ancak bir kuvvet veya itki tarafindan harekete geci-
lirse devinecegini sdyleyen Aristoteles’e inanirlardi. Ayni
sekilde agir bir cisim hafif bir cisme oranla diinyaya daha
fazla cekilecegi icin onun daha hizli diisecegi kabul edi-
lirdi.

Aristotelesci gelenekte evrende hiikiim siiren yasala-
ra saf diistince yoluyla ulasilabilecegine de inanilirdi:
Dolayisiyla gozlem yoluyla kontrol etmeye gerek yoktu.
Anlayacaginiz Galileo’'ya dek kimse farkli agirlikta ci-
simlerin gercekten de farkli hizlarda diistip diismedigini
denetleme zahmetini gdstermedi. Rivayete gore Galileo,
Aristoteles’in inancinin yanligligini yana yatik tinli Pisa
Kulesi'nden asagiya agirliklar atarak gostermis. Tabii bu
hikaye biyiik olasilikla uydurma, ama Galileo'nun buna
denk bir sey yaptig1 da dogru: Farkli agirliklara sahip
toplar1 diiz ve egimli bir ylizeyde asagiya dogru yuvar-
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lamig. Buradaki durum dikey olarak asagi diisen agir ci-
simlerin durumuyla benzerdir, ancak hizlar daha kiiciik
oldugu i¢in gézlem yapmaya daha uygundur. Galileo'nun
6lcim sonuclari, agirliklar1 ne olursa olsun her cismin
hizinin ayni oranda arttigini gosterdi. Ornegin bir to-
pun her on metrede bir metre algcalan bir egimle gitme-
sini saglarsaniz, top bu acida bir saniye sonra saniyede
bir metre hizla hareket edecek, iki saniye sonra saniyede
iki metre hizla devam edecek ve topun agirlig1 ne olursa
olsun bu bdyle stirecektir. Elbette kursundan bir agirlik
tiyden olana gére daha hizl1 diisecektir, ancak bunun tek
nedeni tiyun diiserken hava direnci nedeniyle yavasla-
masidir. Fazla hava direnciyle karsilasmayan iki cisim
atilirsa, 6rnegin iki farkli agirlikta kursun cisim, ikisi de
ayn1 hi1z oraninda diisecektir. Havanin, dolayisiyla cisim-
leri diiserken yavasglatacak herhangi bir seyin olmadigi ay
tzerinde astronot David R. Scott bu tiiy ve kursun agirlik
deneyini gerceklestirmis ve gercekten her ikisinin de yere
ayn1i zamanda ulastiklarini tespit etmistir.

Newton kendi hareket yasalarini temellendirirken
Galileo'nun 6l¢timlerinden faydalandi. Galileo'nun de-
neylerinde cisim, egimli ylizeyde yuvarlanirken cisme hep
ayn1 kuvvet (cismin agirligi) etkiyor ve bunun etkisi de hi-
zinin sabit oranli artmasi oluyordu. Bu bir kuvvetin ger-
cek etkisinin her zaman cismin hizini artirmak olacagini,
daha 6nce distniildigi gibi sadece cismi harekete gecir-
mekle yetinmedigini g6ésteriyordu. Ayn1 zamanda bir ci-
sim herhangi bir kuvvet tarafindan harekete gecirilmedi-
ginde, cismin diiz bir ¢izgide ayni hizla ilerlemeye devam
edecegi anlamina da geliyordu. Bu fikir acik bir sekilde
ilk kez 1687'de Newton'un Principia Mathematica'sinda
ifade edildi ve bugiin de Newton'un birinci yasasi olarak
bilinmektedir. Cisme baslangicta bir kuvvet etkidiginde
ne olacag1 da Newton'un ikinci yasasinda anlatilir. Buna
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gOre cisim ivmelenir, baska bir ifadeyle hiz1 kuvvetle dog-
ru orantili olarak degisir. (Ornegin kuvvet iki kat artarsa,
ivme de iki kat artar.) Ivime, cismin kiitlesi (ya da madde
niceligi) ne kadar biliyiikse o kadar kiigiiktir. (Ayn1 kuv-
vet, kiitlesi iki kat daha biliytk bir cisme etkidiginde, ivme
yar1 yariya diser.) Benzer bir 6rnegi arabalarda gortiriz:
Motor ne kadar kuvvetliyse ivime o 6l¢iide buyuktir, an-
cak araba ne kadar agirsa ayni motor kogsullarinda ivme
o Olctide kiiciik olur. Hareket yasalarina ek olarak Newton
ayrica kiitlecekim kuvvetini ortaya koyan bir yasa kegfet-
mistir. Buna gore her cisim bir diger cismi her bir cismin
kiitlesiyle orantili bir kuvvetle ¢eker. Bu ylizden cisimler-
den birinin (diyelim ki A cismi) kiitlesi ikiye katlandigin-
da, iki cisim arasindaki kuvvet iki kat daha giiclii olacak-
tir. Bunun c¢ok da sasirtici olmadigini séyle gorebiliriz:
Yeni A cisminin ilk kiitleye sahip iki cisimden olustugunu
distinelim. Her ikisi de B cismini ilk kuvvetle cekecek-
lerdir. Bu yilizden A ile B arasindaki toplam kuvvet de ilk
kuvvetin iki kat1 olacaktir. Diyelim ki cisimlerden birinin
kiitlesi iki kat, digerinin kiitlesi ti¢ kat artt1, bu durumda
kuvvet alt1 kat daha fazla olacaktir. Artik tiim cisimlerin
ayn1 hizda diismesinin nedenini anlayabiliriz: Agirlig: iki
kat olan bir cisim, kendisini asagiya ¢eken iki kat biiytk-
likte bir kiitlecekim kuvvetine sahip olacaktir, ama ayni
zamanda kiitlesi de iki kat artmis olacaktir. Newton'un
ikinci yasasina gore bu iki etki birbirini tam olarak yok
edecek, dolayisiyla ivme her durumda ayni1 kalacaktir.
Newton'un kiitlecekim yasasi ayni1 zamanda bize ci-
simler birbirlerinden ne kadar uzaksa kiitlecekim kuv-
vetinin de o kadar kiiciik olacagini sdyler. Newton'un
kiitlegcekim yasasi uyarinca bir yildizin kiitlegcekim kuv-
vetinin etkisi, yar1 yariya daha yakin benzer bir yildizin
kiitlegcekim kuvveti etkisinin dértte birine esittir. Bu yasa
diinyanin, ayin ve gezegenlerin yoriingelerini olduk¢a bii-
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yuk bir kesinlikte 6ngérmektedir. Yasa bir yildizin kiitle-
cekim kuvveti etkisinin uzaklikla orantisinin daha hizh
diistiigii veya daha yavas arttig1 bir bicimde olsaydi, bu
durumda gezegenlerin yoriingeleri elips seklinde olmaz,
ya glinese dogru sarmal bicim alarak yaklasir ya da gi-
nesten uzaklasirda.

Aristoteles ile Galileo ve Newton'un fikirleri arasinda-
ki farklilik, Aristoteles’in cisimlerin belli bir kuvvet veya
itki tarafindan hareket ettirilmedikce eylemsizlik duru-
munda kalmayi tercih ettiklerine inanmasiydi. Bu bakigla
diinyanin da hareketsiz oldugu diistincesindeydi. Ancak
Newton'un yasalarindan ¢ikan sonug, 6zel bir eylemsizlik
standardinin var olmamasiydi. Hem A cisminin hareket-
siz, B cismininse A cismine gére sabit bir hizla hareket
ettigini sOylemek hem de B cisminin hareketsiz, A cismi-
nin hareketli oldugunu séylemek miimkiindi. Ornegin bir
an icin diinyanin kendisinin ve giinesin etrafinda doén-
mesini bir kenara koyarsak, diinyanin hareketsiz ve onun
lizerindeki bir tramvayin dogu y6niinde saatte otuz mil
hizla hareket ettigini s6ylemek de, tramvayin hareketsiz
ve diinyanin bati1 yoniinde saatte otuz mil hizla hareket
ettigini sOylemek de miimkiindiir. Tramvay tizerinde hare-
ket eden cisimlerle ilgili deneyleri yaptigimizda Newton
yasalarinin tiimii gecerli olur. Ornegin tramvay lizerinde
masa tenisi oynarsak, pinpon topunun raylarin yanindaki
bir masada oynandiginda tabi oldugu ayni1 Newton yasa-
larina uyumlu davrandigini géririiz. Dolayisiyla hareket
edenin tramvay mi, yoksa diinya mi oldugunu séylemenin
yolu yoktur.

Mutlak bir eylemsizlik standardinin yoklugu, farkh
zamanlarda gerceklesen iki olayin uzayda ayni konumda
gerceklesip gerceklesmediklerini tespit edememek anla-
mina gelir. Ornegin trenin tizerindeki pinpon topumuzun
masada ayn1 yere birer saniye arayla iki kez carparak
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dogrudan yukariya ve asagiya sektigini varsayalim. Ke-
nardaki biri icin iki sekme birbirinden on {i¢ metre arayla
olmus gibi goériinir, ¢linkd iki sekme arasinda tramvay
yerdeki kisiden uzaga dogru bu mesafeyi kat etmis ola-
caktir.

Mutlak eylemsizligin var olmayisi bir olaya bu yizden
Aristoteles’in inandig1 lizere uzayda mutlak bir konum
verilemeyecegi anlamina gelir. Olaylarin konumlar1 ve
olaylar arasindaki mesafeler tramvaydaki bir insan i¢in
farkli, yerdeki bir insan i¢in farkli olacaktir ve bir insanin
konumunu digerine tercih etmenin geregi de yoktur.

Newton oldukga kaygilanir, ¢linkii bahsettigimiz mut-
lak konumun veya yaygin tabirle mutlak uzayin yoklugu,
mutlak Tanri'nin varligi fikriyle uyumlu degildir. Gergek-
ten de Newton kendi yasalarindan c¢ikarilabilmesine kar-
sin, mutlak uzayin yoklugunu kabul etmeyi reddetmistir.
Bu irrasyonel inanci yliziinden bircok kisi tarafindan agir
elestirilere ugrar. Elestirenler icerisinde en dikkat ceken-
lerden biri, tiim maddi nesnelerin, uzayin ve zamanin bir
g6z yanilmasindan ibaret olduguna inanan felsefeci pis-
kopos Berkeley'dir. Unlii Dr. Johnson'a Berkeley'in gorii-
stine ne dedigi soruldugunda, “Bunu bdyle ¢iiriitebilirim!”
diye bagirarak yerdeki biliylik bir tasa tekmeyi basar.

Aristoteles de Newton da mutlak zamana inanmak-
taydilar. Bagka bir deyisle iki olay arasindaki zaman ara-
liginin acgik bir bicimde 6lgiilebilecegine ve bu zamanin
iyi bir saat kullanma kosuluyla kim 6lgerse 6l¢gsiin ayni
olacagina inanmaktaydilar. Zaman uzaydan tamamen
ayr1 ve bagimsizdi. Cogu insanin sagduyulu yaklasimla
benimsedigi de bu olurdu. Ancak uzay ve zaman hakkin-
daki fikirlerimizi degistirmek durumunda kaldik. Her ne
kadar goriintim itibariyla sagduyulu goriislerimiz, bizler
elmalarla veya gorece yavas hareket eden gezegenlerle
ugrasirken gayet giizel is gorse de, 151k hizinda veya 1s1k
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hizina yakin hizlarda hareket eden seylerde hicbir ige ya-
ramiyorlar.

Isigin sonlu ancak ¢ok yiliksek bir hizla hareket etti-
gi gercegi ilk olarak 1676 yilinda Danimarkali astronom
Ole Christensen Roemer tarafindan kesfedildi. Roemer,
Jupiter'in uydularinin sabit bir hizla dénmeleri beklenti-
siyle uyumlu olarak Jupiter'in arkasindan gecerek golge-
de kalma sayilarinin esit aralikli olmadigini gézlemledi.
Diinya ve Jipiter gliinesin yoriingesinde hareket ettikcge
aralarindaki uzaklik da degismekteydi. Roemer Jiipiter'in
uydu tutulmalarinin biz Jipiter'den ne kadar uzaksak o
kadar ge¢ gorundiugini fark etti. Bunun nedeninin uy-
dularin 1s181n1n uzaktayken bize ulasmasinin daha uzun
sirmesi olabilecegini ortaya atti. Ancak diinya ile Jupiter
arasindaki uzaklik degisimine iligkin yaptig1 6l¢timlerin
kesin oldugu séylenemezdi, dolayisiyla bugiin saniyede
yaklasik 300.000 km degerini 6l¢gmemize karsin, onun 1s1k
hi1z1 hesabi1 saniyede 225.000 kilometreydi. Her seye kar-
sin Roemer’in sadece 15181n sonlu bir hizla hareket etti-
gini kanitlamakla kalmayip bu hiz1 yaklagik bir hesapla
O0lcmeyi de becerebilmesi olaganiistli bir bagsariydi; hem
de bunu Newton'un Principia Mathematica's1 basilma-
dan on bir y1l 6énce yaptigini géz 6éniine almaliyiz.

Isigin yayilimina iligkin biitiinsel bir kuramin orta-
ya cikmasi icin 1865 yilinda Ingiliz fizik¢i James Clerk
Maxwell'in o déneme dek elektrik ve manyetizma kuv-
vetlerini betimlemek ic¢in kullanilan kismi kuramlar: bir-
lestirmeyi basarmasina dek beklemek zorunda kaldik.
Maxwell'in denklemleri birlesik elektromanyetik alanda
dalgaya benzeyen sapmalarin olabilecegini ve bunlarin
bir goldeki dalgalanmalar gibi sabit bir hizda hareket
edebilecegini 6ngodriiyordu. Bu dalgalarin dalga boyu (bir
dalganin tepe noktasi ile digerinin tepe noktas1 arasin-
daki uzaklik) bir metre veya daha fazlaysa, bunlara bu-
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giin verdigimiz isimle radyo dalgalari denir. Daha kisa
dalga boylar: ise mikrodalgalar (birka¢ santimetre) veya
kizilalt1 (bir santimetrenin on binde birinden kiiciik) ola-
rak bilinirler. Goriniir 151k sadece bir santimetrenin kirk
ila seksen milyonda biri arasinda bir dalga boyuna sa-
hiptir. Bundan da kisa dalga boylar1 olarak ise morétesi,
X 1s1nlar1 ve gama 1sinlarinin varlig: bilinmektedir.

Maxwell'in kurami radyo veya 1s1k dalgalarinin belirli
bir sabit hizla hareket etmeleri gerektigini éngoériyordu.
Ancak Newton'un kurami mutlak eylemsizlik fikrinden
kurtulmayi1 sagladigina gore, eger 1s1k sabit bir hizla ha-
reket etmek zorundaysa bu durumda bu sabit hizin neye
gore Olciileceginin sorulmasi mimkiindiir. Bu ylizden
“eter” ya da “esir” denen bir maddenin her yerde, hatta
“bos” uzayda bile bulundugunu varsaymak gerekmistir.
Isik dalgalarinin tipki ses dalgalarinin hava igerisinde
hareket etmesi gibi bu esirin icerisinde hareket etmesi ve
bu sayede hizlarinin da esire gére olmas1 gerekmekteydi.
Boylece esire goreli hareket eden farkli gézlemciler 1s1-
gin kendi lizerlerine farkli hizlarda geldigini gérecek, fa-
kat 15181n esire gére hiz1 sabit kalabilecekti. Bu durumda
diinya esir icerisinde kendi yo6riingesini izleyerek gilinesin
etrafinda donerken, diinyanin esir icerisindeki hareke-
ti yoninde (biz 15181n kaynagina dogru hareket ederken)
Olcilen 1s1k hizinin, bu hareketin dik acilarindaki (biz
151810 kaynagina dogru hareket etmiyorken) 6l¢iilen 151k
hizindan daha biiylik olmasi1 gerekir. 1887 yilinda Albert
Michelson (daha sonra Nobel fizik 6diiliine layik goriilen
ilk Amerikal1 olacaktir) ve Edward Morley, Cleveland'da-
ki Case School of Applied Science'ta [Uygulamali Bilimler
Okulu] ¢ok dikkatli bir deney gercgeklestirdiler. Diinyanin
hareket yoniindeki 1s1k hizi ile diinyanin hareketine dik
acilardaki 1s1k hizini karsilastirdilar. Biiylik bir saskin-
likla her ikisinin de ayn1 oldugu sonucuna ulastilar!
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Michelson-Morley deneyinin sonucunu esirin igerisin-
den gecerken nesnelerin biiziigsmesi ve saatlerin yavas-
lamas1 yolundan giderek acgiklamak icgin, 1887 ile 1905
arasinda, iclerinden en dikkat ¢ekeni Danimarkal: fizikgi
Hendrik Lorentz tarafindan hayata gec¢irilen bir dizi giri-
simde bulunuldu. Ancak 1905 yilindaki tinlii makalesinde,
o giine dek Isvigre patent biirosunda adi1 san1 duyulmadik
bir memur olan Albert Einstein tiim bu esir fikrinin as-
linda mutlak zaman fikrini terk etmeyi géze aldiginizda
tamamiyla gereksiz oldugunu soyledi. Benzer bir goris
ondan birkac¢ hafta sonra iinlii Fransiz matematik¢i Hen-
ri Poincaré'den geldi. Einstein’'in gerekgeleri sorunu ma-
tematiksel yonden ele alan Poincaré'ninkilere gore fizige
daha yakindi. Yeni kuramin sahibi olma onuru genelde
Einstein’a atfedilir, ancak Poincaré de bu kuramin énemli
bir béliimiine adinin eklenmesiyle anilir.

Gorelilik kurami olarak adlandirilan bu kuramin te-
mel postiilasi, bilimin yasalarinin serbest hareket eden
tim gozlemciler i¢in hizlari ne olursa olsun ayni olmasi
gerektigidir. Newton'un hareket yasalarinda olan bu fikir
simdi Maxwell'in kuramini ve 1s1k hizini1 da kapsayacak
sekilde genigletilmekteydi: Tim goézlemciler ne hizla ha-
reket ederlerse etsinler 1s1k hizini ayni 6l¢gmelidirler. Bu
basit fikrin ¢igir agici sonuclar1 vardir. Bunlardan muh-
temelen en bilineni Einstein’in iinli denklemi E=mc*de
ozetlenen kiitle ile enerjinin denkligi ve higbir seyin 151k
hizindan daha hizli hareket edemeyecegidir. Enerji ile
kiitlenin denkligi nedeniyle bir nesnenin hareketi saye-
sinde sahip oldugu enerji, kiitlesine eklenecektir. Bagka
bir deyisle bu, hizin1 arttirmay1 daha zor hale getire-
cektir. Aslina bakilirsa bu etki sadece 1s1k hizina yakin
hizlarda hareket eden nesneler i¢cin énem tasimaktadir.
Ornegin 151k hizinin yiizde 10'unda bir nesnenin kiitle-
si normalden sadece yiizde 0,5 oraninda fazladir, ancak
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151k hi1zinin yizde 90'1inda ayni nesne normal kiitlesinin
iki katina ulasir. Bir nesne 151k hizina yaklastikca kiit-
lesi her zamankinden daha fazla artar, dolayisiyla daha
fazla hizlanmasi i¢cin giderek daha fazla enerji gerekir.
Nesne gercekte asla 1s1k hizina ulasamaz, ¢linkii ulasg-
tiginda kiitlesinin de sonsuz olmasi gerekir ve kiitle ile
enerji denkligi geregi de bu noktaya ulasmasi i¢in son-
suz miktarda enerji gerekir. Bu nedenle normal nesneler
gorelilik tarafindan 1si1k hizindan daha yavas hizlarda
hareket etmeye mahkim edilmislerdir. Sadece 151k veya
icsel kiitlesi olmayan diger dalgalar 1s1k hizinda hareket
edebilirler.

Goreliligin bir diger carpici sonucu da bizim uzay ve
zaman hakkindaki fikirlerimizi kokten degistirmis olma-
sidir. Newton'un kuraminda bir 1s1k sinyali bir yerden
bagka bir yere yollandiginda, farkli gézlemciler bu seya-
hatin gerceklestigi zaman konusunda hemfikir olmakta
giicliik cekmezler (zaman mutlak oldugu icin), ama 1s181n
ne kadar uzaga gittigi konusunda her zaman ayni fikirde
olmazlar (uzay mutlak olmadig1 igin). Isi1g1n hizi, aldig:
mesafe boli kullandig: siire oldugu igin, farkli gézlem-
ciler farkl 1s1k hizlar 6lgeceklerdir. Ote yandan goéreli-
likte tim gozlemciler 15181n hangi hizda hareket ettigi
konusunda hemfikir olmak zorundadir. Ancak halen 1s1-
g1n katettigi mesafe konusunda ayni fikirde degildirler,
dolayisiyla simdi gecen siire konusunda da anlasama-
mis olmalar1 gerekir. [Gegen siire (g6zlemcilerin lizerin-
de anlasamadigi) 1s181n katettigi mesafe boli (gdzlemci-
lerin anlastig1) 15181n hizidir.] Baska bir deyisle gorelilik
kurami mutlak zaman fikrine son vermektedir! Her goz-
lemcinin yaninda tasidigi bir saat tarafindan kaydedi-
len kendi 1s1k 6l¢timiine sahip olmak zorunda oldugu ve
farkli gézlemcilerin tasidigl 6zdes saatlerin ayni sonucu
vermelerinin gerekmedigi sonucu ¢ikmaktadir.
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Gozlemcilerin her biri, bir 11k sinyali veya radyo dal-
gas1 gonderme yoluyla gerceklesen bir olayin nerede ve
ne zaman oldugunu séylemek i¢in birer radar kullana-
bilir. Olay esnasinda sinyalin bir béliimi geri yansir ve
gbzlemci yansimanin kendisine ulastigi zamani dlger.
Boylece olayin zamaninin sinyalin géonderilme zamani
ile yansimanin gézlemciye ulastigl zamanin arasinda-
ki ortada oldugu soéylenebilir: Olayin uzakligi, git-gel
dahil tim yolculugun tuttugu zamanin yarisi ¢arp1 11k
hizidir. (Anlattigimiz bu olay uzayda tek bir noktada
ve zamanda belirli bir noktada gerceklesmektedir.) Se-
kil 2.1'de g6sterilen s6z konusu fikir bir uzayzaman di-
yagrami1 6rnegidir. Bu yolu izleyerek birbirlerine goére-
li hareket eden goézlemciler ayni olaya farkli zamanlar
ve konumlar atfederler. I¢clerinden 6zel bir gézlemcinin
digerlerine gére daha dogru 6l¢clim yaptig1 sdylenemez,
ancak Ol¢iimlerin hepsi birbiriyle baglantilidir. G6zlem-
cilerin her biri, diger g6zlemcinin goreli hizini1 bilmek
sartiyla, bir bagska gézlemcinin bir olaya hangi zaman ve
konumu atfedecegini tam olarak tespit edebilir.

Glunimiuzde uzakliklar: kesin olarak 6l¢mek icin de
bu yontemi kullaniyoruz. Bunun nedeni zamani uzun-
luga gore daha kesin bir bicimde 6lgebiliyor olmamiz.
Gercekten de, bir metre bugiin sezyum saatiyle 6l¢iilen,
151810 0,000000003335640952 saniyede katettigi uzaklik
olarak tanimlaniyor. (Bu tuhaf sayinin kullanilmasinin
nedeni Paris'te tutulan 6zel bir platin ¢ubugun tizerin-
deki iki cizgi arasindaki uzaklikla ifade edilen metrenin
tarihsel tanimina karsilik gelmesidir.) Bu anlamda yeni
ve daha uygun bir uzunluk birimi olarak 1s1k saniyesi-
ni kullanmamiz da mimkiin. Isik saniyesi, 1s181n bir sa-
niyede katettigi uzaklik olarak tanimlaniyor. Gorelilik
kuraminda bugiin uzaklig1 zaman ve 151k hiz1 cinsinden
tanimliyoruz, dolayisiyla bunun otomatik bir sonucu
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olarak her gézlemci 15181 ayn1 hizda olacak sekilde 6lcii-
yor (tanim geregi 0,000000003335640952 saniye basina
bir metre). Michelson-Morley deneyinin gésterdigi tizere
varlig1 tespit edilemeyen bir esir fikrini devreye sokma-
nin geregi de kalmiyor. Ancak gorelilik kurami bizi uzay
ve zaman hakkinda sahip oldugumuz fikirleri temelden
degistirmemiz y6niinde zorluyor. Zamanin uzaydan ta-
mamiyla ayr1 ve bagimsiz olmadigini, onunla birleserek
uzayzaman denilen bir nesneyi bicimlendirdigini kabul
etmemiz gerekiyor.

y Radar sinyali algilaniyor

' &

r ~ Jgeri yansiyor

Y_(]I’_I zomc_m 2 -\_(-1:"' Radar siny0|i

Toplam zaman

AY

ZAMAN

Radar sinyali yollaniyor

Gozlemciden uzaklik

Sekil 2.1 Zaman dikey, gézlemciden uzaklik yatay olarak gosterilmigtir.
Soldaki dikey ¢izgi g6zlemcinin uzay ve zamanda gectigi yoldur. Isik
1s1nlarinin olaya gidis ve olaydan gelis yollar1 késegen cizgilerdir.
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Cogumuz uzayda bir noktanin konumunu {i¢ say1 veya
koordinat araciligiyla tarif edebildigimizi biliriz. Orne-
gin odanin igcerisindeki bir noktanin odanin bir duvarin-
dan iki metre, diger duvarindan bir metre, koridordan da
bir bucuk metre uzakta oldugunu séyleyebiliriz. Benzer
bicimde bir noktanin belirli bir enlemde, belirli bir boy-
lamda ve belirli bir rakimda oldugunu soéyleriz. Isteyen
istedigi li¢ uygun koordinat1 kullanmakta 6zgiirdiir, tabii
gecerlilik araliklarinin sinirli oldugunu unutmamak kay-
diyla. Ayin konumunu Piccadilly Meydaninin su kadar mil
kuzeyinde, su kadar mil batisinda ve deniz seviyesinin su
kadar metre listiinde diye tarif etmek uygun olmaz elbet-
te. Bunun yerine glinesten uzaklig1, gezegenlerin yorin-
gelerinin olusturdugu diizlemden uzaklig1 ve ay: glinese
baglayan dogru ile glinesi yakindaki bir yildiza 6rnegin
Alfa Centauri’'ye baglayan dogru arasindaki a¢1 cinsinden
tanimlayabiliriz. Galaksimizdeki giinesin konumunu veya
yerel galaksi grubu icindeki galaksimizin konumunu ta-
nimlama a¢isindansa bu koordinatlar bile fazla isimize
yaramaz. Aslina bakarsaniz biitiin evreni birbirinin tze-
rine binen parcgalarin bir derlemesi cinsinden tarif etme-
miz de miimkiin. Her bir parcada bir noktanin konumunu
belirtmek i¢in farkli i¢li koordinat kiimeleri kullanila-
bilir.

Bir olay, uzayda belirli bir noktada ve belirli bir za-
manda gerceklesen bir seydir. Bir olay1 dért say1 veya ko-
ordinatla belirtebiliriz. Koordinatlarin seciminin istege
bagl oldugunu tekrar belirtelim; iyi tanimlanmis her-
hangi li¢ uzamsal koordinat ve herhangi bir zaman 6l¢ii-
ti kullanilabilir. Goérelilikte uzay ve zaman koordinatlari
arasinda gercek bir ayrim s6z konusu degildir; ayn1 ge-
kilde iki uzay koordinati arasinda da herhangi bir fark
yoktur. Yeni bir koordinat kiimesi sec¢imi yapilabilir ve
bu secimde bu kez birinci uzay koordinati daha 6nceki
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ilk uzay koordinati ile ikincisinin birlesimi olacak sekil-
de olabilir. Ornegin diinya tizerindeki bir noktanin konu-
munu Piccadilly'nin su kadar km dogusunda ve su kadar
km batisinda biciminde 6l¢mek yerine, Piccadilly’'nin su
kadar kuzeydogusunda ve kuzeybatisinda seklinde 6l¢-
memiz de mimkiindir. Gorelilikte benzer bicimde yeni
bir zaman koordinati1 da kullanabiliriz, bu da eski zaman
(saniye cinsinden) ile Piccadilly'den kuzey yontinde uzak-
ligin (1s1k saniye cinsinden) toplami olabilir.

Bir olayin doért koordinatini, olayin konumunu uzay-
zaman adini verdigimiz dort boyutlu bir uzayda belirti-
yormus gibi ele almamiz genellikle kolaylik saglayacaktir.
Dort boyutlu bir uzay1 zihnimizde canlandirmak olanak-
sizdir. Sahsen ben li¢ boyutlu uzay: bile géziimiin 6énin-
de canlandirmakta zorlaniyorum! Ote yandan diinyanin
ylzeyi gibi iki boyutlu diyagramlari ¢izmekse kolaydir.
(Diinyanin yiizeyi iki boyutludur, ¢iinkii bir noktanin ko-
numu iki koordinat, enlem ve boylam araciligiyla belir-
tilebilir.) Genelde benim kullandigim diyagramlarda da
zaman dikey olarak artarken uzamsal boyutlardan biri
de yatay olarak gosteriliyor. Diger iki uzamsal boyut ya
g6z ardi ediliyor ya da bazen birisine perspektif araci-
ligiyla isaret ediliyor. (Bunlara uzayzaman diyagramlari
adinm veriyoruz; Sekil 2.1'de bir 6érnegini gériiyorsunuz.)
Ornegin Sekil 2.2'de zaman yi1l cinsinden yukariya dogru
olciilirken, glinesten Alfa Centauri'ye uzanan dogru bo-
yunca olan uzaklik yatay olarak km cinsinden 6lciiltiyor.
Glnesin ve Alfa Centauri'nin uzayzaman icerisinden iz-
ledigi yollar diyagramin solunda ve sagindaki dikey c¢iz-
gilerle gOsteriliyor. Glinesten gelen bir 1s1k 151m1 k6segen
cizgiyi izliyor ve glinesten Alfa Centauri’'ye ulagmasi dort
yil aliyor.

41



ZAMANIN KISA TARIHI

L
i 5
g
ki L
| s
5
— '
[
_8 e
C
‘3l p
c
£ ,
= F
= PN
c F \b)‘
O F \\l'
£ 1 &,
O
N &
”
|
|
I
| Yy
) b )
Gunes Alfa Centauri

] n = [
Ginesten uzaklik (1.000.000.000.000 km cinsinden)
sekil 2.2

Maxwell’'in denklemlerinin, kaynagin hizi ne olursa ol-
sun 1s1k hizinin ayni olmasi gerektigini éngérdiigiini ve
bunun kesin 6l¢iimlerle dogrulandigini gérmiistiik. Dola-
yisiyla uzayda belirli bir noktada belirli bir zamanda bir
151k sinyali yayilldiginda bu sinyal, zaman gectikce, boyu-
tu ve konumu kaynagin hizindan bagimsiz olarak bir 11k
kiiresi biciminde acgilacaktir. Bir saniyenin milyonda biri
kadar bir siire sonra 151k 300 metre yaricapinda bir kiire
olusturacak sekilde genisleyecek, bir saniyenin milyonda
ikisi kadar silire sonra yaricap 600 metreye ulasacak ve bu
boyle devam edecektir. Bunu i¢ine bir tag atildiginda goliin
yluzeyinde genigleyen bir dalgaya benzetebiliriz. Dalga za-
man gectikce biiyliyen bir cember seklinde genigleyecektir.
Dalgalarin farkli zamanlardaki anlik durum gérintiilerini
biri digerinin lizerine gelecek sekilde yi1garsak, dalgalarin
genisleyen cemberi bize dip noktasi1 tasin suya ¢arptigi za-
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man ve yerde olan bir koni sonucunu verir (Sekil 2.3). Ben-
zer bicimde bir olaydan etrafa genisleyerek yayilan 1g1k da
(dort boyutlu) uzayzamanda (ti¢ boyutlu) bir koni olustu-
rur. Bu koniye olayin gelecekteki 11k konisi ad1 verilir. Ayni
yolla gecmisteki 1s1k konisi adini verdigimiz bir koni de
cizebiliriz; bu da bir 151k sinyalinin verili olaya ulasmayi
basardigi olaylarin kiimesidir (Sekil 2.4).

Bir P olay1 veriliyse, evrendeki diger olaylar ii¢ sini-
fa ayirmamiz mimkindir. Isik hizinda veya 151k hizinin
altinda bir hizla hareket eden bir parcacik veya dalga
yoluyla P olayindan elde edilebilen olaylar, P'nin gelece-
ginde yer alir. Bunlar P olayindan yayilan 1s181n genisle-
yen kiiresi icerisinde veya ilizerinde yer alacaklardir. Bu
ylizden uzayzaman diyagraminda P konisinin gelecekte-
ki 151k konisinin icerisinde veya lizerinde yer alirlar. P'de
olanlardan sadece P'nin gelecegindeki olaylar etkilenebi-
lir, clink hicbir sey 1siktan daha hizli hareket edemez.

Genisleyen dalgalanma

3 saniye sonra

2 saniye sonra

Zaman

e ——

1 saniye sonra

S Tas suya disiyor

Sekil 2.3
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Benzer bicimde P'nin ge¢cmisi de, 151k hizinda veya 151k
hizinin altinda hareket ederek P olayina ulagmasi mim-
kiin olan tiim olaylarin kiimesi olarak tanimlanabilir. Bu
ylizden P'nin gecmisi, P'de olanlar etkileyebilecek olayla-
rin kiimesidir. P'nin gelecegi veya gecmisinde yer almayan
olaylara ise, P'nin disinda bir yerde yer alan olaylar de-
nir (Sekil 2.5). Bu tir olaylarda olan biten seyler, ne P'de
olanlar etkiler ne de P'de olanlardan etkilenir. Ornegin
giinesin parlamas1 tam su anda sona erseydi bu simdi-
ki zamanda diinyada olanlar etkilemezdi, ¢linkii glinesgin
15181 sondigiinde olayin disinda bir yerde olurlardi (Sekil
2.6). Bunun farkina varmamiz, 15181n giinesten bize ulag-
masi1 i¢in gereken sekiz dakika sonrasinda olurdu. Diin-
yadaki olaylar ancak o zaman glinesin so6ndiigii olayin
gelecek 151k konisinde yer alirdi. Benzer bicimde bizler su
anda evrenin derinliklerinde neler oldugunu bilmiyoruz:
Gordigumiiz uzak galaksilerden gelen 1s1k bu galaksileri
terk edeli milyonlarca y1l oldu; 151k simdiye dek gérebildi-
gimiz en uzak cisimden bundan yaklasik sekiz milyar yil
once ayrildi. Bu ylizden evrene baktigimizda onu gecmis-
teki haliyle gériiyoruz.

Einstein ve Poincaré'nin 1905'te yaptiklar1 gibi kiitle-
cekim etkilerini g6z ard: ettigimizde 6zel gorelilik kura-
mina ulasiriz. Buna gore, uzayzamandaki her olay i¢in bir
151k konisi kurabiliriz (o olayda uzayzamanda yayilmasi
olas1 tiim 1g1k yollarinin kiimesi): 11k hizi her olayda ve
her yonde ayni1 oldugu icin tiim 151k konileri 6zdes olacak
ve hepsi aynm1 yénu gosterecektir. Ayn1 zamanda kuram
bize hicbir seyin 1s1ktan hizli hareket edemeyecegini soy-
lemektedir. Bu herhangi bir cismin uzay ve zaman icgeri-
sindeki yolunun, onun iizerindeki her olayda 1s1k konisi
icerisinde yer alan bir dogru ile temsil edilmek zorunda
oldugu anlamina gelir (Sekil 2.7). Ozel gorelilik kurama,
(Michelson-Morley deneyinde kanitlandig tizere)
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151k hizinin tiim goézlemcilere ayni goriindiigiinii acgikla-
mas1 ve nesneler 151k hizina yakin hizlarda hareket et-
tiklerinde ne olacagini betimlemesi sayesinde ¢ok biyiik
bir basar1 elde etti. Ancak cisimlerin birbirlerine arala-
rindaki uzakliga bagli bir kuvvetle ¢ekildiklerini soyle-
yen Newtoncu kiitlecekim kuramiyla tutarli degildi. Bu,
cisimlerden biri hareket ettiginde digeri tizerindeki kuv-
vetin derhal degisecegi anlamina geliyordu. Bagka bir
bicimde ifade edersek, kiitlecekim etkilerinin 6zel gore-
lilik kuraminin gerektirdigi gibi 1s1k hizinda veya altin-
da degil, sonsuz bir hizla hareket etmeleri gerekiyordu.
Einstein 1908 ile 1914 arasinda birkac kez 6zel gorelilikle
tutarli olacak bir kiitlecekim kurami olusturma cabasina
giristi, ancak basarisiz oldu. Nihayet 1915 yilinda bugiin
genel gorelilik kurami dedigimiz teorisini ortaya att.
Einstein devrimci bir varsayimda bulunarak kiitlece-
kimin diger kuvvetler gibi bir kuvvet olmadigini, onun
uzayzamanin o6nceden varsayildigl gibi diiz olmamasi
olgusunun bir sonucu oldugunu 6ne siirdii: Uzayzaman,
icerisindeki kiitle ve enerjinin dagilimi nedeniyle egri
veya “bikiilmiis”tiir. Diinya gibi cisimler kiitlecekim de-
nen bir kuvvet yilizinden egri yortiingelerde hareket etme-
mektedirler; bunun yerine egri bir uzayda diiz bir yola en
yakin sayilabilecek sey olan, jeodezik ad1 verilen en kisa
yolu izlemektedirler. Jeodezik birbirine yakin iki nokta
arasindaki en kisa (veya en uzun) yoldur. Ornegin diinya-
nin ylzeyi iki boyutlu bir egri uzaydir. Diinya tizerindeki
jeodezige biliylik cember denir ve iki nokta arasindaki en
kisa yoldur (Sekil 2.8). Jeodezik iki havaalan1 arasindaki
en kisa yol oldugu i¢in, bir havayolu seyir cihazinin pilota
tavsiye edecegi ucus istikameti bu olur. Genel gorelilikte
cisimler dért boyutlu uzayda her zaman diiz bir ¢izgiyi
takip ederler, ama yine de bize bizim ti¢ boyutlu uzay:-
mizda egri yollar izlemis gibi gériiniirler. (Bu bir ucgag:
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daglar tizerinden ugarken izlemeye benzetilebilir. Ugak ti¢
boyutlu uzayda diiz bir dogru boyunca hareket etmesine
karsin, ugagin golgesi iki boyutlu yerde egri bir yol izler.)

Glinesin kiitlesi uzayzamani 6yle bir bicimde biiker ki,
diinya dért boyutlu uzayzamanda diiz bir yol izlemesi-
ne karsin, bize ii¢ boyutlu uzayda egri bir yéringe izler-
mis gibi goruntr. Aslinda genel goreliligin gezegenlerin
yoriingelerine iligkin 6ngoérileri, Newtoncu kiitlecekim
kuraminin 6ngoérilerinden neredeyse farksizdir. Ancak
glinese en yakin gezegen olarak kiitlecekim etkisine en
cok maruz kalan ve gérece uzamis bir yoéringeye sahip
olan Merkiir 6zelinde genel gorelilik, elipsin uzun ekse-
ninin giinesin etrafinda yaklasik on bin yilda bir derece-
lik bir oranda dénmesi gerektigini éngoériir. Bu etki kii-
cik olmasina karsin 1915'ten 6nce tespit edilmis olmasi
Einstein'in kuraminin ilk dogrulamalarindan biri olmus-
tur. Son yillarda diger gezegenlerin yoriingeleri radarla
Olciilerek Newtoncu Ongorilerden Merkiir'dekinden de
kiiciik degerdeki sapmalar tespit edildi ve elde edilen so-
nuclar genel goreliligin 6ngoériileriyle uyumlu cikti.

Isik 1s1nlar1 da uzayzamanda en kisa yolu izlemek zo-
rundadir. Burada da uzayin egri olmasi gercegi, 1s181n
artik uzayda dogrusal bir ¢izgi izleyerek hareket etmeye-
cek bicimde gériinmesi anlamina gelir. Dolayisiyla genel
gorelilik, 15181n kiitlecekim alanlar1 tarafindan biikiiliiyor
olmas1 gerektigini éngoérir. Ornegin kuram giinesin kiit-
lesi ylizinden glinesin yakinindaki noktalarin 1sik koni-
lerinin hafif bir bicimde ice dogru biikiilecegini 6ngorir.
Bu uzak bir yildizdan gelerek giinesin yanindan gecen
bir 15181n yolundan kiiciik bir aciyla sapacagi ve yildizin
diinyadaki bir gézlemciye oldugundan farkli bir konum-
da goziikecegi anlamina gelir (Sekil 2.9). Elbette yildizin
15181 her zaman giinesin yakinindan ge¢cmisse, 15181n sa-
p1p sapmadigini veya y1ldizin gérdigiimiiz yerde olup ol-
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madigini séylememiz olanakli olmaz. Ote yandan diinya
glinesin etrafinda dénerken farkl yildizlar giinesin arka-
sindan geciyor ve 1s1klar1 sapmaya ugruyor gibi gériinir.
Bu ylizden bu yildizlar diger yildizlara gére gériinen ko-
numlarini degistirmektedir.

Glnes 15181 gokyiiziinde gunesin yakininda goériinen
yildizlar1 g6zlemeyi olanaksiz kildigi icin, normalde bu
etkiyi gbézlemek cok zordur. Bu ancak glinesin 1s181nin
ay tarafindan engellendigi gilines tutulmalari sirasin-
da mimkiin olur. Einstein’in 151k sapmas1 konusundaki
tahminini I. Dlinya Savas1 stirdigi i¢cin hemen 1915 yi-
Iinda sinamak miimkiin olmadi. 1919 yilindaki tutulmayi
Bat1 Afrika’dan izleyen Ingiliz bir arastirma grubu, tipki
kuramda o6ngorildigi lizere glinesin 15181 saptirdigini
tespit etti. Almanya'dan bir kuramin Ingiltere'deki bilim-
cilerce kanitlanmasi, savas sonrasi iki {ilke arasinda ger-
ceklesen biiylik bir barig eylemi olarak takdir topladi. Bu
ylizden bu kesif esnasinda cekilen fotograflarin sonraki
kontrollerinde agiga c¢ikan ¢ekim hatalarinin, 6l¢imi he-
deflenen etki kadar biiyiik olmasi ironiktir. Bilimde yer
yer karsimiza c¢iktig1 tizere, yapilan 6l¢lim diipediiz sans
eseriydi ve elde edilmek istenen sonucu bilmekten ileri
geliyordu. Ancak sonrasinda yapilan bir dizi gézlem 1s1k
sapmasinin varligini kesin bi¢cimde dogrulayacakti.

Genel goreliligin bir bagka 6ngoriisii, zamanin diinya
gibi kitleli bir cismin yakininda daha yavas akiyor gibi
goriinmesi gerektigiydi. Bunun nedeni 15181n enerjisi ile
frekansi (bir saniyedeki 151k dalgalarinin sayisi) arasinda
bir iligki olmasidir: Enerji ne kadar buyikse, frekans o
kadar ytiksektir. Isik diinyanin kiitlecekim alaninin icinde
ilerlemesini siirdiirdiikge enerji kaybeder, dolayisiyla fre-
kans1 da diiger. (Bu bir dalganin tepe noktasi ile diger bir
dalganin tepe noktasi arasindaki zaman araliginin arttig1
anlamina gelir.) Yukaridaki bir insan ic¢in, asagidaki her
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seyin olmasi i¢in eskisinden daha uzun zaman gerekiyor-
mus gibi gérinir. Bu 6ngoériniin dogrulugu 1962 yilinda
bir su kulesinin tistiine ve altina monte edilen ¢ok hassas
iki saat kullanilarak sinandi. Diinyaya daha yakin olan
alttaki saatin genel gorelilikle tam bir uyum icerisinde
daha yavas calistig1 tespit edildi. Diinya ylizeyinden de-
gisik yluksekliklerdeki saatlerin hizlarindaki farklilik, uy-
dulardan gelen sinyaller temelinde isleyen cok hassas na-
vigasyon sistemlerinin gelisimiyle bugiin ¢ok blyuk bir
pratik 6nem tasiyor. Olur da genel goreliligin éngoérileri
g6z ardi edilirse, hesap edilen konum birkac kilometre
yanlis ¢ikacaktir!

Newton'un hareket yasalari uzayda mutlak konum fik-
rini sona erdirmisti. Gorelilik kurami1 da mutlak zaman-
dan kurtuldu. Ornek olarak ikiz kardegleri diiginelim.
Ikizlerden biri yasamak i¢in bir dagin tepesine gidiyor,
digeri deniz seviyesinde kaliyor. Dagin tepesindeki di-
gerinden daha hizli1 yaslanacaktir. Bu ytizden tekrar bir
araya geldiklerinde biri digerinden daha yasl olacak. Bu
durumda ikizlerin arasindaki yaslanma farki ¢ok kiigiik
olacak, ama ikizlerden biri bir uzay gemisiyle 151k hizina
yakin bir hizla uzun bir yolculuk yaparsa fark cok daha
buyuk olacaktir. Déndiiglinde diinyada kalana gore cok
daha genc olacaktir. Buna ikizler paradoksu adi verilir,
ama bu ancak kafamizda halen mutlak zaman fikri bir yer
tutuyorsa bir paradoks sayilabilir. Gérelilik kuraminda
biricik bir mutlak zaman yoktur, bunun yerini her bireyin
nerede olduguna ve nasil hareket ettigine bagli olan ken-
di kigisel zaman 6l¢timl almistir.

1915 yil1 6ncesinde uzay ve zamanin, icinde olaylarin
sahne aldig1, ancak icinde olan bitenlerden etkilenmeyen
sabit bir saha oldugu diisiintliirdii. Bu yaklagim 6zel go-
relilikte bile gecerliydi. Cisimler hareket ediyor, kuvvetler
cekiyor ve itiyor, ama zaman ve uzay hic¢ etkilenmeksizin

51



ZAMANIN KISA TARIHI

sakince hiiklim siiriyordu. Uzayin ve zamanin sonsuza
dek boyle siiriip gittigini diiginmek dogalda.

Ancak genel gorelilik kuraminda durum olduk¢a fark-
laidir. Artik uzay ve zaman dinamik niceliklerdir: Bir ci-
sim hareket ettiginde veya bir kuvvet etkidiginde bu, uzay
ve zamanda biikiilme etkisi yaratir; bunun karsiliginda
uzayzamanin yapisl da cisimlerin hareket bicimlerini ve
kuvvetlerin etkime bigcimlerini etkiler. Uzay ve zaman
evrende olan her seyi etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda
her seyden etkilenir de. Nasil evrendeki olaylar hakkinda
uzay ve zaman mefhumu olmadan konusamiyorsak, genel
gorelilikte de uzay ve zaman hakkinda evrenin sinirlari
konu disinda tutularak konusmak anlamsiz hale gelmis-
tir.

Uzay ve zaman konusundaki bu yeni yaklasim sonraki
on yillarda evren hakkindaki gériisiimiizli temelden degi-
siklige ugratti. Esasen degismeyen bir evrenin var oldugu
ve var olabilecegi yoniindeki eski diistince, yerini bir daha
geri donmemecesine dinamik, genisleyen, sonlu bir za-
man 6nce baslamis gibi gériinen ve gelecekte de sonlu bir
zamanda sona erebilecek bir evren diislincesine birakti.
Bu devrim siradaki bolimiin konusunu olusturuyor. Yil-
lar sonra benim kuramsal fizikteki calismamin baglangic
noktas1 da bu olmustur. Roger Penrose ve ben, Einstein'in
genel gorelilik kuraminin evrenin bir baglangici ve muh-
temelen de bir sonu olmasinin zorunluluguna isaret etti-
gini gosterdik.
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Genisleyen Evren

Ayin ve bulutlarin olmadig1 bir gecede gokyiiziine bakti-
gimizda gOrecegimiz en parlak nesneler muhtemelen Ve-
niis, Mars, Jipiter ve Satiirn gezegenleri olur. Glinesimize
benzeyen, ancak bizden ¢ok daha uzaktaki neredeyse sayi1-
s1z yildiz1 da goriiriiz. Diinya giinesin etrafinda déndiikce
bu sabit yildizlarin bazilarinin aslinda birbirlerine goreli
konumlarinda c¢ok az da olsa bir degisim oldugu goéruliir:
Aslina bakarsaniz hi¢ de sabit degildirler! Bu durum bu
yildizlarin bize digerlerine goére yakin olmalarindan kay-
naklanir. Dliinya giinesin etrafinda hareket ettikgce biz bu
yildizlar ardalandaki daha uzaktaki yildizlara gore fark-
hlasan konumlarda goériiriz. Bunu bir sans olarak de-
gerlendirmeliyiz, ¢linkii bu sayede bu yildizlarin bizden
uzakliklarini dogrudan 6lgebiliriz: Bize ne kadar yakinlar-
sa, o kadar hareketli goriiniirler. Proxima Centauri adini
verdigimiz en yakin yildizin bizden yaklasik dért 1s1k yili
uzakta (bu yildizin 15181n1n diinyaya ulasmasinin yaklasik
dort yil aldig1 anlamina gelir), diger bir deyisle yaklasik 40
trilyon kilometre uzagimizda oldugu tespit edilmistir. Cip-
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