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Musluk, havada éylece du-
ruyor — Peki ya su nereden
geliyor ?

Bu konuda — nereye gidiyor

/‘/‘ = " peki ? Kovadaki su seviyesi
ﬁ ===t hi¢ degismiyor.
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Hep ayni sekilde
akmaya devam
ediyor.




Hileli musfuk

Suyun geri
yukari

saglayan Plastik
cam tup

Yanlis dibi
olusturan
ayna

Elektikli su
pompasi

Piller

pompalanmasini——s

:
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Bu nedir ? L(

Bay Albert! Ne
yapiyorsunuz?

Otur bakalim,
Archie.

Kozmol, Archie : bir
Kozmol...
Bu, yol gosterir.

Yol mu ? Ne yolu ?
Anlamiyorum.

Anlamak ? Ah, —
tabi, anlama...

Sadece...Kozmol...

Herkes, mantikli diigiinmen gerektigini
séyler... bu tam bir zirvadir !
yol gosterebiliv. @,




BUYUK EVREEEN...

KOCAMAN

Yine bu bulut-

o
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Lt Bir kere daha, Archie Sisler evrenini kesfe koyulur.



m: Tanrim, bu cihaz da nedir ? Tenis kortunda
kullanilan bir silindire benziyor... veya belki de boya rulo-
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Onu, hig sikinti gekmedm

DOSDOGRU itebiliyorum.
Ama SAGA ya da SOLA bir
gidim bile oynamiyor.

yariyor ?
Aha ! Silindirin kilidini | ¢2ebiligor :
agiyor ve yonini
rahatlikla

degistirebilmemi
sagliyor.

/>

Bu tuhaf aletin yardimi ile, Archie bir
Acaba bu kol ne ,-§6w ylizey tizerinde JEODEZIKLER ¢izebiliyor.
Bu jeodezikleri kullanarak, UCGENLER
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Bir yiizey, 2 — BOYUTLU bir UZAYdir. Yani, bir noktanin yerini

tayin edebilmeniz i¢in, K rakama — iki koordinata - ihtiyaciniz

vardir.



Lesse... Eder uzay OKLIT UZAY! ise, bir liggenin agilarmn toplami
180°dir. *

Uzay, negatif egiklige sahip
oldugunda, bu toplam 180°den

| ‘ DAHA AZ olur.

Pozitif egiklige sahip bir uzayda
ise 180°°den DAHA BUYUK tiir.
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DEGISKEN \N
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EGIKLIGE SAHIP

ste yeni parlak fikei ile kurnaz kasifiniz
karsinizda, EGIKLIKOLLER. A, B ve C

isimli tig perginin etrafinda sira ile rahatga
donebilen g esnek cubuktan yapilmigtir.
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POZITIF NEGATIF
EGIKLIK EGIKLIK

EREL EGIKLIGI bulmak igin,
egiklikolceri ylizeye koymak ve
agilart dahili agisigerler

yardimiyla hesaplamak yeter-
lidir.

o () Daha fazla ayrinti igin, ayni seriden Burada Oklit’e
Bakiyoruz'a bakiniz.



Dizlemdeki bu tiumsek, negatif egiklik bolgesi tarafindan etrafi
sarilmis pozitif egdikligin merkezi bélgesinden yapilmistiv.

Egiklik bakimindan, bir ¢ukur
aynen bir timsek gibidir.

T ipoZ."TFF EC’ffKL!K
KEBOLGEST "1

EGATIF EGIKLIK BOLGES!

Vay canina, yanli
anlamiyorsam, iste
bu fanet olast bir

Ben, sahsim olarak BASAK bur-
cuyum....

A, anfiyorum. Evet, sifir egiklige
sahip bir sinir tarafindan
birbirinden ayrilan bir pozitif

| egiklik seridi ve bir negatif
eg"r'k(r'k seridi var.

Sinirt bulmak igin, ¢érekmis
gibi iki yiuzey kullanarak bir
TORUSBURGER yap.

Lenny, Tiresias’
rahatsiz etmekten

vazgeg!

)\

Tiresias, eski dostum, hig
kabugunun sadece degisken egiklige
sahip iki-boyutlu bir uzay

oldugunu distintip kalakaldin mi ?




KONIK NOKTALAR

Archie, ¢cok daha tuhaf seyler
oldugunu yakinda anlayacaksin.

Toz ol, Tiresias — Uzerime
hitcum eden bilgiye susadim,

Bak, Tiresias — jeodezikleri birbirine gegirerek bir karelaj
grzecegrw\ Bu, bana YIGINLA liggen verecek.

Tipik — Archie yine br'rgegﬁ
W birbine gegiriyor ! -

Al sahip, ne oldugunu kesinlikle anlamiyorum )
Bu P noktasinin etrafindan neler oluyor ?

Kurnaz kasif, egiklikolgerini
kullanmayi unuttu.




(| L 1
Hey, Sophie — Neler oluyor ? Eder egiklikolgerin iiggeni P noktasini
kapsamiyorsa, bu, egikligin sifir oldugu anfamina gelir.

4 b Fakat eder P noktasi iig- L// /

?’ genin iginde ise, dyleyse
<j A uzay egimlidir ! /

Bu bir KONIK NOKTA. Bak — bir diizlem aldifimi farzet)
bundan 8 agili bir dilimi kesip ¢ikaralim ve kalan pargay
tekrar birlestirelim.

Bir tiir koni elde ettim,
bunu POZIKONI diye isim
lendirelim.

Bunu bir parca mukavva ile de deneyebilirsiniz. Bir bant
rulosu, jeodezikleri kolayca bulmanizda size yardimei
olacaktir.




Ah, anliyorum ! Uggenim bir koninin edikligini igerirse, agilarin
toplami her zaman 180°den biiyiik olur.

Agir ol ! Bu kadar kolay degil | Farz et
ki diizlemi yirtip agtim ve ona 6 agili
bir dilim ekledim.

Péeme — lanet
olasi bir

NEGAKONI elde
ediyorsun.

Bu sefer, eder liggen P noktasin
kapsarsa, agi toplami 180°- 6,
yani 180°den daha kiigiik
olacaktir.

Ama nokta iiggenin disinda
ise, toplam yine 180°

= olacaktir.

<““s</;.

Konilerin bu ozellikleri, tiggenin bogu—
tundan bagimsizdir : liggen biyiik de olsa
BN kiigiik de olsa ayni sonuca varirsiniz. (\&




Ama — Bu gilginlik !
Bu aptalca sey egimli mi, dedi
mi ?

Bir konik nokta, Archie,
egikligin yogunlagmis bir
pargasidir.

Konik noktanin uzaginda, uzay
(yerel olarak) ediklik tagimayan bir
oklit uzayidir.

Konini a¢ ve onu diiz
bir sekilde koy.

& agisi, konik noktadaki
edikligin biytkliguni verir.

\FX DZIKONJ | [ste bu, pozitif ejiklige
sahip bir koniyi
- <Y:J~ actiginda Archie'nin
elde edecedi sey.
R
Oysaki, negatif egiklikte... N
C D

NEGAKONI
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DUZ bir yiizey al ve diizgiin bir kareli
kagit olusturacak sekilde onun tizerine
Jeodeziler ¢iz. Bu ylizeyin es kareler
tarafindan dosendigini varsayalim. Ard -

arda gelen herbir kareyi ayni agi ile kesen
I
AL 1

bir yolu veya YORUNGEY! takip edersek,
bu yol her zaman yiizey zerindeki bir
jeodezik olacaktir.
Yonetim
O halde, ayni seyi
bir kiire tizerinde
yapmami ne

engelleyebiliv ki ?

Peki, bir kiirenin etrafini
diizenll kareler ile

dosemeyi deneyerek

bag(agag

ilivsin ki bu ilging
olacaktir.

Bir kiirenin meridyenleri, onun
Jeodezileridir. Meridyenleri, 90°
hari¢ sabit bir agi ile kesen bir
yol, her durumda kiirenin
KUTUPlarmdan birine dogru
done done gidecektir,
.

AN

Sabit bir rotada seyir ...
kutuba gétiriyor !
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Ama paraleller jeo-dezik
dediller ki. Caktim! (¥)
§

ST Bk gok diiz kareli kagid
LA FTA LA, /Pek gok diiz kareli kagiai
S e birbirine gegirerek sklidy
en bir diz yiizey elde
edebilirim.

Ve kareli kagitlarn bivinden digerine gegerken
her seyi sabit tutmam gerektigini unutmadan,
eger kareli kagit ¢izgilerini sabit bir agi ile kes-
ecek sekilde hareket edersem, bir jeodezik elde

@bﬂfﬂ'm.

[T 1\

NEGAKONI

Ayni seyi bir silindir tzerinde de yapabilir-
sin — aynen aligveris filesindeki salam gibi.

(*) Ekvator ¢izgisi harig, bant ile kiirenin tzerine bir
paralel ¢izemezsiniz. Bunu bir basketbol topunun iizer- 13
inde deneyin.



Iste burada neden bir pozikoni lizerinde liggenin agilarimin toplaminin,
kesigin agisi olan 8 tarafindan arttivildigini goriyoruz.

99 a¢
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Archinald Higgins, simdi déseme isini diizgiin bir sekilde yapmaya
devam ederek 6zel koniler olusturacak.

L Usta |

Iste, a0°'lik bir
parg¢a kestim.

Bu koni izerinde, dik
acili eskenar iiggenler
¢cizebilirsin.



Simdi 1280°lik bir
dilim kesip
cikariyorum.

Bu koni tzerinde, agi
toplami olarak 360°
elde ediyorsun.

Ki bu, su anlama gelir, jeodezileri kullanarak bu
koninin izerine lger agisi da 120° olan bir iiggen

¢cizebilirsin — bu GENIS ACldir. -
(" Ve halen kapanir mi ? Tuhaf. D

i

Bana da dyle geliyor, Tivesias,
genis agili olan SENSIN !




Bu konl iizerinde, IKIACILILAR ¢izebilirsin. Agi
toplami, 180°dir.

W@‘

Bekle orada ! Ben tamamen ugtum...
Once, bu bir iggendi. Simdi,lanet olasi
bir ikiagili. Sonra ne yumurtlayacaksin ?

Tekagililar mi ?

Koninin idstten
gorinisi

Tamamdir ; bunfarin
hepsi COKGEN.

La Aowame. doa mcﬂ,@e}ud'm

- mwﬂéﬁ; et 180°
— quadrangle wauwt™ 180°+ 180°= 360° )
O
- /Y\Ma/lm&}ﬁ& yawt A80°+180°4 180°=540" %/%’@
Ve bir dogru parcasi haline donigmiig
olan bir IKIACILnin, agi toplami sifirdiv. |

B

o
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C Neden her ekstra 180° yeni bir kése demek oluyor? D

j/ /7/
130° N ,
=Y :
I E
asit bir karete vurusu
‘ . bunu agiklayacaktir...
i Siz ikiniz, tamam
ama, haydi isimize
Simdi, diizlemin ii¢
i‘ Buna
|

ceyregini kesiyorum.
PECETEKONISI

diyebilirsiniz.



Boyle bir koninin tizerinde, her jeodezik kendi ile
(burada dik bir agi ile) kesisecektir, yani
TEKALILILAR ¢izebilirsiniz.

ay canina ! Saka
aptigimi zannetmistim

|

Bu, tamamen koninin 8 agisina baglidir. j

Jeodeziler kapanmaza.l ( Jﬁﬁ?ﬁﬂir

KUTUPLAR

Peki, bunun tamamini Hepsini derken ?
kesersem?

Sintr durumu.

Peki — diizlemin neredeyse tamamini
kestigimi farz et ?




Simdi neye dikkat gekmek Sen benimle kafa bulmaya
istedigimi anladin mi ? mi galisiyorsun ?
Felaket...
O

Archie'nin olugturdugu
dosemeleri yapmanin bir
dider yolu da bir miktar
kumasi germektir.

Diizlemin neredeyse tamamini gikarip bu prosediirii
tersinden uygulayinca, su sonuca varirsin : meridyenler ve
paraleller gibi bir model...

I ,
JL_]}}. A ?% = A
= wPp B
q B > &
- } B

/

_ el

ir kutup, her seyi baska bir yere gotirdiginizde geriye kalan~~s—
seydir. Sadece 360°'lik yogunlasmis bir egiklik. Elbette ki, dinganin
kutuplart boyle degildiv ¢iinkii modeli gormek igin yiizeyi germenize
erek yoktur.
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Bir siire dnce, karelerle iki-boyutlu uzaylar (yizeyler) dosemistim,
Ama bunu iggenlerle de gayet glizel yapabilivim...

... Veya

:/\USJ)\\ a(trggn(er!e.

{
&) VAV
— OGN THER)
T S t 4Ty (S v v
NG st
\VAVAVARNN L
VAN

Ucgensel désemeler bizim 60°, 120°,
180°, 240° ve 300°lik agilara sahip
koniler yapabilmemize olanak saglar.

20



Ote yandan, 8 agili bir
dilim ekleyerek, bu
negakoninin ucunda
yogunlasmis bir negatif
egiklik noktasi

yaratabilirim. J

-180°lik yogunlagmisg
egiklik, vb...

Ucgensel dosemeleri
kullanarak kimi

sevimli negakoniler
de yapabilirsiniz.

27
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EGIKLIGI OLCMEK

Oyunun amaci, yogunlasmis
egikligin bir noktasini kareler
ile tamamen gevrelemektir.
Karelerden birinden digerine
gegerken okun yoniinii
dedistirmek yasaktiv. Bitin
yolu Pnin gcevresinden alirsan,
okun déndigi agi, bize
edikligin tam ol¢gisi olan &y

Archie domino ve seksek arasi
bir oyun oynuyor gibi
goruniyor.

W

{ Him

Kimi drnekler :
Yiizey, silindir,
koni (ucun etrafini
sarmiyor) -
ediklik sifir.

etrafinda herhangi bir yonden bir kere dén. Eger ok da ayn
yone déniiyorsa, bir Pozikoni elde etmissindir. Diger yone doniiyorsa,
bir negakoni.

22



Hemen hemen diiz olan kimi pozikoniler yapacagim. Her birinin gok kiigiik
bir 6 agisi olacak.

Tabiri caizse, egiklik
atomlari.

Sonra onlari
birbirlerine
yapistiracagim.

Uzerine, bant jeodezilerinden yapilmig
tggenler ¢izebilecedim bir yiizey elde
ettim. a

Bir idggenin agilari toplami, ayritlar: tiggenler tarafindan kapsanan
elementer konilerin agilarinin toplamina esit bir miktarda 180°yi
asar.

Usta

Egri bir ytizey, tabiri caizse séyle dugindlebilir :
¢ok fazla sayida mini minnacik mikrokonilerin
birbirine yapistirilmig hali.

Agni zamanda negokonileri de birlestirebilivsiniz ; veya bir
pozikoni — negakoni karisimi yaratabilirsiniz. Bu durumda,
tiggenin agifart toplami cebirsel olarak séyle hesaplanabiliv
180° arti iiggenin igindeki egikligin toplam miktari

(pozikoniler icin toplama ve negakoniler igin gikarma).




KARMASIK BIRLESIM

@Jpl/w’e, ¢ok sayida negakoniyi birlestivirsem ne elde ederim ?

Ornedin, 6 =
-180° olan
negakoniler.
Sinirlari, alti
adet dik agiya
sahip bir
altigendir.

Yani, onlarin dért tanesini
bir seferde birlestirebilirsin.

Yirmi tanesini yan
yana getirerek, bir
ONIKIYUZLOniin (%
yirmi kosesine
benzeyecek sekilde
hazirlanmig negatif
egiklik yiizeyinin iste
bu pargasini elde
edersin.




[ste ayni sekil, ama bunda negatif
egiklik daha esit bir sekilde dagilmis.
Altmig adet altiliortogondan
olusturulmus.

ALTMISDUZLEMLI,
demek istiyorsun...

7

Bana, daha gok soyu tdkemm;i bir
ONIKIYUZLU niin omurgast giol
goriniiyor.

Eger isiniz dosemeler gizmek idiyse ve
dosemeleriniz altiliortogonlar seklinde
idilerse, o halde elde edecediniz zeminin
sekli iste budur.

eni bilirsin, yasl drdek,
kafama birden dank etti,
burada bir salyangoz iizerinde
bir tiir genetik mithendisligi
uygulayarak kabugunun séyle
olmasini ayarlayabilirsin velki...,

Iste burada, egikligin dagiliminin
nasil da bir nesnenin seklini @?
belirledigini gosteren gizel bir

_ornek var.

Off I Ne ayip !

25



UC BOYUT

Sophie, egikligi, normal ii¢
boyutlu uzayimizda gorebilmenin
her hangi bir yolu var mi ?

Zor ¢iinki onun iginde
yasiyorsun.

Bir yiizeyin egikligini
resmetmenin bir yolu,
her hangi bir diizlem
lizerine onun
jeodezilerini

yansitmaktir.

Bu ‘tiimsek,’ negatif egdikligin biv
halesi ile cevielenmis pozitif edikligin
bir yoJunlasmasina tekabiil eder. Bu
senin — himm - suratindaki gagan

kadar basittiv, Lenny. Bu ‘thimsek,’
negatif efikligin bir halesi ile gevre -

lenimis pozitif edikligin bir yogunlas-
masina tekabiil eder. Bu senin —
him - suratindaki gagan kadar

Simdi, her tarafi seritlerle
désenmis bu kiibe bir bakalim.

asittiv, Lenny.
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Seridi yanlara dogru kaydiracagim, iste boyle.

Bu kilplerden sekiz tanesini birbirine gegirerek,
jeodezilerin iig-boyutlu oklit uzayinm (sifir egiklige
sahip), ug-boyutlu bir uzay pargasi igindeki
izdusumiini aliriz. Bu uzay par¢asinin iginde, her bir
pozitif egiklik bolgesi, bir negatif ejiklik halesi
tarafindan gevrelenmistiv. Ug-boyutlu bir tiimsek !

Eder bu jeodezileri hareket eden bir par¢acifin YORUNGELER! olaraR
disiintirseniz, gorinen o ki, bu pargacik énce bir itme, sonra ¢ekme
ve sonra yeniden bir itmeye maruz kalmaktadir.

2



Seritleri boyle yanlara dogru kaydirarak ve ¢ok
sayida kiibi birlestirerek, pozitif ve negatif egiklik
bslgeleri ile doldurulmus bir dinya imaji
yaratabilivsiniz.

Bu imaja yakindan bakacak olursan.
tig-boyutlu oklit uzaymin normal

KUPLERInin deforme edilmesiyle de
ofusturulabifecegini fark edeceksiniz.

G\ =

©
mu tuhaf kipleri istifleyip yine de &\\\
uzayi doldurabiliyor olman gergekten ¢ok 72 '\
Nacayip- ~
28




(ZDUSUMLER

Bir koninin jeodezilerini, bir
diizlem lizerine yansitabilivsin,
% \(

NS

Bilirsin, bu ¢izgiler bana o S
parc¢aciklarin YORUNGELERINI
hatirlatti. Aynen

oyle!

GENEL [ZAFIYETin temelindeki fikir,
KUTLENIN uzay egiklikliginin yerel
varyasyonlari ile yer degistivilmesidir.

Yoksa bana kiitlenin lanet
olasi bir AC! oldugunu mu
iddia ediyorsun ?

3‘%& /

s )1

LR Evet — kiitleyi bir tir yogunlasmis egiklik
olarak hesap etmen kaydiyla.

Selam Selam ! Beni /8¢
kaydet bakalim.

o

29



N\

Bay Albe_rt, anladigimi agikliga kavusturmama

< > izin verin. Diyorsunuz ki KUVWWETLERIN yol actigi

A yoringelerdeki egiklikler, sadece baska bir
ylizeydeki JEODEZIK ybringenin bizimn normal
evirenimiz iizerine (ZDUSUMUNUN bir etkisi.

\ y

aya baya kanli canli bir
metafizik ! >
Hayir, sadece
eometri.
D g
i

Sana bir drnek vereyim. Kendini diinyanin
yoriingesindeki bir uzay kapsiliinin iginde
hayal et.

i
- AN

i
[:;\
—.

/ / Daha da olagandisi bir
tiir BILARDO oynayabiliriz
W\ artik.



Anlayabildigim kadariyla sunu séyleyebilivim ; bu
sey, pek ¢ok biklim ve girintisi olan, birbirinin
tamamen aynisi ve birbivine paralel duran ki

seffaf yiizeyden olusturulmus gibi gériniyor.

Bu, bana onlarin arasindaki
kiigiiciik bilyeleri nisan
alarak yoringeleri
gozlemleyebilme imkanin
veriyor.

Yoriingeler, V hizina bagli |
degillerdir ¢linkit bu hizin

hareket boyunca sabit kaldigi
farz ediliv.

Usta

‘- 4

adece bu drnekte, o!asr\
bitin yoringelerin JEO-
DEZIKLER oldugu sonucu

¢ikarilabiliv. (Eger agirfiksiz
ofmasaydik, bu boyle
olmayacakti.)

Aa, bakin : lamba, yoringeleri
kapsiiliin zeminine yansitiyor !

Bu golgeleri gorebilen herkes, bu dizlemde hareket eden
her nesnenin bir KUVVET ALANI tarafindan etkilendigini
diisiinecektiv. Ancak aslinda bu, tamamen yiizeyin
edikliginden otiri meydana geliyor.

31



@f—;negha etrafindaki bir kuyruklu yildizin yéringesini gozlemledi-
gimde, onun, egikligi olmayan ii¢ -boyutiu bir oklit uzayinda hareket

ettigini diglintiyorum ama aslinda kuyruklu yildiz, tzerinde DUMDUZ
hareket ettigi bambaska bir uzaydaki bivr JEODEZIGI takip ediyor.

Gevgekligin sadece golgelerini gomyoruz

Bu bir salyangoz icin fazla
Platonik bir duygulanim oldu,
eski dostum Tiresias.

Gidilecek tek yol,
DUMDUZ olan.

ISIK da her zaman bir
jeodezigi takip eder.

Bilirsin, bu jeodeziler ¢ok komik seyler.
Onlari farkli bir yone yansitirsan,
calismaziar. Her zaman ayni yol!

32



Alva onu kastet=
memistim ki,
yemin ederim !

KUTLE VE MADDE

Simdi siz giinegin bir ... koni oldugunu
mu soylilyorsunuz ?

Peki, biliyoruz ki giines
Mevrkiirden gelen 15k
isinlarinin edilmesine
neden olur.

Genellikle giinesin yakinlarindaki
uzayin DUZ oldugunu disiiniiriz.
Fakat aslinda, bu yildiz, ¢ok biiyiik
kiitlesi nedeniyle belirli bir miktar
egiklik sergiler. Ama giinesin kiitlesi
tek bir noktada yogunlagmadigi igin
uzayin bu bélgesini diizlenmis bir
koni gibi diisiinecediz.

Cok biiyiik nesneler, gozlemcinin ayni yildiz
olan E'yi |1 ve [2 olmak iizere iki imajli olarak
gormesine neden olacak sekilde uzayin
egilmesine neden olabilirler. YERCEKIMI
MERC’EG! olarak bilinen bu etki, yakin
zamanda yildizimsi gokceisimlerinden gelen
isiklar seklinde gozlemlend..
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Atomlarin ve pargaciklarin kiitleleri birlikte
evrenin genel egikligine sebep olmaktadir.

Yani KUTLENIN
GEOMETRIK bir énemi
var.

Bir dakika, peki ya atomla
avasinda ? Orada highbir sey
ok, bence !

Yine ipin ucunu

Simdi ki goziim, BOSLUK ile MADDE
kacirdim...

arasinda kurulan eski zitligin artik
tamamen demode oldugunu heniiz
ISITMEDIN MI ? BUGUNLERDE moda
olan TEK SEY GEOMETRI.

/£

icbir sey ha, ama
sadece ....
geometri ?22?




Bir itme kuvveti yaratan “negatif kiitle”
fikrini animsatiyorlar. Negatif kiitleler ile
dolu bir evren gergekten ¢ok tuhaf olurdu.
Galaksiler yerine, bir siirii kabarciklar —
kocaman bosluklar — olacakti.

Aslinda, galaksilerin kiitlesi,
yabanci bir hiicre dokusu
olusturarak sanki bu sekilde
dagitilwig gibi gozikirler.
Her bir hiicre yaklasik 200
milyon isik = yili boyunca
(yasar).

Belki de yer ¢ekimi kuvvetleri, ¢ok biyiik uzakliklarda itme kuvvetine
dondiistiyorfardir.
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Simdi, Archie : bant kullanarak bir
ylizeyin tizerinde jeodezik
yaratabiliyordun, hatirladin wi ? Yiizeyi
egersen ne olur peki ?

Bu koniyi (6 = 90°)
edersen, jeodeziler dedismez,
(Bant, ylizeyle birlikte
egiliv.y Esasinda, kibiin tam
olarak kosesine oturacak
sekilde onu kivirabilirsin.

Benzer bir sekilde, bu koninin
(8 = 180°) i¢inde lg kivirim
yapabilirsin. Boylece, diizgiun bir
dortyiizlinin kosesine tam olarak
yerlesebilir.
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UZAY ACIK MI
KAPALI MI OLMALI

r@uamm (8 =180°) r\/‘im.gt cones (=367
Wh TETRAEDRE h DODECAEDRE
| O x4 =F10° 1] 2o X3¢’ = F20°

Yani, kiigtik bir 6 edikligine sahip ¢ok sayida
mikrokoniyi diizenli bir sekilde birbivine
gegirirsem, N mikrokoni sayisini temsil etmek

."‘ izere, N x 6 = 720° oldugu zaman bir KURE
0.

S VONe B QIS

NS s o

elde edecedimi tahmin ederim.
ghy Bunu bekleyebilirsin glinkii

hY ﬂ/ bir kirenin toplam egikligi
4 720°dir.

Simdi bulundugun
yerden ¢ik bakalim,
seni budala.
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Bir kirenin lzerinde, egiklik homojen bir sekilde dagilir. Yani kiirenin
uzerine ¢izilen bir liggenin agilart toplami 180° + 720° x s/S'ye esit
olur. Bu denklemdeki, s, tiggenin ve S, kiirenin alanini simgeler. tkinei
terim olan 720° x /S, iiggenin kapsadigi EGIKLIGIN MIKTARI dir. (%)
Usta

Ornedin, bu liggen, kiirenin
alaninin sekizde br'lq'm'
kaplamaktadir ve A+~"B+~C =
180° + 720°/8 = 270°dir. Bu
denklem dogrudur giinkii her
g agi da qo0°dir.

Agni mantikla, eder bizim
g -boyutlu uzayimizda minimum
yogunluk (ki bu birima hacim bagina

disin edikliktiry 10-29 gr/cm3’den
daha fazla ise, uzay tipki bir kiire
gibi kendi uzerine kapanir.

Bay Albert, litfen bana
séyleyin, bir TORUS un
toplam egikligi nedir ?

Basit bir soru, Archie. Sadece
sunu disinmek gerekir : sekiz
pozikoni (6 = +90°) ve sekiz
negakoni (6 = -q0°).

(*) GAUSS un bir teoremi
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On afti aginin toplami — on alti
egikligin — sifir. Yani, TORUS un
TOPLAM EGIKLIGH.... SIFIR!

KUREYE BENZER
herhangi bir seklin

~Z%tese] toplam egikligi 720°,

@ 47t radyandir.

FUGAS (*) adi verilen ve N kadar deligi olan bir torusun, toplam egikligi -4
(N -1Ydir. Her bir delik i¢cin 4+Clik brr bélami kaybedersin.

Ve eder bir ¢ok yizlii gibi kendi tizerine kapanan
bir nesne yaparsan, koselerdeki yogunlagmig

egikliklerin toplamini aldiginda yine toplam
edikligi bulmug olursun.

iresias, eski
meyvem ;
neler
yapiyorsun ?

egikligimi bulmaya
alisiyorum.

(*) FUGAS, yazarin gag.;l-d:g'r yer olan gliney Fransa’da yapilan bir
ekmek tiiriidiir. 39



KARA DELIKLE ILK
KARSILASMA




Eder jeodezik yeterince
derine batirilirsa, tekrar
ortaya ¢iktiginda kendi
kendisi ile kesigir.

Bir silindir tizerindeki
jeodezikler, helezondur.

er jeodezik, tipin silindirik
pargasinin siniri olan gemberi
keserse, bir daha asla geri
gelemez.

Bu sintrt, UFUK ofarak

isimlendiririz. D
4




yoringelerin de bsyle oldugunu

DUZLEMSEL bir diinyada
yasadigint digiinen herhangi bivi,
diistinecektiv.

Icinde delik olan bir dizlem (1), alti
tane tepesi kesik koni (kenardan
kenara birlestivilmis) ve bir silindir
(8) kullanarak siz de kendi kara
deliginizi yapabilirsiniz.

VARYASYONLAR



KARA DELIK yapmanin bagka bir
yolu, bu karelajlari kullanmaktir.

AANAY,
A

N/
WAV

AV

Bu diizgiin karelajlar: kullanmanin tek
nedeni, sonucun sevimli gorinmesini

saglamaktir. 4.



T | | Oyunun kurallari séyle : her bir
/ karelaji sabit bir agi ile kesen
NN /A ¢cizgiler ¢izmelisiniz. Bunu
yaparken, karelajlarin birlestigi
yerlerde olusan her bir sinir
cemberinin tutarlilik ve
sitrekliligini korumalisiniz. Kara
delige ne kadar ¢ok yaklasirsaniz,
T onun gekimi o kadar giiglic
_ 1 gorinecektiv. UFUK CEMBERI
< —+—| i¢cinde, yoriinge bir spiral haline

> —t——|  donecektiv. Kutup — sekilli
= 7 merkezi karelajin, perspektiften

__— > _}___f_\ gorilen silindiv lizerindeki
| l | e jeodezilerin bir karelajindan elde
edilebilecegini dikkate aliniz.

Dur orada bakalini
bir dakika ! Bana dyle
geliyor ki biitin bu
kurguda budalaca

birseyler var !

Kiitleleri egikliklerle, yoringeleri de lanet
olasi jeo-dezikslerle yer degistirdiniz.
Ama acaba ILK HIZ ile i(gili ne

\J kt)lgai&acaksmrz, cok merak ediyorum ?

Bir veya bir ¢ok kitle tarafindan
yaratilan kuwvet alani igindeki bir

nesnenin t'z(edtgr yoriinge, onun ilk
hizi olan VO'a baglidir.

bl

Ornegin : diinyanin
yercekimi alani igindeki
giilleler. ‘



Bu, su ana kadarki bitin gizimlerin ilk hiz VO'in sadece tek bir
dederine tekabil ettigi anlamina mi geliyor ?

BOSLUK

Esmerkezli katmanlari olan
bir sodan gibi dizayn edilmis
bir dinya digtin. (¥)

Her bir katmana, bir hiz degeri olan V tekabil eder. Ne
kadar hizli gidersen o kadar derine inersin.

stk hizinda, soganin
ortasina erisirsin.

(%) Bu model, Kozmik Park bagligi altinda HERSEY
GORELIDIRde (ayni seride) tanitilmistiv.
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Egder hic KUVVET yoksa, nesnenin hizi degismez.
Yani, bir KURE'nin tizerinde kalir, ve hep sojanin
merkezine esit uzakliktadiv. Bu kitrenin iizerinde,
BUYUK CEMBER isimli bir jeodezigi takip eder.

ileyi, bu yapacak !

Bay Albert, buna ¢ekici ile
vurdugunda, iste bu
oluyor. Gordiginiiz gibi
merkeze yaklastik¢a etki
azaliyor.

Iste burada bir CUKUR (veya TUMSEK, hi¢ fark etmez) var. Es yiikselti
egrileri, (ki bunlar, jeodezi DEGILLERDIR 1) segilmis bir jeodezik boyunca
cizilmistir.
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vI1<y2<y3

(tk hiz ne kadar yavas olursa, deformasgon o derecm

edilebilir ve yoringedeki ejilme o derece biyiik olur.

Yergekimi etkisi altinda, bir
nesnenin hizi dnce artar, sonra
yavaslar. Nesne ile ceken kiitle
arasindaki uzakligin en uzak
oldugu anda, bu hiz en yiiksek
olur. Gokbilimeiler bu durumu
giinberi olarak adlandirir.
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CBM cihaz, ¢ok sapsal goriniigor.

ASK

Kozmik parktaki jeodezileri
takip etmeni saglar.

Neden kendinizi bir
kronoskop igine
kapatiyorsunuz ?

Beni asla o tir
seylerin igine
sokamazsiniz !

Biitin Kozmik Park bir
sivi (le dofu: KRONOL.

Kronoskopun rotasi,
YOGUNLUK olarak
isimlendiriliv, Lenny...




ani sonucta bir
KRONOSKOPU nasil
kullanabiliyorsunuz ?

@O seni ku(!anﬁ

Samandiraya ayagini
koymazsan, tabi ki
hizlanamazsin. Geri vitesi
de var wi ?

Teoride, HAYIR.

Bu zamazingo,
Tiresias, sadece...
ZAMAN.

Bu, bir CLEPSYDRA — eski bir su

saati - gibi ¢alisiv. Haznesinin iginde, PR
basinct altinda KRONOL vardir.
Kronoskopun disindaki basing ise PE'dir.

(¥) Not : TERMODINAMIGIN [KINCI YASASI der ki uzay-zamanin
(kozmik park) jeodezilerini ters yonde takip etimek imkansizdir.
Usta

]
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ﬂsmcr, PE basincindan daha biiyiik
oldugundan, kronol disa akar ve

Qnometre gecen zamani gosterir.

Kronolun iginde daha derine indikge,
PE basinci daha da artar. Akis orani,
basing farki olan (PR - PE) ile orantili
oldugu igin, zaman daha biiytik

derinliklerde daha yavas akar. J

Ve isik hizinda, PE, PRye
tamamen esittiv ve zaman
yavaslayarak durur.

! Derinlik, hizDIR. YAN! daha
hizli gidersen, zaman da
daha yavas geger. (%)

4
7

f!grktan daha hizli gidemeyecedinize gore, Kozmik Parkin

kaezinden daha derine gidemezsiniz,

(*) Agni serideki HERSEY GORECELIDIRe

6 O bakiniz.




< Kozmik parkin dis yiizeyi, hi¢ hareketin olmamasi dwumm
tekabiil

eder : duraganlik. %

} Durdugunda, yine de en hiz
yaslanirsin !

Cok ¢cok biiyiik bir cisim, uzay-zaman iginde ¢ok biyiik bir egiklik
tretiv. Bu demek oluyor ki, duraganlik i¢inde bile olsa neredeyse
her nesne, daha yiiksek bir basing altindaki KRONOL igine
batirilabiliv. Yani, onun igin, zaman, duragan fakat herhangi bir
kiitleden de uzakta olan bir nesneye gore daha yavas akar.

Bizden biri aniden
kronoskopun digina giderse
ne olur acaba ?

Herhalde aniden

yaslaniverir.

Kironometie

Peki biitiin kronol tikendiginde,
bu ... slim mii demek oluyor ?
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ILETISIM
- / Eﬁlgkoirgg ;aﬁfeﬂrg?f icindeyiz.

Birbirimizle nasil iletisim
kuracagiz ?

Fotonlar — isigin ufacik
nicelikleri — sabit agili bir hizla
Kozmik Parkin bitin
katmanlarini bir tarafindan
6biir tarafina tarayarak tipki
bir isildagin isinlari gibi hareket
eder.

VA hizi ile hareket eden bir A
nesnesi, bu isildak ismmlarindan
bir tanesini VB3 hizinda
hareket eden bir B nesnesinin
istikametinde etkin hale
getirebilir.



Isik, N frekansi ile
iliskilendirebilecegimiz
titresimli bir fenomendir.

| Diisiik frekans Yiiksek frekans
Ve rengi, frekans

tarafindan KIZILOTESI KIRMIZI TURUNCU SARI YESfL MAVI MOR MOROTESI
belirfenir.

Yayilan veya alinan fotonlarin frekanslari, yayici veya alicinin bulundugu
kronoskop i¢indeki zamanin akis-oranina gore hesaplanacaktiv. Bir A
kironoskopunun iginde, Archie digari mavi biv isik gonderir. Archie, bir hayli
egimli bir uzay pargasmin iginde olabiliv — srnegin kocaman kiitleli bir notron
yildizinin yaninda olabilir.

S kronoskopu igindeki Sophie, bu 1511 alir. Stiper-yogun nesneden bir hayli
uzaktadir. Yani, onun zamani daha hizli akmakta ve o, frekanst daha dugtik
hesaplamaktadiv. Ona, 1sigin rengi KIRMIZIYA dogru kayiyormuscasina
gorinmektedir.
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Archie bir nétron yildizinin tizerinde duruyor. (Gegici bir sive igin,
yercekiminin bedeni lizerindeki etkilerini hesaba katmiyoruz ¢linkii bu
etkiler, onu, aninda bir kirepten bile daha diiz bir hale getirecektir.)

Vay be — bu ne
kadar giizel bir
kirmizi efmal!

Komik — rengi
yesile doniiyor.

Aslinda, elmanin rengi hep yesildi ama
zaman lizerindeki yercekimi etkisi onun
rengini kirmiziya doniistiirdi.

Artik elmalar bile eski
glinlerdeki gibi DEGIL...

Sk



KARA DELIKLE
IKINCI KARSILASMA

Tabi, tabi. Lenny ve ben dé
gelecegiz, elbette.
“\yi jeodezikler dilerim!

Kozmik parki daha gok
kesfetmek istiyorum

Evet, onlarla sesli iletisim
kuracagim, radyo kanaliyla. (*) |

enny ve Bay Albert'i
goriiyorum orada.

Hoop, o uzaktaki sey de
ne oyle ?

Trompete benziyor —

ya da bir tornadoya.

(*) Radyo dalgalari, isik dalgalarina benzer. Her ikisinin de gagmm hizlari,
C, aynidir ama daha diisiik frekanslidir. 55
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e TN o N elik!! e -

Lwy, \

icine diiserler!

Hareket etmeye
az ¢ok
akinlastik.

\ ./ Lenny ve Bay Albert'e yardim etmenin
2 herhangi bir yolu var mi acaba ?

Hayir. Jeodezilerimiz
kesismiyor.




3 .. e 2
‘ Onlart gérebiliyor musun ; Kara deligin dibi tamamen opak.

Onlari halen govebiliyorum ama kronoskoplar
donuk turuncu rengine biiriindii.

Hey ? Bay Albert ? Lenny ?
Beni duyuyor musunuz ?

Kafa karigtirici. Sesi ¢ok cizirtil]
geliyor ve ¢ok hizli konusuyor.
Donald Duck gibi.

Sesi siivekli daha da derinden geliyor,
aynen yavaslayan bir ses kaydi gibi !

LIy
% 0 \ AHHDTEUHHH..

\ F " Cok farkli « zaman bélgeleri »nde
;O yasadiginiz zaman iletisim problemler
J yasarsiniz.
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ZAMAN MESELESI

Bay Albert ve Lenny, kronolin igine daha ¢ok daldik¢a, dig basing PE daha da
artar, su saatinin igindeki kronol daha yavas biter ve onlarin kronoskopundaki
zaman daha yavas akar.

Asik-hizinda, seylerin dibine indikge, onlarin

/7 siu-saatlert, icindeki kronoliin sadece sinirli bir

S bolomiani yitivdi. Bu demek oluyor ki onlar, dibe,

" kendi kironoskoplarinda akan zamana gore sonlu bir

zamanda vardilar.

Ancak eder Sophie, Archie, Max ve Tiresias onlarin

distislerinin izini takip edebilselerdi, bu, onlara

sonsuz gelecekti.

Kronoskop tarafindan yayilan isik, gorilebilir igik

skalasinin asagisina, kizilstesine dogru diisecek ve bir

yandan da radyo wmesaji daha da distik ve daha da
yavas duyulacakti.

Bu, bana Asil ve salyangoz paradoksunu hatirlatti. Asil, aralarindaki
mesafeyi siirekli yariya indirerek salyangozu yakalamaya ¢alisir.

Bunun sonsuza dek siirecedini distinirstiniz fakat adimlar sonlu bir
toplam zaman anfamina gelir. @
§ NS
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[ste burada, Kozmik Park
modeline gore hazirlanmig
bir KARA DELIK resmi
var. Civi, uzay-zamanin
merkezine — ki bu
merkezdeki hiz, isik hizidir
- giden biitiin yollarin
icine girmis durumda.
Biitin katmanlar, yari o e A
tepe agist & olan bir koniye ([ L/ L
tegettir. ’

Bu modelde, uzaklik, aslinda OM ve OC gibi iki
radyal vektorin arasindaki agidiv. Yukaridaki
sekilde, yari-agisi & olan bu koninin igine herhangi
bir seyin giremeyecegini gorebilirsiniz. Kronolin
yiizeyinde, duraganlik durumunda olan ve
uzay-zamanin edimli oldugunu fark etmeyen bir
gozlemci hayal edin. Ona, stk hizinda ulagilabilinen

gibi gérini.

ou kara deligin siniri, — OLAY UFKU — bir CEMBER



Aa bakin, burast geldigimiz yer —
3 numarali kronoskobun arkast, o hig
yerinden kimildamamig.

~afly) Kara delik etrafindaki bu kiigiik gezintimiz,
yaslanma siireglerimizi yavaslatti. Eder aramizdan
oiri lglinci kronoskopun igcinde duragan halde
kalsaydi, bizim doniisiimiizii yiizlerce hatta belki
milyonlarca yil beklemesi gerekecekti.

Kara delikler nereye
gotiriyor?

Kimse bilmiyor. Teorisyenlere
gore, bir anti-kara delik olabilir.

=S

Orasi, hi¢ kimsenin giremeyecegh
bir yer olurdu herhalde. B{R BEYAZ QESME
Yapabilecedin tek sey ondan -
disari ¢ikmak olurdu ! Vay be !

-0



[ste size Kozmik Park modelinde, kara delik ile
beyaz cesmeyi bir ¢ift olarak birlestivebilecediz bir

Beyaz cesme, jeodezilerinin
zit yone hareket eden

yonelimleri olmasi diginda
tamamen aynidir.

L Bir kara deliginin iginin saf
oo bir VAROLMAMA hali

T\ oldugunu wau iddia

-mediyorsun yani ?

I AR S o ey
o A TN e T
4 P ST

Hayir, hayir! Bir kara deligin “igi,”
sadece onun bagdasigi olan beyaz
cesmenin digidir.

ﬁk‘k-at(i bir okuyucu, bu modelde kara
delik / beyaz ¢esme ¢iftinin, Kozmik
Parkin her bir katmanina, sadece tek bir é\
tarafi ile yonlendivilemez bir yiizey yapisi \
verdigini fark etmistiv. Delik icinden gegis, ;:;
T~

nesneleri kendi akislerine gonderir.

@g’fn) R, 4 olarak goziikiir.




ANLASILMAZ SEY

Fakat baska teoriler de vardir elbette. Kimi insanlar, kara
deliklerin bizi bir ikiz evren ile iletisime gegirdigini
diisiinmektedir.

a da belki de iginde
herseyin, ZAMAN dahil
olmak tizere bunun bir aksi
oldugu bir evren ile.

ununla bereber, eder bir kara
delidin i¢ine girmis herhangi bir
akilli insan varsa, bunlarmn

higbiri, hikayeyi anlatmak igin
geri donmiis olamaz.

Belki de Tiresias’mn
kabugu, sadece lanet

olasi bir kara deliktir ! Annecigim !
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Lenny, Tiresias’
korkutma !

Endiselenme, Tiresias.
Onemli olan, senin kendi
kabugunun i¢ginde rahat

olabilmendir.

Bir bakayim... Bosluk ve
madde, ayni seydir... Uzay
kendi tizerine kapanabilir...
Ve gidebilecegin tek yol,

DOSDOGRU olandir !

©3
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Evren, olasi biitin diingalarn en iyisiyse,
baska herhangi birinde yasamadigim igin
minnettarim.
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