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Cevirmenin Notu

Bu kitabin ¢evirisini kirk yil 6nce, Ankara Ulucanlar Ceza-
evi'nin 9. Kogus'unda yapmistim. 12 Mart generaller darbe-
sinden toplam yarim yiizyillik hapis cezasi alinca yagami ras-
yonellestirmek igin elinizde ¢ok az olanak kalyor. Istediginizi
okuyamaz, istediginizi yazamazsiniz. Hele de yazdiginiz i¢in
ceza aldiysaniz! O kosullarda geviri iyi bir ugras alani ola-
cakt1. Neyi gevirebilirdim? Oncelik verdigim iki kitap vard:
Engels’in Doganin Diyalektigi ve Lenin'in Materyalizm ve Amp-
riyokritisizm adl1 yapit1.

Bu iki klasigin modern bilimin ufkunu a¢an temel ya-
pitlar oldugunu biliyordum. Bu baglamda, Nobel almis
Yukava, onun asistani ve parcgacik fizigine 6nemli katkilar
yapan $oici Sakata, tinli bilim felsefecisi ve fizik¢i Mituo
Taketani gibi bilim insanlarinin 6nciiligiinde olusturu-
lan Japon fizik okulunun diyalektik materyalizm iizerinde
temellendirildigini de 6grenmistim. Yirminci yiizyilin en
devrimci kurami, rélativite kurami ve kuantum mekanigi bu
yaklagimla irdeleniyordu. Taketani, “Cekirdek fiziginin ta-
rihi, maddeye iligskin yeni diyalektik goriigiin zaferinin de
tarihidir” diyordu.

Ne var ki, bu kitaplar1 degil hapishaneye sokmak, evdeki
kitaplikta bulundurmak bile, yedi buguk yil ceza almak igin
yeterli sayiliyordu.

Bu sevdamdan vazgecip, baska klasikler pesine diistiim.
Russell'ln Whitehead'le birlikte yazdiklar: Principia Mathema-
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tica yapitim1 bulamayinca, ABC of Relativity ile yetinmek zo-
runda kaldim.

Kitabin lngilizcesi, kareli bir “Metot Defteri”, Redhouse soz-
liigii, bir de dizimin iistiine koydugum 40x30 cm boyutunda,
kontrplak tahtam vardi. Bir bagka bagvuru kaynagim yoktu.
Bazi kavramlarda ne denli zorlandigimi animsiyorum.

Imdadima kadim dostum, Tiirkiye'nin yetigtirdigi parlak
beyinlerden biri, Feza Giirsey’in asistani, teorik fizikgi, Dr.
Mehmet Koca yetigti. Bilimsel ¢aligmalarim yurtdiginda siir-
diirmek zorunda kalan Prof. Dr. Mehmet Koca'run ilk geviriye
yapmis oldugu degerli katkilari, burada anmam gerekiyor.

Kitabin yeni basimi giindeme geldiginde, orijinalinin 1964
baskisindan, kirk y1l 6nce yapilmig olan gevirinin gézden ge-
cirilmesi gerekiyordu. Bu gozden gecirmeler kapsaminda,
siirdiiriilen orijinal baskilarda, 2009 basiminda yer alan bilim-
deki yeni bulgular dogrultusunda, yapilan giincellemeler de
ceviriye aktarildi. Ayrica, Felix Pirani'nin “Ons6z"ii ile Peter
Clark’in, “Girig” incelemesi yaninda, kitabin sonuna “dizin”
de eklenerek, Russell'in bu klasik yapiti, giiniin kogullarina
uyarlandi.

Kitabin ilk baskisimi okumus olanlar, bu yeni baskida
onemli sayilabilecek farkliliklar oldugunu goreceklerdir.

Say Yayinlari'nca yayimlanan bu iigiincii baski, “gozden
gegirilmiy yeni baskr” olmayi hak ederek, okura sunulmus
oluyor.

Vahap Erdogdu, 2013



Onsoz

Bu kitap ilk kez 1925’te yayimlandi. O zamandan bu yana r6-
lativitenin temel ilkeleri degigmedi, ama hem kurami, hem de
uygulamalari, biiyiik boyutlar kazands, ikinci ve sonraki bas-
kilar icin baz degisiklikler gerekliydi. lkinci ve iigiincii ba-
simlardaki degiyiklikleri Bertrand Russell’in onayiyla yaptim.
En temel degisiklik, 1920’lerin sonlarinda saptanan, evrenin
genislemesi bulgusunu katmak igin, 11. Boliim’iin yeniden
yazilmasiyla oldu.

Russell 1970°te oldii. Elinizdeki bu baski, tiim sorumlu-
lugu bana ait olan, 1985’te dordiinciisii icin yapilan degi-
siklikleri iceren basimin, degistiriimemis yeniden basimidir.
Burada da, yine, giiniimiiz bilgilerine uyarlamak igin, baz
boliimlerde degisiklikler yaptim, altmis yil 6nce kabul géren,
ya da hosg goriilen, ama artik terk edilmis olan, erilin digili
icerdigi yolundaki inamistan elimden geldigince kagindim.
Feminizm yandaghginda zamanin 6niinde giden Russell’in
bu duyarhligimi onaylayacagina inandim. Nitelik olarak, fi-
ziksel olmaktan ¢ok, biiyiik olgiide felsefi 6zellik tagiyan son
iki boliimiin igerigine burnumu sokmak gibi bir ciireti ken-
dimde gérmedim.

Felix Pirani, 2002






Giris

Yetmis yil 6nce Russell'in o donemin 6nemli bir fizik kura-
mina matematiksel olmayan bir agiklama getirmis olmas,
kuskusuz ¢ok biiyiik bir saygiy1 hak ediyor. O kurama ku-
sursuz bir kilavuz olma 6zelligini hala koruyan, olaganiis-
tii bir yorum ve yazin giiciiyle kaleme alinmis bu kusursuz
eser, sunumu ve bicemiyle, bugiin bilimin halk yiginlarinca
anlagilmasini olanakli kilmak adina heyecan verici anlatim-
larla siislenen kitaplardan, 6lciilii ve yalin fikirleriyle net bir
bicimde ayrilmaktadir. Russell'in kitabim1 okuyanlar, ister
cahil ister ehil olsunlar, esprili, duru ve zekice yazilmis me-
tinden keyif alacak, rolativite kuraminin 6ziine niifuz edecek
ve temel fizik ilkelerini anlayabileceklerdir. Matematiksel bir
anlatim icermeyen bu kitap, 1925 yilinda ilk kez basildiginda
ne denli degerli ise, simdi de o kadar degerlidir.

Russell, otobiyografisinde (The Autobiography of Bertrand
Russell, Volume II, 1914-1944, Londra: Allen Unwin, 1968,
s. 152), The ABC of Relativity, ABC of Atoms (London: Kegan
Paul, 1923) ve What I Believe (London: Kegan Paul, 1925) adl1
kitaplar1 para kazanmak igin yazdigim belirtir. Bu {i¢ kita-
bin ikincisi, kuantum fizigindeki —6zellikle de 1925’ten sonra
Yeni Kuantum kuramindaki- gelismelerin gerisinde kalirken,
birincisi, rolativite ve gokbilimdeki ¢ok onemli gelismelere
karsin, zamarun sinavindan bagariyla gegmistir.

Russell, Cin’den 1921 Eyliiliinde déndii ve herhangi bir
akademik baglantis1 yoktu. ABC kitaplarinin oldukga iyi is

11
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yaptigini, ama 1926’da yayinladig egitim iizerine bir kitap
yazana kadar “yoksul sayilabilecegini”, o kitabin ardindan
mali refaha kavugtugunu belirtiyor. 1920’de baglayan on yillik
donemde yazim ¢aliymalarinin olaganiistii sonuglari olugunu
belirtmek gerekiyor. Bunlar arasinda, mantik ve felsefe ko-
nusunda ii¢ 6nemli katkisi, 1925’te Principia Mathematica’'nin
yeni bir basimu ile The Analysis of Mind (Londra: Allen/Unwin,
1921) ve The Analysis of Matter (London: Kegan Paul, Trench
Trubner/Co., 1927) gibi iki temel yapit vardir. Son kitabin
kimi boliimleri, 1926 yilinda Cambridge Trinity Koleji'nde
verilen derslerden olugsmusgtu. Bu dersler, yeni fizigin bilgi-
bilimine ayrilmist1 ve rolativite kuraminin kusursuz bir man-
tiksal ve yapisal tahlilini ve soyut ve uygulamali geometriyle
baglantisini igeriyordu; iki ders de, o zamanin anlayisiyla, ku-
antum kuraminin temellerine iliskindi. Biitiin bunlarin tistii-
ne de, Cin, mutluluk, evlilik, toplumun gelecegi ve bilim gibi
degisik konulardakitaplari vardi.

Besbelli ki bu donemde, Russell'in kafasinda, toplum-
sal konular ve milliyetgiligin yiikselisinde ve Birinci Diinya
Savagi’'nda, Avrupa halklarinin alkigladig1 o samatali deste-
gin cehalet ve egitim eksikliginden kaynaklanan, koklegmiy
akildigihgin iistesinden, bilginin yayginlagtirilmas: ve halka
indirgenmesiyle gelinebilecegi goriisii egemendi. Kugkusuz,
Russell'in yasaminda, diisiincesiz, kor 6nyargilarin, —Birinci
Diinya Savagr’'nin dehgetinin temel nedeninin de bu oldugu-
na inaniyordu- bilginin yayilmasi ve elegtirel aklin giiciiniin,
toplumun biitiin siniflar1 tarafindan kullanilmasiyla agilabi-
lecegine igtenlikle inandig), destansi bir donemdi. Onun bu
donemdeki o biiyiik ¢abasi, bilginin ve 6grenmenin getirdigi
diigiince 6zgiirliigiinii ve eylemi, olabildigince herkesin alg:
alanina tagimaya yonelikti. Bu aydinlanma ruhu, hi¢ kugku-
suz, Rolativitenin ABC'si kitabim1 da kucaklamaktadir.

Gene hig kugku yok ki, Russell’in bu kitabi, bir yorumlama
bagyapitidir. Ama bu kitabin, dikkatsiz okuru yaniltabilecek

12



Giris

iki yonii vardir. Birincisi, kitabin Ozel Rélativite’nin esas ola-
rak ne oldugunu —kapsaminin sinirlarini— ele almas, ikinci-
si de, Ozel Kuram’dan, Genel Kuram’a gegisi incelemesidir.
Ozel Kuram'i incelerken Russell, “gézlemci”yi esas aliyor ve
klasik Newtoncu anlays ile Ozel Kuram arasindaki farklihigs
irdeleyerek, zamandaslik, uzunluk, zaman ve zamansal dizge-
nin belirleyici iliskilerini klasik anlayis temelinde mutlak ola-
rak degerlendirirken, bunlarin Ozel Kuram’da “gézlemci”ye
bagli olarak irdelendigini gosteriyor.

Russell, olaylarin zaman siralamasindan s6z ederken,
“Olaylarin zaman siralamas, bir yaniyla gézlemciye bagim-
lidir, bu siralama her zaman ve biitiiniiyle, olaylarin kendi
aralarindaki gergek bir iliski degildir” diyor (s. 51). Bu, Ozel
Kuram’in, gozlemlenen zamansal araliklar, él¢iimlenen uzamsal
biiyiikliikler, gozlemlenen zamandaslk, gercek kat1 ¢ubuklar
ve saatler vb. ile ilgili oldugu izlenimine yol agabilir. Ama bu
dogru degildir.

Ozel Rolativite, bir uzay-zaman kuramudir, esas olarak,
olaylara ve bunlar arasindaki uzamsal ve zamansal bagintlara
iliskin —tipki Newton kuramu gibi— hareketsel (kinematik) bir
kuramdir ve bu haliyle “gozlemci” ile bir ilgisi yoktur. Bunun
boyle oldugunu, kuramin gozlemciler ya da onlarin nitelikle-
ri veya yapilarina iligkin herhangi bir istemi olmadig olgusu
acikga ortaya koyuyor. Russell'in o giizel ifadesiyle, onun ko-
nusu, “gozlemlenen” degil, “olanlar”dir. Elbette ki, olanlardan
s6z ederken, her hareketsel kuram gibi (6megin yerini aldig
Galileo'nunki gibi) bu kuram da, deneysel yapilarin acikla-
malarniyla birlikte ele alindiginda, olanlar ve bunlarin uzay-
zamansal diizenlenmeleri konusunda da 6ngoriileri gerekli ki-
lhyor. Oziinde bu, deneyim karsisinda test edilebilir olacaktir,
ama bu olgu onu, oluslar arasindaki gozlemlenen uzay-zaman
araliklarini konu alan bir kuram haline getirmez.

Bu 6nemli bir noktadir, ¢iinkii kuram1 gézlemciye baglan-
tilamak, kuramin kati qubuklar ve saatlerle yapabilecegimiz

13
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6l¢iim ve islemlere iliskin oldugu algisina yol acgabilir. Bu
noktada varlan sonucun, bize yalnizca fiziksel olarak anla-
silabilir uzay-zamansal iligkilerin, yani Ozel Kuram'in agikla-
dig iligkilerin kapisini aralayarak, evrenin sanki gercek uzay-
zamansal olgularin iistiinii 6rtmek i¢in bir komplo kurdugu
goriniimiini veriyor. Higbir gey gercegin 6tesine gecemez
ve aslinda hicbir gey Russell’in yorumsal amaglarinin 6tesine
gecemez. Yorumlamasinin daha baglarinda, “[Ozel Rélativi-
te] rolatif olami ayirip gozlemcinin iginde bulundugu kosul-
lara hi¢bir gekilde bagimli olmayan, fiziksel yasalar ortaya
¢ikarmakla ilgilenir” (s. 31), vurgusunu yapiyor. “Go6zlemci
bagimlilig1” tuzagindan sakinmanin en kolay yolu, bu kavra-
min yerine “konumlama bagimlilig1” kavramini koymak ve
Ozel Rolativite’nin zamandaslik, siire ve uzamsal aralik ilig-
kilerini konumlama bagimliligina doniistiirdiigiinii gézardi
etmemektir.

Ozel Kuram’la ilgili yaniltic1 bir yoruma karg1 uyar yapar-
ken, ayni 6l¢iide yaniltic1 olan bir bagkasina kargi, kuramin
uzay-zamanin nedensel kuramini dogruladig1 savina kargi
da, uyar1 yapmamiz gerekiyor. Leibniz, uzay ve zamarun, toz
olarak degil, oluglar arasindaki nedensel baglantilarin mey-
dana getirdigi iliskiler olarak goriilmesi gerektigi yolundaki
o iinlii tezini 6ne siirmiistii. Buna gore, 6rnegin, bir zaman-
sal an, biitiin “zamandas olaylar”in bir kiimesi olarak diisii-
niilebilir. Oyle ki, t aninda olan bir olus segin ve ¢ bu olugla
eszamanl oluglar kiimesi olsun. Bu goriigse gore, hangi hizla
yayilmis olursa olsun, herhangi iki olug, bir tiirden nedensel
bir isaretle baglantilanamiyorsa, bu iki olus eszamanhdir. As-
linda Leibniz, bu savini, nedensel isaretlerin yayilma hizlan-
nin st siin olmadig: igin, eszaman bagintis1 anlagilmig ol-
dugu bicimde, yukarida agiklandig haliyle, zamansal anlarin
cakismayacag: (eszamanlik bagintis1 gegisli olacaktir) ve tam
da Newton’un mutlak zaman kuraminin gerektirdigi tarzda
davranacagi temeline dayandirmigti. Mutlak uzay icin boyle-

14



Girig

sine dogrudan bir kanit yoktur, gene de, nedensellik baginti-
larina dayanan klasik bir uzay ve zaman geometrisi inga etme
tasarimy, hi¢bir zaman bagariyla sonuglanmamigti.

Russell’'in degindigi gibi (s. 64), Cambridge’de ¢alisgan A. A.
Robb, 1914’te Bir Uzay ve Zaman Kuram (A Theory of Space and
Time, Cambridge: Cambridge University Press, 1914) adh dik-
kat gekici eserini yayimladi. Ozel Rélativite uzay-zamanina
iligkin olan bu nedensel kurama gore, uzay-zamanin neden-
sel yapis), kendi (Oklidsel olmayan) geometrisini iiretmeye
yeterlidir. Elbette, Ozel Rolativite’de, 151k lhuzinin sonlu olma-
sinin ve bir 151k igaretinin en ¢abtik —gidig-doniis terimleriyle
tarumlanan en ¢abuklugun- nedensel isaret olduguna iligskin
temel iddianin dogrudan sonucu olarak, eszamanlik konu-
sunda yeni bir belite (postiilaya) gerek vardir. Kimi zaman
Robb’un ¢alismasinin bu sonucu, literatiirde Leibnizci diisiin-
cenin bir dogrulanmasi olarak kabul ediliyor, ama boyle bir
iddia, Ozel Rolativite’nin icerigini ag1yor, ¢linkii bu kuramda,
bizi eszamanlik kavramini nedensel bagintilarinin terimleriy-
le ifade etmeye zorlayan higbir gey yok.

Ozel Rélativite, olaylar arasindaki bagintilari konumsal
bagimli mi yapar (her gey rolatif midir)? Russell buna hayran-
lik verici bir netlikle yanit verir: “Hayir” (s. 58, 94, 95, 97). Bir
bakima, klasik tanimlamalarda oldugu kadar mutlaktir, ama
konumlamadan bagimsiz olmak farkhidir. Fizik ¢aligmalarin-
da, klasik bakiy agisinin, on dokuzuncu yiizyildaki kavrani-
1, Newton'un belitlediginden daha giigliiydii. Aslinda bu,
Kant'in goriisiine dayaniyordu, bu baglamda mutlak uzay
ve mutlak zaman gibi, iki bagimsiz ontolojik yapi, nesnel de-
neyimin olabilirligi ve buna bagh olarak bir bilim olarak fi-
zigin varlhigiyla 6ngoriilmiistii. Bu Kant’'in, doga yasalarinin
tiimevarimsal bilgisine ulagabilecegimiz diigsiincesine kargi
Hume’un kugkucu itirazinin ortaya koydugu soruya yani-
tiydi. Bu Kant'in “Dogal Bilim nasil olabilir?” bilgibilimsel
temel sorusuna (Gelecekte Bilim Olarak Ortaya Cikabilecek Her
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Metafizige Prolegomena, 1783) yarutiydi. Dahasi, Kant, mutlak
uzay ve mutlak zamani, iki bagimsiz niteligi birlikte alarak
olusturulacak yapinin geometrisinin Oklidsel olmasini fizik
¢alismalarinda bir 6n varsayim oldugu goriisiinii savunmus-
tu. Bu, birbirinden uzak iki olay arasindaki uzamsal uzakligs,
Pisagor teoremini kullanarak bulabilecegimiz ve zamansal
ayrihgi, mutlak zamansal koordinatlarin ¢ikarilmasiyla he-
saplayabilecegimiz anlamina geliyordu (s. 86-94).

Simdi Ozel Rélativite, mutlak uzay ve mutlak zaman yeri-
ne, bir bagka mutlak, eylemsizlik gergeve sinifinu (yani kendi-
leri kuvvet etkisinin konusu olmayan referans cerceveleri ya
da uzay-zaman haritalar1) koyuyor. Rolativitenin temel ilke-
sine gore, doga yasalari bu sinifin her 6gesi icinde ayni bigime
sahip olmalidir. Bunun hemen ardindan su soru geliyor: her
eylemsizlik cercevesinde doga yasalarinin degismez bigime
sahip olmas! i¢in —sinifin bir 6gesindeki bir olayin koordi-
natlarim1 alip ayni olayin koordinatlarini simifin herhangi bir
baska 6gesine veren— dontigiimler hangi bigimleri almalhidir?
Ama burada 6nemli bir zorluk vard.

Eger doniisiimler, standart Galile doniisiimlerindense,
Newton mekaniginin yasalari istenilen anlamda degismezdir.
Ama bu dontigiimler, elektromanyetizm yasalari s6z konusu
oldugunda, boyle olmaz; ancak oldukga farkli bir dontigiim
kiimesi kullanildiginda, eylemsizlik gerceveleri disinda, de-
gismez olarak kalirlar. Bu kiime igerisinde fiziksel olarak en
o6nemli olanlar1 Lorentz donitistimleridir. Bu, Einstein’a en te-
mel yasalarin mekanik yasalar degil, elektromanyetik yasalar
oldugunu ve dogru olanin, Lorentz doniisiimleri oldugunu
gormek icin, olaganiistii bir imkan sagladi. Ozel Rélativite,
tiimiiyle, Russell'ln da dogru bir bicimde belirttigi gibi (s.
79-81), Lorentz doniisiimleri esas alindiginda, kinematik ve
mekanigin 6zelliklerinin ne olmasi (yeniden nasil yazilmasi)
gerektigine iligkin arastirmalarin sonucudur. Lorentz dénii-
simleriyle birlikte, eylemsizlik ¢ergeveleri sinifimin mutlakl-
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g1, bizi uzay-zaman yapisina iligkin diigiincelerimizde temel
bir degisim yapmaya zorlamaktadir.

Boyle bir degisikligin en ¢arpic1 sonucu, uzay ve zamanin
artik ontolojik olarak, birbirlerinden bagimsiz olamadiklar,
birbirlerinden ayn varliklar olarak anlagilamayacag ve geo-
metrisi Oklidsel olamayan, yani farkli olaylarin uzay-zaman
aymmina iligkin Pisagor teoremiyle verilemeyecegi, tek bir
uzay-zaman varlig) olarak ele alinmasi gerektigidir (s. 83-94).
Dahasi, bu uzay-zaman aynlig, Lorentz doéniigiimlerinin bir
sonucudur, degismeyen, ¢erceve-bagimsiz bir niceliktir ve ilk
bakigta tuhaf goriinse de, zaman agilmasi ve uzunluk biiziig-
mesi ve eszamanligin ¢ergeve bagimlilig) goriingiilerinin ne-
deni de, bu doniigiimlerdir. Uzunluk ve zamansal ayrilmaya
denk diisen uzay-zaman bilegenleri, eylemsizlik cergeve sini-
finin tyeleri arasinda degisebilir olsa da, uzay-zaman ayiri-
mina iligkin tam ifade, degismeyebilir.

Bu mutlaklik kuramda esastir, glinkii ikizler paradoksunda
oldugu gibi, 6ylesine anlam geligkilerini 6nleyen budur. “Ha-
reket eden saat yavaglar”, Lorentz dontigiimlerinin dogrudan
bir sonucudur. Ardindan gelen de, eger ikizler kiimesinden
biri, yeryiiziinde kalirken otekisi, diyelim Pluton’a yolculu-
ga ciksa, Pluton’a giden, yerde bulunan ikizinden daha az
yaglanacaktir. Ama roketteki ikizi agisindan, biitiin diizgiin
hareketin rolativite ilkesi ve zaman esnekliginin kargilikh
niteligi bilindigine gore, Diinya’daki ikizin, yolculuk yapip
“duragan” rokete geri dondiigi seklinde bir degerlendirme
yapamaz miyiz? Bu durumda, Diinya’daki saatler hareket
ediyor ve “yavag calisiyor” olur ve bundan Diinya’dakinin
kardesinden daha gen¢ oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Za-
man esnekliginin kargilikl 6zelligine gore, ikizlerin her biri-
nin 6tekinden daha geng oldugu sonucuna ulasacagz ki, bu
olanaksizdir. Demek oluyor ki, elimizdeki kurama gore, bu
cikarsama sakattir.
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Ikizlerden biri yolculugun baglangi¢ noktasina dénmck zo-
rundadir, boylece ikizlerden biri (hareket edeni), doniis yol-
culuguna bagladiginda, bunu hemen yapmis olsa da, eylem-
sizlik cergeve sinifini terk etmesi gerekir. Ikizlerden yalnizca
biri bunu yapabilir. Eylemsizlik gerceve sinifinin mutlaklig
nedeniyle, ikizlerin yolculugu arasindaki herhangi bir simet-
ri kinlmugtir (ikizlerden biri, yalnizca biri, ashinda Diinya’nin
sabit cer¢evesi icerisinde evde oturani, yolculugunu tiimiiyle
eylemsizlik ¢ercevesi sinifi igerisinde tamamlayabilir); boyle-
ce simetri kirihr ve ne kargilikhlik, ne paradoks olur. Bu sade-
ce, Ozel Rélativite’'nin belitledigi eylemsizlik gergevesi sinifi
mutlakhiginin bir yansimasidir.

Ozel Rélativite’de eylemsizlik cergevesinin oynadig te-
mel rol, su soruyu akla getiriyor: eylemsizlik ¢ercevesi nedir
(eylemsizlik gergeveleri sinifinin mensubu olmay: belirleyen
nedir) ve ni¢in bunlar bu 6zel rolii tistlenmek durumundadir
(doga ni¢in bunlar ayricalikli kilmaktadir)? Einstein’1 diigiin-
diiren bu sorulardir ve bu sorular, kiitle ve enerji esitliginin
Ozel Rolativite’nin temel sonucuyla birlikte (s. 113-126), so-
nunda onu, 1916’da Genel Rolativite Kurami’'na tasimistir.
Belki de burada, Russell'in Genel Roélativite’ye gecis agimla-
masina, Genel Rolativite’ye ve evrenbilime dair biraz giincel-
leyici ve tamamlayici bilgiler vermek gerek.

Gagnin en biiyiik rolativitecisi, Ingiliz Sir Arthur Edding-
ton ve 6zellikle de onun klasik yapiti, Matematiksel Gorelilik
Kurami (The Mathematical Theory of Relativity, Cambridge:
Cambridge University Press, 1923), Russell'in rolativite de-
gerlendirmesini biiyiik olglide etkilemistir. Bu yapit, Genel
Kuram’in geometrik yonlerine 6zel bir vurgu yaparken, fi-
ziksel kurami neredeyse, onsel bir bilgi diizeyine indiriyor.
Zaman zaman Russell’in agimlamasinda da goriilen bu yakla-
s1m, kurami belirleyen temel fizik sorularin1 bulaniklagtirma
egilimindedir.
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Eylemsizlik gercevesi kavraminin nasil nitelenmesi gerek-
tigi ve eylemsizlik yasasinin nasil formiile edilecegine iligkin
ilk genel sorun, Enerjinin Korunumu Yasasi konusundaki
1872 tarihli ufuk agan monografisinde, Ernst Mach tarafindan
ortaya atilmigti (Enerjinin Korunumu llkesinin Tarihi ve Koke-
ni [The History and Root of the Principle of the Conservation of
Energy, Open Court, 1909]). Maddenin 6zelliklerini belirleye-
nin mutlak uzaya gore hareket degil, evrendeki kalan madde-
nin dagilimina gore hareket oldugu bi¢imindeki tinli goriigii
one siirmiistii. $6yle diyordu:

Acgiktir ki, Diinya’nin kendi ekseni etrafinda donmesiy-
le, gok cisimlerinin Diinya’nin etrafinda dénmesinin bir
o6nemi yok. ... Eylemsizlik yasasimin, ikinci varsayimin
sonuglanyla, birinci varsayimin sonuglarinin tami tami-
na ayni oldugu seklinde algilanmas gerekir. Boylelikle,
yasayi ifade derken, evrenin kiitlesinin g6z oniinde tutul-
masi gerektigi agik segik ortaya ¢ikacaktir (s. 76-7, not 2).

Aslinda Mach, fiziksel acidan, referans ¢erceve seciminde
higbir tercihin 6nceligi olmadig goriigiinii 6ne siiriilyor. Ama
bu goriisii ileri siirerken, bunun fizik kuraminin igerisine na-
sil katilacagi konusunda fazla bir sey vermiyor.

Simdi Russell, gravitasyonu Ozel Rolativite’ye katarken,
biiyiik zorluk igerisindedir, ¢iinkii Newton’un gravitasyon
yasasiun formiilasyonu uzakhk kavramin igerir, uzakhk ise
cerceve-bagiml bir kavramdir, buradan da yasanin kendisi-
nin de sanki ¢ergeve bagimli oldugu goriintiisii ortaya ¢ikar
(s. 87-88). Ne var ki bu, kendi igerisinde temel bir giigliik de-
gildir —gravitasyonu bir bagka kuvvet gibi, Ozel Rélativite
igine tagimak da 6yledir (ne Ozel ne de Genel Rélativite Ku-
rami, Russell'in da tartismak istedigi gibi, kuvvet kavraminin
ortadan kaldirilmasina gerek duyar, s. 98-99). Asil sorun, kiit-
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le ve enerjinin esitliginden —Ozel Rélativite’'nin en devrimci
sonucundan- kaynaklanmaktadir (E=mc?). Eger hareket eden
bir cismin enerjisi —diyelim ki 1sinarak— artiyorsa, kiitlesi de
artar. Ote yandan, eger kiitlesi artarsa, Newton yasasina gore
gravitasyonel alana tepkisi (gravitasyonel kiitlesi) de artar.
Ama sitilan bir cismin ne kadar enerji kazanacag) o cismin bi-
lesimine baghdir, buradan ¢ikaracagimiz sonug ise, bir cismin
gravitasyonel alana tepkisi, cismin bilesimine baghdir. Ne
var ki, bu da Galileo'nun bir belit olarak dillendirdigi, biitiin
cisimler gravitasyonel alana, bilegenlerinden bagimsiz ola-
rak esit bicimde tepki verirler soziiyle anlatilabilecek 6nem-
li gravite ilkesiyle celismektedir. Einstein’in Genel Kuram”,
eylemsizlik ¢ercevelerinin ayricalikli konumlarim yitirdikleri,
gravitasyonel ile eylemsizlik kiitlesi arasindaki denklik ilke-
sinin belitsel konumunu kaybettigi ve kuramin dogrudan bir
cikarsama sonucuna doniistiigii agiklamalarini getirmeyi ba-
sarmaktadir.

Umulur ki, Russell'in matematiksel olmayan o harikula-
de rolativite agigmlamasi, okuru kurama ve onun gokbilime
uygulanmasina iligkin bilgisini gelistirmeye 6zendirecektir.
Kuskusuz bu kitap, Einstein’in kendi tezlerinin agimlamasi
olan Rolativitenin Anlami (The Meaning of Relativity, Princeton:
Princeton University Press, 1922) adli eserini kavramaya oku-
ru hazirlayacaktir. Rolativitenin teknik olmayan ¢ok giizel
bir agimlamasi, Wesley C. Salmon’un Uzay, Zaman ve Harcket
(Space, Time and Motion: A Philosophical Introduction Encino:
Dickenson Publishing Co., 1975) adl1 yapitinda bulunabilece-
gi gibi, Wolfgang Rindler’in Ozel, Genel ve Evrensel Gorelilik
(Relativity: Special, General and Cosmological, Londra: Oxford
University Press, 2006) baghkh kitab1 kurama her yoniiyle,
matematiksel olmayan ¢ok giizel bir giris yapiyor. Felsefi egi-
limliler i¢in, Lawrence Sklar'in Uzay, Zaman ve Uzay-Zaman
(Space, Time and Space-Time, Berkeley: California University
Press, 1974) ve Roberto Torretti'nin Rélativite ve Geometri (Re-
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lativity and Geometry, Oxford: Pergamon Press, 1983) adli ¢a-
lismalar rolativite kuraminin kavramsal konularina ulagila-
bilecek yollar agmaktadir.

Russell, belki de, Ingiltere’nin yirminci yiizyildaki en bii-
yiik filozofuydu; onun bu biiyiik agimlama gayretine ve onun
olaganiistii entelektiiel ve toplumsal diigiincelerine, “gecimi-
ni saglamak” icin yazdig1 bu yapitin yeni bir basiminin yapil-
masindan daha giizel bir katki konamaz. Onun bakis agisinin
biiyiik kismi, bilgisinin giicii ve bilgi sevdasinin biiyiik bolii-
mii bu kitapta en iyi sekilde duyumsaniyor.

Peter Clark, St Andrews Universitesi
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Dokunma ve Goérme:
Yeryiizi ve Gokyizi

Herkes Einstein'in gagirtic1 bir seyler yaptigini bilir, ama ne
yaptigim1 gergekten bilen ¢ok azdir. Onun, fiziksel diinya-
y1 kavrayisimizda devrim yaptig genellikle bilinir, ama bu
yeni kavramlar matematiksel ayrintilar igine sarmalanmustir.
Rolativite kuraminin kolayca anlagilabilir nitelikte pck ¢ok
agiklamalarn oldugu bir gergektir, ama genellikle, tam 6nemli
bir geyler soylemeye baglanacag) noktada anlagilabilirlik bir
yana birakilir. Yazarlar1 bundan 6tiirti kinamak zordur. Bir-
cok yeni fikir, matematiksel olmayan bir dille agiklanabilir,
ama yine bu haliyle de pek kolay degildir. Bizden istenilen,
diinyamizin imgesel goriintiisiinde bir degisikliktir; ¢ok Gte-
lerden gelen, belki de insan-Oncesi atalardan kalan, her biri-
mizce ilk ¢ocuklugumuzda 6gretilen imgesel bir goriintiidiir.
Imgemizdeki bir degisiklik her zaman zordur, hele artik geng
de sayilmiyorsak. Copernicus, diinyanin duragan olmadigin
ve evrenin onun etrafinda giinde bir defa donmedigini 6g-
rettigi zaman da, ayni tiirden bir degisiklik gerekmisti. Sim-
di bu diigiince bize zor gelmiyor, ¢iinkii biz, bunu zihinsel
aligkanliklarimiz katilagsmadan 6nce 6grendik. Ayni gekilde,
Einstein'in diisiinceleri, onlarla birlikte gelisen kusaklar icin
daha kolay olacaktir; ama bizim igin imgelerimizin yeniden
kurulmasinda, belirli bir ¢caba harcamamiz kaginilmazdir.
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Yeryiizeyinin kegfedilmesinde biitiin duyularimizi kulla-
niniz, 6zellikle dokunma ve gérme duyularini. Uzunluklarin
6l¢iilmesinde, bilim-6ncesi ¢aglarda, insan viicudunun or-
ganlan kullanilmaktadir: bir “ayak”, bir “kiibit”! bir “karig”
bunu ifade eder. Daha fazla uzakliklar icin, bir yerden bir
bagka yere yiiriirken harcanan zamani diigiiniiriiz. Giderek,
uzakhig, kabaca, gozle degerlendirmeyi Ogreniriz, tam bir
dogruluga ulagmak i¢in, dokunma duyusuna giiveniriz. Us-
telik bize “gergeklik” duygusunu veren dokunmadir. Bazi
seylere dokunulamaz: ebemkusag), aynadaki yansima vb.
Aynadaki seyin “gercek” olmadig bilgisiyle metafizik kur-
gulamalan icinde sinirlandirlan ¢ocuklar, bu gibi seylere sa-
sirirlar; Macbeth’in kamasi gercek degildi, ciinkii goriilebili-
yor, ama hissedilmiyordu. Sadece geometrimiz ve fizigimiz
degil, digimizda var olan tiim geylerin biitiiniiyle kavranmasi
dokunma duyusuna dayanir. Bunu benzetmelerimize de so-
kariz; iyi bir konugma “kati“dir (saglam), kotii bir konugma
“gaz”dir (bos laf), ¢linkii gaz1 pek “gercek” olarak kabul et-
meyiz.

Gokyiiziini incelerken, gorme duyumuzun disinda, oteki
biitiin duyularimizdan yoksunuz. Giinese dokunamayiz ya
da oraya yolculuk yapamayiz, ayin etrafinda yiiriiyemeyiz
ya da Ulker’e 6lgii cetveli uygulayamayiz.? Boyle olmakla
birlikte, yeryiiziinde uygulanan dokunma ve goérmeye daya-
nan fizik ve geometriyi astronomlar, sakinmadan uygulamisy-
lardir. Bunu yaparken, aydinhga kavusturulmasi Einstein’a
birakilan giicliikleri de kafalarinda tagimiglardir. Eger diin-
yanin gercek bir goriiniimiine sahip olmak istiyorsak, bilim-
sel olmayan onyargilardan olugan, dokunma duyusu ile elde
ettigimiz bilgilerin ¢cogunu reddetmek zorunda oldugumuz
ortaya cikar.

1 Kiibit dirsckten ortaparmagin ucuna kadar o6lgiilen, eski bir 6l¢ii birimi.
(Cev.n.)
2 Eser, 1925 yilinda yazilmustir. (Cev. n.)
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Bir astronomun, yeryiiziindeki geylerle ugragan bir insa-
na gore ne denli olanaksizliklar i¢inde oldugunu anlayabil-
memize, bir 6mekleme yardim edebilir. Tutalim ki, size,
gegici olarak sizi bayiltan, uyandiginizda belleginizi kaybetti-
ren, ama muhakeme giiciiniizii yerinde tutan bir ilag veril-
mis olsun. Ve yine, tutalim ki,'sizi, baygin iken, bir balona
tasimiy olsunlar; kendinize geldiginizde, karanlik bir gecede
~Ingiltere’de kasimin besginci gecesinde, ya da Amerika’da
hazirarun dérdiincii gecesinde- riizgarla seyreden bir balona.
Yeryiiziinden, trenlerden, cesitli yonlere giden ugaklardan
gonderilen donanma fiseklerini andiran isiklar gorebilirsi-
niz, ama karanlk nedeniyle, yeryiiziinii, trenleri ya da ugak-
lar1 goremezsiniz. Nasil bir diinya goriintiisii olusturacaksi-
niz? Higbir seyin kalici olmadigimi diigiineceksiniz; sadece
var olduklan kisa donemde, ¢ok garip ve degisik egriler ha-
linde boslukta gezinen kisa 151k pariltilan vardir. Bu 1s1k pa-
nlularina dokunamazsiniz, ancak onlarigérebilirsiniz. Agiktir
ki, sizin geometriniz, fiziginiz ve metafiziginiz, herhangi bir
olimliiniinkinden oldukga farkli olacaktir. Eger herhangi bir
olumli sizinle birlikte balonda olsa idi, onun konusmalarim
akil disi bulacaktiniz. Ama Einstein sizinle birlikte olsa idi,
onu normal bir 6liimliidden daha kolay anlayacaktiniz, ¢tinkii
¢ok insam1 onu anlamaktan alikoyan bir yigin 6nyargilardan
arinmis olacaktimz.

Rolativite kurami, genis 6l¢iide, bizim ila¢ yutmus balon-
cumuza degil, giinliik yasamda kullanilan kavramlardan
arinmig olmaya dayanur. Yeryiiziindeki kogullar, az ¢ok rast-
lantisal gesitlinedenlerle, diigiincenin zorunluluklariymis gibi
goriinseler de, dogru olmayan kavramlar ortaya ¢ikarir. Bu
kosullarin en 6nemlisi, yeryiiziindeki nesnelerin birgogunun
yeryiizii agisindan oldukga kalici ve hemen hemen duragan
olmalandir. Eger dyle olmasaydi, bir yolculuga ¢ikma dii-
siincesi simdiki kadar belirgin olmayacakli. King’s Cross’tan
Edinburgh’a gitmek istiyorsaniz, King’s Cross’un her zamanki
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yerinde bulunacagini biliyorsunuz, demiryolu hattinin son
yolculugunuzdaki dogrultuda olacagimi ve Edinburgh’taki
Waverly Istasyonu’'nun Castle’a dogru gelmemis olacagini
biliyorsunuz demektir. Onun igin siz, Edinburgh’un size dog-
ru degil, sizin Edinburgh’a dogru, birincisi ayni 6l¢iide dogru
olmasina karsin, yol aldiginiz1 diigiinecek ve 6yle soyleyecek-
siniz. Bu sagduyuya dayanan bakis agisimin bagarisi, gergekte
sans niteliginde bircok seye dayanmaktadir. Londra’daki bii-
tiin evlerinari ogul verir gibi siirekli olarak hareket ettiklerini,
tren yollarinin g1 gibi hareket halinde olduklarini1 ve bigim-
lerini degistirdiklerini ve nihayet, maddi nesnelerin bulutlar
gibi stirekli bir bicimlenme ve dagilma icinde olduklarini
varsayalim. Bu varsayimlarda olanak dis1 olan bir sey yoktur.
Ama agikea goriilecegi gibi, Edinburgh’a yolculuk dedigimiz
seyin, boylesine bir diinyada anlami yoktur. Kugkusuz, tak-
si goforiine itk sorunuz: “King’s Cross bu sabah nerededir?”
olacaktir. [stasyonda, Edinburgh hakkinda da benzer bir soru
soracaksiniz ve gise memuru, “Edinburgh’un hangi bélgesini
soruyorsunuz bayim? Prince’s Street, Glasgow’a gitti; Castle,
Highlands’e gitti ve Waverley Istasyonu, Firht of Forth’daki
sularin altindadir” diye yanit verecekti. Yolculuk sirasinda,
istasyonlar, bulunduklar: yerlerde sessizce durmuyor ola-
caklar, kimi kuzeye, kimi giineye, kimi doguya, kimi baliya
dogru, belki trenden de daha siiratli olarak, gideceklerdi. Bu
kogullar altinda, herhangi bir anda, nerede oldugunuzu s6y-
leyemeyecektiniz. Gergekten de, bir seyin hep belirli bir yer-
de olmasi kavrami yeryiiziindeki biiyiik nesnelerin ¢ogunun
bereket ki hareketsiz oluglarindan gelmektedir. “Yer” fikri,
sadece kaba bir pratik yaklagikliktir: mantiksal bir gereklilik
degildir ve kesinlestirilemez.

Ancak bir elektron kadar biiyiik olsaydik, yalnizca duyu-
larimizin kabaligindan gelen bu duraganlik izlenimine sahip
olamazdik. Bize kat1 goziiken King’s Cross, bazi eksantrik
matematikgiler disinda, kavrayamayacagimiz kadar biiyiik
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olacakti. Gorebildigimiz parcalan, hi¢bir zaman birbirleriyle
temasa gelmeyen, birbirleri etrafinda siirekli olarak vizilda-
yan ve inanilmaz bir hizla bale dans: yapan kiigiiciik madde
noktalarindan olugmus olacakti. Deneyimizin diinyasi, Edin-
burgh’un degisik parcalarinin degisik yonlere gittigi diinya
kadar degisik, deli bir diinya olacaktir. Eger —tam kargitim
alirsak— giines kadar biiyiik olsaydiniz, onun kadar yasa-
mig olsaydiniz, buna uygun olan bir alg) yavashg: ile yine
karmasik, kararsiz bir evren bulacaktiniz; yildizlar ve geze-
genler, sabah sisleri gibi gelip gidecekler ve hicbir sey, bir
oteki geye gore sabit bir durumda kalmayacakti. Basit bakis
acimizin bir pargasi olan goreli duraganhk kavrami, bulun-
dugumuz biiyiikliik ve yiizeyi ¢ok sicak olmayan bir geze-
gende yasamamiz gerceginden gelmektedir. Eger durum
boyle olmasayd, rolativite-oncesi fizigi zihni agidan doyuru-
cu bulamayacaktik. Aslinda bu tiir kuramlarn kegfetmiy bile
olmayacaktik. Ya dogrudan dogruya rolativite fizigine ula-
sacak, ya da bilimsel yasalardan habersiz kalacaktik. Tek bir
adamin, Oklid, Galileo, Newton ve Einstein’in igini yapmasi
hemen hemen diisiiniilemeyecegine gore, bu secenek ile kars:
karsiya gelmedigimiz igin gsansh sayiliniz. Yine de, boylesine
inanilmaz bir deha olmasa idi, evrensel akisin bilimsel olma-
yan gozleme acik oldugu bir diinyada fizik, zor kesfedilebi-
lirdi.

Astronomide, giines, ay ve yildizlar, yildan yila varliklarn-
n1 siirdiirmelerine kargin, ugrasmak zorunda oldugumuz
diinya, 6teki yonleriyle giinliik yagantimizdakinden ¢ok fark-
Iidir. Yukarda da belirtildigi gibi, sadece gorme duyusuna
dayanmaktayiz: gok cisimlerine dokunulamaz, isitilemezler,
koklanamazlar ya da tadilamazlar. Gokyiiziindeki her sey,
bagka geylere gore hareket halindedir. Diinya, giinesin elra-
finda dolaniyor, giiney, bir ekspres treninden ¢ok daha siirat-
li olarak Hercules yildiz kiimesindeki bir noktaya dogru yol
aliyor, “sabit” yildizlar, trkiitiilmiis tavuk siiriisii gibi, sura-
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ya buraya telagla kagisiyorlar. Gokyiiziinde, King’s Cross ve
Edinburgh gibi iyice isaretlenmisy yerler yoktur. Yeryiiziinde,
bir yerden bir yere gittiginiz zaman, istasyonlarin degil, tre-
nin hareket ettigini soylersiniz, ¢iinkii istasyonlar birbirlerine
ve onlarn cevreleyen bolgelere gore topografik konumlarini
korumaktadirlar. Ama astronomide hangisinin tren, hangi-
sinin istasyon oldugunda bir karara varmak keyfidir: soru-
nun yanitin1 verirken, sadece kullamighlik ve aligkanlik esas
alinir.

Bu anlamda, Einstein ve Copernicus’u kargilagtirmak son
derece ilgingtir. Copernicus’tan 6nce insanlar, yeryiiziiniin
hareketsiz olarak kaldigini ve evrenin onun etrafinda giin-
de bir defa dondiigiinii saniyorlardi. Copernicus, diinyanin
“gercekten” giinde bir defa kendi etrafinda dondigiinii, gii-
ney ve yildizlarin giinliik doniislerinin sadece “goriiniigte”
oldugunu ogretti. Galileo ve Newton, bu goriisii onayladilar
ve bunu tanitlamak igin bir¢ok sey diisiiniildii; 6rnegin, diin-
yanin kutuplarda basiklagmasi ve cisimlerin orada, ekvator-
da olduklarindan daha agir geldigi gercegi. Ama modern
kuramda, Copernicus ve oncelleri arasindaki sorun, yalnizca
bir kullanishilik sorunudur, hareketin tiimii rolatiftir ve her
iki oneri arasinda bir farklhilik yoktur: “diinya giinde bir defa
kendi etrafinda doniiyor” ve “evren giinde bir defa diinyanin
etrafinda doniiyor”, ikisi de tamamen ayni anlama gelmekte-
dir. Tipki belirli bir uzunluk alt1 ayak ya da iki yardadir de-
digimizde, ikisinin de ayni geyi ifade etmesi gibi. Astronomi,
glinesi sabit olarak aldigimizda, yeri sabit olarak aldigimiz-
da oldugundan daha kolaydir, tipki paranin ondalik olarak
hesabinin daha kolay olmasi gibi. Ama Copernicus igin $6z
konusu olan mutlak hareketi kabul etmesidir ki bu bir kur-
gudur. Hareketin tiimi rolatiftir ve bir cismi duruyor olarak
kabul etmek sadece bir aliskanhiktir. Biitiin bu tiir ahskanhk-
lar, hepsi ayni 6l¢iide kullanigh olmamakla birlikte, ayn de-
recede gecerlidir.
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Biiyiik 6nem tagiyan bir bagka sorun da, yer fiziginden
farkl olarak, astronominin yalnizca gorme duyusuna dayan-
mig olmasidir. Aligilmig duyumlarla ilintili olmasi nedeniyle
akla yakin gelen “kuvvet” kavrami hem halk kafasinda hem
de eski moda fizikte kullamilmastir. Yiiriirken, sakin olarak
oturdugumuz zaman duymadigimiz, kaslarimizla iligkili
hisler duyariz. Tagima iginin mekanik olmadig1 dénemlerde,
insanlar arabalarina binip yolculuk etmelerine kargin, atlarin
kendilerini gektiklerini, insan gibi “kuvvet” ortaya koydukla-
rin1 agtkga gorebiliyorlardl. Herkes deneysel olarak, itme ya
da ¢ekmenin veya itilme ya da ¢ekilmenin ne demek oldugu-
nu biliyordu. Bu ¢ok iyi bilinen olgular, “kuvvet”i dinamigin
dogal temeli yapti. Ama Newton'un ¢ekim yasasi bir gligliigii
de beraberinde getirmigti. lki bilardo topu arasindaki kuvvet
akla yakin geliyordu, ¢tinkii bunun, bir kimsenin bir baskasi-
na ¢arpmasina benzer bir duygu oldugunu biliyoruz, birbir-
lerinden doksan ii¢ milyon mil uzaklikta bulunan giines ile
diinya arasindaki kuvvet esrarh bir seydi. Newton'un kendi-
si, bu “uzaktaki etki”yi olanaksiz olarak gérmiiy ve giinesin
gezegenlere ulagan etkisinin heniiz kegfedilmemis bir meka-
nizma yoluyla, gerceklestigine inanmigti. Oysa, boyle bir me-
kanizma kesfedilemedi ve yergekimi bir bilmece olarak kalda.
Gergek ise, tiim olarak “kuvvet” kavraminin yanhs olmasiy-
di. Einstein'in ¢ekim yasasinda, giliney, gezegenler iizerine
herhangi bir kuvvet uygulamiyor, sadece gezegen kendi ya-
kininda bulunan seyle ilgileniyor. Bunun nasil oldugu, son-
raki boliimlerde anlatilacaktir; simdilik biz, sadece, dokunma
duyusundan ¢ikarnlan yanhs kavramlarin yol actig: “kuvvet”
kavraminin terk edilmesinin gerekliligi tizerinde duracagiz.

Fizik ilerledik¢e, maddenin temel kavramlarinin kaynag
olarak gorme duygusunun dokunmadan daha az yanilgila-
ra yol agtig), giderek daha da agiklik kazandi. Bilardo topla-
rinin ¢arpismalarinda goériilen yalinlik, oldukga aldaticidir.
Gergekte, iki top, higbir gekilde birbirlerine dokunmazlar;
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gercekte olan gey, diigiiniilemeyecek kadar karmagiktir, ama
sagduyunun varsaydigindan daha ¢ok, bir kuyruklu yildizin
gliney sistemine girmesi ve tekrar uzaklagsmas: olayina ben-
zemektedir.

Simdiye dek soylediklerimizin ¢ogu, Einstein rolativite
kuramini ortaya koymadan once de, fizikgilerce biliniyordu.
“Kuvvet”, sadece matematiksel bir kurgu olarak anlagiliyor-
du ve hareket, genellikle sadece rolatif bir goriingii olarak
kabul ediliyordu, soyle ki, iki cisim, bagintili konumlarin
degistirdikleri zaman, olanin yalmzca birbirleri arasindaki
bagintinin degismesi oldugundan, birisi dururken otekinin
hareket ettigini soyleyemeyiz. Fizigin giinimiizdeki stire-
cini bu yeni inanglarla uyumlu kilmak igin, biiytiik bir ¢aba
gerekti. Newton, kuvvete, mutlak uzay ve zamana inaniyor-
du; bu inanglarini teknik yontemlerinde somutlastirdi ve bu
yontemleri, sonra gelen fizikgilere kaldi. Einstein, Newton’un
varsayimlarindan bagimsiz olarak, yeni bir teknik buldu.
Ama bunu basarabilmek i¢in, ¢ok eskilerden beri tartismasiz
kabul edilmis bulunan, uzay ve zaman diigiincelerini temel-
den degistirmek zorunda kaldi. Kurami hem zorlagtiran, hem
de ilging kilan budur. Ama bunu anlatmadan 6nce, zorunlu
bazi 6n bilgiler gerekiyor. Bunu izleyen ilk iki boliim, bu ko-
nular kapsayacaktir.
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Bazi iistiin kisi tipleri vardir ki, “her gey rolatiftir (iliskindir)”
Onerisini yapmaktan hoglanirlar. Bu sagmadir elbet, ¢iinkii
eger her gey rolatif (iliskin) olsaydi, her geyin ona gore ro-
latif olacag) hicbir sey olmamasi gerekirdi. Bununla birlikte,
metafiziksel sagmaliklar igine diigmeden, fiziksel diinyadaki
her geyin, bir gozlemciye gore rolatif oldugu sdylenebilir. Bu
‘goriig, dogru olsun ya da olmasin, “rolativite kurami” tara-
findan benimsenen goriis degildir. Belki de isim ganssizdir;
kuskusuz bu, filozoflarin ve egitilmiy insanlarin kafalarini
kanighrmigtir. Bunlar yeni kuramin fiziksel diinyadaki her
seyin rolatif oldugunu kanitladigini sanirlar, oysa tersine, bu
kuram, rolatif olan seyi ayinp, gozlemcinin iginde bulundu-
gu kosullara hi¢bir sekilde bagimh olmayan, fiziksel yasalar
ortaya c¢ikarmakla ilgilenir. Bu kosullarin, gézlemciye gorii-
neni, daha 6nce sanildigindan da ¢ok, gozlemciyi etkiledigi
ortaya konmus bir gercektir. Ama Einstein, aym1 zamanda,
bu etkinin tiimiiyle nasil ayiklanip bir yana itilecegini de gos-
termistir. Kuramdaki sagirticithgin hemen hemen biitiin kay-
nag1 da bu olmustur.

Iki gozlemci, olug sayilan bir geyi algiladiklarinda, algila-
rinda bazi benzerlikler oldugu kadar, bazi farkliliklar da var-
dir. Bu farkhliklar, giinliik yagamin gereksinmeleriyle belir-
sizlesirler, ¢iinkii giinliik is yasami agisindan, bunlar, kural
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olarak 6nemsizdir. Ama gerek psikoloji, gerekse fizik, kendi
farkli agilarindan, verilen bir olayda, bir kimsenin algilarinin
bir otekininkinden farkli olan yonlerini vurgulamak zorun-
dadir. Bu farkhliklardan bazilar, gézlemcilerin beyin ve
akillarinin farkli olusundan, bazilar1 duyu organlarinin fark-
lihgindan, bazilan fiziksel durumun farkliigindan gelebilir;
bu ti¢ farklilik, sirasiyla, psikolojik, fizyolojik ve fiziksel fark-
liliklar olarak tanimlanir. Bildigimiz bir dilde yapilacak olan
bir seslenis igitilecektir, bilmedigimiz bir dilde ayni yiiksek-
likteki bir seslenis, hi¢ de dikkatimizi cekmeden gecip gidebi-
lir. Alplerde bulunan iki kisiden biri ¢aglayanlara, onlardan
elde edilebilecek gii¢ agisindan bakarken, oteki goriiniimiin
guzelligini algilayacaktir. Boylesine farkliliklar psikolojiktir.
Biri uzag) gorebilen, biri yakini gorebilen iki kimse arasinda-
ki fark ile sagir bir kimse ile isiten bir kimse arasindaki fark,
fizyolojiktir. Bunlarin higbiri bizi ilgilendirmez, bu tiir seyleri
konu disinda tutmak igin bunlar1 belirtiyorum. Bizi ilgilen-
diren salt fiziksel olanidir, iki gizlemci arasindaki fiziksel ay-
niliklar, gozlemcilerin yerine fotograf makinesi ya da bir bag-
ka tespit edici makine yerlestirildiginde de ayni olacaktir ve
bu ayriliklar filme ya da bir gramofon plagina alarak tekrar-
lanabilir. Eger iki adam, bir tiglincii adamin konusmalarini
dinliyorsa ve bunlardan biri, konugsmaciya 6tekilerden daha
yakin ise, konugmacinin yakininda bulunan, 6tekine gore,
konusmalar daha yiiksek sesle ve biraz daha erkence duya-
caktir. Eger iki kisi, bir agacin devrilmesini birlikte seyredi-
yorlarsa, olay: degisik agilardan goriirler. Bu her iki farklilik
da, ayni sekilde, kaydedici araglarla saptanabilir; bu farklilik-
lar herhangi bir sekilde gozlemcilerin ¢zelliklerine bagimh
olmayan, deneyin yapildig) sirada, fiziksel doganin olagan
akiginin bir parcasidirlar.

Fizikgi, sade bir insan gibi, algilarinin sadece 6zel deney-
leri konusunda degil, fiziksel diinyadaki gercek olus hakkin-
da da bilgi verdigine inanir. Meslegi geregi, fiziksel diinyaya
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“gercek” olarak bakar, insanoglunun diisledigi bir sey olarak
degil. Ornegin, giinesteki bir tutulma, konumu uygun olan
herhangi bir kigi tarafindan gozlenebilir ve ayni1 amagla yer-
lestirilmis bir fotograf levhasi ile de saptanabilir. Fizikgi, gii-
nege ya da onun fotograflarina bakmig olanlarin deneyimle-
rinden daha bagka ve daha fazla bir seyler olduguna inanur.
Onemsiz, agik gdziiken bu nokta iizerinde durmamin nede-
ni, kimilerinin Einstein’in bu anlamda bir ayinm yapms
oldugunu sanmalandir. Gergekte, boyle bir sey s6z konusu
degildir.

Ama eger fizikgi, bir grup insanin “aym” fiziksel olugu
gozleyebilecekleri kanisinda hakh ise, o zaman agiktir ki, fi-
zikgi, olusun biitiin gozlemciler icin ortak olan bu nitelikleri
ile ilgilenmek zorundadir. Oteki yanlarina ise, olusun bizzat
kendisine ait oldugu gozii ile bakilamaz. Fizikginin, en azin-
dan, biitiin “esit derecede iyi” gozlemcilere ortak olan 6zel-
likler lizerine egilmesi zorunludur. Mikroskop ya da teleskop
kullanan goézlemci, kullanmayandan daha iistiindiir, ¢linki
o, kullanmayanin gorebildiklerinin hepsini gordiikten bagka,
daha fazlasim da goriir. Duyarh bir fotograf levhasi, daha da
iyi “gorebilir” ve bu durumda gézden daha istiindiir. Ama
boyle seyler, perspektif farkliligi ya da uzaklk farklihgindan
gelen goriintii biyiikligiindeki farklhiliklar gibi seylerin, nes-
nelerin kendilerinden gelmedigi aciktir, bunlar sadece bakan
kimsenin bakiy agisina baghdir. Sagduyu, nesnelerin deger-
lendirilmesinde bunlan ayiklar, fizik bu siireci daha da ileri
gotiirmek zorundadir, ama ikisinde de ilkeler aymidir.

Kusur sayilabilecek herhangi bir gseyin beni ilgilendirme-
digini aydinhga kavusturmak istiyorum. Beni ilgilendiren,
oluslar arasindaki gergek fiziki farkhliklardir ki, bunlarin
her biri durumu agisindan, belli bir olayin dogru bir tespiti-
dir. Bir kimse, bir silah1 ateglediginde, ona yeterince yakin
olmayanlar, sesini duymadan once, alevini goriirler. Bu du-
rum, onlarin duyularindaki bir eksiklikten degil, sesin 1s1ktan
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daha yavasg yol ald1g1 gerceginden gelmektedir. Isik Gylesine
suratlidir ki, yeryiiziindeki goriingiiler agisindan eszamanh
olarak kabul edilir. Yeryiiziinde gordiigiimiiz herhangi bir
olay, hemen hemen, gordiigiimiiz bir anda olmaktadir. Isik,
saniyede 186.000 mil (300.000 km) yol alir. Giinesten yeryiizii-
ne 151k sekiz dakika dolaylarinda ulagir ve yildizlardan bize,
dort yildan, bir milyon yila kadar varan bir siirede gelir. Ama,
elbette ki, giinege bir saat yerlegtiremeyiz ve Greenwich saati-
ne gore, 6glenin 12'sinde bir 151k panltisi gondererek, 12,8'de
Greenwich’e ulaghigini saptayamayiz. Isigin hizimi tahmin
etme yontemimiz, az ya da ¢ok dolayl olmak zorundadir. En
dolaysiz yontem, bir yansitici kullanarak oradan yansimasim
saglamaktir. Bir aynaya bir 151k parnltis1 gonderebilir ve yan-
styarak ne kadar siirede bize geri ulagtigini saptayabiliriz; bu
siire aynaya gidip geri donmesindeki ¢ift yolculugun zamani
olacaktir. Bununla birlikte bu siire yeryiiziinde pek ige ya-
ramayacak kadar kisadir, onun igin, fizikgiler, pratikte daha
karmasik bir yol kullanmak zorundadirlar, ama bu yollarin
da temel ilkeleri yansima denilen geye dayanir.

Zamani 6l¢gme yontemleri su gilinlerde 6ylesine kusursuz-
dur ki, bu iglem 1s1k hizin1 hesaplamak igin degil, uzaklig
belirlemek icin kullanilir. 1983 yilinda yapilan uluslararasi
sOzleyme geregi, “metre, 15131 boglukta, bir saniyenin 1/299
792 458 siiresinde aldig1 yolun uzunlugudur”. Fizik¢i agisin-
dan, 151810 hiz1, uzakhigi zamana doniigtiiren bir faktor haline
gelmistir, tipki metre cinsi uzaklig), yarda cinsinden uzaklhiga
ceviren 0,9144 faktorii gibi. Giinesin sekiz dakika uzaklikta
oldugunu ya da en yakin otobiis duragina saniyenin milyon-
da biri uzaklikta oldugunu sdylemenin eksiksiz bir anlam ta-
s1dig) simdi soylenebilir.

Bize denilebilir ki, gozleyicinin goriis acisiu hesaba kat-
ma sorunu, fizigin 6teden beri tiimiiyle farkinda oldugu bir
sorundur; gercekten de Copernicus zamanindan beri astro-
nomiye bu egemen olmustur. Dogrudur bu. Ama ilkeler, ¢o-
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gu zaman, biitiin sonuglari ortaya ¢ikarilmadan ¢ok daha 6n-
ce bilinir. Biitiin fizik¢ilerce kuramsal olarak dogruluklarinin
kabul edilmis olmasi gercegine karsin, geleneksel fizigin ¢ok
yani bu ilkeye ters diiger.

Felsefi diisiinenleri rahatsiz eden, ama pratik olarak ¢a-
listiklarigin, fizikgiler tarafindan benimsenen bir kurallar yi-
g var olmustur. Locke, “ikincil” nitelikleri —renkler, sesler,
tatlar, kokular, vb.— 6znel olarak ayirirken, “birincil” nitelik-
leri -bigim, konum ve hacim-, fiziksel nesnelerin gercek 6zel-
likleri olarak kabul etmistir. Fizikgilerin kurallari, bu 6gretiyi
izleyebilecek nitelikteydi. Renkler ve sesler, —1s1k ya da ses
dalgalari olabilir- kaynagindan alicinin goz ya da kulagina
belirli bir hizla ulagan dalgalardan dolayi, 6znel olarak kabul
ediliyordu. Goriiniirdeki bigcimler, perspektif yasalarina uy-
gunolarak degisir, ama bu yasalar yalindir ve ¢esitli goriintii-
lerdeki bigimlerden “gercek” bicimleri ¢ikarmayi kolaylast-
rirlar; ayrica “gercek” bigimler, eger cisim bizim yakinimizda
ise, dokunularak dogrulanabilir. Fiziksel bir olugun nesnel za-
mani, —olanaklara gore, 151g1n, ya da sesin, ya da sinir akimla-
rinin— gecis hiz1 hesaba katilarak, algiladigimiz siireden ¢ika-
rilabilir. Meslek dis1 zamanlardaki kuskulari ne olursa olsun,
fizikgiler tarafindan pratikte benimsenen goriis budur.

Bu goriis, fizikgilerin yeryiiziinde alisilmis hizlardan ¢ok
daha biiyiik hizlarla ilgilenmeye baslamalarina kadar iyi isg-
ledi. Bir ekspres treni dakikada bir mil kadar yol alabilir, ge-
zegenler saniyede birka¢ mil yol alirlar. Kuyruklu yildizlar,
giinege yaklagtiklar1 zaman, ¢ok daha hizli yol alirlar, ama
siirekli olarak bigimlerini degistirdiklerinden, konumlarini
tam bir dogrulukla saptamak miimkiin degildir. Gezegenler,
hemen hemen dinamigin yeterli bir bicimde uygulanabilece-
gi, en cabuk hareket eden cisimlerdir. Radyoaktivite ve koz-
mik 1ginlarin bulunmasindan sonra ve hele son zamanlarda,
yiiksek enerjili ivmelendirme makinelerinin yapilmasiyla,
yeni gozlem olanaklar1 dogdu. Isik hizindan ¢ok az farkla
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hareket edebilen tek bir atom-alt: tanecigi gézlemlenebiliyor.
Boylesine biiyiik hizlarla hareket eden cisimlerin davranugla-
r1, eski kuramlar yoluyla tahmin edecegimiz cinsten degildir.
Bir kere kiitlenin ¢ok belirgin bir bigimde, hiza bagh olarak
artugr goriilmektedir. Bir elektron ¢ok hizli hareket ettigin-
de, daha yavay hareket ettigi zamankine gore, ona herhangi
bir etki yapabilmek i¢in, daha biiyiik bir kuvvete gereksinim
vardir. Ayrica, cismin boyutlarinin, cismin hareketinden etki-
lendigini diistinmek igin nedenler bulunmaktadir; érnegin,
eger bir kiipii alip ¢ok siiratli olarak hareket ettiriyorsaniz,
onunla birlikte hareket etmeyen bir kimse agisindan, kiip,
hareketi dogrultusunda kisalir, ama bizzat kendisine gore,
yani onunla birlikte yol alan bir gézlemci agisindan tipki es-
kisi gibi kalir. Bundan da sagirtici olani, zaman arahiginin ha-
rekete bagl oldugunun bulunmasi olmustur, yani kusursuz
dogrulukta olan iki saatin biri 6tekine gore uzayda ¢ok daha
hizli hareket ediyorsa, her ikisi yolculuktan sonra bir araya
getirildiklerinde, artik ayni zamani gosteremeyeceklerdir.
Bu, bugiine kadar yapilan dolaysiz deneylerde, ¢ok kiigiik bir
etki olarak kalmigtir, ama eger uzay yolculugunu gelistirmeyi
basarirsak, deneyi gerceklestirmemiz olanakli olacaktir, ¢iin-
kii o zaman, bu “zaman agilmas1” denen seyin, oldukga goze
carpar bir hale gelmesi i¢in, gereken uzunlukta yolculuklar
yapmamiz miimkiin olacaktir.

Zaman acilmasi icin bazi dolaysiz kanitlar vardir, ama
farkl bir yolla bulunur. Bu kanit, uzayin derinliklerinden ge-
len ve diinya atmosferi i¢inde ¢ok hizli hareket eden bir ¢egit
atom taneciklerinden olugsan kozmik 1ginlarin gézlemlenme-
sinden ortaya ¢ikar. Mezon adi verilen bu taneciklerin bazilan
seyrederken ¢oziiliirler ve bu ¢oziilme gézlemle saptanabilir.
Yeryiiziinde bulunan bir bilginin bakig a¢isindan, mezon ha-
rekeli cabuklastikca, ¢oziilmenin uzadig goriilmiistiir. Bu tiir
sonuglardan, kisisel olmayan bilimin bir dorugu olarak kabul
edilen saat ve 6l¢iim cetvelleriyle buldugumuz seyin, gergek-
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te bir yaniyla bizim kigisel ortamimiza, yani 6lgiilen cisimlerle
bagintih olarak bizim hareket edis bigimimize bagimli oldugu
ortaya ¢ikar.

Gozlemciye ait olan ile, gézlenen olusa ait olanlar arasin-
da ayinimi yaparken, alisilmis gizgiden farkl bir ¢izgi cekme-
miz gerektigini gosteriyor bu. Eger bir kimse mavi gozliik
takiyorsa, baktig1 seylerin mavi goriiniimlerinin gozliikten
ileri geldigini ve bu maviligin baktig1 seye ait olmadigini
bilir. Ama eger 15181n iki pariltisim gozliiyor ve gozlemle-
ri arasindaki zaman araligimi kaydediyorsa, eger panltila-
rin oldugu yeri biliyorsa ve her durumda 1$1g1n kendisine
ulagmasi igin gegen siireyi hesaplhiyorsa, bu durumda, eger
kronometresi dogru ise, dogal olarak, iki parlti arasindaki
gercek zaman araligini buldugunu ve bunun sadece ken-
disine has olmadigini diigiiniir. Bu goriisiini, 6teki biitiin
dikkatli gozlemcilerin bulgularinin, kendi bulgusuyla bag-
dasmasi, gergegi kanitlamaktadir. Ama bu yalnizca, biitiin
gozlemcilerin yeryiiziinde bulunmalarn ve yeryiiziiniin ha-
reketini paylagmalar gercegine dayanir. Ters yonde hareket
eden ugaklarda bulunan iki g6zlemci bile, saatte en fazla ti¢
bin millik goreli bir hiza sahip olacaklardir ki bu, saniye-
de 186.000 mile (1s1g1n hiz1) gore, ¢ok kiigiik bir hizdir. Eger
saniyede 170.000 mil hiz yapan bir elektron, iki parlti ara-
sinda gecen zamani gozliiyorsa, 151k hizimi tiimiiyle hesa-
ba aldiktan sonra, oldukga degisik bir tahmine ulagacaktir.
Okur bunu nasil biliyorsunuz diye sorabilir. Siz bir elektron
degilsiniz, bu miithiy siiratle hareket edemezsiniz, bugiine
kadar hig¢bir bilim adami, sizin 6nermenizin dogrulugu-
nu kanitlayacak gozlemler yapmamistir. Yine de, sonra da
gorecegimiz gibi, bu 6nerme igin iyi bir taban vardir —her
seyden once deneye dayanan bir taban- ve daha da ilging
olani-her zaman yapilabilecek olan ama eski usavurmalarin
yanhs olmasi gerektiginin— deneyle gosterilmesinden 6nce
yapilmamig olan usavurma tabani.
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Rolativite kuraminin bagvurdugu ve sanildigindan da da-
ha giiglii olan bir genelilke var. Eger iki kimseden birinin 6te-
kinin iki kat1 zenginlikte oldugunu biliyorsaniz, bu gercegi
ayni olgiide, ya pound, ya dolar, ya frank, ya da herhangi bir
para birimi ile ifade ediyorsunuz demektir. Zenginliklerini
gosteren miktar degisecektir, ama bir miktar, 6tekinin hep iki
kati olacaktir. Benzer sey, fizikte ¢ok daha karmasik bir bi-
cimde ortaya ¢ikar. Her hareket rélatif olduguna goére, istedi-
giniz cismi referansinizin 6lgiit cismi olarak alabilirsiniz ve
biitiin &teki hareketleri bu referansiniza gore degerlendirebi-
lirsiniz. Eger bir trendeyseniz ve yemek salonuna dogru yii-
riilyorsaniz, dogal olarak siz, o anda, treni sabit olarak kabul
eder, hareketinizi buna bagh olarak degerlendirirsiniz. Ama
yapmakta oldugunuz yolculuk s6z konusu oldugu zaman,
diinyay: sabit olarak diigiiniir, saatte altmig mil hizla hareket
ettiginizi sOylersiniz. Giineg sistemi ile ilgilenen bir astronom,
glinesi sabit olarak alir, sizi doniiyor ve dolaniyor olarak go-
riir; bu hareketle kargilagtirdigimizda, trenin hareketi o denli
yavastir ki, hesaba katilmasi bile zordur. Yildizlar evreni ile
ilgilenen bir astronom, giinesin hareketini, yildizlarin ortala-
masina rolatif olarak ekleyebilir. Bu hesaplama yollarindan
birinin 6tekinden daha dogru oldugunu sdyleyemezsiniz; her
biri de, secilen referans cismine gore, kusursuz ol¢iide dogru-
dur. $imdi, bir kimsenin servetiyle, bir bagka kimsenin serveti
arasindaki bagintiy1 degistirmeksizin, ayni para birimiyle he-
saplayabilecegimize gore, ayni sekilde bir cismin hareketinin
bagka hareketlerle bagintilarin1 degistirmeksizin, farkl refe-
rans cisimlerine gore hesaplayabilirsiniz. Ve fizik, tiimiiyle
bagintilarla ilgilendigine gore, verilen bir cisim 6l¢iit alinarak
ona gore biitiin hareketler izah edilmek suretiyle, fizigin bii-
tiin yasalar ifade edilebilir.

Sorunu bir baska sekilde de ele alabiliriz. Fizik, sadece
degisik gozlemcilerin 6zel algilarindan ¢ikan bilgileri degil,
fiziksel diinyadaki gercek oluslar hakkinda bilgi vermeyi
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amaclar. Bu nedenle fizik, fiziksel siirecin biitiin gozlemciler-
ce ortak olan ozellikleriyle ilgilenmek durumundadir, giinkii
ancak bu tiir 6zelliklerin fiziksel olusun bizzat kendisine ait
oldugu kabul edilebilir. Bu, ister goriingiiler bir gozlemciye
goziiktiigii gibi, ister bir 6tekine goziiktiigii gibi agiklansin,
goriingiilerin yasalarimin ayni olmasi gerektigi anlamina gelir.
Bu tek ilke, biitiin rolativite kuraminin itici giictidiir.

Simdiye dek, fiziksel oluglarin uzamsal ve zamansal 6zel-
likleri diye baktigimiz seylerin, genis olciide gozlemciye ba-
giml olduklan goriilmiistiir, ancak ¢ok az bir kalint1 olayin
kendisine atfedilebilir ve yalmizca bu kalinti, 6nsel olarak
dogru olma sansina sahip herhangi bir fiziksel yasanin for-
miillestirilmesinde yer alabilir. Einstein, 6niinde, tensor ku-
rami adiyla bilinen, hazir, ar1 bir matematiksel ara¢ buldu; bu
arag, onun nesnel kalint1 diliyle ifade edilen ve eski yasalarla
yaklagik olarak bagdasan yasalari ortaya ¢ikarmasini olanakh
kildi. Einstein yasalar, eski yasalardan ayrilan yerlerde, de-
neyle bagdasan pek ¢ok seyi kanitlamistir.

Eger fiziksel diinyada gerceklik olmasaydi da, gesitli kim-
seler tarafindan hayal edilen sadece birtakim diisler olsayds,
bir kimsenin diigiinii, bir 6tekinin diisiiyle birbirine baglayan
herhangi bir yasay1 bulmayi bekleyemezdik. Bir kimsenin al-
gilaryla, (kabaca) ona zamandas olan, bir bagkasinin algilar:
arasinda bulunan yakin iliski, farkl iliskili algilarin ortak bir
dis kaynaginin varhigina bizi inandirmaktadir. Fizik, “ayn1”
olay dedigimiz degisik kimselerin algilamalar1 arasindaki
benzerlikleri ve farkliliklar1 hesaba katar. Ama bunu yapmak
icin fizikci, 6nce benzerliklerin neler olduklarini ortaya ¢ikar-
mak zorundadir. Bunlar pek geleneksel olarak diisiiniildiigii
gibidegildir, ¢iinkii ne uzay, ne de zaman birbirlerinden ayri,
kesinkes nesnel olarak alinamazlar. Nesnel olan, her ikisinin
bir gesit karisimi, “uzay-zaman” diye adlandirilanidir. Bunu
aciklamak kolay degildir, ama bunu agiklamaya girisilmeli-
dir, bir sonraki boliimde buna girigilecektir.
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Isigin Hizi

Rolativite kuraminda en ilgi ¢ekici seyler, 11gin hizi ile iligki-
lidir. Eger okur bdylesine 6nemli bir kuramsal kurgulamanin
nedenlerini kavramak istiyorsa, eski sistemi pargalayip dag-
tan gergekler konusunda biraz fikir sahibi olmak zorundadir.
Isigin belirli bir hizda gectigi gercegi, ilk 6nce astronomik
gozlemlerle saptanmagtir. Jiipiter’in ¢evresindekiaylar, bazen
Jupiler tarafindan tutulur, bu tutulmanin ne zaman olabilece-
ginin hesabi kolaydir. Jiipiler’in diinyaya yakin bulundugu
zaman, aylarindan birinin tutulmasi halinde, tutulmanin bek-
lenildiginden birkag¢ dakika 6nce gozlemlendigi goriilmugtiir
ve Jiipiter’in diinyadan uzak oldugu hallerde de, tutulmanin
beklenilenden birka¢ dakika sonra goézlemlendigi saptan-
mugtir. Bu sapmalarin, 1s1gin belirli bir hiza sahip oldugu-
nun varsayilmasiyla hesaplanabilecegi gorilmiistiir, 6yle ki,
Jipiter’de gozlemledigimiz andaki olay, gercekte kisa bir siire
once -Jiipiter uzakta ise, daha uzun bir siire 6nce- meydana
gelmektedir. Gitnes sisteminin 6teki bolgelerinde de aym ol-
gular nedeniyle, 151k hizinin ayni oldugu gorilmiistiir. Bu ne-
denle, 1$131n boslukta, her zaman belirli, sabit, saniyede 186.000
mil kadar bir hizla yol aldig1 kabul edilmigtir (bir kilometre,
bir milin sekizde besi kadardir). Isigin dalgalardan olustugu
kabul edildiginde, bu hiz esir icinde yayilan dalgalarin hiziy-
dj; en azindan bu olayin esir i¢inde oldugu kabul ediliyordu.
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Ama simdi, dalga sozciigii kalmakta devam etmesine karsin,
esir bulanik bir gey haline geldi. Radyo dalgalar1 (1s1k dalga-
larina benzer ama biraz daha uzundur) ve x-1sinlar1 (1s1k dal-
galarina benzer ama biraz daha kisadir) da ayni1 huzdadirlar.
Yer ¢ekimi yayilmasinin da, bugiin ayni hizla oldugu genel
olarak kabul edilmektedir (rélativite kuraminin bulunmasin-
dan 6nce, yercekiminin ani olarak yayildig: diigiiniiliiyordu,
ama simdi bu goriis gecerliligini yitirmigtir).

Simdiye kadar her sey iyi gidiyordu. Ama daha saglikl 61-
ciilerin yapilmasi olanag ortaya ¢ikinca, zorluklar birikmeye
bagladi. Dalgalarin esir i¢cinde oldugu kabul ediliyordu ve bu
nedenle dalgalarin hizlari esire gore rélatif olmasi gerekiyor-
du. Simdi, esirin (eger varsa) uzay cisimlerinin hareketlerine
kars1 herhangi bir direng gostermedigi acik olduguna goére,
esirin uzay cisimlerinin hareketini paylasmadigini diisiinmek
dogal goriinmektedir. Eger diinya, geminin suyu oOniinde
itmesi gibi, oniindeki esiri itmek zorunda olsayds, tipki su-
yun gemiye yaptig1 gibi, esirin bir direng gosterecegi diisii-
niilebilirdi. Onun igin genel goriis, esirin herhangi bir zorluk
cekmeden cisimlerin iclerinden gecebilecegi seklindeydi,
tipki1 havanin kalburdan ge¢mesi, hatta daha da fazlas: gibi.
Eger durum boyle ise, o zaman diinyanin kendi yoriingesin-
de esire gore bir hizi olmalidir. Eger, yoriingesinin herhangi
bir noktasinda, esirle tamamen birlikte hareket edecek olursa,
oteki noktalarda esirin iginde daha ¢abuk hareket edecektir.
Eger riizgarh bir giinde, dairesel bir yolculuga ¢ikhysaniz,
hangi riizgar eserse essin, yolunuzun bir béliimiinde riizgara
kars yiiriimek zorundasiniz; bu durumda da aynu ilke vardur.
Bundan ortaya ¢ikan sudur, alt1 aylik bir aralikla segilen iki
giinde, diinya, yoriingesinde hareket ederken, en az bu giin-
lerin birinde, tam ters yonde bir esir-riizgarina kars: hareket
etmek zorunda kalacaktir.

Simdi, eger bir esir-riizgar var ise, agiktr ki, yeryiiziinde
bulunan bir gozlemciye rolatif olarak, 151k sinyalleri riizgarla
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birlikte giderlerken, caprazlamasina gittiklerinden daha ca-
buk, ¢aprazlamasina gittiklerinde ise, ona kars: gideceklerin-
den daha gabuk yol alacaklardir. Michelson ve Morley’in iinlii
denemelerinde ortaya ¢ikarmak istedikleri sey, iste budur.
Bunlar, aralarinda dik ag1 olacak sekilde iki yone 1s1k sinyal-
leri gonderdiler, gonderilen sinyallerin her biri, iki aynada
yansitilarak ilk gonderilen yere tekrar donmeleri saglandi.
Simdi bir kimse, ister deneyle, ister birazcik aritmetikle ka-
nutlayabilir ki, bir nehirde, verilen bir uzakligi akintiya kargi
kiirek cekerek gidip gelmek i¢in gereken zaman, ayni uzakhg
kiyiya dik olarak gidip gelmek igin gereken zamandan daha
uzundur. Bu nedenle, eger bir esir-riizgan varsa, esir igindeki
dalgalardan olusan bu iki 151k sinyallerinden biri, 6tekinden
daha az ortalama siiratle aynaya gidip geri donecektir. Mic-
helson ve Morley bu deneyi gerceklestirdiler, deneyi degisik
konumlarda tekrarladilar, daha sonra bir daha tekrarladilar.
Kullandiklar1 aygtlar, eger boyle bir fark var idiyse, umduk-
lar siirat farkini, hatta daha da ufak bir farki saptayabilecek
kadar saglhkl idi, ama en ufak bir ayrinti bile g6zlenememisti.
Sonug, herkes i¢in oldugu kadar, kendileri i¢in de sagirticiy-
di; ama ¢ok dikkatli tekrarlar, herhangi bir kugkuya olanak
vermiyordu. Birinci deney, uzun siire 6nce, 1881 yilinda ya-
pilmust1 ve 1887’de, daha da gelistirilmis olarak bir daha yi-
nelendi. Ama sorunun dogru bir agiklamasinin yapilabilmesi
icin aradan uzun yillar gecti.

Bazi nedenlerle, diinyanin, ¢cevresindeki esiri, hareketi ile
birlikte gotiirdigi kanisi olanak dis1 gorilmiistiir. Bunun
sonucu olarak fizikgilerin ilk 6nce ¢ok keyfi varsayimlar-
la kurtulma yolunu aradiklar1 bir mantik ¢ikmazinin dog-
dugu goriildii. Bunlarin en 6nemlisi, Lorentz tarafindan ge-
ligtirilen, simdi Lorentz biiziilmesi olarak bilinen Fitzgerald
varsayimdir.

Bu varsayima gore, bir cisim hareket halinde ise, hizina
bagh olarak, hareketi dogrultusunda belirli bir oranda kisa-
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lir. Kisalma miktari, tam da Michelson-Morley deneyindeki
olumsuz sonucu izah edecek kadardi. Nehirdeki yukar ve
asag1 dogru yapilan yolculugun, yine nehrin ¢aprazlamasina
yapilan yolculuktan gergekten daha kisa olmasi gerekliydi,
tipki daha yavay 151k dalgalarinin orayr ayni zaman iginde
gecmesini olanakl kilacak kadar kisa olmas: gibi. Elbette, bu
kisalma, 6l¢iimle hi¢gbir zaman agiga ¢ikarilamazds, ¢linkii 6l-
¢l gubuklarimiz da aym gekilde etkilenecekti. Diinyanin ha-
reket ¢izgisine yerlestirilen bir 6l¢iim cetveli, diinyanin hare-
ketine dik a1 ile yerlegtirilen ayni 6l¢im cetvelinden daha
kisa olacakti. Bu goriiy, Beyaz $6valye'nin “birinin sakalini
yesile boyayip, onlarin géziikmemesi i¢in her zaman genis bir
yelpaze kullanilmasi planindan ¢ok farkli degildir”. lsin ga-
ribi, plan oldukga iyi bir gekilde igledi. Daha sonralari, Eins-
tein 6zel rolativite kuramini gelistirdi (1905) ve gorilda ki,
varsaymm, belli bir anlamda dogrudur, ama sadece belli bir
anlamda. Yani varsayilan kisalma, fiziksel bir olgu degildir,
ama bir kez dogru goriis agis1 bulunduktan sonra, asag yu-
kar1 benimsemeye zorlandigimiz belli 6l¢ii aliskanliklarinin
sonucudur. Ama daha Einstein’in bu bilmeceyi ¢6ziim tarzini
agiklamay1 diigiinmiiyorum. $imdilik agikhiga kavusturmak
istedigim, bilmecenin kendi niteligidir.

Bununla ilgili olarak, bu zamana kadar olan varsayimlar
bir yana, Michelson-Morley deneyi (6tekilerle bagintili ola-
rak) gosterdi ki, diinyaya rolatif olarak, is1gin hizi her dogrul-
tuda aynidir ve giines etrafinda doniigiiyle diinyanin hareket
dogrultusu siirekli degigsmesine kargin, yilin her aninda bu
gercek degismemektedir. Ayrica, bu durum, sadece diinya-
nin bir 6zelligi olarak goriinmekle kalmamakta, biitiin cisim-
ler icin gegerli olmaktadir; eger bir 151k sinyali, bir cisimden
digariya gonderilirse, bu cisim nasil hareket ediyor olursa
olsun, dalgalar digariya yayilirken cisim hep merkezde bulu-
nacaktir; en azindan cisimle birlikte hareket eden gozlemciler
boyle goreceklerdir. Yapilan deneylerin yalin ve dogal anlam1
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buydu ve Einstein, buna uygun gelen bir kuram bulmay1 ba-
sardl. Ama ilk basta, bu yalin ve dogal anlami1 benimsemek,
mantiksal olarak olanak dig1 goriiliiyordu.

Birkag oérnekleme, gergeklerin ne denli garip olduklarini
acikhiga kavugturmaya yetecektir. Bir silahtan atilan mermi,
sesten daha cabuk hareket eder: kendisine ates edilen kimse,
once pariltiyr goriir, sonra, (eger sansliysa) merminin gegigini
gorir ve en sonunda da sesini duyar. Agikga goriilecegi gi-
bi, eger merminin iizerine bilimsel nitelikte bir gézlemci yer-
lestirebilseydiniz, merminin sesini bu goézlemci hi¢ duyma-
yacak ve ses ona yetismeden Once, parcalanip 6lecekti. Ama
eger, ses, 151g1n aynisi olan ilkelerle hareket etmisg olsayd,
gozlemcimiz sanki yerinde duruyormus gibi her seyi duya-
cakti. Bu durumda, eger yankilar yansitabilecek nitelikte bir
perde, mermiye ilistirilmis ve onunla birlikte gitmiy olsayds,
diyelim merminin yiiz yarda oniinde, gozlemcimiz, sanki
kendisi ve mermi duruyormus gibi, ayn1 zaman arahgindan
sonra, perdeden yansiyan yankiy1 duyacakti. Elbette bu, uy-
gulanmasi olanak disi bir deneydir, ama uygulanabilecek ni-
telikteki bagka deneyler, bu farki gosterecektir. Tren yolu bo-
yunca, uzakta bir yerden gelen yankinin alinabilecegi bir yer,
yol iizerinde bulunabilir; diyelim ki, tren yolunun tiinele gir-
digi bir yer ve tren giderken, tren yolunun kenarinda bulunan
bir kimse, silahini ateslemis olsun. Eger tren, yankiya dogru
gidiyorsa, yolcular yankiyi, yol iistiinde duran adamdan da-
ha erken duyacaklardir; eger tren ters yone gidiyorsa, yolcu-
lar daha sonra duyacaklardir. Ama bunlar Michelson-Morley
deneyinin tam olarak éngordiigii kosullar degildir. Deneyde-
ki aynalar yansiticiya kargiliktir, aynalar diinya ile birlikte
hareket etmektedir, o yiizden yansiticinin da trenle birlikte
hareket etmesi gerekir. Tutalim ki, ates, trenin en arka vago-
nundaki bekgi kuliibesinden edilmis olsun ve yanki lokomo-
tifte bulunan bir perdeden yansiyarak gelsin. Lokomotif ile
son vagon arasindaki uzakligin sesin saniyede alabilecegi yol
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kadar (bir milin beste biri kadar) ve trenin hizinin, sesin hizi-
nin on ikide biri (saatte altmis mil) kadar oldugunu varsaya-
cagiz. Bu durumda trende bulunan kimseler tarafindan ger-
ceklestirilebilecek bir deney var. Eger tren duruyorsa, bekgi,
yankiy: iki saniyede duyacaktir. Eger tren hareket halindeyse,
bekgi, iki art12/143 saniyede duyacaktir. Aradaki bu farktan,
bekgi, eger sesin hizini biliyorsa, yolun kenarini goremeyecek
kadar sisli bir gece bile olsa, trenin hizin1 hesaplayabilir. Ama
eger ses, 151g1n 6zelliklerini tasimig olsaydi, tren nasil bir sii-
ratle gidiyor olursa olsun, yankiy1 iki saniyede duyacakhr.

Degisik bagka ornekler —gorenek ve sagduyu agisindan-—
1is1gin hizi konusundaki gergeklerin ne denli olagan dis1 ol-
dugunu gostermeye yardima olacaktir. Herkes bilir ki, ytiri-
yen bir merdivende basamaklari tirmanarak, oldugu yerde
durmaktan daha tez yukan g¢ikilir. Ama eger merdiven, 151k
hiz1 ile hareket ediyorsa (New York’ta bile olamaz bu), ister
yukar1 dogru basamaklarda yiiriiyiin, isterseniz oldugunuz
yerde kalin, yukariya hep ayni siirede ulasirsiniz. Yine, eger
saatte dort mil hizla bir yolda yiiriiyorsaniz ve saatte kirk mil
yapan bir araba ayni1 yonde sizi gegiyorsa, bir saat sonra sizinle
araba arasindaki uzaklik otuz alti mil olacaktir. Ama eger ara-
ba, ters yonden, size kars1 gelmis ise, bir saat sonra aranizdaki
uzakhk kirk dért mil olur. $imdi, arabayi 151k hizi ile gidiyor
kabul edecek olursak, arabanin size kars1 gelmesi, ya da sizi ar-
kadan gelip ge¢mesinde bir fark olmayacaktir; her iki halde de,
bir saniye sonra, sizden 186.000 mil uzaklkta olacaktr. Gegen
o bir saniye icinde, daha az siiratle gelip sizi gecen, ya da sizi
kargilayan herhangi bir bagka arabadan da 186.000 mil 6tede
olacaktir. Bu olanaksiz gibi goziikmektedir. Araba, yolun bir-
cok farkll noktalarindan nasil ayni uzaklkta olabilir?

Bir bagka 6rnek alalim. Durgun bir géliin yiizeyine doku-
nan bir sinek, daireler halinde, digsa dogru genisleyen titre-
simlere yol agar. Dairenin herhangi bir anindaki merkezi, go-
liin sinek tarafindan dokunulan noktasidir. Eger sinek, goliin
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yiizeyinde o yana, bu yana hareket etmis olsa, bu durumda,
titresimlerin merkezinde kalmaz. Ama eger bu titresimler,
151k dalgalari ve sinek de, becerikli bir fizikgi olsa, nasil hare-
ket ederse etsin, hep titresimlerin merkezinde kaldigini gore-
cektir. Bu sirada goliin kiyisinda oturan deneyimli bir fizikgi,
basit titresimde oldugu gibi, sinegin merkez olmadigina, ama
sinegin gole dokundugu noktanin merkez olduguna inana-
caktir. Ve eger bir bagka sinek, ayni yerde ve ayn1 anda suyun
ylizeyine dokunmus olsayd, kendisini birinci sinekten ne 6l-
¢iide ayirmus olursa olsun, o da titregsimlerin merkezinde kal-
digin gorecekti. Bu, Michelson-Morley deneyinin tam benze-
ridir. Gol, esire kargiliktir; sinek diinyaya karsiliktir; sinegin
dokunmasi ve gol, Michelson ve Morley beylerin gondermis
olduklari 1s1k sinyallerinin karsiligidir; titresimler de 151k dal-
galarinin kargiligidir.

Boylesine bir durum, ilk bakista, oldukca olanaksiz go-
ziikmektedir. 1881 yilinda yapilmis olmasina kargin, Michel-
son-Morley deneyinin, 1905 yiina kadar dogru olarak yo-
rumlanmamis olmasina sasmamak gerek. Simdiye dek tam
olarak ne soyledigimize bir goz atahm. Yolda yiiriiyen ve
araba tarafindan gecilen adami ele alalim. Tutalim ki, yolun
ayni noktasinda, kimi yiiriiyen, kimi arabada bulunan bir in-
san toplulugu var, yine tutalim ki, bu insanlarin bir kasmi bir
yone, bir kism 6teki yone, degisik siiratle gidiyorlar. Ben di-
yordum ki, eger bu anda, bu insanlarin bulunduklar1 yerden
bir 151k pariltisi génderilmis olsa, herkesin kendi saatine go-
re bir saniye sonra, yolcularin hepsi de ayni yerde olmasalar
bile, 1g1k dalgalari, her birinden 186.000 mil uzaklikta olacak-
tir. Sizin saatinizle bir saniye sonra, sizden 186.000 mil 6tede
olacaktir, 151g1n gonderildigi zaman sizinle kargilagsmig olan
ve ama sizinle ters dogrultuda hareket eden kimsenin saatiyle
bir saniye sonra, ondan da 186.000 mil 6tede olacaktir; her iki
saatin de kusursuz saatler olduklarini kabul ediyoruz. Nasil
olabilir bu?
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Bu tiir olgularin ancak bir tek agiklama yolu vardir, bu da,
saatlerin hareketle etkilendiklerini kabul etmektir. Ben bu-
nun ¢ok daha duyarl saatlerin yapimiyla 6nlenecek bir sey
oldugunu kastetmiyorum, ¢ok daha temel bazi geyler soyle-
mek istiyorum. Diyorum ki, eger iki olay arasinda bir saatlik
bir siirenin gegtigini sOylerseniz, eger bu 6neriniz ideal dog-
ruluktaki kronometrelere ve en ideal dikkat gosterilerek ya-
pilan 6l¢iimlere dayaniyorsa, size gore rolatif olarak hareket
eden, ayni dakiklikteki bir bagka kisi, bu siirenin bir saatten
fazla ya da eksik oldugunu soyleyebilir. Birinin yanhs, 6teki-
nin dogru oldugunu ileri siiremezsiniz; nasil ki, biri Green-
wich zamanini gosteren, 6teki New York zamanini gosteren
saat kullandiginda, birine dogru, 6tekine yanhs diyemezsek.
Bunun nasil oldugunu gelecek boliimde anlatacagim.

Isik iz ile ilgili daha bagka ilging seyler vardir. Bunlar-
dan biri sudur ki, uygulanan kuvvet ne denli biiyiik olursa
olsun ve bu kuvvet ne kadar siireyle etkilerse etkilesin, hig-
bir maddi cisim 1$1g1n siiratine erisemez. Bir 6rnekleme bunu
aydinlatmaya yardima olabilir. Sergilerde, daire halinde sii-
rekli donen bir platform dizisi goriilebilir. Digta bulunan bi-
rinin lizi saatte dort mildir, ondan sonraki birinciden saatte
dort mil daha hizli déner ve bu boyle siirer. Cok biiyiik bir
hiza erisinceye dek, bir platformdan o6tekine atlayabilirsiniz.
Simdi, eger birinci platform saatte dort mil yapiyor ve ikinci-
si birincisine gore saatte dort mil yapiyorsa, o zaman ikincisi
yere gore saatte sekiz mil siirat yapiyor diye diisiinebilirsiniz.
Bu, bir hatadir; biraz daha az yapar, ama 6ylesine azdir ki,
bu fark: en dikkatli 6l¢timler bile ortaya koyamaz. Ne demek
istedigimi iyice agikhga kavusturmak istiyorum. Sabahleyin,
aygit calismaya baglayacagi sirada; ellerinde ideal dogrulukta
kronometreleriyle birbiri ardinda dizili duran iig kisi diisiine-
cegim, biri yerde, ikincisi birinci platform tizerinde, igiinciisii
ise ikinci platformda bulunsunlar. Birinci platform, yere gore
saatte dort mil siiratle hareket ediyor. Saatte dort mil, daki-

48



Isigin Hhax

kada 352 ayak eder. Yerdeki adam, kendi saatiyle bir dakika
sonra, hareket halindeki birinci platform iizerinde duran ada-
min bulundugu yerin tam kargisin, yer iizerinde isaretliyor.
Yerdeki adam, birinci platformdaki adamin kargisina diigsen
yerdeki isaret edilen nokta ile kendisi arasindaki uzaklhg)
olgiiyor ve 352 ayak oldugunu gériiyor. Birinci platformda-
ki adam kendi saatiyle bir dakika sonra, ikinci platformdaki
adamin bulundugu noktayi, kendi platformu iizerinde iaret-
liyor. Birinci platformdaki adam, ikinci platformda bulunan
adamin kargisindaki nokta ile, kendisi arasindaki uzakhg 6l-
ciiyor ve yine 352 ayak oldugunu goriiyor. Problem; yerdeki
adama gdre, ikinci platformda bulunan adam, bir dakikada
ne kadar yol almiy olacaktir? Yani, eger yerdeki adam, ken-
di saatiyle bir dakika sonra, ikinci platformdaki adamin kar-
s1sina diisen noktay: kaydetmis ise, yerdeki adam ile ikinci
platformdaki adam arasindaki uzakhk ne kadardir? Siz 352
ayagin iki kati, yani 704 ayak oldugunu soyleyeceksiniz. Ama
gercekle fark edilemeyecek kadar az olmasina ragmen, biraz
daha az olmasina ragmen, biraz daha az olacaktir. Farklilik,
her iki saatin de sahipleri yoniinden ¢ok dakik olimalan ger-
cegine karsin, saatlerin tam zamani gistermemelerinden ileri
gelmektedir. Eger; boylesine her biri bir 6ncekine gore saatle
dort mil siirat ile hareket eden platformlardan uzun bir dizi
elimizde olsayd, en sondakinin yere rolatif olarak 1g1k hizina
erisen bir hiza, bunlardan inilyonlarcas: bile olsa, ulagsmasi
olanag) olmayacakti. Kii¢iik hizlar igin, ¢ok kiigiik olan bu
fark, luz arttik¢a biiyiir ve 151k hizini, erigilmez bir limit ha-
line getirir. Bundan sonraki konumuzda, bunlarin nedenleri
tizerinde durmamiz gerekiyor.
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Rolativitenin 6zel kuraminin ortaya ¢ikigina dek, ayr yerler-
deki iki ayr1 olayin ayni zamanda olmasi goriigiinde herhangi
bir anlagilmazligin olabilecegini kimse aklina getirmiyordu.
Kabul edilebilirdi ki, eger bu iki yer birbirlerinden ¢ok uzakta
iseler, olaylarin zamandag olup olmadiklarinin saptanmasin-
da giigliik ¢ikabilir, ama herkes bu sorunun anlaminin tam
bir agiklik i¢inde oldugunu sanmisti. Oysa bunun bir hata
oldugu anlasildi. Birbirlerinden uzak yerlerde olan iki olay,
dogrulugundan hi¢ kuskulanmamak igin biitiin ayrintilan
g6z oniinde tutmus olan (ve 6zel olarak 1s1gin hizin1 da he-
saba katmis olan), bir gézlemciye zamandas goziikebilirken,
ayn1 duyarlig: gosteren bir bagka gozlemci, birinci olayin ikin-
cisinden sonra oldugu kanisina varabilir ve yine bir bagkasi
da, ikincinin birinciden 6nce oldugu sonucuna varabilir. Eger
i¢ gozlemci birbirine goreli olarak hizla hareket ediyorlarsa,
boyle olacaktir. Birinin dogru, oteki ikisinin yanls olmasi
durumu s6z konusu olmayacak, hepsi de esit 6l¢iide dogru
olacaktir. Olaylarin zaman siralamasi, bir yaniyla gozlemciye
bagimlidir, bu siralama, her zaman ve biitiiniiyle, olaylarin
kendi aralarindaki gercek bir iligki degildir. Rolativite kura-
mi, bu goriisiin, sadece goriingiiler icin gecerli degil, ayni za-
manda eski verilere dayanan dikkatli nedenlemelerden ¢ikan
sonuglar icin de gegerli oldugunu gosterdi. Bununla birlikte,
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gercekte insanlarin nedenleme giiciine, deneyin bu garip so-
nuglan bir diirti verene dek, rolativite kuraminin mantiksal
tabam kimsenin dikkatini ¢ekmedi.

Ayn yerlerde bulunan iki olaymn zamandas olup olmadi-
gna, dogru olarak nasil karar verecegiz? Bir kimse dogal ola-
rak diyecektir ki; eger olaylar, ikisi arasindaki tam orta yerde
bulunan biri tarafindan zamandas olarak goriilityorsa, bu
olaylar zamandastir. (Ayni yerde olan iki olaym zamandash-
ginda herhangi bir giigliik yoktur; 6rnegin, bir 111 gbrme, bir
sesi duyma gibi.) Tutalim ki, iki1g1k panltis1 ayn iki yere, diye-
lim Greenwich Gozlemevi ve Kew Gozlemevi'ne diistiyor. St.
Paul’s, aralarindaki yan yol olsun ve paniltlar, St. Paul’s’un
kubbesindeki bir gézlemciye zamandas olarak goriinsiinler.
Bu durumda, 151g1n aradaki uzakhig) almasi i¢in gecen siire
nedeniyle, Kew’deki adam, Kew’deki pariltiy1 6nce gorecek
ve Greenwich’teki adam da, Greenwich’teki pariltiy: 6nce go-
recektir. Ama her gl de, eger ideal anlamda kusursuz goz-
lemcilerse, 11g1n gecis zamanim hesaba katacaklanindan, iki
panltinin zamandas olduklan sonucuna varacaklardir. (Ben
burada insan giiciiniin 6tesinde bir kusursuzluk derecesi var-
saylyorum.) Boylece, yeryiiziindeki olaylarla ugrastigimiz
siirece, yeryiiziindeki gozlemcileri ilgilendirdigi kadanyla,
zamandashk tanimy, yeterince iyi isleyecektir. Bu tamim bir-
birleriyle tutarhlik icinde olan sonuglar verir ve diinyanin
hareket ettigi gercegini gormezlikten gelebilecegimiz yersel
fizigin biitiin problemlerinde kullanilabilir.

Ama birbirlerine goreli olarak hizla hareket eden iki goz-
lemci $6z konusu oldugunda, bu tamimimiz artik yeterince
doyurucu degildir. Diyelim ki, 151g1n yerine sesi koydugu-
muzda ne olacagina bakiyoruz ve ikisinin ortasinda bulunan
biri tarafindan aym anda isitildiginde, iki olguyu zamandas
olarak tamimhyoruz. Bu, ilkede herhangi bir degisiklik yap-
maz, ama sesin ¢ok yavas olan hizi nedeniyle, durumu ko-
laylagtinir. Tutahm ki, bir haydut ¢etesinin iki adamu, sisli bir
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gecede, trenin makinist ve bekgisine ateg etmis olsunlar. Bek-
¢i trenin en sonundadir; haydutlar kurbanlariyla ayni hiza-
dayken ve yakindan atey ediyorlar. Trenin tam orta yerinde
bulunan bir yolcu, iki atig1 da ayn1 zamanda duyuyor. Bu du-
rumda iki atigin zamandag oldugunu soyleyeceksiniz. Ama
iki haydudun arasinda tain orta yerde bulunan istasyon sefi,
once bekgiyi oldiiren atist duyuyor. Bekginin de, makinistin
de teyzesi olan (bunlar kuzendirler) Avustralyali milyoner,
biitiin servetini bekciye, ya da eger 6nce oldiiyse, makiniste
birakacaktir. Hangisinin once 6ldiigii sorunu, biiyiik mik-
tarda para demektir. Dava [.ortlar Kamarasi'na gidiyor ve
taraflarin Oxford diplomali avukatlar, ya yolcunun, ya da
istasyon gefinin yanliy yapmis olabilecekleri kanisinda goriis
birligine variyorlar. Gergekte, her ikisi de kusursuz denecek
kadar dogru olabilirler. Tren, bekgiye yapilan atistan uzak-
lagmakta ve makiniste yapilan atisga dogru yaklaymaktadir;
o yiizden bekgiye yapilan atigin sesinin yolcuya ulagabilmesi
icin, makiniste yapilan atigin sesinden daha ¢ok yol almasi
gerekir. Bu yiizden, iki sesi ayn1 zamanda duydugunu soyle-
yen yolcu hakli ise, istasyon gefi de 6nce bekgiye yapilan atesi
duydugunu séylemekte hakli olmahdir.

Biz, yeryiiziinde yagayanlar, boyle bir durumda, dogal
olarak yerde duran bir kimsenin zamandaglik konusundaki
goriigiini trende giden bir kimsenin goriigiine tercih ederiz.
Ama kuramsal fizikte, boylesine sinirh 6nyargilarin yeri yok-
tur. Bir kuyruklu yildizda bulunan bir fizik¢inin —eger dyle
biri bulunsaydi- diinya tizerinde duran bir fizik¢i gibi, ken-
dine gore bir zamandaghk goriigiine sahip olma hakki olacak,
ama sonuglar degigsecektir; tipki bizim tren ve atig 6rneklerin-
de oldugu gibi. Tren, hareketinde, diinyadan daha “gercek”
degildir, onun icin “gercekten” olmak s6z konusu degildir.
Bir tavgan ile bir hipopotamin, insanin “gercekten” biiyiik bir
hayvan olup olmadig1 konusunda tartigtiklarini diigtiniiniiz;
her biri kendi goriiy acisinin dogal, 6tekinin hayal oldugunu

53



Rolativitenin ABC'si

sanir. Bu tartisma, trenin mi, yoksa diinyanin mi1 “gercekten”
hareket icinde oldugunu tartisgmak kadar 6zden yoksundur.
Ve bu yiizden biz, birbirlerinden uzakta bilinen olaylarin za-
mandaghgini tanimlarken, aralarindaki yar1 yol noktasini ta-
nimlamak igin, gesitli cisimler icinden se¢im yapmak hakkina
sahip degiliz. Her cismin segilmekte esit hakki vardir. Ama
eger, bir cisim igin, tanima gore iki olay, zamandassa, birin-
cinin ikinciden 6nce geldigi baska cisimler olacakbr ve yine
ikincinin birinciden 6nce geldigi 6teki cisimler de olacaktir.
Onun i¢in birbirlerinden uzakta bulunan iki olayin zamandasg
olduklarini tam bir agiklik iginde soyleyemeyiz. Boylesine bir
onerme ancak belirli bir gozlemciye gore, belirli bir anlam
kazanir. Bu, fiziksel olguyu gozlemlememizin 6znel yaniyla
ilgilidir, fizik yasalar icine giren nesnel bir yani yoktur.
Farkli yerlerdeki zaman sorunu, imgeleme yoniinden,
belki de rolativite kuraminin en zor yanidir. Her seyin tarih-
lendirilebilecegi diigiincesine aligkiniz. Tarihgiler, MO 776 y1-
linin 29 Agustos’unda, Cin’de goriilebilen bir giines tutulmasi
oldugu gercegini saptamiglardir.? Kusku yok ki, Kuzey Cin’in
belirli bir bolgesinde tutulmanin bagladig: saat ve dakikay:
astronomlar tam bir dogrulukla soyleyebilirlerdi. Belirli bir
anda, gezegenlerin yasalarindan s6z edebilmemiz agik gibi
goriinmektedir. Newtoncu kuram, diinya ile (diyelim) Jiipiter
arasindaki uzakhg, Greenwich saatiyle, belli bir zamanda he-
saplamamuzi olanakl kilar; by, 151g1n Jiipiter’den diinyaya ne
kadar zamanda geldigini bilmemize yardimci olur, diyelim
yarim saat; bu da gordiigiimiiz andaki Jiipiter’in, yarim saat
once, nerede oldugunu belirlememize yardimci olur. Biitiin
bunlar agik gibi goziikmektedir. Ama gercekte sadece pratik-
te gegerlidir bunlar, ¢ilinkii 151k hizi ile kargilagtirldiklarinda
gezegenlerin goreli hizlar ¢ok kiigiiktiir. Biz, yeryiiziindeki

3 O zamanmn bir Cin siiri, yihn giiniini dogru olarak verdikten sonra,
s0yle devam etmektedir: “Ayin tutulmasi / Artik olagandir / $imdi de
giines tutuldu / Ne koti!”
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bir olayla, Jiipiter'deki bir olayin ayn1 zamanda olustuklar:
kanisina varirken —6rnegin Greenwich saati gece yarisi on
ikiyi gosterirken, aylarindan biri Jiipiter tarafindan tutulu-
yor— diinyaya goreli olarak hizla hareket eden bir kimsenin
yargasi, onun ve bizim 1s1g1n hizini hesaba kattigimizi da var-
sayarak, farkli olacaktir. Ve dogal olarak zamandaslik konu-
sundaki anlagsmazlik, zamanin periyotlar1 konusundaki bir
anlagsmazhgigerir. Eger biz, Jiipiter’deki iki olayin yirmi dort
saat siireyle birbirlerinden ayrildiklar1 yargisina vanyorsak,
Juipiter ve diinyaya gore daha hizla hareket eden bir bagkasi,
iki olayin daha uzun bir zaman ile birbirlerinden ayrildiklar
yargisina varacakti.

Simdiye kadar kabul edilegelmis olan evrensel kozmik
zaman, boylece artik gegerli olmamaktadir. Her cismin, gev-
resinde bulunan olaylar igin belirli bir zaman-siralamasi
vardir; bu, bu cisim i¢in “6z” zaman olarak adlandirilabilir.
Bizim kendi deneyimimiz, kendi cismimize uygun zaman
tarafindan yonetilir. Hepimiz, yeryiiziinde, hemen hemen
duragan olarak kaldigimiza gore, farkh insanlarin 6z za-
manlan birbirleriyle ¢akisir ve yersel zaman olarak bir araya
toparlanabilir. Ama bu sadece yeryiiziindeki biiyiik cisimler-
le bagdasan zamandir. Laboratuvarlardaki, beta tanecikleri
(elektronlar) igin, oldukga farkli zamanlara gerek vardir; ken-
di zamanimizi kullanmakta direndigimizden, bu tanecikler
hizli hareketleriyle kiitlelerini artiriyor goriiniirler. Onlarin
kendi acgilarindan, kiitleleri sabit kalir ve birdenbire incelmis
olan ya da sismanlamig olan bizim kendimizdir. Bir beta tane-
cigi tarafindan gozlemlenen bir fizik¢inin 6ykiisii, Gulliver’in
yolculuguna ¢ok benzeyecektir.

Simdi ortaya su soru ¢ikmaktadir; gergekte saatle 6lgiilen
nedir? Rolativite kuraminda, saatten soz ettigimizde, yalniz-
ca insan eliyle yapilan saatleri degil, baz1 diizenli periyodik
oluslar geciren her seyi kastediyoruz. Diinya bir saattir, ¢iin-
kii her yirmi ti¢ saat elli alt1 dakikada bir, kendi etrafinda d6n-
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mektedir. Atom birsaattir, ¢tinkii cok belirli titresimlerdekiisik
dalgalarini yayar; bunlar atom spektrumunda parlak cizgiler
halinde goriiliir. Diinya periyodik olaylarla doludur ve temel
yapilari, atomlarda goriildiigii gibi, evrenin ceyitli yerlerinde
olaganiistii bir benzerlik gosterirler. Bu periyodik olaylardan
herhangi biri, zaman 6l¢iimiinde kullanilabilir, insanoglunun
yapmig oldugu saatlerin tek iistiinliigii, 6zellikle kolay goz-
lenebilmesidir. Bununla birlikte, 6tekilerinden bazilar1 daha
sagliklidir. Bugiinlerde, sezyum atomlar1 ve amonyak mole-
kiillerinin belirli kosullar altinda yaydiklan kisa radyo dal-
galari, diinyanin kendi etrafinda d6nmesine dayandirilandan
daha diizgiin zaman 6l¢iimii standartlarinin saptanmasinda
kullanilmaktadir. Ama soru oldugu gibi durmaktadir daha;
eger kozmik zaman terk edilirse, demin tanimladigimiz genis
anlamiyla saatle dlciilen sey gergekte nedir?

Her saat, simdi gorecegimiz gibi, 6nemli bir fiziksel nicelik
olan, kendi “6z” zamamnn dogru bir 6l¢iimiinii verir. Ama
ona gore daha ¢abuk hareket eden cisimlerdeki olaylarla ilig-
kili herhangi bir fiziksel niceligin dogru bir 6l¢iimiinii vermez.
Boyle olaylarla bagintili fiziksel bir niceligin bulunmasina yo-
nelik bir veri saglar, ama bir bagka veri gerekmektedir, bu veri
uzaydaki uzakliklarin ol¢iimlerinden elde edilebilir ancak.
Uzaydaki uzakliklar, zaman periyotlar: gibi, genellikle nesnel
fiziksel gercekler degillerdir, bir yanlar ile gozlemciye bagim-
lidirlar. Simdi agiklanmasi gereken, bunun nasil oldugudur.

Her seyden once, iki cisim arasindaki degil, iki olay ara-
sindaki uzakligr diigiinmek zorundayiz. Zamanla ilgili bul-
gularimizdan hemen bu sonug ¢ikar. Eger iki cisim, birbirle-
rine goreli olarak hareket ediyorlarsa —ve gercekte olan her
zaman budur- aralarindaki uzaklik siirekli olarak degisecek-
tir, bu yiizden biz, ancak verilen bir zamanda, aralarindaki
uzakliktan soz edebiliriz. Eger Edinburgh’a dogru bir trenle
yolculuk yapiyorsaniz, Edinburgh’la aranizdaki uzaklik, ve-
rilen bir zamanda s6z konusu olabilir. Ama 6nce de dedigimiz
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gibi, trendeki bir olay ve Edinburgh’daki bir olayin “ayn1” za-
manda olmasi konusunda, farkli gozlemciler, farkl yargilara
varacaklardir. Bu, uzakliklarin 6l¢iimiinii goreli yapmaktadir,
tipki zaman 6l¢iimlerinin goreli olduklarinin bulunmas: gibi.
Hepimiz, iki olay arasinda, iki gesit aralik, biri uzay arahgy,
oteki zaman aralig1 oldugunu diigtiniiriiz. [.ondra’dan hare-
ketimizle, Edinburgh’a varisimiz arasinda, dort yiiz mil ve
on saat vardir. Onceden de belirttigimiz gibi, bir bagska goz-
lemci, zamani daha farkll degerlendirecektir, uzakhg farkh
degerlendirecegi daha da aciktir. Giinesteki bir gbzlemci, tre-
nin hareketini son derece 6nemsiz sayacak, yolculugumuzu,
diinyanin yoriingesinde ve giinliik donigtiyle aldig: yolla de-
gerlendirecektir. Ote yandan vagonda bulunan bir pire, sizin,
uzayda hi¢ hareket etmediginiz kanisina varacak, ama Gre-
enwich Gozlemevi'nin degil de, kendi “6z” zamaniyla 6lge-
cegi bir siire ona zevk verdiginiz kanisini tagiyacaktir. Sizin,
ya da giineslinin, ya da pirenin yanildig1 sdylenemez; her biri
ayni 6l¢iide hakhdir ve ancak 6znel 6lgiilerine, nesnel bir ge-
cerlik yiikiimliiyorlarsa hatalidir. Uzayda iki olay arasindaki
uzaklik, bu yiizden, kendi iginde fiziksel bir gercek degildir.
Ama, gorecegimiz gibi, zamandaki uzaklikla birlikte, uzay-
daki uzakliktan ¢ikarilabilecek fiziksel bir gercek vardir. Bu,
uzay-zaman i¢inde “aralik” ad1 verilen seydir.

Evrende herhangi iki olay alindiginda, aralarindaki iligki-
ler agisindan, farkl iki olasilik vardir. Bir cismin, her iki olay-
da da var olacak gekilde hareket etmesi, fiziksel olarak ya ola-
naklidir ya da olanakli degildir. Bu, hi¢bir cismin 1g1k kadar
hizli yol alamayacag1 gercegine dayanir. Ornegin, yerden bir
151k pariltis1 gondererek ayda yansiyip geri ddonmesinin ola-
nakli oldugunu diigiinelim. Pariltinin génderilip yansitilarak
geri donmesi arasinda gecgen siire, iki buguk saniye kadar
olacaktir. Higbir cisim bu iki buguk saniyenin higbir boli-
miinde, hem yerde hem de pariltinin ulaghig1 anda ayda hazir
bulunacak kadar ¢abuklukta yol alamayacaktir; ¢iinkii bunu
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bagarabilmek i¢in cisim, 1s1ktan daha hizli yol almak zorunda-
dir. Ama kuramsal olarak, bir cisim, bu iki buguk saniyeden
6nce, ya da sonraki bir anda yerde hazir bulunabilir ve yine
parilimin ulastig1 anda da ayda hazir bulunabilir. Bir cismin
her iki olayda da var olacak sekilde hareket etmesi fiziksel
olarak olanaksiz ise, iki olay arasindaki arahiga* “uzaysal”
diyecegiz; bir cismin her iki olayda da var olmasi fiziksel ola-
rak olanakliise, ikiolay arasindaki araliga “zamansal” diyece-
giz. Aralik, “uzaysal” oldugu zaman, cisim 6ylesine bir yolda
hareket edebilir ki, cismin iistiinde bulunan bir gézlemci iki
olayin zamandas oldugu kanisina varir. Bu durumda iki olay
arasindaki “aralik”, boyle bir gézlemcinin saptadig, uzayda-
ki iki olayin arasindaki uzakliktir. Arahk “zamansal” oldu-
gunda, bir cisim her iki olayda da var olabilir; bu durumda,
iki olay arasindaki aralik, cismin iistiinde bulunan gozlemci-
nin, aralarinda saptadig1 zamandir, yani iki olay arasindaki
gozlemcinin “6z” zamandir. Iki olay bir 1g1ik pariltisinin bé-
limleri oldugu zaman -ya da diyebiliriz ki, bir olay 6tekinin
bir sonucu ise- ikisi arasinda bir limit durumu vardir. Bu du-
rumda iki olay arasindaki aralik, sifirdir.

Boylece ii¢ durum s6z konusudur. (1) Bir 1g1k 1gtunun her
iki olayda da var olmas1 miimkiin olabilir; bu, biri 6tekinin
sonucu oldugu zaman olur. Bu durumda ikisi arasindaki ara-
lik sifirdir. (2) Bir olaydan 6tekine kimse gidemeyebilir, ¢iin-
kii bunu bagarabilmesi igin, 1siktan daha hizli gitmesi gerekir.
Bu durumda, cisim iizerindeki gozlemcinin iki olayin za-
mandas oldugunu kabul edebilecegi bir bigimde, cismin ha-
reketi fiziksel olarak her zaman olanakhidir. G6zlemcinin de-
gerlendirecegi aralik, iki olay arasinda, uzaydaki uzakliktir.
Boyle bir aralik “uzaysal” olarak adlandirilir. (3) Bir cismin,
iki olayda da var olabilecegi sekilde hareket etmesi fiziksel
olarak miimkiin olabilir, bu durumda, aralarindaki aralik,

4 Biraz sonra “aralik”1 agiklayacagim.
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cismin tizerindeki gozlemcinin, iki olay arasinda saptadig
zamandir. Boyle bir aralik, “zamansal” olarak adlandirilir.

Iki olay arasindaki aralik, onlarin fiziksel bir gercegidir,
gozlemcinin 6zel kosullariyla bagiml degildir.

Rolativite kuraminin iki bi¢imi vardir, 6zel ve genel. f1ki,
genellikle sadece yaklasiktir, ama ¢ekici maddelerden ¢ok
uzaklarda kesinlige ¢ok yaklasir. Cekim ihmal edilebildigi
zaman, 6zel kuram uygulanabilir ve o zaman iki olay arasin-
daki aralik, herhangi bir g6zlemci tarafindan tahmin edilen
uzay ve zaman uzaklig: bilindiginde, hesaplanabilir. Eger
uzaydaki uzaklik 151g1n bu zamanla alacag uzakhktan biiyiik
ise, ayrilma uzaysaldir. Bu durumda yanda gosterilen sekil,
iki olay arasindaki aralig1 verir: Bu zaman iginde 151g1n alabi-
lecegi uzaklik kadar bir AB dogrusu ¢gizelim. A merkez olmak
iizere, yaricap1 uzayda iki olay arasindaki uzaklik alinarak bir
daire gizelim. B noktasindan, AB’ye bir dik ¢ikararak, daireyi
C noktasinda kesecek sekilde, diki uzatalim. Bu durumda BC,
iki olay arasindaki araligin uzunlugu olur.

c

Uzakhk zamansal olunca, aym gekil kullanilir; simdi AC
151g1n zaman i¢inde alacag) uzaklhik olurken, AB iki olayin
arasindaki uzay uzakligidir. Aralarindaki aralik, bu kez 1s1g1n
BC uzakligin1 almasi i¢in gerekli olan zamandir.
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AB ve AC, farkl gozlemcilere gore degismesine kargin,
genel kuram ile diizeltilmis olmas1 kaydiyla, BC, biitiin goz-
lemciler igin ayn1 uzunluktadir. Bu, eski fizigin uzay ve za-
man igindeki iki araligin yerini alan, “uzay-zaman” i¢indeki
bir aralig1 temsil eder. Buraya kadar, aralik kavrami gizemli
bir geymis gibi gortinebilir, ama ilerledikce bu goriiniis zayif-
layacak ve seylerin yapisinda bulunma nedeni giderek agiklik
kazanacaktir.
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Uzay-Zaman

Rolativiteyi duymus olan herkes “uzay-zaman” ciimlecigini
bilir ve eskiden “uzay ve zaman” diyebilecegimiz ciimlecik
yerine, bunu kullanmanin daha dogru oldugunu da bilir.
Ama matematikgi olmayan ¢ok az insan, bu anlatim degisik-
liginin ne anlama geldigi konusunda agik bir fikre sahiptir.
Ozel rolativite kurami konusunda derinligine inmeden 6nce,
bu yeni “uzay-zaman” ciimleciginin kapsamiyla ilgili olarak
okuru aydinlatmak istiyorum, ¢tinkii bu, felsefi ve imgesel
bakiy agisindan, Linstein’in getirdigi biitiin yeniliklerin, belki
de en 6nemlisidir.

Tutalim ki siz, bir olayin nerede ve ne zaman oldugunu
—diyelim bir hava aracindaki patlamayi- s6ylemek istiyorsu-
nuz, burada dort niceligi, enlemi, boylami, yerden yiiksekligi
ve zamani belirtmek zorunda kalacaksiniz. Geleneksel anla-
yisa gore, bunlardan ilk tgti, uzaydaki konumu verirken,
dordiinciisti zaman igindeki konumunu verir. Uzay icindeki
konumu veren ii¢ nicelik, ¢ok cesitli yolda saptanabilir. Orne-
gin ekvatordan gecen diizlemi, Greenwich’ten gegen boylam
diizlemini ve 90. boylamin diizlemini alabilir ve ugagin bu
diizlemlerden ayri ayr1 uzakliklarini soyleyebilirsiniz; bu tig
uzaklik Descartes’a dayanilarak “kartezyen koordinatlar”
adini verdikleri sey olacaktir. Birbirine dik agili herhangi ti¢
diizlemi alabilirsiniz, yine bu durumda kartezyen koordinat-
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lariniz vardir ya da ugaktan inen dikin ayag ile Londra ara-
sindaki uzakligi, bu uzakhgin yoniini (kuzeydogu, bati,
giineybat: ya da ne ise) ve ugagin yerden yiiksekligini de ala-
bilirdiniz. Uzaydaki konumu saptamak igin bdylesine sayisiz
yollar vardir, bunlarin hepsi de aym 6lgiide gegerlidir; birin-
den birinin se¢imi sadece kullanighhigina baghdir.

Insanlar, uzayin ii¢ boyutlu oldugunu séylediklerinde sa-
dece sunu demek istiyorlardi: Uzayda bir noktanin konumu-
nun belirlenmesi igin ti¢ nicelik gereklidir, ama bu nicelikle-
rin se¢im yontemi biitiiniiyle istege baghdir.

Zamanla ilgili olarak, sorunun oldukga farkh oldugu dii-
sliniiliiyordu. Zamanin saptanmasindaki keyfi olan ogeler,
sadece birim ve saptamanin bagladig zaman noktasi idi. Bir
kimse, Greenwich zamanina ya daPariszamanina, ya da New
York zamanina gore diigiinebilirdi; bu, hareket noktasi konu-
sunda bir farklilik getiriyordu. Zamani bir kimse, saniyelerle,
dakikalarla, saatlerle, giinlerle, ya da yillarla saptayabilirdi,
bu, birimde olan bir farklihkti. Bunlarin her ikisi de agik ve
o6nemsiz geylerdir. Uzayda konumun saptanmasi yontemiyle
ilgili olarak se¢me 6zgiirliigiinii verebilecek hicbir sey yoktu.
Ve 6zellikle uzayda konumun saptanma yontemi ve zaman-
da konumun saptanma ydnteminin, tiimiiyle birbirlerinden
bagimsiz olarak uygulanacagi diigiiniiliirdii. Bu nedenlerle
insanlar, zaman ve uzaya birbirlerinden iyice ayr1 olduklar:
goziiyle bakiyorlardi. X

Rolativite kuramibunu degistirdi. Simdi, zaman iginde ko-
numun saptanmasinin farkl bir¢ok yollar1 vardir, ki bu yol-
lar, sadece birim ve baglangi¢ noktalarina gore farklilagsmakla
kalmaz. Gergekten de gérmiis oldugumuz gibi, bir saptama-
da bir olay bir bagkasi ile zamandas ise, bagka birinde, ondan
once gelir, bir iigiinciisiinde, onu izler. Ote yandan uzay ve
zaman saptamasl, artik birbirlerinden bagimsiz degildir. Eger
siz uzayda konum saptamasi yontemini degistiriyorsaniz,
aynu gekilde iki olay arasindaki zaman-araligini da degistire-
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bilirsiniz. Eger zaman saptanim yontemini degistiriyorsaniz,
uzayda iki olay arasindaki uzakligi da degistirebilirsiniz Boy-
lece, uzay ve zaman, uzayin ii¢ boyutunda oldugu gibi bir-
birlerinden bagimsiz degildirler. Bizim, bir olayin konumunu
saptamada, gene dort nicelige gereksinimimiz vardir, ama
dordiin birini, 6nce oldugu gibi, 6teki iigiinden tiimiiyle ba-
gimsiz olarak ayiramayiz.

Zaman ve uzay arasinda artik herhangi bir ayirim yok-
tur demek, tam olarak dogru degildir. Onceden de gormiis
oldugumuz gibi, zamansal ve uzaysal araliklar vardir. Ama
bu ayirim, eskiden benimsenen ayirimdan farkli bir ayirim
cesididir. Artik evrenin herhangi bir yerine, karmagiklik
yaratmadan uygulanabilecek olan evrensel bir zaman yok-
tur; evrende sadece ¢abuk hareket i¢cinde olmayan iki cisim
icin yaklagik olarak uyusan, ama iki cismin birbirlerine goreli
olarak durgun halde olmalarinin diginda, higbir zaman tam
bir uyusum i¢inde olmayan, gesitli cisimlerin, gesitli “6z” za-
manlari vardir.

Bu yeni durumla, diinyanin goriintiisii s0yle olmasi gere-
kir: Tutalim ki bana bir E olay:1 olmaktadir ve ayn1 zaman-
da benden bir 151k pariltisi biitiin yonlere dogru gitmektedir.
Herhangi bir cisme, 1g1k pariltisinin ulagmasindan sonra olan
herhangi bir olay, zaman saptamasi sistemi ne olursa olsun,
kesinlikle E olayindan sonradir. E olayinin bana gériinmesin-
den 6nce gorebildigim herhangi bir yerdeki herhangi bir olay,
zaman saptamasi hangi sistem iginde olursa olsun, kesin bir
sekilde E olayindan 6ncedir. Ama bu zaman iginde olan her-
hangi bir olayin E’den 6nce ya da sonra m1 oldugu kesinlikle
belirgin degildir. Sorunu agikliga kavusturmak icin; diigiine-
lim ki, ben, siriiste bulunan bir kimseyi gézlemleyebiliyor-
dum, o da beni gozlemleyebiliyordu. Onun yaptig: herhangi
bir gseyi, E olay1 bana goriinmeden 6nce goriiyorsam, olay,
kesin bir sekilde E’den 6ncedir. Onun, E olayin1 gordiikten
sonra yapmug oldugu herhangi bir sey, kesin bir gsekilde E’den
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sonradir. Ama onun, E olaymi gérmeden 6nce yapmis oldu-
gu herhangi bir geyi, eger ben E olay1 olduktan sonra gori-
yorsam, E’den 6nce mi ya da sonra mi1 oldugu kesin degildir.
Siriisten 151k yere birgok yilda ulagacagina gore, bu, siriisteki
yullarin iki katr bir donem verir; bu yillar, kesinlikle, E’den
o6nce veya sonra olmadigindan, bu doneme, E ile “cagdas”
denebilir.

Dr. A. A. Robb, Bir Zaman ve Uzay Kuranu adl1 yapitinda,
felsefi olarak temel nitelikte olabilecek ya da olamayacak, bir
gorigileri siirmiigtiir, ama a¢iklamakta oldugumuz durumun
anlagilmasina belli 6l¢iide yardima olmaktadir. Ona gére, bir
olay, o6tekini su ya da bu yolda etkileyebiliyor ise, o olaymn
otekinden kesin olarak 6nce oldugu soylenebilir ancak. Bu
etkiler, bir merkezden degisen cabuklukta yayilir. Gazeteler,
saatte ortalama yirmi mil —daha uzak yerler i¢in daha da faz-
la- dolayindaki bir hizla, L.ondra’dan, etkilerini yayarlar. Bir
kimsenin gazeteyi okumasindan 6tiirii yaptigi bir seyin, gaze-
tenin baskisinin yapilmasindan sonra oldugu agiktir. Ses daha
cabuk yol alir; anayollar boyunca bir seri hoparlor yerlestirme
ve birinden 6tekine bagiran gazeteler yapma olanag) vardir.
Ama telgraf daha cabuktur, telsiz telgraf, ondan daha hizh
gidecegi digiiniilemeyen 1s1k hizi ile yol alir. Bu durumda,
bir kimse telsizden aldig1 haber sonunda yapmug oldugu bir
seyi, haber gonderildikten sonra yapmigtir; buradaki anlam,
zaman Olcilimiiyle ilgili aliskanhklardan oldukga bagimsizdir.
Ama haber daha yolda iken yaptig herhangi bir sey, haberin
gonderilmesiyle etkilenmez ve haberi gonderdikten kisa bir
slire gecmeden, gondericiyi etkileyemez, yani eger iki cisim,
birbirlerinden epeyce ayrilmiy iseler, belli bir zaman aralig:
gecmeden, bir 6tekini etkileyemez; bu zaman ge¢meden 6nce
olan higbir yey, uzaktaki cisme etki edemez. Ornegin, giineste
6nemli bir olay oldugunu diisiinelim. Yeryiiziinde, giinesteki
bu 6nemli olayin etkileyecegi, ya da etkilenecegi bir olayin ol-
mayacag on alti dakikalik bir donem vardir. Bu durum, yer-
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yiziindeki bu on alt1 dakikalik doneme, giinesteki olaydan ne
once, ne de sonra oldugu gozii ile bakmamamiz igin 6nemli
bir neden yaratmaktadir.

Ozel rélativite kuraminin paradokslari, sadece bu ba-
kis agisina alisik olamayigimizdan gelen paradokslardir ve
Oyle davranmaya hakkimiz olmadig halde, seyleri oldugu
gibi kabullenme huyumuzdan gelmektedir. Bu, ozellikle,
uzunluklarin 6lgiimiinde dogrudur. Giinliik yagsantimizda,
uzunluklan &lgerken, 6l¢iim cetveline ya da 6teki bazi 6l-
ciim yollarina bagvururuz. Olgiim cetveli uygulandigi anda,
6lgiilecek olan cisme gore, cetvel duragan haldedir. Bunun
sonucunda, dl¢iimle elde ettigimiz uzunluk “6z” uzunluk-
tur, yani cismin hareketini cisimle birlikte paylasan gozlemci
tarafindan kararlastirllan uzunluktur. Biz, giinliik yasantida,
siirekli hareket icinde olan bir cismin 6l¢iilme sorunu ile hig
de ugragsmak zorunda degiliz. Ve eger ugrasmak zorunda ol-
saydik bile, yeryiiziinde goriilebilir cisimlerin hizlari, yeryii-
ziine gore Oylesine kiigiiktiir ki, rélativite kuraminin konusu
olan diizensizlikler gériinmeyecekti. Ama astronomide, ya da
atomlarla ilgili yap: aragtirmalarinda, bu yolla ¢6ziimleyeme-
yecegimiz sorunlarla yiiz yiizeyiz. Joshua olmadigimiza gore,
glinegi olcerken onu sabit tutamayiz; eger onun boyutlarim
hesaplamak istiyorsak, bunu, bize gére goreli olarak hareket
halinde iken yapmak zorundayiz. Ayni sekilde, eger bir elekt-
ronun boyutlarin1 hesaplamak istiyorsaniz, bunu, onun hizh
hareketi iginde yapmak zorundasiniz, ¢tinkii bir an bile olsun
durgun halde durmaz. Rolativite kuraminin iigilendigi so-
runlar, bu c¢esit sorunlardir. Cetvel ile 6l¢iim, miimkiin oldu-
gu zaman, hep ayni sonucu verir, ¢linkii cismin “6z” uzunlu-
gunu verir. Ama bu yontemin uygulanmasi olanaksiz oldugu
zaman, ilging seylerin oldugunu goriiriiz, 6zellikle, eger 6l¢ii-
lecek olan cisim, gézlemciye goreli olarak ¢ok ¢abuk hareket
ediyorsa. Bir onceki boliimiin sonunda kullandigimiz sekle
benzer bir gekil, durumu anlamamiza yardimci olacaktir.
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Tutalim ki, Gistiinde uzunluklari 6l¢gmek istedigimiz cisim,
bize goreli olarak hareket ediyor ve bir saniyede OM uzakli-
g1 aliyor. Yaricap: 1s1gin saniyede aldigi yol kadar olan,
O merkez olacak sekilde, bir daire ¢izelim. M noktasindan,
OM'’ye, MP dikini ¢ikalim ve bu dik, daireyi P noktasinda kes-
mis olsun. Boylece OP, 151g1n saniyede aldigi yoldur. OP’nin
OM’ye orani, 1s1gn hizinin, cismin hizina oranidir. OP'nin,
MP’ye orani, hareketle degisen uzunluk goriintiisiiniin, ha-
reketsiz haldeki goriintitye oranidir. Yani gozlemci, hareket
halindeki cismin tizerinde bulunan hareket ¢izgisinin iki nok-
tasi1 arasindaki uzakhgin MP ile gosterilen uzaklik oldugu
kanisina varmis ise, cisimle birlikte hareket eden bir kimse,
aralarindaki uzakligin (ayni1 gosterge iizerinde) OP ile gos-
terilecegi kanisina ulagacaktir. Hareket halindeki cisim tize-
rinde, hareket cizgisine dik agiyla olan uzakliklar hareketle
etkilenmezler. Her seyi tersine gevirdigimizde; yani eger, ci-
simle birlikte hareket eden bir gézlemci, bir 6nceki gzlemci-
nin cismi tizerindeki uzakliklar1 6lgmek durumunda olsayds,
uzunluklar, tam ayn1 oranda degisecekti. lki cisim birbirleri-
ne goreli olarak hareket ettikleri zaman, her biri tizerindeki
uzunluklar, bir 6tekine, kendilerine goriindiiklerinden daha
kisa goriiniirler. By, ilkonce Michelson-Morley deneyinin so-
nucunu degerlendirmek i¢in bulunan, Lorentz biiziilmesidir.
Ama gimdi bu, iki gézlemcinin, zamandaglik konusunda aym
yargiya varamamalari gerceginden ortaya ¢ikmaktadir.

P
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Zamandashgin ige karigmasi goyledir: Diyoruz ki, bir ci-
sim tizerindeki iki nokta, 6l¢iim cetvelinin bir ucunu birine ve
Oteki ucunu otekine ayni zamanda uygulayabildigimiz zaman,
bu iki nokta birbirlerinden bir ayak 6tededir. Eger, simdi iki
kigi, zamandaglik konusunda anlagamiyorlarsa ve cisim hare-
ket halinde ise, ol¢limlerinden farkli sonuglar elde edecekleri
acgiktir. Boylece, zaman konusundaki miigkiil, uzaklik konu-
sundaki miiskiillerin taban1 olmaktadir.

OP’nin MP’ye oran, biitiin bu durumlarin temel unsuru-
dur. Zaman, uzunluk ve kiitle, s6z konusu cisim, gézlemciye
rolatif olarak hareket halinde ise, hepsi de bu orant: i¢inde
degisir. Goriilecegi gibi, eger OM, OP’den ¢ok kiiciik ise, yani
cisim 1g1ktan ¢ok daha yavag olarak hareket ediyorsa, MP
ve OP hemen hemen esittirler, bu halde, hareketin getirdigi
degisimler cok kiiciik olur. Ama eger, OM, OP’ye ¢ok yakin
biiyiikliikte ise, yani cisim 1g1ga ¢ok yakin bir hizla hareket
ediyorsa, MP, OP ile kargilastirildiginda, ¢ok kiigiiktiir ve et-
kileri ¢ok biiyiik olur. Einstein 6zel rolativite kuramini bul-
madan 6nce, hizla hareket eden taneciklerde agik kiitle artigi
gozlenmigti ve dogru formiil bulunmustu. Gergekte Lorentz,
rolativitenin 6zel kuraminin biitiin matematiksel esasini kap-
sayan “l.orentz doniigiimii” adiyla anilan formiile ulagsmisgti.
Ama her geyin umdugumuz gibi olmasi gerektigini ve bunla-
rin, sagirtici deneysel sonuglar1 hesaba katmak i¢in idareten
cikartilan bir dizi egreti diizenekler olmadigini ortaya koyan
Einstein oldu. Yine de, unutulmamalidir ki, kuramin tiimiine
ilk hareketi veren deneysel sonuglar olmugtur ve bu sonuglar,
rolativite kuraminin igerdigi olaganiistii mantiksal yeniden
diizenlemelerin tabani olarak kalmakta devam etmektedir.

Simdi uzay ve zaman yerine “uzay-zaman”1koyma zorun-
lugunun nedenlerini 6zetleyebiliriz. Uzay ve zamanin eski
ayirimi, birbirlerinden uzak iki olayin, ayni, zamanda oldugu-
nu sOylemekle herhangi bir karigikhigin olamayacag inancina
dayaniyordu; bunun sonucu olarak, verilen bir anda, evrenin
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topografyasini salt uzamsal terimlerle agiklayabilecegimiz dii-
stintiliyordu. Ama simdi zamandaghk belirli bir g6zlemciye
gore rolatif oldugundan, bu, artik olanak disidir. Bir gozlemci
icin verilen bir anda, diinyanin durumunun belirlenmesi olan
sey, bir baska gozlemci igin, iligkileri tiimiiyle uzamsal olma-
yip, ayni zamanda zamansal olan, degisik zamanlardaki, bir
olaylar dizisidir. Ayni nedenle, bizi, cisimlerden ¢ok, olaylar
ilgilendirir. Eski kuramda, bir¢ok cismin hepsini ayn1 anda
dikkate almak miimkiindii ve hepsi i¢cin zaman ayni oldugu-
na gore, zaman ihmal edilebilirdi. Ama simdi, eger fiziksel
olaylarin nesnel bir degerlendirmesini yapmak istiyorsak,
bunu yapamayiz. Bir cismi ele aldigimizda, tarihini belirt-
mek zorundayiz ve boylece bir “olay”a, yani, verilen bir za-
manda olan bir seye variriz. Bir olayin, bir gézlemcinin sap-
tama sistemi icinde, zamanini ve yerini bildigimizde, bagka
bir gozlemciye gore zaman ve yerini hesaplayabiliriz. Ama
zamanin da yeri kadar bilmek zorundayiz, ¢iinkii biz artik
yeni gozlemciye, bu olayin yerinin ne oldugunu, eski gozlem-
ciye gore “ayn1” zamanda soramayiz. Birbirlerine rolatif ola-
rak duragan olmadiklan siirece, ayr1 gozlemciler i¢in “ayn”
zaman diye bir sey yoktur. Bir konumu saptamak igin dort
6l¢iime ihtiyacimiz vardir ve tek bagina uzaydaki bir cismin
degil, uzay-zaman igindeki bir olayin konumunu, dért 6l¢iim
saptar. Bir konumu saptamak igin ii¢ 6l¢iim yetmez. Uzay ve
zaman yerine, uzay-zaman koymanin anlaminin 6zii budur.
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Ozel Rolativite Kurami

Ozel rolativite kurami, elektromanyetizmin igerdigi olgularin
hesaplanmasi yolu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Konunun il-
ging bir tarihi vardir. 18. yiizyilda ve 19. yiizyilin baglarinda,
elektrik kurami, tiimiiyle Newton analojisinin etkinligi altin-
daydh. Iki elektrik yiikii, eger ayn tiirden iseler, biri art1, oteki
eksi olmak iizere, birbirlerini ¢ekerler, ama eger ayni tiirden
iseler, birbirlerini iterler, her iki halde de kuvvet, gravitasyon-
da oldugu gibi, aralarindaki uzakhigin karelerinin tersi ile de-
gisir. Faraday, baz1 6nemli deneylerle, deneyin yapildig: or-
tamin etkisini gosterene dek, bu kuvvet, uzaktan etki olarak
kabul etmekteydi. Faraday matematikci degildi; ilk kez Clerk
Maxwell, Faraday deneylerinden elde edilen sonuglara mate-
matiksel bigimini verdi. Ayrica, Clerk Maxwell, 15181n elektro-
manyetik dalgalardan olusan elektromanyetik bir olgu oldu-
gu diisiincesinin temelini de att1. Bu yiizden elektromanyetik
etkilerin iletim ortami, uzun siireden beri kabul edilen 151g1n
iletim ortamu gibi, esir olarak kabul edilebilirdi. Maxwell’in
151k kuraminin dogrulugunu, Hertz, elektromanyetik dalga-
lar iireterek yaptg1 deneyleriyle kanitlads; bu deneyler telsiz
telgrafin temelini olugturur. Buraya kadar, kuram ve dene-
yin sirasiyla bag1 gektigi bagarili gelisimin bir saptamasini
goriiyoruz. Hertz, deneylerini yaptig1 zaman, esir giivenle
yerine oturmus goriiniiyordu ve gegerliginin dogrulanmasi
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dogrudan dogruya yapilamayan, 6teki herhangi bir bilimsel
varsaymm kadar saglam bir durumu vardi. Ama birtakim yeni
gercekler ortaya ¢ikarilmaya baglaninca, tiim goriiniim gide-
rek degisti.

Hertz ile birlikte en yiiksek noktasina ulasan akim, her se-
yi siirekli hale getirme akimiydi. Esir siirekliydi, onun igin-
deki dalgalar siirekliydi ve maddenin esir iginde baz siirekli
yapilardan olustugunun bulunacagi umuluyordu. Ama bu
sirada maddenin atom yapis1 ve atomlarin kesikli olan yap:-
lar1 ortaya ¢ikarildi. Atomlarin elektron, proton ve nétronlar-
dan olustuguna inanihyordu. Elektron, belirli bir eksi elekt-
rik yiikii tasiyan kiigiik bir taneciktir. Proton ise belirli bir
art1 elektrik yiikii tagirken, nétronun yiiki yoktur. (Elektron
tizerindeki yiikiin eski, proton iizerindeki yiikiin art1 olarak
deyimlendirilip, tersinin sdylenmemesi, sadece bir aligkan-
hktir.) Elektrigin, elektron ve proton iizerindeki yiik bigimi
disinda bulunma olasilig1 yok gibi gériiniiyordu; biitiin elekt-
ronlar tamamen ayn eksi yiike sahiptir ve biitiin protonlar
esit ve zit art1 yiike sahiptir. Daha sonralan 6teki atom-alt1
tanecikler bulundu. Bunlarin ¢ogu mezon ya da hiperon di-
ye adlandirilir. Biitiin protonlar esit agirhktadir ve yaklasik
olarak elektronlardan bin sekiz yiiz kat daha agirdirlar. Bii-
tiin notronlar da esit agirhktadir, protonlardan biraz daha
agirdirlar. Bir¢ok ¢esidi olan mezonlar, elektrondan agir, ama
protondan hafiftirler ve hiperonlar protonlardan da nétron-
lardan da agirdirlar.

Bazi tanecikler elektrik yiikii tasirlarken, bazilan tagimaz.
Oteki nitelikleri oldukca farkli olmasinakarsin, biitiin art1 ytk-
liilerin protonile, eksi yiikliilerinise elektron ile tam aym yiikii
tasidiklar gorilmiistiir.’ Durumu karistiran, eksi yiik yerine

5 1964 yilinda iki yiiksek enerji fizikgisi Murray Gell-Mann ve George
Zweig, proton, nétron, mezon ve hiperonlar gibi kuvvetli etkilesen par-
caaklarnn, elektrik yiiklerinin elektronun yiikiinin tgte biri ve tigte ikisi
olan ii¢ degisik tanedgin cesitli kombinezonlarindan olugtugunu ileri siir-
diiler. Maddenin temel taglan oldugu sanilan ve kuark ad: verilenbu ./..

70



Ozel Rolativite Kurami

art1 yiik tagimasi disinda, elektrona egdeger olan bir tanecigin
varligidir, bu tanecik pozitron diye adlandirilir. Cok yakun za-
manlarda da, eksi yiike sahip, ama protona egdeger olan bir
tanecik daha bulundu, buna anti-proton adi verilmektedir.

Maddenin kesikli yapisina ait bu bulgular, atom spektru-
mundaki parlak ¢izgiler gibi, kuantum olgular1 adi verilen
oteki bulgulardan ayri tutulamazlar. Oyle goriiniiyor ki, tiim
dogal siirecler yeterli duyarlikla 6lgiilebildiklerinde, temel bir
sureksizlik gostermektedirler.

Boylece fizik, yeni gercekleri sindirmek, yeni problemler-
le yiizyiize gelmek zorunda kaldi. Her ne kadar, kuantum
kurami, asag) yukari bugiinkii haline yakin bir bicimde, otuz
yildan beri, 6zel rolativite kurami elli yildan beri var ise de,
ikisini bir araya getiren baglarin kurulmasinda, koklii ilerle-
meler ancak son zamanlarda yapilabilmistir. Kuantum kura-
mindaki son gelismeler, onu rolativite ile daha bagdasir
hale getirmistir. Bu gelismeler, bizim, atom-alt: taneciklerini
kavramamiza-6nemli 6l¢iide yardimci olmustur, ama geride
6nemli bazi giicliikkler daha durmaktadir.

Ozel rélativite kuraminin, kuantum kuramindan oldukg¢a
uzak olarak, kendi i¢inde ¢6zdiigii problemler, Michelson-
Morley deneyi ile 6rneklenmistir. Maxwell'in elektromanye-
tizm kuraminin dogrulugu benimsenince, hareketin esir ige-
risinde kegfedilebilecek bazi etkilerinin olmasi gerekliydi,
gercekte ise, hi¢ yoktur. Ayrica, ¢ok cabuk hareket eden bir
cismin kiitlesinde artis goriilmesi gozlenen bir gergekti. Bu
artig, bir 6nceki boliimiin sonuna alinan sekildeki OI''nin
MP’ye orami kadardir. Bu gesit gergekler, tiimiinii kucaklaya-
bilecek bir kuramin bulunmasini zorlayana dek birikti.

../. parcaciklarin bugiine dek laboratuvarlarda ve kozmik 1ginlarda,
izlerine rastlanmamigtir. Ama pek ¢ok fizikgi, kuvvetli etkilegsen parga-
aklarin daha yiiksek enerjilerde ¢arpigtirlmasi sonucu, madde iginde
birbirine sikica kenetlenmis kuarklarin serbest hale geserek, laboratu-
varda goriilecegi umudunu tagimaktadir. Halen bu konu iizerinde hem
deneysel, hem de kuramsal ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. (Cev. n.)
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Maxwell kurami, kendini, “Maxwell denklemleri” olarak
bilinen belirli denklemlere indirgedi. Son yiizyilda fizigin ge-
¢cirdigi biitiin devrimler boyunca, bu denklemler ayakta kal-
di; stirekli olarak kesinlik kazanirken, 6nemleri de biiyidii.
Maxwell'in argiimanlar1 kendi yonlerinden Oylesine zayifti
ki, ulagtigr sonuglarin dogruluklar1 hemen hemen sezgiye
dayandirilmak zorundaydi. Bu denklemler, elbette, yer labo-
ratuvarlarinda yapilan deneylerden elde edilmiglerdi, ama
yerin esir i¢indeki hareketinin ihmal edilebilecegi varsayimi
sezgisel olarak kabul edilmigti, Michelson-Morley deneyinde
oldugu gibi, bazi1 durumlarda, 6lgiilebilir hata olmaksizin, bu
mimkiin olmamalyds; ne var ki her zaman da miimkiin ol-
du. Fizikgiler, Maxwell denklemlerinin, olabileceklerinden de
daha kusursuz olduklar gibi garip bir zorlukla karg: kargiya
kaldilar. Cok benzer bir zorluk da, modern fizigin hemen bay-
langicinda, Galileo tarafindan agikhiga kavugturuldu. Cogu
insan, bir agirhk diigmeye birakildiginda, yere dik olarak
diigecegini sanir. Ama eger siz, deneyi, hareket eden bir ge-
minin kabininde uygulamaya kalkarsaniz, agirlik sanki gemi
duruyormus gibi kabinle iligkili olarak diiger; 6rnegin, eger
hareket tavanin orta yerinden baglamiy ise, dogemenin orta
yerine diigecektir. Yani, denizin kiyisinda bulunan bir goz-
lemci agisindan, cisim gemi ile birlikte ortak hareket icinde
olduguna gore, yere dik diiymez. Geminin hareketi bir karar
oldugu siirece, gemi i¢cinde bulunan her gey, sanki gemi hig
hareket etmiyormug gibi kalir. Bunun nasil oldugunu, Ge-
lileo, Aristo miiritlerinin biitiin 6fkelerine ragmen, izah et-
mistir. Galileo’dan elde edilen geleneksel (ortodoks) fizikte,
dogru bir ¢izgi tizerindeki diizgiin bir harekette, fark edile-
bilecek hicbir etki yoktur. Bu, zamaninda, Einstein’in bugiin
bize yaptigi kadar sagirtici olan, bir gesit rolativite idi. Einste-
in, 6zel rolativite kuraminda, elektromanyetik olgularin esir
icinde —eger esir denen bir yey varsa— diizgiin hareketlerinin
nasil olup da etkilenemediklerini gosterme igine giristi: Ga-
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lileo ilkelerine baglh kalinarak tiimiiyle ¢6ziillemeyecek olan
daha zor bir problemdi bu.

Bu problemin ¢6ziimiinde, gercekten zor bir ¢aba gerekti-
ren, igsin zamanla ilgili yaniydi. Burada inceledigimiz “6z”
zaman kavramini getirmek ve eski evrensel zamanla ilgili
inanglar1 birakmak gerekiyordu. Elektromanyetik goriingii-
lerin nicel yasalari, Maxwell’in denklemlerinde anlatilmakta-
dir ve bu denklemler, gozlemci hareket ediyor olsa bile, her
gozlemci i¢in dogrudur. Eger rolatif hareketlerine kargin ayn
denklemin dogrulandigin1 goreceklerse, bir gézlemcinin uy-
guladig olgiiler ile bir 6teki gozlemcinin uyguladig: olgiiler
arasinda hangi farkhliklarin olmasi gerektiginin ortaya ¢ika-
rilmasi, dogrudan dogruya matematiksel bir problemdir, Lo-
rentz tarafindan bir formiil olarak bulunan, “Lorentz donii-
stimil” icinde bunun cevab: vardir, ama bu formiil Einstein
tarafindan yorumlanmig ve akla uygun hale getirilmigtir.

I.orentz dontigiimii, bir gézlemcinin uzaklik ve zaman pe-
riyotlar1 konularindaki degerlendirilmeleri biliniyorsa, rolatif
hareketi bilinen bagka bir gozlemcinin degerlendirmelerini
bize soyler. Diisiinelim ki, doguya dogru giden bir trende
yolculuk yapiyorsunuz. Baglangig istasyonundaki bir saatle ¢
zamani kadar gittiniz. Yol tizerinde bulunan kimseler tarafin-
dan yapilan ol¢iimle, baglangi¢c noktasindan x uzakhgindaki
bir anda bir olay oluyor; diyelim yola yildirim diigiiyor. Hep
diizgiin bir v hizi ile yol aliyorsunuz. Soru gu: trende bulunan
bir gbzlemci a¢isindan saatinizin dogru oldugunu kabul ede-
rek, bu olayin sizden uzaklig ne kadardir ve sizin saatinizle,
hareketinizden ne kadar siire sonra olmustur?

Bu probleme getirdigimiz ¢6ziimiin belirli kogullar: sagla-
mas: gerek. Hareket halinde olsalar bile, her gozlemci igin 151k
hizinin ayni olacagisonucunu vermesi gerekir. Fiziksel goriin-
giilerin —6zellikle elektromanyetizm goriingiilerinin— degisik
gozlemciler icin, hareketleriyle uzaklik ve zaman o6lgiilerinin
etkilendiklerini gormiiy olsalar bile, aymi yasalara uymalar:
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gerekir. Ve ol¢iim iizerindeki biitiin bu cesit etkileri kargilikl
hale sokmasi gerekir. Yani, eger bir trende bulunuyorsaniz ve
hareket halinde olusunuz, trenin digindaki uzakliklar1 hesap-
lamanizi etkiliyorsa, trenin diginda bulunanlar igin de, trenin
icindeki uzakliklar1 hesaplamalarinda tipki benzer degisik-
likler olmas: gerekir. Bu kogullar, problemin ¢6ziimiinii belir-
lemek icin yeterlidir, ama ¢6ziimii saglama yontemini simdi
elde bulunandan daha fazla matematik olmadan agiklayabil-
menin olanag yoktur.

Genel anlamda sorun ile ugragsmadan 6nce, bir 6mek ala-
Iim. Tutalim ki, uzun, diiz bir demiryolu iizerinde bulunan
bir trendesiniz ve 151k hizinin beste iigii bir hizla doguya dog-
ru yol aliyorsunuz. Treninizin boyunu ol¢tiigiiniizii ve yiiz
yarda geldigini, diisiinelim; diisiinelim ki, gecerken goriintii-
niizii yakalayan kimseler, ustalikli bilimsel yontemlerle, tre-
ninizin uzunlugunu hesaplamanizi olanakl kilacak gozlem-
ler yapmay1 basarsinlar. Eger bu kimseler, islerini dogru
yapiyorlarsa, uzunlugun seksen yarda oldugunu bulacaklar-
dir. Trenin iginde bulunan her gey, tren dogrultusunda, size
goriindiiklerinden daha kisa goriineceklerdir. Sizin yuvarlak
olarak gordiigiiniiz basit yemek tabaklari, disardakilere san-
ki ovalmis gibi goriineceklerdir; trenin hareket ettigi dogrul-
tuda trenin genisligi dogrultusuna gore beste dort genislikte
goziikeceklerdir. Biitiin bunlar kargiliklidir. Diyelim ki, siz,
trenin penceresinden, kendi 6l¢limiiyle on beg ayak uzunlu-
gundaki bir olta qubugu tasiyan birini goriiyorsunuz. Eger
c¢ubugu yukari dogru tutuyorsa, gubugu onun gordiigii gibi
goreceksiniz, eger cubugu tren yoluna dik a¢1 yapacak sekil-
de, yatay olarak elinde tutuyorsa, gene onun gordiigii gibi
goreceksiniz. Ama eger, cubugunu demiryolu dogrultusun-
da yonlendirmis ise, size sadece on iki ayak uzunlugunda go-
riinecektir. Hareket dogrultusundaki biitiin uzunluklar, hem
trenin i¢cinden digar1 bakanlar ve hem de trenin digindan icine
bakanlar agisindan yiizde yirmi kisalmaktadir.
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Ama zamanla ilgili olarak, bu etkiler daha da gariptir.

Bu durum Eddington tarafindan, hemen hemen ideal de-
necek bir acgiklikla anlatiimaktadir. Verdigim 6mek, onun
verdigi 6rmek iizerine temellendirilmigtir:

Yeryiiziinden saniyede 156.000 mil hizla uzaklagan bir
uzay araci diigiiniin. Eger siz bu uzay arac icerisinde
bulunan kigileri dikkatle gozleseydiniz, hareketlerinde
alisilmadik bir yavaslama oldugu sonucunu ¢ikarirdiniz.
Uzay araci igerisinde cereyan eden olaylarda da aym
gecikme olurdu. Orada olup biten her gey, olagan olan
zamanin iki kati zamanda gerceklesiyor goriinecektir.
“Sonucunu ¢ikarma” soziinii 6zellikle kullandim; za-
manin yavaglamasimi daha abartmal olarak gorecektik;
ama bu kolayca agiklanir, ¢linkii uzay araci bizden, hizla
uzaklagsmaktadir ve ondan gelen 151k etkilenimleri bize
ulagmak i¢in giderek daha uzun siire ister. Isigin ulasma-
s1 icin gegen zaman hesaba alindiktan sonra, daha ufak
bir gecikme s6z konusudur. Kargilikli olma durumu yine
burada ortaya ¢ikmaktadir, giinkii ugucunun goziinde,
saniyede 156.000 mil ile kendisinden uzaklasan biziz ve
ucucu biitiin hesaplamalan yaptiktan sonra, tembellege-
nin bizler oldugumuzu goriir.

Zaman sorunu, bir kimseye gore zamandas olarak deger-
lendirilen olaylarin, bir bagkasina gore bir zaman kesiti ka-
dar birbirlerinden ayr1 olduklar yargisi gergeginden otiirii,
oldukga karigiktir. Zamanin nasil etkilendigini aydinhga ka-
vusturabilmek igin, 1s1k hizinin beste ticii bir cabuklukla do-
guya dogru ilerlemekte olan trenimize donecegim. Bu 6rnek-
lememiz ugruna ben, yeryiiziinii, kii¢iik ve yuvarlak olmasi
yerine, genis ve diiz sayacagim.

Eger olaylari, yeryiiziindeki sabit bir noktada oluyor diye
alacak olursak ve kendimize, yolculugun baslangicindan ne
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kadar sonra yolcunun olaylar1 gordiigii sorusunu sorarsak,
sorunun yanit1 Eddington’un soziinii ettigi gecikme olacak-
tir ki, bu durumda, duragan haldeki bir kimsenin yagaminda
goziiken bir saat, trenden, onu gozleyen salt gézlemci icin bir
saat onbeg dakika olarak hesaplanir. Buna kargilik, trende bu-
lunan bir kimsenin yasamindaki bir saat olarak goziiken siire,
onu digsardan goézlemleyen bir kimse icin bir saat on bey da-
kika olarak hesaplanir. Her biri, 6tekinin yasaminda gozlem-
ledigi zaman dilimini, onu yagayan kigiye gore on bes dakika
uzatmaktadir. Zaman konusundaki oranlar uzunluklardaki-
nin aymdir.

Ama yeryiiziinde aym yerdeki olaylari kargilagtirmak ye-
rine, birbirinden epeyce uzaktaki olaylar1 kargilagtirdigimiz
zaman, sonuglar daha da gariptir, $imdi yerde duragan hal-
deki bir kimse agisindan, verilen bir anda, diyelim trenin,
yerdeki belirli bir sinyali gectigi anda, demiryolu boyunca
olan biitiin olaylar ele alalim. Bu olaylardan, trenin gidiy yo-
niinde olanlari, trendeki yolculara olup bitmiy olaylar olarak
goziikiirlerken, trenin ardinda olan olaylar, ayni yolcular i¢in
gelecekte, daha olacak olan olaylar gibi geleceklerdir. Trenin
gidis yoniinde olan olaylarin, olmus olaylar olarak goziike-
ceklerini soyledigimde, aslinda ben, kesinkes dogru olan bir
sey sOylemig olmuyorum, ¢tinkii o yolcu onlar1 heniiz grme-
mis olacaktir; ama onlar1 gordiigii zaman, 151g1n lnzini hesaba
kattiktan sonra, onlarin s6z konusu olan andan 6nce olmalari
gerektigi sonucuna ulagacaktir. Demiryoluboyunca, gidis yo-
niindeki bir olay, ki bunu yerde duran gozlemci simdi olu-
yor diye degerlendirir (ya da daha ¢ok, onu kavradig1 anda,
simdi oldugu kanisina varacaktir) eger 15181n saniyede aldig
yol uzakhgindaki bir yerde oluyorsa, yolcu, olayin, saniyenin
dortte ticii kadarlik bir siire 6nce oldugu yargisina varacaktir.
Eger iki gozlemciden, yerde bulunani, 1s1g1n bir yilda alaca-
g1 bir uzaklikta olayin oldugu yargisina varirsa, yolcu (onun
oldugunu kavradigi zaman) olayin, yerde bulunam gegtigi
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andan dokuz ay 6nce oldugu yargisina varacaktir. Ve genel
olarak, demiryolunun 6n tarafindaki olaylar, yolcularin yer-
de bulunan adamlar1 tam gectigi anda, olaylan simdi oluyor
olarak kavrayan, ya da daha dogrusu, onlardan gelen 1s1g1n
ona ulagtifl anda oldugunu kavrayan, yerdeki adama 151g1n
ulagmas igin gegen siirenin dortte {icli 6ncesiyle goriinecek-
lerdir. Tren yolunun arka yoniinde olan olaylar ise, tam ta-
mina ayn siire daha sonra goriineceklerdir.

Boylece, yersel gozlemciden yolcuya gectigimizde, bir ola-
yin tarihini saptarken, iki kath bir diizeltme yapmak zorunda
oluyoruz. Once, yerde bulununca kabul edilen zamanin beste
dordiinii almak zorundayiz ve ondan sonra s6z konusu olan
olaydan, 151g1n yerde bulunan kimseye ulasmasi icin gecen
zamanin dortte liglinii bundan ¢ikarmak zorundayiz.

Yerde bulunan ve yolculuk edeniki kisinin birbirlerini tam
gecerlerken goriilen, evrenin uzak bir yerindeki olay: alalim.
Yerde bulunan kimse, olayin ne kadar uzaklikta oldugunu
biliyorsa, 11g1n luzin1 da bildigine gore, olayin ne kadar siire
once oldugunu soyleyebilir. Eger olay, yolcunun hareket etti-
gi yonde oluyorsa, yolcu yerde bulunan kimsenin diigiindii-
giinden iki kat 6nce oldugu sonucuna ulasacaktir. Ama eger,
yolcunun gelis yoniinde olmus ise, olay, yolcuya, yerde bu-
lunanin diisiindiigii siirenin yarisi siire 6nce oldugu kanisini
verecektir. Eger yolcu, farkl bir cabuklukta hareket ediyorsa,
orant: farkli olacaktir.

Simdi disiinelim ki (bazen oldugu gibi), iki yeni yildiz
birdenbire parladi, bu parilti, yolcu ve yerdeki kimsenin bir-
birlerini tam gegtikleri anda, her ikisine de goriindii. Tutalim
ki, bunlardan biri, trenin geldigi yonde, 6teki trenin gittigi
yonde bulunsunlar. Yerde bulunan kimsenin herhangi bir
sekilde, iki yildizin uzakligini hesaplamak olanagina sahip
oldugunu diigiinelim ve boylece yolcunun hareket yoniinde
olan yildizin 15181 elli yilda, 6teki yonde olan yildizin 15181 yiiz
yilda kendisine ulagsmis olsun. O zaman, 6n yonde yeni yildi-
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z1 yaratan patlamanin elli yil 6nce, arka yondeki yeni yildizi
yaratan patlamanin yiiz y1l 6nce oldugunu ileri siirecektir.
Yolcu ise bu rakamlar1 tam1 tamina tersine ¢evirecektir, o, 6n
yondeki patlamanin yiiz y1l 6nce, arka yondeki patlamanin elli
yil 6nce oldugunu ileri siirecektir. Ben her ikisinin de, dogru
fiziksel verilere dayanarak, dogru kararlar verdiklerini kabul
ediyorum. Gergekte, ikisi de dogrudur. Sadece, her biri, bir
otekinin yanlis olmasi gerektigini saniyor. Her ikisinin de 151k
hiz1 yargilarinin ayni olacagi gozden uzak tutulmamaldir,
ciinkii iki yeni yildizin uzaklhklar1 konusundaki yargilarn,
patlamalarin olmasindan sonra gecen zaman konusundaki
yargilarina gore ayr oranda degisecektir. Gergekten biitiin
kuramin baglica unsurlarindan biri, biitiin gézlemciler icin,
hareket halinde olsalar bile, 151k hizinin hep ayni olacag-
nin saglanmig olmasidir. Deneyle yerlestirilen bu gergek,
eski kuramlarla bagdasmiyordu ve bazi iirkiitiicii yeylerin
kabul edilmesi gerekliligini, kesin olarak zorunlu kildi. R6-
lativite kurami, gergeklerle bagdastig: 6l¢lide az sagirticidir.
Gergekten, bir siire sonra, sagirticilig) tiimiiyle ortadan kalk-
maktadir.

Soziinii ettigimiz kuramin ¢ok biiyiik 6nem tagiyan bir
bagka ozelligi daha vardir, $oyle ki, uzakliklar ve zamanlar,
farkh gozlemcilere gore degismesine karsin, biitiin gézlemci-
ler icin ayni olan “aralik” diye adlandirdigimiz niceligi, bun-
lardan cikarabiliriz. Ozel rolativite kuraminda, “aralik” gdyle
elde edilir. Iki olay arasindaki uzakhgin karesini ve iki olay
arasindaki zaman icinde 15181n aldig1 yolun karesini alalim;
bunlardan kiigiik olanin1 biiyiik olandan ¢ikaralim, elde edi-
lensonug, iki olay arasindaki araligin karesi olarak tanimlanur.
Biitiin g6zlemciler i¢in aralik aynidir ve bu, iki olay arasindaki
zaman ve uzakhgin gostermedigi gergek fiziksel iligkiyi tem-
sil eder. Dordiincii Boliimiin sonunda, araligin geometrik bir
yapisin1 vermis bulunuyoruz, bu, yukaridaki kuralla, ayni so-
nucu verir. Olaylar arasindaki zaman, 1$1g1n, birinin yerinden
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otekinin yerine gitmesiyle gececek zamandan uzun ise, aralik
“zamansal”dir; tersi durumunda ise “uzaysal”dir. Iki olay
arasindaki zaman, eger 151g1n birinin yerinden, 6tekinin yeri-
ne gitmesiyle gececek olan zamana tam olarak esit ise, aralik
sifirdir; o zaman, bu yolla 151k gecisi olmadig) siirece, iki olay,
bir 151k 1s1n1nIn boliimleri tizerinde yerlegmistir.

Genel rolativite kuramina geldigimizde, aralik kavrami-
n1 genellestirmek zorunda kalacagiz. Evrenin yapisina, daha
derinligine indik¢e, bu kavram daha da ¢ok 6nem kazanur.
Biz, uzakliklar ve zaman periyotunun realitenin karmasik bir
temsili oldugunu anlatmaya calisiyoruz. Rolativite kuramu,
diinyanin temel yapisiyla ilgili goriisiimiizii degistirdi; hem
onun zorlugunun, hem de 6neminin kaynag budur.

Bu boéliimiin bundan sonrasi, geometri ve cebir ile 6n ta-
nisikligr olmayan okuyucularca atlanabilir. Ama egitimini
timiiyle ihmal etmemiy olanlarin yararina olarak, simdiye
dek sadece 6zel 6rneklerle verdigim genel formiillere, biraz
aciklama ekleyecegim. S6z konusu olan genel formiiller, bir
cisim, bir 6tekine rolatif olarak verilen bir tarzda hareket et-
tiginde, bir cisme uyan uzunluk ve zaman o6l¢iimlerinin, bir
baskasina uyan ol¢iimlerden nasil ¢ikarildigini anlatan “Lo-
rentz doniisiimii” diir. Cebirsel formiillerini vermeden 6nce,
geometrik bir yapi verecegim. Daha 6nce oldugu gibi, O, ve
O, diye adlandiracagimiz ve biri yerde duragan olan, oteki
dogrusal bir demiryolunda diizgiin bir siiratle yol alan, iki
gozlemci diisiinecegiz. S6z konusu zamanin baslangicinda,
demiryolunun ayni noktasindaydilar, ama simdi belirli bir
uzaklikla birbirlerinden ayriliyorlar. Bir simsek pariltisi de-
miryolunun X noktasina garpiyor ve O, panltnin oldugu
anda trende bulunan gézlemcinin O, noktasina ulastig: yar-
gisia variyor. Problem sudur: O/’in pariltidan uzakhg: ko-
nusundaki yargisi ne olacaktir ve pariltinin yolculuga bagla-
digindan (O,da bulundugu zaman) ne kadar sonra oldugu
konusundaki yargisi ne olacaktir? Burada, O, in degerlendir-
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melerini bildigimizi kabul ediyor ve O,’in degerlendirmeleri-
ni hesaplamak istiyoruz.

O,a gore, yolculugun baglangicindan beri gegen siire
icinde, O,C, 1511n tren yolu boyunca alacagi yolun uzunlu-
gu olsun, O C yaricap olacak sekilde, O, etrafinda bir daire
cizelim ve O,’den demiryoluna indigimiz dikme, daireyi D
noktasinda kesmis olsun, OD iizerinde O,Y, O Xe (X sim-
gegin demiryoluna diistiigii noktadir) esit olmak iizere, bir Y
noktasi alalim. Demiryoluna dik olan YM ve O D’ye dik olan
O,S’yicizelim. YM ve OS, S noktasinda kesigsinler. Ayni za-
manda, DO, ve O,S uzatilarak R’de kesissinler. X ve C’den,
demiryoluna inilen dikler, O ,S'nin uzantisiyla sirasiyla, Q ve
Z’de kesismis olsunlar. O zaman RQ (O, tarafindan olgiildii-
gii tizere) O,’in pariltisiyla kendisi arasinda olduguna inandi-
g1 uzakliktir, eski goriigse gore olmasi gereken O, X degildir bu
uzaklik. O,, yolculugun baglangicindan pariltiya kadar gegen
stire icinde, 151§1n O,C uzakliginca yol alacagin diigiiniirken,
O,, bunu, SZ uzakhgin (O, tarafindan olgiildiigii tizere) 151-
gin alabilmesi icin gecen siire olarak diigiiniir. O, tarafindan
olgiilen aralik, O X’in karesinin, O, C'nin karesinden ¢ikaril-
masiyla elde edilir. O, tarafindan olgiilen aralik ise, RQ’nun
karesinin SZ'nin karesinden ¢ikarilmasiyla elde edilir. Biraz-
cik basit geometri, bunlarin esit olduklarini gosterir.

D
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Yukardaki sekilde kurgulanan cebirsel formiiller séyledir:
O, agisindan, demiryolu boyunca bir x uzaklikta ve yolculu-
gun baslangicindan (O,, O,'da oldugu zaman) bir ¢ siiresi son-
ra, bir olay olmaktadir. O, agisindan ise ayni olay demiryolu
boyunca x” uzaklikta ve yolculugun baglangicindan bir t” sii-
resi sonra olmaktadir. Isigin hizi ¢, O,’in O,’a gore rolatif hiz
v olsun.

p= -
O zaman
X=f(x-vt)

By, bu béliimde bulunan her seyi gikaracagimiz Lorentz
dontistimudiir.
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Uzay-Zaman iqinde Araliklar

Buraya kadar inceledigimiz 6zel rolativite kurami, bilinen
belirli bir problemi eksiksiz ¢6zmiistiir: Deneysel gergek-
le ilgili olarak, iki cisim diizgiin rolatif hareket i¢inde iken,
fizigin biitiin yasalari, hem basit dinamik, hem elektrik ve
manyetizm yasalari, her iki cisim i¢in de tiimiiyle aynidir.
“Diizgiin” hareket, burada, dogru bir ¢izgi tizerinde, sabit
bir hizla hareket anlamina gelmektedir. Ama 6zel kuram
ile bir problem ¢6ziilmiis ise de, hemen ardindan bir bagka
problem ortaya ciktr: eger iki cismin hareketi diizgiin de-
gilse, o zaman ne olmaktadir? Ornegin, disiinelim ki, biri
yeryiizii, 6teki de yere diigmekte olan bir tas olsun. Tagin
ivmeli bir hareketi vardir; diiserken hizi siirekli olarak ar-
tiyor. Ozel kuramin iginde higbir sey, fiziksel olgunun ya-
salarinin, tagin iistiinde bulunan gézlemci i¢in neyse, yerde
bulunan gézlemci icin de ayni olacagini sdyleyebilmek ye-
tenegini bize vermez. Bu, yerin kendisinin de, genis anla-
miyla, diisen bir cisim olmasi nedeniyle, ters bir durumdur;
yerin giinese yonelik her an bir ivmesi® vardir ve bu ivme
onun dogru bir ¢izgi boyunca hareket etmek yerine, giinegin

6 Sadece hizin artmasina degil, ama y6n ve hizdaki herhangi bir degisime
“jvme” denir. “lvmesiz” diye adlandirilacak tek hareket esidi dogru bir
cizgi izerinde diizgiin hizla olan harekettir.
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etrafinda donmesini saglar.” Bizim fizik bilgimiz, yeryiiziin-
deki deneylerden c¢ikarildig icin, iginde ivmesi olmayan bir
gozlemcinin diigiiniildiigi bir kuramla yetinemeyiz. Genel
rolativite kurami, bu sinirlamayi bir yana iter ve gozlemci-
nin dogru, ¢arpik, diizgiin ya da ivmeli olsun, istedigi gibi
hareket etmesine elverir. Bu sinirlamayi bir yana itme stireci
icinde, Einstein, simdi inceleyecegimiz, kendi yeni gravitas-
yon yasasina ulagti. Isin olaganiistii zorlugu vardi ve onu,
on yil ugrastirdi. Ozel kuramin tarihi 1905, genel kuramin
tarihi 1915'tir.

Bize yabanci olmayan biitiin deneylerden de agikga goriil-
diigii gibi, ivmeli bir hareket ile ugrasmak, diizgiin hareketle
ugrasmaktan ¢ok daha zordur. Biteviye yol alan bir trende
bulundugumuz zaman, pencereden digsar1 bakmadigimiz sii-
rece, hareket fark edilemez, ama eger ani bir fren yapilmig
olursa, 6ne firlatilirsiniz ve trenin diginda bulunan herhangi
bir seye bakmaksizin, bir seyler oldugunu anlarsiniz. Ayni
sekilde, bir asansorde, biteviye hareket i¢inde iken, her gey
olagan goziikiir, ama baglarken ve dururken, hareket ivmeli
oldugu zaman, mide boglugumuzda garip bir duygu belirir.
(Giderek yavaglayan ya da giderek ¢abuklagan harekete “iv-
meli” hareket diyoruz; giderek yavagladigi zaman, ivme ek-
sidir.) Ayni gey, bir gemi kabininde yere diisen bir agirliga da
uygulanir. Gemi diizgiin hareket ettigi siirece, agirhk, kabine
rolatif olarak, sanki gemi duruyormuscasina, davranacaktir;
eger tavanin ortasinda harekete baglamigsa, ddsemenin orta-
sina diisecektir. Ama eger bir ivme varsa, her sey degisir. Eger

7 lvmeli hareket denilince, hizin hem yoniiniin hem de degerinin degistigi
anlagilir. Bazy hareketlerde bu iki ¢zelliklerden biri, bazilarinda her iki-
si de goriliir. Ornegin, bir merkez etrafinda diizgiin dairesel harekette,
hizin degeri sabit kalirken, hizin yonii siirekli olarak degigir. Diizgiin
dogru bir ray iizerinde, trenin giderek hizlanmasi, ivmeli hareketin ikin-
a ozelligini kanitlar. Diinyanin giines etrafinda dénmesi ise, yiriinge
daireden ok elipse benzediginden, diinyanin bu yériinge tizerindeki
luzinun siirekli olarak hem degeri, hem de yonii degismektedir. (Cev. n.)
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gemi hizin1 ¢ok ¢abuk artiriyorsa, kabin i¢inde bulunan bir
gozlemciye, agirlik geminin kig tarafina yonelik bir egri gize-
rek yere diistiyor goziikecektir; eger hiz ¢ok ¢cabuklukla aza-
liyorsa, egri bas tarafa yonelik olacaktir. Biitiin bunlar yaban-
ci1s1 olmadigimiz gergeklerdir ve bunlar Galileo ve Newton'u,
ivmeli bir hareketin, diizgiin bir hareketten, kendi 6z yap-
sinda, kokli bazi farkliliklar oldugu inancina gotiirmiigtiir.
Ama bu ayrilik, sadece hareket mutlak olarak alindig1 zaman
s6z konusu olabilirdi; rolatif olarak degil. Eger biitiin ha-
reketler rolatif ise, asansoriin yere dogru giderek hizlandig:
ne kadar dogru ise, diilnyanin da asansére dogru gittikce huz-
lanan bir hareket yaptig1 o derece dogrudur. Gene de, asan-
sor yiikselmeye bagladig1 zaman, yerde bulunan insanlar,
mide bosluklarinda herhangi bir duyguya kapilmazlar. Bu,
meselemizin giigliigiini sergilemektedir. Gergekte, modern
caglarn fizikgilerinin pek azinin, mutlak harekete inaninala-
rina kargin, matematiksel fizigin teknigi, icinde hala Newton
inancini tagiyordu ve bu varsayimdan bagimsiz bir teknik el-
de etmek icin, yontemde bir devrim gerekiyordu. Bu devrim,
Einstein'in genel rolativite kurami icinde bagariya ulasti.

Einstein'in getirdigi yeni fikirlerin agiklamasina, istenildi-
giyerdebaslanabilir, ama ise “aralik” kavramiyla baslamakla,
belki de en iyisini yapmisg olacagiz. Bu kavram, 6zel rolativite
kuraminda goriindiigi gibi, uzay ve zaman igindeki uzaklh-
gin geleneksel kavrammin simdiden bir genellemesidir, ama
bunu daha da genellestirmek zorunlugu vardir. Bununla
birlikte, oncelikle biraz tarihten s6z etmemiz ve bu amacla
Pisagor’a kadar uzanmamaiz gerekiyor.

Pisagor, tarihte 6teki benzer biiyiik kisiler gibi, belki de hic-
bir zaman var olmadi; o, matematikle, din adamligini belirsiz
bir oranda birlegtiren, yarn-mitolojik bir kisidir. Boyle olmakla
birlikte, ben onun yasamis oldugunu, ona atfedilen teoremi,
onun bulmus oldugunu kabul edecegim. Hemen hemen, Kon-
fiigyiis ve Buda’'min ¢agdasidir; bezelye yemeyi giinah sayan
dinsel bir mezhebin ve dik agili iggenlere 6zel bir ilgi gosteren
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matematik okulunun kurucusudur. Pisagor teoremi (Oklid’in
47. 6nermesi), bir dik tiggenin kisa iki kenari tizerindeki kare-
lerin toplaminin, dik a¢1 kargisinda bulunan uzun kenar iize-
rinde kurulan karenin toplamina esit oldugunu séyler. Tiim
matematikte hicbir 6nerme, boylesine ilging bir tarihe sahip
degildir. Hepimiz bunun “ispatin1” gengligimizde 6grendik.
“Ispat”in higbir seyi ispatlamadig1 gercektir ve tek ispatlama
yolu, deneyle ispatlamadir. Ayrnu zamanda bu 6nerme tiimiiyle
dogru degildir; sadece yaklasik olarak dogrudur. Ama geo-
metrideki her sey, bunun sonucu olarak, fizikteki her sey, ar-
disik genellemelerden ¢ikarilmiglardir. Bu genellemelerin en
sonuncusu, genel rolativite kuramudir.

Pisagor teoreminin kendisi de, biiyiik bir olasilikla, bir M1-
sir bagparmak kuralinin genellemesiydi. Misir’da, ¢ok eskiden
beri, kenarlar1 3, 4 ve 5 birim uzunlugunda olan bir ti¢genin,
dik ticgen oldugu bilinirdi; Misirhlar bu bilgiyi, pratik olarak
tarlalarinin 6l¢iimiinde kullanirlardi. Bu durumda, eger bir
ticgenin kenarlary, 3, 4 ve 5 ing ise, bu kenarlar: iizerindeki
kareler, sirasiyla, 9, 16 ve 25 ing kare olacaktir ve 9 ile 16'y1
topladigimizda 25 eder. Ug kere ii¢ “3%” olarak, dért kere dort
“42" olarak, beg kere bes “5%” olarak yazilir. Boylece,

F+4=5

denklemini elde ederiz.

Pisago~’un bu olguya, Misirlhlardan, kenarlari, 3, 4 ve 5
olan bir iiggenin dik li¢gen oldugunu 6grendikten sonra, dik-
kat etmis oldugu sanilmaktadir. O, bunun genellestirilebile-
cegini gordii ve boylece meshur teoremine ulastr: Bir dik agili
ticgende, dik a¢1 karsisindaki kenarin karesi, 6teki kenarlarin
karelerinin toplamina esittir.

Ayni sekilde ii¢ boyutluda: Eger dik agil1 kat1 bir cisim ala-
cak olursaniz, kosegen tizerindeki kare (sekilde nokta ile gos-
terilen), lic kenari tizerindeki karelerin toplamina esittir.

Iste eskiler bu konuda buraya kadar gidebilmiglerdir.
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Bunun ardindan gelen 6nemli adim, Pisagor teoremi-
ni, kendi analitik geometri yontemine temel alan, Descartes
tarafindan atilmistir. Disiinelim ki, siz, bir diizlem iizerine
biitiin yerleri diizenli bir bigimde gecirmek istiyorsunuz, bu
diizlemin yerin yuvarlakligini ihmal edebilecek kadar kiigiik
oldugunu varsayacagiz. Sizin, diizlemin ortasinda yasadig-
niz1 disiiniiyoruz. Bir yerin konumunu anlatabilmenin en
kolay yollarindan biri s6yle anlatilir: benim evimden basla-
yarak 6nce su kadar doguya, sonra su kadar da kuzeye (ya
da birinci halde bati ve ikinci halde giiney de olabilir) gidin.
Bu, size, yerin nerde oldugunu eksiksiz olarak sdyler. Ameri-
ka'nin dikdortgen sehirlerinde, uygulanacak dogal yontem
goyledir: New York’ta su kadar blok doguya (ya da batiya) ve
sonra su kadar blok kuzeye (ya da giineye) gitmeniz gerektigi
size sOylenir. Doguya gitmek zorunda oldugunuz uzakhga X
ve kuzeye gitmek zorunda oldugunuz uzakliga da Y denir.
(Eger batiya gitmek zorundaysamiz X, eger giineye gitmek
zorundaysaniz Y eksidir.) O baslangi¢ noktas: (“orijin”) ol-
sun; OM doguya gittiginiz uzaklik, MP de kuzeye gitmis ol-
dugunuz uzaklik olsun. P’ye ulagtiginizda evle olan, dogru
bir ¢izgi tizerindeki uzakliginiz ne kadardir? Pisagor teoremi
size yanitim1 verir. OP'nin karesi, OM'nin ve MP'nin karele-
rinin toplamidir. Eger OM 4 mil, MP 3 mil ise, OP 5 mildir.
Eger OM 12 mil ve MP 5 mil ise, OP 13 mildir, ¢tinkii 12* +
5% = 13¥dir. Boylece eger, Descartes’in belirtme yontemini
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benimsiyorsamz, bir yerden, bir yere uzaklig: size vermek-
te Pisagor teoremi esastir. Ug boyutluda da durum, tiimiiyle
aynidir. Tutalim ki, diizlem iizerindeki konumlar1 saptamak
yerine, onun yukarisinda bulunan yere iple bagh balonlarin
durak yerlerini saptamak istiyorsunuz, o zaman iigiincii bir
niceligi, balonun bulunmasi gereken yiiksekligi katmak zo-
runda kalacaksiniz. Eger yiikseklige z derseniz ve r de O’dan
balona olan dogrudan uzaklik ise, 0 zaman

r’=x2+y*+2z?

olacaktir ve bundan, x, y ve z'yi biliyorsaniz, r’yi hesapla-
yabilirsiniz. Ornegin, eger balona, 12 mil doguya, 14 mil ku-
zeye ve daha sonra da 3 mil yukariya giderek varabiliyorsa-
niz, balona bir dogru ¢izgi olarak uzakhiginiz, 13 mildir,
clinkii 12x12=144,4x4=16,3x3=9,144 + 16 + 9= 169 =
13 x 13’tiir.

Ama simdi tutalim ki, diizlem olarak kabul edilebilecek
kiiciik bir yer parcasi yerine, diinyanin haritasin1 yapmay:
g6z oniinde tutuyorsunuz. Bir kdgit diizlem iizerinde kusur-
suz bir diinya haritasinin olanag1 yoktur. Bir kiire, her sey bir
6l¢ii icinde yapildiginda kusursuz olabilir, ama diizlem bir
harita olamaz. Pratik giicliikklerden soz ettigim yok, kuram-
sal bir olanaksizliktan s6z ediyorum. Ornegin, Greenwich
meridyeninin kuzey yaris1 ve bath boylamirun 90. meridye-
ni, aralarindaki ekvator pargasi ile birlikte, kenarlan esit ve
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biitiin acgilan dik olan bir li¢gen olusturulur. Diiz bir yii-
zeyde bdylesine bir iiggen tiirii olanak digidir. Ote yandan,
diizgiin bir yiizeyde bir kare yapma olanag: vardir, ama bir
kiire iizerinde bu olanak yoktur. Diyelim ki yeryiiziinde, 100
mil batiya, daha sonra 100 mil kuzeye, ondan sonra 100 mil
doguya ve daha sonra da 100 mil giineye gidiyorsunuz. Bir
kare yapmis oldugunuzu diisiinebilirsiniz, oysa degil, ¢linkii
sonunda baglangi¢ noktasina gelmis olmayacaksiniz. Eger za-
maniniz varsa, deneyerek, buna kendinizi inandirabilirsiniz.
Eger zamaniniz yoksa, bunun boyle olmasi gerektigini kolay-
ca gorebilirsiniz. Kutba yakin oldugunuz zaman 100 mil sizi
ekvatora yakin oldugunuz zamankinden de ¢ok, boylamdan
gecmek zorunda birakir, béylece doguya yaptiginiz 100 mil
(eger kuzey yarikiiresinde iseniz), sizi bagladiginiz noktanin
daha da dogusuna gétiiriir. Bundan sonra giineye yiiriidiik-
ce, baglangi¢ noktanizin ¢ok daha fazla dogusunda kalirsiniz
ve yiiriiyligiiniiz bagladiginiz yerden farkl bir yerde sonug-
lanir. Bir bagka 6rnek aldigimiz: diisiinelim, ekvator tizerin-
de Greenwich meridyeninin 4.000 mil dogusunda harekete
bagliyorsunuz; meridyene ulasana dek yiiriiyorsunuz, sonra
meridyen boyunca 4.000 mil kuzeye Greenwich’ten gecerek,
Shetland Adalar: yakinlarina kadar gidiyorsunuz. Daha son-
ra 4000 mil doguya sonra da 4.000 mil giineye gidiyorsunuz.
Bu yolculuk, sizi, ekvatorda bagladiginiz yerin 4.000 mil daha
dogusundaki bir noktaya gotiirecektir.

Bir anlamda, simdiye kadar soylediklerimiz pek dogru
degil, ¢iinkii ekvator disinda, bir yerden onun dogusunda
bulunan bir yere gitmek i¢in, en kisa yol, doguya dogru git-
mek degildir. New York’tan hemen hemen dogusunda bulu-
nan (diyelim) Lizbon’a giden bir gemi, yolculuguna, belirli
bir uzaklikta kuzeye dogru gitmekle baglayacaktir. Bir “bii-
yiik daire” iizerinde, yani merkezi diinyanin merkezi olan bir
daire tizerinde, yoluna devam edecektir. Bu, yer yiizeyinde
cizilebilecek dogru cizgiye en yakin yaklagimdir. Boylamin
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meridyenleri biiyiik dairelerdir, ekvator da biiyiik dairedir,
ama Oteki enlem paralelleri degildirler. Onun igin, Shetland
Adalarina ulashginizda, 4.000 mil doguya dogru degil, sizi
Shetland Adalar’'nin dogusundaki bir noktaya gotiirecek
olan bir biiyiik daire boyunca yolculuk yapmaniz gerektigini
diigiinmeliydik. Boyle olmakla birlikte, bu, bizim vardigimiz
sonucu, sadece giiglendirmektedir: Bu durumda, baslangig
noktanizin, 6ncekinde oldugundan daha da dogusunda bir
noktaya ulagacaksiniz.

Bir kiire iizerindeki geometri ile bir diizlem {izerindeki
geometri arasinda fark nedir? Eger yerin yiizeyine kenarlar:
bir biiyiik daire olan bir ticgen ¢izecek olsaniz, licgenin i¢ ag1-
larinin toplaminin iki dik agiya esit oldugunu goremeyecek-
siniz: Toplam daha fazla olacaktir. Iki dik agiy1 agsan miktar,
ticgenin biiyiikliigii ile orantihdir. Evin meydanhgina iple ¢i-
zeceginiz, ya da birbirlerini gorebilen ii¢ geminin olusturdu-
gu licgende bile, i¢ agilarinin toplamu iki dik agiy1 o kadar az
gegcer ki, bu farki bulup ¢ikaramazsiniz. Ama eger, ekvator,
Greenwich meridyeni ve 90. meridyenin olusturdugu tcge-
ni alacak olursaniz, agilar ii¢ dik aginin toplami kadar olur.
Acilarin toplami alt1 dik agiya ulasacak kadar biiyiik liggenler
elde edebilirsiniz. Biitiin bunlari, uzayin 6teki boéliimlerinde-
ki herhangi bir seyi hesaba katmaksizin, yer yiizeyindeki 6l-
ciimlerle ortaya ¢ikarabilirsiniz.

Pisagor teoremi, bir kiire {izerindeki uzaklklar i¢in de ise
yaramayacaktir. Yere bagintili bir yolcu agisindan, iki yer ara-
sindaki uzaklik, onlarin biiyiik daire uzakligidir, yani yolcu-
nun diinya yiizeyinden ayrilmadan, yapabilecegi en kisa
yolculuktur. Simdi, biiyiik dairelerin li¢ parcasini, bir licgen
yapacak bicimde aldiginiz1 diigiinelim ve tutalim ki, bir kenar
otekine dik acilidir; daha anlasilir olmas: igin, biri ekvator,
Oteki ekvatordan kuzeye giden Greenwich meridyeni olsun.
Ekvator boyunca 3.000 mil ve daha sonra da kuzeye 4.000
mil gittiginizi diisiinelim; uzakhg bir biiyiik daire boyunca
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hesaplarsak, baslangi¢ noktasindan ne kadar uzaklagmis ola-
caksiniz? Eger bir diizlemde olsaydiniz, daha 6nce de gordii-
gimiiz gibi, uzakhiginiz 5.000 mil olacakti. Bununla birlikte,
gercekte sizin biiyiik daire uzakhginiz bundan 6nemli 6l¢iide
daha az olacaktir. Bir kiire tizerindeki dik agili bir tiggende,
dik acinin karsisinda bulunan kenarin karesi, 6teki kenarlar
tizerindeki karelerin toplamindan daha azdur.

Bir kiire iizerindeki geometri ile bir diizlem iizerinde-
ki geometri arasindaki bu farkliliklar, esasl ayriliklardir;
yani bu ayriliklar, lizerinde yasadigimiz yiizeyin, bu yiize-
yin disindaki herhangi bir seye gereksinim duymaksizin,
bir diizleme mi, yoksa bir kiireye mi benzediklerini bulma
olanagin saglarlar. Gauss tarafindan yiiz elli y1l 6nce ele ahi-
nip gelistirilen bu 6geler, konumuzla ilgili olarak bir 6nemli
adim daha atmamizi saglar. Gauss, yilizey kurami tizerine
caligt ve yiizeylerin disina ¢ikmaksizin, iizerlerinde yapilan
Olciimlerle, kuramin nasil gelistirilecegini gosterdi. Uzay-
da bir noktanin konumunu saptamak igin, li¢ 6l¢iime gerek
duyariz; ama bir yiizey iizerinde bir noktanin konumunu
saptayabilmek igin yalnizca iki 6l¢iime gerek duyariz; 6rne-
gin, yer yiizeyindeki bir nokta, enlem ve boylamini biliyor-
sak, saptanir.

Gauss, ne tiir 6l¢iim sistemi secerseniz segin ve yiizeyin
niteligi ne olursa olsun, yiizey tizerindeki, birbirlerinden ¢ok
uzak olmayan iki nokta arasindaki uzakhgin, onlarin ko-
numlarini saptayan nicelikleri bildiginizde, her zaman hesap-
lanabilecek bir yolun var oldugunu bulmustur. Uzaklik igin
formiil, Pisagor formiiliiniin bir genellemesidir; bu genelleme,
size, noktalar1 saptayan olcii nicelikleri arasindaki farklarin
kareleri ve ayn1 zamanda bu iki niceligin ¢arpimlar: terimleri
icinde, uzakhgin karesini gosterir. Bu formiilii bildiginiz za-
man, yiizeyin biitiin esas 6zelliklerini, yani yiizeyin disindaki
noktalarla olan iliskilere bagimli olmayan, biitiin 6zellikleri
bulabilirsiniz. Ornegin, bir iiggenin i¢ agilarinin toplamlarinin
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iki dik agt m1 oldugunu, ya da daha mu fazla oldugunu, ya
da daha m1 az oldugunu, yoksa bazi durumlarda fazla, baz
durumlarda az mi oldugunu bulabilirsiniz.

Ama bir “licgen”den s6z ettigimizde, ne demek istedigi-
mizi de agtklamak zorundayiz, giinkii cogu yiizeyler iizerinde
dogru cizgiler yoktur. Bir kiire iizerinde, dogru cizgiler yeri-
ne, dogru cizgilere, olabilecek en yakin yaklagim olan biiyiik
daireler koyacagiz. Genel olarak, dogru cizgiler yerine, yiizey
tizerindeki bir yerden bir bagka yere en kisa yolu veren giz-
gileri alacagiz. Boyle cizgilere “geodiziler” adi verilir. Diinya
iizerindeki geodiziler, biiyiik dairelerdir. Genellikle, eger yii-
zeyi terk etmiyorsaniz, bir noktadan bir noktaya gidilen en
lasa yol bunlardir. Bir yiizeyin gercek geometrisinde, dogru
cizgilerin yerlerini bunlar alirlar. Bir tiggenin agilarinin iki dik
ac1y1 bulup bulmadiklarindan s6z ettigimizde, kenarlan geo-
dizik olan ii¢ggendir s6z konusu olan. Ve iki nokta arasindaki
uzakliktan soz ettigimizde, bir geodizi boyunca olan uzaklik
demek istiyoruz.

Bu genellestirme siirecimizde atacagimiz yeni adim, ol-
duk¢a zordur; bu Oklidsel olmayan geometriye gegistir.
Uzayi ii¢ boyutlu olan bir diinyada yasiyoruz ve bizim uzay
konusundaki deneysel bilgimiz, kii¢iik uzaklik ve acilarin
Ol¢iimleri temeline dayanmaktadir. (Kii¢iik uzakliklar dedi-
gim zaman, astronomideki uzakliklarla kargilastirdigimiz-
da, kiiciik olan uzakliklar1 kastediyorum; bu anlamda yer
tizerindeki biitiin uzakliklar kiigtiktiir.) Eskiden, uzayin Ok-
lidsel oldugundan 6nsel olarak kugsku duymamamiz gerek-
tigi sanilird;; 6megin, bir ticgenin agilarimin iki dik agiy:
tamamlamalari. Ama bunu usavurma ile kanitlayamayacag;-
miz anlagilds; eger bu bilinecekse, dl¢limlerin sonucu olarak
bilinmeliydi. Einstein’dan &nce 6lgiimlerin Oklid geometrisi-
ni erigilebilecek en son sinirlar i¢inde dogruladiklari sanihyor-
du, simdi artik boyle diisiiniilmemektedir. Kiigiik bir bélge
icinde, érnegin diinya gibi, dogal bir ustalik diye adlandi-

92



Uzay-Zaman lginde Araliklar

racagimiz bir yolla, Oklid geometrisinin dogru goziikmesine
yol agabilecegimiz bugiin de bir gercektir, ama ¢ekimin iza-
hinda, Einstein, maddenin bulundugu genis bolgelerde, uza-
ya Oklidsel olarak bakamayacagimiz goriigiine ulagti. Bunun
nedenleri bizi daha sonra ilgilendirecektir. Bizi simdi ilgilen-
diren, Gauss’un galigmasinin bir genellemesinden, Oklidsel
olmayan geometrinin nasil giktigidir.

Ug boyutlu uzayda, bizim, émegin bir kiirenin yiizeyi
tizerinde sahip oldugumuz kosullarin benzerine sahip olma-
mamuz igin hi¢bir neden yoktur. Bir tiggenin agilarinin topla-
minin her zaman iki dik agidan fazla olacag ve bu fazlahgin
iiggenin biiyiikliigiiyle orantih olacagi durumlar olabilir. ki
nokta arasindaki uzaklk, bir kiire diizeyindeki uzakhga ben-
zeyen, ama iki nicelik yerine ii¢ nicelik iceren bir formiille
verilebilir. Boyle bir durumun oldugu ya da olmadig: ancak
gercek olgiimlerle ortaya ¢ikarilabilir. Sonsuz sayida boyle
olanaklar vardir.

Bu yoldaki iddia, Reimann tarafindan, Gauss’un yiizeyler
tizerinde yapmis oldugu calismayi farklh tiirde ii¢ boyutlu
uzaylara uyguladigi, “Geometriyi olusturan hipotezler iize-
rine” (1854) adl tezinde, gelistirildi. Bir tiir uzayin biitiin te-
mel o6zelliklerinin, kiigiik uzaklklar icin gegerli olan formiil-
den c¢ikarilabilecegini gosterdi. Verilen ii¢ yondeki kiigiik
uzakliklardan -bunlar, sizi, birbirinden uzak olmayan bir
noktadan bir 6tekine gotiiriir— iki nokta arasindaki uzakhgin
hesaplanabilecegini kabul etmigti. Ornegin, eger siz, bir nok-
tadan bir baska noktaya, once belirli bir uzaklikta doguya,
sonra belirli bir uzaklikta kuzeye ve daha sonra da belirli bir
uzaklikta dimdik yukar1 havaya dogru hareket ederek ulaga-
bileceginizi biliyorsaniz, bu durumda, bir noktadan bir bagka
noktaya olan uzakhg hesaplayabiliyorsunuz demektir.

Bu hesap i¢in kural, Pisagor teoreminin bir uzantisidir, su
anlamda ki, istenilen uzakhgn karesine, uzaklik pargalarinin
karelerinin ¢arpimlarinin toplanmasi ile, belki de sonuglarin
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carpilmasi ile, ulagilir. Formiildeki belirli 6zelliklerden, ne tiir
bir uzayla ugrasmak zorunda oldugunuzu séyleyebilirsiniz.
Bu 6zellikler, noktalarin konumlarinin belirlenmesinde uyar-
ladigimiz 6zel yontemle bagimh degildir.

Rolativite kuramu ile ilgili istegimize kavugabilmek igin,
simdi yapmamiz gereken bir genelleme daha vardir: Olay-
lar arasindaki “aralig1”, noktalar arasindaki uzakhigin yerine
koymamiz gerekiyor. Bu, bizi, uzay-zamana gotiiriir. Daha
once de gordiigiimiiz gibi, 6zel rolativite kuraminda, arahigin
karesi, olaylar arasindaki uzakhgin karesinin, aralarindaki
zaman i¢inde 151g1n yol alacag1 uzakhigin karesinden ¢ikanla-
rak bulunur. Genel kuramda, araligin bu 6zel bigimini dii-
siinmiiyoruz. Riemann’in uzakliklar i¢in kullandiginin ben-
zeri bir genel bicimle baglamay: diigiiniiyoruz. Ote yandan,
Riemann gibi, Einstein da, formiiliinii sadece komsu olaylar
icin, yani aralarinda sadece kiigiik bir aralik olan olaylar icin
diistinmiigtiir. Bu baslangi¢ varsayimlarinin 6tesine uzanan
sey, sonraki boéliimlerde agiklayacagimiz yollarla, cisimlerin
gercek hareketlerinin gozlemine bagimlidir.

Simdi, anlatmakta oldugumuz siireci toparlayip, yeniden
koyabiliriz. U¢ boyut icinde, sabit bir noktaya (“orijin”e) ba-
gintil olarak bir noktanin konumu, ii¢ niceligin (“koordi-
nat”1n) secilmesiyle belirlenebilir. Omeg';in, bir balonun, sizin
eve iliskin olarak konumu eger 6nce verilen bir uzaklikta do-
guya, sonra verilen bir bagka uzaklikta kuzeye ve daha sonra
da verilen tgtincii bir uzaklikta yukar: dogru gidilerek ona
ulagacagimizi biliyorsaniz, saptanmigtir. Ug koordinat, bu du-
rumda oldugu gibi, birbirine dik ii¢ uzakliktir, ardisik olarak
alininca, sizi orijinden s6z konusu olan noktaya getirirler, bu
noktaya dogrudan dogruya olan uzakhigin karesi, ii¢ koor-
dinatin karelerinin toplamu ile elde edilir. Her durumda, bu
uzaklik, ister Oklidsel uzayda olsun, ister Oklidsel olmayan
uzayda olsun, segilen bir kurala uygun olan koordinatlarin
carpimlan ve karelerinin katlarinin toplanmasiyla elde edi-
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lir. Bir noktanin konumunu saptayan koordinatlar herhangi
bir nicelikte olabilirler, yeter ki, komsu noktalar da, koordi-
nat olarak komsu niceliklere sahip olsunlar. Genel rélativite
kuraminda, zamani verecek bir dordiincii koordinat ekleriz
ve formiiliimiiz, uzaysal uzaklik yerine, “aralik”1 verir; ayrica
formiliimiiziin kusursuzlugunu sadece kiigiik uzakhklar i¢in
diistiniiriiz.

Simdi, artik, Einstein’in gravitasyon yasasi ile ilgilenmeye
sira geldi.
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Einstein’in Gravitasyon® Yasasi

Einsteinin gravitasyon yasasina girmeden 6nce, Newton’un

gravitasyon yasasinin tiimiiyle dogru olamayacagina, mantik
temeline dayanarak kendimizi inandirmamiz iyi olur.

1

2)

3)

4)

Asagidaki kisa agiklamadan da anlagilaca@ gibi, dogada “gekici” ya da
“itici” olarak bilinen kuvvetler, yaliuzca gravitasyonal etkilesmeler de-
gildir. Bu nedende “gravitasyon”a “gekim” demek yanhgtir. Onun igin
biz, “gekim” yerine, Ingilizcesine bagh kalip, “gravitasyon” demcyi
daha uygun bulduk.

Dogada bilinen dirt temel-etkilesme vardir; bunlar kesfedilis sirasma
gore soyledir:

Gravitasyonal etkilesmeler; Newton’a gore iki cisim, birbirlerini, kiit-
lelerin qarpimiyla dogru, aralarindaki uzakhigin karesiyle ters oranul
olarak gekerler. Bu etkilesme nedeniyle, diinyamiz, odaklarindan birin-
de Giines bulunan, bir elips gizerek harcket eder. Einstcin ise, bu etki-
lesmeyi genellestirmis ve Newton yasasi ile agiklanamayan olaylar
agiklamigtir.

Elektromanyelik etkilesmeler: Elektrik yiiklii iki cismin, birbirlerini,
elektrik ytiklerinin ¢arpimiyla dogru, aralarindaki uzakhgin karesiyle
ters orantili olarak ¢ekmesi ya da itmesi, buna Grnektir. Elektrik yiiklii iki
cismin duragan haldeki bu etkilesmesine, elektriksel etkilesme denir. Ote
yandan, manyetik etkilesmeler de buna bir drnektir. Ama gergek kuram,
ikisini de kapsar ve . C. Maxwell denklemleri olarak bilinir. Elektroman-
yetik etkilesmeler, gravitasyonal etkilesmelerden daha biiyiiktiir.

Zayif etkilesmeler: Qekirdeklerde b-bozunumu olarak bilinen bu et-
kilesme, elektromanyetik etkilesmeden daha kiigiik, ama gravitasyonal
etkilesmeden daha biiyiiktiir.

Kuvvetli etkilesmeler: Cekirdek-alt: tanecikler (proton, nétron gibi) arasin-
daki etkilesmelerdir. Oteki etkilesmelerden ok daha biiyiiktiir. (Cev. n.)
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Newton, herhangi iki madde tanecigi arasinda, kiitlelerin
carpimi ile dogru orantili, aralarindaki uzakligin karesiyle
ters orantili bir kuvvet bulundugunu s6éylemistir. Yani, sim-
dilik kiitle sorununu bir yana birakarak, tanecikler birbirle-
rinden bir mil uzaklikta iken belirli bir ¢ekim var ise, tanecik-
ler iki mil birbirlerinden uzaklastiklarinda, bunun ceyregi
kadar bir ¢ekim olacak, ti¢ mil uzaklikta olduklar1 zaman, il-
kinin dokuzda biri kadar bir ¢ekim olacak ve oylece siirecek-
tir bu; ¢ekim, uzakhigin artisindan daha ¢abuk azalmaktadir.
Simdi kusku yok ki, Newton, uzakliktan s6z ederken, veri-
len bir zamandaki uzaklig kastediyordu: Zaman konusunda
herhangi bir anlagmazligin olamayacagini diigiinmiistii. Ama
bunun bir hata oldugunu gordiik. Bir gozlemcinin yeryiiziin-
de ve giineste ayni an olarak vardig yargi, bir bagkasi tara-
findan farkl iki an olarak degerlendirilecektir. “Verilen bir
andaki uzaklik” 6znel bir kavramdir ve kozmik bir yasa ici-
ne alinmasi olduk¢a zordur. Kuskusuz, zamani1 Greenwich
gozlemevinin degerlendirdigi gibi degerlendirecegimizi soy-
leyerek, yasamizi anlagilir hale getirebilirdik. Ama diinya-
nun kendi raslansal kosullarinin boylesine ciddiye alinmasi
gerektigine inanmak zordur. Ve uzaklik degerlendirmesi de
farkl gozlemcilere gore degisir. Onun igin, biz gravitasyon
yasasinin Newton bi¢imini ¢cok dogru kabul edemeyiz, ¢linkii
bu benimsediginiz bir¢ok esit derecede gegerli yollara gore,
farkli sonuclar verecektir. Bu, adamin birinin bir baskasin 6l-
diiriip 6ldiirmediginin, onlarin 6z adlar1 ya da soyadlan ile
ifade edilip edilmediklerine dayandirilmasi kadar sagmadir.
Aciktirki, fizik yasalari, uzakliklar ister mil ile ister kilometre
ile ol¢iilsiin, ayn1 olmak zorundadirlar ve bizim ilgili oldugu-
muz, ayni ilkenin temel olarak yalnizca bir uzantisidir.

Olgiimlerimiz, 6zel rélativite kuraminin elverdiginden de
daha biiyiik capta, gelenekseldir. Ayrica, her 6l¢iim, fiziksel
geregle yiiriitiilen fiziksel bir siirectir; sonug, kusku yok ki,
deneysel bir veridir ama bu, ona ¢ogunlukla atfettigimiz ba-
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sit yoruma duyarl olmayabilir. Bu yiizden biz, herhangi bir
seyi, nasil 6lgecegimizi bildigimizi kabul ederek ise baglama-
yacagz. Birbirlerinden genis 6l¢iide ayrilmamus iki olay ara-
sindaki bir baginti olan “aralik” adindaki belirli bir fiziksel
niceligin varligim1 kabul ediyoruz, ama bir 6nceki boliimde
soziinii ettigimiz gibi, bunun, Pisagor teoreminin bir cesit ge-
nellemesinden elde edilecegini kabul etmemizin 6tesine ge-
cemiyor ve nasil olgiilecegini bildigimizi 6nceden varsaymi-
yoruz.

Boyle olmakla birlikte, biz, olaylarin bir siras: oldugunu ve
bu siranin dért boyutlu oldugunu varsayiyoruz. Yani biz, be-
lirli bir olayin, bir 6tekine, bir ii¢iinciisiinden daha yakin ol-
dugunu sdylemekle, ne demek istedigimizi bildigimizi kabul
ediyorug, 6yle ki, dogru 6l¢iimler yapmadan 6nce, bir olayin
“komsulugu”ndan s6z edebiliyoruz; uzay-zaman icinde, bir
olayin konumunu saptamada dort nicelige (koordinatlara)
gerek oldugunu kabul ediyoruz; 6rmegin, 6nceki bir hava ge-
misindeki patlama olayimizda, enlem, boylam, yiikseklik ve
zaman gereklidir. Ama komsu olaylar i¢in komsu koordinat-
lar secilmis olmasinin diginda, bu koordinatlarin hangi yolla
secilecegi konusunda, herhangi bir varsayimimiz yoktur.

Koordinat adi1 verilen bu sayilarin segilme yolu, ne tii-
miiyle keyfe baghdir, ne de dikkatli bir 6l¢iim sonucudur;
ikisinin arasinda bir yerdedir. Siirekli bir yolculuk yaparken,
koordinatlariniz, birdenbire bir sicrama ile hi¢ degismemeli-
dir. Amerika’da (diyelim) 14’tincii ve 15’inci sokak arasinda
kalan evlerin numaralarinin 1400 ve 1500 oldugu gériiniirken,
15’inci ve 16'nc1 sokak arasinda kalan evlerin numaralarinin,
1400ler kullanilmamis olsa bile, 1500 ve 1600 numaralar:
oldugu goériiliir. Bu bizim amacimiza uymamaktadir, ¢linkii
bir bloktan, bir sonraki bloka gegerken birdenbire bir sicrama
vardir. Ya da zaman koordinatin1 asagida gosterilen yolda
secebilirdik. Smith adindaki kimselerden, ikisinin ardisik do-
gumlar1 arasinda gegen zaman siiresini alalim; 3000’inci ve
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3001’inci Smith’in tarihte gecen dogumlar: arasinda olan bir
olay, 3000 ve 3001 arasinda kalan bir koordinata sahip olacak-
tir; koordinatinin kesirli pargasi, 3000'inci Smith'in dogu-
mundan bu yana gecen yilin kesiri olacaktir. (Smith ailesine
ardigik iki katilma arasinda gecen siirenin higbir gekilde bir
yila ulaymayacagi ortadadir.) Zaman koordinatlarinin bu yol-
la segilmesi, kusursuz belirginliktedir, ama bizim amacimiz
icin bu yeterli degildir, ¢iinkii Smith’in hemen dogumundan
once ve hemen dogumundan sonraki olaylar arasinda ani
sicramalar olacaktir, boylece siirekli yolculugunuz iginde,
zaman koordinatiniz, siirekli olarak degismeyecektir. Olgiim-
den bagimsiz olarak, siirekli yolculugun ne demek oldugunu
bildigimiz varsayilmaktadir. Ve uzay-zaman iginde konumu-
nuz, siireklilik iginde degistiginde; her dort koordinatiniz da,
siireklilik icinde degismek zorundadir. Bunlardan biri, ikisi,
ya da iigii hi¢ degismeyebilir; ama nasil bir degisme olursa
olsun, ansizin atlamalar olmadan, degismeler yumusak olma-
lidir. By, koordinatlarin seciminde neyin kabul edilemeyecegini
aciklamaktadir.

Koordinatlarinizdaki biitiin gegerli degisimleri agiklaya-
bilmek i¢in, biiyiik bir par¢a, yumugak Hint kaugugu aldig-
niz1 diigiinelim. Kauguk gerilmemis halde iken, her biri bir
in¢’in onda biri uzunlukta olacak gekilde, kaugugu karelere
ayirin. Karelerin koselerine, ince kiigiik igneler saplayin. Ve-
rilen bir igneden saga dogru, koordinalin1 saptayacaginiz ig-
nenin tam altina gelene kadar ge¢mis oldugumuz igne sayisi
ile buradan yukari dogru ¢ikarken igneye ulasana dek gecti-
gimiz igne sayisini, bu ignelerden birinin iki koordinati ola-
rak alabiliriz. Sekilde, O baglangi¢ ignemiz, P de koordinati-
n1 saptamak istedigimiz igne olsun, P, besinci siitun, ticlincii
siradadir, boylece P’nin Hint kaugugu diizlemi tizerindeki
koordinati, 5 ve 3'tiir.
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o = N W & O

1 2 3 4 567 89

Simdi Hint kaugugunu alarak, istediginiz gibi, gerin ve
biikiin. Yine igneler ikinci sekilde oldugu gibi bulunsunlar.
Bolimler artik daha bizim ahiyageldigimiz kavramlara uygun
uzakliklari temsil etmezler; temsil etmezler, ama yine de ayni
gegcerlikte koordinat gorevi yapacaklardir. P’yi, yine Hint ka-
ucugu diizlemi tizerinde 5 ve 3 koordinatiyla gosterebiliriz ve
Hint kauguguna, onu bildigimiz diizlemden uzaklagtiracak
sekilde bilkmiiy olsak bile, yine bir diizlem goziiyle bakabili-
riz. Boylesine siirekli bir ¢arpikhigin bir 6nemi yoktur.

Bir bagka ornekleme alalim: koordinatlarimizin saptan-
masinda ¢elik bir 6l¢i ¢ubugu yerine, her zaman kivrilmak-
ta olan canl bir yilanbahg kullanalim. Koordinatlar agisin-
dan, yillanbaliginin kuyrugundan bagina kadar olan uzakhk
o anda hayvanin alacag bi¢cim ne olursa olsun, 1 olarak de-
gerlendirilir. Yilanbalig: sireklidir ve kivnimlan da siirekli-
dir, o yiizden koordinat se¢iminde, uzakhk birimimiz olarak
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alinabilir. Siirekliligin gerekliligi 6tesinde, koordinatlarin se-
¢im yontemi, tiimiiyle gelenekseldir ve bu nedenle canlh bir
yilanbalig1 tipki bir gelik ¢ubuk kadar kullanighdir.
Gergekten dikkatli 6lgtimler igin, gelik bir ¢ubuk kullanil-
masinin, canh bir yilanbalig1 kullanmaktan daha iyi oldugunu
diisiinme egilimindeyiz. Bu yanlistir: bu gelik qubugun ifade
ettigi diigiiniilen geyi, yilanbaliginin ifade etmesinden o6tii-
rii degil, celik gubugun, yilan baliginin agiklikla yaptigindan
daha fazlasini ifade etmeyisinden otiiriidiir. Mesele, yilanba-
higinin gercekten olmayigi degil, gelik gubuklarin gercekte kav-
nlmalanidir. Bir gozlemci Sylesine bir hareket olanag icinde
olur ki, ¢elik cubuk, tipki yilanbaliginin bize goriindiigii gibi
kivnilirken, yilanbaligy kati goriiniir. Hem bizden ve hem de
bu gozlemciden farkh olarak hareket eden herkes igin, hem
celik ¢ubuk, hem de yilanbaligi, kiviimh goriinebilecektir.
Gozlemciden birinin dogru, 6tekinin yanls oldugu konusun-
da bir sey soylenemez. Béyle durumlarda, goriilen gey tek
bagina gozlenen fiziksel siirece bagh degildir, aym zamanda
gozlemcinin bakis agisina da baghdir. Uzaklik ve zaman 6l-
¢limleri, dogrudan dogruya 6lgiilen seylerin 6zelliklerini de-
gil, 6lcenle gseyler arasindaki iligkiyi ortaya koyar. Onun igin,
fiziksel diinya konusunda, gozlemin bize soyleyebilecegi,
simdiye kadar inanmig oldugumuzdan da daha soyuttur.
Geometrinin, Yunan zamanlarindan bu yana okullarda 6g-
retildigi gibi, ayr1 bir bilim olmaktan ¢ikip, fizik i¢ine karigmig
oldugunu kabul etmek énemlidir. Ilksel geometrideki iki te-
mel kavram, dogru ve daire idi. Size, o anda biitiin parcalar
var olan bir dogru yol olarak goziiken sey, bir bagka gézlem-
ciye, parcalar: ardigik olarak olusmakta olan bir geyit egri, bir
roket ucugu gibi goziikebilir. Daire, bir merkeze, verilen bir
uzakliktaki noktalardan olustuguna gore, uzakliklarin 6lgii-
miine bagimhdir. Ve gordiigiimiiz gibi, uzaklik olgiimleri,
gozlemcinin hareket etmekte oldugu yola bagimh, 6znel bir
istir. Dairenin nesnel gegerlilige sahip olmayis1 Michelson-
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Morley deneyi ile sergilendi ve boylelikle, bir anlamda, tiim
rolativite kuraminin hareket noktasi oldu. Olgiim igin gerek
duydugumuz kati1 cisimler, sadece belirli gozlemciler igin
katidir; bagka gozlemciler icin, bunlar durmadan boyutlanm
degistiriyor olacaklardir. Fizigin geometriden ayri olma ola-
naginin bulundugunu bize varsaydiran, yalnizca bizim inatla
yere bagh imgelerimizdir.

Bagtan beri, koordinatlarimiza fiziksel belirginlik vermek
sikintisina girmeyisimizin nedeni budur. Eskiden, fizikte kul-
lanilan koordinatlar, 6zenle 6l¢iilen uzakliklar olarak kabul
edilirdi; simdi baslangigtaki bu 6zenin bir yana atildigini go-
riilyoruz. Bu 6zen, daha sonraki bir asamada gereklidir. $imdi
koordinatlarimiz, olaylari siralamanin diizenli bir bigiminden
Ote bir sey degildir. Ama matematik, tensoér yontemi ile dyle-
sine sinirsiz glicte bir teknik saglar ki bize, bununla, boylesine
acik bir 6zensizlikle segilen koordinatlari, tipki, bunlara var-
makta en ince dogruluktaki 6l¢iimlerin tiim aygitin1 uygula-
miscasina etkili olarak kullanabiliriz. Basta rasgele olmanin
yarari, koordinatlanmizin baslangicta bazi fiziksel belirgin-
liklere sahip oldugunu diisiindiigiimiizde, pek zor kagindig:-
muz listii ortiilii fiziksel varsayimlarin yapilmasinin 6nlenmis
olmasidir.

Biitiin go6zlemlenen, fiziksel goriingiilerden habersiz
ilerlemeyi denemenin hig de geregi yoktur. Belirli seyler bi-
liyoruz. Koordinatlarimiz belirli bir sekilde segildiginde, eski
Newton fiziginin, dogruya ¢ok yakin oldugunu biliyoruz.
Biliyoruz ki, uygun koordinatlar icin, 6zel rolativite kuramu,
dogruya daha ¢ok yakindir. Bu gesit gerceklerden, mantiksal
bir tiimdengelim ile yeni kuramin postiilalar1 olarak orta-
ya ¢ikan, yeni koordinatlarimiz konusunda belirli bir seyler
cikarabiliriz.

Bu postiilalar olarak sunlari aliyoruz:
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1. Komsu olaylar arasindaki aralik, Riemann’in uzaklik-
lar icin kullandigs gibi, genel bir bicim alirlar.

2. ller cisim, gravitasyonal olmayan giicler onu etkileme-
digi siirece, uzay-zaman iginde bir geodizi iizerinde yol
alir.

3. Birigik 1gin, herhangi iki boliimii arasindaki arahik sifir
olacak gekilde, bir geodizi tizerinde yol alir.

Bu postiilalarin her biri, bazi agiklamalar istiyor.

Birinci postiillamiz igin gerek olan su: eger iki olay, birbir-
lerine yakin iseler (6teki tiirlii olmalari da mutlaka gerekli
degildir), bir 6nceki boliimde inceledigimiz bir tir formiil
ile, koordinatlar arasindaki farklardan hesaplayabilecegimiz
bir aralik vardir. Yani koordinatlarin farklarinn karelerini ve
carpimlarini aliriz, onlar1 uygun bir miklar (genel olarak yer-
den yere degisecek olan) ile carpar ve sonuglan hep birlikte
toplariz. Elde edilen toplam, arahifin karesidir. Karelerin ve
carptmlarin, hangi miktarlarla ¢arpilmasi gerektigini bildigi-
mizi 6nceden varsaymiyoruz; bu, fiziksel goriingiinin goz-
lenmesi ile bulunacaktir. Ama biz, Riemann matemaltigi dyle
oldugunu gosterdigi igin, 6zel rolativite kuraminda bulmus
oldugumuz 6zel bi¢imin, hemen hemen aynisi olan arahigs el-
de edebilecek gekilde herhangi bir kiiciik uzay-zaman bolgesi
icinde, koordinatlari segebilecegimizi biliyoruz. Ozel kuramin
sinirh bir bolgeye uygulanabilmesiigin, bubolgede hig gravi-
lasyon olmamast gerekli degildir; hemen hemen biitiin bolge
boyunca, gravitasyon yogunlugunun ayni olmasi yeterlidir.
Bu, bizim, ¢zel kurami, herhangi bir kiigtikliikteki bolgelere
uygulamamizi olanakli kilar. Ne denli ufak olmasi gerektigi,
yakin gevresine baghdir. Yerin yiizeyi tizerinde, yerin egriligi
ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmasi yeterlidir. Gezegenler
arasindaki uzayda, sadece, bolge iginde giiney ve gezegenle-
rin ¢ekimlerinin hissedilir 6l¢iide sabit olmasina yetecek ka-
dar kiiciik olmasi yeterlidir. Yildizlar arasindaki uzayda, 6l-
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ciilebilecek yanhghklar getirmeden, ¢ok biiyiik —bir y1ldizdan
bir sonrakine olan uzakligin yaris1 diyelim- olabilir.

Boylece, ¢ekici maddeden ¢ok biiyiik bir uzaklikta, hemen
hemen Oklidsel bir uzay elde edebilecek sekilde koordinatla-
rimizi secebiliriz, bu, gergekte, 6zel rélativite kuraminin uy-
gulandigini soylemenin sadece bir bagka yoludur. Maddenin
yakin ¢evresinde, ¢ok kiigiik bir bolge icinde, uzayimizi yine
Oklid’inkine ok yakinlagtirdigimiz halde, gravitasyonun du-
yulabilir sekilde degistigi bir bolgede, boyle yapamayiz; en
azindan, eger yaparsak, sadece gravitasyonal kuvvetler altin-
da hareket eden cisimler, geodiziler tizerinde hareket ederler
seklindeki ikinci postiilada “fade edilen goriiniigii birakmak
zorunda kalinz.

Gordiik ki, bir yiizey tizerinde bulunan geodizi, yiizey
tizerindeki bir noktadan, bir 6teki noktaya cizilebilen en kisa
cizgidir; ornegin, yeryiizeyi lizerinde geodiziler biiyiik da-
irelerdir. Uzay-zaman konusuna geldigimizde, matemalik
aynidir, ama sozlii agiklamalari, oldukga farkli olmak zorun-
dadir. Genel rolativite kuraminda, birinden 6tekine giderken
gectigimiz yoldan bagimsiz olarak, belirli bir araliga sahip
olanlar, sadece komgu olaylardir. Birbirlerinden uzakta bulu-
nan olaylar arasindaki aralik, izlenen yola baghdir ve yol bir
siirii kiiciik pargalara ayrilarak, bu degisik parcalarin aralk-
larinin toplanmasiyla hesaplanir. Eger aralik uzaysal ise, bir
cisim bir olaydan bir bagka olaya gidemez, bu yiizden cisim-
lerin hareket yolu s6z konusu oldugu zaman, zamansal ara-
liklarin sinirlar igerisinde kaliriz. Komsgu olaylar arasindaki
aralik zamansal oldugunda, bu aralik, bir olaydan, 6teki ola-
ya giden bir g6zlemciigin, ikisi arasinda ge¢en zaman olarak
ortaya ¢ikacaktir. Ve boylece, iki olay arasindaki biitiin aralik,
birolaydan bir étekine giden bir kimsenin, yolculuguylaaldig)
zamanin kendi saatinde gosterdigi siire olacaktir. Kimi yollar
icin bu zaman uzun, kimi yollar igin kisa olacaktr; adam ne
kadar yavag yol alirsa, yolculugunun o kadar uzun oldugunu
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diigiinecektir. Bu yavan bir laf olarak alinmamalidir. Demi-
yorum ki, Edinburg’tan Londra’ya yolculuk yaparken, daha
yavas gittiginizde, yolculugunuz daha uzun siirecektir. Daha
garip bir seyler soyliiyorum. Ben diyorum ki, eger Londra’y:
Greenwich saatiyle 6gleden 6nce saat onda terk ettiyseniz,
ogleden sonra saat 6.30'da Edinburg’a vardiysaniz, ne kadar
yavas giderseniz, o kadar uzun siirede varacaksiniz, eger za-
man sizin saatinizle belirleniyorsa. Bu ¢ok farkli bir 6nerme-
dir. Yerde bulunan bir kimse agisindan, yolculugunuz sekiz
bucuk saat alir. Ama eger siz, giines sistemi etrafinda dolagan
bir 151k 15101 olsaydiniz. Ogleden 6nce saat 10’da Londra’dan
hareket ederek, Jiipiter'den Satiirn’e yansiyip, ondan otekile-
rine yansiyarak 6gleden sonra 6.30’da Edinburgh’da donecek
sekilde yolculuk yapsaydiniz, yolculugunuzu hi¢ zaman al-
madan yaptiginizyargisina varacaktiniz. Ve eger, daha ¢abuk
yol alarak, zamaninda varmanizi saglayan dolambagh bir yol
izleseydiniz, yolunuz ne kadar uzunsa, o kadar daha az za-
man harcadiniz kanisina varacaktiniz; hiziniz 1g1k hizina yak-
lagtik¢a, zaman kisalmasi da siirekli olacaktir. Simdi ben di-
yorum ki, bir cisim yol alirken, eger kendi haline birakilmigsa,
yolculugun iki evresi arasindaki zaman olabildigince uzata-
bilecek yolu seger; eger bir olaydan, 6teki bir olaya, bundan
bagka herhangi bir yolla gitmis olsaydi, onun kendi saatiyle
olciilen zaman daha kisa olurdu. Bu, kendi hallerine birakilan
cisimlerin yolculuklarini yapabildikleri kadar yavas yapacak-
larin1 s6ylemek demektir; bir tiir kozmik tembellik yasasidir
bu. Bunun matematiksel anlatimi gudur; cisimler yolculuk s1-
rasindaki herhangi iki olay arasindaki toplam araligi, herhan-
gi bir farkli yolun araligindan daha biiyiik oldugu geodiziler
tizerinde alirlar. (Az degil, daha biiyiik olmasi gercegi, konu-
muz olan aralik tiiriiniin, uzakhktan ¢ok, zamani1 andirmasi
gercegine dayanir.) Omegin, eger bir kimse yeryiiziinii terk
edip, bir siire dolagtiktan sonra, geri donebilse, hareketiyle
doniisii arasindaki zaman, kendi saatiyle, yerde bulunanlarin
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saatiyle gosterilen zamandan daha az olacaktir: diinya, giines
cevresindeki yolculugunda, yoriingesinin herhangi bir kiigiik
boliimiindeki zamani, kendi saatiyle, farkl bir yolda hareket
eden saatlerin gosterdikleri zamandan daha uzun yapacak
yolu seger. Uzay-zaman i¢inde, cisimlerin, kendi hallerine bi-
rakildiklarinda, geodiziler iistiinde hareket ettiklerini soyle-
mekle anlatilmak istenilen budur.

Uzay-zamamin Oklidsel olmadiginin diigiiniildiigiinii
akilda tutmak o6nemlidir. Geodiziler agisindan, bu uzay za-
manin, daglik bir arazi gibi olmasi etkisi vardir. Bir madde
parcasi gevresinde, 6nceden de oldugu gibi uzay-zaman icin-
de bir tepe vardir; bu tepe, doruga yaklastikca, sampanya gi-
sesinin boynu gibi diklesir. Sarp bir u¢urumla sona erer. Bu
durumda, biraz 6nce s6ziinii ettigimiz kozmik tembellik ya-
sastyla, tepenin yakinlarina gelen bir cisim, tepenin iistiine
dikine ¢ikmaya yeltenmeyecektir, onun gevresini dolanacak-
tir. Einstein’in ¢ekim konusundaki goriisiiniin 6ziidiir bu. Bir
cisim ne yapiyorsa, uzakta bulunan bir cisimden gelen bazi
gizli giiclerden otiirii degil, kendi yakininda bulunan uzay-
zamann niteliginden &tiirii yapiyor.

Bir benzetme, konuyu aydinhga kavusturmaya yardim
edecektir. Karanlik bir gecede, engin bir ovada, ellerinde fe-
nerleriyle, su yana bu yana gidip gelen bazi insanlar diigiine-
lim ve yine tutalim ki, bu ovanin bir yerinde dorugunda atey
yanan bir tepe var. Bizim tepe, yukarda anlattigimiz gibi, yu-
kar yiikseldikge, giderek diklesiyor ve bir ugurumla son bu-
luyor. Ovanin orasina burasina dagilmis kéylerin bulundugu-
nu, eli fenerli kimselerin bu koylerden gelip, koylere gitmekte
olduklarini varsayacagim. Yollar, bir kéyden bir bagka koye
en kolay olarak gidilebilecek bi¢cimde yapilmistir. Bu yolla-
rin hepsi, tepenin fazla yukarisina ¢ikmay1 6nlemek igin, az
¢ok kivrimlidir; tepenin doruguna yaklastikca, yollarin kiv-
rimlari, doruktan uzak olduklar1 haldekinden daha keskin
olacaklardir. $imdi, sizin biitiin bunlar yiiksekte bulunan bir
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yerdeki balondan, elinizden geldigince gozlediginizi, 6yle ki,
yeri goremediginizi, ama fenerleri ve tepede yanan atesi gor-
diigiiniizii diigiinelim. Bir tepenin oldugunu, ya da atesin te-
penin dorugunda yandigini bilmeyeceksiniz. Insanlarin atege
yaklastik¢a, dogru yollarindan saptiklarini ve ne kadar ¢ok
yaklagirlarsa, o kadar ¢ok dondiiklerini goreceksiniz. Dogal
olarak siz bunu ategin bir etkisine yoracaksiniz; belki de ate-
sin ¢ok sicak oldugunu, insanlarin yanmaktan korktuklarini
sanacaksimiz. Ama eger giindiiz olmasini beklerseniz, tepeyi
goriirsiiniiz ve ategin sadece tepenin dorugunu belirledigini,
eli fenerli insanlari higbir gekilde etkilemedigini anlarsiniz.

Simdi bu benzetmede, ates giinege karsiliktir, elleri fener-
li insanlar, gezegen ve kuyruklu yildizlara kargiliktir, yollar
yoriingelere kargiliktir ve giin 151ginin dogusu ise, Einstein’in
gelisine kargihiktir. Einstein, giinesin, tepenin dorugunda bu-
lundugunu soyliiyor, ancak tepe, uzay icinde degil, uzay-za-
man igerisindedir. (Okura, bunu kafasinda canlandirmayi
denememesini Ogitlerim, ¢linkii olanaksizdir bu.) Her cisim,
her anda, kendine agik olan en kolay ydriingeyi seger, ama
tepe nedeniyle, en kolay yol, dogru bir ¢izgi degildir. Madde-
nin, her kiiciik parcasi, kendi ¢opligiindeki horoz gibi, ken-
di kiigiik tepeciginin dorugunda bulunur. Maddenin biiyiik
parcasi dedigimiz gey, biiyiik bir tepe lizerinde bulunan bir
parcadir. Tepe, bildigimiz seydir; dorukta bulunan madde
parcas1 kolaylik yoniinden diiginiilmiigtiir. Belki de boyle
digtinmenin hi¢ de geregi yoktur, tek bagina tepe ile yetine-
bilirdik, ¢iinkii higbir zaman bagka birinin tepesinin dorugu-
na ¢ikamayiz ve bu, doviisken bir horozun, onu 6zel olarak
kizdirmak igin, aynaya yansitilmig bir kugu aynada gorerck
doviismeye ugrasmasindan pek farkl degildir.

Ben ancak, Einstein’in gravitasyon yasasinin niteliksel bir
aciklamasini vermis bulunuyorum; onun eksiksiz nicel for-
miilasyonlarin1 vermek, benim burada kendimi sinirladigim
malematikten daha fazlasi olmadan, olanaksizdir. Onunla il-
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gili olarak en ilging nokta, artik yasay: uzakta bulunan elki-
nin bir sonucu olarak ortaya koymamasidir; giines, hangisi
olursa olsun, gezegenler iizerine kuvvet uygulamaz. Tipki
geomelrinin fizik olusu gibi, bir anlamda da fizik, geometri
olmaktadir. Gravitasyon yasasi, herkesin bir yerden bir yere
giderken en kolay yoriingeyi izledigini ifade eden geometrik
yasa haline almaktadir, ama bu yériinge, yol boyunca kargi-
lagilan, dere ve tepelerle etkilenmektedir.

Biz elimizdeki cismin sadece gravitasyonal kuvvetle etki-
lendigini diigiiniiyorduk. Simdilik biz, elektromanyetik kuv-
vellerin ya da atom-alti taneciklerin kuvvetlerinin etkileri ile
degil, gravilasyon yasasiyla ilgileniyoruz. Biitiin bu kuvvet-
leri, genel rolativiteninigine yerlestirmek icin, Einstein’in ken-
disi tarafindan, birkagini belirtirsek, Weyl, Kaluza ve Klein
tarafindan birgok girigimler oldu, ama bu girigimlerin hi¢biri
timiiyle doyurucu degildi. Simdilik bu isi bir yana itebiliriz,
ciinkii gezegenler, titm olarak, dikkate deger elektromanyetik
ya da atom-alt1 kuvvetlerle karg kargiya degillerdir; hareket-
lerinde hesaba katilmasi gereken sadece gravitasyondur; bu
boliimde bizi ilgilendiren de, budur.

Isik 1s1, iki pargas) arasindaki aralik sifir olacak bigcimde
yol alir seklindeki tiiglincii postiilamizin yarar sudur ki, bu
postiilanin sadece kiigiik uzakhklar igin ileri siiriilmek zo-
runlugu yoktur. Eger her kiigiik aralik pargasi sifir ise, onlarin
toplami da sifirdir ve hatta ayni 1s1k 1$1nin ¢ok uzun pargalar
da sifir arabkhdir. Bu postiilaya gore, 151k 1s1nin yoriingesi
de geodiziktir. Boylece bizim, uzay-zamandaki geodizilerin,
yani 1s1k 1ginlarinin ve serbestge hareket eden cismin, neler
olduklarin1 bulmada, iki deneysel yolumuz vardir. Serbestce
hareket eden cisimler arasinda dikkate deger elektromanyetik
ya da atom-alt1 kuvvetlerle tiimiiyle kars: karsiya kalmayan-
lar; yani, giines, yildizlar, gezegenler, uydular ve en azindan
bosluk i¢inde diistiiklerinde, yere dogru diigsen cisimler sayi-
labilir 6rneklerdir. Yeryiiziinde ayakta durdugunuz zaman,
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elektromanyetik kuvvetlerle karsi karsiyasiniz: Ayaklarinizin
yakinlarindaki elektron ve protonlar, ayaklariniz iizerine tam
yerin kiitlesel ¢cekimini alt edecek kadar bir itme yaratirlar.
Bu, goriiniiste kat1 olan, ama ¢ok yeri bosluk olan yerin icine
diismenizi 6nler.
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Einstein'in Gravitasyon Yasasinin Kanitian

Einstein'in gravitasyon yasasinin Newton’unkinden daha
¢ok benimsenmesinin nedenleri, kismen deneysel kismen de
mantiksaldir. Biz, birinci nedenle baglayacagiz.

Yeni yasa, gezegenler ve onlarin uydularinin yériinge-
lerin hesaplanmasina uygulandig: zaman, eski yasaya ¢ok
yakin sonuglar verir. Eger 6yle olmasaydi, eski yasadan ¢i-
karilan sonuglar, hemen hemen tiimiiyle g6zlemle kanitlan-
mis oldugundan, yeni yasa dogru olamazdi. Einstein, yeni
yasasin, ilk kez, 1915’te yayinladig1 zaman, kendi kurami-
nin, eski yasadan daha iistiin oldugunu gosterebilecegi tek
bir deneysel gergek vardi. Bu, Merkiir’iin giinberi hareketi
adi verilen seydi.

Merkiir gezegeni, 6teki gezegenler gibi, giines odaklardan
birinde olmak iizere, giines etrafinda bir elips ¢izerek hareket
etmektedir. Yoriingesinin bazi noktalarinda, 6teki noktalarina
gore, giinege daha yakindir. Giinege en yakan bulundugu nok-
taya, onun “giinberi”si denir. Merkiir’iin giinese en yakin bu-
lundugu durumdan, bir sonraki en yakin duruma gelebilmesi
i¢in, giinesin etrafinda tam bir devir yapmadig, biraz daha
fazla yaptigi, gozlemle bulundu. Bu sapma ¢ok kiigiiktiir,
bir yiizyilda kirk iki saniyelik bir agidir. Merkiir, bir yiizyil-
da giinesin etrafinda dort yiizden daha fazla devir yaptigina
gore, bir giinberiden bir sonrakine varmasi i¢in, bir saniyenin
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onda biri kadar bir a¢1 fazlalig ile bir devri tamamlamas ge-
rekir. Newton kuramindan, bu ¢ok kiigiik sapma, astronom-
lar sagirtmigti. Oleki gezegenlerin yol agtif diizensizliklerin
hesabindan dogan bir etki vardi, ama bu kiigiik sapma, bu
diizensizlikler hesaba katildiklan sonra geriye artmaktaydi.
Yeni kuram, igte tam bu kaliny1 hesaba katiyordu. Benzer
bir etki, 6teki gezegenler stz konusu oldugu zaman da var-
dir, ama daha kiigiiktiir ve gizlenimi daha giigtiir. Bu giinbe-
ri etkisi, 6nceleri, yeni yasanin, eski yasaya olan deneysel tek
tstiinligi idi.

Onun ikinci bagaris1 daha heyecan verici oldu. Geleneksel
diisiinceye gore, bogluk iginde 151k, her zaman dogru gizgi-
ler iginde yol almaliydi. Maddi taneciklerden olusmamis ol-
mas! nedeniyle, ¢cekimle etkilenmemeliydi. Bununla birlikte,
51k giinesin yakinindan gegerken, sanki maddi tanecikler-
den olugmus gibi, buna uygun olarak, dogru yolundan sapa-
bilecegi olanag), eski goriiste 5nemli bir gedik agmadan kabul
edilebiliyordu. Ancak, Einstein, kendi gravitasyon yasasina
dayanan bir tiimdengelimle, 1$1§1in bunun iki kati kadar sapa-
caginiortaya koydu Yani Einstein, eger bir yildiz 15181, giinegin
¢ok yakinindan gegiyorsa, yildizdan gelen bu 1sinin bir saniye
ve bir de saniyenin dortte tigii kadarhk bir agiyla biikiilecegini
gosterdi. Ona kargi olanlar, bu miktarin yarisin1 kabul etmek
egilimindeydiler. Ne var ki, bir yildizin, giines ile hemen he-
men ayni gizgide goriinebilmesi giinliik olaylardan degildir.
Buna, ancak tam tutulma sirasinda olanak vardir, o anda da,
her zaman olmaz bu, ¢iinkii uygun konumda parlak yildizlar
olmayabilir. Eddington, bu agilardan, en iyi giiniin, yilin 29
Mayis’1 oldugunu sdylemektedir, giinkii bu zamanda, giinege
yakin bulunan birkag parlak yildiz vardir. Inanilmayacak ka-
dar iyi bir rastlantiyla, 29 Mayis 1919'da, tam bir giineg tutul-
mast oldu. Gonderilen iki lngi]iz Kurulu, tutulma sirasinda,
glinege yakin yildizlarin fotograflarini aldilar ve sonug, yeni
yasanmn ongoriisiinii dogruladi. Dogrulugun saglanmas: ko-
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nusunda yeterli 6zenin gosterilip gosterilmediginden kugku-
lanan bir grup astronom, daha sonraki bir tutulmay1 kendileri
gozlemleyerek, elde ettikleri tami tamina ayni sonuglarla, bu
kugkularini giderdiler. Daha sonraki tutulmalarin gozlemle-
rinin sonuglan, bugiin hemen hemen evrensel olarak kabul
edilmis olan yeni kuramin kestirimini dogruladi. Bu o zaman
biiyiik bir heyecany  'mugti, ama gézlemlemelerde pek ok
hata olabilirdi ve bu nedenle, sonuglar, sonal olarak deger-
lendirilemezdi. Daha sonraki tutulma gozlemlerinde, sonug-
lar yeni kuramm ongordiigiiniin bir buguk, iki kat1 arasinda
degisiyordu.

Ne var ki, son zamanlarda kesfedilen, kuasar adi verilen
yi1ldiz benzeri kaynaklarin kuvvetli radyo dalgalan arasinda,
yihn belirli zamanlarinda yeryiiziinden de goriildigi gibi,
giinesin olduk¢a yakinindan gecen bazi yayilmalar vardir.
Isigin sapmasina iligkin yeni kuramin éngoriisii, aym olgiide
radyo dalgalan igin de gegerlidir, ve birbirlerinden yirmi ya
da ona yakn uzaklikta kurulan iki ya da daha fazla radyo
teleskop kullanarak, bu sapmayi daha yiiksek bir dogrulukla
saptamak miimkiindiir. Sonuglar yeni kuramin éngoriileriyle
yakin bir uyum igerisindedir.

Yeni kuramin iglincii deneysel éngoriisii, deney artik,
Einstein’in baginda onerdigi yolda yapilmiyor olsa da, ¢ok
dogru olarak kamitlanmigtir. Sozii gecen etkiyi agtklamadan
once, baz1 6n agiklamalar gerekmektedir. Bir elementin tay-
f1, element akkor haline geldigi zaman yayilan ve bir prizma
tarafindan ayrnlabilen, 15181n gesitli tonlarinin belirli gizgile-
rinden olugmustur. Element ister yerde, ister giineste, ya da
isterse bir yi1ldizda bulunsun (yakin bir yaklagimla), tayf ay-
nidir. Her ¢izgi, belirli bir dalga boyu ile belirli bir renk to-
nuna sahiptir. Daha uzun dalga boylari, tayfin kirmiz1 ucu-
na dogrudur; daha kisalar1 ise, mor ucuna dogrudurlar. Isik
kaynagy, size dogru hareket ettigi zaman, goriiniirdeki dalga
boylar kisalir, tipki denizde riizgara kars: giderken, dalgala-
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rin daha ¢abuk gelmeleri gibi. Isigin kaynag sizden uzaklagi-
yorsa, ayni nedenle, goriiniirdeki dalga boylar: giderek uzar.
Bu, yildizlarin bize dogru mu, yoksa bizden uzaklagarak m,
hareket ettiklerini bilmemizi saglar. Eger bize dogru hareket
ediyorlarsa, bir elementin tayfindaki biitiin gizgiler, birazcik
mora dogru kayar; eger bizden uzaklagiyorlarsa, kirmiziya
dogru kayar. Benzer etkinin, ses i¢in de 56z konusu oldugunu,
herhangi bir giin gorebilirsiniz. Eger bir istasyonda iseniz ve
bir ekspres diidiik ¢alarak geliyorsa, diidiigiin tonu, tren size
yaklagirken, sizden uzaklagirken olandan daha ¢ok tiz gelir.
Belki de ¢ok insan, tonun “gergekte” degismekte oldugunu
sanir, ama gercekte, duydugunuz degisiklik, sadece trenin
once size yaklagiyor ve sonra da uzaklagiyor olmasinda o6tii-
riidiir. Trende bulunan kimseler igin ses tonunun degisikligi
diye bir gey yoktur. Ongériiyii kurgulayan etki, bu degildir.
Yeni kurama gore, bir atomda olan periyodik bir siireg, atom
nerede olursa olsun, ayn1 zaman “aralhig1” kadar siirer. Ama
bir yerdeki zaman aralig, bir baska yerdeki zaman araligiyla
tami tamina denk diismez; bu gravitasyonu olusturan, uzay-
zamanin “engebeli” niteliginden gelmektedir.

Kuram yer diizeyindeki bir atomda olan periyodik siireg,
yiiksek bir binanin ¢atisinda bulunan benzer bir atomdakin-
den biraz daha yavay olacaktir. Iyik dalgalarinin yayilmasi,
aslinda bir periyodik siiregtir; eger bu siire¢ daha yavay ger-
ceklegirse, art arda gelen dalga tepelerindeki aralik daha ge-
nig olacak ve buna bagh olarak da daha uzun dalga boylar
olugturacaktir. Bunlarin sonucu olarak, tayfta, verilen her-
hangi bir ¢izginin, 151k yerden binanin ¢atisina gonderildigi
zaman, ¢atidaki gozlemciye, kendi diizeyindeki bir kaynak-
tan geldigi zamankinden, tayfin kirmizi ucuna birazcik daha
yakuan goriiniir.

Einstein ongoriisi, glinegteki atomlarin yaydigi isik dalga-
lariyla, yerdeki atomlarin yaydigi 11k dalgalarinin kargilagti-
rilmasini da igerir. Giinesin yiizeyindeki gravitasyonal alan,
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diinya yiizeyindekine gore o kadar kuvvetlidir ki, aralarin-
daki dalga boyu farki, yerdeki ile binanin ¢atisindaki farktan
biiyiiktiir, ama giines 1s1g1ndaki etkisini 6l¢limlemedeki giig-
liikkler 6ylesine buyiktiir ki, varilan sonuglar yetersiz kaldi.
Yildiz 1giklarinin 6lgtimleme durumu da aynidir, ¢ilinkii, ora-
da da ayni etki s6z konusudur. 1lk 6ngérii doneminde, ka-
rasal bir o6l¢limleme 6z konusu degildi, ama son yirmi bes
yil icerisinde bulunan yeni yontemler, dalga boylari1 kusursuz
denilebilecek bir dogrulukla bilinen 1s1k-sinyallerinin génde-
rilmesini olanakl kildi, ve 6ngoriilen etki, simdi artik, farkh
pek ¢ok deneylerle sasmaz bir bicimde dogrulanmugtir.

Yeni gravitasyon yasasiyla eskisi arasinda, bazilar1 deney-
le kesin olarak dogrulanmig bagka bir¢ok farkliliklar vardir.
Bunlardan en kesin olanlardan biri, 1964 yilina dek, yeni ku-
ramin one siiriilmesinde neredeyse elli y1l sonra, 6ngoriilme-
mis olan “zaman gecikmesi” etkisidir.

Bunun nedeni, s6z konusu olan zaman gecikmesinin sa-
niyenin birkag¢ yiiz milyonda birinden daha fazla olmamasi
ve bu kadar kisa zaman 6l¢iimlemesinin ancak son yillarda
olanakli hale gelmis olmasi olabilir. Ongdrﬁ, belirlenen bir
yerden bir bagka yere yol alan bir 1y1k-sinyalinin, yakinlarin-
da bir gravitasyonel “tepe” varsa, olmayana gore daha uzun
siirede ulagacagidir. Deneylerde, 6ngoriiniin ayn 6l¢iide ge-
cerli oldugu radar sinyalleri, yerden oteki gezegenlere ya da
yapay uydulara gonderiliyor ve yansitilarak yeryiiziine geri
doniiyorlar. Olgiimlemeler, yansitici 6ge, giinesin gravitas-
yonel tepe gibi etkileyen daha uzak tarafindayken yapiliyor.
Sonuglar, bazi1 durumlarda binde bire varan boyutlarda, ku-
ramin ongoriilerini oldukga kesin bir bicimde dogruluyor.

Yukarida deginilen deneyimsel dogrulamalar, goksel ci-
simlerin hareketleri s6z konusu edildiginde, astronomlar:
yeni kuramla eskinin farkli olduguna inandirmak igin, ol-
dukga yeterlidir, dogru sonuglar veren, yeni kuramdir. Yeni
kuramdan yana olan deneysel veriler tek bagina da kalmiy
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olsalards, bunlar kesin sonuglar igin yeterli olacaklardi. Yeni
yasa isler kesin dogruyu ifadc etmis olsun ister olmasin, eski
yasadaki kusurlar son derecede kiigiik de olsa, yeni yasa ger-
cefre, kuskusuz eski yasadan daha ¢ok yakmdir.

Ne var ki, baglangicta yeni yasanin bulugsuna yonelen
nedenler, boylesine ayrintih tiirden degillerdi. Daha 6nceki
gozlemlerle hemen dogrulanabilecek Merkiir giinberisi ile il-
gili sonug bile, ancak kuram tamamlandiktan sonra ¢ikarla-
bildi ve boyle bir kuramin bulunmasinda ilk esaslarin higbir
Ogesini tagimiyordu. Bu esaslar, daha soyut mantiksal nitelik
tagiyordu. Bunlann gézlemlenen gerceklere dayanmadiklari-
n1 soylemek istemiyorum ve demiyorum ki, bunlar, eskiden
filozoflarin kendilerini kaptirdiklar1 6nsel fantezilere benzi-
yor. Benim demek istedigim, bu esaslarin, eski yasanin yan-
lis olmas1 gerektigi ve yerine yeni yasaya benzer bir seylerin
konmasi gerektigini gosteren fiziksel deneylerin, belli genel
niteliklerinden ¢ikarilimis olduklandir.

Hareketin rolativitesinden yana olan kanitlar, daha 6nceki
boliimlerde de gordigiimiiz gibi, oldukca kesindir. Ginlik
yasantida, bir seyin hareket elligini soylerken, onun yere gore
hareket etmekte oldugunu séylemek istiyoruz. Gezegenlerin
hareketleriyle ilgilenirken, onlarin giinese gore, ya da giines
sisteminin kitle merkezine gore, harekellerini géz éniinii ah-
yoruz, giines sisteminin kendisinin harcket ettigini soyledigi-
mizde, sistemin yildizlara gore harekel ettigini kastediyoruz.
“Mutlak hareket” diye adlandirlabilecek fiziksel bir olug
yoktur. Bunun sonucu olarak, fizik yasalar, rolatif hareket-
lerle ugrasmak zorundadirlar, ¢iinkii olan sadece bu tiir ha-
reketlerdir.

Simdi, iki cisim nasil hareket ederse elsin, 11§10 hizinin bir
cisme oldugu gibi, 6lekine gire de ayni oldugu deneysel ger-
cegi ile baglantih olarak, hareketin rolativitesini ele aliyoruz.
Bu, bizi, uzakliklarin ve zamanin rolativitesine gotiiriir. Za-
man ve uzaklk, her ikisi de, gézlemciyle bagiml olduklarina
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gore, bu, “iki cisim arasinda, verilen bir zamandaki uzaklk”
diye adlandirilabilecek nesnel fiziksel bir gergegin olmadig-
ni1da gosterir. O nedenle, eski gravitasyon yasasi, “verilen bir
zamandaki uzaklik”r kullandig i¢in, mantiksal olarak savu-
nulamaz.

Bu durum, bizim, eski yasayla yetinemeyecegimizi goste-
rir, ama onun yerine neyi koymamiz gerektigini gistermez.
Burada igse bircok nedenler kangir. 11k elde, “gravitasyonal
kiitlenin ve eylemsizlik kiitlesinin esitligi” denilen gsey var
elimizde. Bunun ne demeye geldigini agiklayalim: Agir bir
cisme verilen bir kuvveti® uyguladigim zaman, daha hafif
bir cisme verebileceginiz kadar ivme veremezsiniz. Bir cis-
min “eylemsizlik” kiitlesi denilen gey, verilen bir ivmeyi elde
etmek i¢in gerekli olan kuvvet miktan ile olciiliir. Yeryiize-
yinin verilen bir noktasinda, “kiitle”, “agirhk”a orantilidir.
Terazi ile olciilen sey, agirhiktan ¢ok, kiitledir; agirhik, yerin
cismi gektigi kuvvet ile ifade edilir. Iste bu kuvvet, kutup-
larda, ekvatordakinden daha biiyiiktiir, ¢iinkii ekvatorda,
diinyanin doniigii gravitasyona karg1 kismi bir etki yaratan
bir “merkezkag kuvveti” meydana getirir. Ote yandan yerin
yiizeyindeki ¢ekim kuvveti, ¢ok yiikseklerde ya da ¢ok derin
bir maden kuyusunun dibinde olandan daha biiyiiktiir. Bu
degisimlerin hicbiri teraziyle gosterilemez, ¢iinkii, tartigila-
cak cisimleri etkiledigi kadar, kullanilan agirliklar: da etkiler,
ama eger bir yayl terazi kullanacak olursak, bu degisiklikler
gosterilir. Kiitle, agirhiklarin degistigi bu gekilde degismez.

“Gravilasyonal” kiitle, farkh tanimlanir, iki anlama da ge-
lir. Biz, (1) gravitasyonun bilinen bir yogunluga sahip oldugu
bir yerde, 6rnegin, yerin yiizeyinde ya da giinesin yiizeyinde,
cismin kargihk verme yolunu kastediyor olabiliriz, ya da (2)

9 Her ne kadar yeni kuramda “kuvvet”, artik dinamigin temel kavram-
larindan biri sayilmiyorsa da, ne demek istedigimizi bilmek kaydiyla,
“gindogumu” ve “giinbatim1” gibi sirf konusma kolaylig: olsun diye
kullarulabilir. Cogu kez, “kuvvet” deyiminden kaginmak igin, pek do-
layli ifadelcre gerek duyulur.
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cismin ortaya koydugu gravitasyonal kuvvetin yogunlugunu
kastedebiliriz. Ornegin, giines, diinyadan daha giiglii gravi-
tasyonal kuvvet yaratir. Eski kuram, iki cisim arasindaki gra-
vitasyonal kuvvetin, kiitlelerinin carpimiyla orantili oldugu-
nu soylemektedir. Simdi, farkh cisimlerin, bir ve ayni cisme,
diyelim giinege dogru ¢ekimini ele alalim. O zaman, bu farkh
cisimler, kiitleleriyle orantil kuvvetlerle ¢ekilirler ve bu ne-
denle de bu giigler hepsinde de ayniivmeyi yaratirlar. Boylece
eger biz, “gravitasyonal kiitleyi” (1) anlaminda kullaniyorsak,
yani bir cismin kiitlesel ¢ekime verdigi kargihk yolu olarak
aliyorsak, kulaga heybetli gibi gelen “eylemsizlik kiitlesi ve
gravitasyonal kiitle esitligi”, suna indirgenir; verilen bir gra-
vitasyonal durumda, biitiin cisimler, tiimiiyle benzer davra-
nista bulunurlar. Yerin yiizeyi ile ilgili olarak, bu, Galileo'nun
ilk bulgularindan biriydi. Aristoteles, agir cisimlerin, daha
hafif olanlardan daha ¢abuk diistiiklerini sanmusti; Galileo,
havanin direnci giderildiginde, durumun bdyle olmadigini
gosterdi. Bir bosluk icinde, bir tiiy, bir kursun parcasiyla ayni
cabuklukta diiger. Gezegenler agisindan, ayni gergekleri orta-
ya koyan Newton oldu. Giinesten verilen bir uzakhkta bulu-
nan ¢ok kiigiik kiitleli bir kuyruklu yildizin, giines yoniindeki
ivmesi, giinege ayn1 uzaklkta bulunan bir gezegenin ortaya
koydugu ivmenin tami tamina aynisidir. Boylece, gravitasyo-
nun bir cismi etkileme bi¢imi, sadece cismin nerede olduguna
baghdir ve cismin yapisina higbir 6l¢iide bagh degildir. Bu,
gravitasyon etkisinin bulunulan yerin bir niteligi oldugunu
gosterir ki, Einstein’in yaptig1 da budur.

Gravitasyonal kiitlenin ikinci anlamina, yani bir cisim ta-
rafindan ortaya konan kuvvetin yogunluguna gelince, yeni
kuram, birinci anlamdaki gravitasyonal kiitle gibi oldugunu
o6ngoriir. Bu 6ngoriiyii dogrulamak icin en az bir deney ya-
pilmustir.

Eger gravitasyon yasasi, komgulugun bir 6zelligi olacak-
sa —boyle diisiinmek icin gereken nedenleri gérmiis bulu-
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nuyoruz- bu yasanin nasil bir sey olmasi gercktigine dair bir
bagka gostergemiz daha vardir. Farkli bir koordinat tiirii be-
nimsedigimizde, degismeyen bir gesit yasa icinde ifade edil-
melidir bu. Gordiik ki, baglangicta, koordinatlarimiza fiziksel
bazi niteliklere sahip olduklar1 go6ziiyle bakmamak duru-
mundayiz; onlar, sadece uzay-zamanin farkli boliimlerinin
sistemli adlandirma big¢imleridir. Geleneksel olarak, bunlar,
fizik yasalarinin igine giremezler. Bu demektir ki, eger bir ya-
say1, bir koordinat sisteminin terimleri icinde dogru olarak
ifade ediyorsak, bu yasa, ayni formiille, bir bagka koordinat
sisteminin terimleri i¢inde de ifade edilmelidir. Ya da, daha
dogru olarak, yasay1 ifade eden ve koordinatlar1 degistirdig;i-
mizde hi¢bir gekilde degismeyen bir formiil bulmak olanakli
olmalidir. Boylesine formiillerle ugrasmak tensoér kuraminin
isidir. Ve tensor kurami gosteriyor ki, muhtemelen gravitas-
yon yasasi oldugunu agik¢a ortaya koyan bir formiil vardir.
Bu olasilik incelendiginde, dogru sonuglar verdigi goriilmiis-
tiir; deneysel kanitlamanin igin icine girdigi yer, iste burasi-
dir. Ama eger, yeni yasasinin deneyle bagdastig goriilmemis
olsaydi, eski yasaya geri donemezdik. Mantigimiz, bizi, “ten-
sor” terimleriyle ifade edilen ve bu nedenle koordinat segi-
mimize bagh olmayan, bir yasayr bulmak i¢in zorlayacakt.
Tensorler kuramini, matematik olmaksizin agiklamak olanag
yoktur; matematik¢i olmayan kisi, bunun, dl¢iimlerimizin ve
yasalarimizin geleneksel 6gelerden arindirilmasini ve boyle-
ce, gozlemcinin bakis agisina bagiml olmayan fiziksel yasala-
ra varilmasini saglayvan, teknik bir yontem oldugunu bilmek-
le yetinmelidir. Einstein'in gravitasyon yasasi, bu yontemin
en parlak 6rnegidir.
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Niceliksel sasmazlig) kovalamak, énemli oldugu kadar, ge-
tindir de. Fiziksel 6l¢limler, olaganiistii kusursuzlukla yapi-
lir; eger daha az dikkatle yapilsalard, rolativite kurami igin,
deneysel verileri olugturan boylesine kiigiik farklihklar hig
ortaya ¢ikamazdi. Matematiksel fizik, rolativitenin gelisinden
once, fiziksel 6l¢timler kadar saglikli olduklan kabul edilen
birtakim kavramlar kullanmigti, ama bunlarin mantiksal ola-
rak kusurlu olduklar1 ¢ikti ortaya ve bu kusurluluk, hesaba
dayanan tahminlerden kii¢iik sapmalarda kendini gosterdi.
Bu boliimde, ben, rolativite-Oncesi fizigin temel diigiincele-
rinin nasil etkilendiklerini ve ne gibi degisikliklere ugramak
zorunda kaldiklarin goéstermek istiyorum.

Daha énce, kiitleden s6z et me firsatin1 bulmustuk. Giinliik
yasanti i¢inde, kiille agirlikla hemen hemen aynidir; agirhigin
genel Olgiileri —ons, gram vb.— gercekte kiitlenin oOlgiileridir.
Ama kusursuz olgtimler yapmaya baglar baglamaz, kiitle ile
agirh@ birbirinden ayirmak zorunda kalinz. Tartimin iki
farkl yonteminin kullanimi yaygindir, biri teraziyle yapilan
tarti, oteki yayl kantarla yapilan tartidir. Yolculuga ciktigi-
nizda ve yiikiiniiz tartilirken, terazi kullanilmaz, yayli kantar
kullanilir; agirhik, yay1 belirli bir él¢iide gerer ve sonug, gos-
terge aynasinda bir ibre ile gosterilir. Ayni ilke, otomatik ma-
kinelerde agirhigimizin élgiimiinde kullanilir. Yayl kantarlar,
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agirhigy gosterir; ama teraziler, kiitleyi gosterir. Diinyanin bir
yerinde kaldiginiz siirece, farkin bir 6nemi yoktur; ama eger,
iki ayn tiirde olan tarti makinelerini farkh birgok yerlerde si-
narsaniz, eger bunlar saghkli iseler, sonuglarinin her zaman
ayni olmadiklarini goreceksiniz. Terazi her yerde ayni sonu-
cu verirken, yayl kantar vermeyecektir. Yani eger, teraziy-
le 10 libre agirhiginda olan bir kurgun pargas: varsa elinizde,
diinyanin herhangi bir yerinde, yine teraziyle 10 libre olarak
tartilacaktir. Ama bu yayl kantar ile [Londra’da 10 libre geli-
yorsa ve eger biitiin bu yerlerde ayni kantar ile tartiyor ise,
kuzey kutbunda daha ¢ok, ekvatorda daha az, yiiksekte ugan
bir ucakta daha az ve bir maden kuyusunun dibinde daha
da az gelecektir. Gergek sudur ki, bu iki alet oldukga farkh
nicelikleri ol¢mektedir. Terazi, (bizi birazdan ilgilendirecek
olan incelikler bir yana) “maddenin niceligi” diye adlandiri-
labilecek olan geyleri 6lger. Bir pound tiiyde, bir pound kur-
sunda olan ayn1 “madde niceligi” vardir. Gergekten standart
“kiitleler” olan standart “agirhklar”, karg1 kefeye konan her-
hangi bir madde de bulunan kiitlenin miktarin1 Slgecektir.
Ama “agirhk”, yer ¢ekiminin neden oldugu bir 6zelliktir; ye-
rin bir cismi gektigi kuvvet biiyiikliigiidiir. Bu kuvvet, yerden
yere degisir. 1k 6nce, diinyanin diginda bir yerde, cekim, ye-
rin merkezi ile olan uzakligin karesi ile ters olarak degisir; bu
yiizden cekim yiiksek yerlerde daha azdir. lkincisi, bir maden
kuyusunun dibine indiginizde, yerin bir boliimii iistiiniizde
kalir ve maddeyi asag) yerine yukar1 dogru ceker, dyle ki,
asag1 dogru olan net ¢ekim, yerin yiizeyine gore daha az-
dir. Ugiinciisii, yerin ddnmesine bagl olarak, yerin ¢ekimine
karg1 yonde etki yapan, “merkezka¢ kuvveti” ad1 verilen bir
sey vardir. Bu, ekvatorda en yiiksektir, ¢linkii, yerin doniisii
orda en hizli hareket icindedir; kutuplarda bu yoktur, ¢iin-
kii kutuplar doniis ekseni tizerinde bulunmaktadir. Biitiin bu
nedenlerden otiirii, eldeki bir cismin yer tarafindan ¢ekilme
kuvveti, degisik yerlerde, degisik ol¢iimler verir. Yayli kantar
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ile olgiilen bu kuvvettir; iste bu nedenle yayl kantar farkh
yerlerde, farkh sonuclar vermektedir. Terazide ise, standart
“agirhklar” tartigilacak cisimlerle tam ayni degisikliklere ugra-
diklarindan, sonug her yerde aymidir, ama bu sonug “agirhik”
degil, “kiitledir”. Standart bir “agirlik” her yerde ayni kiitleye
sahiptir, ama ayn1 “agirhk”a degil, gercekten de bu, agirhgin
degil, kiitlenin birimidir. Kuramsal amagclar igin, verilen bir
cisimde, hemen hemen degismez olan kiitle, kogullara gore
degisen agirhktan ¢ok daha 6nemlidir. Kiitleye, baglangicta,
“maddenin niceligi” olarak bakilabilir; bu goériisiin kesinkes
dogru olmadigini gorecegiz, ama daha sonra gelecek olan in-
celikler icin bir baglangi¢ noktasi gérevini gorecektir.

Kuramsal amaglar icin kiitle, verilen bir ivmenin saglanmasi
icin gerekli olan kuvvet miktarinin belirlenmesiyle tanimlanur;
bir cisim ne kadar kiitleli ise, huzini, verilen bir zamanda, veri-
len bir miktarda degistirmek igin gerekli olan kuvvet o kadar
biiyiik olacaktir. Uzun bir trenin, ilk yarim dakika sonunda, sa-
atte on millik bir hiza erigebilmesi i¢in, ayni geyi yapacak olan
kisa bir trenden, daha giiglii bir lokomotife gereksinimi vardr.
Ya da, bir siirii degisik cisimler igin kuvvetin ayni oldugu ko-
sullara sahip olabiliriz, bu durumda, eger biz, bunlarda yara-
tilan ivmeyi Olgebilirsek, kiitlelerinin oranlarini soyleyebiliriz:
Kiitle ne kadar biiyiikse, ivme o kadar kiigiiktiir. Bu yontemi
omeklemek icin, rolativite agisindan 6nem tagiyan bir 6rnek
alabiliriz. Radyoaktif cisimler, beta-taneciklerini (elektronlar),
son derece biiyiik hizla yayarlar. Bunlari, su buhariiginden ge-
cirirsek, bir bulut olusturarak giderken izlerini gozlemleyebili-
riz. Ve yine, aymi zamanda, bunlara belli elektrik ve manyetik
kuvvetler uygulayabilir ve bu kuvvetlerle, dogru yollarindan
ne kadar biikiildiiklerini gozlemleyebiliriz. Bu, kiitlelerinin
kargilagtirilmalar1 olanagini saglar. Duran bir gézlemcinin 6l-
¢timleriyle, daha ¢abuk yol alanin, daha ¢ok kiitlesi oldugu go-
riilmiigtiir. Oysa hareketin etkisi bir yana, biitiin elektronlarin-
ayni kiitleye sahip oldugu bilinir.

123



Rolativitenin ABC'si

Bunlarin tiimi, rolativite kurami bulunmadan 6nce, bilin-
mekteydi, ama bu kuram, kiitlenin geleneksel kuraminin,
daha 6nce ona mal edilen belirginlikte olmadigini gosterdi.
Kiitle “maddenin niceligi” olarak goriiliiyordu ve oldukg¢a
degismez olarak diigiiniiliiyordu. Simdi ise, kiitlenin uzunluk
ve zaman gibi gozlemciye rolatif (goreli) oldugu ve hareketle,
tam ayni oranda degistigi goriilmiigtiir. Bununla birlikte
bu duruma da care bulunabilirdi. “Oz kiitle”yi" cismin ha-
reketini paylagan bir gozlemci tarafindan olgiilen kiitle ola-
rak alabilirdik. Bu, uzunluklarda ve zamanlarda oldugu gibi,
ayni oran alinarak olgiilen kiitleden kolayca ¢ikarilir.

Ama daha ilging bir gergek var ki, bu da, bu diizeltmeyi
yaptiktan sonra bile, ayni cisim i¢in her zaman tam anlamiy-
la aym olan bir niceligi elde edemeyisimizdir. Cisim enerji
sogurdugu zaman; 6rnegin sicakligin artirilmasiyla, “6z kiit-
lesi” biraz artar. Bu arty, enerji artiginin, 191k hizinin karesine
béliinmesiyle olgiildiigiine gore, pek azdir. Ote yandan, cisim,
enerji kaybettikge, kiitlesinde de azalma olur. Bunun en goze
carpan ornegi, dort hidrojen atomunun bir araya, bir helyum
atomu yapmak i¢in, gelebilmesidir, ama helyum atomunun
kiitlesi, bir hidrojen atomunun kiitlesinin dort katindan daha
azdir. Bu olgunun pratik 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Yildizlarin
icinde bu durumun oldugu ve yildiz 15181 olarak gérmekte ol-
dugumuz enerjiyi sagladigi ve giineg s6z konusu oldugunda
da, yersel yasami besledigi diisiiniilmektedir. Yersel labora-
tuvarlarda ayni1 ey yapilarak, 151k ve 1s1 bicimde son derece
biiyiik enerji serbest hale getirilebilir. Bu, biiytikligii ve yikici
glicii gercekten sinirsiz olan hidrojen bombalarinin yapimi-
na olanak saglar. Uranyumun par¢alanmasiyla ¢alisan basit
atom bombalarinin dogal bir simir1 vardir; eger bir yere cok
miktarda uranyum biriktirilirse, patlatilmay1 beklemeksizin,

10 Oz kiitle” olarak gevirdigimiz proper mass, [ngilizcede artik pek kul-
lanilmamaktadir. Bugiin, bunun yerine rest mass kullamlmaktadu ve
Tiirkgede “durgun kitle” olarak gegmektedir. (Cev. n.)
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kendiliginden patlama olanagi vardir, bu yiizden, uranyum
bombalari belirli bir tist siirdan daha biiyiik yapilamazlar.
Ama bir hidrojen bombasy, istenildigi kadar hidrojen igere-
bilir, ¢linkii hidrojenin kendi bagina patlayici 6zelligi yoktur.
Hidrojen, ancak basit bir uranyum bombasi ile patlama siire-
cine sokuldugu zaman, helyuma doniisecek gekilde birlesir
ve enerji agiga ¢ikarir. Bu, birlesimin ancak ¢ok yiiksek sicak-
likta olabilmesi yiiziindendir.

Hidrojenin bir bagka tistiinliigii daha vardir; gezegenimiz-
de bulunan uranyum miklari ¢ok smirhdir ve insan soyunun
kokii kazmmadan 6nce, hepsinin kullanilmasindan korkulur,
ama gimdi saglanmas) hemen hemen sinirsiz olan hidrojen
kullanilabildiginden, homo sapiens daha az yirtict hayvanlara
yagsama olanag saglayarak, kendi varligina bir son verebile-
cegini ummak i¢in dnemli nedenler vardir.

Ama daha az sevimli konulara donmek zaman geldi.

Boylece bizim iki tiir kiitlemiz oluyor, bunlardan higbiri
eski diigiinceyi yeterince kargilamiyor. Sz konusu cisme ro-
latif olarak hareket eden bir gézlemcinin 6lgmiis oldugu kiit-
le, rolatif bir niceliktir ve cismin bir 6zelligi olarak, fiziksel bir
onem tagimaz. “Oz kiitle”, cismin, gizlemciye bagiml olma-
yan, ger¢ek bir ¢zelligidir, ama o Jda, kesinkes sabit degildir.
Kisaca gorecegimiz gibi, kiitle kavrami, enerji kavrami iginde
oziimlenmis olmaktadir, deyim yerinde isc, kiitle kavramy,
dis diinyaya sergilenen enerjiye kargit olarak, cismin icinde
harcadig enerjiyi temsil eder.

Kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerji-
nin korunumu, klasik mekanigin biiyiik ilkeleri idi. Simdi he-
men momentumun korunumunu ele alahm.

Bir cismin, verilen bir dogrultudaki momentumu, bu dog-
rultudaki luzimin, kiitlesi ile carpimidir. Bu durumda, yavas-
¢a harekel eden agr bir cisim, hizh giden hafif bir cisimle ayni
momentuma sahip olabilmektedir. Birgok cisim birbirlerini,
herhangi bir sekilde etkilediklerinde, 6rnegin ¢arpigsarak ya
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da kargiikli ¢cekimle, dis etkilemeler ise karismadig siire-
ce, biitiin cisimlerin herhangi bir dogrultudaki toplam mo-
mentumu degismez. Bu yasa, gercekligini, rélativite kurami
icinde de siirdiiriir. Farkli gézlemciler icin, kiitle farkl ola-
caktir, ama hiz da farkl olacaktir; bu iki farklilik birbirlerini
gotiiriir ve sonunda ilke hala dogrulugunu korur.

Farkli yonlerde cismin momentumu farklidir. Bunu 6l¢-
menin bilinen yolu, verilen bir dogrultudaki hizin (g6zlemci-
nin ol¢tiigii) alinarak, kiitle ile (g6zlemcinin 6l¢tiigii) carpil-
masidir. Verilen bir yondeki hiz ise, bu yonde birim zaman
icinde alinan yoldur. Tutalim ki, bunun yerine, cisim birim
“aralik”ta hareket ederken, bu dogrultuda kat edilen uzakh-
g1 aliyoruz. (Basit hallerde, bu pek az bir degisikliktir, ¢linkii
151k hizindan 6nemli 6lgiide az olan hizlarda, aralik, gecen
zamana hemen hemen esittir.) Ve yine, gbzlemci tarafindan
oOlciilen kiitle yerine, 6z kiitleyi aldigimiz1 diigtinelim. Bu iki
degisiklik, ayni1 oranda, hiz1 artirir ve kiitleyi azaltir. Boylece
momentum ayn kalmaktadir. Ama goézlemciye gore degisen
niceliklerin yerini, —verilen yénde cismin almis oldugu uzak-
lik disinda- gozlemciden bagimsiz olarak sabitlestirilmis ni-
celikler almaktadir.

Zaman yerine, uzay-zaman koydugumuzda, oél¢iilen kiit-
lenin (6z kiitleye karg1 olarak) verilen dogrultudaki momen-
tumu ile ayni tiir bir nicelik oldugunu goriiriiz; bu, zaman
dogrultusundaki momentum diye adlandirilabilir. Olgiilen
kiitle, degismez kiitlenin birim araliktan gegerken aldig za-
man ile ¢arpilmasiyla elde edilir; momentum, ayni degismez
kiitlenin (verilen dogrultuda) birim aralikta yol alirken geg-
mis oldugu uzaklik ile carpilmasindan elde edilir. Uzay-za-
man agisindan, bunlar, dogal olarak beraberdirler.

Bir cismin o6l¢iilen kiitlesi, cisme rolatif olarak hareket eden
gozlemcinin yoluna bagiml olmasina kargin, yine de 6nemli
bir niceliktir. Olgiilen kiitlenin korunumu, enerjinin korunu-
mu ile ayn1 seydir. Enerji ve kiitle farkh seyler olduklarina
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gore, ilk bakista bu sagirtici gelebilir. Ama enerjinin, 6lgiilen
kiitle ile ayni seyler oldugu ortaya konmusgtur. Bunun nasil
oldugunu anlatmak o kadar kolay degildir, bu girigsimi yap-
may1 gene de deneyecegiz.

Halk dilinde, “kiitle” ve enerji, hi¢ de ayn1 anlama gel-
mez. “Kiitle” bize, hareketlerinde ¢ok yavasg, sandalyede otu-
ran sisman bir adami diigiindiiriir, oysaki “enerji” ince yapili
“cevval” ve “hayat dolu” bir kimse akla getirir. Halk dilinde
“kiitle” ile “eylemsizlik” bagdastirilmaktadir, ama bu goriiste
eylemsizlik, tek yanhdir, bu kavram, harekete baglamada ya-
vagligi icerir, ama durmadan yavaghgi icermez, oysa bunlarin
ikisi de ayni 6l¢iide s6z konusudur. Fizikte biitiin bu terimle-
rin teknik anlamlari vardir, bunlar, bu terimlerin halk dilin-
deki anlamlarina ancak agsag1 yukar benzerler. $imdilik biz,
“enerji”nin teknik anlamiyla ilgilenmekteyiz.

19. yilizyilin son yaris1 boyunca, “enerjinin korunumu” ya
da Herbert Spencer’in sectigi deyimle, “kuvvetin direnimi”
konusunda, epey ugrasildi. Bu ilkenin, enerjinin farkl1 bigim-
lerinin olmasi nedeniyle, basit bir bicimde ortaya konmasi
kolay degildi; ama temel nokta, bir tiirden bir bagka tiire do-
niigmesine kargin, enerjinin ne yok edilebilecegi, nede yok-
tan var edilebilecegi idi. Bu ilke, konumunu, Joul'un, verilen
bir miktarda sicaklik elde edebilmek i¢in gerekli olan iy ile
verilen bir agirhigin, verilen bir yiikseklige kaldirilmasi igin
gerekli olan i arasinda, degismez bir orant1 oldugunu goste-
ren, “1sinin mekanik egdegeri” bulusu ile saglamlagtirilmisgtir.
Gergekten de, bu mekanizmaya uygun olarak, her iki amag
icin de, ayni gesit is kullanilabilmekteydi. Isinin molekiiller
icindeki hareketten olugtugu bulundugu zaman, enerjinin
oteki bicimlerine benzemesi gerektigi dogal gériinmekteydi.
Geniys anlamiyla konusursak, bir miktar kuramla enerjinin
biitiin bigimleri, “kinetik” ve “potansiyel” diye adlandirilan,
iki bicime indirgenmisti. Bunlar agagida gosterildigi gibi, ta-
nimlanmislarda.
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Bir tanecigin kinetik enerjisi, kiitlesinin yansi ile huizinin
karesinin ¢carpimidir. Birden fazla tanecigin kinetik enerjisi,
taneciklerin ayri ayri kinetik enerjilerin toplamidir.

Potansiyel enerjiyi tanimlamak daha zordur. Ancak kuvvet
uygulayarak korunabilen bir gerilim durumunu temsil eder.
En yalin halini alahm: Bir agirhik yukar kaldirihir ve orda asi-
Ii tutulur ise, bunun bir potansiyel enerjisi vardir, ¢linkii eger
agirhk kendi haline birakilirsa, diiger. Agirhgin potansiyel
enerjisi, kaldinldigy uzakhgin aynis1 olan uzaklig) diiserken,
sagladig kinetik enerjiye esiltir. Ayni sekilde, bir kuyruklu yil-
diz, ¢ok basit bir yoriinge ile giines etrafinda dondiigii zaman,
giinege yakin oldugunda, giineslen uzak oldugundan ¢ok daha
cabuk hareket eder, boylece giinege yakin oldugu zaman, kine-
tik enerjisi cok daha biiyiiktiir. Ote yandan, potansiyel eneriji-
si, glinege en uzak oldugu yerde en biiytktiir, ¢ciinkii o halde,
tipki yiiksege kaldinlmis bir tay gibidir. Bir kuyruklu yildizin,
herhangi bir carpismada zarar gérmedigi, ya da yapisindan bir
kismimi kaybetmedigi siirece, kinetik ve potansiyel enerjileri-
nin toplami sabittir. Bir konumdan, bir bagka konuma geger-
ken potansiyel enerji degisimnini cksiksiz olarak saptayabiliriz,
ama onun toplam miktar, sifir diizeyini istedigimiz yerde ala-
bilecegimiz igin, belli bir 6lgiide keyfidir. Ornegin, bizim tagin
potansiyel enerjisi, yerin yiizeyine diiserken sagladig kinetik
enerji olarak alinabilir, ya da yerin merkezine inen bir kuyu-
ya diiserken saglayacag enerji olarak, ya da segilecek daha az
bir uzakhiktan diigserken sagladig) enerji olarak alinabilir. Ka-
rarimizda direndigimiz siirece, hangisini almig olursak olalim,
bir 6nemi yoktur. Elimizdeki baslangictaki deger toplaminin
etkilemedigi bir kar ve zarar hesabi ile ilgilenmekteyiz.

Verilen bir cisimler grubunun hem kinetik enerjileri, hem
de potansiyel enerjileri, degisik gozlemciler igin, degisik ola-
caktir. Klasik dingmikte, kinetik enerji, gozlemcinin hareket
durumuna gore degismekteydi, ama sadece sabit bir miktarda;
potansiyel enerji ise hi¢ degigsmiyordu. Bunlarin sonucu olarak,
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her gozlemci igin toplam enerji sabitti; s6z konusu gézlemcile-
rin, hep dogru ¢izgi tizerinde ve diizgiin bir luzla hareket et-
tiklerini, ya da oyle degilse, 6yle hareket eden cisimlere kendi
hareketlerini uydurabildikleri varsayilarak, bu sonuca ulagili-
yordu. Ama rélativite dinamiginde, durum daha karmagik bir
hal almaktadir. Kinetik ve potansiyel enerjinin Newtoncu anla-
y1$), fazla gii¢litk olmadan, 6zel rolativite kuramina uydurula-
bilir. Ama, potansiyel enerji anlayisini, genel kuramina yararh
bir bicimde uyduramayiz, ne de, tek bir cisim diginda, kinetik
enerji anlayisini genellestirebiliriz. Bu yiizden, enerjinin koru-
numu, bildigimiz Newton anlayisi iginde, ileri siiriilemez. Bu-
nun nedeni, bir cisimler sisteminin kinetik ve potansiyel ener-
jilerinin ozii itibariyle genisletilmis uzay-zaman boélgelerini
animsatan fikirler olmasidir. Koordinatlarin se¢cimindeki fazla
serbestlik ve Sekizinci Boliimde agiklanmis olan uzay-zamanin
engebeli niteligi, ikisi birden, genel kuram igine bu tiirden dii-
siinceleri sokmay1 ¢ok bi¢imsiz kilmaktadir. Genel Kuramda,
bir korunum yasasi vardir, ama bu, Newton mekanigi ve 6zel
kuramdaki korunum yasalar1 kadar kullanigh degildir, ¢linkii
koordinatlann anlagilmasi zor olan bir yolla secimine dayan-
maktadir. Gordiik ki, koordinatlarin segiminde bagimsizhik
genel rolativite kuraminda yol gosterici bir ilkedir ve bu ilke
ile catistigy icin, korunum yasasi kugskuyla kargilanir. Bu, ko-
runumun gimdiye dek diigiiniilmiis oldugundan daha da az
temel 6nem tagidig1 anlamina mi1 gelmektedir, yoksa doyurucu
bir korunum yasasi, kuramin matematiksel ¢apragikliklari igi-
ne gizlenmesini siirdiiriip stirdiirmedigi, ¢6ziim bekleyen bir
sorundur. $imdilik, genel kuramda, tek bir tanecik igin kinetik
enerji diisiincesiyle yetinmek zorundayiz. Asagidaki tanitla-
mada, gerek duyacagimiz da yalnizca budur. Unutulmamali-
dir ki, enerjinin korunumu konusundaki bu giigliikler, sirf ge-
nel kuram i¢gin $6z konusudur, 6zel kuram i¢in degil. Kiitlesel
cekimin ihmal edilebilecegi ve 6zel kuramin uygulanabildigi
yerlerde, enerjinin korunumu s6z konusu olabilir.
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“Korunum®un pratikteki anlami, kuramdaki anlamin tam
ayni degildir. Kuramda, diinyadaki miktar1 herhangi bir za-
manda, bir bagka zamandakinin aynis1 oldugu zaman, nice-
ligin korunmusg oldugunu sdyleriz. Ama pratikte, diinyanin
tiimiinii tarayamayiz, onun igin daha gecerli bir seyler s6yle-
memiz gerekiyor. Demek istiyoruz ki, verilen bir bolgede eger
o bolgedeki niceligin miktarinda bir degigme olduysa, bu de-
gisim, bélge sininndan niceligin bir kesiminin gegmesinden
ileri gelmektedir. Eger dogumlar ve 6liimler olmasaydi, niifus
korunmus olacakt; bir iilkenin niifusu, ancak, igcerden digan-
ya, ya da disaridan igeriye gocle, yani sinirlarin agilmasiyla,
degisebilirdi. Cin’in veya Merkezi Afrika’nin niifus sayimla-
rin1 kusursuz elde etmek olanagimiz olmayabilirdi ve dolay:-
styla, diinyanin toplam niifusu konusunda kesin bilgi sahibi
olmayabilirdik. Ama istatistiklerin elde edilebildigi yerlerde,
niifus, insanlarin simirlar agsmas1 diginda hi¢ degismeseydi,
onun sabit oldugunu varsaymakta hakl olabilirdik. Kugku
yok ki, gercekte niifusun korunmas: gibi bir sey s6z konusu
degildir. Tanidik bir fizyolog, bir keresinde, bir termosa dort
fare koymustu. Birkag¢ saat sonra, onlar1 digariya ¢ikarmak
icin gittiginde, on bir tane olmusglardi. Ama kiitle, bu dalga-
lanmalara tabi degildir: Siire sonundaki on bir farenin kiitlesi,
baglangictaki dort farenin kii tlesinden daha fazla degildi.

Bu, ugrunda enerjiyi tartigtigimiz probleme bizi gerisin geri
gotiiriiyor. Rolativite kuraminda, dlgiilen kiitle ve enerjiye
ayn seyler olarak bakildiginmi belirtmis ve bunun nedeninin
aciklanmasini tistlenmistik. Bu agiklamanin iistiine gitmenin
simdi zamanidir. Ama burda, Altinci1 Boliimiin sonunda ol-
dugu gibi, matematikten tiimiiyle habersiz olan okur, buray:
atlarsa ve daha sonraki paragrafla baglarsa iyi eder.

Hizin birimi olarak, 151k hizin1 alalim; rolativite kuramin-
da her zaman bu bir kolayliktir. m tanecigin 6z kiitlesi, v ise,
gozlemciye rolatif hizi olsun. Bu halde, 6lgiilen kiitlesi,
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m

1 -+

;

olacaktir. Kinetik enerjisi ise aligilmig formiilii ile olacaktir.

Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, enerji sadece kar ve zarar
hesabi icinde olugur, bu nedenle, eger istersek, buna herhangi
bir sabit nicelik katabiliriz. O yiizden enerjiyi

R
m ) mv

olacak gekilde alabiliriz. $imdi, eger v 151k hizinin kiigiik bir
pargasi ise, m+1/2 v’ hemen hemen
m

1-v

degerine esit olacaktir. Bunun sonucu, biiyiik cisimlerin sa-
hip olduklar1 hizlar igin, enerji ve 6lgiilen kiitle, erigilebilir
kusursuzluk sinirlari iginde ayirt edilmez hale gelmektedir.
Gercekten de, enerji tanimimizi degistirmemiz ve bunu

m
2

I -v
olarak almamiz daha iyidir, ¢iinkii korunuma denk diigen
yasa icin, gecerli olan nicelik budur. Ve hizin ¢ok biiyiik ol-
dugu hallerde, bu formiil, geleneksel formiilden daha iistiin
enerji Olgiisiidiir. Bu yiizden, eski formiile, tam ifadesi yeni
formiille verilen bir yaklagiklik gozii ile bakilmalidir. Bu yol-
la, enerji ve 6lciilen kiitle aynilasirlar.

Simdi de, halk arasinda enerjiden daha az bilinen “etki”
kavramina geliyorum, ama bu kavram, rolativite fiziginde
oldugu kadar, kuantum kuraminda da, giderek 6nem kazan-
maktadir. (Kuantum, etkinin kii¢iik bir boliimiidiir.) “Etki”
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sozcligii, enerjinin zaman ile ¢arpimi icin kullanilir. Yani bir
sistem iginde bir birim enerji var ise, saniyede bir birim etki
uygulayacak, 100 saniyede, 100 birim etki uygulayacak vb.;
100 birim enerjisi olan bir sistem, bir saniyede 100 birim etki
uygulayacak vb. Boylece “etki”, kaba anlamiyla, bagsarilmig
olanin ne kadar oldugunun bir 6lgiitiidiir: bu hem daha ¢ok
enerji vererek, hem de daha uzun siire uygulayarak artirilir.
Eneriji, olciilen kiitle ile ayni sey olduguna gore, biz, etkiyi,
o6lciilen kiitlenin zaman ile ¢arpimi olarak da alabiliriz. Kla-
sik mekanikte herhangi bir bélgede bulunan maddenin “yo-
gunlugu”, kiitlenin, hacme boéliimiidiir, yani kiigiik bir bol-
gedeki yogunlugu biliyorsaniz, bu kiigiik bolgenin hacmi ile
yogunlugunu garparak, toplam madde miktarin1 bulursunuz.
Rolativite mekaniginde, uzay yerine hep uzay-zamani koy-
mak isteriz, o yiizden de, bir “bolge” artik tek bagina sadece
bir hacim olarak degil, belli bir zaman siiren bir hacim olarak
alinmak gerekir; kiigiik bir bolge, kiigiik bir zaman siiren, kii-
ciik bir hacim olacaktir. Bundan, yogunluk verildiginde, yeni
anlamuyla kiigiik bir bolgenin, sadece kiigiik bir kiitleyi degil,
ama kiigiik bir zamanla ¢arpilan kiiciik bir kiitleyi, yani kii-
ciik bir miktar “etki”yi icerdigi anlami ¢ikar. Rélativite meka-
niginde, “etki”nin neden temel 6nem tagiyacaginin umuldu-
gunu, bu durum agiklamaktadir ve gergekten de 6yledir.
Serbestce hareket eden bir tanecigin bir geodizi izleyece-
gi postiilas1 yerine, tanecigin “etkisi” konusunda esdeger bir
varsayim konabilir. Byle bir varsayim En Az Etki llkesi olarak
adlandirilir. Bu varsayim, bir durumdan, bir bagska duruma
gecerken, cismin pek az farkli herhangi bir diger yoldan, daha
az etkiyi iceren bir yolu sectigini bildirir; yine kozmik bir tem-
bellik yasasi! En az etki ilkeleri, tek cisimle sinirh degildir. Te-
peleri ve vadileriyle, bir biitiin olarak, uzay-zamanin bir izalu-
na gotiirecek olan benzer bir varsayim yapma olanag) vardir.
Rolativite kuraminda oldugu kadar, kuantum kuraminda da
merkezi bir rol oynayan bu tip ilkeler, mekanigin bicimsel bo-
liimiiniin ortaya konmasinda, en kapsaml araglardir.
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Simdiye dek, biz, pek ¢ogu, diinya ya da giiney sistemiyle ilgi-
li olan deney ve gozlemlerle ugragtik. Ancak ara sira, yildizlar
kadar uzaklara uzanmak zorunlugunu duyduk. Bu béliimde,
daha da otelere uzanacagiz, rolativite kuraminin, bir biitiin
olarak, evren konusunda ne s6ylemek istedigini gorecegiz.

Soziinii edecegimiz astronomik gozlenimler, yerlesmis bi-
limsel sonuglar olarak degerlendirilmelidir. Bununla birlikte,
bu sonuglarin kuramsal agiklamalari, nitelikleri bakimindan
daha kurgusaldir ve sanilmamalidir ki, simdi ugragmakta ol-
dugumuz kuramsal sorunlar, simdiye kadar ugragmis olduk-
larimiz kadar somuttur. Bunlarin gelistirilmesi gerektigine
kugku yoktur. Bilim, degismeyen dogrular ve 6lmez dogma-
lar getirmeyi amaglamaz. Onun amaci, herhangi bir asgamada,
son ve tamamlanmiy dogrulugun bagarilmis oldugunu ileri
sirmeden, gercege ardigik yaklagikliklarla yanagmaktir.

Evrenin genel goriiniimii konusunda biraz 6n agiklama
gerekmektedir. Maddenin ¢ok geniy bir alana dagilmasi ko-
nusunda gimdi ¢ok geyler bilinmektedir. Giinegimiz, “galak-
si” ad1 verilen, bir¢ok milyon dolayinda yildizin bulundugu
bir sistem icinde, bir yildizdir. Galaksi, parlak bir gobek mer-
kezinden ¢ikan sarmal yildiz kollariyla, sigleri kenarindan ¢i-
kan biiyiik bir tekerlek bi¢cimindedir.
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Giines, sarmal kollarindan birinde ve gobek merkezinden
28.000 151k yili kadar uzaklikta bulunmaktadir. Bu uzakhgin
tahmin edilmesi, pek ¢ok galaksi 6l¢egindeki 6l¢iimlemelerde
oldugu gibi, zordur, gelecekte yeniden gozden gecirilebilir.
(Galaksi olgeginde, uzakliklar gogunlukla is1k-yilhyla dlgiliir.
Bir 1s1k yili, 15181n bir yilda aldig yoldur: 15131n 34. sayfada
verilen hizinin, bir yilda bulunan 31.536.000 saniye ile ¢arpa-
rak bulabilirsiniz. Eger mil olarak ifade etmek isterseniz, bu
yaklagik alti milyon kere milyon mil eder).

Acik bir gecede kolaylikla goriilebilen gogii bolen parlak
bir yildiz kusagi olan Samanyolu, sarmal kol iizerindeki bu
konumdan, bizim galaksinin geri kalan kism1 g6z 6niinde tu-
tulursa, tam sinirimizdir.

Galaksinin dis gizgileri keskin degildir. Yildizlarin esas bo-
liimii 120.000 51k y1ih dolayindaki bir genisliktedir, ama Galak-
si, yildizlarin yaninda, ¢ogunlugu hidrojenden olusan, biiyiik
oranda gaz, ve toz ile heniiz kimliklendirilmemis bagka mad-
deler icermektedir. Bu bilinmeyen maddeler, goriilebilir yildiz
dagiliminin ¢ok otelerinde, kiiresel bir bulut olusturduguna
inarulmaktadir. Bu bulut dogrudan gozlemlenmiyor, varhig,
yildizlar ve 6teki gozlemlenebilir maddeler tizerindeki gravi-
tasyonel etkilerinden cikarsaruyor. Bulut, bir uctan 6teki uca
500 ya da 600 1s1k yil biiyiikliigiinde olabilecegi disiiniiliiyor.

Tiim yildiz kiimesi, gaz, toz ve kimliklendirilmemis mad-
deler gobek etrafinda yavagca donerler. Doniigiin luzi, bu
madde olmaksizin agiklanamayacak bir yolda, gobege olan
uzaklikla degismektedir.

Giiney, gobege gore, saniyede 220 kilometre dolayinda
tahmin edilen bir hizla hareket etmektedir. Eger hiz tahmi-
ni ve merkeze uzaklhigi dogruysa, giinesin, gobegin etrafinda
tam bir doniisii, 240 milyon yil dolayinda olmaktadir.

Etrafindaki bulutun igerisindeki galaksisel maddenin kiit-
lesi, giinesin kiitlesinin milyon kere milyon biiyiikligiinde
oldugu disiiniliyor.
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Galaksinin, en yakimi ve en iyi bilineni, merkezi etrafin-
da iki yiiz bin 151k-yih dolayinda yayilan Macellan Bulutlan
olan, uydulardan olugan bir mahiyeti oldugu biliniyor.

Galaksi, evrende hi¢ de tek bagina degildir. Teleskoplari-
mizin gorebilecegi bélge icine dagilmig, benzer, milyonlarca
sistemden biridir. Oteki sistemlere de galaksi (ya da kimi za-
man “nebula”) denmektedir. Galaksilerin bazilar1 bizimkine
benzer kollariyla, yayvanlagsmigtir, bir kismi futbol topu gibi
yuvarlak, bir kismi rugbi topu gibi ovaldir, bazilarinin bigimi
de oldukc¢a diizensizdir.

Galaksiler, gruplar halinde toplanmaya 6zel bir egilim
gosterirler. Bu gruplara “kiime” denir. Tek bir kiime, her
biri, bizimki gibi, milyonlarca yildiz1 iceren, yiizlerce ya da
binlerce galaksiden olugabilir. Bizim kendi galaksimiz, [.okal
Grup adi verilen kiigiik bir kiimeye aittir. [.okal Gruptaki ga-
laksilerin sayisi kesin degildir, ¢ilinkii olas1 bazi galaksiler ok
soniiktiir ama sayilarinin yirmiden fazla olmadig1 sanilmak-
tadir. Bizim LLokal Gruptaki en iyi bilinen ve en yakin sarmal,
Andromeda galaksisidir, adim i¢inde bulundugu takimyildi-
zindan almigtir. Iki milyon 1g1ik-yili kadar uzakhktadir, ¢iplak
gozle c¢ok soniik goriiniir. [.okal Grup, bir uctan bir uca, iig
milyon 1s1k-yili kadardir.

Galaksi kiimelerinin de, siiper-kiimeler ad1 verilen genis
varlklar halinde gruplanmig oldugu gériilmiigtiir. Bir siiper-
kiime, bir ucundan bir ucuna 30 milyondan baslayip, 100 mil-
yon ya da daha fazlasi 1g1k-y1ih boyutuna ulagan biiyiikliik-
te ve biitiin galaksinin kiitlesinin on bin kat1 kadar olabilir.
Siiper-kiimelerin, simdilik, evrende tanimlanabilir en biiyiik
madde toplulugu olduguna inanilmaktadir.

Tek bir kiimeyi bir arada tutanin kiimeyi olugturan galaksi-
ler arasindaki gravitasyonel ¢ekim oldugu diisiiniilse de, sii per-
kiimeler i¢in de ayn1 geyin gegerli olup olmadig heniiz agikhk
kazanmamugtir. Bunlarin varhig), gézlemlemeyle oldukga iyi be-
lirlenmigtir, ama gelismelerine iliskin bilinen bir sey yok.
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Son gozlemlemeler, siiper-kiimelerin aralarinda, gori-
lemeyen ya da az goriilebilen maddeler iceren ve belki de
stiper-kiimelerden de daha biiyiik bogluklar oldugunu sav-
liyor.

Yildizlarin galaksilerde, galaksilerin kiimelerde, kiimele-
rin stiper-kiimeler icerisinde toplanmig olmasina kargin, yete-
rince genis bir Olcekte ele alindiginda, evrenin hemen hemen
diizenli, bir kararda oldugu, mevcut araglarla gozlemlenebi-
len béliimlerinin evreni bir tiim olarak temsil edebildigi, ge-
nel kabul goren bir varsayimdir.

Elverigli astronomik kanitlarin varhigindan 6nce, evrenin
geniy bir boyut iginde diizgiin oldugu konusunda ileri siirii-
len diigiince, yimdi bir temel postiila durumuna gelmistir.
Genellikle buna “kozmolojik ilke” ad1 verilmektedir. Kozmo-
lojik ilke, gercekte Copernicus’un diigiincelerinin bir uzanti-
sindan bagka bir gey degildir. Diinyanin her seyin merkezi
oldugu konusundaki, bencil anlayiga son verir vermez, ba-
sit bir y1ldiz olan giinegin, evreni aciklayisimizda, diinyadan
daha 6zel bir yeri oldugu savin1 benimsememiz i¢inbir neden
bulunmamaktadir. Galaksimiz ve onun iginde bulundugu
kiimenin, evrenin ilk 6rnegi oldugunu gordiigiimiiz zaman
da, onlarin 6teki benzer nesnelerden ayri bir yeri olmayacag
gercegini mantiksal olarak kavramak gerekir. Ne de, fizik ya-
salarinin, bir kiimenin bir galaksisinde, bir 6tekine gore sis-
temli olarak degistiklerini varsaymak icin deneysel bir neden
vardir.

Bunun sonuglaribiraz daha degisik bir bigimde konulabi-
lir. Tutalim ki, hi¢ penceresi olmayan bir kutuya konuluyor-
sunuz ve evrenin uzak bir yerine gétiiriiliiyorsunuz. Kus-
ku yok ki, kutudan digar1 ¢ciktiginizda, yerde goriilebildigi
gibi, yildiz ve galaksilerin kendilerine 6zgii dagilimlarini
goremeyeceksiniz —yeni ¢cevrenizin cografik ayrintilar: fark-
I1 olacaktir—, ama kozmolojik ilkeye uygun olarak, evrenin
genel goriiniimii ayni olacaktir. Ayrintilar bir yana, evrenin
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neresinde bulundugunuzu sdyleme yeteneginiz olmaya-
caktir.

Ama gene de, bizim kendi galaksi kiimemizin evren igin-
de 6zel bir konumu oldugunu diisiinmeye bizi gotiirebilecek
olan ¢ok ilgi gekici bir goriingii vardir. Uzak galaksilerin 1s1k
tayflar icindeki “kizil-kaymasi” ad1 verilen seydir bu. Hemen
gorecegimiz gibi, bu goriingiiden &tiirii, evrenin genlesmekte
oldugu sdylenmektedir.

Burada, Dokuzuncu Boéliimde bizi o zaman dogrudan
dogruya ilgilendirmemis olan bir etkiyi ele alacagiz. O za-
man s6zii edilmis olan sesle ilgili benzetmeyi animsayacaksi-
niz, eger bir tren size dogru geliyorsa, diidiigiiniin perdesi,
hareketsiz durdugu zamankinde daha yiiksek, sizden uzak-
lagiyorsa, durdugu haldekinden daha algaktir. Etkiler, 1$181n-
kilerin ¢ok benzeridir. Eger 151k kaynag size dogru hareket
ediyorsa, 151g1n biitiin tayfi mora dogru kayar, eger 1s1k kay-
nag1 sizden uzaklagiyorsa, biitiin tayf kirmiziya dogru kayar.
Tayftaki bu kaymalar, tren diidiigiindeki perde degisimleri-
ne kargiiktir. Kaymanin miktari, size rolatif olarak, g1k kay-
naginin siiratine baghdir. (Onceden gérdiigiimiiz gibi, kay-
nagin hareketinden bagimsiz olan igigin siiratiyle bunun
higbir ilgisi yoktur.) Tayftaki bu kayma, yeryiiziinde bulunan
laboratuvarlarda elde edilen benzer tayflara onlarin génder-
mekte oldugu g1k tayfinin kargilagtirilmasiyla, yildiz ve ga-
laksilerin siiratlerinin belirlenmesi olanagini verir. Bu yolla
olgiilen lokal gruptaki galaksilerin siirati, saniyede 300 mile
kadar ulagsmaktadir. Giinliik 6lgiitlere gore bu, ¢ok yiiksek-
tir. Ama galaksiler arasindaki ¢ok biiyiik uzaklik nedeniyle,
konumlarindaki goézle goriiliir bir degisiklik olabilmesi igin,
aradan milyonlarca y1l gegcmesi gerekir.

Lokal Grup icindeki galaksilerin bazilar1 bize dogru gelir,
bazilar1 da bizden uzaklagirlar. Bir ar1 siiriistiniin hareketiy-
le kargilagtirilabilecek olan bu hareketin pek sagirtici bir yan
yoktur. Arilar da Gteye beriye, birbirlerine goreli olarak hare-
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ket ederler, ama bir biitiin olarak siirii halini korurlar. Bizim
kendi kiimemizin diginda kalan kiimeleri, incelemek istedigi-
mizde, durum oldukga farkhdir. Burada da her kiimede ig
hareketler yine vardir, ama 6teki biitiin kiimeler, bizimkin-
den oteye dogru hareket ediyor goriiniimiindedir ve daha
uzaktakiler, daha izl hareket ediyor goriiniimiinii vermek-
tedir. Evrenin genlestigi diisiincesini veren, bu dikkate deger
olgudur.

Biitiin kiimelerin bizimkinden uzaklagiyor goriiniimii ne-
deniyle, Lokal Grubun, bir gesit, genlesen evrenin merkezin-
de bulundugunu diisiinme egiliminde olabiliriz. Bu izleni-
min yanhs olmasi gerek, ¢iinkii bu egilim, bu kitapta bir¢ok
kereler yinelenen, hareketin rolatif niteligini gormezlikten
gelmektedir, an siiriileri benzetimini yeniden ele alalim.
Bunlarin, yerden on yarda yiikseklikte, batidan doguya bir
cizgi lizerinde ugusan iyi egitilmis siiriiler olduklarin diisii-
nelim. Ve yine, tutalim ki, siiriilerden biri, yere gore hareket-
siz iken, onun on yarda dogusunda bulunan siirii, dakikada
bir yarda hizla doguya dogru hareket halinde, onun yirmi
yarda dogusunda olan siirii, dakikada iki yarda hizla dogu-
ya dogru hareket halinde vb. durur haldeki siiriiniin batisin-
da bulunan siiriiler de benzer siiratle batiya dogru hareket
ediyorlar. Bu durumda, durmakta olan ya da hareket etmek-
te olan siiriilerden birinde bulunan bir ariya, 6teki siiriiler,
kendi siiriistinden, aralarindaki uzaklikla orantili bir siiratle
uzaklasiyor goriineceklerdir. Eger yer, bir durgunluk olgiitii
olarak var olmasaydi, o zaman, siiriilerden herhangi birinin
ozel bir sekilde se¢ilmis olduklarimi diisiinmek i¢in bir neden
olmayacaktir.

Galaksi kiimelerinin davranigi da tipki bunun gibidir.
Kusku yok ki, onlar, bizim iyi egitilmis siiriilerimiz gibi bir
cizgi lizerinde siralanmak yerine, diizensiz olarak, her yone
dagilmislardir, ama siiriilerin durumunda oldugu gibi, bu
kiimelerin birinde bulunan bir g6zlemci igin, 6teki kiimelerin
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hepsi de, onun kiimesinden uzaga dogru hareket ediyor go-
riineceklerdir. Evrende mutlak durgunluk o6lgiitii olmadigina
gore, genlesmenin goriiniimi, her kiime i¢in aynidir.

Bugiine kadar kesfedilmis olan en uzak kiimenin, 1g1k hi-
zinin yansi kadar olan durgunluk hizina denk diisen bir kizil
kaymasi vardir. (Kizil kaymalara denk diigen durgunluk hiz
6. Boliimde verilen Lorentz doniisiim formiilii esas alinarak
hesaplanmas: gerektigi kadar biiyiiktiir.)

Bugiine kadar bulunmus olan en biiyiik astronomik kizil
kaymalar1 uzakta bulunan kiimeler degil, 11k hizinin onda
dokuzundan daha fazla durgunluk hizina denk diigen “yil-
dizimsi nesne”ler ya da kisaca kuasarlardir." Ama bu nesne-
lerin yapilar1 heniiz anlagilmis degildir, kuramsal bir model
olugturmak icin, astronomik veriler kullanildiginda, bunlar
tam olarak heniiz hesaba katilamamaktadir.

Simdi de, evren konusundaki bu bilgilerin, genel rélativi-
te kuramina nasil uydurulabilecegini inceleyelim. Gordiik ki,
glinesin gravitasyonal etkileri, uzay-zaman igindeki bir tepe-
ninkiler gibi agiklanabilmektedir. Bir galaksi, bir kiime, ya da
bir siiper-kiime, ayni yolla gosterilebilir, ama ¢ok daha biiyiik
bir tepeyle, ¢iinkii bunlarin kiitlesi giinesinkinden kat kat faz-
ladir. Eger biz, her galakside bulunan yildiz dagiliminin ve
her kiimedeki galaksi dagiliminin ayrintilarini bu agiklama
icine sokmay1 deneseydik, bircok vadisi ve dorugu olan, son
derece karmagik bir tepemiz olacakti. O zaman, tiim evreni,
icinde oraya buraya dagilmis olan kiimeleri temsil eden te-
peleriyle bir uzay-zamanla gosterebilecek bir bigimde agikla-
mayi deneyebilirdik. Boyle bir agiklama, matematiksel olarak
pek karmasik olurdu, ¢iinkii buagiklama, evrenin genel gorii-
niimiinii aciklamak igin temel nitelikte olmayan birgok “cog-
rafi” ayrintilari igerecekti. Agiklamayi kolaylastirmak igin, te-
mel nitelikte gériinen 6zellikleri korurken, cografi ayrintilar:

11 Quasistellar object ya da kisacaquasar. (Cev. n.)
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bir yana iten modeller kurariz. Korudugumuz bu 6zellikler,
genis boyutlu diizgiinliik ve genlesmedir. Digarida tutulan
ayrintilar, belirgin konular, biiyiikliikler ve kiimelerin ayn
ayr birlesimleridir.

Boylece biz, evreni, yaklagik olmak yerine, kusursuz diiz-
glinliikte temsil eden uzay-zamanlar modeli kurarz. Yalin-
lagtirilmig bu modeller i¢inde, aralarinda genis bogluklar bu-
lunan kiimeler halinde toplanmasi yerine, maddenin siirekli
bir dagilim halinde yayilmig oldugunu digiintiriiz.

Maddeninkiimeler halinde birikimi, uzay-zamaniginde, k-
meyi gordiigiimiiz yerde ¢ok biiyiik bir tepenin varligim soy-
lemekle, ya da uzay-zamanin kiime yakininda biikiildiigiinii
soylemekle agiklanabilir, 6yle ki, evrenin diizgiinlestirilmis
modeli i¢inde, maddenin diizgiin dagilimi, uzay-zamanin
diizgiin olarak biikiilmii oldugunu sdyleyerek a¢iklanabilir.
Farkli kiimeleri olusturan maddenin diizeltilmesinin sonu-
cu, hafif bir genel egri meydana getirmek tizere, buna denk
diigen egrinin diizlestirilmesidir. Evrenin bu genel egrisi, ba-
sit uzaydaki bir kiirenin egrisinin, bir bakima benzetimidir,
ama biz, yanlis anlamalara kolayca yol agabilecegi igin, uzay-
zamanin genel egrisini, yeryiiziiniin egrileriyle kargilagtira-
rak, uzay-zaman tepeleriyle, egri benzetimini daha fazla zor-
lamayacagz.

Rolativitenin gravitasyon yasasini, diizgiinlestirme varsa-
yimiyla —kusursuz diizgiinliik varsayimi- birlegtirerek, icinde
evrenin genel egrisinin bir siirii farkh bigimler alacagi, degisik
evren modelleri kurma olanagimiz vardir. Bu genel egrinin
baslica etkisi, bazi1 modellerde, uzak nesnelerin tayfinda ki-
zila dogru kaydirilma yoniinde olacaktir. Bu kizil-kaymanin
durgunluk hareketine ya da uzay-zaman egrisine yiikiimlen-
mesi, biiyiik ol¢iide bir se¢im sorunudur. Etki, evreni agikla-
mak icin kullanilan koordinat sistemine bagh olarak, su ya da
bu goriiniimde olabilir. Rolativitenin é}lgérﬂleri, kuskusuz,
koordinat sisteminin secimine bagiml degildir.
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llgilenmekte oldugumuz 6rnek evrenler, kendi evrenimi-
zin, genel niteliklerinin gozlenimleriyle asag1 yukar1 bagdas-
maktadir. Yeni yasayla ve diizgiinliik varsayimi ile ayni 6l¢iide
bagdasan, icinde kizil-kayma yerine, evrenin biiziilmekte ol-
dugunu gosteren mavi-kaymanin bulundugu, bagka modeller
de vardir. Boyle modellerin varligi, yeni kurami reddetmek
icin bir neden olmaz. Bu, kuramin tamamlanmamis oldugunu
gosterir; istenmeyen modelleri dista tutinak i¢in bazi ek varsa-
yimlar gereklidir. Cesitli varsayimlar 6nerilmistir, ama bugiine
kadar, tiimiiyle doyurucu olan biri bulunamamustir.

Zorunluluk haline gelince, sdyleyeceklerimizin hepsini
uzay-zaman egrisi terimleriyle de sdyleyecegimiz hi¢ akil-
dan ¢ikarilmaksizin, genlesmenin sonuglarini biraz daha in-
celeyelim. En belirgin sonuglardan biri, eger evren, diyelim
ki, seyreliyorsa —eger galaksi kiimeleri, giderek birbirlerinden
ayriliyorsa— o zaman, onlar, ge¢miste, birbirlerine simdi ol-
duklarindan daha yakindilar. Genlesen evrenin, milyonlarca
yillik bir donemini kapsayan ve boylelikle evrenin genlesme
tarihini saptayacak olan, bir filmini aldigimiz1 diisiinelim.
Boyle bir film, geriye dogru gosterilmis olsaydi, o zaman, ev-
renin tarihini tersinden gostermis olacakti. Biitiin galaksi kii-
meleri, birbirlerinden uzaklasmak yerine, birbirlerine yakin-
las1yor goriineceklerdi. Film geriye dogru dondiikge, galaksi
kiimeleri, giderek birbirlerine yaklagacaklar ve sonunda, bel-
ki de, aralarinda hi¢ bosluk kalmayacak hale geleceklerdi.
Daha da geriye gittikce, mevcut biitiin bosluklarin, yildizlarin
olusmus olabilecegi cok yogun, sicak gazla dolarak, yildizlar
arasindaki boglugun bile kapanacag; varsayilabilir.

Son zamanlarda yapilan, kisa radyo dalgalarinin astrono-
mik gozlemleri, bu yiiksek yogunluk durumunun varhigini
dogrulamaktadir. Oyle gériiniiyor ki, yerdeki alicilara ulagan
radyo enerjisinin belirli bir boliimii yildizlara ya da yildizla-
rarasi gaza yiikiimlenemez, ama biitiin maddenin yiiksek dii-
zeyde yogunlasmus oldugu, evrenin erken evresinde bulunan
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radyasyonun, simdi beklenen goriintiileri, bununla oldukga
uyum igindedir.

Gene de, bu yogunluk durumuna iligkin kuramsal mo-
dellerin ongoriilerine o kadar da giivenilemez. Maddenin
kuantum ozelliklerine iligkin bilinenler, yeterince erken bir
zamanda, bu 6zelliklerin 6nemli etkilerinin olmug oldugunu
varsayar. Bunun bdyle oldugunun tam zamani konusunda,
genel bir goriis birligi yoktur, ama, ne olursa olsun, rolativite
kurami tek bagina bu tiir etkileri agiklayamamaktadir. Giini-
miizde, doyurucu bir a¢iklama getirmesi icin, rolativite ku-
rami ve kuantum kuraminda gelismeler saglanmasi yolunda
cok biiyiik ¢aba gosterilmektedir, ama bu gelismelerin uzun
omiirlii olup olmayacag, heniiz net degildir.

Biitiin bunlar, oldukg¢a kurgusaldir; olas1 ki, evren yiiksek
bir yogunluk durumundan evrilmistir, daha da olas1 ki, boy-
lesine yiiksek yogunluk durumu, hakkinda hemen hig bilim-
sel bilgilerin bulunmayacag ilk donemleri temsil etmektedir.
Boyle bir durumun gercekten de olup olmadig, giiniimiiz-
de tartiyma konusu degildir. Ne yazik ki, kimileri diisiinen-
ler, yiiksek yogunluk durumunun, “evrenin baglangic1” ya
da “evrenin yaratildig1 zaman”, ya da buna benzer seyleri
gosterdigini, benimsemek egilimindedirler. Bu ciimlecikler,
“hakkinda bilimsel bilgilerin hemen hi¢bir zaman var olma-
yacag ilk zamanlar” ciimleciginden daha fazla bir anlam tag1-
mamaktadir ve en iyisi bunlardan kaginmaktir, ¢iinkii bunlar,
istenmeyen, metafizik sonuclari da birlikte getirmektedir.

Simdiki haliyle, rolativite kuramindan ve yiiksek yogunluk
durumunun genlesmesinden ¢ikarsanan bazi model evrenler,
astronomik verilerle uyum igerisindedir. Bunlarin tiimiinde
de sakatliklar vardir, bunlarin en agik olani, galaksilerin ve
kiimelerin biiyiikligiinii ve bilegimlerini hesaba katmayan,
yalnizca diizgiinlegtirilmis bir goriintii vermeleridir.

Daha doyurucu modellerin kurulmasi, bazi ciddi matematik-
sel giiliiklerin ¢o6ziimiine baghdir; belirli bir zamanda, farkli mo-
deller arasindaki secim, astronomik verilere dayali olmalidir.
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Bitin tartismalarda en zor olan, sozciikler tlizerindeki an-
lagmazliklari, gercekler konusundaki anlagsmazliklardan
ayirmaktir; zor olmamasi gerek, ama pratikte olan budur.
Oteki konularda oldugu gibi, fizikte de, bu, béyledir. On ye-
dinci yiizyilda, “kuvvet”in ne oldugu konusunda korkung
bir ¢catisma vards; simdi bu, bize, “kuvvet” sézciigiiniin na-
sil tanimlanmasi gerektigi tartismasi olarak goriinmektedir,
oysa o zamanlar bu tartisma daha 6nemli bir sey saniliyordu.
Roélativitenin matematiginde kullanilan tensér yonteminin
amagclarindan biri, fizik yasalar icinde (genis anlamiyla) salt
sozel olan1 ayiklamaktir. Gergekten de agiktir ki, koordinat
seciminin bagimlioldugu sey, sozkonusu anlamda “s6zel”dir.
Sirikla kayik kullanan bir kimse, kayik boyunca yiiriimek-
tedir, ama sirgin1 yerden kaldirmadig) siirece, nehir yatag:
referans alindiginda, sabit bir konumda kalir. Liliput adah-
lar, adam yiiriiyor mu, yoksa ayakta m1 duruyor diye, sonu
gelmez tartismalarin siirdiirebilirler; ama tartisma, sozciikler
tizerinedir, gercekler tizerine degil. Eger, kayiga iliskin olarak
saptanmig koordinatlar segecek olursak, yiiriimektedir; eger
nehir yatagina iligkin olarak saptanmig koordinatlar sececek
olursak, oldugu yerde durmaktadir. Fizik yasalarini 6yle bir
sekilde ifade etmek isteriz ki, iki farkli koordinat sistemi re-
ferans alinarak, ayni yasa ifade edildiginde, durum acik ol-
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sun, 6yle ki, sadece ayn sozciiklerle anlatilan bir tek yasaya
sahipken, farkli yasalara sahip oldugumuz yanilgisina diis-
meyelim. Bu, tensor yontemi ile bagarilmigtir; bir dilde akla
uygun goriinen bazi yasalar, bir bagka dille ifade edilemezler;
bunlar, doga yasalari olarak, olanak disidir. Herhangi bir ko-
ordinat diline cevrilebilen yasalarin belirli 6zellikleri vardir;
bu, rélativite kuraminin elverdigi, doganin boyle yasalarinin
aranmasinda onemli bir destektir. Olasilig1 olan yasalardan,
cisimlerin gercek hareketlerini dogrulukla 6ngéren, en ko-
layini segeriz; mantik ve deney, bu anlatimi saglamada esit
oranda ige katilirlar.

Ama doganin gergek yasalarina varma problemi, tek bagi-
na tensor yontemi ile ¢oziilemez; ayrica epey bir dikkatli dii-
siince ister. Bunlardan bazilari, yapilmigtir; geride daha yap:-
lacak ¢cok sey durmaktadir.

Kolay bir érnekleme alalim; tutalim ki, Lorentz’in biiziil-
me varsayiminda oldugu gibi, bir yondeki uzunluklar, bir
bagka yondekinden daha kisadir. Diyelim ki, kuzeyi goste-
ren bir 6l¢lim cetveli, doguyu gosteren aymi 6l¢iim cetvelinin
sadece yarisi geliyor ve oyle ki, bu, biitiin 6teki cisimler icin
de esit olgiide gercek olsun. Boyle bir varsayimin bir anlami
var midir? Eger doguyu gosterdigi zaman, on bes ayak ge-
len bir balik¢1 singimiz varsa, onu, kuzeyi gosterecek sekilde
dondiirdiigiimiizde, yine on bes ayak gelecektir, ¢iinkii cet-
veliniz de kisalacaktir. Daha kisa “goriinmeyecektir”, ¢linkii
gozleriniz de ayn sekilde etkilenecektir. Eger degismeyi bul-
mak istiyorsaniz, bu, aligilmig 6l¢iimlerle olamaz; uzunluklar
6l¢mede 151k huzinin kullanildig1 Michelson-Morley deneyine
benzer bir yontemle olmasi gerekir. Bu durumda da yine, de-
gisimin uzunlukta mi1oldugu, yoksa 1gik hizinda mi oldugu-
nu varsaymanin kolay olacaginda karar vermek zorundasi-
niz. Deneysel gergek, 151g1n, 6l¢iim cetvelinize gore belirli bir
uzakligy, bir yonde, diger yonde olandan daha uzun siirede
gececegi,\ya da Michelson-Morley deneyinde oldugu gibi,
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daha uzun siirede olmasi gerekirken, boyle olmadigini orta-
ya koyacaktir. Boyle bir gercege, dlgiilerinizi degisik yollarla
uydurabilirsiniz, sectiginiz her yolda bir ahiskanlik 6gesi bu-
lunacaktir. Bu aliskanhk 6gesi, olgiilerle ilgili verdiginiz ka-
rardan sonra, ulagacaginiz yasalar icinde canliligini korur ve
cogu kez, anlagilmasi gii¢ ve caprasik bicimlere biirtiniir. Ahs-
kanlik 6gesini ayiklamak, gercekte, son derece giictiir, konu
tizerinde ¢alistikca, giicligiin daha da artacag goriiliir.

Daha 6nemli bir 6rnek, elektronun boyutlar1 sorunu-
dur. Deneysel olarak goriiyoruz ki, biitiin elektronlar ayni
biiyiikliiktedir. Bunun ne kadar1 deneyle kanitlanmis sas-
maz bir gergektir ve ne kadari 6l¢iim aliskanlhiklarimizin bir
sonucudur? Burada, yapacagimiz iki kargilagtirma vardir: (1)
farkli zamanlarda bir elektron agisindan; (2) ayn1 zamanda
iki elektron agisindan. Boylece (1) ve (2)yi birlestirerek, iki
elektronu ayr1 zamanlarda kargilastirma olanagini saglariz.
Biitiin elektronlar: esit 6lgiide etkileyecek olan herhangi bir
varsayimi bir yana itebiliriz, 6megin elektronlarin, uzay-
zamanin bir bolgesinde, bir bagska bolgesine gire daha bii-
yiik olduklarini varsaymak yararsiz olacaktir. Boylesine bir
degisiklik, olgiilen seyleri oldugu kadar, 6l¢iim araglarini da
ayni Olciide etkileyecegi icin, kesfedilebilir herhangi bir olgu
ortaya koymayacaktir. Bu, hi¢bir degisimin olmadigini s6y-
lemeklen daha fazla bir sey degildir. Ama 6rnegin, iki elekt-
ronun ayni kiitleye sahip olmasi gergegine, sall aliskanhkla
ilgili oldugu goziiyle bakilamaz. Yeterli duyarlik ve sagmaz-
liga sahipsek, iki farkli elektronun bir tigiincii tizerindeki et-
kilerini kargilagtirabiliriz; eger bu etkiler, benzer kosullar al-
tinda esit olsalards, esitligi salt geleneksel olmayan anlamda
ortaya koyabilmis olacaktik.

Eddington, rélativite kuraminin en geliskin boliimlerinde
s0zii gegen siireci, “diinyanin-kurulusu” olarak agiklamakta-
dir.Kurulacak olan yap, bildigimiz fiziksel diinyadir; tutumlu
mimar, buna olabildigince en az malzemeyle kurma yolunu
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dener. Bu bir mantik ve matematik sorunudur. Bu iki konu-
daki teknik yetenegimiz biiyiidiik¢e, kuracagimiz yap: daha
gercek olacaktir ve salt tag yigini ile daha az yetinecegiz. Ama
doganin bize sagladig: bu taglari, yapimizda kullanmazdan
once, onlar1 uygun bicimlerde yontmak zorundayiz, biitiin
bunlar yapim siirecinin pargalaridir. Bu yolun bagariya ulay-
mas1 i¢in, hammadde, bir tiir yapiya sahip olmalidir (kereste-
deki damarlara benzetebiliriz bunu), ama herhangi bir yap:
da iyinizi gorecektir. Ardigik matematiksel arindirmalarla,
baglangi¢ gereksinmelerimizi, ¢ok az bir miktar kalana dek
ayiklayip atariz. Hammaddedeki yapinin gerekli asgari diize-
yi verildiginde, algiladigimiz diinyanin izahi icin gerekli olan
ozellikleri icinde tagiyan —6zellikle, momentum ve enerjinin
(ya da kiitlenin) niteligi olan korunum o6zelliklerini— mate-
matiksel bir ifadeyi kurabilecegimizi goriiriiz. Bizim ham-
maddemiz, sadece olaylardan olugmaktadir; ama ondan, 6l-
ciildiigiinde, ne yaratabilen ve ne de yok edebilen bir yeyler
kurabildigimizi gordiigiimiizde, “cisimler”e inanmaya bayla-
mamiz, sagirtici olmasa gerek. Bunlar, gercekten, olaylardan
saglanan salt matematiksel kuruluglardir, ama kaliciliklan
nedeniyle, pratik olarak énemlidirler ve duyumlarimiz (belki
de biyolojik isteklerle gelismis olan duyumlarimiz), kuramsal
olarak daha temel olan olaylarin kaba biitiinligiinden ¢ok,
bunlar fark edecek gekilde ayarlanmigtir. Bu agidan, fizik bi-
liminin, gercek diinya konusunda ne kadar az geyler ortaya
¢ikarmig olmasi gagirticidir; bilgimiz, sadece, aliskanhk 6ge-
sinden o6tiirii degil, ayn1 zamanda algilama aygi1timizin segici-
liginden 6tiirii de, simirlanmugtir.

Algilama aygitimizin segiciligi ile ortaya ¢ikan bilgi sinir-
lamalar, enerjinin yok edilmezligi ile 6rneklenebilir. Bu, de-
neyle, asamali olarak kegfedilmistir ve doganin iyi kurulmusy
deneysel bir yasasi gibi goriinmektedir. Simdi 6yle goriinii-
yor ki, bizim ilk uzay-zaman biitiinligiimiizden ona yok edil-
mez goriintiisii veren niteliklerle donatilmiy, matematiksel
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bir ifade kurabiliriz. Enerjinin yok edilmezligi 6nermesi, o za-
man, bir fizik dnermesi olmaktan ¢ikiyor ve bir dil ve psiko-
loji nermesi haline geliyor. Bir dil 5nermesi olarak; “enerji”,
sozii edilen matematiksel ifadenin adidir. Bir psikoloji 6ner-
mesi olarak; duyularimiz 6yledir ki bizim fark ettigimiz gey,
kabaca 56z konusu matematiksel ifadedir ve bilimsel gézlem-
lemeyle olgunlasmamis algilarimizi arindirdik¢a, ona gide-
rek daha ¢ok yaklagiriz. By, fizikcilerin enerji konusunda bil-
diklerini sandiklarindan ¢ok daha az bir geydir.

O zaman fizik¢iye ne kaliyor, diye sorabilir okurlar. Mad-
de diinyasi konusunda gercekten ne biliyoruz? Burada fizigin
ti¢ bolimiinii ayirt edebiliriz. Birincisi, olabildigi kadar ge-
nellestirilmis olan rélativite kuraminin igerdigi seydir. lkinci-
si, rolativitenin alani i¢ine getirilemeyecek olan yasalar var-
dir. Ugiincii olarak da, cografya olarak adlandirilabilecek ey
vardir. Simdi sirasiyla bunlari gorelim.

Rolativite kurami, aliskanliklardan ayri olarak, evrendeki
olaylarin dort boyutlu bir diizende oldugunu bize s6ylemek-
tedir ve bu diizen icinde, birbirine yakin iki olay arasinda,
eger yeterli 6nlemler alinmis ise, olgiilebilecek olan “aralik”
adinda bir baginti vardir. Ayn1 zamanda bu, bize, “mutlak
hareket”, “mutlak uzay” ve “mutlak zaman”in herhangi bir
fiziksel gecerliligi olmadigin1 gostermektedir. Bu kavramla-
r1 iceren fizik yasalarn kabule deger degildir. Bunun kendi
basina bir fizik yasas1 oldugunu séylemek zordur, ama daha
¢ok, ileri siiriilen bazi fizik yasalarinin yeterli olmadigim
iddia ederek, onlar1 reddetmemizi saglamada kullanigl bir
kuraldir.

Bunun o6tesinde, rolativite kuraminda, fizik yasasi olarak
bakilabilecek pek az gey vardir. Matematiksel olarak kurul-
mus belirli niceliklerin, algiladigimiz seyler gibi davranmala-
r1 gerektigini gosteren, azimsanmayacak matematik vardir
ve bu matematiksel olarak kurulmus niceliklerin, algilamada
duyumlarimizin uyumlandigi seyler oldugu konusunda, ku-
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ramda, psikoloji ile fizik arasinda bir kopriiniin varlig: ileri
suriilmektedir. Ama bunlardan higbiri, tam anlamuyla fizik
degildir.

Bugiinkii durumda, fizigin, rolativitenin sinirlan icine so-
kulamayan boliimii cok fazladir ve ¢cok da 6nemlidir. Elektron
ve protonlarin varhk nedenlerini gosterecek hig bir sey yoktur
rolativitede; maddeninkiiciik kiimeler halinde var olmalarina,
rolativite hicbir neden gosterememektedir. Bu, kiigiik 6lgekli
maddenin bir¢ok 6zelliklerini degerlendiren kuantum kura-
minin alanina girmektedir. Kuantum kurami, 6zel rolativite
kuramiyla uyumlu hale getirilmistir, ama simdiye kadar ku-
antum kurami ile genel rélativitenin sentezini yapmak yolun-
daki tiim girigsimler, basarisiz kalmigtir. Fizigin bu boliimii-
ni, genel rolativitenin gergevesi igine sigdirmak yolunda, ¢ok
ciddi zorluklar oldugu gorilmektedir. Kuantum kuraminin
kendi icinde de, bugiin ayni ciddiyetle giicliikler bulunmakta-
dir. Bir¢ok fizikgi, kuantum kuramu ile genel rélativitenin bir
sentezinin, bu giigliiklerin bir kismin ¢ozebilecegini diisiin-
mektedir. Bugiinkii durumda, gérmiis oldugumuz gibi, genel
rolativite, biiyiik ¢apta maddenin 6zellikleriyle ilgili olarak,
oldukc¢a doyurucu olurken, kuantum kurami kiigiik boyutlar
icindeki maddenin 6zellikleri konusunda oldukga doyurucu-
dur. Boyle olmakla birlikte, 6zel rolativite kuramindaki ortak
taban disinda, iki kuram arasinda, goriiniir bir bag yoktur. Bu
durum yeterli degildir ve siirekli olacaga da benzememekte-
dir. Genel rolativitenin, kuantum kuraminin agikladigs biitiin
sonuglari agiklayabilecek bir yolda genisletilebilecegini ve bu
aciklamalarin simdiki kuantum kuraminin yaptigindan daha
doyurucu olacagini diisiinen birkag kisi vardir. Einstein, ya-
saminin sonlarina dogru, bunu diisiinenlerden biriydi. Oysa
ki, fizikgilerin pek ¢ogu, bugiin, bu gériisiin yanlhs olduguna
inanmaktadir.

Genel rolativite, “art arda yontemleri” diye adlandirila-
bilecek olan seyin, en u¢ 6megidir. Artik gravitasyona, gii-
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negin bir gezegen iizerindeki etkisi goziiyle bakmanin ge-
regi yoktur, ama gravitasyon, gezegenin icinde bulundugu
bolgenin niteliklerinin ifadesi olarak disguniilebilir. Bu nite-
liklerin, bir gezegenin, uzay-zamanin bir boliimiinden, bir
otekine hareket ederken, azar azar, giderek ve ani sicrama-
larla degil de, siireklilik icinde degistikleri diisiiniilmektedir.
Elektromanyetizmin etkileri de ayn1 yolla degerlendirilebi-
lir, ama elektromanyetizm, kuantum kurami ile uyum icine
sokulur sokulmaz, niteligi tiimiiyle degisir. Siireklilik yani
tiimiiyle kaybolur ve yerini, 6nceden de gordiigiimiiz gibi,
kuantum kuraminin bir 6zelligi olan siireksizlik davranig
alhr. Ne var ki, eger biz, kuantum kuraminin bu diigiincelerini
gravitasyona uygulamaya kalkarsak, bunlarin tam bir uyum
icinde olmadiklarimi goriiriiz ve kuramlardan birinde, ya da
otekinde ya da her ikisinde de, 6nemli 6l¢iide degigiklikler
gerektirir. $imdilik biz, nasil degisiklikler gerektigini bilmi-
yoruz.

Bu giigliik daha degisik bir yekilde agiklanabilir. Bir astro-
nom giinesi gozetlerken, gliney onun biitiin islemlerine kars:,
kibirli bir ilgisizlik i¢inde kalir. Ama bir fizikgi, bir atomda
olup bitenleri ortaya ¢ikarmaya kalkigstginda, kullanmakta
oldugu aygit, gozlemledigi seyden, ¢cok daha kiigiik olacag)-
na, ¢ok daha biiyiiktiir ve muhtemelen onun iizerinde baz
etkilere sahiptir. Bir atomun konumunun belirlenmesine en
uygun gelen aygit ¢esidinin onun hizin1 mutlaka etkileyece-
gi ve hizin belirlenmesine en uygun gelen aygit ¢esidinin ise,
onun konumunu mutlaka etkileyecegi goriilmiistiir. Atom-
larin kuantum kurami, 6zel rolativite kurami ile uyumlagti-
nldiginda, bu, herhangi bir zorluk ¢ikarmaz, ¢iinkii o halde,
gravitasyon ihmal edilmekte ve uzay-zaman, i¢inde gurada
burada atomlar, ister olsun, ister olmasin, diiz olarak diisii-
niilmektedir. Ama eger kuantum kuramini, genel rolativite
kurami ile uyumlamaya galisiyorsak, o zaman gravitasyon
ihmal edilemez, bdylece uzay-zaman egrisi, atomlarin bulun-
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duklari yerlere bagimli olacaktir. Bununla birlikte, kuantum
kurami, hemen yukarda da goérdiigiimiiz gibi, atomlarin yer-
lerini her zaman bilemeyecegimizi, olduk¢a agikliga kavus-
turmustur. Zorlugun bir koki budur.

Sonunda, igine tarihi de kattigim, cografyaya geliyoruz.
Tarihin cografyadan ayrilmasi, zamanin uzaydan ayrilmasi-
na dayanur, her ikisini uzay-zaman i¢inde karistirdigimizda,
cografya ve tarihin karigimini ifade edecek bir s6zciige gerek
vardir. Kolaylik olsun diye, ben cografya sozciigiinii bu genis
anlam i¢inde kullanacagim.

Cografya, bu anlamda, kaba bir olgu olarak, uzay-zamanin
bir boliimiinii, bir 6tekinden ayirmaya yarayan her seyi ice-
rir. Bir boliimiinde giines, 6tekinde diinya ve ara bolgede de
151k dalgalar1 bulunur, ama madde bulunmaz (gok az, surada
burada bulunan madde haric). Farkli cografi olgular arasinda
belli 6lgiide kuramsal bir bag vardir; fizik yasalarinin amaci,
bu bagi kurmaktir.

Simdi biz, ileriye ve geriye dogru genis zaman siireleri
icin, giines sistemine ait biiyiik olgulan hesaplamak duru-
mundayiz. Ama biitiin bu hesaplamalarda kaba bir olgu
temeline gerek duyarnz. Olgular, i¢ ice bagintihdirlar, ama
olgular, tek bagina genel yasalardan degil, ancak 6teki olgu-
lardan cikarilabilirler. Boylelikle, cografya olgulannn, fizik
icerisinde belli bir bagimsiz durumlar1 vardir. Cikarsamamiz
icin veri olarak oteki olgular1 bilmedigimiz siirece, bir fizik-
sel olguyu elde etmemize yardimci olmaya, fiziksel yasalar
yetmeyecektir. Ve burada, “olgular”dan soz ettigimde, terimi
kullanmakta oldugum genis anlamu i¢inde, cografyanin 6zel
olgularini diisiiniiyorum.

Rolativite kuraminda, bizi yap: ilgilendirmektedir, yapiy:
olusturan malzemeler degil. Ote yandan, cografyada, malze-
me ige karisir. Eger bir yerle, bir bagka yer arasinda, bir fark-
lilik varsa, ya bir yerde bulunan malzeme, 6teki yerde bulu-
nandan farklidir, ya da malzeme bulunan yerle, malzeme hig
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bulunmayan yer farkhdir. Bu seceneklerden birincisi daha
doyurucu goriinmektedir. Soyle de diyebilirdik: Orda elekt-
ronlar, protonlar ve 6teki atom-alt1 tanecikler vardir ve geri
kalan yeri bostur. Ama bos bolgeler icerisinde de 151k dalga-
lar1 bulunmaktadir, o yiizden, orda higbir sey yoktur da di-
yemeyiz. Kuantum kuramina gore, seylerin nerede oldugunu
bile tam bir dogrulukla soéyleyemeyiz, sadece, bir elektro-
nun bulunmasi i¢in bir yerin bagka bir yerden daha olasi ol-
dugunu soyleyebiliriz. Bazi kimseler, 151k dalgalar: gibi tane-
ciklerin de sadece esir igerisindeki karigikliklar oldugunu ileri
siirmektedir, bazilar1 da onlarin sadece karigiklik oldugunu
sOylemekle yetinmektedirler; ama her iki durumda da, olay-
lar, 151k dalgalar1 ya da taneciklerin bulunabilecegi yerde ol-
maktadir. Enerji, olaylardan kurulan, matematiksel bir yap:
olarak ortaya ¢iktigina gore, su ya da bu bigcimde, enerjinin
bulunmasi olasi olan yerler hakkinda soyleyebilecegimizin
hepsi budur. Onun i¢in biz, uzay-zaman igerisinde, her yerde,
olaylar vardir diyebiliriz, ama s6z konusu olan bolgenin pek
muhtemelen bir elektron veya protonun bulundugu bir bolge
olmasi ya da genellikle bos dedigimiz cinsten bir bolge olmasi
durumuna gore, bu olaylar, bir bakima farkh tiirde olmali-
dirlar. Bizim kendi yasantimiz iginde olmadiklarn siirece, bu
olaylarin gercek nitelikleri konusunda bir sey bilme olanagi-
miz yoktur. Bizim kendi algilarimiz ve duygularimizin, fizi-
gin bir model icinde diizenledigi, ya da daha dogrusu, fizigin
bir model i¢inde diizenlenmis olarak buldugu, olaylarin kaba
malzemesinin bir pargasi olmalari gerek. Bizim kendi yasan-
timizin bir boliimiinii olusturmayan olaylar agisindan fizik,
bize, bunlarin modelini anlatir, ama onlarin kendi iglerinde
neye benzediklerini soylemek yeteneginden olduk¢a yoksun-
dur. Ne de herhangi bir bagka yontemle bunun bulunabilece-
gi olasi goziikmektedir.
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“Kuvvet”in Ortadan Kalkis!

Newton sisteminde, bir kuvvet etkisi alitnda bulunmayan ci-
simler, diizgiin hizla, dogru ¢izgiler iizerinde hareket ederler,
cisimler bu yolda hareket etmedikleri zaman, cisimlerin hare-
ketlerindeki degisim bir “kuvvel”e yiikiimlenir. Imgelerimiz
kimi kuvveti akla yakin bulur; bir ip ya da iplikle uygulanan,
cisimlerin ¢arpigmalarindan dogan ya da acik bir itme, ya da
cekme ile olan kuvvetler. Daha éncekiboliimlerde de agiklan-
dig1 gibi, bu siireglerin bizce goriiniisteki imgesel kavranigi
oldukga temelsizdir; biitiin bunlar, matematiksel hesaplama-
lara gerek duymaksizin, olup biteceklerin gecmigteki dene-
yin yardimiyla asag1 yukar1 6nceden goriilebilmesi anlamina
gelmektedir. Ama gravitasyon igerisindeki ve daha az bilinen
elektriksel etki bicimlerindeki “kuvvetler”, bu yolla imgeleri-
mize “dogal” goriinmezler. Diinyanin bosluk icinde yiizmesi
garip gelmektedir; dogal olani, onun diismesi gerektigini var-
saymakur. [gte bu yiizdendir ki, eski bazi kurguculara gore,
diinya, bir filin sirtina, fil de bir kaplumbaganin sirtina yiikle-
tilmigtir. Newtoncu kuram, uzaktan etki disinda, iki imgesel
yenilik daha getirmigtir. Birincisi, gravitasyonun her zaman
ve esas olarak “agag) dogru” diyebilecegimiz dogrultuya,
yani yerin merkezine dogru yonelmemis olmasidir. [kincisi
de, bir daire ¢evresinde, diizgiin bir hizla durmadan dénen
bir cisim, kuvvet etkisinde bulunmayan cisimlerin hareketi
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icin sOylenen anlamda “diizgiin hareket” i¢inde degildir, ama
siirekli olarak diizgiin yoriingesinden ¢ikip, dairenin merke-
zine dogru yonelmektedir, bunun i¢in de bir kuvvetin onu bu
yonde ¢ekmesi gerekir. Boylece Newton, gezegenlerin giinege
dogru, gravitasyon denilen bir kuvvetle ¢ekildikleri goriigiine
ulasmstir.

Bu goriis agisinin yerini, tiimiiyle, gormiis oldugumuz gibi,
rolativite almistir. Eski geometrik anlamiyla “dogru gizgiler”
yoktur artik, “Dogru gizgiler”, ya da geodiziler vardir, ama
bunlar, uzayi oldugu kadar, zamani da kapsar. Geometrik ba-
kis acisindan, bir 11k 1511, giines sistemi arasindan gegerken,
herhangi bir kuyruklu yildizin yériingesine benzer bir yoriin-
ge cizmez; ama yine de herhangi bir geodizi iizerinde hareket
eder. Biitiin imgesel goriiniim degismistir. Bir ozan, su tepe-
den agag) akiyor, ¢iinkii deniz onu ¢ekiyor diyebilir, ama bir
fizikgi, ya da herhangi bir 6liimlii, 6tesinde ne yattigimi gozet-
meksizin, her noktada, bu noktadaki yerin niteliginden 6tiirii,
su Oyle hareket etmektedir, diyecektir. Tipki denizin, suyun
kendisine dogru akmasina neden olmamasi gibi, giines de ge-
zegenlerin onun etrafinda donmelerinin nedeni degildir. Ge-
zegenler giines etrafinda donerler, ¢iinkii yapilacak en kolay
sey odur; teknik anlamiyla, bu “en az etki”dir. Giinesten do-
gan herhangi bir etkiden 6tiirii degil, icerisinde bulunduklar:
bélgenin niteliginden 6tiirii yapilacak en kolay seydir.

Gravitasyonu, gezegenleri giinese dogru ¢eken bir “kuv-
vet”e yorumlamanin zorunlu oldugu varsayimi, ne pahasina
olursa olsun, Oklidsel geometrinin korunmasinin saglanma-
sindan dogmustur. Eger, uzayimizin Oklidsel oldugunu, ger-
cekte olmadigi halde, varsayiyorsak, geometrimiz igerisindeki
yanhslan diizeltmek igin fizige bagvurmak zorunda kala-
cagiz. Cisimlerin, 6yle gormekte direndigimiz dogru cizgiler
tizerinde hareket etmediklerini gorecegiz, bu davrans igin bir
neden arayacagiz. Eddington bu konuyu hayranhk verici bir
aciklikla koyuyor, ve su agiklama onun soylediklerine dayan-
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dinlmaktadir: Diisiiniin ki, 6zel rolativite kuraminda kullani-
lan bir formiil —~uzayimizin Oklidsel oldugunu kabul eden bir
formiil- varsayiyorsunuz. Araliklar deneysel yontemle bir-
birleriyle karsilastirilabildiklerine gore, gozlemsel sonuglarla
bagdastirilamadigini hemen gorecek ve boylelikle yanhsinizi
kavrayacaksiniz. Ama siz yine de Oklidsel formiiliin arka-
sinda durmakta israr edecek olursaniz, formiil ile g6zlemler
arasindaki uyusmazhg var olan ve deney cisimlerinin davra-
niglarini yonlendiren baz etkilenmelere yorumlayacaksinz.
Bu durumda, kendi yanhisinizin sonuglarim yiikiimleyebile-
ceginiz bir etken ortaya atacaksiniz. Bir dogru ¢izgi tizerinde
diizgiin harekette goriilen sapmaya neden olan herhangi bir
etkene verilen ad, Newton’un kuvvet tarumina gore, kuvvet-
tir. Boylece, bizim gozlemcimizin yanlhsindan gelen etken,
“kuvvet alam1” olarak agiklanmaktadir.

Eger insanlar, eski “kuvvet” kavrami olmaksizin, diinyay:
bu yeni sekliyle kavramay1 6grenmis olsalardi, bu, sadece on-
larin fiziksel imgelemlerini degistirmekle kalmayacak, belki
de onlarin degerlerini ve politikalarin1 da degistirecekti. Bu
sonuncu etki olduk¢a mantiksal gelecektir, ama yine de bu
olanak dis1 degildir. Newton un giines sistemi kuram iginde,
gilines, gezegenlere, uymak zorunda olduklar1 emirler veren
bir kral gibidir. Einstein'in diinyasinda, Newton’unkinden
daha ¢ok bireysellik ve daha az yonetim agirhg: vardir. Ayni
zamanda daha az telasg vardir; gordiik ki, tembellik, Einstein
evreninin temel yasasidir. “Dinamik” s6zciigii, gazete dilin-
de “canli ve kuvvetli” anlamina gelir; ama eger “dinamigin
ilkelerinin izah edilmesi” anlamindan soz ediliyorsa, bu kav-
ram sicak iklimlerde, muz agaci altina oturarak muzun agzi-
na diismesini bekleyen kimselere uygulanilmalidir. Umarim
ki, gazeteciler, gelecekte, “dinamik kisilikten” so6z ettikleri
zaman, uzak sonuglar diisiinmeksizin, o anda en az zor olan
seyi yapan kisiyi kastedeceklerdir. Eger bu sonuca bir katkim
olursa, boguna yazmamis olacagim.
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“Kuvvet”in ortadan kalkisi, Birinci Boliimde anlatildigy
gibi, fiziksel diigiincelerinkaynagi olarak dokunmanin yerine,
gormenin konmasiylailgili gibi goriinmektedir. Aynadaki bir
goriintiiniin hareketinde, onubir geylerinittigini diiginmeyiz.
Birbirlerinin tam kargisinda bulunan iki genis aynanin iginde,
ayni nesnenin sayisiz yansimalarim gorebilirsiniz. Diyelim
ki, silindir sapkal1 bir bey, iki ayna arasinda, ayakta duruyor,
yirmi ya da otuz silindir sapka yansimas: olabilir. Yine tuta-
Iim ki, birisi geldi ve beyefendinin silindir sapkasini bir sopa
ile yere diigiirdii; ayn1 anda 6teki yirmi ya da otuz gapka da
yere yuvarlanacaktir. Biz “gercek” silindir sapkanin yere dii-
siiriilmesi icin bir kuvvete gerek olduguna inaniriz, ama geri
kalan yirmi ya da otuzunun, sanki kendi kendilerine diistiik-
lerini, ya da sadece bir 6ykiinme hevesiyle yere diistiiklerini
saniriz. Gelin bu sorunu biraz daha ciddi bir yolda diigiinme-
yi deneyelim.

Aynadaki bir goriintii hareket ettiginde, bir seyler oldugu
aciktir. Gorme agisindan olay, sanki ayna iginde degilinisge-
sine gercek gibi goriinecektir. Ama dokunma ve igitme acila-
rindan, olan bir sey yoktur. “Gergek” silindir sapka diiserken
ses ¢ikarir: Yirmi-otuz goriintii ise, ses ¢ikarmadan diigerler.
Eger ayak parmaginiza diisecek olursa, onu duyarsiniz; ama
silindir sapkalar aynada bulunan yirmi otuz kisinin par-
maklarina diigmiis olsa da onlarin bir sey duymadiklarina
inanirz. Ama biitiin bunlar ayni 6lgiide, astronomik diinya
icinde gegerlidir. Astronomik diinya ses ¢ikarmaz, ¢iinkii ses
boglukta yayilamaz. Bildigimiz kadariyla, herhangi bir “duy-
guya” yol agmaz. Ciinkii o bolgede “onu duyacak” bir kimse
yoktur. O yiizden astronomik diinyanin, aynadaki diinya-
dan daha “gercek” ya da daha “somut” oldugunu s6ylemek
zordur ve onu hareket ettirmek igin aynadaki diinyanin ge-
rektirdigi kadar bir “kuvvete” gerek vardir.

Okuyucu, benim bos safsataya kapildigim sanisina vara-
bilir. “Sonunda, ne de olsa” diyebilir, “aynadaki goriintii, so-
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mut bir seyin yansimasidir ve aynadaki silindir sapka, ancak
gercek silindir sapkaya kuvvet uygulandigi zaman diiger.
Aynadaki silindir sapka, kendine 6zgii bir davraniga kaptira-
maz kendini, gergek olan1 kopya etmek durumundadir. By,
goriintiiniin, giines ve gezegenlerden neden farkh oldugunu
gostermektedir. Ciinkii onlar, bir ana modele, siiriip giden bir
bicimde dykiinmek zorunlulugunda degildirler. Oyleyse, si-
zin igin en iyisi, bir goriintiiniin tipki goksel bir cisim kadar
gercek oldugunu ileri siirme tutumuna son vermektir.”
Kugkusuz, bunda bir gergek pay1 vardir; sorun bu gerge-
gin tam olarak ne oldugunu bulabilmektir. Birincisi, gorin-
tiiller “sanal” degildir. Bir goriintii gordiigiiniizde, tamamyla
gercek, belirli 151k dalgalari goziiniize ulagmaktadir. Ve eger
aynanin iistiine bir ortii asacak olursaniz, bu g1k dalgalarinin
varliklar1 ortadan kalkar. Oysa bir “goriintii” ile bir “gercek”
sey arasinda, salt optiksel bir ayrilik vardir. Optiksel ayri-
Ik, bir 6ykiinme sorunu ile bagintihidir. Aynanin yiiziine bir
perde astiginiz zaman, “gercek” nesne icin bir farklihk s6z
konusu degildir, ama o “gercek” nesneyi uzaklagtirdiginiz
zaman, goriintii de kaybolur. Bu, bizi, goriintiiyii yapan 1g1k
isinlarinin yalniz ayna yiizeyinde yansidiklarini, gercekte ay-
nanin arkasinda bulunan bir noktadan degil, ama “gergek”
nesneden geldiklerini sdylemeye zorlar. Burda, bizim, biiyiik
onem tasiyan bir genel ilke omegimiz var. Diinyadaki olay-
larin pek ¢ogu, yalitilmig olgular degildir, ama hemen hemen
birbirlerinin benzeri olay gruplarinin iiyeleridirler, 6yle ki,
her grup, uzay-zamanin belirli bir kiiciik bolgesi ile belirlene-
bilir bir bigcimde birbirlerine baglanmiglardir. Hem nesneyi,
hem de onun aynadaki yansimasimi gérmemizi saglayan g1k
isinlarindaki durum budur; hepsi de bir merkez durumunda
olan nesneden yayilmaktadir. Eger belli bir uzaklikta, nesne-
nin ¢evresine 151k gegirmeyen bir yuvarlak koyacak olursaniz,
nesne ve onun yansimasl, yuvarlagin disinda, bir bagka yer-
de goriilemez. Gordiik ki gravitasyon, artik bir uzaklikta etki
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olarak goriilmemesine karsin, yine de bir merkez ile baglanti-
lidir, sanki simetrik olarak dorugu etrafinda diizenlenmis bir
tepe vardir ve bu tepe bizim ilgili oldugumuz gravitasyonal
alan ile bagintili olan cismin bulundugunu algiladigimiz yer-
dir. Kolaylik olmas icin, sagduyu, yukaridaki anlamda bir
grup olusturan biitiin bu olaylar bir araya toparlar. Iki kisi,
ayn1 nesneyi gordiiklerinde, farkl iki olay olur, ama bunlar,
ayni grubun ayni1 merkeze bagh olaylandir. [ki kisi (dedigi-
miz gibi) ayni giiriiltilyii duyduklarinda, tami tamina ayni
sey olur. Ve boylece, bir aynadaki yansima, yansiyan nesne-
den daha az “gercek”tir, optiksel bir goriis agisindan bile boy-
ledir, ¢iinkii 151k 1g1nlar1 goriintiiniin bulunabilecegi yerden
her yone yayilmaz, sadece yansitilan nesne, konumunda kal-
dig1 siirece ve ancak aynanin 6niindeki dogrultularda yayilir.
Bu, bagintili olaylari, incelemekte oldugumuz yolda, bir mer-
kezde gruplamamizin yararini gosterir.

Boyle bir nesneler grubundaki degismeleri inceledigimiz-
de, bunlarin iki tiir oldugunu goériiriiz; yalnizca grubun bazi
tiyelerini etkileyenleri ve grubun tiim 6gelerinde birbirine
bagh degisimler yapanlar.. Eger bir mumu, bir aynanin kar-
gisina koyacak olursaniz ve ardindan aynaya siyah bir ortii
cekerseniz, sadece cesitli yerlerde goriilmekte olan mumun
yansimasini degistirmis olursunuz. Goziiniizii kapatacak
olursaniz, size olan goriiniimii degistirmis olursunuz, teki
yerlerdeki goriiniimii degil. Eger ¢evresine bir ayak uzaklik-
ta bir yere kirmiz1 bir yuvarlak koyacak olursaniz, onun bir
ayaktan otede olan yerlerdeki goriiniimiinii degistirmis
olursunuz, bir ayak igerisindeki goriiniimiinii degil. Biitiin
bu durumlarda, mumun kendisinin degismekte oldugunu
diisiinmezsiniz, gercekten de bunlarin hepsinde, farkh bir
merkeze bagl olan, ya da farkl merkezlere bagli olan, degis-
me gruplarinin oldugunu géreceksiniz. Ornegin, gozlerinizi
kapattiginiz zaman, bir bagka gozlemciye, mum degil, sizin
gozleriniz farkh goriiniir; olan degismelerin merkezi, sizin
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gozleriniz icerisindedir. Ama mumu sondiirdiigiiniiz zaman,
onun her yerdeki goriiniimii degismektedir, bu durumda siz,
degismenin mumda oldugunu sdylersiniz. Bir nesnede olan
degismeler, nesnenin yakinina birikmig bulunan olaylar gru-
bunu etkileyen degismelerdir. Biitiin bunlar yalnizca sagdu-
yunun bir yorumudur ve ayna i¢indeki mum goriintiisiiniin,
mumdan daha az “gercek” oldugunu soylerken, ne demek
istedigimizin acgikliga kavusmasi yolunda bir girisimdir. Go-
riintiiniin bulunabilecegi yer dolayinda yerlesmiy baglantih
olaylar grubu yoktur ve goriintiideki degisiklikler, mum ya-
kinlarinda toplanir, ayna yakininda bir nokta dolayinda degil.
Bu, goriintiiniin “yalnizca” bir yansima oldugunu ileri siiren
onermeye, tam anlamiyla dogrulanabilir bir anlam vermekte-
dir. Ve ayn1 zamanda, bizim, goksel cisimlere, ancak gorebil-
digimiz, ama dokunamadigimiz cisimler olmalarina karsin,
bir aynadaki goriintiiden daha “gercek” olarak bakabilmemi-
zi saglamaktadir.

Eger biz, “kuvvet”in yok olmasinin ne anlama geldigini
gercekten kavramak istiyorsak, artik, bir cismin bir bagka ci-
sim tizerinde “etkisi” oldugu yolundaki sagduyu kavrami-
n1 yorumlamak igine baglayabiliriz. Tutalim ki, karanlk bir
odaya giriyor ve elektrik diigmesini ¢eviriyorsunuz, bu du-
rumda odada bulunan her geyin goriiniimii degismigtir. Oda
icinde bulunan her gey, elektrik 1$1Zim yansitmalarn yiiziin-
den goriilebildigiigin, durum, aynadaki goriintii olayiniiyice
animsatmaktadir; elektrik 1511, biitiin degismelerin kaynag
olan merkezdir. Bu durumda, “etki”, simdiye dek soyle-
diklerimizle agiklanmaktadir. Etki, bir hareket oldugu za-
man, durum ¢ok daha 6nemlidir. Bank Holiday kalabaligina
bir kaplan saliverdiginizi diisiinelim; kalabaligin tiimii hare-
ket edecektir. Ve kaplan onlarin gesitli hareketlerinin merke-
zi olacaktir. Kaplani géremeyen, ama kalabalig) gorebilen bir
kimse, o noktada itici bir geyin varhigina hiikkmedecektir. Bu
durumda biz, kaplanin halk iizerinde bir etkiye sahip oldu-
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gunu soyleriz ve kaplanin onlar iizerindeki bu etkisini, bir iti-
ci kuvvet niteliginde olarak tanimlayabiliriz. Bununla birlik-
te, orda kaplanin bulunmasindan degil de, onlara bir gseyler
oldugundan kagistiklarin1 biliyoruz. Onlar, onu gorebildikle-
ri ve duyabildikleri icin kagisiyorlar, yani onlarin gozlerine
ve kulaklarina belirli dalgalar ulasmaktadir. Eger bu dalga-
lar, orda bir kaplan bulunmadan da onlara ulastinlabilmis
olsayds, ayni cabuklukta yine kagisacaklards, ¢iinkii o cevre
onlara yine ayn ol¢iide sevimsiz gelecekti.

Simdi benzer degerlendirmeleri, giinesin kiitlesel ¢ekimi-
ne uygulayalim. Giinesin sagladig1 “kuvvet” ile kaplanin sag-
ladig1 kuvvet, sadece birisinin ¢ekici, 6tekinin itici olmasiyla
aynbrlar. Isik ya da ses dalgalari yoluyla etkileme yerine, gii-
nes goriinen giiciinti, giinesin etrafindaki uzay-zamanin de-
gisimleri gercegi yoluyla olusturur. Kaplanin sesi gibi, bunlar
da kaynaklarinin yakininda daha yogundurlar, uzaklastik¢a
giderek azalirlar. Giinegin bu uzay-zaman degisimlerine “ne-
den” oldugunu soylemek, bilgimize bir sey katmaz. Bildigi-
miz ey, degismelerin belirli bir kurala gore gelismeleridir ve
bunlar, giines merkez olacak sekilde, simetrik olarak grup-
lanmislardir. Neden ve etki dili, bunlara, istek, kas gerilimi ve
benzeri seylerle bagintili bir siirii tutarsiz sanilar katmaktan
bagka bir sey yapmaz. Bizim asag1 yukarn c¢ikarabildigimiz
sey, sadece, ¢ekici maddenin varligi ile uzay-zamanin degis-
mesinin formiiliidiir. Daha dogrusu, uzay-zamanin hangi tii-
riiniin, ¢ekici maddenin varhigi oldugunu arastirabiliriz. Belli
bir bolgede uzay-zaman tami tamina Oklidsel degilse, belirli
bir merkeze yaklagtik¢a, giderek artan bir belirlilikle Oklid-
sel olmayan bir nitelige biiriiniiyorsa ve Oklid’den ayrilmalar
belirli bir yasaya uyuyorsa, bu durumu biz, kisaca, merkezde
gravitasyonal etki yaratan maddenin oldugunu soyleyerek
aciklariz. Ama bu, bildigimiz seyin yalnizca bir 6zetidir. Bi-
zim bildigimiz, gravitasyonal etki yaratan maddenin nerede
bulundugu degil nerede bulunmadigidir. Neden ve etki dili
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(“kuvvet” bunun 6zel bir durumudur), belli amaglar igin kul-
lanugh bir kisalimadan bagka bir sey degildir ve bu dil, fizik
diinyasinda gergek olarak bulunabilecek olan bir geyi temsil
etmez.

Peki madde konusunda ne diyebiliriz? Yoksa o da m1 kul-
lanigh bir kusaltmadan bagka bir sey degildir? Bu soru, olduk-
¢a genis bir konu olmasi nedeniyle, ayr1 bir boliim gerektir-
mektedir.
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Madde Nedir?

“Madde nedir?” sorusu, metafizikgilerin sorabilecegi bir soru
tiiriidiir ve bu konuyla ilgili olarak, inanilmaz karmagiklikta
kitaplar yazilmistir. Ama ben, soruyu, bir matematikgi olarak
sormuyorum. Ben, bunun, modern fizigin ve 6zellikle rola-
tivite kuraminin getirdigi degerleri bulmak isteyen bir kisi
olarak soruyorum. llgili kuramdan 6grendiklerimizden or-
taya ¢ikmaktadir ki, madde 6teden beri alisa gelinen sekilde
kavranamaz. Saniyorum ki, simdi yeni kavramin ne olmasi
gerektigini asag1 yukari soyleyebiliriz.

Maddenin geleneksel iki kavrami vardj, her ikisi de bilim-
sel spekiilasyonlar bagladigindan bu yana savunulagelmistir.
Maddenin, ince, hi¢ boliinmeyen kiimeciklerden olugtugunu
diisiinen atomistler vardi, bu atomlarin, birbirleriyle carpis-
tiklari, sonra da degisik yonlere sicradiklar: sanilirdi. New-
ton’dan sonra, bunlarin, birbirlerine gercekten dokunduklarn
inanci artik bir yana itilmigti, ama birbirlerini ¢eken ve iten
ve birbirleri ¢evresindeki yoriingelerde hareket eden geyler
olarak kabul ediliyorlardi. Ayrica maddenin her yerde var ol-
dugunu, gercek bir boslugun bulunamayacagin diisiinenler
cikti. Descartes bu goriigii benimseyerek, gezegenlerin hare-
ketlerini esir icindeki girdaplara yorumladi. Gravitasyonun
Newtoncu kuramy, her yerde maddenin bulunmasi goriisii-
niin gozden diismesine neden oldu, Newton ve tilmizleri,
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151810, 151k kaynagindan gelen gercek taneciklere dayandigini
diigiiniince, bu gozden diisme, daha da artti. Ama 1gikla il-
gili bir gériisiin yanhshg: kanitlaninca ve 151g1n dalgalardan
olustugu gosterilince, esirin dalgalanan bir ey olmasi gerek-
tigi diistiniilmeye baglandi. Esir, elektromanyetik olgularda,
151310 yayilmasindaki gibi bir etken oldugu goriiliince, daha
da sayginlik kazandi. Atomun da, esirin bir hareket bi¢imi
olabilecegi bile diisiiniildii. Bu evrede, maddenin atom gorii-
s, biitiiniiyle en kotii durumunu aliyordu.

Rolativiteyi simdilik bir yana birakirsak, modern fizik, boy-
le atomik bir yapiya sahip oldugu ileri siiriilmeyen, esir lehin-
deki iddialar giiriitmezken, basit maddenin atom yapisinin
kanitin1 sagladi. Sonug, biri, “iri” madde ad1 verilen seye; 6te-
ki, esire uygulanani iki goriis arasinda bir ¢esit bagdastirma
idi. Elektron ve protonlar, biraz sonra da gorecegimiz gibi,
atomlar gibi kavranmalarina gerek olmadigi halde, kuskusuz
ki goreneksel sekilde diisiiniildiiler. Saniyorum ki gergek,
rolativitenin, “6zle” baglantis1 olan metafizigin bozdugu ve
olgu ile ugraymada gercekten gerekli olmayan, bir goriis nok-
tasini temsil eden eski “madde” kavrammun terk edilmesini
istemesidir. Bizim gsimdi aragtirmak durumunda oldugumuz
budur.

Eski goriiste, bir madde parcasi, verilen bir zamanda, bir-
den fazla bir yerde bulunmayan, zaman i¢inde yasayan bir
seydi. Seylere bu yolda bir bakis agisinin, insanlarin eskiden
inanmakta olduklar1 uzay ve zamanin iyice birbirlerinden
ayrilmalariyla bagintih oldugu ortadadir. Uzay ve zaman
yerine, uzay-zamani koydugumuzda, dogal olarak, zaman
icerisinde oldugu kadar, uzay igerisinde de sinirh olan yaps-
lardan, fiziksel diinyayi ¢ikartacagimizi, umacagiz. Boyle ya-
pilar, “olaylar” dedigimiz geylerdir. Bir olay, geleneksel mad-
de pargasi gibi kalic1 degildir ve hareket etmez, ancak kendi
kiiciiciik aninda vardir ve ardindan kaybolur. Bir madde par-
cas), bir olaylar serisi icerisinde boyle ¢6ziimlenecektir. Nasil
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ki, eski goriiste, biiyiitiilmiig bir cisim, bir siirii taneciklerden
olugmaktayds, simdi de, her tanecik, zaman icinde biiyiitiil-
miiy olarak, “olay-tanecikler” diye adlandirabilecegimiz gey-
lerden olusmus gozii ile goriilmelidir. Bu olaylarin biitiin di-
zisi, tanecigin tim tarihini olugturur. Ve tanecige, olaylarla
kargilagan bir tiir metafiziksel sey olarak bakilmamali, kendi
tarihi oldugu gozii ile bakilmalidir. Bu, goriis bakimindan ge-
reklidir; rolativite, bizi, uzay ve zamani eski fizikte oldugun-
dan daha fazla ayni diizeyde tutmaya zorlamaktadir.

Bu soyut gereksinme, fiziksel diinyanin bilinen gercekle-
riyleiligkili hale getirilmelidir. Peki, bilinen gercekler nelerdir?
Diyelim ki, is1g1n, bilinen hizda yol alan dalgalardan olugtu-
gu kabul edilmis olsun. O zaman biz, maddenin bulunmadi-
g1 yerdeki uzay-zaman béliimleri icerisinde, nelerin oldugu
konusunda epeyce geyler biliyoruz; yani, biliyoruz ki, belli
yasalara uyan periyodik olaylar 151k dalgalari) vardir. Bu isik
dalgalar1 atomlardan ¢ikmaktadir ve atom yapisinin modern
kurami, hangi kosgullar altinda ¢iktiklarini1 ve bunlarin dalga
boylarini belirleyen nedenleri geniy 6l¢iide bilmemizi olanak-
I1 kular. Bir 151k dalgasinin nasil yol aldigini ortaya koymakla
kalmayiz, ayn1 zamanda, onun kaynaginin bize rolatif olarak
nasil hareket ettigini de bulabiliriz. Ama ben bunu s6yledi-
gim zaman, birbirlerinden pek az farkli zamanlardaki bir 1g1k
kaynagini ayni olarak kabul edebilecegimizi varsayiyorum.
Oysa, aragtirilmasi gereken esas gey, tam da budur.

Bir 6nceki boliimde, hepsi birbirlerine bir yasa yolu ile
bagintili ve uzay-zaman igerisinde bir merkez etrafinda si-
ralanmis olarak, birbirlerine bagh bir olaylar grubunun na-
s1l bigimlendirilecegini gordiik. Boylesine bir olaylar grubu,
degisik yerlerde, kisa bir 151k pariltisi ile yayilan, 151k dalga-
larinin varigi olacaktir. Merkezde herhangi bir 6zel seyin ol-
makta oldugunu diisiinmemize gerek yoktur, kugskusuz, orda
ne oldugunu bildigimizi varsaymanin da geregi yoktur. Bizim
bildigimiz, bir geometri sorunu olarak, so6zii edilen olaylar
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grubunun bir merkez etrafinda, gole sinegin dokunmasiyla
genisleyen dalgalar gibi, siralanmis olmalaridir. Biz, kuram-
sal olarak, merkezde olagelen bir olusu ileri stirebilir ve bu-
nun sonucu olan kangikligin yayilmasina iliskin yasalar or-
taya koyabiliriz. Bu kuramsal olug, sagduyuya bu kanisikligin
“nedeni” olarak goriineccktir. Ayn1 zamanda bu, kansikligin
merkezinde bulundugu varsayilan madde taneciginin yasam
Oykiisti iginde, bir tek olay sayilacaktir.

Bu durumda biz, yalnizca, belirli bir yasaya gore, bir mer-
kezden disa dogru, bir tek 151k dalgasinin yol aldigin1 bulmug
olmuyoruz, ayni zamanda, genel olarak, ona ¢ok yakin ben-
zerlikteki oteki 151k dalgalarinin da, onu izlediklerini goriiyo-
ruz. Ornegin giines, goriiniimiinii birdenbire degistirmez;
siddetli bir riizgar sirasinda bir bulut yamacindan geciyor
olsa bile, degisim hizli da olsa, art ardadir. Bu yolda, uzay-
zamanin bir noktasindaki bir merkeze bagh bulunan bir olay-
lar grubu, merkezleri uzay-zamanin komsu noktalarinda bu-
lunan 6teki ok benzer grupla iligki icine sokulur. Bu, 6teki
gruplarin her biri i¢in, sagduyu, merkezlerini isgal eden ben-
zer varsayimsal oluslar ortaya ¢ikarir ve der ki, biitiin bu var-
sayimmsal oluglar, bir tek tarihin boliimiidiir; yani, varsayimsal
oluglara ugramis olmasi gereken, varsayimsal bir “tanecik”
ortaya koyar. Varsayimin her durumu igin, tiimiiyle gereksiz
olan bir cift kullanim yoluyladir ki, sozciigiin eski anlamiyla
“madde” denilebilecek hicbir seye ulagsmayz.

Eger, gereksiz varsayimlardan ka¢inmak durumunda
isek, verilen bir andaki bir atomun, ginliik dille, onun “ne-
den oldugu” denilebilecek olan, gevresini saran ortamdaki
cesitli etkiler oldugunu soyleyecegiz. Ama bu etkileri, bizim
icin, s6z konusu olan anda degerlendiremeyecegiz, ¢linki
bu, onlar gozlemciye bagiml kilacaktir; onun yerine, atom-
dan 151k luzi ile disar1 dogru yol alacagiz ve ulastigimiz her
yerde buldugumuz etkiyi degerlendirecegiz. Biraz tnce, ya
da biraz sonra var oldugu goriilen, hemen hemen ayni mer-
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keze ok yakinhktaki iyice benzer etkiler kiimesi, biraz 6nce
ya da biraz sonraki anda olan atom olarak tanimlanacaktir.
Bu yolla biz, gereksiz varsayimlar ya da mantik zorlamalari-
na bagvurmadan, biitiin fizik yasalarim1 korumus oluruz ve
rolativite kuramini, bir siirii gereksiz kalabalklar1 ayiklama
olanagina kavusturan, ekonominin genel ilkesi ile uyum igin-
de kalmis oluruz.

Sagduyu, bir masay: gordiigiinde, bir masa gordiigiinii
kabul eder. Bu, biiyiik bir kuruntudur. Sagduyu, bir masa-
y1 gordiigli zaman, gozlerine belirli 151k dalgalan ulagir, bu
dalgalar, daha onceki deneyimde, belli dokunma duyusu ile
iliskili olan ve ayn1 zamanda bagka insanlarin, masay1 onlarin
da gordiikleri konusundaki tanikliklan ile iligkili olan tiirde-
dir. Ama bunlarin higbiri, bizi, masanin kendisine ulagtirma-
maktadir. Isik dalgalan gozlerimiz icerisinde oluslara yol ag-
mustir ve bunlar da optik sinirdeki oluglara ve sonunda da
beyindeki oluglara yol agcmistir. Bunlardan, ahgilagelen 6n
hazirhiklar olmaksizin olugan herhangi biri, ortada masa bu-
lunmamis bile olsa, “masay1 gorme” dedigimiz duyumun
bizde uyanmasina yol agacakti. (Kusku yok ki, madde, genel
olarak, bir oluglar grubu olarak yorumlanacaksa, bunu goze,
optik sinire ve beyine de uygulamak gerekir.) Parmaklari-
mizla masaya bastigimiz zamanki dokunma duyusuna gelin-
ce; bu, parmak uglarindaki elektron ve protonlar iizerinde bir
elektrik etkisidir, modern fizige gore, masada bulunan elekt-
ron ve protonlarin yakinhgindan olugsmustur. Eger parmak
uclarimizdaki ayn etki, bir bagka yolla ortaya ¢ikmis olsay-
di, hi¢ masa olmamasina kargin, bu duyuma sahip olacaktik.
Bagkalarinin tanikhginim ikinci elden bir sorun oldugu agik-
tir. Mahkeme 6niinde bulunan bir taniga, bir olay: goriip gor-
medigi soruldugunda, bagkalarinin olaya tanik olduklarina
tanik oldugunu séylemesi, gegerli degildir. Her durumda,
taniklik ses dalgalarindan olugsmaktadir, fiziksel oldugu ka-
dar, psikolojik yorum da istemektedir; o nedenle, nesne ile
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bagi cok dolaylidir. Biitiin bunlardan é6tiirii, bir kimsenin “bir
masa gordiigiini” soyledigimiz zaman, gegerligi kuskulu
olan, karmasik ve zor ¢ikarsamalari i¢inde sakh tutan, ¢ok ki-
saltilms bir anlatim bi¢imi kullanmis oluruz.

Eger yapabiliyorsak, mutlaka kaginmak zorunda oldugu-
muz, psikolojik sorular i¢cinde dolagip kalmak tehlikesi ile yiiz
yiizeyiz. O yiizden, hemen salt fizik bakig agisina dénelim.

Demek istediklerim s6yle konabilir. Bir atomun varhg
yiiziinden, bir yerde olan bir sey, eger belirli gizli yollarda
olmamigsa, en azindan kuramsal olarak, deneyle bulunabilir.
Ama atom iginde olan bir seyin (eger orda bir geyler oluyor-
sa), bilinmesi mutlak olarak olanak disidir, bunun bir anhk
goriinigiinii bile yakalayabilecegimiz uygun bir aygit yoktur.
Atom, “etkileri” ile bilinmektedir. Ama “etkiler” sozcigi,
modern fizige ve 6zellikle rolativiteye uymayan, nedensellik
goriigiine aittir. Bizim soylemek hakkina sahip oldugumuz
tek sey, belirli olug gruplarinin birlikte, yani uzay-zamanin
komsgu bélgeleri i¢inde olugtuklandir. Bilinen bir gozlem-
ci, grubun bir tiyesine 6lekinden daha erken oluyor goziiyle
bakacak, ama bir bagka giézlemci, zaman siralamasini daha
farkl olarak degerlendirecektir. Ve her gozlemci i¢in zaman
siralamasi aynm1 olmus olsa bile, bizim elimizde gercekte bu-
lunan sey, ileriye ve geriye dogru ayn olgiide gegerli olan
iki olay arasindaki bagintidir. Ge¢gmisin gelecegi belirledigi,
gelecegin ge¢misi belirledigi anlamindan daha farkh oldugu
dogru degildir, goriiniirdeki fark, sadece bizim cehaletimiz-
den gelmektedir, ¢linki gelecek konusunda, ge¢misten daha
az gey biliyoruz. Ancak, bu, bir rastlanti olur; gelecegi anim-
sayarak, gecmisi ¢ikarmak durumunda olan yaratiklar bulu-
nabilir. Boylesine yaratiklarin bu sorunlardaki duygulari, bi-
zimkilerin tam karsiti olmakla birlikte, bizimkilerden daha
temelsiz degildir.

Oldukga acik olarak goriinmektedir ki, “madde”nin olay
gruplarindan ayr bir sey oldugu varsayilmaksizin ve her
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olaya, s6z konusu maddenin “neden oldugu” tiirden bir
olay gozii ile bakilarak, fizigin biitiin olgular ve yasalan yo-
rumlanabilir. Bu, fizigin formiillerinde ya da simgelerinde
herhangi bir degismeyi icermez, daha ¢ok bu, simgelerin yo-
rumu sorunudur.

Yorumlamadaki bu derinlik, matematiksel fizigin bir 6zel-
ligidir. Bildigimiz yey, matematiksel formiiller i¢inde ifade et-
tigimiz, ¢ok soyut, belli mantiksal iligkilerdir; ayn1 zamanda
biliyoruz ki, belli noktalarda, deneysel olarak sinanabilen
sonuglara ulagiriz. Ornegin, 1511 davraniglarinin dogrulan-
dig rolativite kuraminin ongoriilerini saglayan astronomik
gozlemlemeleri alalim. Dogrulanmas: istenen formiiller, ge-
zegenlerarasi uzayda, 1s1g1n yoluyla ilgili idi. Bu formiillerin,
gozlemlenen sonucu veren boliimiiniin, her zaman ayni yolda
yorumlanmasi zorunluluguna kargin, 6teki boliimii ¢cok daha
degisik yorumlara agiktir. Gezegenlerin hareketlerini veren
formiiller, Einstein kuraminda, Newton kuramindakinin he-
men hemen aynisidir, ama formiillerin anlami oldukga farkh-
dir. Genel olarak denilebilir ki, doganin matematiksel ugragi
icinde, formiillerimizin yaklagik olarak dogrulugu konusun-
da, onlarin $u ya da bu yorumunun dogrulugundan emin ol-
mamiza oranla, ¢ok daha emin olabiliriz. Bu boliimii ilgilen-
diren konu i¢in de, ayn1 durum vardir, elektron ve protonun
yapilan sorunu da, onlarin hareket yasalar ve gevre ile ilig-
kileri yasalan konusunda, matematiksel fizigin soyleyecegi
her geyi bildigimiz zaman bile, hi¢bir gekilde ¢oziilememisgtir.
Sorumuza, belirli ve kesin bir yanit bulma olanag yoktur, bu,
matematiksel fizigin gercegi ile bagdasir degisik yanitlarin
bulunmasinda 6tiiriidiir. Yine de bazi yanitlar, otekilerine
yeg tutulabilir, ¢linkii bazilarinin daha ¢ok olasilig: vardir. Bu
boliimde, eger fizik formiilleri dogru ise, bulunmasi gereken
maddeyi tanimlamay: aragtirmaktayiz. Eger biz, tanimimizi,
bir madde tanecigini, temel, sert ve belirgin bir kiimecik ola-
rak sunan gekilde yapmis olsaydik, boyle bir geyin varhigin-
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dan emin olamazdik. Iste bu nedenle, bizim tanimimiz, ¢ok
karmasik goriiniiyor olmasina karsin, mantiksal tutumluluk
ve bilimsel ihtiyat agisindan, yeg tutulabilir.
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Felsefi Sonuclar

Rolalivitenin felsefi sonuglari, cogu kere diisiiniildiigii gibi, ne
o kadar biiyiiktiir, ne de o kadar sagirtici. Realizm ve idealizm
arasindaki gibi, 6teden beri lartisilagelen anlasmazlklara,
¢ok az birisik lutmaktadir. Kimileri, bunun, Kanltin, uzay ve
zamanin “6znel” ve “sezginin bigimleri” oldugu yolundaki
goriislerini destekledigini diistinmektedir. Sanityorum bdyle-
leri, rolativite yazarlarinin “gozlemci” den s6z etme bigimle-
rinden dolay: yanilgiya diismektedirler. G6zlemcinin insan,
ya da en azindan bir akil oldugunu varsaymak dogaldir, ama
o, pekala, bir fotograf yiizeyi ya da bir saat da olabilir. Yani
“bir goriis ag1s1” ile 6teki arasindaki farklihgin getirdigi garip
sonuglar, algilari olan kimselere oldugu Kadar, fiziksel aragla-
ra da bir anlamda uygulanabilen “goriis agis1”dir. Rolativite
kuraminin ilgilendigi “6znellik” fiziksel 6znelliktir, diinyada
akil ya da duyumlar gibi seyler bulunmasaydi, bu 6znellik,
gene ayni Olgiide var olacakti.

Ote yandan bu kesinlikle sinirh bir 6znelliktir. Kuram, her
seyin rolatif oldugunu soylememektedir, tersine, rolatif ola-
nin, kendi basina fiziksel bir olusa ait olandan ayirt edilmesi
teknigini vermektedir. Eger, kuramin Kant’1 uzay ve zaman
konusunda destekledigini soyleyecek olursak, o zaman uzay-
zaman konusunda onu yalanladigini soylemek zorunda ka-
lacagiz. Bana kalirsa, her iki 6nerme de dogru degildir. Ben
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filozoflarin, bu konularda, 6nceden benimsemis olduklari
goriislerinde direnmemeleri i¢in bir neden gormiiyorum. Her
iki taraf icin de onceleri kesin kanitlar yoktu, simdi de yoktur;
bu goriislerden birini benimsemek bilimsel bir tutum olmak-
tan ¢ok, dogmatik bir tutumdur.

Ama gene de 6yle goriiniiyor ki, rolativile kuraminin iger-
digi diigiinceler, bunlar okullarda 6gretildigi zaman olacag
tizere, daha fazla yayginlagtikca, diigtince aligkanliklarimizda
belli degismeler olacaktir ve bu degismeler, uzun erimde, bii-
yiik 6nem tagiyacaklardir.

Ortaya¢ikanbir ey var, o da fizigin, fiziksel diinyakonu-
sunda, bizim disiindiigiimiizden de ¢ok az sey soyledigidir.
Goreneksel fizigin hemen hemen tiim “biiyiik ilkeleri”, bir
yardanin her zaman ti¢ ayak geldigini soyleyen “biiytk ya-
sa”ya ¢ok benzemektedir, geri kalaninsa, iyiden iyiye yanly
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kiitlenin korunumu, bir “yasa-
nin” bagina gelebilecek bu tip talihsizlikleri gostermekte yar-
dimar olabilir. Kiitle, “maddenin niceligi” olarak tanimlan-
maktayd: ve deneyin gosterdigi kadarnyla, ne artiyor, ne de
eksiliyordu. Ama modern 6l¢iimlerin yiiksek duyarhgyla,
tuhaf seylerin oldugu ortaya ¢ikti. llk agizda, dlgiilen kiitle-
nin, hizla birlikte artmakta oldugu goriildii, bu tiir kiitlenin
enerji ile gercekte ayn1 gey demek oldugu anlagildi. Veri-
len bir cisimde bu tiir kiitle sabit degildir. Bununla birlikte,
yasanin kendisine, bir yardada ii¢ ayak oldugu yolundaki
“yasa” niteliginde herkesce bilinen bir gercek gozii ile bak-
mak gerekir; bu 6lgme yontemlerimizin bir sonucudur ve
maddenin gergek niteligini ifade etmez. “Oz kiitle” diye ad-
landirabilecegimiz, 6teki kiitle tiirii, cisimle birlikte hareket
eden bir kimse tarafindan bulunan kiitledir. Bu, tartmakta
oldugumuz cismin, havada uguyor olmadigi, basit yersel
durumdur. Bir cismin “6z kiitlesi” ¢ok yaklagik olarak sabit-
tir, ama tam sabit degildir. Herkes, eger dort tane 1 librelik
agirhginiz var ise, hepsini birden terazinin kefesine koyup
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tartacak olursaniz, 4 libre gelecegini sanacaktir. Bu safga bir
kuruntudur, en dikkatli 6l¢iimlerle bile saptanamayacak ka-
dar az olmasina karsin, dort libreden daha az gelecektir. Ote
yandan dort hidrojen atomu durumunda, dort atom bir hel-
yum atomu olusturmak iizere bira raya getirildiginde, nok-
sanlk goze carpacak kadardir, helyum atomu, birbirinden
ayri, dort hidrojen atomundan, 6l¢iilebilecek kadar daha da
azdur.

Genel deyisiyle, geleneksel fizik, iki boliime pargalanmis-
tir tartismasiz gergekler ve cografya.

Rolativite kuraminin imgelemimize sundugu diinya, bir
olaylar diinyas: kadar, bir “hareket” icerisindeki “seylerin”
diinyas1 degildir. Su da bir gergektir ki, gene de, varlklari-
n1 koruyor goriinen tanecikler vardir, ama bunlar (gercekte
bir 6nceki boliimde de gordiigiimiiz gibi), bir sarkinin ardi-
sik notalar: gibi, birbirlerine baglanmis olaylar dizisi olarak
kavranilmalidir. Rolativite fiziginin malzemesi, olaylardir.
Birbirlerinden fazla uzak olmayan iki olay arasinda, genel
kuramda oldugu kadar, 6zel kuramda da, fiziksel bir gergek
goriiniimde olan, dlgiilebilen bir iliski vardir, 6yle ki, uzayda-
ki zaman siiresi ve uzaklik, bunun asag1 yukari karisik bir ifa-
desidir. Birbirinden uzak iki olay arasinda, belirgin bir aralik
yoktur. Ama bir olaydan bir 6tekine gitmenin bir yolu var-
dir ki, bu yol, yol boyunca biitiin kiigiik araliklarin toplamini,
herhangi bir diger yolunkinden daha biiyiik yapar. Bu yola,
“geodizi” denmektedir ve cisim, kendi haline birakilinca, se-
cecegi yol budur.

Rolativite fiziginin biitiinii, eski giinlerin fizik ve geomet-
risinden daha ¢ok, bir adim adim ilerleme sorunudur. Ok-
lid’in dogru cizgileri yerine giines ya da bir bagska ¢ok agir
bir cisim yakinindan gegctikleri zaman, Oklid’in dogruluk
Olciilerine pek uymayan 1s1k 1s1nlar1 konmaktadir. Bir ligge-
nin i¢ agilarinin toplami bos uzayin ¢ok kiigiik bolgelerinde,
yine iki dik agidir, ama daha genis boyutlar icerisinde boyle
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degildir. Oklid’in tam olarak dogru oldugu bir yer bulma-
miz olanak digidir. Uslama yoluyla tanitlanmakta olan 6ner-
meler, bu durumda, ya bir aligkanlk haline gelmektedir, ya
da gozlemle dogrulanan oldukga yaklagik gercekler haline
gelmektedir.

Tek ornegi rolativite olmayan ilging bir gercek de, usla-
manin gelistikce, gercekleri kanitlama giiciinde olma savinin
giderek zayiflamasidir. Mantik, ¢ikarsamalarin nasil ¢ikarila-
cagini bize 6greten sey olarak disiiniilmekteydi; simdi, daha
¢ok ¢ikarsamalarin nasil ¢ikarilmayacagini bize 6gretmekte-
dir. Hayvanlar ve ¢ocuklar ¢ikarsamaya ¢ok miithis egilim
gosterirler, eger ata, onun alisik olmadig bir doniis yaptirir-
saniz, ¢ok sasirir, insanlar uslamaya bagladiklarinda, daha
onceleri diisiincesizce vardiklari ¢ikarsamalar1 dogrulamay:
denemislerdir. Bu egilimden, bir yigin kotii felsefe ve kotii
bilim ¢ikmistir. “Doganin diizgiinliigii”, “evrensel nedensel-
leme yasas1” ve benzeri gibi “biiyiik ilkeler”, daha 6nce sik
sik olanlarin, yine olacaklar1 konusundaki inancimizi, destek-
leme yolundaki ¢abalardir ve bunlar, atin, sizin her zaman
yapluginiz doniisii yapacaginiza inanmasindan daha fazla bir
temele sahip degildir. Bilimin pratigiicinde, bu sahte ilkelerin
yerine, nelerin konmasi gerektigini géormek pek kolay degil-
dir, ama rolativite kuram, belki de, umdugumuz cinsten bir
seyin kiigiik bir goriintiisiinii bize vermektedir. Nedenselli-
gin, eski anlamiyla, kuramsal fizik icinde, arlik bir yeri yok-
tur. Kugkusuz, onun yerini alan bir seyler vardir, ama yerine
konan, yerini aldig1 eskiilkeden, daha iyi deneysel temele da-
yaniyor goriinmektedir.

Evrendeki biitiin olaylarin, igerisinde tarihlendirilebilece-
gi, her seyi kapsayan tek zaman kavramimizin yikilmass,
uzun donemde, neden vé sonug, evrim ve birgok 6teki seyler
konusundaki goriislerimizi etkileyecektir. Ornegin, bir biitiin
olarak, evrende bir gelisimin oldugu ya da olmadig1 sorunu,
bizim zaman 6l¢iitiinii se¢imimize bagh olabilir. Eger biz, esit
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o6lciide yeterli olan saatler arasindan bir tanesini segecek olur-
sak, evrenin en iyimser Amerikalinin diigiindiigii cabuklukta
gelismekte oldugunu gorebiliriz, ayn 6l¢iideki yeterlikte, bir
bagka saat sectigimizde, evrenin, en melankolik Slav’in diisii-
nebilecegi ¢abuklukta kotiiden daha kotiiye dogru gitmekte
oldugunu sdyleyebilirsiniz. Boylelikle, iyimserlik ve kotiim-
serlik, ikisi de, ne dogrudur, ne de yanlhstir, saatin secimine
baghdir.

Bunun belli bir duygu tiirii iizerindeki etkisi ¢ok yikici ol-
maktadir. Ozan diyor ki:

ok uzakta ilahi bir olay
Biitiin yaratilig ona dogru gidiyor.

Ama eger olay, yeterli uzaklikta ise ve yaratilis yeterli
acele icinde ise, yaralilisin bir boliimii, olayin olmus oldugu
yargisina varirken, otekiler de onun gelecekte olacag yargi-
sina varacaklardir. Bu, siiri berbat ediyor. Ikinci dize s6yle ol-
maliydu:

Yaratihigin bazi boliimleri ona dogru giderlerken,
Otekiler de ondan uzaklagiyor.

Ama bu, ise yaramaz. Oyle saniyorum ki, birazcik mate-
matikle yikilabilen bir duygu, ne ¢ok gegerlidir, ne de ¢ok de-
gerli. Ve bu tartigma ¢izgisi, benim konumun disinda kalan,
Victoria ¢cagirun eleslirisine kadar uzanabilir.

Fizik diinyasi konusunda bildigimiz seyler, yine s6yliiyo-
rum, eskiden sanildigindan da soyuttur. Cisimler arasinda
olusglar vardir, 151k dalgalar gibi; bu oluslarin yasalar: konu-
sunda bir geyler biliyoruz —ancak matematiksel formiillerle
ifade edilebilecek kadariyla— ama onlarin nitelikleri konusun-
da, higbir sey bilmiyoruz. Cisimlerin kendileri konusunda,
bir 6nceki boliimde de gérmiis oldugumuz gibi, 6ylesine az
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sey biliyoruz ki, onlarin bir seyler olup olmadigi konusunda
bile emin olamiyoruz: bunlar, sadece bagka yerlerdeki olay-
lar grubu olabilirler, bizim dogal olarak cisimlerin etkileri go-
ziiile bakacagimiz olaylar. Biz, diinyayi, dogal olarak goriin-
tiiyle dile getiririz, yani, olup bitenleri agag! yukari, nasil
gormekteysek, Oyle tasarlariz. Ama gergekte, bu benzerlik
sadece yapiy1 ifade eden, baz1 formel mantiksal 6zelliklere
kadar uzanabilir ve o yiizden de, onun degismelerinin belirli
genel niteliklerini bilebiliriz. Belki de bir 6rnekleme, sorunu
aydinhiga kavugturabilir. Bir orkestra miiziginin icrasi hali
ile nota olarak basili hali arasinda belirli bir benzerlik var-
dir; bu benzerlik, yap1 benzerligi olarak agiklanabilir. Oyle
bir tiirden benzerliktir ki bu, kural bildiginizde, notalardan
miizigi ya da miizikten notalari ¢ikarabilirsiniz. Ama tutun
ki, dogustan sagirsiniz ve miizikseverlerin arasinda yasadi-
niz. Eger konugmay: ve dudak okumasini1 6grendiyseniz,
yapida benzerlik oldugu halde, miizik notalarinin, asil
niteliklerinden farkli bir seyleri gosterdiklerini, anlayabilir-
diniz. Miizigin degeri, sizce, tiimiiyle kavram dig1 olacakti,
ama notalarinkine benzemelerinden otiirii, biitiin matema-
tiksel niteliklerini ¢ikarabilecektiniz. $imdi, bizim doga bil-
gimiz de boyle bir geydir. Notalan okuyabilmekte ve bizim
dogustan sagir kimsemizin, miizikten ¢ikarabildigi kadar-
n1, bizde, ancak o kadarini, dogadan ¢ikarabilmekteyiz. Ote
yandan biz, onun miizisyenlerle birlikte olmakla sagladig
ayricaliga sahip degiliz. Notalarin temsil ettigi miizigin ¢ok
mu giizel, yoksa ¢ok mu kétii oldugunu bilemeyiz; belki de
son tahlilde, notalarin kendilerinden bagka bir geyi temsil
edip etmedikleri konusunda da yeterince emin olamayiz.
Ama bu, fizik¢inin kendi mesleki kapasitesi icinde, ugras-
may1 kabul edemeyecegi bir kuskudur.

12 “Yap1”run tanimi igin B. Russell’mn Matematik Felsefesine Girig (Introducti-
on to Mathematical Philosophy) adl kitabina bakiniz. (Ed. n.)
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Fizik agisindan en ileri savi1 kabul etsek bile, fizik, degisen
seyin ne oldugu veya bunun ¢esitli durumlarimin ne oldugu-
nu bize anlatmaz, sadece degismelerin birbirlerini donemsel
olarak izledikleri, ya da belirli bir siiratle yayildiklar1 gibi
seyleri bize anlatir. $imdi bile, gercek bilimsel bilginin 6ziine
ulagmak icin, sadece hayal olan1 ayiklama siirecinin, belki de
sonuna varmadik. Roélativite kurami, bu anlamda epeyce is
bagardi ve boyle yaparak, matematik¢inin amaci olan —bir in-
sanoglu olarak onun ilgi duydugu tek sey olmasindan otiirii
degil, matematiksel formiiller iginde ifade edebilecegi tek sey,
bu oldugundan otiirii- ¢iplak yapiya, bizi giderek biraz daha
yaklagtirdi. Buraya kadar soyutlama dogrultusunda yiiriidii-
gluimiize gore, 6yle goriintiyor ki, ayn1 yolda daha ¢ok yiirii-
mek zorunda kalacagz.

Bir 6nceki boliimde, maddenin asgari denebilecek bir ta-
nimin! yapmigstim, yani eger deyim yerinde ise, maddenin
fizigin dogrulan ile bagdasabilecek 6l¢iide, az “6z”e sahip ol-
dugu bir tanim. Bu tiirden bir tanimi benimseyerek, kendini-
zi giivenlige almis oluyoruz, bizim ince maddemiz, daha etli
bir seyler de bulunsa bile, var olacaktir. Madde tanimimizi,
Jane Austen’daki, Isabella’'nin ¢orbasi gibi, yapmay:1 dene-
dik; “ince ama ¢ok ince degil”. Bununla birlikte, maddenin
bundan fazla bir sey olmadigini kesin olarak vurgularsak,
yanilgiya diismiis oluruz. Leibniz, madde pargasin gercekte
bir ruh birligi olarak diistiniiyordu. Onun yanlis oldugunu
gosterecek bir sey yok elimizde, ama onun dogru oldugunu
gosterecek bir sey de yok; bunlardan birinin dosdogrulugu
konusunda, marsta bulunan hayvanlar ve bitkiler konusunda
bildiklerimizden fazlasini bilmiyoruz.

Matematiksel olmayan bir kafaya, fizik bilgimizin bu so-
yut niteligi doyurucu gelmeyebilir. Artistik ya da hayalci bir
bakis acisindan, bu, belki de tiziicii bir durumdur, ama pratik,
bir bakis agisindan, bunun bir 6nemi yoktur. Soyutlama, zor-
lugu ile birlikte, pratik giiciin kaynagidir. Diinya ile iligkileri,
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oteki “pratik kimse”lerden daha soyut olan bir banker, ayn
zamanda, 6teki pratik kimseden daha giigliidiir de. Kendileri-
ni gormeye gerek duymadan, pamuk ya da tahilla ugragabilir.
Onun igin gerekli biitiin sey, fiyatlarinin yiikselip alcalmasi-
dir. Bu durum, en azindan, tarimcinin bilgisi ile kargilagh-
rildiginda, soyut matematiksel bilgidir. Ayn sekilde, fizikgi
de, maddenin hareketiyle ilgili belirli yasalar disinda, madde
konusunda bir gsey bilmez, ama yine de, bu bilgiler, onunla
ugrasacak kadar yeterlidir. Gergek yapisi, bizce hi¢bir zaman
bilinmeyecek olan seylerin yerini alan, simgeler igindeki tiim
denklem zincirleri tizerinde caligtiktan sonra, nihayet bizim
kendi algilarimizin terimleri icerisinde ifade edilebilen ve
kendi yasamimizda istenilen etkileri yaratmak iizere kullaru-
lan bir sonuca ulagir. Madde konusunda bildiklerimiz, soyut
ve sematik olsalar da, ilke olarak maddenin bizde nasil algilar
ve duygular yarattigini gosteren kurallar1 vermeye yetmekte-
dir ve bizim pratik yasalar, iste bu kurallara dayanir.

Ulagtigimiz son nokta, bildiklerimizin ¢ok az oldugudur
ve gene de sagirticidir ki, cok sey bilmekteyiz ve daha da ga-
girtic1 olan, bu denli az bilgimizin, bize boylesine biiyiik bir
gti¢ verebilmesidir.
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