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ÖN SÖZ 

Bu kitap genel olarak bilimsel ve felsefi açıdan ku­
rama ilgi duyan, ancak kuramsal fiziğin matematiksel 
yönünü pek tanımayan okuyucuların görelilik kuramını 
tam olarak anlayabilmelerini sağlamak amacıyla yazıl­
mıştır. Kitap, okuyucudan üniversiteye giriş sınavlarınca 
gereken bir eğitimi beklemektedir ve kitabın kısalığına 
rağmen okuyucunun büyük miktarda sabır ve irade gü­
cü göstermesi gerekecektir. Başlıca fikirleri en basit ve 
en usta biçimde ve gerçekteki oluşma sırasını bozmadan 
sunabilmek için yazar hiçbir güçlükten kaçınmamıştır. 
Gereken açıklığı verebilmek için birçok yerde yazının 
güzelliğini h iç gözetmeden, kendimi tekrarlamak zo­
runda olmam, bana kaçınılmaz gibi geldi .  Güzellik so­
runlarının terzilere ve ayakkabıcılara bırakılması fikrini 
savunan zeki kuramsal fizikçi L. Boltzmann'a ( * )  tama­
men katılıyorum. Konuya özgü g�çlükleri okuyucudan 
sakladığımı söyleyemeyeceğim. Ote yandan kuramın 
deneye dayanan fiziksel temelleri konusunda bilerek 
fazla derine inmedim. Böylece fizikle pek uğraşmamış 
olan okuyucuların, ağaçlardan ormanı göremeyen bir 
insan durumuna düşmesini istemedim. Umarım kitap 
okuyucuya düşünce dolu birkaç nefis saat geçirzt bilir 

,I 
Aralık 1916 A. E SrFJN-

(") Ludwig Boltzmann (1844-1906) Uwstuıyalı Fizjkcj. �&Jell)lllik, d��e�er 
fizik ve kuramsal fizik profesörlüğü yaptı. Tel"l1}6cjfnıt6ıfk -1asalan ustune 
önerileriyle ünlüdür. 
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ONBEŞİNCİ BASKIYA NOT 

Bu baskıya beşinci bir EK ekledim. Bu bölümde 
genel olarak uzay sorunu üstündeki görüşlerimi ve iliş­
kinci görüş açısının etkisinin sonucu olarak uzay hak­
kındaki fikirlerimizin gelişimini sundum. Uzay-zama­
nın, fiziksel gerçekliğin gerçek nesnelerinden bağımsız, 
ayn bir varlık atfedilmesi gereken birşey olmadığını 
göstermek istedim. Fiziksel nesneler uzayda değildir­
ler. Bu nesneler uzaysal uzantıları olan bu şekilde «boş 
uzay» kavramı anlamını yitirir. 

9 Haziran 1952 A.EINSTEIN 
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Geometrik Önermelerin Fiziksel Anlamı 

.. Bu kitabı okuyan birçoklarınız, okul günlerinizde 
Oklid' in ( * ) geometrisinin o asil yapısıyla tanışmışsınız­
dır. Belki sevgiden çok saygıyla, merdivenlerinde dü­
rüst hocanızın saatlerce peşinizde koştuğu o harika ya­
pıyı hatırlıyorsunuzdur. Geçmiş deneylerinizden dolayı, 
bu bilimin yanlış olduğunu ima eden herkesi muhakkak 
ki hor görüyorsunuz. Ama belki biri size şu soruyu sor­
sa, bu gurur dolu kendine güveninizi kaybedeceksiniz: 
«Peki öyleyse, bu önermelerin doğru olduğunu iddia et­
mekle ne demek istiyorsunuz?» Şimdi bu soru üstünde 
biraz duralım. 

Geometri, kesin fikirlerle aralarında az çok bir iliş­
ki kurabildiğimiz «düzlem», «nokta» ve «düz çizgi» gibi 
bazı kavramlardan ve bu fikirlerin sonucu olarak «doğ­
ru» diye kabul etme eğiliminde olduğumuz bazı basit 
önermelerden (aksiyomlardan) kalkınır. İspatının doğru 
olduğuna inanmayı kendimizi mecbur hissettiğimiz bir 
mantıki sürece dayanarak, diğer bütün önermelerin bu 
aksiyomlardan geldikleri gösterilir. Yani bunlar ispat 
edilmişlerdir. Bir önerme aksiyomlardan bu şekilde el-

(0) Eukleides (İ.Ö. 450-380) Antik Çağ Yunan Felsefesinde Sokrates'c;i okul­
lardan Megara Okulu'nun kurucusu. Antik Mısır kültüründe deneysel olarak 
bulunan ve bilinen geometrik bulguları sistematik bir şekilde ele alarak !'u­
ramsal bir bilim haline getirenlerden (Ibales, Pythagoras gibi). Bugün ccOk­
lidycn Geometri» dendiğinde üc; boyutlu ve kuramsal bir düzlcmscllikten kal­
kınan geometri anlaşılmaktadır. 
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de edilirse doğrudur. Her bir geometrik önermenin 
«doğruluğu» sorunu böylece aksiyomların «doğruluğu» 
sorununa indirgenmiştir. Son sorunun geometrik yön­
temlerle cevaplanmasını bir yana bırakın, başlıbaşına 
tamamen anlamsız olduğu zaten uzun süreden beri bi­
linmekteydi. İki noktadan sadece bir tek düz çizginin 
geçec�ğinin doğru olup olmadığını soramayız. Biz, sa­
dece Oklidyen geometrinin, herbirinin üstündeki iki 
noktayla tek olarak belirlenme özelliğine sahip olduğu 
«düz çizgiler» diye adlandırılan şeylerle uğraştığını söy­
leyebiliriz. «Doğru» kavramı saf geometrinin ispatlarına 
uymaz. Çünkü biz sonuç olarak her zaman «doğru» 
sözcüğünü «gerçek» bir nesne ile bağlama alışkanlığın­
dayızdır. Halbuki geometri, kendisini oluşturan fikirle­
rin deneydeki nesnelere olan ilişkisiyle değil, bu fikirler 
arasındaki mantıki bağlarla ilgilenir. 

Buna rağmen geometrideki önerilere neden «doğ­
ru» dediğimizi anlamak zor değil. Geometrik fikirler az 
çok doğadaki gerçek nesnelerin karşılığıdırlar ve kuş­
kusuz ki doğadaki bu nesneler, bu fikirlerin oluşumu­
nun dış nedenidir. Geometri, yapısına mümkün olan en 
büyük mant�� bir liği verebilmek için böyle bir yolu ter­
ketmelidir. Orneğin, yeterince katı (rijid) kabul edilebi­
lecek bir cisim üzerinde «Uzaktan» iki belirli nokta tayin 
etmek, düşünce alışkanlığımıza iyice yerleşmiş birşey­
dir. Dahası, uygun bir gözlem yeri seçildiğinde eğer gö­
rünüşteki durumları tek bir gözle üstüste getirilebiliyor­
sa, üç noktanın düz bir çizgi üstüne yerleştirildiğini ka­
bul etmeye alışmışızdır. 

Eğer bu düşünce alışkanlığımızı devam ettirerek 
Öklidyen geometrinin önermelerine, yeterince katı ka­
bul edilebilecek bir cisim üstündeki iki noktanın, cismin 
konumunda yapacağımız herhangi bir değişiklikten ba­
ğımsız olarak, her zaman aynı mesafeye (çizgi aralığı­
na) tekabül edeceğini belirten bir önerme eklersek, bu 
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takdirde Öklidyen geometrinin önermeleri yeterince 
katı cisimlerin mümkün göreli durumları üstüne öner­
meler haline gelirler (* ) . Bu şekilde desteklenmiş olan 
geometriye fiziğin bir dalı olarak bakılması gerekir. Ar­
tık şimdi bu biçimde yorumlanan geometrik önermele­
rin «doğruluğunu» sorabiliriz; çünkü bu önermelerin, 
geometrik fikirleri bağladığımız gerçek nesneler için 
geçerli olup olmadığını sormakta haklıyızdır. Başka bir 
deyişle, bu anlamda geometrik önerinin «doğruluğu»n­
dan, onun, bir cetvel ve pergel yardımıyla çizilmesi için 
geçerli olduğunu anlatmaktayız. 

Tabii bu anlamda geometrik önermelerin «doğru­
luğu» inancı tamamen oldukça eksik deneylere dayan­
maktadır. Şimdilik geometrik önermelerin «doğruluğu­
nu» kabul edecek, daha sonraki bir aşamada (genel iliş­
kinlik kuramında) bu «doğruluğun» sınırlı olduğunu gö­
recek ve bu sınırları gözönünde bulunduracağız. 

2 

Koordinatlar Sistemi 

Mesafenin daha önce belirtilen fıziksel yorumuna 
dayanarak, sabit bir cisim üstündeki iki nokta arasında­
ki uzaklığı ölçüler aracılığıyla saptama durumundayız. 
Bu amaç için bundan sonra sürekli olarak kullanacağı­
mız ve birim ölçü olarak kabul edeceğimiz bir «mesafe-

(0) Yan i  doğal bir nesne dü z bir çi!:&! ile de bağlantıl ıdır. A ve C noktalan ve·  
rildiğin de ve B noktası da, AB ve BC uzaklıklannın toplamının en k ısa olacak 
şeki lde seçildiğin de, sabit bir cisim üstün deki A, B ve C noktalan, düz bir çi z· 
gi oluştururlar. Bu eksik öneri, şim di ki  amacımız için yeterli olacaktır. 
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ye» (S çubuğu) ihtiyacımız vardır. Eğer şimdi A ve B 
sabit bir cisim üstünde iki noktaysalar, bunları birleşti­
ren çizgiyi geometri kurallarına göre çizebiliriz A'dan 
başlayarak B'ye varana dek birbiri ardından S uzaklık­
larını işaretleyebiliriz. Bu işaretlerin sayısı AB uzaklığı­
nın sayısal ölçüsüdür. Bu, tüm uzaklık ölçümlerinin te­
melidir (*). 

Uzayda herhangi bir nesnenin konumu, ya da bir 
olayın görünüşünün tarifi, o nesnenin ya da olayın ça­
kıştığı katı bir cisim (referans olarak kullanılan cisim) 
üstündeki noktanın belirlenmesine dayanır. Bu sadece 
bilimsel tarif için değil, günlük yaşantı için de geçerli­
dir. E�er «Beyazıt Meydanı, İstanbul» (**), yer belirle­
mesini incelersem, şu sonuca varırım. Yer belirlemesi­
nin ait olduğu katı cisim dünyadır. «Beyazıt Meydanı, 
İstanbul,» kendisine bir ad verilmiş ve olayın uzayla ça­
kıştığı, iyice tariflenmiş bir noktadır. (***) 

Yer belirlemenin bu ilkel yöntemi, sadece katı ci­
simlerin yüzeyindeki yerlerle ilgilidir ve bu yüzeyde bir­
birlerinden ayırdedilebilen noktaların varlığına bağlı­
dır. Ama durum belirlememizin özeliğini değiştirmeden 
bu sınırlamalardan kendimizi kurtarabiliriz. Örneğin, 

(") Burada geriye hiçbir şey kalmad ığını farzediyoruz. Yani ölçü, bir tamsa yı 
vermektedir. Bu zorluk, pa rçalara böl ünmüş ölçme çubuklann ın kullan ılma ­
sıyla giderilmiştir. Böyle çubuklann kullan ılmas ı temel olarak farklı bir yöne -
timi gerektirmez. 

· 
(0 0) Bu çe virinin yapıld ığı İngilizce metinde «Tra falgar meydanı» kullan ıl ·  
mışt ır. Einstein'ın kendi metninde ise «Potsdamer Meydanı, Berlin» i fadesi 
geçmektedir. Okuyucunun kitaba yatkınlığını sağlamak için burada « Beyazıt 
Meydanı, İ stanbul» i fadesi kullanılmıştır. (0 00) Bura da «uzayla çakışma» i fadesinin önemini daha fazla incelemek ge ­
rekli değil. Bu kavram, pratikte uygulanabilme açısından fikir değişikliklerinin 
pek ortııya çıkmayacağı konusunda yeteri ka dar açıktır. 
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eğer Beyazıt Meydanı'nın üstünde bir bulut duruyorsa, 
onun dünya yüzeyine göre ilişkin olan yerini, buluta ka­
dar yükselen ve meydana dik bir direk dikerek belirle­
yebiliriz. Birimsel ölçme çubuğuyla ölçülen direğin 
uzunluğu, direğin ayağının konumunun belirlenmesiyle 
birleşince, bize tam bir yer belirlemesi verir. Bu örneğe 
dayanarak konum kavramının inceliğinin geliştirildiği 
tavrı görebiliriz. 

a) Yer belirlemesinin kendisine göre yapılacağı ka­
tı cisme öyle bir ek yapıldığını düşünüyoruz ki konumu­
nu saptamak istediğimiz nesneye bu ek aracılığı ile ula­
şılmaktadır. 

b) Nesnenin konumunu belirlerken, belirlenmiş re­
ferans noktaları yerine bir sayıdan (burada ölçme çubu­
ğuyla ölçülen direğin uzunluğu) yararlanırız. 

c) Buluta varan direk oraya dikilmeden önce bile 
bulutun yüksekliğinden söz edebiliriz. Yerdeki değişik 
yerlerden bulutun optik gözlemleriyle ve ışığın yayılma 
özelliklerini de gözönünde bulundurarak buluta uzat­
mak istediğimiz bir direğin uzunluğunu hesaplayabili­
riz. 

Bunlar gözönünde bulundurulduğunda; konumun 
tanımlanmasında sayısal ölçümler vasıtasıyla referans 
olarak kullanılan katı cismin üstündeki belirli yerlerin 
(adları olan) varlığından kendimiz�. bağımsız kılabilme­
mizin yararlı olacağını görürüz. Olçme fiziğinde, bu, 
kartezyen koordinat sistemi kullanılarak elde edilmiş­
tir. 

Bu, birbirine dik olan ve katı bir cisme sıkıca bağ­
lanan üç düz düzlemden oluşmaktadır. Bir koordinat 
sistemine göre bir olayın görünüşü, olayın geçtiği yer­
den bu üç düz düzleme indirilen üç dikmenin uzunlu-
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ğuyla ya da koordinatlarla (x, y, z) belirlenir. Bu üç dik­
menin uzunluğu, öklidyen geometrinin kuralları ve yön­
temlerine göre sabit bir çubukla uygulanan bir seri iş­
lemle ölçülebilir. 

Pratikte, koordinat sistemini oluşturan katı yüzey­
ler yoktur. Ötesi, koordinatların büyüklükleri, gerçekte 
sabit çubuklarla değil, dolaylı yollarla belirlenir. Eğer 
Fizik ve Gökbiliminde elde edilen sonuçların açıklığını 
koruması gerekiyorsa, konumun belirlenmesinin fizik­
sel anlamı her zaman yukardaki fikirlere uygun olarak 
yapılmalıdır (*). 

Böylece şu sonucu elde ettik: Uzayda her olayın 
tarifi, bu tür olayların kendisine göre tariflendiği katı 
bir cismin kullanılmasını içerir. Ortaya çıkan ilişki Ök­
lidyen geometrinin yasalarının «mesafeler» için geçerli 
olduğunu kabul etmektedir. «Mesafe» fiziksel olarak 
katı bir cisim üstündeki iki işaret tarafından temsil edi­
lir. 

3 

Klisik Mekanikte Uzay ve Zaman 

Mekaniğin amacı, cisimlerin <<Zamanla» uzayda ko­
numlarını nasıl değiştirdiklerini tarif edebilmektir. 
Gerçek bir fikir ve ayrıntılı bir açıklama vermeden me­
kaniğin amaçlarını bu biçimde açıklarsam, açıklığın 
kutsal ruhuna karşı vicdanımı korkunç günahlarla dol-

( " ) Bu görüşlerin geliştiri lmesi, kitabın ikinci kısmında incelenen gen ci göre ­
lilik kuramına gelinceye dek gerekli değildir. 
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durmuş olacağım. Şimdi bu günahları açıklamaya çalı­
şalım. 

Burada «konum» ve «uzay»dan ne anlaşılacağı açık 
değil. Düzgün olarak hareket etmekte olan bir tren va­
gonunun penceresinden durup, yere, fırlatmadan bir taş 
bırakıyorum. Sonra hava direncini hesaba katmadan ta­
şın düz

.
bir çizgi çizerek düştüğünü görüyorum. Aşağıda 

bu kötü hareketi izleyen bir yaya, taşın parabolik bir 
eğri çizerek yere düştüğüne dikkat ediyor. Şimdi soru­
yorum: Taşın düşerken geçirdiği «konumlar» «gerçek­
te» bir düz çizgi mi, yoksa bir parabol mu oluşturuyor? 
Daha da ötesi, burada «uzayda» hareket ile ne demek 
isteniyor? Bir önceki bölü�deki fikirler gözönünde tu­
tulduğunda, cevap açıktır. ünce, içtenlikle itiraf edelim 
ki hiç kavrayamadığımız, belirsiz bir sözcük olan «uzay» 
sözcüğünden tamamen sakınıp onun yerine «yeterince 
katı bir referans cismine göre hareket» ifadesini kulla­
nalım. Referans cismine (vagon, ya da toprak) göre ko­
num, bir önceki bölümde ayrıntılı olarak incelenmişti. 
Eğer «referans cisim» yerine matematiksel tarif için 
kullanışlı bir fikir olan «koordinat sistemi»ni koyarsak, 
şöyle diyebiliriz: Vagona sabit bir biçimde yerleştirilen 
koordinatlar sistemine göre taş düz bir çizgi, yere (top­
rağa) sabit bir biçimde yerleştirilen koordinatlar siste­
mine göre de bir parabol çizmektedir. Bu örneğin yar­
dımıyla bağımsız olarak varolan bir yörünge («yol eğri­
si» (* ) )  diye bir şey olmadığı ve sadece özel bir referans 
cismine göre bir yörüngeden söz edilebileceği açıkça 
görülmektedir. 

Hareketin tam bir tarifini verebilmek için cismin 
durumunun zamanla nasıl değiştiğini belirlemeliyiz. 
Yani yörüngesindeki her nokta için cismin ne zaman o 

(°) Yani cismin, üstün de hareket ettiği e ğri. 
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noktada olduğunun belirlenmesi gerekir. Bu veriler öy­
lesine bir zaman tarifiyle belirlenmelidir ki, bu tarif sa­
yesinde bu zaman değerleri gözlenmesi mümkün olan 
büyüklükler (ölçme sonuçları) olarak kabul edilehilsin. 
Eğer klasik mekanik açısından bakarsak, bu gereıdiliği 
şu şekilde karşılayabiliriz: Aynı yapıda iki saat düşüne­
lim. Vagonun penceresindeki adam bu saatlerden bir 
tanesini, aşağıdaki yaya da diğerini elinde tutsun. Her 
iki gözlemci de elindeki saatin her tik sesiyle taşın ken­
di referans cismine göre konumunu belirlesin. Burada 
ışığın yayılma hızının sınırlılığının getirdiği hatayı hesa­
ba katmadık. Bu ve bu konudaki ikinci bir zorlukla daha 
sonra ayrıntılı olarak uğraşacağız. 

4 

Galile Koordinat Sistemi 

Bilindiği gibi Galile-Newton (*) mekaniğinin temel 
yasası olan atalet yasası şöyle ifade edilebilir: Diğer ci­
simlerden yeterince uzaklaştırılmış olan bir cisim dur­
maya, ya da düz bir çizgi üstündeki düzgün hareketine 
devam eder. Bu yasa sadece cisimlerin hareketi konu­
sunda birşeyler belirtmekle kalmıyor, aynı zamanda 
mekanik tarifte hangi referans cisimlerinin ya da koor­
dinat sistemlerinin kullanılabileceğini de gösteriyor. 

(* ) Galileo Galilei (1564-1642) İ talyan matematik profesörü. Modem anlam­
da ilk bil imsel araştırmayı başlatmış, deneyle matematiksel dtüşünceyi birbi­
rine bağlayan bir kuram oluşturmuştur. Burada sözü gec;en koordinatlar sis­
temi onun görüşlerinden dolayı böyle adlandırılmıştır. lsaac Newton 
(1642-1727) İngiliz matematikçisi. Gassendi'nin fikirlerin i  ve Gali lei'nin de­
neylerini geliştirerek ünlü çekim kuramına varmıştır. 
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Kuşkusuz ki atalet yasası, görünen yıldızlar için oldukça 
büyük bir yaklaşıklıkla geçerlidir. Eğer dünyaya yerleş­
tirilmiş bir koordinat sistemi kullanırsak, o zaman bu 
sisteme göre her sabit yıldız bir astronomik günde (*) 
kocaman çaplı birer daire çizer ki, bu da atalet yasasın­
da aykırı bir şeydir. Böylece, eğer bu yasaya bağlı kalır­
sak bu hareketleri sabit yıldızların, onlara göre bir daire 
çizmedikleri koordinat sistemine göre tariflemeliyiz. 
Kendisine göre atalet yasasının geçerli olduğu hareketin 
koordinat sistemine «Galile koordinat sistemi» denir. 
Galile-Newton mekaniğinin yasaları ancak Galile koor­
dinatlar sistemi için geçerli kabul edilebilir. 

5 

Görelilik İlkesi (Kısıtlı Anlamda) 

Elden geldiğince açık olabilmek için,_düzgün hare­
ket ettiği öngörülen vagon örneğimize dönelim. Onun· 

hareketine düzgün öteleme diyoruz («düzgün» çünkü 
hızı ve yönü sabit «öteleme» çünkü yere göre vagon du­
rum değiştirmesine rağmen bu işi yaparken herhangi 
bir dönme hareketi yapmamaktadır.) Havada uçarken 
hareketi yerden gözlenişine göre düzgün ve düz bir çiz­
gi halinde olan bir kuzgun düşünelim. Eğer uçmakta 
olan kuzguna hareket etmekte olan bir vagondan bakı­
yorsak, kuzgunun hareketinin hızının ve yönünün deği­
şik olduğunu, ama bu hareketin hala düzgün ve düz bir 
çizgi halinde olduğunu farkedeceğiz. Soyut bir anlatışla 
şöyle diyebiliriz: Eğer bir M kütlesi, K koordinat siste­
mine göre düz bir çizgide düzgün bir biçimde hareket 

( * )Astronomik gün: Dünyanın kendi ekseni etrafındaki bir tam dönüşü . 
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ediyorsa, o zaman aynı kütle K'ya göre düzgün değişen 
hareket gösteren ikinci bir koordinat sistemi K ' 'ne göre 
de düzgün ve düz bir çizgide hareket edecektir. Bir ön­
ceki bölümdeki ilkelere göre şöyle diyebiliriz: 

Eğer K bir Galile koordinat sistemiyse, o zaman 
K'ya göre düzgün değişme hareketlerinde olan her K ' 

koordinat sistemi de bir Galile koordinat sistemidir. 
K ' 'ne göre Galile-Newton mekanik yasaları K için ol­
dukları gibi geçerlidir. 

Bu ilkeyi şöyle tariflersek, genelleştirmemizde bir 
adını daha atmış oluruz: Eğer K'ya göre K ' dönmeden 
düzgün hareket eden bir koordinat sistemiyse, o zaman 
doğal olaylar K 1 'ne göre de bu tıpkı K'ya göre olduğu 
gibi aynı genel yasalarla oluşurlar. Bu ifadeye görelilik 
ilkesi (kısıtlı anlamda) denir. 

Klasik mekaniğin yardınııyla tüm doğal olayların 
temsil edilebileceğine inanıldığı takdirde, bu görelilik 
ilkesinin geçerliliğinden kuşkulanmaya hiç gerek yoktu. 
Ancak elektrodinamik ve optikteki son zamanlardaki 
gelişmeler gözönünde bulundurulduğunda, klfisik me­
kaniğin tüm doğal olayların fiziksel olarak açıklanma­
sında yetersiz bir temel olduğu giderek anlaşıldı. Bu 
noktada, görelilik ilkesinin geçerliliği tartışmaya açık 
bir soru haline geldi ve bu sorunun cevabının olumsuz 
olacağı da imkansız gibi görünmüyordu. 

Bununla beraber başlangıçta görelilik ilkesinin ge­
çerliliğinden yana olan iki genel olay vardır. Klasik me­
kaniğin, tüm fiziksel olayların teorik temsili açısından 
bize yeterince geniş bir dayanak sağlamamasına rağ­
men, gök cisimlerinin gerçek hareketlerini hemen he­
men mükemmel bir biçimde açıklayabilmesinden dola­
yı önemli ölçüde bir «doğruluk» payı olduğunu unutma­
malıyız. Bu yüzden görelilik ilkesi, mekanik alanına bü-
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yük bir isabetlilikle uygulanabilmektedir. Ama böylesi­
ne genel bir ilkenin bazı olaylar alanına tam olarak uy­
ması ve başka bir alan için geçersiz olması, a priori pek 
mümkün değildir. 

Şimdi, daha sonra tekrar döneceğimiz ikinci bir 
tartışmaya geçiyoruz. Eğer ilişkinlik ilkesi (kısıtlı an­
lamda) geçerli değilse, birbirlerine göre düzgün hareket 
etmekte olan K., K' , K ' ' , vs., Galile koordinat sistemle­
ri doğal olayların tanımlanmasında eşdeğerli olmaya­
caklardır. Bu takdirde doğal yasaların özellikle basit bir 
biçimde oluşturulabileceklerine inanmaktan kendimizi 
alamıyoruz. Tabii bütün mümkün Galile koordinat sis­
temleri arasından referans cismimiz olarak özel bir ha­
reket durumundaki bir Ko seçmemiz koşuluyla . O za­
man bu sisteme «tamamen hareketsiz» ve diğer bütün 
Galile sistemleri olan K'lara «hareket halinde» demek­
te haklıyız ( doğ.�l olayların tariflenmesindeki yararla­
rından dolayı) . Orneğin, eğer yer Ko sistemi ise, vagon 
bir K sistemi olurdu. Bu K sistemine göre Ko sistemine 
olduğundan daha az basit yasalar geçerli olacaktır. Ba­
sitliğin azalmasının nedeni, vagon K'nın Ko'a göre ha­
reket halinde (yani «gerçekten») olmasından ileri gel­
mektedir. K'ya göre oluşturulan genel doğa yasaların­
da, vagonun hızının büyüklüğü ve yönü, zorunlu olarak 
bir rol oynar. Örneğin, ekseni gidiş yönüne paralel ola­
rak çalınan bir orgun borusundan çıkan notanın, ekseni 
bu yöne dik olan bir orgun borusundan çıkan notadan 
farklı olmasını bekleriz. Güneş etrafındaki yörüngesi 
üstündeki hareketinden dolayı dünyamız saniyede 30 
kilolT'etre giden bir vagona benzer. Eğer görelilik ilkesi 
geçerli olmasaydı, herhangi bir anda dünyanın hareke­
tinin yönünün doğa yasalarına girmesini ve de fiziksel 
sismetlerin dünyaya göre uzaydaki yer değiştirmelerine 
bağımlı olmasını beklerdik. Bir yıl boyunca dünyanın 
dönme hızının yönündeki değişiklik gözönünde bulun­
durulduğunda, dünya bütün bir yıl boyunca hipoteknik 
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sistem Ko'a göre hareketsiz olamaz. Bununla beraber 
en dikkatli gözlemler dünyanın fizik uzayında hiçbir za­
man böyle izoptropik olmayan özellikler, yani değişik 
yönlerin bir fiziksel eşdeğersizliğini ortaya çıkarmamış­
tır. Bu, görelilik ilkesinden yana önemli bir iddiadır. 

6 

Klisik Mekanikte Kullanılan Hızların 
Toplamı Kuramı 

Eski dostumuz vagonun raylar üstünde sabit bir v 
hızıyla gittiğini ve bir adamın, gidiş yönünde, w hızıyla 
vagonda boydan boya yürüdüğünü farzedelim.  Adam bu 
işlem sırasında yere göre ne kadar hızlı gidecektir? 
Başka bir deyişle yere göre hızı W ne olacaktır? Müm­
kün olan tek cevap şöylesine bir tartışmanın sonucun­
dan çıkartılabilir: Eğer adam bir saniye olduğu yerde 
duracak olursa, yere göre bir v uzaklığını vagonun hızı­
na sayısal olarak eşit bir hızla alacaktır. Bununla bera­
ber yürümesinin sonucu olarak vagona ve yere göre w 
uzaklığı kadar fazla gidecektir ve bu bir saniye içinde w 
uzaklığı, yürüme hızına sayısal olarak eşit olacaktır. 
Böylece sözü geçen saniye içinde yere göre toplam W = 

v + w kadar bir yol alacaktır. Klasik mekanikte kullanı­
lan hızların toplamı kuramını ifade eden bu sonucun el­
de edilemeyeceğini daha sonra göreceğiz. Başka bir de­
yişle, yukarıda belirttiğimiz yasa, gerçekte geçerli değil­
dir. Bununla b�raber şimdilik bunun doğruluğunu far­
zedeceğiz. 
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7 

Işığın Yayılma Yasası ile Görelilik İlkesinin 
Görünüşteki Uyuşmazlığı 

Fizikte ışığın boş uzayda yayılma yasasından daha 
basit bir yasa yoktur. Okula giden her çocuk bu yayıl­
manın düz çizgiler halinde c = 300,00 km/sn. hızıyla ol­
duğunu bilir, ya da bildiğini sanır. Herhangi bir durum­
da bu hızın tüm renkler için aynı olduğunu kesinlikle 
biliriz; Çünkü, eğer durum böyle olmasaydı sabit bir yıl­
dınız karanlıktaki komşusu tarafından örtülmesi sıra­
sında değişik renkler için minimum ışınım aynı anda, 
görülemezdi. Çift yıldızların gözlemine dayanan buna 
benzer fikirlerle Hollandalı astronom De Sitter, ( *) ışı­
ğın yayılma hızının, ışığı yayan cismin hareket hızının 
bağımlı olamayacağını gösterebilmiştir. Yayılma hızının 
«uzaydaki» yönüne bağımlı olabileceği varsayımı ola­
naksızdır. 

Kısaca ışık hızının sabitliği (boşlukta) yasasına 
okula giden bir çocuğun haklı olarak inanacağını farze­
delim. Böylesine basit bir yasanın dürüst ve düşünceli 
bir fizikçiyi büyük entellektüel zorluklara sokacağını kim 
düşünebilirdi ki! .. Şimdi bu zorlukların nasıl doğdukla­
rını görelim. 

(0) Willem de Si tter (ı872-1934). Ma tematikçi olacak iken 25 yaşındaki çalış ­
malanyla astronom oldu. Jupiter gezegeninin uyduları üstüne gözlemle riyle 
ve 1932'de Einstein'le beraber kurduğu Einstein - Si tter kozmolojik modeliyle 
tanınır. 

' 
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Tabii, ışığın yayılma işlemini (ve herhangi bir başka 
işlemi) katı bir referans cismine (koordinat sistemine) 
göre açıklamalıyız. Böyle bir sistem olarak yine yeri se­
çelim. Bunun üstündeki havanın ortadan kalktığını dü­
şünelim. Eğer bir ışık ışını yer boyunca gönderiliyorsa, 
yukarıdan ışının ucunun yere göre c hızıyla hareket et­
tiğini görürüz. Şimdi yine vagonumuzun raylar üstünde 
v hızıyla gittiğini ve yönünün ışıkla aynı olduğunu, ama 
tabii ki hızının çok daha az olduğunu düşünelim. Vago­
na göre ışığın yayılma hızının ne olduğunu soralım. Bu­
rada ışık vagona göre yürümekte olan adamla aynı rölü 
oynadığından, bir önceki bölümdeki fikirleri burada da 
uygulayabiliriz. Burada yere göre W olan adamın hızı­
nın yerine yere göre ışığın hızı konacaktır. Vagona göre 
ışığın hızı w'dir. 

Böylece: · 
w = c-v 

denklemini elde ederiz. Vagona göre ışık ışınının yayıl­
ma hızı bu eşitliğe göre c'den küçüktür. 

Ama bu sonuç, 5. kısımda öne sürülen görelilik il­
kesiyle çelişkilidir. Çünkü doğadaki diğer genel yasalar 
gibi ışığın boşlukta yayılma yasası görelilik ilkesine, gö­
re ister vagon referans cismi olarak kullanıldığında, is­
ter raylar referans cismi olarak kullanıldığında aynı ol­
malıdır. Ama yukarıdaki tartışmaya göre bu olanaksız 
gibi görülüyor. Eğer her ışık ışını yere göre c hızıyla ya­
yılıyorsa, bu nedenden dolayı vagona göre ışığın yayıl­
masında başka bir yasanın geçerli olması gerekli gibi 
görünüyor. Bu da görelilik kuramıyla çelişen bir sonuç. 

Bu ikilem karşısında ya görelilik kuramını, ya da 
boşlukta ışığın yayılma yasasını terketmekten başka bir 
çare yok gibi görünüyor. Buraya kadar olan tartışmala­
rı dikkatle izleyenleriniz, basit ve doğallığından ötürü 
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kişiye oldukça inandırıcı gelen görelilik kuramını ter­
ketmeyeceğimizden hemen hemen eminsinizdir. Böyle­
ce boşlukta ışığın yayılma yasası, yerini görelilik kura­
mına uygun daha karmaşık bir yasaya bırakmak zorun­
da kalıyor. Ne var ki, teorik fizikteki gelişim, bu yolu iz­
leyemeyeceğimizi gösteriyor. H.A. Lorentz'in (*) hare­
ket eden cisimlerle ilgili elektrodinamik ve optik olay­
lar üstüne çağ açan teorik keşifleri bu alandaki dene­
yin, elektromanyetizma kuramına yol açtığını göster­
mektedir ki boşlukta ışığın hızının sabitliği bu kuramın 
zorunlu bir sonucudur. Bu yüzden ünlü teorik fizikçiler, 
bu ilkeyle çelişkili hiçbir deneysel veri olmamasına rağ­
men görelilik ilkesini terketme eğilimindeler. 

Bu noktada görelilik kuramı meydana çıktı. Zaman 
ve uzayın fiziksel kavramlarının incelenmesinin bir so­
nucu olarak gerçekte görelilik i lkesiyle ışığın yayllma 
yasası arasında en küçük bir uyuşmazlık bile olmadığı 
ve bu iki yasaya da sistematik olarak dayanarak mantı­
ken sağlam bir kurama varılacağı ortaya çıktı. Daha 
sonra anlatacağımız genişletilmiş kuramdan ayırdetmek 
için bu kurama özel görelilik kuramı denmiştir. Bundan 
sonraki kısımlarda, özel görelilik kuramının temel fikir­
lerini sunacağız sizlere. 

( " ) Hendrik Antoon Lorcntz (18S3·1928). Hollandalı fizikçi. 1902'�e magne·  
t izrnanın radya syon üstündeki etkisi konusundaki c;:alıımalanyla Pıeter Zce· 
man'la birlikte 1902 Nobcl Fızilt Ödülünü aldı ve A. Einstein'in özel görelilik 
kuramını oluşturmasına yardım etti . 
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8 

Fizikte Zaman Fikri Üstüne 

Tren yolumuzun üstünde birbirlerinden uzak A ve 
B noktalarına iki yıldırım düştüğünü düşünelim. Buna, 
bir de iki yıldırımın aynı anda düştüğünü ekleyelim. Bu 
cümlenin herhangi bir anlamı olup olmadığını sordu­
ğumda, bana kararlı bir biçimde, «Evet» cevabını vere­
ceksiniz. Ama eğer sizden cümlenin anlamını daha dik­
katli açıklamanızı istersem, biraz düşündükten sonra bu 
sorunun ilk bakışta göründüğü kadar kolay olmadığını 
fark edeceksiniz. 

Biraz zaman geçtikten sonra belki de aklınıza şu 
cevap gelecek: «Cümlenin önemi, başlıbaşına ve yete­
rince açık, daha fazla açıklamaya da gerek yok. Tabii 
iki olayın aynı anda olup olmadığını gözlemle kararlaş­
tırma görevi bana verilseydi, biraz düşünmem gerekir­
di.» Şu nedenden dolayı bu cevap benim için yeterli de­
ğil: Eğer dahiyane fikirlerinin sonucu olarak yetenekli 
bir meteorolog yıldırımın A ve B noktalarında aynı an­
da düşmesi gerektiğini keşfetseydi, o zaman bu kuram­
sal sonucun gerçeğe uyup uymadığını kontrol etme gö­
reviyle karşı karşıya gelecektik. «Aynı anda» kavramı­
nın geçtiği tüm fiziksel cümlelerde aynı zorlukla karşı­
laşırız. Gerçekte bunun olup olmadığını keşfetme ola­
nağına sahip oluncaya dek böyle bir kavram fizikçi için 
yoktur. Bu nedenle, bize böylesine bir durumda deneyle 
her iki yıldırımın da aynı anda düşüp düşmediğine ka­
rar verecek bir yöntem getiren bir aynıandalık tarifine 
ihtiyacımız var. Böyle bir ihtiyaç karşılanmadıktan sora 
eşdeğerlilik kavramına bir anlam verebildiğimi sandığım 
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zaman bir fızikçi olarak (fizikçi olmasam da durum de­
ğişmeyecekti) kendi kendimi kandırdığımı düşünece­
ğim. (Bu noktada tam olarak bir açıklığa kavuşmadıkça 
okuyucudan daha ileri gitmemesini rica edeceğim). 

Bir süre düşündükten sonra aynıandalığı ölçmek 
için şu öneriyi getireceksiniz. Rayların üstünde A ve B 
noktalarını birleştiren çizgi ölçülmeli ve AB uzaklığının 
orta noktası M'ye bir gözlemci konmalı. Gözlemciye A 
ve B noktalarını aynı anda görebileceği bir düzenek 
(örneğin 90° açıyla iki ayna) sağlanmalı. Eğer gözlemci 
yıldırımların aynı zamanda düştüğünü görürse, o zaman 
bunlar aynıandadır. 

Bu öneriyi çok beğendim. Ama yine de soruna çö­
zülmüş gözüyle bakamıyorum, çünkü şöylesine bir itira­
zın ortaya çıkacağını düşünüyorum: «Eğer M noktasın­
daki gözlemcinin görmesini sağlayan ışığın A noktasın­
dan M noktasına geliş hızının, B'den M'ye geliş hızıyla 
aynı olduğunu bilseydim, tarifiniz doğru olacaktı. Ama 
böyle bir tahminin incelenmesi, ancak elimizde zaman 
ölçme aletleri olsaydı mümkün olabilirdi. Burada sanki 
kısır döngü içinde hareket ediyormuşuz gibi geliyor ba­
na.» 

Biraz düşündükten sonra haklı olarak kibirle bana 
bakacak ve şöyle diyeceksiniz: «Yine de eski tarifimde 
direniyorum. Çünkü gerçekte ışık hakkında hiçbir şey 
varsayılmıyor. Aynıandalığın tarifinden sadece birtek 
şey isteniyor, o da bize her gerçek durumda tarif edilen 
kavramın olup olmadığı konsunda deneysel bir karara 
varmamızı sağlaması. Tarifimin bu ihtiyacı karşıladığı 
tartışma götürmez. Işığın A noktasından M'ye gitmek 
için harcadıgı zamanın, B noktasından M noktasına git­
mek için harcadığı zamanla aynı olması, aslında ışığın 
fiziksel özelliği üstüne ne bir tahmin, ne de bir varsa­
yımdır. Bu, aynıandalık tarifini yapabilmek için kendi 
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isteğimle ileri sürdüğüm bir koşuldur.» 

Bu tarifin sadece iki olayın anlamını kavramak için 
değil, referans cismine göre (*) (Burada raylar) olayla­
rın durumlarından bağımsız olarak istediğimiz sayıda 
olayda kullanılabileceği açıktır. Böylece fizikte «Za­
man»ın tarifine de varmış olduk. Bunun için aynı yapı­
daki saatlerin raylar (koordinat sistemi) üstünde A, B 
ve C noktalarına konulduğunu ve bunların ibrelerinin 
aynı zamanda (yukarıdaki anlamda) aynı olacak biçim­
de ayarlandıklarını varsayalım. Bu koşullar altında bir 
olayın «Zaman» ından, olayın hemen yanındaki (uzayda) 
bu saatlerden birinin üstünde okunan işareti (yelkovan­
la akrebin durumu) anlıyoruz. Bu şekilde gözlenebilen 
her olaya bir zaman değeri verilebilir. 

Bu koşul, başka bir fiziksel varsayımı da içerir ki, 
aksini gösteren deneysel bir kanıt olmadığı sürece ge­
çerliliğinden kuşkulanılamaz. Aynı yapıya sahip olduk­
ları takdirde bu saatlerin aynı ölçüde ilerledikleri varsa­
yılmıştır. Bir referans cismini iki değişik noktasına du­
rağan olarak yerleştirilen iki saat, birinin göstergeleri­
nin özel konumunun diğerinin göstergelerinin aynı ko­
numu ile aynıandalığı (yukarıdaki anlamda) olacak şe­
kilde ayarlandığında aynı «ayarlamalar» hep anyıanda­
lıklı (yukarıdaki tanım anlamında) olacaktır. 

(•)  A, B ve C olaylan değişik yerlerde ; A, B ile a ynıandalıklı B, C ile aynıan·  
dalıklı olacak şekilde oluşturdaklannda, A ve C olaylannın aynıandalıklan İl · 
kesinin de yerine getirilmiş oldu ğunu varsaymaktayız. Bu, ışı lın yayılma yasa ­
sı üstüne fiziksel bir varsayımdır. Boşlukta ışığın hızının sabitliği yasasını ko ­
rumak isti yorsak bu , kuşkusuz gerçekleşmelidir. 

28 



9 

Aynıandalığın Göreliliği 

Şimdiye dek tüm düşüncelerimizi, «yer» diye ad­
landırdığımız özel bir referans cismine göre tanımlan­
dı. Çok uzun bir trenin rayların üstünde v sabit hızıyla 
ve şekil 1 'de gösterilen yönde gittiğini farzedelim. 

� �·� .,. 
� 

1 : 
TllEH 

YER A M 8 
Şekil: 1 

Bu trende yolculuk eden insanlar treni sabit bir re­
ferans cismi (koordinat sistemi) olarak avantajlı bir şe­
kilde kullanacaklardır. Tüm olayları trene göre izleye­
ceklerdir. Hat üstünde harhangi bir yerde yer alan bir 
olay, trenin belli bir noktasında da oluşacaktır. Aynıan­
dalığın tarifi de trene göre, yere olduğu gibi verilebilir. 
Bununla beraber doğal bir sonuç olarak şu soru akla 
gelebilir: 

Yere göre aymanda olan iki olay (örneğin A ve B· 
noktalarına düşen iki yıldırım) trene göre de aynı anda 
mıdır? Cevabın olumsuz olduğunu hemen göstereceğiz 

A ve B noktasına düşen yıldırımların yere göre ay­
manda oluştuklarını söylerken, şunu demek istiyoruz: 
Yıldırımların düştüğü noktalar olan A ve B'den yayılan 
ıŞık ışınları, yerdeki AB uzaklığının ortası olan M nok­
tasında karşılaşırlar. Ama A ve B olayları, tren üstün-
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deki A ve B noktalarına tekabül ederler. Hareket et­
mekte olan trenin üstündeki AB uzaklığının orta nokta­
sı M ' olsun .  Yıldırımın düştüğü anda (*) bu M noktası 
M ' noktasıyla çakışır ve sonra şeklin sağına doğru tre­
nin v hızıyla hareket eder. Eğer trende M noktasında 
oturan bir gözlemci bu hıza sahip olmasaydı, sürekli 
olarak M noktasında kalacaktı ve A ve B noktalarına 
düşen yıldırımlar kendisine aymanda ulaşacaklardı. Ya­
ni bulunduğu noktada birleşeceklerdi. Fakat gerçekte 
(yere göre düşünüldüğünde) B'den gelen ışık ışınına 
doğru hareket etmekte ve A'dan gelen ışık ışınının 
önünde gitmektedir. Böylece gözlemci B'den yayılan 
ışığı A'dan yayılan ışıktan daha önce görecektir. Treni 
referans cismi olarak alan gözlemciler, bu yüzden yıldı­
rımın B noktasına A noktasından daha önce düştüğü 
sonucuna varacaklardır. Böylece önemli bir sonuca va­
rıyoruz. 

Yere göre aymanda olan olaylar, trene göre aym­
anda değildirler, ya da bunun tersi söylenebilir ( aynıan­
dalığın göreliliği) .  Her referans cisminin (koordinat sis­
teminin) kendine özgü zamanı vardır. Zamanın ait ol­
duğu referans cismi bize bildirilmediği takdirde, bir 
olayın zamanı ifadesinin hiçbir anlamı yoktur. 

Görelilik kuramı gelişmeden önce zaman ifadesi­
nin mutlak bir önemi olduğu farzedilirdi. Yani onun, 
referans cisminin hareket durumundan bağımsız olduğu 
düşünülürdü. Ama az önce bu varsayımın, aynıandalığı­
nı en doğal tarifiyle uyuşmadığım gördük. Bu varsayımı 
ortadan kaldırırsak, boşlukta ışığın yayılma yasasıyla 
(7. kısımda geliştirilen) görelilik ilkesi arasındaki çeliş­
ki kaybolur. 

(*) Yerden bakılın ca .  

30 



Bu çelişkiye artık savunulması olanaksız olan, 6. 
bölümdeki tartışmalar yol açmıştı. Bu bölümde vagona 
göre her saniyede w uzaklığını kateden vagondaki ada­
mın zamanın her saniyesinde yere göre de aynı uzaklığı 
katettiği sonucuna varmıştık. Ancak, şimdiki tartışma­
larımızda vagona göre bir olayın oluşması için gereken 
zamanın yere göre (referans cismi olarak) aynı olayın 
oluşması için gereken zamanda eşit olmadığını anlıyo­
ruz. Böylece yürümekte olan bir adamın, demiryoluna 
göre, w uzaklığını yerden bakıldığında bir saniye olarak 
görülen bir zaman içinde katetmesi olanaksızdır. 

Üstelik 6. bölümdeki tartışmalar, ikinci bir varsayı­
ma da dayanmaktadır. Görelilik kuramının tanıtılma­
sından önce de aynı varsayımın kabul edilmesine rağ­
men bu, şimdiki tartışmalara göre keyfi görülmektedir. 

10 

Uzakhk Kavram ının Göreliliği Üsüne 

Yere göre v hızıyla giden tren üstünde iki nokta ( *) 
ele alalım ve bunların arasındaki uzaklığı araştıralım. 
Uzaklığın ölçülebilmesi için uzaklığı kendisine göre öl­
çebileceğimiz bir referans cismi gereklidir. Trenin ken­
disini referans cismi (koordinat sistemi) olarak kullan­
mak, en basit bir seçim olacaktır. Trendeki bir gözlem­
ci bu aralığı ölçme çubuğu ile düz bir çiz_gi üstünde bir 
noktadan diğer noktaya varıncaya kadar gerektiğince 
kullanıp ölçebilir. Çubuğun kaç kez kullanıldığı, bize is­
tenilen uzaklığı verecektir. 

(0) Örneğin birinci ve yirminci vagonun ortası. 
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Uzaklığın yere göre ölçülmesi başka bir sorundur. 
Burada şöyle bir yöntem nerdeyse kendini önermekte. 
Eğer tren üstünde. söz konusu olan bir uzaklığın iki 
ucunu A' ve B' diye adlandırırsak, bu her iki noktanın 
da yere göre v hızıyla gittiklerini görürüz. Önce yerden 
gözlenen t zamanı içinde A' ve B' noktalarının üstün­
den geçtikleri yerdeki A ve B noktalarını belirlemek is­
tiyoruz. Yerdeki bu A ve B noktaları, 8. kısımda verilen 
zaman tarifi kullanılarak belirlenebilir. Bundan sonra A 
ve B noktaları arasındaki uzaklık, ölçme çubuğunun üs­
tüste kullanılmasıyla ölçülür. 

Bu son ölçmenin bize birinci ölçmeyle aynı sonucu 
vereceği a priori kesin değildir. Yani yere göre ölçülen 
trenin uzunluğu, trende yapılan ölçmeden değişik olabi­
lir. Bu sonuç, 6. kısımdaki görünüşte çok açık olan tar­
tışmaya ikinci kez karşı çıkmamıza yol açar. Başka bir 
çleyişle, eğer vagondaki adam bir zaman birimi içinde w 
uzaklığı kadar yol aldığında -trenden ölçüldüğünde- bu 
uzaklık -yerden ölçülmesine göre- w'ya zorunlu olarak 
eşit değildir. 

11  

Lorentz Dönüşümleri 

Son üç kısımda elde edilen sonuçlar, ışığın yayılma 
yasasıyla görelilik ilkesi (kısım 7) arasındaki uyuşmazlı­
ğın klasik mekanikten alınan tanıtlanmamış iki hipote­
zin gözönüne alınmasından ileri geldiğini göstermekte­
dir. Bu hipotezler şöyledir: 

1- İki olay arasındaki zaman aralığı (zaman) refe­
rans cisminin hareket durumundan bağımsızdır. 
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2- Sabit bir cismin üstündeki iki nokta arasındaki 
uzay aralığı (uzaklık), referans cisminin hareket duru­
mundan bağımsızdır. 

Eğer bu iki hipotezi bir yana atarsak, 7. kısımdaki 
ikileme ortadan kalkar. Çünkü 6. kısımda çıkarılan hız­
ların toplamı kuramı, artık geçersizdir. Işığın boşlukta 
yayılma yasasının görelilik ilkesine uyması olanağı orta­
ya çıkar ve şu soru akla gelir : Deneylerin bu iki temel 
sonucu arasındaki görünüşteki anlaşmazlığı ortadan 
kaldırmak için 6. kısımdaki fikirleri nasıl geliştirmeli­
yiz? Bu soru, başka bir genel soruyu doğurur: 6. kısım­
daki tartışmada hem trene, hem de yere göre yerler ve 
zamanlarla uğraşmıştık. Bir olayın yerini ve zamanını 
yere göre bildiğimiz zaman o olayın trene göre yerini ve 
zamanını nasıl bulacağız? Işığın boşlukta hareketi yasa­
sının görelilik ilkesiyle çelişmeyecek bir biçimde bu so­
ruya bir cevap bulabilir miyiz? Başka bir deyişle: Her 
ışık ışınının yere ve trene göre c hareket hızına sahip 
olacağı bir biçimde her iki referans cismine göre olayla­
rın zamanları ve yerleri arasında bir ilişki bulabilir mi­
yiz? Bu soru hemen hemen tamamen olumlu bir cevaba 
ve bir referans cisminden bir diğerine değişirken olayın 
uzay-zaman büyüklükleri için oldukça kesin bir dönüşüm 
yasasına yol açar. 

Bu konuya geçmeden önce aşağıdaki geçici tartış­
mayı tanıtacağız. Şimdiye dek matematiksel olarak düz 
bir çizgi fonksiyonuna sahip, yer boyunca oluşan olayla­
rı gözönünde bulundurduk. 2. kısımda belirtildiği gibi, 
bu referans cismine yatay ve düşey yönde çubuklar ara­
cılığıyla ek yapıldığını ve böylece herhangi bir yerde 
oluşan bir olayın bu yapıya göre yerinin saptanabilece­
ğini düşünelim. Aynı şekilde v hızıyla giden bir trenin 
tüm uzayda yolculuğuna devam edeceğini ve böylece ne 
kadar uzakta olursa olsun her olayın ikinci yapıya göre 
yerinin saptanabileceğini düşünebiliriz. Herhangi bir 
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temel yanılgıya düşme�en, katı cisimlerin geçirimsizlik 
özelliklerinden dolayı gerçekte bu yapıların sürekli ola­
rak birbirlerini etkileyiş olayını önemsemeyebiliriz. 
Böylesine her yapıda birbirine dik olan ve «koordinat 
düzlemleri» («koordinat sistemi») diye belirlenen üç 
yüzey düşününüz. Böylece bir K koordinat sistemi yeri, 
başka bir koordinat sistemi K' de treni temsil eder. Ne­
rede olursa olsun bir olay uzayda K'ya göre koordinat 
düzlemleri üstündeki üç dikme x, y,  z ve zamana göre t 
zaman değeri ile belirlenir. K''ne göre aynı olay uzaya 
ve zamana göre x', y', z' ve t' ile belirlenir. Tabii bun­
lar x, y, z, t'ye eşit değildir. Bu büyüklüklerin nasıl fizik­
sel ölçülerin birer sonucu olarak kabuledilecekleri, daha 
önce ayrıntılı olarak ortaya konmuştur. 

z zı � 

K 
Şekil: 2 

Sorunumuzun şu biçimde tam olarak ifade edilebi­
leceği açıktır. Bir olayın K'ya göre x, y, z, t bü>'üklükleri 
verildiğinde, aynı olayın K' 'ne göre x', y', z ve t ' de­
ğerleri nedir? Bunların arasındaki ilişkiler, boşlukta ışı­
ğın hareket yasasının K ve K' 'ne göre tek ve aynı ışık 
ışını (ve tabii ki her ışın) için geçerli olabileceği bir bi­
çimde seçilecektir. 

Şekil 2'de gösterilen koordinat sistemlerinin uzay­
daki birbirlerine göre durumlar için bu sorun şu denk­
lemlerle çözümlenebilir: 
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x' = x - vt 

Jı_L 
cı 

y'=y 
Z1 =Z 

v t __ 
c
_

ı
_ x 

t'= ----

j yi 1- -
cı 

Bu denklemler sistemi, «Lorentz dönüşümleri»(*) 
diye bilinir. 

Eğer dayanak olarak ışığın hareket yasası yerine 
zamanın ve uzunlukların mutlak özelliği için eski meka­
nikteki varsayımları alsaydık, yukarıdakilerin yerine 
aşağıdaki denklemleri elde edecektik. 

x• 
y• 
z' 
t '  

= 

= 

= 
= 

x - vt 
y 
z 
t 

Bu denklemler sistemine çoğu kez «Galile dönü­
şümleri» denilir. Işık hızı c yerine birinci dönüşümlerde 
sonsuz büyük bir değer konularak Lorentz dönüşümle-
rinden Galile dönüşümleri elde edilebilir. 

· 

Aşağıdaki örneğin yardımıyla Lorentz dönüşümle­
rine uygun olarak boşlukta ışığın hareket yasasının hem 

(" ) Lon:nız döniiiümlcrinin basit bir biçimde çıkanlışı Et l'dc verilmiştir. 
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K referans cismi, hem de K' referans cismi için sağlan­
dığını görebiliriz. Bir ışık işareti + x ekseni boyunca 
gönderilmiştir ve bu ışık uyarısı şu denklem uygun ola­
rak ilerlemektedir: 

x = et 

yani c hızıyla Lorentz dönüşüm denklemlerine göre x ve 
t arasındaki bu basit bağıntı, x' ilet

' 
arasındaki bağıntı­

yı da içerir. Gerçekte de Lorentz dönüşümlerinin birin­
ci ve dördüncü denklemlerinde x yerine et değerini ko­
yarsak, şu denklemleri elde edebiliriz: 

x'= (c-v)t 

Jı-� 
cı 

(1-_v _ )t 
t'=---c 

__ _ 

Jı_ L 
cı 

Bu iki denklemi birbirine bölerek: 

x • = et• 

ifadesini elde edebiliriz. 
K 1 sistemine göre ışığın yayılması bu denkleme gö­

re oluşur. Böylece K'  referans cismine göre yayılma hı­
zının yine c'ye eşit olduğunu görürÜZ. Aynı sonuç her­
hangi bir başka yönde ilerleyen ışık ışınları için de elde 
edilir. Lorentz dönüşümleri bu görüş açısına uygun ola-
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rak çıkartıldı.klanndan, kuşkusuz bu, şaşırtıcı bir sonuç 
değildir. 

12 

Hareket Halindeki Saatlerle Ölçme Çubuldannm 
Davranışları 

K' sisteminin x' ekseninde bir metrelik çubuğu, bir 
ucu (başlangıcı ) x' = O noktası, diğer ucu (çubuğun so­
nu) x' = 1 noktasıyla çakışacak biçimde yerleştiriyo­
rum. K sistemine göre çubuğun uzunluğu ne kadardır? 

Bu soruya cevap verebilmek için çubuğun başının 
ve sonunun K sisteminin herhangi bir t zamanında K'ya 
göre nerede olduklarını sormamız yeterlidir. Lorentz 
dönüşüm denklemlerinin birincisine göre t = O zama­
nında bu iki noktanın değerleri şöyle gösterilebilir: 

x (çubuğun başlangıcı) 

x (çubuğun sonu) = 1 

iki nokta arasındaki uzaklık da 

ile verilir. Ama bir metrelik çubuk K'ya görev hızıyla 
hareket etmektedir. Bu yüzden uzunluğunun yönünde v 
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hızıyla hareket etmekte olan bir metrelik sabit bir çu­

buğun uzunluğu, bir metrenin , .J ı - � kadar-
cı 

dır. Yani sabit çubuk hareket halindeyken durağan ol­
duğu zamandan daha kısadır ve daha da hızlı hareket 
ettikçe daha da kısalır. 

Hızı v = c olduğu zaman ../ ı - � = o olur, bun-
c 

dan da daha büyük hızlar için karekök sanal olur. Bun­
dan, görelilik kuramında c hızının , gerçek bir cisim ta­
rafından ne ulaşılabilecek ne de aşılabilecek bir sınır 
hız rolü oynadığı sonucuna varırız. 

Tabii, c hızının bir sınır hızı olma özell iği, Lorentz 
dönüşüm denklemlerinden de açıkça görülmektedir. 
Çünkü c'den büyük v değerleri için bunlar an lamsızla ­
şırlar. 

Eğer tam tersine K'ya göre x ekseni  üstünde dura­
ğan bir metrelik çubuğu düşünmüş olsaydık, K '  'ne göre 

çubuğun uzunluğunu ../ y1 
1 - ­cı olarak bu-

1 

lacaktık. Bu, tartışmamızın temelini oluşturan görelilik 
ilkesine tamamen uymaktadır. 

Dönüşüm denklemlerinden, ölçme çubuklarının ve 
saatlerin fiziksel davranışları hakkında birşeyler öğre­
nebileceğimiz, oldukça açıktır; Çünkü x, y, z, t büyük­
lükleri, ölçme çubukları ve saatler yardımıyla elde edi­
len ölçmelerin sonuçlarından başka birşey değildir. 
Eğer tartışmamızda Galile dönüşümler ini temel olarak 
alsaydık, hareketinin sonucu olarak çubuğun kısalması­
nı elde edemeyecektik. 

Şimdi sürekli olarak K' 'nin merkezinde (x' = O) 
duran ve saniyeleri gösteren bir saat i  ele alalım . t ' = O 
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ve t '  = 1, bu saatin birbirini izleyen tiktaklan olsun. 
Lorentz dönüşüm d�nklemlerinin birincisi ve dördün­
cüsü, bu tiktaklar için şöyledir : 

ve 
t =O 

1 t = ----

..J yl 1 - ­
c z 

K'ya göre saat  v hızıyla hareket etmı.!ktedir. Bu re­
forans cisminden bakıldığında, saatin iki vuruşu arası 

da geçen zaman hir saniye değil, __ 1 -- saniyedir. 
_ ı  yZ 
" 1 - ­c z 

Yani,  biraz daha uzundur. Hareket inin sonucu olarak 
saat durağan halinden daha yavaş işler. Burada da c hı­
zı ulaşı lamayan sınır hızı rolünü oynamaktadır (*) .  

( 0 )  Gerı;ckten d e  Mercuıy kapsülüyle uzaydaki b i r  turunu 90 dakikada ta­
mamlayan Anıcrikoah aı;tronoı Coopcr'in, lillatıc 28175 km.'lik hwıı gcçirdi&i 
24 saatlik bir gün iı;inde yBtlanmasında 60001 saniye kadar bir azalma (ya 
da dur.ıklama) olduğu saptannuııır. O 
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13 

Hızların Toplamı Kuramı 
Fizeau Deneyi 

Pratikte saatleri ve ölçme çubuklarını ışık hızı.na 
oranla çok küçük bir hızla hareket ettirebiliriz. Bu yüz­
den bir önceki kısımda elde edilen sonuçları gerçekle 
doğrudan karşılaştırmayacağız. Ama diğer taraftan bu 
sonuçlar size pek garip gelmiş olabilir. Bu yüzden ku­
ramdan bir sonuç daha çıkartacağım. Bu, önceki tartış­
malardan kolaylıkla çıkartılabilen bir deneyle de doğru­
lanmış bir sonuçtur. 

6. kısımda, klbik mekaniğin varsayımlarından da 
elde edilen biçimde, bir yönde hızların toplamı kuramı­
nı çıkarmıştık. Bu kuram Galile dönüşümlerinden de 
kolaylıkla çıkartılabilir Çl 1. kısım) .  Vagonun içinde yü­
rüyen adamıri yerine, K koordinat sistemine göre, 

x ' = wt ' 

denklemiyle ·hareket etmekte olan bir noktayı koyalım. 
Galile dönüşümlerinin bir ve dördüncü denklemleriyle 
x' ve t ' 'nü ve x ve t cinsinden yazabiliriz: . 

x = ( v  + w )  t 

Bu denklem K sistemine göre noktanın (yere göre ada­
mın) hareket yasasının ifadesinden başka birşey değil­
dir. Bu hızı w harfiyle belirlersek, 6. kısımda olduğu gi­
bi şu denklemi elde ederiz: 
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w - v + w (A) 

Ama bu tartışmayı görelilik kuramına dayanarak 
da sürdürebiliriz. 

x •  = wt ' 

denkleminde, Lorentz dönüşümlerinin birinci ve dör­
düncü denklemlerinden yararlanarak x• ve x • 'nü, x ve t 
cinsinden ifade edebiliriz. Bu takdirde elde ettiğimiz 
denklem şudur: 

v + w 
W =  ( B )  1 v w  

+ --1 

Bu, görelilik kuramına göre bir yöndeki hızların 
toplanması kuramına tekabül etmektedir. Şimdi bu ku­
ramlardan hangisinin deneyle en iyi uyuştuğu sorunuyla 
karşılaşıyoruz. Bu noktada, zeki fizikçi Fizeau (* )  tara­
fından elli yıl kadar önce yapılan ve o zamandan beri 
sonuçtan emin olunmak için en iyi deneyci fizikçiler ta­
rafından tekrarlanan çok önemli bir deney bizi aydın­
latmaktadır. Deney şu soru ile ilgilenmektedir. Işık, ha­
reketsiz bir sıvının içinde belli bir w hızı ile gitmekte­
dir. Yukarıda söz ettiğimiz sıvı v hızı ile tübün içinden 
akarken , T tübünün içinde, okun gösterdiği yönde ışığın 
hızı ne olacaktır (Şekil 3 'e bakınız)'! 

(" ) Armand l lippolyte Louis Fizcau (1819-1896) Fraru;ız fizikçisi . Foucaulı'lı 
birlikle güneş ıtı&ının kızılöıcsi bölümünü incelemiı, ısı ve ııılı;la ilgili gözlem· 
lerde bulunmutıur. lık kez Asıronomik olmayan bir yönıemle ıtık hızının de· 
&erini bulınu�ıur ve Doppler olayının illı; do&ru ıçılı;lamıısını yapmışıır. 
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Görelilik ilkesine göre ışığın yayılmasının sıvıya 
göre her zaman aynı w hızı ile oluştuğunu kabul etmek­
teyiz. Sıvının başka cisimlere göre hareket halinde olup 
olmaması bu sonucu değiştirmemelidir. Işığın sıvıya gö­
re ve sıvın ın tüpe göre hızı bilindikten sonra ışığın t übe 
göre hızının ne olduğunu araştırabiliriz. 

Önümüzde yine 6. kısımdaki sorunun olduğu açık. 
Tüp, yerin ya da K koordinat sisteminin, sıvı vagonun 
ya da K' koordinat sisteminin, ve nihayet ışık da vagon­
da yürüyen adamın ya da bu bölümdeki hareket eden 
noktanın yerini almıştır. 

TÜP 

Şekil: 3 

Eğer ışığın tübe göre hızına "" dersek, bunu ,  hangi­
si gerçeğe tekabül ediyorsa , ya (A)  G<ı lile ya da (B) Lo­
rentz dönüşüm denklemi ile gösterebili r iz. Deney ( * )  
görel il ik  kuramından çıkarılan (B)  denkleminin daha 
doğru okluğunu göstermektedir ve <mılarındaki uyum 
tamdır. 

( 0 )  Fiı.ca u W = w -t v( 1 - �-) b ulnıuşı u .  Burada n .. ...!.. . sıvın ın lırılnıa n w 

inJisidi r. Öıc yanda n -�} ıer iminin 1 'c göre t. üc;ül olmasıml.m dolayı (D) 'n in 

yerine W = ( w tV)  ( l - 1� r ya Ja aynı dcrocedc: bir )'al.:la�ı LJı t.:la w + v 

( l  - + )  t.oyabi l i ri:t. nu da Fizc:a u'nun elde e t l i� sonuca ıı.nıamcn uymak· 
n 

ıad ı r. 
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Zeeman ( * ) tarafından yapılan en yeni ve en mü­
kemmel ölçülere göre sıvının akış hızı v'nin, ışığın yayıl­
ması üstüne yaptığı etki yüzde birlik bir hata ile (B) 
formülü ile verilmektedir. 

Bununla beraber bu durumun kuramının görelilik 
kuramından çok önce H.A. Lorentz tarafından bulun­
duğuna dikkati çekmeliyiz. Bu kuram, tamamen elek­
trodinamik bir yapıdaydı ve maddenin elektromanyetik 
yapısı üstüne bir varsayım kullanılarak elde edilmişti. 
Bununla beraber bu durum, deneyin görelilik kuramım 
denemek konusundaki önemliliğini hiçbir şekilde azalt­
mamaktadır. Çünkü birinci kuramın dayandığı Maxwell 
( * * )  - Lorentz elektrodinamiği kesinlikle görelilik kura­
mına karşı çıkmamaktadır. Aslında görelilik kuramı; 
elektrodinamiğin dayandığı, önceleri birbirinden ba­
ğımsız varsayımların şaşırtıcı bir şekilde basitleşmesi ve 
genelleştirilmesi yoluyla elektrodinamikten geliştiril­
miştir. 

(0) Pieter Zeeman ( ı86S-1943) Hollandalı fizikçi. En ünlü çalışması manyetik 
alanda spektral çizgiler üstünedir ve «Zeeman olayı» diye adlandınlır. 
(00) James Clerk Maxwell ( 1831-1879) İngi l iz fizikçisi. En ünlü çalışmalannı 
elektrik üstüne yapmıştır. Faraday gibi Maxwell de «uzaktan etki» kavramına 
karşıydı. Daha sonralan, bütün elektrik ve magnetik olaylan fiziksel hareket­
leriyle açıklayabilen maddi bir ortam olan «CSir»i içeren bir sistem oluşturdu. 
Bir telden gec;en elektrik akımının hızının uzaydaki ışık hızıyla aynı olduğu 
bulgulannı deneylerle doğruladı. 
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14 

Görelilik Kuramının Yeni Buluşlara 
Yol Açma Değeri 

Buraya kadar olan düşünce silsilemiz şu şekilde 
özetlenebilir. Deneyler, bir tarafta görelilik ilkesinin 
doğru olduğu, diğer tarafta ise boşlukta ışığın yayılma 
hızının c sabitine eşit olduğu inancına yol açmıştır. Bu 
iki postülayı birleştirerek doğadaki gelişimi oluşturan t 
zamanı ve x, y, z kartezyen koordinatları içinde dönü­
şüm yasasını elde ettik. Bu şekilde elde ettiğimiz Galile 
dönüşümü değil, klasik mekanikten farklı olan Lorentz 
dönüşümü idi. 

Gerçeklere dayanan bilgimizle haklı olarak kabul 
ettiğimiz ışığın yayılma yasası, bu düşünce sürecimizde 
önemli bir rol oynadı. Lorentz dönüşümünü elde ettik­
ten sonra bunu görelilik ilkesiyle birleştirip kuramı şu 
şekilde özetleyebiliriz: 

Doğanın her genel yasası öyle oluşturulmalıdır ki, 
baştaki K koordinat sisteminin uzay-zaman değişkenle­
ri x, y, z, t'nin yerine K' koordinat sisteminin yeni 
uzay-zaman değişkenleri x ' , y ' , z ' 

ve t ' koyduğumuzda, 
tamamen aynı biçimde bir yasaya dönüşsün. Bu konuda 
normal değişkenlerle üs'lü değişkenler arasındaki ilişki­
yi Lorentz dönüşümü vermektedir. Kısaca şöyle diyebi­
liriz: 

Doğanın genel yasaları, Lorentz dönüşümlerine 
göre aynı kalırlar. 

Bu, görelilik kuramının bir doğa yasasından bekle., 
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diği kesin bir matematiksel koşuldur ve bunun sayesin­
de kuram, doğanın genel yasalarının anlaşılmasında ye­
ni buluşlara yol açan değerli bir öge olur. Eğer bu koşu­
la uymayan bir genel doğa yasası bulunsaydı, en azından 
kuramın bir, ya da iki temel varsayımının yanlışı kanıt­
lanmış olacaktı. Şimdi bu kuramın bugüne dek ne tür 
sonuçlar ortaya çıkardığını görelim. 

ıs 

Kuramın Genel Sonuçları 

Daha önceki düşüncelerimizden de açıkça anlaşılı­
yor ki (özel) görelilik kuramı elektrodinamik ve optik­
ten gelişmiştir. Bu alanlarda da kuramın kehanetlerini 
önemli bir ölçüde değiştirmemiş, ancak kuramsal yapı­
yı, yani yasaların çıkarılışı, önemli ölçüde basitleştirmiş 
ve -daha da önemlisi- kuramın temelini oluşturan birbi­
rinden bağımsız varsayım sayısını önemli derecede 
azaltmıştır. Özel görelilik kuramı, Maxwell - Lorentz 
kuramını öylesine açıklığa kavuşturmuştur ki, deneyler­
de onun bu denli apaçık desteklemeseydi bile genel 
olarak bu kuram fizikçiler tarafından kabul edilecekti. 

Özel görelilik kuramının gerekli sonuçları ile aynı 
düzeye gelebilmesi için klasik mekaniğin geliştirilmesi 
gerekliydi. Bununla beraber çoğunlukla bu gelişim sa­
dece madde hızı v'nin ışık hızına oranla çok küçük ol­
madığı hareket yasalarını etkilemektedir. Bu tür hızlı 
hareketleri sadece elektron ve iyonlarla ilgili olarak 
gördük. Diğer hareketler için klasik mekanik yasaların­
dan farklılık o kadar azdır ki bu pratikte kendini hemen 
hiç belli etmez. Genel görelilik kuramından söz edince­
ye dek yıldızların hareketini gözönünde bulundurmaya-

45 



cağız. Görelilik kuramına uygun olarak m kütleli bir 
maddeciğin kinetik enerjisi bundan böyle çok iyi bilinen 

ifadesiyle değil, 

mcı 

ifadesiyle verilecektir. v hızı c ışık hızına yaklaştıkça, bu 
ifade de sonsuza yaklaşmaktadır. Bu yüzden, ivmeyi ya­
ratmak için kullanılan enerji ne denli büyük olursa ol­
sun, hız her zaman c'den küçük kalmalıdır. Eğer kinetik 
enerji ifadesini bir seri biçiminde geliştirmeye çalışır­
sak, 

yZ � y4 
mcı + m 2 + 8 m er+ • . . • . .  

ifadesini elde ederiz. 

� bire oranla çok küçük olduğunda, bu terimle-
c z  

lerin üçüncüsü ikinciye oranla her zaman küçüktür ve 
klasik mekaniğe göre de dikkate alınan, sadece bu ikin­
ci terimdir. Eğer sadece bir noktasal' kütlenin enerj isi­
nin hızla nasıl bağımlı olduğu sorunu ile uğraşıyorsak, 
hızı içermeyen birinci terim mc2 ile uğraşmamız gerek­
sizdir. Bunun temel önemliliğinden daha sonra söz ede­
ceğiz. 

Özel görelilik kuramının yol açtığı genel yapının en 
önemli sonuçlarından biri de kütle kavramıyla ilgilidir. 
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Göreliliğin gel işiminden önce enerj inin sakınımı yasası 
ve kütlenin sakınımı yasası olmak üzere fizik, temel 
önemi olan, sadece iki sakınım yasası tanımaktaydı. Bu 
temel yasalar birbirlerinden oldukça bağımsız gibi gö­
rünüyorla rdı. Görelilik kuramı sayesinde bunlar tek bir 
yasa halinde birleştirildiler. Şimdi bu birleşmenin nasıl 
oluştuğunu ve anlamının ne olabileceğini kısaca göre­
lim. 

Görelilik ilkesi enerj inin sakınımı yasasının sadece 
K koordinat sistemine şöre her K'ya göre düzgün hare­
ket etmekte olan her K koordinat sistemine göre, ya da 
kısaca her «Galile» koordinatlar sistemine göre de ge­
çerli olmasını gerektirmektedir. Klasik mekaniğin aksi­
ne böylesine bir sistemden diğerine geçişte Lorehtz dö­
nüşümü karar verici ögedir. 

Oldukça basit _ tartışmalarla Maxwell'in elektrodi­
namiğinin temel denklemlerine uygun olarak bu öner­
melerden şu sonuçları çıkartabiliriz: 

Süreç içinde hızında herhangi bir değişiklik geçir­
meden radyasyon biçiminde E0 miktarında enerj i  soğu­
ran (*)  ve v hızıyla gitmekte olan bir cismin enerj isi, so­
nuç olarak 

kadar artar. 

J y2 
1 - --ez 

(")  E0 cisimle birlil.:te hareket eden bir koordinat sistemine &öre alınan ener­
jidir. 

47 



Cismin kinetik enerj isi için yukarıda verilen ifade 
gözönünde bulundurulduğunda cismin aranılan enerj isi 

E ( m + __ o ) cı cı 

.J 1 -

olarak bulunur. 

Böylece cisim v hızıyla gitmekte olan (m + �) 
kütleli bir cisimle aynı enerjiye sahiptir. cı 

Kısaca şöyle diyebiliriz: Eğer bir cisim E0 mikteırın­
da bir enerj i  alırsa, atalet kütlesi E0 /c2 kadar artar. Bir 
cismin atalet kütlesi sabit değildir. Cismin enerjisindeki 
değişikliğe göre değişir. Hatta bir cisimler sisteminin 
atalet kütlesine, o sistemin enerjisinin bir ölçüsü gözüy­
le bakabiliriz. Bir sistemin kütlesinin sakınımı yasası, 
enerji  alışverişinde bulunmaması koşuluyla geçerlidir. 
Eğer enerji  ifadesini 

şeklinde yazarsak, şimdiye dek dikkatimizi çeken mc 
teriminin E0 enerjisini soğurmasından önce cismin sa-
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bip olduğu enerj iden (* ) başka birşey olmadığını görü­
rüz. 

Bu ilişkinin deneyle doğrudan bir kıyaslanması, bir 
sistemde meydana getirebileceğimiz E0 enerjisindeki 
değişiklikler, sistemin atalet kütlesinde bir değişikliği 
hissettirebilecek kadar büyük olmadıklarından, bugün 

mümkün değildir ( 1 920; aşağıdaki nota bakınız) -4 c 
enerj i değişiminden Önce varolan m kütlesine oranla 
çok küçüktür. Bu durumdan dolayı klasik mekanik, küt­
lenin sakınımını bağımsız geçerliliği olan bir yasa olarak 
başarıyla sürdürebilmişti. 

Burada temel özelliğe sahip olan bir noktayı da ek­
leyelim. Elektromanyetik uzaktan etki üstüne Faraday -

( " ) Cisimle birlikte hareket eden koordinat sistemine göre. 

Not : Elemanlann alfa pan;acıklan, protonlar, nötronlar, ya da pma ışınlan 
tarafından bombardımanlannın ı;onucu olan nükleer dönüşüm ıiircçlerin 
oluşmasıyla E = mc2 ilişkisiyle ifade edilen kütlenin enerjiye eşitliği, yeterince 
doğrulanmışt ır'. Reaksiyon halindeki kütlelerin bombardıman pan;ac:ı&ının (ya 
da fotonun) kinetik enerjisinin eşdeğerli küt lesiyle toplamı , ı;onuç olarak el· 

.de edilen kütlelerin toplamından her z.aman büyüktür. Aradaki fark, onaya 
çıkan parc;acıklann, ya da serbest kalan elektromanyetik enerjinin (gama fo­
tonlarının) kinetik enerjisine eşdeğerli kütlesidir. Aynı şekilde bir anda par· 
çalanan bir radyoaktif atomun kütlesi, onaya çıkan parc;acık.lann kinetik 
enerjisinin (ya da fotonik enerjinin) eşdeğerli kütlesi ile, onaya çıkan aıomla· 
nn l.;ül lc:sinden her z.aman daha büyükt ür. Nük.lccr reaksiyonlarda çıkan ışın­
lann enerj isinin ölçülmesiyle bu rcaksiyonlann denklemleri, yüksek dereceli 
bir doğrİılukla ·atom ağırlı.klannın hesaplanmasına olanak &a&lamaktadır. 

lngilizce çevirmenin notu. 
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Maxwell ( * ) yorumunun başarısı, fizikçilerin, N ewton'un 
çekim yasası tipinde, uzaktan ani etki (geçici bir ortam­
la ilgili olmayan) gibi şeylerin olmayacağına inanmala­
rına yol açtı. Görelilik kuramına göre ışık hızı ile uzak­
tan etki her zaman uzaktan ani etki ya da sonsuz bir 
iletim hızı ile uzaktan etkinim yerini alır. Bu, c hız.om 
bu kuramda temel bir rol oynaması gerçeği ile ilgilk'ir. 
İkinci bölümde bu sonucun nasıl genel görelilik kuramı 
halinde geliştirildiğini göreceğiz. 

16 

Deney ve Özel Görelilik Kuramı 

Özel görelilik kuramı ne dereceye kadar deneylerle 
desteklenmektedir? Fizeau'nun temel deneyiyle ilgili 
olarak daha önce sözünü etmiş olduğumuz nedenden 
dolayı bu soruya kolaylıkla cevap veremeyiz. Özel göre­
lilik kuramı, Maxwell - Lorentz'in elektromanyetik 
olaylar kuramının kristalleşmiş biçimidir. Böylece 
elektromanyetik kuramı destekleyen bütün deneyler 
görelilik kuramını da desteklemektedir. Özel bir önemi 
olduğundan, burada görelilik kuramı sayesinde sabit 
yıldızlardan bize ulaşan ışık üstündeki etkileri tahmin 
edebileceğimizi belirtmek istiyorum. Bu sonuçlar ol­
dukça basit bir yoldan elde edilmiştir ve bu sabit yıldız­
lara göre dünyanın hareketinden doğan sözü geçen et-

(0) Michael Faraday (1791 -1867) - İngiliz fizikçisi, kimyacısı ve riziko-kimyacı ­
sı (kendi deyimiyle «doğal filozof»u). Elektromanyetik indüksiyonu, elektroliz 
yasalarını ve ışıkla magnetizma arasındaki temel ilişkileri bulmuştur. M odem 
elektromagnetik alan kuramının temelini oluşturan kavramları ilk kez ortaya 
atan bilgindir. 
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kiler, deneylere uymaktadır. Dünyanın güneş etrafında­
ki hareketinden doğan sabit yıldızların görünüşteki du­
rumlarının senelik hareketinden ·ve sabit yıldızların _ 
dünyaya göre hareketlerinin radyal bileşkelerinin bu 
yıldızlardan bize ulaşan ışığın rengi üstündeki etkilerin­
den söz etmekteyiz. Bu etki sabit bir yıldızdan bize doğ­
ru yayılan ışığın spektral çizgilerinde, aynı spektral çiz­
gilerin dünya üstündeki bir ışık kaynağı tarafından üre­
tildikleri zamanki durumlarıyla kıyaslandığında hafıf 
bir kayma olarak kendini gösterir (Doppler ilkesi) . 

Hem görelilik kuramını hem de Mµwell - Lorentz 
kuramını destekleyen deneyler burada açıklayamayaca­
ğımız kadar çokur. Bunlar gerçekte kuramsal olanakla­
rı öylesine sınırlarlar ki, Maxwell ile Lorentz'inkinden 
başka kuramlar, denendiklerinde ortadan kalkarlar. 

Ama Maxwell - Lorentz kuramı tarafından ancak 
yardımcı bir varsayımın kullanılmasıyla açıklanabilecek 
bugüne dek elde edilmiş iki tür deneysel gerçek vardır. 
Kendi başına bu varsayım yani görelilik kuramı kulla­
nılmadan- saçma görünmektedir. 

Radyoaktif maddeler tarafından çıkarılan katod 
ışınlarıyla beta ışınlarının, çok küçük ataletli, büyük 
hızlı ve eksi yüklü parçacıklar (elektronlar) tarafından 
oluştuğu bilinmektedir. Elektrik ve manyetik alanların 
etkisi altında bu ışınları sapmalarını  inceleyerek bu 
parçacıkların hareket yasasını oldukça kesin olarak 
saptaya biliriz. 

Bu elektronların kuramsal incelenmelerinde, 
elektrodinamik kuramın kendi başına bunların özellik­
lerini açıklayamaması zorluğuyla karşılaşırız. Çünkü ay­
nı işaretteki elektriksel kütleler birbirlerini ittiklerin­
den, elektronu oluşturan eksi elektriksel kütleler, şim­
diye dek tarafımızdan bilinmeyen özellikle bunlar ara-
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sında işleyen başka bir tür kuwet olmadığı takdirde 
karşılıklı itmelerinin etkisi altında mutlaka saçılacaklar­
dır (•) .  Eğer şimdi elektronu oluşturan elektriksel küt­
leler arasındaki göreli uzaklığın elektronun hareketi sı­
rasında değişmediğini (klAsik mekanik anlamında sabit 
bağlantı) farzedersek, deneyle uyuşmayan bir elektro­
nun hareket yasasına varırız. Tamamen eski görüş açı­
sından hareket eden HA. Lorentz, bu hareketin bir so­
nucu olarak elektronun biçiminin hareket yönünde bü­
züldüğü varsayımını ortaya atan ilk kişidir. Büzülen 

uzunluk, J ı _ .-.!!.__ ifadesiyle orantılıdır. Hiçbir 
c ı  

elektrodinamik olay tarafından doğrulanmayan bu vaı:-­
sayım, bize son zamanlarda büyük bir hassaslıkla doğ­
rulanan özel bir hareket yasasını vermektedir. 

Görelilik kuramı, elektronun yapısı ve tavn üstüne 
herhangi bir varsayıma gerek duymadan aynı hareket 
yasasını verir. Onüçüncü kısımda, Fizeau'nun deneyiyle 
bağlantılı olarak buna benzer bir sonuç elde etmiştik ki 
orada da sıvının fıziksel özelliği üstüne herhangi bir 
varsayım kurma gerekliliğine ihtiyaç duymadan sonuç 
görelilik kuramı tarafından öngörülmekteydi. 

Sözünü ettiğimiz ikinci tür olaylar, dünyanın uzay­
daki hareketinin dünya üstündeki deneylerle açıklanıp 
açıklanamayacağı sorunuyla ilgilidir. Bu tür denemele­
rin tümünün olumsuz sonuca yol açtığını beşinci kısım­
da belirtmiştik. Görelilik kuramı öne sürülmeden önce 
şimdi sözünü edeceğimiz nedenlerden dolayı bu olum­
suz sonuçlan açıklamak zordu. Zaman ve uzay üstüne 

°c•) Genci görelilik kuramı, elektronun elektriksel ltüUclcrinin çekim ltuwet· 
lcriylc bir arada durdultlannı mümkün görmektedir. 
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miras olarak elde edilen ön yargılar, bir referans cis­
minden diğerine geçerken Galile dönüşümlerinin 
önemliliği konusunda herhangi bir kuşkuya izin vermi­
yordu.  Eğer K ve K' 'nün koordinatları arasında Galile 
dönüşüm ilişkilerinin geçerli olduğunu farzedersek, K 
referans cismine göre Maxwell - Lorentz denklemleri 
geçerli olduğunda, bunların K'ya göre düzgün bir bi­
çimde hareket eden K' referans cismine göre geçerli 
olmadıklarını görürüz. Böylece tüm Galile koordinat 
sistemleri içinde hareket durumuna özgü bir tek K sis­
temi fiziksel olarak geçerlidir. Bu sonuç, fiziksel olarak 
K'yı bir hipotetik uzay esirine göre durağan kabul et­
mekle yorumlanmıştır. Diğer taraftan K'ya göre hare­
ket etmekte olan tüm K ' koordinat sistemleri, esire gö­
re hareket halinde kabul edilmekteydi. Esire karşı K' ' 
nün bu hareketi (K ' 'ne göre esir rüzgarı) K ' 'ne göre 
geçerli olduğu farzedilen daha karmaşık yasalara atfe­
diliyordu. Bu anlayışa göre bu tür bir esir rüzgarının 
dünyaya göre de farzedilmesi gerekliydi. Uzun bir süre 
fizikçilerin gayreti dünya yüzeyinde bir esir rüzgarının 
varlığını bulma yönündeydi. 

Bu çalışmaların en ünlülerinden birinde Michelson 
inandırıcı gibi görünen bir yöntem oluşturdu. Sabit bir 
cismin üstüne yansıtan yüzeyleri birbirlerine bakacak 
biçimde iki ayna konulduğunu düşünün. Eğer tüm sistem 
esire göre durağansa, bir ışık ışınının bir aynadan öbü­
rüne gidip geri dönmesi için belli bir T zamanına ihti­
yacı vardır. Bununla beraber eğer cisim aynalarla bir­
likte esire göre hareket etmekteyse, biraz farklı bir T' 
zamanına ihtiyacı oldu&u hesaplanarak bulunmuştur. 
Bir başka nokta daha var: Esire göre verilmiş bir v hızı 
için cisim aynaların düzlemine dik hareket ettiğinde bu 
T' zamanını, hareketin bu düzlemlere paralel olduğu 
zamandan farklı olduğu hesaplanmıştır. Bu iki zaman 
arasındaki hesaplanan farkın çok küçük olmasına rağ-
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men, M ichelson ( * ) ve Marley bu farkın açıkça belirle­
nebileceği bir girişim deneyi yapmışlardır. Ne var ki de­
ney olumsuz bir sonuç vermişti. Bu, fizikçiler için çok 
şaşırtıcı bir olaydı. Lorentz ile FitzGerald, ( • •) esire 
göre cismin hareketinin cisimde hareket yönünde bir 
büzülmeye yol açtığını ve büzülme miktarının yukarıda 
belirtilen zaman farkını kapatmaya yetecek kadar oldu­
ğunu farzederek kuramı bu zorluktan kurtarmıştır. 
Onikinci kısımdaki tartışmayla yapılacak bir kıyaslama, 
görelilik kuramı açısından da zorluğun, bu çözümün 
doğru çözüm olduğunu gösterecektir. Ama görelilik ku­
ramına dayanarak yapılacak bir yorumlama yöntemi, 
kıyaslanmayacak derecede daha açıklayıcıdır. Bu kura­
ma göre esir fikrini doğrulayacak «İmtiyazlı» (tek) bir 
koordinat sistemi diye birşey yoktur. Bu yüzden de esir 
rüzgarı diye birşey ve bunun varlığını gösterecek her­
hangi bir deney olamaz. Burada hareket etmekte olan 
cisimlerin büzülmeleri herhangi bir özel varsayıma ge­
rek duyulmadan kuramın iki temel ilkesiyle açıklanabi­
lir; bu büzülmedeki baş öğe olarak  h içbir anlam vere­
mediğimiz hareketin kendisin i değil, özel durumda se­
çilen referans cismine göre hareketi görmekteyiz. Böy­
lece dünyayla birlikte hareket eden bir koordinat siste­
mi için  Michelson'la Morley 'in ayna sistemi kısalma­
mış, güneşe göre durağan olan bir koordinat sistemine 
göre kısalmıştır. 

(•)  A. A. Mic:helson ( 1852-193 1 ). Ame rikalı fizikc;i. Morlcy'le beraber gclit· 
t irdikleri düzenekle esiri n  v-.ırlığını kanıı lamaya uğra,ırkc:n pşınıc:ı wnuc;l;ır 
elde eni. 
(0 • )  G. f'. f'iızGerald (1851-1901) .  f'iızGerald Lorcntz'dc:n önc:e esir ic;inde�i 

harckeııe, hareket yönünden J ı _ � büzülmesini önermişt i .  
c •  
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17 

Minkowski'nin Dört Boyutlu U:zayı (*) 

Matematikçi olmayan biri, «dört boyutlu» şeyler­
den söz edildiğini duyduğu zaman doğaüstü düşüncele­
re kapılmış gibi titrer. Ama yine de üstünde yaşadığımız 
dünyanın dört boyutlu süreklisi olduğunu belirtmekten 
daha doğal bir cümle olamaz. 

Uzay, üç boyutlu bir süreklidir. Bununla; bir nok­
tanın (durağan) durumunu üç sayı (koordinatlar) x, y, z 
ile tarif edebilmenin mümkün oduğunu ve bu noktanın 
yakınında durumları x1 , y" z" gibi koordinatlarla tarifle­
nen ve birinci noktanın koordinatları olan x, y, z değer­
lerine istediğimiz kadar yakın olabilen sonsuz sayıda 
nokta vardır demek istiyoruz. Bu özellik sayesinde bir 
«sürekli»den ve üç koordinat olmasından dolayı da bu­
nun «ÜÇ boyutlu» olmasından söz edebiliyoruz. 

Buna benzer olarak Minkowski tarafından kısaca 
«dünya» diye adlandırılan fiziksel olaylar dünyası, 
uzay-zaman anlamında doğal olarak dört boyutludur. 
Çünkü herbiri dört sayı, yani uzay koordinatları x, y, z 
ve bir de zaman koordinatı t zaman değeri ile tariflenen 
olaylardan oluşmaktadır. Bu anlamda «dünya» da bir 
süreklidir. Çünkü buradaki her olayın yakınında koor­
dinatları x" y" z1 ve t1 olan ve başta sözü edilen x, y, z, 
t olayından sonsuz küçük uzaklıkta bulunan birçok sayı­
da (gerçek, ya da en azından düşünülebilen) olayla do-

(0) Ek ll'dc daha ayrıntılı olarak anlatılmıştır. 
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ludur. Dünyada bu anlamda dört boyutlu bir sürekli gö­
züyle bakmaya alışık olmamızın nedeni, görelilik kura­
mının ortaya çıkmasından önce fızikte, uzay koordinat­
larıyla karşılaştırıldığında zamanın daha farklı ve ba­
ğımsız bir rol oynamasıdır. Yine bu nedenden dolayı 
zamanı bağımsız bir sürekli olarak kabul etmekteydik. 
Aslında klasik mekaniğe göre zaman mutlaktır. Yani 
koordinat sisteminin hareket koşulundan ve durumun­
dan bağımsızdır. Bunun Galile dönüşümünün son 
denkleminde ( t' = t) ifade edildiğini görürüz. 

«Dünya»yı dört boyutlu olarak görme biçimi, iliş­
kinlik kuramına özgüdür. Çünkü bu kurama göre zaman 
bağımsızlığından uzaklaştırılmıştır. Bu, Lorentz dönü­
şümünün dördüncü denklemiyle gösterilir: 

v t - -c-ı X 
t ' = -----

J y2 
1 - -cı 

Üstelik bu denkleme göre, K'ya göre iki olay arasında­
ki zaman farkı At sıfır olşa bile aynı iki olay arasında K' 
'ne göre zaman farkı 61 yine de genel olarak sıfır ol-
maz. K'ya göre iki olayın saf «Uzay uzaklığı» aynı olayın 
K' •ne göre «Zaman uzaklığı»na yol açar. Ama görelilik 
kuramının biçimsel gelişimi için önemli olan Minkows­
ki'nin buluşu bu değildir. Bu buluşu, daha çok, en temel 
özellikleriyle gör��ilik kuramının dört boyutlu uzay za­
man süreklisinin Oklidyen geometrik uzayın üç boyutlu 
süreklisi ile açıkça ilişkili olduğunu görebilmesinde ara­
mak gerekir (*) .  Bu ilişkiyi açığa çıkartabilmek için, her 

(0) Hennan Minkowski (1864-19()1)) Alman matematikçisi. 1908 yılında bir 
kongrede dört boyutlu geometri anla)'lfını önenni�ti. 
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zaman kullanılan zaman koordinatı t'nin yerine, buna 

orantılı bir sanal büyüklüğü r-rcf koymamız gerekir. 
Bu koşullar altında (özel) görelilik kuramının istekleri­
ni karşılayan yasalar, zaman koordinatının üç uzay ko­
ordinatıyla aynı rolü oynadığı matematiksel biçimler 
alırlar. Eskiden bu dört koordinat tamamen Öklidyen 
geometrinin. üç uzay koordinatına tekabül ederdi. Bilgi­
mizin böyle tamamen biçimsel bir yolla arttırılmasının 
sonucu matematikçi olmayan bir kişi bile kuramın ölçü­
lemeyecek derecede açıklığa kavuştuğunu görebilmeli­
dir. 

Bu yetersiz bilgiler okuyucuya Minkowski'nin 
önemli görüşü hakkında ancak belli belirsiz bir fıkir ve­
rebilir. Minkowski'nin bu katkısı olmadan temel kav­
ramlar, ilerki sayfalarda geliştirilen genel görelilik ku­
ramı, pek ilerlemeyecekti . Minkowski'nin çalışmaları 
kuşkusuz ki matematikte tecrübesi olmayan herhangi 
birine zor gelebilir. Ama gerek öze� gerekse genel gö­
relilik kuramının temel kavramlarını anlayabilmek içir. 
onun fikirlerini kavramak gerekli olduğundan koı .uyu 
şimdilik burada kesip, ancak ikinci bölümün sonlarına 
doğru tekrar ele alacağım. 

S1 





BÖLÜM il 

GENEL GÖRELİLİK KURAMI 





18 

Özel ve Genel Görelilik ilkesi 

Bundan önceki bütün fikirlerimizin dayanak nok­
tası olan temel ilice, özel görelilik illcesi, yani bütün 
düzgün hareketlerin fiziksel görelilik illcesiydi. Bunun 
anlamını bir kez daha dikkatle inceleyelim. 

Kalkındığımız fikrin bize verdiği görüş açısına gö­
re, her hareketin yalnızca göreli bir hareket olarak dü­
şünülmesi açıktır. Sık sık kullandığımız yer ve vagon ör­
neğine dönersek, burada oluşmakta olan hareket olayı­
nı her ikisi de eşit şekilde doğrulanabilecek iki biçimde 
ifade edebiliriz: 

a) Vagori yere göre hareket etmektedir. 
b) Yer vagona göre hareket etmektedir. 

(a) da yer, (b) de ise vagon, oluşmakta olan hare­
ket için bir referans cismi rolünü oynamaktadırlar. 
Eğer sorun sadece sözü edilen hareketi görmek, ya da 
tariflemekse, ilke olarak hareketi kendisiqe göre tarif­
lediğimiz referans cismi önemsizdir. Daha önce sözünü 
ettiğimiz gibi bu çok açıktır. Ancak bu, tüm araştırma­
larımızın temeli olarak kabullendiğimiz çok daha kap­
samlı olan «görelilik illcesi» ile karıştırılmamalıdır. 

Kullandığımız ilke sadece, herhangi bir olayı tarif­
leyebilmemiz için gerek yeri, gerekse vagonu referans 
cismi olarak seçebileceğimizi gösterm�kle kalmamalıdır 
(çünkü bu da açıkça görülmektedir). ilkemiz daha çok 
şunu belirtmektedir: 

61 



a) referans cismi olarak yer'i, 
b) referans cismi olarak vagon'u, 

kabul ederek doğanın genel yasalarını, deneyden elde 
ettiğimiz biçimde, formüle etmeye çalışırsak, doğanan 
bu genel yasaları (örneğin mekaniğin yasaları, ya da 
boşlukta ışığın yayılma yasası) her iki durumda da bir­
birlerinin aynı olmalıdırlar. Bunu şu şekilde de ifade 
edebiliriz: 

Doğal süreçlerin fiziksel tarifi için ne K, ne de K ' 

referans cisimleri birbirlerine göre üstündür («özel ola­
rak seçilmiştir») .  Baştakinin tersine bu son cümle a pri­
ori geçerli olmak zorunda değildir. «Hareket» ve «Re­
ferans cismi» kavramları bunları kapsamaz ve bu kav­
ramlardan çıkartılamaz. Ancak deney, bunun doğrulu­
ğuna, ya da yanlışlığına karar verebilir. 

Bununla beraber şimdiye dek doğal yasaların for­
mülasyonuyla ilgili olarak tüm K referans cisimlerinin 
eşitliğini hiç bir şekilde elde etmedik. İzlediğimiz yol, 
daha çok şu biçimdeydi :  

Önce, hareket koşulu, kendisine göre, Galile yasa­
larının geçerli olması olan bir K referans cisminin varlı­
ğını varsayarak kalkındık: Tekbaşına olan ve diğer tüm 
parçacıklardan yeterince uzakta bulunan bir parçacık, 
düz bir çizgi üstünde düzgün bir şekilde hareket eder. 
K'ya (Galile referans cismi) göre, doğa yasaları olabil­
diğince basittir. Ama K'ya ek olarak bütün K ' referans 
cisimleri bu anlamda göz önünde bulundurulmalıdırlar 
ve bunlar, K'ya göre dönmeyen ve düzgün doğrusal bir 
hareket durumunda oldukları sürece, doğal yasaların 
formülasyonları için K'ya tamamen eşit olmalıdırlar. 
Bütün bu referans cisimleri, Galile referans cisimleri 
olarak kabul edilmelidir. Görelilik ilkesinin geçerliliği, 
başka tür değil de (örneğin değişik tür bir harekete sa-
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hip olan referans cisimleri) bu tür referans cisimleri için 
farzedilmiştir. Biz bu anlamda özel görelilik ilkesi, ya da 
özel ilişkinlik kuramından söz etmekteyiz. 

Buna karşı olarak «Genel Görelilik llkesi»nden 
şöyle bir anlam çıkarmak istiyoruz: Hareket durumları 
ne olursa olsun, doğal durumların tarifinde (genel doğa 
yasalarının formülasyonunda) bütün K, K' v.b. bütün 
referans cisimleri birbirine eşittir. Fazla ilerlemeden 
önce, gelecekteki bir aşamada açığa çıkacak nedenler­
den dolayı bu formülasyonun ileride daha soyut bir for­
mülasyonla yer değiştirmesi gerekeceğini işaret etmeli­
yiz . . . 

Ozel görelilik kuramı doğrulandığına göre genel­
leştirme peşinde koşan her zeka genel görelilik kuramı­
na doğru adım atma hırsını hissetmelidir. Ama basit ve 
görünüşte oldukça güvenil ir fikirler, hiç olmazsa şimdi­
lik böylesine bir atılımda başarı şansının az olduğunu 
göstermektedir. Düzgün bir şekilde hareket etmekte 
olan eski dostumuz vagona bindiğimizi varsayalım. Va­
gon düzgün bir biçimde hareket ettiği sürece, içindeki 
yolcu onun hareketinin farkına varmayacaktır. işte bu 
nedenden dolayı hiç tereddüt etmeden durumu vago­
nun sabit, yerin hareketl i olduğu şeklinde yorumlaya­
caktır. Özel görelilik ilkesine göre böylesine bir yorum, 
fiziksel bir görüş açısından da olçukça doğrudur. 

Şimdi vagonun hareketi, düzgün olmayan bir hare­
kete dönüşse, örneğin birden bire fren yapılsa, vagonun 
yolcusu aynı güçle öne doğru fırlayacaktır. Değişen ha­
reket vagonun içindeki insana göre cisimlerin mekanik 
hareketleriyle kendisini gösterecektir. Bu mekanik ha­
reket daha önce gözönünde bulundurulan durumdan 
farklıdır. Bu nedenle, aynı mekanik yasaların durağan, 
ya da düzgün hareket halinde olan vagona göre olduğu 
gibi, düzgün bir şekilde hareket etmeyen vagona göre 
de geçerli olması, olanaksız gibi görünebilir. Ne olursa 
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olsun, Galile yasasının düzgün hareket etmeyen vagona 
göre geçerli olmadıkları açıktır. Bundan dolayı şimdi­
lik, genel görelilik ilkesine aykırı olarak, düzgün olma­
yan harekete bir tür m1,1tlak gerçeklik atfetmek zorunda 
hissediyoruz. Ama bundan sonraki bölümlerde böyle 
bir sonuç elde edemeyceğimizi çok geçmeden görece-

ğiz. 

19 

Çekim Alanı 

«Eğer elimize bir taş alıp sonra da bıraksak neden 
yere düşer?» 

Bu soruya genellikle verilen cevap şudur: 
«Çünkü dünya tarafından çekilmektedir.» 
Modern fizik, şu nedenden dolayı bu soruya değişik 

bir cevap vermektedir: Elektromanyetik olayların daha 
dikkatli incelenmesinin bir sonucu olarak şunu kabul 
ediyoruz ki, uzaktan et.�i, herhangi bir ara ortam işe 
karışmadan oluşamaz. Orneğin bir mıknatıs, bir demir 
parçasını çekiyorsa, bu olayı mıknatısın boş uzay aracı­
lığıyla demir parçasını etkilemesi olarak açıklayamaz. 
Mıknatısın uzayda etrafında fiziksel olarak gerçek olan 
ve bizim «manyetik alan» diye adlandırdığımız birşey 
oluşturduğunu düşünmek -Faraday'ın yaptığı gibi- zo­
rundayız. Bu manyetik alan, demir parçası üstünde öyle 
bir etki yapar ki demir parçası mıknatısa doğru hareket 
eder. Gerçekten de biraz keyfi olan bu kavramı burada 
haklı çıkarmakla uğraşmayacağız. Sadece bu kavram 
yardımıyla elektromanyetik olayların kuramsal olarak 
çok daha tatmin edici bir biçimde açıklanabileceğini ve 
bu kuramın özellikle elektromanyetik dalgaların yayıl­
masında kullanıldığını belirtmekle yetineceğiz. Çekimin 
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etkileri de buna benzer bir biçimde işlenecektir. 

Dünyanın taş üstündeki etkisi dolaylı olarak olu­
şur. Dünya, etrafında, taşın üstüne etki eden ve onun 
düşme hareketini oluşturan bir çekim alanı yaratır. De­
neyden öğrendiğimize göre, bir cisme uyğulanan etkinin 
şiddeti, dünyadan uzaklaştıkça, oldukça belirli bir yasa­
ya göre azalmaktadır. Görüşümüze göre bu, şu anlama 
gelir: 

Uzayda çekim alanının nitelikleri üstünde etkin 
olan yasa, etki yapan cisimlerden uzaklaştıkça, çekim 
hareketinin azalmasını doğru bir biçimde gösterebilmek 
için tamamen belirli olmalıdır. Aşağı yukarı şöyle bir­
şey: Cisim (örneğin dünya) yakın çevresinde doğrudan 
bir alan yaratır; cisimden oldukça uzaktaki noktalarda­
ki alanların şiddetleri ve yönleri, uzayda çekim alanları­
nın niteliklerini etkileyen yasa tarafından belirlenir. 

Elektrik ve manyetik alanların tersine, çekim ala­
nının çok dikkat çekici bir özelliği vardır. Bundan son­
raki bölümler için bu özelliğin temel önemi var. Sadece 
çekim alanının etkisi altında hareket eden cisimler bir 
ivme kazanırlar. Bu ivme cismin cinsine, ya da fiziksel 
durumuna hiçbir şekilde bağlı değildir. Örneğin, bir 
çekim alanında (boşlukta) durağan bir durumdan, ya da 
aynı ilk hızla harekete geçtiklerinde, bir kurşun parça­
sıyla bir tahta parçası tamamen aynı biçimde düşerler. 
Tamamen geçerli olan bu yasa, bundan sonraki tartış­
maların ışığında değişik bir biçimde ifade edilebilir. 

Newton'un hareket yasalarına göre, 

(Kuvvet) = (Atalet Kütlesi) x (İvme) 

Burada «Atalet Kütlesi» ivmelenmiş cismin özel 
bir sabitidir. Eğer şimdi çekim, ivmenin bir sonucuysa, 
şöyle diyebiliriz: 
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(Ktı\'\ ..:l) =- (Çekim Kütlı::.i) x (Çd..im Alanının ŞiJdcti) 

Burada «Çekim Kütlesi,. yine cisme özgü bir sabit­
t ir. Bu iki bağın tıdan şu denklemi elde eder.iz: 

(Çek i m  K üt lesi ) 
( İ vme) = x (Çek i m  A Janın ın Şiddet i )  

( A t& l e t  K üt lesi ) 

Eğer, deneylerden bulduğumuz gibi ,  ivme cismin 
durumundan ve cinsinden bağımsız olaca k  ve her za­
man bell i bir çekim alan ı  için aynı olacaksa, çekim küt­
lesin in  a t a let kütlesine oran ı  da,  bütün cisimler için ay­
nı o lmal ıJ ır .  Bir imlerin. uygun bir biçimde seçilmesiyle, 
bu ora n ı  bir'e eşit leyebi l i riz. O zaman şu yasayı elde 
ederiz:  

Bir cism in çekim küt lesi ,  alalet kütlesine eşi t t ir .  
Gt!rçi bu önemli yasa şimdiye kad•t r  meka n ikte 

k u l l a n ı lmış t ı  a ma yorumlimmam ışt ı .  Tatmin edici bir 
yoru m,  şu gerçeğin kabul ed i lmesiyle elde ed ili r :  

Bi r  c i smin  a y n ı  nitd iği, lluruma göre «Atalet>• ,  ya 
da «Ağı r l ık» o lara k  kendin i göstermt!ktedir.  Bundan 
sonra ki  k ısmında bunun ne dcrect:ye kadar gerçt!k bir 
durum old uğu n u  ve bu sorunun genel görelil ik ilkesine 
n a s ı l  bağla ndığı n ı  göreceğiz. 

20 

Genel Göreli l ik Önermesi İ çin Bir Kanıt Olarak 
Atalet ve Çel..im Kiil l�lerinin Eşiı l iği 

Boş uzay ı n  y ı l d ıı lardan ve d iğer büylik  küt ldenlen 
öylesine büyük hir pa rça s ı n ı  ı.lü�ünd im ki, ön ü m üzJc, 
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temel Galile yasasının gerektirdiği koşullar yaklaşık 
olarak bulunsun. Böylelikle, uzayın (dünyanın) bu böl­
gesi için kendisine göre durağan olan noktaların dura­
ğan kalacağı, hareket eden noktaları sürekli olarak düz­
gün doğrusal bir hareket içinde bulunacağı, bir Galile 
referans cismi seçmek mümkündür. Referans cismi ola­
rak bir odayı andıran ve içinde aletlerle techiz edilmiş 
bir gözlemcinin bulunduğu bir kutuyu düşünelim. Do­
ğal olarak bu gözlemci için çekim diye birşey yoktur. 
iplerle kendisini sıkıca döşemeye bağlamalıdır, aksi 
takdirde yerle en küçük bir çarpışma, kendisinin ağır 
ağır odanın tavanına doğru yükselmesine sebep olacak­
tır. 

Kutunun kapağının ortasına doğru, dışarıdan 
ucunda ip olan bir çengel takılmıştır ve şimdi «varlık» 
(ne tür bir varlık olduğu bizim için önemsizdir) bunu 
sabit bir kuvvetle çekmeye başlar. Kutu, gözlemciyle 
birlikte düzgün ivmelendirilmiş bir hareket içinde «yu­
karı» doğru hareket etmeye başlar. Zamanla bunların 
hızı duyulmamış değerlere çıkacaktır. Tabii bütün bun­
ları iple çekilmeyen başka bir referans cisminden gözle­
diğimiz takdirde. 

Ama kutunun içindeki adam, bu sü
.
reci nasıl değer­

lendirecektir? İvme, ona kutu döşemesinin tekpisi ile 
iletilecektir. Tabi boylu boyunca döşemeye yapışmamak 
için de bu basıncı bacaklarıyla karşılamak zorundadır. 
Böylece aynen dünya üstündeki bir evin odasında dur­
duğu gibi, kutunun içinde ayakta duracaktır. Eğer göz­
lemci elinde tuttuğu bir cismi bırakacak olursa, artık 
kutunun ivmesi cisme iletilmediğinden, cisim ivmelen­
dirilmiş göreli bir hareketle kutunun döşemesine doğru 
yaklaşacaktır. Gözlemci, deney için ne tür bir cisim 
kullanırsa kullansın, kutunun döşemesine doğru cis­
min ivmesinin her zaman aynı büyüklükte olduğuna 
kendini inandıracaktır. 
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Çekim alanı üstündeki bilgisine dayanarak (bir ön­
ceki kısımda anlatıldığı gibi) kutunun içindeki adam, 
böylece, kendisinin ve kutunun zamana göre sabit olan 
bir çekim alanında oldukları sonucuna varacaktır. Tabi 
bir an için kutunun bu çekim alanında neden düşmedi­
ği konusunda kararsız kalacaktır. Bununla beraber tam 
o bağlı olan ipi farkedecek ve kutunun çekim alanında 
durağan bir biçimde asılı olduğu sonucunu çıkaracaktır. 

Bu adama gülmeli ve yanlış sonuca vardığını mı 
söylemeliyiz? Eğer çelişkiye düşmek istemiyorsak, böyle 
birşey yapmamız gerektiğine inanmıyorum. Durumu 
kavrama biçiminin ne mantığa, ne de bilinen mekanik 
yasalara karşı olduğunu kabullenmemiz gerekli. Başta 
kabul edilen «Galile Uzayı»na göre ivmelendirilmiş ol­
masına rağmen yine de kutuyu durağan olarak kabul 
edebiliriz. Böylece görelilik ilkesini, birbirlerine göre 
ivmelendirilmiş referans cisimlerini de kapsayacak bir 
şekilde genişletmek için yeterince dayanak noktamız 
olacaktır. Sonuç olarak genelleştirilmiş görelilik öner­
mesi için güçlü bir kanıt elde etmiş olduk. 

Bu tür bir yorumun, tüm cisimlere aynı ivmeyi ve­
ren çekim alanının temel bir özelliğine, ya da bununla 
aynı anlama gelen atalet ve çekim kütlelerinin eşitliği 
yasasına dayandığını dikkatle belirtmeliyiz. Eğer bu do­
ğal yasa varolmasaydı, ivmelendirilmiş kutunun içinde­
ki adam, çevresindeki cisimlerin hareketlerini bir çekim 
alanı varsayımıyla yorumlayamayacak ve referans cis­
minin durağan olduğunu farzetmekte haklı olmayacak­
tır. 

Kutunun içindeki adamın, kapağın iç tarafına bir ip 
ba�lııdığını ve ipin serbest ucuna da bir cismi iliştirdiği­
ni düşünelim. Bunun sonucu olarak ip «düşey» bir şe­
kilöe aşağı doğru sarkacaktır. İpteki gerilme nedenini 
sorciuğumuzda, kutudaki adam şöyle diyecektir: 
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<<Asılı olan cisim çekim alanında aşağı doğru bir 
kuvvet hissedecek ve bu kuvvet, ipteki gerilimle karşıla­
nacaktır. İpteki gerilimin büyüklüğünü belirleyen şey, 
asılı olan cismin çekim kütlesi'dir.» 

Diğer taraftan uzayda serbestçe dolaşan bir göz­
lemci, . bu durumu şöyle yorumlayacaktır: 

«ip, kutunun ivmelendirilmiş hareketinde zorunlu 
olarak bir rol oynamalıdır ve bu hareketi kendisine 
bağlı olan cisme iletir. İpin gerilimi, cismin ivmesini et­
kilemeye yetecek kadar büyüktür. İpin geriliminin bü­
yüklüğünü belirleyen şey, cismin atalet kütlesi'dir.» 

Bu örneğe dayanarak, görelilik ilkesini genişletme­
mizin, atalet ve çekim kütlelerinin eşitliği yasasını zo­
runlu kıldığını görmekteyiz. Böylelikle bu yasanın fizik­
sel bir yorumunu elde etmiş olduk. 

İvmelendirilmiş kutu tartışmalarımızdan, genel gö­
relilik kuramının çekim yasaları üstünde önemli sonuç­
lar doğuracağını görmekteyiz. Aslında genel görelilik 
fikrinin sistematik bir şekilde geliştirmesi, çekim alanı 
tarafından doğrulanan yasaları vermiştir. Bununla be­
raber daha ileri gitmeden okuyucuyu, bu fikirlerin geti­
rebileceği bir yanlış kavramaya karşı uyarmalıyım. Baş­
ta seçilen koordinat sistemine göre böyle bir alan olma­
ması gerçeğine rağmen, kutudaki adam için bir çekim 
alanı vardır. Şimdi, bir çekim alanının varlığının her za­
man sadece görünüşte varolabileceğini kolaylıkla düşü­
nebiliriz. Varolan çekim alanının cinsi ne olursa olsun, 
her zaman kendisine göre hiç bir çekim alanının varol­
mayacağı başka bir referans cismini seçebileceğimizi de 
farzedebiliriz. Ancak bu, tüm çekim alanları için değil, 
sadece oldukça özel bir biçimde olan çekim alanları için 
geçerlidir. Örneğin, kendisine göre dünyanın çekim ala­
nının tamamen ortadan kalkacağı bir referans cismi 
seçmek olanaksızdır. 
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Artık, onsekizinci kısmın sonunda genel görelilik 
ilkesine karşı olarak ortaya attığımız tartışmanın neden 
inandırıcı olmadığım görebiliriz. Vagonun içindeki göz­
lemcinin frenlerin ani olarak uygulanmasıyla öne doğru 
fırlayacağı ve gözlemcinin bu olayı vagonun düzgün ol­
mayan hareketi olarak göreceği doğrudur. Ama bu ile­
riye doğru fırJayışın, vagonun «gerçek» bir ivmelenişine 
bağlanması için kimse tarafından zorlanmamaktadır. 
Geçirdiği deneyi şu biçimde de yorulmayabilir: 

«Benim referans cismim (vagon) sürekli olarak du­
rağan bir halde kalır. Ancak buna göre yönü ileriye 
doğru olan ve zamana göre değişen çekim alanı vardır 
(frenlerin uygulanma anında) .  Bu çekimin etkisi altında 
dünyayla birlikte yer öylesine düzgün olmayan bir şekil­
de hareket eder ki, baştaki hızları geriye doğru sürekli 
olarak azalır.» 

21 

Klasik Mekaniğin ve Özel Görelilik Kuramının 
Temelleri Hangi Konularda Yetersizdir 

Birkaç kez klasik mekaniğin şu yasadan kalkındığı­
nı belirtmiştik: Diğer maddi cisimlerden yeterince 
uzaklaştırılmış olan maddi cisimler, düz bir çizgi üstün­
deki düzgün hareketlerin, ya da durağan durumlarını 
sürdürürler. Bu temel yasanın, belli hareket durumları­
na sahip olan ve birbirlerine göre düzgün öteleme hare­
keti içinde olan K referans cisimleri için geçerli olduğu­
nu sık · sık belirttik. Diğer K' referans cisimlerine göre 
bu yasa geçerli değildir. Böylece gerek klasik mekanik­
te, gerekse özel görelilik kuramında, kendilerine göre 
belirtilen «doğa yasaları»nın geçerli olduğu K referans 
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cisimleriyle kendilerine göre bu yasaların geçerli olma­
dığı K' referans cisimleri arasında bir ayırım yapmak­
tayız. 

Ama düşünme biçimi mantıklı olan hiç kimse, böy­
lesine bir durumla tatmin olamaz ve şöyle sorar: 

«Nasıl oluyor da bazı referans cisimlerine (ya da 
bunların hareket durumlarına) diğer referans cisimleri­
ne (ya da onların hareket durumlarına) göre üstünlük 
tanınıyor. Bu seçimin nedeni nedir?» 

Bu sorudan ne anladığımı açıkça gösterebilmek için 
bir karşılaştırma kullanacağım. 

Bir gaz ocağının önünde duruyorum. Ocağın üs­
tünde her iki yanda iki kap durmaktadır. Bunlar birbir­
lerine öylesine benzemektedirler ki, kolaylıkla birbirle­
rine karıştırılabil irler. Her ikisi de yarıya kadar suyla 
doludur. Bir kaptan sürekli olarak buhar yükseldiğini, 
ama diğerine hiçbir şey olmadığını farkediyorum. Daha 
önce ne bir gaz ocağı, ne de bir kap görmemiş olmama 
rağmen şaşırıyorum. Ama bir kabın altında mavi renkli 
parlak birşey görüp, d iğerinin altında da hiçbir şey ol­
madığını farketsem, daha önce hiçbir zaman bir gaz 
alevi görmemiş olmama rağmen şaşkınlığım geçiyor. 
Çünkü en azından bu mavi renkli şeyin, buharın çıkma­
sına neden olduğunu, ya da hiç olmazsa böylesine bir 
olanağın bulunduğunu söyleyebilirim. 

Bununla beraber her iki durumda da mavi şeyi 
görmezsem, ve hala birinin buhar çıkardığını gözler­
sem, şaşkınlığım sürecek ve bu iki kabın değişik hare­
ketlerine sebep olabilecek bir durumu ortaya çıkarma­
dan rahat etmeyeceğim. 

Buna benzer olarak K ve K' referans sistemlerine 
göre ele alınan cisimlerin değişik hareketlerini atfede­
bileceğim klasik mekanikte (ya da özel görelilik kura-
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mında) gerçek bir şeyi umutsuzca arıyorum (*) .  Newton 
bu karşı çıkışı farketmiş ve geçersizliğini kanıtlamaya 
çalışmıştı, ama başaramadı. Ama E. Mach ( * * )  bunu 
herkesten daha açık gördü ve bu terslikten dolayı me­
kaniğin yeni bir temele oturtulması gerekliliğini ortaya 
attı. Bu, ancak genel görelilik kuramına uygun olai ı bir 
fizikle giderilebilir; Çünkü bu kuramın denklemleri, ha­
reket durumu ne olursa olsun, her referans cismi iqin 
geçerlidir. 

22 

Genel Görelilik İlkesinden Çıkan Bazı Sonuçlar 

Yirminci kısımdaki düşünceler, genel görelilik il­
kesinin bizi çekim alanının özelliklerini tamamen ku­
ramsal bir şekil�e çıkartabileceğimiz bir duruma getir­
diğini gösterdi. Orneğin herhangi bir doğal sürecin Ga­
lile uzayında bir K Galile referans cismine göre nasıl 
bir uzay-zaman «yolu»nu izlediğini bildiğimizi farzede­
lim. Tamamen kuramsal işlemlerle (sadece hesaplama­
larla) K'ya göre ivmelendirilmiş olan bir K ' referans 
cisminden bu bilinen doğal sürecin nasıl göründüğünü 
bulabiliriz. Ama bu yeni K ' referans cismine göre de 
bir çekim alanı olduğundan, düşüncelerimiz bize incele­
diğimiz süreci çekim alanının nasıl etkilediğini de öğ­
retmektedir. 

(0) Karşı çıkış, rererans cisminin hareket durumunun, hareketini devam etti· 
rebilmek için dışarıdan hiçbir etkiye gerek duymadığı zamanlarda, yani refe· 
rans cisminin düzgün bir biçimde döndüğü durumlarda, özellikle önemlidir. (00) Emst Mach (1838-1916) Awsturyalı fizikçi ve filozof. 1883'te yayımlanan 
«Mekaniğin  Bilimi» adlı kitabında bu görüşlerini  açıkladı. 
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Örneğin ·K'ya göre dtizgün doğrusal hareket duru­
munda olan bir cisim (Galile yasasına uygun olarak) iv­
melendirilmiş K' referans cismine (kutu) göre genel 
olarak ivmelendirilmiş ve eğrisel bir hareket oluşturdu­
ğunu öğreniyoruz. Bu ivme ya da eğri, K' 'ne göre varo­
lan çekim alanının hareket etmekte olan cisme yaptığı 
etkiden doğmaktadır. Bir çekim alanının cisimlerin ha­
reketini bu şekilde etkilediği bilinmektedir. Böylece fi­
kirlerimiz bize temel olarak yeni olan hiçbir şey verme­
mektedir. 

Bununla beraber benzer düşüncelerimizi bir ışık 
ışını için sürdurdüğümtizde, temel önemi olan yeni bir 
sonuç elde ederiz. Galile referans cismine K'ya göre 
böylesine bir ışık ışını c hızıyla dtizgün olarak yayılır. 
Aynı ışık ışınının izlediği yolun ivmelendirilmiş kutuya 
(K ' referans cismi) göre artık düz bir çizgi olmadığı ko- · 
layhkla gösterilebilir. Bundan, genel olarak ışık ışmla­
rmm çekim alanlarmda eğrisel olarak yayddıkları so­
nucunu çıkartırız. 

Bu sonuç, iki yönden önemlidir. 
Önce bu, gerçekle karşılaştırılabilir. Sorunun ay­

rıntılı bir biçimde incelenmesinin, genel görelilik kura­
mının gerektirdiği gibi, ışığın eğrilmesinin pratikte eli­
mizde olan çekim alanları için oldukça küçük olduğunu 
göstermesine rağmen, güneşi sıyırarak geçen ışık ışınla­
rı için hesaplanan büyüklüğü 1 .7 ( * ) saniyedir. 

Bu, kendisini şu şekilde göstermelidir: Dünyadan 
izlendiğinde bazı sabit yıldızlar güneşin yakınında gibi 
görünür ve bu ytizden de tam bir güneş tutulması sıra­
sında gözlenebilirler. Böyle zamanlarda bu yıldızların, 
güneş uzayın başka bir bölgesinde olduğu zaman, görü-

(•) A. Einstein'in hesaplarında bu 1 .75 saniyedir. Yapılan deneylerde ise buna 
oldukça yakın bir değer, 1 .61 + 0.30 saniye değeri bulunmuştur. 
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nüşteki durumlarıyla karşılaştırıldıklarında,  yukarıda 
belirtilen miktar kadar güneşten dışarı kaymış gibi gö­
rünmeleri gerekir. Bu sonucun doğruluğunun, ya da 
yanlışlığının araştırıması çok önemlidir ve yakın bir çö­
züm, gökbilimcilerden beklenmektedir ( * ) .  

İkinci olarak, elde ettiğimiz sonuç göstermektedir 
ki, genel görelilik kuramına göre, özel görelilik kura­
mındaki iki temel varsayımdan biri olan ve şimdiye dek 
sık sık sözünü ettiğimiz ışık hızının boşlukta sabitliği 
yasası, sınırsız bir geçerlilik iddia edemez. Işık ışınları­
nın eğrisel hareketleri, ancak ışığın yayılma hızı yere 
göre değiştiğinde oluşabilir. 

Şimdi bunun sonucu olarak özel görelilik kuramıyla 
birlikte tüm görelilik kuramının mahvolduğunu düşüne­
bil iriz. Ama gerçekte durum böyle değildir. Biz sadece 
özel görelilik kuramının sınırsız geçerliliğinin sınırlı ol­
duğu sonucunu çıkartabiliriz. Bu kuramın sonuçları, çe­
kim alanlarının olaylar (örneğin ışık) üstündeki etkisi 
hesaba katılmayabilirse geçerlidir. 

Özel görelilik kuramının genel görelilik kuramı ta­
rafından çürütüldüğü, görelilik kuramına karşı çıkanlar 
tarafından sık s ık belirtildiğinden, içinde bulunduğumuz 
durumu uygun karşılaştırmalarla biraz daha açığa çı­
karmak belki daha iyi olacak. 

Elektrodinamiğin gelişiminden önce elektrosta t iğin 
yasaları, elektrik yasaları ola rak görülürdü .  Bugün biz 
elektrik alanlarının ancak, ki asl ında gerçeğe uygun de-

( " ) Kraliyet ve Kraliyet Ast ronomi derneklerin in ortak bir komitesi tararın. 
dan oluşturulan iki seyahat heyeti tararından çekilen yıld ız fotoğranarı saye­
sinde kuramın öne sürdüğü, ışığın eğilmesi, i lk kez 29 Mayıs ı9 19'da bir gü­
neş tutulması sırasında doğrulanmışt ı r. (Ek ll l'e bakınız). 
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ğildir, elektriksel kütlelerin birbirlerine ve bir koordi­
nat sistemine göre durağan oldukları durumlarda, 
elektrostatik yasalardan çıkartılabileceğini biliyoruz. Bu 
nedenle elektrostatiğin elektrodinamikteki Maxwell 
alan denklemleriyle çürütüldüğünü söylemekte haklı 
mıyız? Hiç de değil! Elektrostatik, sınırlı bir durum ola­
rak elektrodinamik tarafından kapsanmaktadır. Elek­
trodinamiğin yasaları, alanların zamana göre değişme­
diği dur1:1mlarda elektrostatiğin yasalarıyle tamamen 
aynıdır. içinde kendisinin de sınırlı bir durum olarak 
yer alabileceği daha kapsamlı bir kuramın doğmasın • 
kendiliğinden yol açan bir fiziksel kuram için bundan 
daha iyi bir kader olamaz. 

Az önce sözünü ett iğimiz ışığın yayılma örneğinde 
genel görelilik kuramının, çekim alanının doğal olayla­
rın izled iği yol üstündeki etkisini kuramsal olarak çı­
kartabilmemizi sağladığını görmüştük. Çekim alanı ol­
madığında, bu yasalar zaten bilinmektedir. Ama çözü­
mü sadece genel görelil ik kuramıyla sağlanabilecek il­
ginç bir soru, çekim alanının kendisinden sağladığı ya­
saların incelenmesiyle ilgilidir. 

Uygun referans cismi seçimleriyle (yaklaşık ola­
rak) bir «Galile» sistemi gibi görünen uzay-zaman sa­
halarını -yani çekim alanlarının yok olduğu sahalar- da­
ha önce tanınmıştı. Böyle bir sahayı herhangi bir tür 
harekete sahip olan bir K' referans cismine göre tarif 
edersek o zaman K '  'ne göre, uzaya ve zamana göre de­
ğişen bir çekim alanı vardır ( * ) . Bu alanın niteliği tabi 
ki K ' 'nün hareketine bağlı kalacaktır. Genel görelilik 
kuramına göre genel çekim alanı yasası, bu yolla elde 
edilen bütün çekim alanları tarafından doğrulanmalı­
dır. Bütün çekim alanlarının hiç de bu biçimde yaratı!-

(0) Bu, yirminci kısımdaki tanışmalann genelleştirilmesinden çıkartılabilir. 
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mamasına rağmen, genel çekim yasasının böylesine 
özel türde çekim alanlarından çıkartılabileceğini uma­
biliriz. Bu umut enfes bir biçimde gerçekleştirilmiştir. 
Ama bu amacın açıkça görülmesiyle gerçekleştirilmesi 
arasında cidi bir zorunluğun aşılması gerekliydi. Bu çok 
temel bir şey olduğundan, okuyucudan saklamayaca­
ğım. Şimdi uzay-zaman süreklisini biraz daha genişlet­
mek zorundayız. 

23 

Dönen Bir Referans Cismi Üstünde 
Saatlerin ve Ölçme Çubuklarının Durumları 

Şimdiye -dek genel görelilik kuramında uzay ve za­
man verilerinin fiziksel yorumundan özellikle söz etme­
dik. SC?.nuç olarak tavırdaki belli bir gevşeklikten suçlu­
yum. Ozel görelilik kuramından öğrendiğimize göre bu 
önemsiz ve affedilir birşey değildir. 

Şimdi bu eksikliği gidermenin tam zamanıdır. Ama 
başlangıçta belirtmeliyim ki, bu konu okuyucudan talep 
ettiği sabır ve soyutlama gücü konusunda hiç de müte­
vazi değildir. 

Yine daha önce sık sık kullandığımız oldukça özel 
durumlardan başlayacağız. Hareket durumu uygun ola­
rak seçilmiş olan K referans cismine göre hiçbir çekim 
alanının olmadığı bir uzay-zaman sahası düşünelim. 
Öyleyse bu sahaya göre, K bir Galile referans cismidir 
ve özel görelilik kuramının sonuçları K'ya göre geçerli­
dir. Şimdi aynı sahayı K'ya göre düzgün bir biçimde 
dönmekte olan K ' referans cismine göre gözleyelim. 
Fikirlerimizi belirlemek için K 1 'nün, merkezi etrafında 
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ve kendi diizleminde düzgün olarak dönen düz dairesel 
bir disk biçiminde olduğunu düşünelim. K' diskinin ke­
narında oturan bir gözlemci, yönü merkezden dışarı 
doğru olan ve ilk K referans cismine göre durağan bir 
gözlemci tarafından atalet etkisi (merkezkaç kuvveti) 
olarak yorumlanacak bir kuvvet his.seder. Ama diskin 
üstündeki gözlemci, diski «durağan» bir referans cismi 
olarak kabul edebilir. Genel görelilik kuramına dayana­
rak bunda haklıdır. Kendi üstüne ve aslında diske göre 
durağan olan bütün diğer cisimlerin üstüne etki eden bu 
kuvveti, çekim alanının bir sonucu olarak kabul eder. 
Ancak bu çekim alanının uzaydaki dağılımı, Newton'un 
çekim kuramına göre mümkün olmayan bir türdendir 
(* ) .  Ama gözlemci genel görelilik kuramına inandığın­
dan, bu durum kendisini rahatsız etmez. Genel bir çekim 
yasasının -sadece yıldızların hareketini doğru olarak 
açıklamakla kalmayan, aynı zamanda da kendisi tara­
fından hissedilen kuvvet alanını da açıklayan bir yasa 
oluşturulabileceğine inanmakta tamamen haklıdır. 

Gözlemci, d isk üstünde saatler ve ölçme çubukla­
rıyla deneyler yapar. Bu deneylerde amacı K' diskine 
göre zaman ve uzay verilerinin belirtilmesinde tam ta­
riflere varmaktadır. Bu tarifler, gözlemlerine dayana­
caktır. Bu deneylerden ne öğrenecektir? 

İlkin birbirinin aynı olan iki saatten birini diskin 
merkezine, diğerini de diskin kenarına koyar. Böylece 
saatler diske göre durağandırlar. Şimdi kendi kendimi­
ze her iki saatin de dönmeye Galile K referans cismine 
göre aynı oranda ilerleyip ilerlemeyeceğini soralım. Bu 
cisme göre karar verildiğinde, diskin merkezinde bulu­
nan saatin hızı yoktur. Halbuki diskin kenarındaki saat, 

(•)  Alan, diskin merkezinde kaybolur ve merkezden dışan doğru gittikçe 
uzaklığa oranla artar. 
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dönmenin bir sonucu olara k  K'ya göre bir hareket ha­
lindedir .  On birinci kısımda elde edilen sonuçlara göre 
ikinci saat K'ya göre gözlendiğinde, diskin ortasındaki 
saatten sürekl i olarak daha yavaş işleyecekcir. Aynı du­
rumun d iskin ortasındaki saat in yanında oturduğunu 
farzedcceğimiz bir gözlemci tarafından da izleneceği 
açıkt ır .  Böylece diskimizin üstünde, ya da daha genel­
leşc irirsek her çekim alanında, bir saat, yerleşt irildiği 
duruma göre daha hızlı, ya da daha yavaş ilerleyecek­
t ir .  Bu nedenden, referans cismine göre durağan olarak 
yerleşt ir i len saatlerin yardımıyla manuklı bir zaman ta­
rif i  dde etmek olanaksızdır. Böylesine bir durumda 
başta k i  aynıandalık tarifini uygulamaya kalktığımızda, 
buna henzer bir zorlukla karşılaşırız. Bu soru üstünde 
daha fazla durmak istemiyorum. 

Bu aşamada uzay koordinatlarının tarifi de önü­
müze aşılması olanaksız zorluklar ç ıkartır. Eğer göz­
lemci sta ndart ölçme çubuğunu (diskin yarıçapına 
oranla kısa olan bir çubuğu) diskin kenarına teğet ola­
rak koyacak olursa, .  Galile sistemine göre bu çubuğun 
uzunluğu 1 'den küçük olacaktır. Çünkü on ikinci kısma 
göre, hareket etmekte olan cisimlerin boyutları hareket 
yönünde kısalır. Diğer taraftan eğer ölçme çubuğu d is­
kin üstüne çap doğru ltusunda konulsaydı, K'ya göre bo­
yunda herhangi bir kısa lma olmayacaktır. Böylece eğer 
gözlemci önce d iskin çevresini, sonra da çapını ölçme 
çubuğuyla ölçüp elde ettiği sonuçları birbirine böldü­
ğünde, her zamanki a = 3 .  14 . . . sayısın ı değil de, daha 
büyük bir sayı elde edecek t ir ( * ) . Halbuki K'ya göre, 
du rağan olan bir d isk için bu işlem '• sayısını tam olarak 

( 0 )  Düıün bu fikirle rimiz boyunca refe rans cismi olarak (dönmeyen) Galile K 
ı;iı;ıcmini  lıı;ul lanmak zorundayız. Çünkü özel gqreli l ik kuramının sonuc,;lannın 
gcc;c rl i l iğini ancak K'ya göre varwıyabil iriz (K 'ne göre bir çekim alanı var· dır). 
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verecektir. Bu, Öklidyen geometrinin önermelerinin 
dönmekte olan bir disk için, ve de genel olarak bir çekim 
alanında geçerli olmadığını kanıtlar; (en azından, her 
durumda ve yön ne olursa olsun çubuğun boyuna 1 der­
sek). Böylece düz çizgi kavramı da anlamını yitirir. Bu 
yüzden özel kuramı tartışırken kullandığımız yöntemler 
aracılığıyla diske göre x, y, z koordinatlarını tam olarak 
tarif edemeyiz. Koordinatlar ve olayların zamanı tarif 
edilmediği sürece de bunları açıklayan doğal yasalara 
da bir anlam veremeyiz. 

Böylece genel görelilik üstüne dayanan geçmişte 
elde ettiğimiz tüm sonuçlar konusunda kuşkulanma ge­
reğinin ortaya çıktığı da söylenebilir. Gerçekte genel 
görelilik önermesini tam olarak kullanabilmek için çok 
dikkatli bir yol izlemeliyiz. İlerki paragraflarda okuyu­
cuyu bunun için hazırlamaya çalışacağım. 

24 

Öklidyen ve Öklidyen Olmayan Sürekliler 

Mermer bir masanın yüzeyi önümde duruyor. Bu 
masanın üstündeki herhangi bir noktadan bir diğerine, 
sürekli olarak bir noktadan «komşu» bir noktaya geçip 
bu işlemi birçok kez tekrarlayarak, ya da başka bir de­
yişle bir noktadan başka bir noktaya «Sıçrama» yapma­
dan gidebilirim. Eminim ki okuyucu burada «komşu» ve 
«sıçrama» sözcükleriyle ne demek istediğimi anlaya­
caktır (tabi eğer bilgiçlik taslamıyorsa). Yüzeyin bu 
özelliğini, yüzeyi bir sürekli olarak tarif ederek ifade 
edebiliriz. 

Şimdi aynı boyda ve çok sayıda küçük çubukların 
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yapıldığını ve bunların uzunluklarının mermerin uzun­
luğuna göre küçük olduklarını düşünelim. Aynı boyda 
olduklarını söylerken, uçları dışarı taşmadan üstüste 
gelmelerinden söz ediyorum. Bundan sonra bu çubuk­
ların dördünü, köşegenleri birbirine eşit olan bir dört­
gen (kare) oluşturacak biçimde masanın üstüne yerleş­
tirelim. Köşegenlerin eşitliğinden emin olmak için kü­
çük deney çubuklarından yararlanırız. Bu kareye, birin­
cisiyle ortak bir kenarı olmak üzere, benzer diğer kare­
ler ekleyelim. Bu yolla tüm mermer yüzey karelerle do­
lacak biçimde bu işleme devam edelim. Düzenleme öy­
ledir ki, bir karenin her kenarı iki kareye, her köşesi 
dört kareye aittir. 

Bu işlemin en ufak bir zorlukla bile karşılaşmadan 
sürdürebilmemiz, gerçekten bir harikadır. Sadece şunu 
düşünmemiz yeterlidir. Eğer herhangi bir anda üç kare 
bir köşede birleşiyorsa, dördüncü karenin iki kenarı 
şimdiden oluşmuştur ve sonuç olarak karenin diğer iki 
kenarı şimdiden tamamen belirlidir. Ne var ki, artık 
dörtgeni köşegenleri eşit olacak biçimde ayarlayamıyo­
rum. Eğer köşegenler kendiliklerinden birbirine eşit 
oluyorlarsa, bu, mermer yüzeyin ve küçük çubukların 
özel elverişliliklerinden dolayıdır. Bense buna sadece 
şaşkınlıkla teşekkür edebilirim. Eğer işlem başarılı ola­
caksa, birçok sürprizlerle karşılaşmaya ihtiyacımız var. 

Eğer herşey gerçekten düzgün gitmişse, o zaman 
mermer yüzeydeki noktaların, «uzaklı�?> (çizgi aralığı) 
olarak kullanılan küçük çubuğa göre, Oklidyen bir sü­
rekli oluşturduklarını söyleyebilirim. Bir karenin köşe­
lerinden birini «başlangıç noktası» alarak bir karenin 
herhangi bir köşesini bu başlangıç noktasına göre iki 
sayıyla belirleyebilirim. Sadece, başlangıç noktasından 
başlayarak incelediğimiz köşeye varana dek «sağa» ve 
«yukan» doğru kaç çubuk geçmem gerektiğini belirt­
mem yeterlidir. Bu iki sayı, küçük çubukların düzenlen-
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mesiyle belirlenen «kartezyen koordinat sistemi»ne gö­
re bu köşenin «kartezyen koordinatları»dır. 

B
"
u soyut deneyin aşağıdaki şekilde geliştirilmesini 

kullanarak deneyin başarısız olduğu durumları görebili­
riz. Çubukların ısı artışına oranla belirli bir miktar 
«genleştiğini» farzedeceğiz. 

Mermer masanın kenarını değil de ortasını ısıta­
lım. Bu durumda küçük çubuklarımızdan ikisi, masanın 
üstünde herhangi bir durumda birbirleriyle aynı uzun­
lukta olacaklardır. Ama karelerden oluşan yapımızın 
düzeni, ısınma sırasında zorunlu olarak bozulacaktır. 
Çünkü masanın merkez bölgesindeki küçük çubuklar 
genleşirken, dış bölgelerdekiler genleşmeyecektir. 

Bir birim uzunluğunda alınan küçük çubuklarımıza 
göre mermer yüzey artık bir Öklidyen sürekliliği değil­
dir. Bu yüzden biz de artık, yukarıda sözünü ettiğimiz 
işlem yapılamayacağından, bunların yardımıyla kartez­
yen koordinatları tarif edecek durumda değiliz. Ama bu 
küçük çubuklar gibi masanın ısısı tarafından etkilenme­
yecek başka şeyler olduğundan, mermer yüzeyin bir 
«Öklidyen sürekli» olduğunu kabul eden görüş açısını 
sürdürmek, oldukça olağandır. Bu, uzunlukların kıyas­
lanmasında, ya da ölçülmesinde daha dikkatli ayarla­
malarla tatmin edici bir biçimde yapılabilir. 

Ama eğer her cins çubuk (yani her cins maddeden 
yapılmış çubuklar) değişik şekilde ısıtılan mermer ma­
sanın yüzeyine yerleştirildiğinde, ısının etkisi altında 
aynı şekilde davranırlarsa ve eğer ısının etkisini ölçebil­
mek için yukarıda tariflediğimize benzer deneylerdeki 
çubuk.larımızın geometrik tavırlarından başka hiçbir 
araç yoksa, yapabileceğimiz en iyi şey, masanın üstün­
deki iki nokta arasındaki uzaklığa bir birim adını ver­
mek olacaktır. Tabi çubuklanmızdan birinin uçları bu 
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iki noktayla üstüste çakışabiliyorsa. Başka türlü ve ta­
mamen keyfi olmadan uzaklığı naslı tarif edebiliriz? O 
zaman kartezyen koordinatlar yöntemi bir yana atılma­
lı ve yerine katı cisimler için Öklidyen geometrinin ge­
çerliliğini farzetmeyen başka bir yöntem konulmalıdır 
( * ) .  Okuyucu, burada anlatılan durumu genel görnlilik 
önermesinin ortaya çıkardığı duruma (kısım 23) benze­
diğini farkedecektir . .  

( 0 )  Matematikçiler sorunumuzla ş u  şekilde uğraşmışlardır: Eğer ü ç  boyuılu  
Öklidyen uuıyda bir yüzey (örneğin elipsoid) verilmişse, bu yüzey için, tıpkı 
bir düzlem için olduğu gibi, iki boyutlu bir uzay vardır. Gauss, (' ) Yüzeyin üç 
boyutlu bir Oklidyen süreklisine ait olduğu gerçeğini kullanmadan bu iki bo­
yutlu geometriyi başlangıç ilkeleriyle çözmeye çalıştı. Eğer şekillerin yüzeyde 
(yukarda sözünü ettiğimiz mermer m�.saya benzer bir yüzey) sabit çubuklarla 
yapılacağını düşünürsek, bunlar için Oklidyen düzlem geometrisine dayanan 
yasalardan değişik yasalar ede etmeliyizdir. Yüzey, çubuklara göre bir Oklid­
yen süreklisi değildir ve biz kartezyen koordinatlan yüzeyde tarineyemeyiz. 
Gauss geometrik il işkileri yüzeyde çözebilmek için kullanacağımız ilkeleri be­
lirtmiş ve böylece Öklidyen olmayan çok boyutlu sürekliyi c;ö"Lebilmek için Ri­
emann (2) yöntemine yol açmıştır. Böylece genel görelilik önermesinin bizi 
götürdüğü biçimsel sorunlar matematikçiler tarafından çok önce çözümlen­
mişti. 

(') Cari Friedrieh Gauss (tm-1855). Alman matematikçisi ve bilgini. 
Almanya'da Göttingen yakınlanndaki Han dağlannın üç tepesinden oluşan 
üçgenin iç açılannın 180" den büyük olmadığını göstermiştir. 

(2) George Friedrich Bemhard Riemann (1826-1866). Alman matema­
tikçisi . Gauss'un bu deneyinde uyguladığı fikri üç boyutlu u1.aya uygulayarak 
ı854'deki doçentlik tezinde metageometri biliminin temellerini atmıştır. Bu 
geometri «Reimann geometrisi» adıyla da anılır. 
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25 

Gauss Koordinatları 

Gauss'a göre sorunun analitik ve geometrik çözüm 
şekli, şu yolla elde edilebilir: Masanın yüzeyine çizilmiş 
bir keyfi eğriler sistemi düşünelim (Şekil .ıfe bakınız). 

Şekil 4 

Bu eğrilere u - eğrileri adını verelim ve herbirini 
bir sayıyla belirleyelim. Şekilde u = 1, u = 2, u = 3 eğ­
rileri gösterilmişt ir. u = 1 ile u = 2 eğrileri arasında 1 
ile 2 sayısı arasındaki gerçek sayılara karşılık sonsuz sa­
yıda u - eğrisinin çizileceğini düşünmeliyiz. Böylece bir 
u - eğri sistemimiz vardır ve bu «sonsuz yoğun» sistem 
masanın tüm yüzeyini kaplamaktadır. Bu u - eğrileri 
birbirleriyle kesişmemelidir ve yüzeydeki bir noktadan 
sadece bir eğri geçmelidir. Böylece mermer masanın 
yüzeyindeki her bir noktaya kısım bir u değeri tekabül 
eder. Buna benzer bir şekilde yüzeye çizilmiş bir v - eğ­
rileri sistemi düşünelim. Bunlar, u eğrileriyle aynı ko­
şulları sağlarlar. Bunlara da aynı yolla birer sayı veril-
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miştir ve keyfi bir biçimde olabilirler. Masanın yüzeyin­
deki her noktanın bir u ve v değeri olduğu açıktır. Bu 
iki sayıya mas�.yüzeyinin koordinatları (Gauss koordi­
natları) deriz. Orneğin şekildeki P noktası, u = 3, v = 1 
koordinatlarına sahiptir. Yüzeyde birbirine yakın P ve 
P ' noktalarının koordinatları şöyledir: 

p : 
p 1 : 

u ,  v 
u + du ; v + dv 

Burada du ve dv çok küçük sayılardır. Benzer bir 
yolla P ve P ' arasındaki uzak.lığı (çizgi aralığı) küçük 
çubularla ölçerek çok küçük bir sayı olan ds ile belirle­
yebiliriz. Böylece Gauss'a göre, 

ds2 = g1 1  du2 + 2g12 du dv + g22 dv2 

denklemini elde ederiz. Burada gm g120 � tamamen 
belli bir şekilde u ve v'ye bağlı olan büyüklüklerdir. g1 1 , 
g120 g22 büyüklükleri, u - eğrileri ve v - eğrileri'ne göre 
çubukların durumlarını belirl�rler. Yüzeydeki noktala­
rın ölçme çubuklarına göre Oklidyen bir sürekli oluş­
turduğu durumlarda -ve sadece bu durumda- u - eğrile­
ri'ni ve v - eğrileri'ni belli bir şekilde çizip herbirine sa­
yılar vermek mümkündür. 

Bu durumda: 

ds2 = du2 + dv2 

denklemini e�pe ederiz. Bu koşullar altında u - eğrileri 
ve v eğrileri, Oklidyen geometri anlamında düz çizgiler­
dir ve birbirlerine diktirler. Burada Gauss koordinatla­
rı, kartezyen koordinalarından başka birşey değildir. 
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Gauss koordinatlarının sözü edilen yüzeydeki noktalar­
la iki sayı seti arasındaki bağlantıdan başka birşey ol­
madığı ve birbirinden sayıca çok az farklı olan değerle­
rin «uzayda» komşu noktalara bağlandıkları açıktır. 

Buraya kadar bu fıkirler iki boyutlu sürekli için ge­
çerlidir. Ancak Gauss yöntemi 3, 4, y_a da daha çok bo­
yutlu sürekliler için kullanılabilir. Orneğin eğer dört 
boyutlu bir süreklinin varolduu farzedilseydi, onu şu şe­
kilde gösterebilirdik. Süreklideki her noktaya «koordi­
nat» olarak bilinen 4 sayı, x., xv X:J, X4 verelim. Bir son­
raki noktalar koorinatlann bir sonraki değerlerine te­
kabü1 ederler. Eğer birbirine yakın iki nokta olan P ve 
P ' noktalan arasındaki uzaklığa ds dersek ve bu uzaklık 
fizik açısından ölçülebilir ve tariflenebilirse, aşağıdaki 
denklem geçerlidir: 

Burada g1 1  vs. büyüklükleri, süreklide yeri� birlikte 
değişen değerlere sahiptirler. Ancak sürekli Oklidyen 
olduğunda, süreklideki noktalara x' . . x4 koordinatları 
verebiliriz. Bu durumda elde ettiğimiz denklem şudur: 

Böylece bağlantılar, üç boyutlu ölçü1erimizin ge­
çerli olduğu durumlara benzeyen dört boyutlu sürekli­
lerde geçerlidir. 

Bununla beraber yukarıda verdiğimiz Gauss'un ds2 
denklemi her zaman mümkün değildir. Bu denklem an­
cak incelenen süreklinin yeterince küçük parçaları ök­
lidyen sürekliler olarak kabul edilebildiğinde mümkün-
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dür. Örneğin bu, masanın mermer yüzü ve yer yer sı­
caklık değişimi durumunda tamamen geçerlidir. Sıcak­
lık yüzeyin küçük bir parçası için hemen hemen .�ahit­
tir. Bu yüzden çubukların geometrik drurumları Oklid­
yen geometrinin kurallarına hemen hemen tamamen 
uyarlar. Böylece bir önceki bölümde karelerin yapımın­
daki bozukluklar, kareler masa yüzeyinin oldukça büyük 
bir bölümüne yayılmadan kendini açıkça göstermez. 

Bütün bunları şu şekilde özetleyebiliriz: Gauss, ge­
nel olarak süreklilerin matematiksel çözümlenmeleri 
için bir yöntem buldu. Bu yöntemde «boyut ilişkileri» 
(birbirine yakın iki nokta arasındaki «uzaklık») tarif 
edilmiştir. Sürek-lideki her noktaya , süreklinin boyut sa­
yısı kadar sayı verilir (Gauss koordinatları) .  Bu öyle bir 
şekilde yapılır ki, sayıların seçilişinin tek bir anlamı var­
dır ve birbirlerinden sonsuz küçük farklı olan bu sayılar 
(Gauss koordinatları), yanyana noktalara veril i rler. Ga­
uss koordinat sistemi, kartezyen koordinat sisteminin 
mantıksal bir genelleşt iril mesidir. Ancak bell i bir «bo­
yut»a, ya da «Uzaklık»a göre incelenen sürekl inin küçük 
bölümleri, aşağı yukarı bir öklidyen sistem gibi davran­
dıklarında, Oklidyen olmayan süreklilere de uygu lana­
bilir. 

26 

Özel Görelil ik Kuramının Uzay-Zaman 
Süreklisi'nin Bir Öklidyen Sürekl i  Olarak 
Düşünülmesi 

Şimdi, onyedinci kısımda sadece üstü kapalı bir şe­
kilde belirtmiş olduğumuz Minkowski 'nin . . fikrini daha 
kesin formüle edebilecek bir durumdayız. Ozel görelilik 
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kuramına uygun olarak dört boyutlu uzay-zaman sürek­
lisin in tarifi için bazı koordinat sistemleri tercih edilir. 
Bunlara «Galile koordinat sistemleri• dem iştik. Bu sis­
temlerde bir olayı, ya da -başka bir deyişle dört boyutlu 
süreklide bir noktayı belirleyen x, y, z, t koordinatları, 
bu kitabın birinci bölümünde anlatıldığı gibi fiziksel 
olarak oldukça basit bir biçimde tarif edilir. Birinciye 
göre düzgün hareket etmekte olan bir Galile sistemin­
den d iğerine geçmek için Lorentz dönüşüm denklemle­
ri geçerlidir. Bunlar, özel görelilik kuramından çıkartı­
lan bütün sonuçların temelin i oluştururlar ve tüm Galile 
referans sistemleri için ışığın yayılma yasasının evren­
sel geçerli l iğinin ifadesinden başka birşey değildirler. 

M inkowski, Lorentz dönüşümlerinin aşağıdaki ba­
sit koşulla rı sağladığını buldu. 

Bir Ga l ile  K referans cismine göre dört boyutlu sü­
rekl ide durumları dx, dy, dz uzay koordinat farkları ve 
dt zaman farkıyla verilen iki birbirine yakın olay düşü­
nel im.  İ kinci bir Galile sistemine göre bu iki olay ara­
sındaki farklar ın  dx ' , dy ' , dz ' ve dt ' olduğunu varsaya­
cağız. Bu du rumda bu büyüklükler her zaman şu koşulu 
sağlayaca kl ard ır :  ( * )  

dx' + dy1 + d z 1  - c'dt1 • dx 1 1  + dy 1 1  + d z 1 1 - c'dt 1 1 

Lorentz dönüşümünün geçerliliği de bu koşuldan 
çıkart ılabilir .  Bunu şu şekilde ifade edebil iriz : 

ds2  = dx2 + dy2 + d z2 - c2dt2 

( " ) Ek 1 ve l l 'ye bakınız. Bu eklerde koordinaılar için çılı:anılan bağlantılar, 
koordinaı farklan ve böylece koordinaı diferansiydleri (sonsuz küçük fark· 
lar) iı;in de geçerlıJir. 
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Dört boyutlu süreklide birbirine yakın ilci noktaya 
ait olan bu büyüklük, seçilen bütün Galile referans ci-

simleri için aynı değere sahiptir. Eğer x, y, z, J  - ıct de­
ğerlerinin yerine x1, xı, x3, ve x' değerlerini koyarsak, el­
de edeceğimiz bağlantı: 

herhangi bir referans cisminden bağımsız olacaktır. ds 
büyüklüğüne ilci olay, ya da dört boyutlu iki nokta ara­
sındaki «uzaklık» diyoruz. 

Böylece zaman değişkeni olarak gerçek t değeri 

yerine sanal olan J -1 et değerini seçersek uzay-zaman 
süreklisini -özel görelilik kuramına uygun olarak- dört 
boyutlu bir Öklidyen süreklisi olarak kabul edebiliriz. 
Bu, bundan önceki bölümlerden çıkartılan bir sonuçtur. 

27 

Genel Görelilik Kuramman Uzay-Zaman Süreklisi 
Öldidyen Bir Sürekli Değildir 

Bu kitabın birinci bölümünde basit ve dolaysız fi­
ziksel yorumlara olanak sağlayan ve yirmialtıncı bölüme 
göre dört boyutlu kartezyen koordinatlar olarak kabul 
edilebilen uzay-zaman koordinatlarından yararlanabili­
yorduk. Bu, ışık hızının sabitliliği yasasına dayanarak 
mümkündü. Ama yirmibirinci kısınıa göre genel göreli­
lik kuramı, bu yasayı koruyamadı. Tam tersine bu ilcin­
ci kurama göre ışığın hızı kuramının her zaman bir çe­
kim alanı olduğunda koordinatlara dayanması gerektiği 



sonucunu çıkardık. Yirmiüçüncü bölümdeki özel bir ör­
nekle bir çekim alanının varlığının özel görelilik kura­
mında bizi amacımıza götüren koordinatlar ve zaman 
tarifini geçersiz kıldığını bulduk. 

Elde edilen bu sonuçlar gözönünde tutulursa, ge­
�el görelilik ilkesine göre uzay-zaman süreklisinin bir 
Oklidyen sürekli olmadığı inancına varıyoruz. Burada 
sıcaklığın yer yer değiştiği mermer yüzeye karşılık olan 
ve bizim iki boyutlu bir süreklinin örneği olarak tanıdı­
ğımız genel bir durum vardır. Tıpkı o durumda eşit çu­
buklardan bir kartezyen koordinat sistemi yapmak ola­
naksız olduğu gibi, burada da birbirlerine göre sabit 
olarak yerleştirilmiş ölçme çubuklan ve saatlerin yeri ve 
zamanı tam olarak gösterilebilecekleri bir biçimde sabit 
cisimlerden ve saatlerden bir sistem (referans cismi) 
oluşturmak olanaksızdır. Yirmiüçüncü kısımda karşı­
laştığımız zorluğun özü böyleydi. 

Ama yirmibeşle yirmialtıncı kısımlardaki fikirler, 
bize bu zorluğu aşmak için bir yol göstermektedir. Dört 
boyutlu uzay-zaman süreklisini keyfi bir biçimde Gauss 
koordinatlarına bağlıyoruz. Süreklideki her noktaya (o­
laya) dört sayı xı, xı, X3, x4 (koordinatlar) veriyoruz. Bu 
koordinatların en küçük fiziksel önemleri yoktur ve sa­
dece süreklinin noktalarını ayırdetmek için keyfi bir şe­
kilde sayılandırmaya yaramaktadırlar. Böylesine bir dü­
zeni x1, x2, x3'ün uzay koordinatları, r'ün ise zaman ko­
ordinatı olarak belirleneceği türden olması da gerek­
mez. 

Okuyucu, dünyanın böylesine bir tanımının olduk­
ça yetersiz olabileceğini düşünebilir. Eğer hiçbir önem­
leri yoksa bir olaya x1, x2, x3, x4 koordinatlarını vermenin 
anlamı nedir? Dikkatli bir inceleme bu telaşın gereksiz 
olduğunu gösterir. Örneğin herhangi bir şeklide hare­
ket etmekte olan maddi bir noktayı düşünelim. Eğer bu 
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noktanın bir an varolmaktan başka hiçbir sürekliliği ol­
masaydı, uzay-zaman'da x•, x2, x3, x4 değer sistemleriyle 
tarif edilecekti. Böylece sürekli varlığı sonsuz büyük sa­
yıda değer sistemleriyle belirlenecekti ;  bunların koordi­
nat değerleri bir sürekli oluşturacak kadar birbirlerine 
yakın olacaktı. Böylece maddi noktaya karşı olmak üze­
re dört boyutlu uzayda bir (tek boyutlu) çizgi elde ede­
ceğiz. Aynı biçimde, süreklimizde bu tür çizgiler, hare­
ket halindeki birçok noktaya karşılık olacaklardır. Bu 
noktalar üstünde gerçekte herhangi bir fiziksel varlığı 
olabilecek durumlar bu noktaların karşılaşmaları üstüne 
olacaktır. Matematiksel incelememizde böylesine bir 
karşılaşma, sözü edilen noktaların hareketlerini temsil 
eden iki çizginin ortak olarak x•, x2, x3, x4 özel koordinat 
değerleri sistemine sahip olacakları şeklinde belirtilebi­
lir. Biraz düşündükten sonra okuyucu gerçekte bu tür 
karşılaşmaların sadece fiziksel cümlelerde karşılaştığı­
mız uzay-zaman özelliğinde bir kanıtı oluşturduklarını 
kuşkusuz kabul edecektir. 

Bir referans cismine göre maddi bir noktanın ha­
reketini tarif ederken, bu noktanın referans cisminin 
özel noktalarıyla karşılaşmalarından başka birşey söy­
lemedik .. Zamana karşılık olan dğerleri, saatin ibreleri­
nin kadran üstündeki belli noktaların üstüne gelmesinin 
gözlenmesiyle belirleyebiliriz. Bu konu üstünde biraz 
durulduğunda, ölçme çubuklarıyla uzayın ölçülmesinin 
buna çok benzer bir durum olduğu görülecektir. 

Şu cümle genellikle geçerlidir: Her fiziksel tarif, 
herbiri A ve B olaylarının uzay-zaman çakışmalarına 
karşıl ık olan birkaç cümleye ayrılabilir. Gauss koordi­
natlarıyla bu tür her cümle bunların dört koordinatı 
olan x•, x2, x3, x4 'ün uyuşmasıyla ifade edilebilir. Böylece 
gerçekte Gauss koordinatlarıyla yapılan uzay-zaman 
süreklisinin tarifi bir referans cismi yardımıyla yapılan 
tarifin yerini tamamen alır ve ikinci tarifin bütün yanıl-
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gılarını da dışaradı bırakır; tarif edilecek süreklinin Ök­
lidyen nitelikte olup olmamasına bağlı değildir. 

28 

Genel Görelilik İlkesinin Tam Fonnülasyonu 

Artık onsekizinci kısımda verilen genel görelilik il­
kesinin geçici formülasyonunun yerine tam bir formü­
lasyon koyabiliriz. Orada kullanılan, «Hareket durum­
ları ne olursa olsun bütün, K, K ' ,  vs. referans cisimleri 
doğal olayların tarifi için (genel doğa yasalarının for­
mülasyonu için) birbirlerine eşittirler» cümlesi gerçek­
leşemez; Çünkü özel görel il ik kuramında izlenen yön­
tem anlamında katı referans cisimlerinin kullanılması, 
genel olarak uzay-zaman tarifinde mümkün değildir. 
Gauss koordinat sistemi, referans cisminin yerini alma­
lıdır. Genel görelilik ilkesinin temel fikrine tekabül 
eden ifade şudur: «Bütün Gauss koordinat sistemleri 
genel doğa yasalarmm formülasyonunda temel olarak 
birbirlerine eşittirler.» 

Genel görel ilik ilkesini bir başka biçimde de ifade 
edebil iriz. Bu yeni biçim, ilkeyi, özel görelilik ilkesinin 
doğal bir uzant ıs ı  ol�_uğu biçimden daha açıkça anlaşılır 
bir hale getirmiştir. Ozel görelilik ilkesine göre Lorentz 
dönüşümlerini kullanarak bir K (Galile) referans cismi­
nin uzay-zaman değişkenleri olan x, y, z, t'nin yerine 
yeni bir referans cismi K' 'nün uzay-zaman değişkenleri 
x ' , y ' , z ' , t ' koyduğumuzda, genel doğa yasalarını ifade 
eden denklemler biçimlerini korurlar. Diğer taraftan 
genel görelilik ilkesine göre x1, x2, x3, x4 Gauss değişken­
lerinin yerine keyfi değerler koyulduğunda denklemler, 
yine aynı biçimdeki denklemlere dönüşürler. Çünkü 
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her dönüşüm (sadece Lorentz dönüşümü değil) bir Ga­
uss koordinat sisteminin bir diğerine dönüşümüne te­
kabül eder. 

Eğer «eskisi gibi» olaylara üç boyutlu bakış açımızı 
değiştirmek istemiyorsak, genel görelilik kuramının te­
mel fikrinin getirdiği gelişmeyi şu şekilde belirleyebili­
riz: Ozel görelilik kuramı Galile sahalarına, yani çekim 
alanının olmadığı sahalara göre oluşturulmuştur. Bura­
da bir Galile referans cismi, referans cismi görevini gö­
rür. Bu, hareket durumu, «yalıtılmış» maddi noktaların 
düzgün doğrusal hareketlerini açıklayan Galile yasası­
nın kendisine göre geçerli olacağı bir şekilde seçilmiş 
katı bir cisimdir. 

Bazı\ fikirler gözönünde bulundurulduğunda aynı 
Galile sahalarını Galile tipi olmayan referans cisimleri­
ne de dayandırabiliriz gibi görünüyor. Bu takdirde bu 
cisimlere göre özel türde bir çekim alanı oluşacaktır 
(yirmi ve yirmiüçüncü kısımlara bakınız). 

Çekim alanlarında Öklidyen özelliklere sahip katı 
cisimler diye birşey yoktur. Böylece hayali katı referans 
cisimleri, genel görelilik kuramında hiçbir işe yaramaz­
lar. Saatlerin hareketi bile çekim alanlarında öylesine 
etkilenir ki, doğrudan saatlerin yardımıyla yapılan za­
manın fiziksel bir tarifi özel görelilik kuramındaki tarif 
kadar kesin değildir. 

Bu yüzden bir bütün olarak herhangi bir yönde ha­
reket etmekle kalmayıp, hareketleri sırasında biçim de­
ğişiklikleri de geçiren katı olmayan referans cisimleri 
kullanılır. Hareket yasaları herhangi bir türden ancak 
düzensiz olan saatler zamanın tarifi için kullanılır. Bu 
saatlerden herbirin in katı olmayan referans cismi üs­
tündeki bir noktaya koyulduğunu farzedelim. Bu saatler 
tek bir koşulu sağlarlar. Bu da (uzayda) aynı anda göz-
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lenen birbirlerine yakın saatler üstündeki «okumalar» 
birbirlerinden sonsuz küçük miktarda farklı olmalıdır. 
«Referans yumuşakçası» diye adlandırılması daha uy­
gun olabilecek bu katı olmayan referans cismi, temel 
olarak keyfi seçilen dört boyutlu Gauss koordinat siste­
mine eşittir. Gauss koordinat sistemiyle karşılaştırıldı­
ğında «yumuşakça»ya belli bir anlaşılabilirlik veren şey, 
zaman koordinatına karşı uzay koordinatlarının ayrı bir 
biçimde korunulmasıdır. Yumuşakça bir referans siste­
mi olarak alındığı sürece yumuşakçanın üstündeki her 
nokta bir uzay noktası olarak ve ona göre durağan olan 
her nokta durağan olarak kabul edilir. Genel görelilik 
ilkesi bütün bu yumuşakçaların genel doğa yasalarının 
formülasyonunda aynı başarıyla kullanılması gereklili­
ğini getirir. Yasaların kendileri de herhangi bir yumu­
şakçanın seçiminden tamamen bağımsız olmalıdırlar. 

Genel görelilik ilkesinin sahip olduğu büyük güç, 
yukarıda gördüklerimizin sonucu olarak doğa yasaları 
üstüne koyduğu kavranabilir bir sınırlamada yatmakta­
dır. 

29 

Genel Görelilik İ lkesine Dayanarak Çekim 
Sorununun Çözümü 

Eğer okuyucu şimdiye dek bütün fikirlerimizi izle­
mişse çekim sorununun çözümünde kullanılacak yön­
temleri anlamakta hiç zorluk çekmeyecektir. 

Bir Galile sahası, yani K Galile referans cismine 
göre hiçbir çekim alanının olmadığı bir saha düşün­
mekle başlayalım. 
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K'ya göre ölçme çubuklarının ve saatlerin ve de 
«yalıtılmış» maddi noktaların davranışları özel görelilik 
kuramından bilinmektedir. 

Şimdi herhangi bir Gauss koordinat sistemini, ya 
da K referans cismi olarak bir «yumuşakça»ya göre bu 
sahayı tanımlayalım. B�ylece K ' 'ne göre G çekim alanı 
(özel bir türde) vardır. Olçme çubuklarının, saatlerin ve 
serbestçe hareket eden maddi noktaların davranışlarını 
tamamen matematiksel dönüşümlerden öğreniyoruz. 
Bu davranışları G çekim alanının etkisi altında ölçme 
çubuklarının, saatlerin ve maddi noktaların davranışları 
olarak yorumlarız. Bu noktada şöyle bir hipotezi tanıta­
lım: Etkiyi yapan çekim alanı sadece koordinat dönü­
şümleriyle özel Galile durumundan çıkartılmasa bile 
ölçme çubukları, saatler ve serbestçe hareket eden 
maddi noktalar üstünde çekim alanının etkisi aynı yasa­
lara göre oluşmaya devam etsin. 

Bundan sonraki adım, sadece koordinat dönüşüm­
leriyle elde edilen özel Galile durumundan çıkartılan G 
çekim alanının uzay-zaman davranışını incelemek ola­
caktır. Tarifte kullanılan referans cismi (yumuşakça) 
nasıl seçilmiş olursa olsun, bu davranış her zaman ge­
çerli bir yasayla belirtilir. 

İncelediğimiz çekim alanı özel bir türde olduğun­
dan, bu yasa henüz genel bir çekim alanı yasası değil­
dir. Genel çekim alanı yasasını bulabilmek için yukarıda 
yaptığımız yasayı genelleştirmemiz gerekir. Bu, aşağı­
daki zorunluluklar göz önünde bulundurularak kolay­
lık.la elde edilebilir: 

a) İstenilen genelleme genel görelilik önermesini 
de sağlamalıdır. 

b) Eğer incelenen sahada herhangi bir madde var­
sa, bunun bir alanı uyarması açısından sadece atalet 
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kütlesi ve dolayısıyla onbeşinci kısma göre sadece ener­
j isi önemlidir. 

c) Çekim alanı ve madde, beraberce enerjinin (ve 
impuls'un) sakımı yasasını sağlamalıdırlar. 

Sonuç olarak genel görelilik ilkesi çekim alanı ol­
madığında bilinen yasalara göre oluşan bütün bu süreç­
ler üstünde çekim alanının etkisini tespit etmemizi sağ­
lar. Daha önce çekim alanı olmadığında, bilinen yasala­
ra göre oluşan bütün bu süreçler, özel görelilik kuramı 
içine konmuştu. Bu rroktada ölçme çubukları, saatler ve 
serbest hareket eden maddi noktalar için daha önce an­
latmış olduğumuz yönteme uygun bir biçimde ilerle­
mekteyiz. 

Genel görelilik önermesinden bu yolla çıkartılan 
çekim kuramının üstünlüğü sadece güzelliğinde, ya da 
yirmibirinci kısımda anlatılan klasik mekanikteki ku­
surları ortadan kaldırmasında, ya da atalet ve çekim 
kütlelerinin eşitliğini ortaya koyan deneysel yasayı yo­
rumlamasında değil, aynı zamanda klasik mekaniğin 
karşısında güçsüz kaldığı gökbil imindeki bir gözlemin 
sonucunu açıklayabilmiş olmasındadır. 

Eğer kuramın uygulanmasını çekim alanlarının za­
yıf olarak kabul edilebileceği ve içindeki bütün kütlele­
rin koordinat sistemine göre ışık hızından küçük hızlar­
la hareket ettikleri durumlarla sınırlarsak, ilk yaklaşım 
olarak Newton kuramını elde ederiz. Böylece bu ku­
ram, burada herhangi bir özel varsayım yapılmadan el­
de edilmiştir. Halbuki bu kuramı elde etmek için New­
ton karşılıklı birbirlerini çeken maddi noktalar arasın­
daki çekim kuwetinin aralarındaki mesafenin karesiyle 
ters orantılı olduğu hipotezini getirmek zorunda kal­
mıştı. Eğer hesaplarımızdaki hassaslığı arttırırsak, 
Newton kuramına aykırılıklar görülmeye başlar. Bütün 
bunlar küçüklüklerinden dolayı bugün pratik olarak 
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gözlemlerde ortaya çıkmamaktadırlar. 

Burada bu aykırılıklardan birine dikkati çekmeli­
yiz. Newton'un kuramına göre eğer sabit yıldrızların 
hareketini ve diğer gezegenlerin hareketlerini hesaba 
katmazsak, sabit yıldızlara göre durumunu sürekli ola­
rak koruyan bir gezegen, güneşin etrafında bir elips üs­
tünde hareket eder. Böylece eğer bu iki etkiye göre ge­
zegenlerin gözlenen hareketlerini düzeltirsek ve eğer 
Newton yasası tamamen doğruysa gezegenin yörüngesi 
olarak sabit yıldızlara göre sabit olacak bir elips elde 
etmemiz gerekir. Büyük bir hassaslıkla kontrol edilebi­
lecek olan bu sonuç, günümüzde elde edilebilecek tüm 
gözlem hassaslıkları kullanılarak, bir tanesinin dışında, 
bütün gezegenler için doğrulanmıştır. Tek aykırı olan, 
güneşe en yakın gezegen olan Utarit'tir. Yukarıda sözü 
edilen etkilere göre düzeltildikten sonra Utarit 'in yö­
rüngesine olan elipsin, sabit yıldızlara göre durağan ol­
madığı ve oldukça yavaş bir hareketle yörünge düzle­
minde, yörünge hareketi doğrultusunda döndüğü, Le 
Verrier'in ( * ) zamanından beri bilinmektedir. Bu elip­
sin dönüş hareketi için elde edilen değer, bir asırda 43 
saniye idi ve birkaç saniyelik bir hatayla bu değerin 
doğruluğu saptanmıştır. Bu olay, ancak çok küçük olası­
lığı olan ve sadece bu amaç için önerilen hipotezler var­
sayılarak klasik mekanikle açıklanabilir. 

Genel görelilik kuramına dayanarak güneş etrafın­
daki her gezegenin elipsinin yukarıda belirtilen biçimde 
zorunlu olarak dönmesi gerektiği bulunmuştur. Utarit 
hariç bütün gezegenler için bu dönme, bugünkü gözlem 
olanaklarıyla görülemeyecek kadar küçüktür. Ama 
Utarit'in durumunda bu miktarın bir asırda 43 saniye 

(°) UJ.J. Le Verrier (1811-1877) Fransız astronomu. 1845'de Utari t ' in hare­
ket indeki düzensizliği ilk kez o saptamıştır. 
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olması, gözlemlere tamamen uyan bir sonuçtur. 

Bunun yanısıra gözlemlerle doğrulanmış olan ilci 
sonuç daha çıkartılabilmiştir bu kuramdan. Bunlar gü­
neşin çekim alanı tarafından ışık ışınlarının eğrilmesi 
( * ) ve dünya yüzünde benzer bir biçimde elde edilen 
(örneğin aynı türde bir atomdan) ( * * )  ışık çizgileriyle 
karşılaştırıldığında büyük yıldızlardan bize gelen ışığın 
spektral çizgilerinin kayması. Kuramdan çıkarılan bu 
her ilci sonuç da doğrulanmıştır. 

(* ) önce FAdington, sonra da diğerleri tarafından ı9ı9'da gözlenmişti (ek 
lll'e bakınız). 
(* *) 1924'de Adams tarafından doğrulanmıştır. 
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BÖLÜM 111 

BİR BÜfÜN OLARAK EVREN 
ÜSTÜNE DÜŞÜNCELER 





30 

Newton'un Kuramının Evrenbillmsel Zorlukları 

Yinnibirinci kısımda sözü edilen güçlüklerin yam­
sıra klbik gök mekaniğinin ikinci bir temel güçlüğü da­
ha vardır. Bildiğime göre bu güçlük ilk kez ayrıntılı ol.ı­
rak gökbilimci Seeliger ( * ) tarafından tartışılmıştı. Eğer 
evrenin nasıl bir bütün olarak kabul edilebileceği soru­
nu üstüne düşünürsek, ortaya çıkacak ilk cevap kuşku­
suz ki şu olacaktır: Uzay (ve zaman) açısından evren 
sonsuzdur. Her yerde yıldızlar vardır ve böylece ayrıntı­
da çok değişken olmasına rağmen maddenin yoğunluğu 
yine de ortalama olarak her yerde aynıdır. Başka bir 
deyişle: Uzayda ne denli uzağa gidersek gidelim, her 
yerde aşağı yukarı aynı tür ve yoğunlukta dağınık sabit 
yıldızlara rastlamamız gerekir. 

Bu görüş, Newton kuramına uymaz. Newton'un ya­
sasına göre evren yıldız yoğunluğunun maksimum ola­
cağı bir cins merkeze sahip olmalıdır ve bu merkezden 
dışarı doğru gittikçe yıldızların gurup yoğunluğu azal­
malı ve en sonunda çok uzaklarda sonsuz bir boş bölge 
bulunmalıdır. Yıldızlı evren sonsuz uzay okyanusunda 

(") H. Von Seeliger (ı849-ı924). Alman astronomu ıSOl'de lfl&ın küçük ci­
simlerden yansıması üstüne yaptı&ı kuramsal çalışma daha sonralan nebula 
yansımalan üstüne yapılan çalışmalan etkilemiştir. 
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sınırlı bir ada olmalıdır (*) .  

Bu kavram başlıbaşına doyurucu olmaktan uzaktır. 
Yıldızlar ve yıldız sistemlerinin tek yıldızlarındcın çıkan 
ışığın asla geri dönmemek ve hiçbir zaman diğer doğa 
cisimleriyle etkileşmemek üzere sonsuz boşluğa sürekli 
olarak yayıldıkları sonucunu da getirdiğinden kuram 
daha da az doyurucudur . Böylesine sınırlı bir maddi ev­
ren, ağır ağır, ama sistematik olarak eriyerek yokolmak 
zorundadır. 

Bu ikilemden kurtulmak için Seeliger, Newton'un 
yasasının, büyük uzaklıklar için iki kü tle arasındaki çe­
kim kuvvetinin, kuvvetin mesa fesinin karesiyle ters 
orantılı olduğunu belirten yasada olduğundan daha ça­
buk azaldığı biçiminde gelişt irilmesini önerdi .  Bu şekil­
de maddenin ortalama yoğunluğunun, sonsuz büyük çe­
kim alanları yaratmadan, her yerde, hatta sonsuzda bile 
sabit olduğunu öngörmek mümkündür. Böylece maddi 
evrenin bir merkez gibi birşeye sahip olduğunu öne sü­
ren bu pek hoşa gitmeyen kavramdan kendimiz i kurta­
rıyoruz. Tabi ki sözü edilen temel güçlüklerden ancak 
ne deneysel ne de kuramsal temeli olan Newton yasası­
nın değiştirilmesi ve karmaşık hale get irilmesi pahasına 
kendimizi kurtarıyoruz. Neden diğerleri arasında onu 

( 0 )  Tanıt lama: Newton'un kuramına göre ı;onsuzdan gelen ve m küılcsinde 
ı;ona eren «lı;ııweı çizgileri»nin illyılan,  m lı;iı ı lcı;iylc oranıı lıdır. E&er onala­
ma olaralı; külle yo&unlıı&u P0 büıün evrende ı;ııbi&M:, hacmi V olan bır küre, 
onalama 1'0 V ltüılesini kapsayacaktır. Böylece &.ürenin F yüzeyinden içeriye 
geçeccı. kuweı  çiLgilcrinin wyısı P0 V ile oranııl ıdır. Kürenin yüzeyinin bir 

bilim alanı için küreye giren kuweı çizgileri ı•F V e, )'il dıı P0 R'ye oranııl ıJır. 

Böylece yüzeyde alanm iiddeıi, kürenin çapının büyümesiyle, ı;onsuza yaklafır 
ld, bu olanakıiızdır. 
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seçtiğimizi belirtmeden bizi aynı amaca götürecek sayı­
sız yasalar düşünebiliriz. Çünkü bu yasalardan herbiri 
Newton yasası gibi genel kuramsal ilkelere çok az daya­
nabilir. 

3 1  

«Sonlu» ve Yine d e  «Sınırsız» bir Evrenin 
Olabilirliği 

Evrenin yapısı üstüne yapılan spekülasyonlar ise 
tamamen başka bir yöne doğru gitmektedirler. Öklid­
yen olmayan geometrinin gelişimi düşünce yasaları ya 
da deney ile (Riemann, Helmholtz) ( * ) çelişkiye düş­
meden uzayımızın sonsuzluğu'na kuşkuyla bakabilece­
ğimiz gerçeğini ortaya çıkarmıştır. Bu sorunlar daha 
önce ayrıntılı ve oldukça açık bir şekilde Helmholtz ve 
Poincare ( * * ) tarafından açıklandıklarından, burada 
onlara kısaca değineceğim. 

Başlangıçta iki boyutlu bir uzayın varlığını düşüne­
ceğiz. Düz yapıl ı  düz yaratıklar ve özellikle düz, sabit 
ölçme çubukları düzlemde hareket etmekte serbestt ir­
ler. Onlara göre bu düzlemin dışında hiçbir şey yoktur. 
Kendilerine ve etraflarındaki düz «şeylere» olduğunu 
gözledikleri . . olaylar düzlemlerindeki tüm gerçektir. 
Düzlemsel Oklidyen geometrinin şekilleri, örneğin yir­
midördüncü bölümde anla tılan kafes biçimindeki şekil, 

( " ) Hermann Ludwig Fcrdinand von Helmholtz (ı82 ı -ı894). Alman filozofu 
ve bilim adamı. Bil imin c;cşil l i  dallanna c;eşit l i  katkılarda bulunmuştur. Ener­
jinin sakım yasası üst üne bulgulanyla ün kazanmışt ı r. (0 0) Julcs Henri Paincare (1854-19ı2) Fransız matemaıikc;isi ve bilim filozo­
fu. 
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çubukların yardımıyla burada da yapılabilir. Bizimkinin 
aksine bu yaratıkların evreni iki boyutludur. Ama bi­
zimki gibi sonsuza dek uzanır. Onların evrenlerinde çu­
buklardan sonsuz sayıda birbirine eşit kare yapmak 
mümkündür. Yani hacmi (yüzeyi) sonsuzdur. Eğer bu 
yaratıklar evrenlerinin «düzlem» olduğunu söylerse 
haklıdırlar. Çünkü ellerindeki çubuklarla düzlemsel 
Öklidyen geometrinin şekillerini çizebileceklerini söy­
lemek istiyorlar. Burada çubuklar her zaman durumla­
rından bağımsız olarak aynı mesafeyi göstermektedir­
ler. 

Şimdi ikinci bir iki boyutlu evreni düşünelim. Ama 
bu kez evren bir düzlemin değil de, bir küre yüzeyinin 
üstünde olsun. Ölçme çubuklarıyla birlikte düz yaratık­
lar bu yüzeyin üstünde yaşamaktadırlar ve buradan ay­
rılamazlar. Tüm gözleyebildikleri evrenleri kürenin yü­
zeyidir. Bu yaratıklar evrenlerindeki geometriyi düz­
lemsel geometri, çubuklarını ise «uzaklık»ın ölçüleri 
olarak tanıyabilecekler mi? Bunu yapamazlar. Eğer düz 
bir çizgi çizmek isteseler, bir eğri elde edeceklerdi ki, 
biz «ÜÇ boyutlu yaratıklar» buna büyük bir daire, yani 
ölçme çubuklarıyla ölçülebilecek kendi içinde kapalı 
belli bir uzunlukta bir çizgi deriz. Buna benzer olarak 
bu evrenin çubuklarla yapılan bir karenin alanıyla kar­
şılaştırılabilecek sınırlı bir alanı vardır. Bu düşünceler­
den çıkan sonuçların en cazip yanı  bu yaratıkların evre­
ninin sonlu, ama yine de sınırsız olması gerçeğinde ya­
tar. 

Küre yüzeyinde yaşayan yaratıkların Öklidyen bir 
evrende yaşamadıklarını kavramak için bir dünya turu­
na çıkmaları gereksizdir. Çok küçük bir parçasını kul­
lanmadıkları sürece «dünya»larının herhangi bir kıs­
mında buna kendilerini inandırabilirler. Bir noktadan 
başlayarak eşit uzunluklarda her yöne doğru «düz çizgi-
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ler» (üç boyutlu uzaydan bakıldığında çember (*) par­
çaları) çizerler. Bu çizgilerin boştaki uçlarını birleştiren 
ç�giye bir «daire» derler. Düzlemsel Öklidyen geomet­
rıye gö�. aynı çubukla ölçüldüğünde düz bir yüzey için, 
çemberin çevresinin çapına oranı bir sabit değerine 
eşittir . Bu değer dairenin çapından bağımsızdır. Küre­
sel yüzeyleri üstünde düz yaratıklarınuz bu oranın de­
ğerini şöyle bulacaklardır: 

1 
Sin (T) 

( -r- ) 
R 

Bu, n'nin değerinden küçük bir değerdir. Dairenin 
çapı «dünya küresi»nin çapı R'ye oranla daha büyük ol­
duğunda, aradaki fark daha da önemlidir. Bu bağıntı 
aracılığıyla, kürenin üstünde yaşayan yaratıklar dünya 
kürelerinin ancak küçük bir parçasını bile kullanarak 
da, evrenlerin («dünya») yarıçapını bulabµ.irler. Ama 
kullandıkları parça gerçekte çok küçükse, Oklidyen bir 
düzlem üstünde değil de, küresel bir «dünya» üstünde 
olduklarını göstermeyeceklerdir. Çünkü küresel bir yü­
zeyin çok küçük bir parçası, düzlemin aynı büyüklükte­
ki parçasından çok az farklıdır. 

Böylece güneş sisteminin küresel evrenin sadece 
çok küçük bir kısmını kaplayan bir gezegende yaşayan 
küre yaratıkları, sonlu, ya da sonsuz bir evrende yaşa­
dıklarını hiçbir şekilde belirleyemiyeceklerdir. Çünkü 
ele aldıkları «evren parçası» her iki durumda da hemen 

( " )  Ou çember kürenin ekvaıoru gibi düıünülmelidir. 
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hemen düz, ya da Öklidyend ir . Bu düşüncelerden küre 
üstünde yaşayan yaratıklar için bir da irenen çapının,  
«evrenin çap1» na varılıncaya dek yar n;apla birlikte bü­
yüyeceği, bunda n sonra git t ikçe <ırtan yarıçap qeğerler i 
için yavaş yavaş s1fmı düşeceği açıktır.  Bu süreç esna­
sında çemberin alam tüm «dünya küresin in» toplam 
a hınına eşit oluıı�aya dek artmaya devam edecektir.  

Belki okuyucu «ya ra tıklarımızı» neden ha şka bir 
kapalı yüzeye değil Je bir k üren in üst üne koyduğum uzu 
merak edecektir. Bütün kapa h yüzeyler in içinde ü�t ün­
dcki bütün nokta ların eşit olması  özell iğiyle k ü re n i n  ay­
rı bir  yeri olması,  bu seçim i  l ı ıı k l ı  çıkar ırı&ı ktadır .  Bir da­
iren in  çevresi c ile yarıçap ı  r a ra sındaki orn n ı n  r'yc 
bağlı old uğunu kabul ed iyoru m.  Ama hu oran bdl i  bir  r 
değer i  için «J ü nya kürcsi .. rı in  bü t ü n ııokt <ı l a rı i ç in  aynı­
d ır . lla şka bir dey işle «di.i nya küresi» «s&ı bi t  egr i l i l d i  bir 
yüzc:yd ir». 

Bu ik i  boyu t l u  k ü re evreninin  üç boyutl u bir benze­
ri vardır .  Bu da Riemann tarafından bu l una n üç boyu t lu 
küresd uzayd ır .  Bunun nok tala n da birbirlerine eş i t t ir .  
«Ça p ı» ile hd irlc::nen son l u  hir  hacmi va rdır (2ıı 2 RJ) .  Bir 
kürcsd uzay t a h ayyül etmc::k m ü m k ü n  m üdür'! Bir uza­
yı tah ayyü l etmek biz im « Uzay » kontı!;Unda ki tccrühde­
rim iz in  yoğun hir özcı i ı ı i  haya l  c:t meınuJcn ba�ka bir­
şey Jcği ld ir .  fi u  aı ı l an ıJa k i.ircsd hir  UL<ıy du .� ü n ıu � ı ı ı İL 
m ü m k ü nd ü r. 

B u  nokt .ıdan her yöne doğru c; izg i lcr çadi�i m i:t i ,  ya 
J;ı  ipl1.:r gcrJiğiın izi ve bunla r ı n l ıc ı  hir i nJc bir nlç ınc 
çubuğuy la r uzak.l ığı n ı  i şarc ı  kdig i ı ı ı iı i  Ju�ü n d i m .  B u  
uz uı ı l u l<la r ı n  açı k l a lı. i  l iı m  uı; l :ı r ı  l-.. ü ı  csd bir  yiiZl'Y üs­
t iinJc ) .ı lma h.t ; ıdır .  llu yuzt.�y i n  a l a n ın ı  ( F) l 1 h;mc çu­
buld.ı r ın llı n )'iı p ı l m ı ş  bir ka rt:y lc öh;d ı i l i r iz .  Eğer evren 
Öl.. l idycnsc F = 4 ı ırı 'J ir.  Eğer ı.. ı.ı ıcsdsc F h t! r  z a m a n  
4 Jl l" � 'dı:'n kfü:ükti.ir. A r t ın<ı k t a  o l : ı n r değer ler i  i ç in ,  F,  s ı -
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fırdan başlayıp «dünya çapı» ile belirlenen bir maksi­
mum değere kadar yükselir. Ancak, bundan daha büyük 
r değerleri için alan yavaş yavaş sıfıra gider. Başlangıçta 
bir noktadan çıkan düz çizgiler birbirinden gittikçe 
uzaklaşır, ama daha sonra tekrar birbirlerine yaklaşır­
lar ve en sonunda başlangıç noktasına «karşı noktada» 
tekrar birleşirler. Böylesine koşullar altında tüm küre­
sel uzayı baştan başa katetmişlerdir. Üç boyutlu küre­
sel uzayın iki boyutlu küresel uzaya benzediği açıkça 
görülmektedir. Sonludur (yani sonlu bir hacmi vardır) 
ve sınırları yoktur. 

Başka bir tür eğri uzay olduğu da belirtilebilir: Bu 

.«eliptik uzay»dır. B�, iki «karşı nokta»nın (birbirlerin­
den ayırdedilemez) olduğu eğri bir yüzey olarak kabul 
edilebilir. Böylece eliptik bir evren bir dereceye kadar, 
merkezi simetrisi olan eğri bir evren olarak kabul edile­
bilir. 

Şimdiye dek söylediklerimizden sınırsız kapalı 
uzayların mümkün olabileceği anlaşılmaktadır. Bunların 
arasında küresel (ve eliptik) uzay, üstündeki bütün 
noktaları eşit olması açısından basitlikte en üstün olanı­
dır. Bu tartışmanın sonucunda gökbilimciler ve fizikçi­
ler için çok ilginç bir soru ortaya çıkar. Bu da içinde ya­
şadığımız evrenin sonsuz, ya da küresel evren biçiminde 
sonlu olup olmadığıdır. Deneylerimizi bu soruya cevap 
vermemiz için yeterli olmaktan çok uzaktır. Ama genel 
görelilik kuramı belli bir dereceye kadar buna cevap 
vermemize olanak verir ve bu şekilde otuzuncu kısımda 
sözü edilen güçlük için bir çözüm yolu bulunmuş olur. 
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32 

Genel Görelilik Kuramına Göre Uzayın Yapısı 

Genel görelilik kuramına göre uzayın geometrik 
özellikleri bağımsız değildirler ve maddeyle belirlenir­
ler. Böylece ancak düşüncelerimizi bilinen birşey olarak 
maddenin durumuna dayarsak, evrenin geometrik yapı­
sı hakkında sonuçlar elde edebiliriz. Uygun bir biçimde.  
seçilmiş koordinat sistemi için, yıldızların hızlarının ışı­
ğın yayılma hızına oranla küçük olduğunu deneyleri­
mizden biliyoruz. Böylece kaba bir yaklaşımla maddeye 
durağan gözüyle bakarsak bir bütün olarak evrenin 
özelliği konusunda bir sonuca varabiliriz. 

Önceki tartışmalarımızdan ölçme çubukları ve sa­
atlerin davranışlarının çekim alanları, yani maddenin 
dağılımı tarafından etkilendiklerini biliyoruz. Evreni­
mizde Öklidyen geometrinin tam bir biçimde geçerlili­
ğinin mümkün olmadığını anlam�mız için bu kendi ba­
şına yeterlidir. Ama evrenimizin Oklidyen bir evrenden 
çok az farklı olduğu anlaşılmaktadır. Uzayı çevreleyen 
uzaklıkların güneşimizin büyüklüğünde kütleler tarafın­
dan sadece aşırı derecede az etkilendiğini hesaplar gös­
terdiğinden bu fikir daha da olağan görünmektedir. 
Geometrik açıdan evrenimizin yer yer düzensiz bir bi­
çimde eğrilen, ama hiçbir bölgesinde bir düzlemden 
fazla uzak olmayan bir yüzey gibi davrandığını düşüne­
biliriz :  Bir gölün dalgalı yüzeyi gibi bir yüzey. Böylesine 
bir evren, Oklidyenimsi bir evren olarak adlandırılabi­
lir. Uzay sonsuzdur ama hesaplar göstermektedir ki, 
Öklidyenimsi bir evrenin ortalama madde yoğunluğu 
zorunlu olarak sıfırdır. Böylece böyle bir evrenin her 
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tarafında madde bulunmayacaktır. Bu evren otuzuncu 
kısımda a�ı.kladığımız o tatmin edici olmayan manzara­
yı önümüze çıkaracaktır. 

Eğer evrende fark ne denli küçük olursa olsun sı­
fırdan fark!ı olan ortalama madde yoğunluğu istiyor­
sak, evren Oklidyenimsi olmaz. Tam tersine hesapların 
sonuçları maddenin dtizgün bir biçimde dağılması için 
evrenin mutlaka küresel (ya da eliptik) olması gerekti­
ğini işaret ediyorlar. Gerçekte maddenin dağılımı düz­
gün olmadığından, gerçek evren yer yer küresel bir ya­
pıdan uzaklaşacaktır. Yani evren küremsi olacaktır. 
Ama mutlaka sonludur. Gerçekte de kuram bize evre­
nin uzaydaki yaygınlığı ile içindeki ortalama madde yo­
ğunluğu arasında basit bir ilişki vermektedir (*) .  

( " ) Evrenin ccyançapı• R için ı u  denklemi elde ederiz: 

R' _ _  2_ Kp 

C.G.S. sistemi kullanıldı&ında bu denkleme göre f • 1.08 :ı ıa17 dır. 

p onalama madde yogunlu&udur. K ise Ncwton çekim sabitiyle ilqkili bir sa­
bit t ir. 
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EK 1 

Lorentz Dönüşümünün Basit Bir Şekilde 
Çıkarılması 
(Onbirinci kısma ek). 

Şekil 2 'de gösterildiği gibi koordinat sistemleri 
yönlendirildiğinde, her iki sistemin x ekseni sürekli ola­
rak çal ışır. Bu durumda önce sadece x ekseni üstündeki 
olayhı rı gözönünde bulundurarak problemi parçalara 
bölebiliriz. Bu tür bir olay K koordinat sistemine göre x 
apsisi ve t zamanı, K1 sistemine göre de x ' apsisi ve t '  
zamanı ile gösteril ir. x ve t verildiğinde x ' ve t ' 'nü bul­
mak ist iyoruz. 

+ x ekseni boyunca ilerlc:mekte olan bir ışık işareti 

x = et 
ya da 

x - e t = O . . . . . . . . .  ( J )  
bağıntılarına göre yayıl ır .  Aynı ışık işaret i K ' 'ne göre c 
hızıyla yayılacağ ından K '  sistemine göre yayılma buna 
benzer bir bağınt ıyla gösterilebilir :  

x • - et' = O . . . . . . . . .  (2) 

( l ) 'i sağlayan uzay-zaman noktaları (olaylar), (2)'yi de 
sağlamalıdır. Açıkça görülmektedir ki gend olarak 

(x ' - e t ' ) = A (x-et) . . . . . . . . .  (3) 

bağıntısı sağlandığında durum böyledir. Burada A bir 
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sabiti göstermektedir. (3)'e göre (x - et) nin. yokolması, 
(x' - et ' )  nün de yokolmasmı gerektirir. 

Buna benzer bir düşünce şeklini - x ekseni boyunca 
yayılan ışık ışınlarına uygularsak şu bağıntıyı dJe ede­
riz: 

( x ' + e t ' ) = µ ( x + e t )  . . . . . . . . . . (4) 
(3) ve (4) numaralı bağınt ıları toplayarak (ya da çı­

kartarak) ve y ve n sabitlerinin yerine a ve b sabi tlerini 
koyarsak 

x '  = a x  - be t 
e t ' = aet  - bx 

denklemlerini elde ederiz. Burada, 

ve 

A + µ a = -ı -

b = .>. - µ 
2 

. . . . . . . . . .  (5) 

Eğer a ve b sabitleri bil in iyorsa, problemimiz çö­
zülmüş demektir. Bu sonucu aşağıdaki tartışmadan çı­
kartabi l iriz: 

K' 'nün başlangıç noktası ohırak her zaman x '  = O 
dır. Böylece (5) sayılı denklemlerin birincisine göre 

be x = -- t a 
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Eğer K.!'nün başlangıç noktasının K'ya göre olan 
hızına v dersek 

olur. 

be v = -­
a 

. . . . . . . . .  (6) 

Eğer K 1 'nün başka bir noktasının K'ya göre hızı­
nın, ya da K üstündeki bir noktanın K1 'ne göre hızını (x 
ekseni yönünde) hesaplarsak (5) sayılı denklemlerden 
aynı v değerini elde edebiliriz. Kısaca v'ye iki sistemip 
birbirine göre olan hızı diyebiliriz. 

Görelilik ilkesi, K sisteminden bakıldığında K 1 'ne 
göre durağan olan bir birimlik ölçme çubuğunun uzun­
luğunun, K ' 'nden bakıldığına K'ya göre durağan olan 
bir birimlik ölçme çubuğunun uzunluğuna eşit olması 
gerektiğini göstermektedir. K'dan bakıldığında x ' ekse­
ninin üstündeki noktaların nasıl görüldüğünü anlamak 
için K'dan K ' 'nün bir «enstantane fotoğrafını» almak 
yeterlidir. Yani t'ye (K'nın zamanı) belli bir değer, ör­
neğin t = O vermeliyiz. t'nin bu değeri için (5) sayılı 
denklemlerin ilkinden şu bağıntıyı elde ederiz: 

x • = ax 

K' sisteminde ölçüldüğünde birbirlerinden ax 1 = 1 
bir uzaklık.la ayrılmış olan x' eksenindeki iki nokta ara­
sındaki uzaklık, enstantane fotoğrafımızda şu kadardır: 
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1 t:.x = -­
a • • • • • • • • • • • . • • ( 7 )  

Ama eğer enstantane �otoğraf K' 'den (t ' = O) çe-



kildiyse, ve eğer (5) sayılı bağıntılardan (6) sayılı bağın­
tıyı hesaba katıp t'yi yokedersek, 

yl 
x ' = a ( 1 - -,- )  x c 

bağıntısını elde ederiz. 

Bundan şu sonucu çıkartırız: Bir birim uzaklığı (K' 
ya göre) ile birbirlerinden ayrılmış bulunan x ekseni üs­
tündeki iki hokta, fotoğrafımız üstünde şu uzaklıkla 
gösterilecektir: 

vı 
Ax ' = a ( 1 - -1 ) c • . • . . . . . . . . . .  ( 7 a )  

Ancak, daha önce söylenilenlerden iki fotoğrafın 
birbirlerine eşit olması gerektiği anlaşılmaktadır. Böy­
lece (7)'deki A x (7a)'daki A x'ne eşit olmalıdır. Bu ko­
şuldan da 

1 
aı = ------,.­vı 

1 - -c-ı-

bağıntısı elde ede�iz. 

· · · · · · · · · · · · · · ·  ( 7b) 

(6) ve (7b) bağıntıları a ve b sabitlemi belirlerler. 
Bu sabitlerin değerlerini (5) sayılı bağıntılarda yerine 
koyarsak, onbirinci .kısımda verilen bağıntıların birinci 
ve dördüncüsünü elde ederiz. 

F:8 

1 x - vt 
x = ---

,Cyz 1 - -c-ı 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 8)  
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v t - -- x cJ 
t '= ----

J yı 1 - --cJ · 

Böyloce x ekseni üstündekj ol•ıylar için Lorentz dö­
nüşümünü elde etmiş olduk. Bunlar 

• • • • • • • • • • • • • • •  ( Ba ) 

koşulunu sağlarlar. 

x ekseni dışmdakj olayları da kapsamak üzere bu 
sonucun genişletilmesi, (�) sayılı bağıntılarda 

y ' = y 
z '  = z . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( � )  

bağınlılarının yerine konulmasıyla ddc edilir. Bu  şek i l­
de hem K, hem de K'  sistemi için herhangi b;r yönde 
giden ış ık ışınları için boşlukta ışık hızının sabit liği ilke­
sini de sağlamış olduk.  Bu, şu şekilde gösterilebilir :  

K'nm başlangıç noktasınt.lan t = O zamanında bir 
ış ık işaret inin gönderildiğinj va rsayalım. Işık 

bağm t ısına, ya da bu bağın t ın ın karesi ı ı i  al ırsak 

.x2 + y2 + z2  - c J  cJ = O  . . . . . . . . . . . . . . ( 1 O) 

lı<ığın ı ıs ına göre yayılacaktır .  
' 
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Işığın yayılma yasası, görelilik önermesiyle birlikte 
gözönünde bulundurulan ışığın yayılmasının, K 1 'den 
bakıldığında, 

ya da 
r 1 = e t :  

x 1 2  + y 1 2  + z 1 2  _ e z t ı 2 = 0 ( ) • • • • • • • • • • • • • •  1 Oa 

bağınt ı larına uygun bir şekilde oluşmasını gerektirmek­
tedir. 

( l Oa)  bağıntısının ( lO) 'un bir sonucu olması için 

• • • • • • • • • • • • •  ( 1 1 ) 
olmal ıdır. 

(Sa) bağıntıla rı x eksen i üstündeki noktalar için ge­
çerli olduğundan, b = l 'dir. Lorentz dönüşümünün 6 =  
1 iç in ( 1 1 )  denklt!mini gerçekten sağladığı kolaylıkla 
görült!bilir.  Çünkü ( 1 1  ) , (8a) ve (9)'un ve bu yüzden (8) 
ve (lJ) 'un bir sonucudur .  Böylece Lorentz dönüşümleri­
ni elde etmiş olduk. 

(8) ve (9) sayılı bağıntılarla gösterilen Lorentz dö­
nümüşünün genelle�tirilmesi gerekmektedir. Tabii ki 
K '  'nün eksenlerinin K'nınkilere paralel olarak seçilme­
sinin bir önemi yoktur. K'ya göre K ' 'nün hızının x ekse­
ni yönünde olması da önemli değildir. Lorentz dönü­
şümlerini iki tür dönüşümden elde edebileceğimizi gös­
terecektir. Bunlar, özel anlamda Lorentz dönüşümleri 
ve dik koordinat sisteminin yerine eksenleri değişik 
yönleri gösteren yeni bir sistemin konulmasını belirten 
ta mamen uzaysal dönüşümlerdir. 

Matemat iksel olarak genelleşt irilmiş Lorentz dö­
nüşüırıünü şu şekilJc bel irleyebiliriz: 
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Lorentz dönüşümü x ' , y ' , z ' , t ' 'nü lineer homojen 
fonksiyonlar x, y, z, t cinsinden öyle bir şekilde ifade 
eder ki, 

bağıntısı sağlanmış olur. Yani sol taraftaki x ' , y ' , z", t ' ' 
nün yerine x, y, z, t cinsinden bunların ifadelerini ko­
yarsak ( 1 la) bağıntısının sol tarafı sağ tadına eşit olur. 

EK il 

Minkowsld'nln Dört Boyutlu Uzayı (Dünyası) 
( Onyedinci Kısma ek) 

t'nin yerine zaman değişkeni olarak sanal ...r=ı et 
sayısını koyarsak, Lorentz dönüşümünü daha basit bir 
biçimde belirtebiliriz. Eğer bununla birlikte, 

Xı =  X 
Xa= y 
x, = z 
X�=J- 1 C t  

koyar ve K' sistemi için d e  aynı şeyi yaparsak, dönü­
şümler tarafından özdeş olarak sağlanan koşul şöyle 
ifade edilebilir: 
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Yani, «koordinatların» yukarda belirtildiği gibi se­
çilmesi ile ( l la) bu denkleme dönüşmüştür. 

Sanal zaman koordinatı x.'ün, dönüşüm koşuluna, 
uzay koordinatları x1, � x, ile aynı şekilde girmiş oldu­
ğunu ( 12)'de görüyoruz. Görelilik kuramına göre «Za­
man» x:ün doğal yasalara, uzay koordinatları x1, � x, 
ile aynı şekilde girmesi, bu gerçeğin bir sonucudur. 

x1, � x,, x. «koordinatları» ile tarif edilen dört bo­
yutlu sürekli Minkowski tarafından cdünya» diye ad­
landırılmıştır. Minkowski, bir nokta - olaya da «dün­
ya-noktası» adını vermişti. Üç boyutlu uzayda yer alan 
bir colay»dan fizik, dört boyutlu «dünyada» bir «Varlık» 
haline gelir. 

Bu dört boyutlu «dünya», (Öklidyen) analitik ge­
ometrinin üç boyutlu «uzay»ına çok benzemektedir. 
Eğer analitik geometride, başlama noktalan aynı olan 
yeni bir kartezyen koordinat sistemi (x ' ı, x 1 2' x ' ,) alır-

k 
1 1 1 sa , X I• X 2' X lt 

2 
x � z + X 'zz + ıt,z = X ız+ X zz + x s 

koşulunu sağlayan x1, � x,'ün lineer, homojen fonksi­
yonlarıdır. · 

( 12) ile olan benze�µıc tamdır. Minkowski'nin 
«dünya»sını dört boyutlu Oklidyen bir uzay (sanal za­
man koordinatı ile birlikte) olarak kabul edebiliriz. Lo­
rentz dönüşümü, ·dört boyutlu cdünya»da' koordinat sis­
teminin «dönmesine» karşılık olmaktadır. 
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EK 111 

Genel Görelilik Kuramı'mn Deneylerle 
Doğrulanması 

Sistematik kuramsal bir açıdan, deneysel bir bili­
min gelişim sürecisini sürekli bir tümevarım süreci ola­
rak düşünebiliriz. Kuramlar ortaya çıkar ve bunlar, çok 
sayıda tek tek gözlemlerden oluşan ampırık yasalar ola­
rak ifade edilirler. Karşılaştırma ile bu deney yasaların­
da genel yasalar elde edilir . Bu şekilde bakıldığında, bi­
limin gelişmesi, sınıflandırılmış bir kataloğun oluşumu­
na benzer. Tamamen deneysel bir çalışmadır bu. 

Ama böylesine bir görüş gerçek sürecin tümünü 
asla kapsamamaktadır; çünkü bilimin gelişiminde tüm­
dengelimin ve sezginin oynadığı önemli rolü görme­
mektedir. Bir bilim ilk aşamalarını geçirdikten sonra, 
kuramsal ilerlemeler sadece bir düzenleme ile elde edi­
lemez. Deneysel verilerin yardımıyla araştırmacı aksi­
yom denilen az sayıdaki temel varsayımlardan mantıki 
bir şekilde oluşan bir düşünce sistemi gel iştirir. Böyle 
bir düşünce sistemine kuram diyoruz. Kuram, çok sayı­
daki tek gözlemleri birbirine bağlad ığı için yaşar ve 
«doğruluğu» da bu noktadadır .  

Aynı deneysel verilere dayanan birkaç kuram ola­
bilir. Bu kuramların birbirlerinden oldukça farklı olma­
sı mümkündür. Kuramlardan elde edilen denenmesi 
mümkün olan sonuçları açıklamada, iki kuram arasın­
daki uyum öylesine tam olabilir ki, iki kuramın birbirin­
den farklı olduğunu belirten herhangi bir sonuç bulmak 
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zorlaşır. Örnek olarak biyoloj iden ilginç bir durum gös­
terebiliriz: Türlerin gelişiminin, yaşam mücedelesinde 
doğal ayıklanma ile olduğunu bel irten Darwin'in kura­
mı ile kazan ılmış olan özelliklerin kalıtımsal olarak geç­
tiğini belirten gelişim kuramı ( * ) .  

Newton mekaniği ile genel görelilik kuramı da, iki 
kuramın sonuçları arasında tam bir uyum olmasına baş­
ka bir örnektir. Bu uyum öylesine aşırıdır ki, bugüne 
dek görelilik kuramından, araştırılması mümkün olan 
ve eski kuramın yol açmadığı ancak birkaç sonuç elde 
edilebilmiştir. Halbuki bu iki kuram arasında büyük 
farkl ılıklar vardır. Aşağıda bu sonuçları gözden geçire­
cek ve bunları ortaya çıkaran şimdiye dek elde edilen 
deneysel verileri tart ışacağız. 

(a) Utarit'te Ötelenme Hareketi 

Newton mekaniğine ve Newton'un çekim yasasına 
göre güneşin etrafında dönmekte olan bir gezegen gü­
neşin, ya da daha doğrusu güneş ile gezegenin ortak çe­
kim merkezleri etrafında bir elips çizer. Böylesine bir 
sistemde güneş ya da ·çekim merkezi yörüngesel elipsin 
odaklarından birinde öyle bir biçimde bulunur ki, bir 
gezegen yılı zarfında güneş ile gezegen arasında uzaklık 
minimumdan maksimuma yükselir ve sonra tekrar mi­
nimuma düşer. Eğer Newton'un yasasının yerine he­
saplara başka bir çekim yasası koyarsak, bu yeni yasaya 
göre güneş ile gezegen arasındaki uzaklığın yine peri­
odik değişimler göstereceği bir biçimde hareketin olu-

(0) C. Daıwin'in ( 1809-1882) Kuramıyla J . Lamarck'ın (1744-1829) kuramı 
burada örnek olarak veriliyor. Buradaki ortak sonuç, zürafanın boynunun 
uzun olmasıdır. 
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şacağını göreceğiz. Ancak bu durumda bu period (Peri­
heliondan -güneşe en yakın olunan nokta- periheliona) 
esnasında güneş ile gezegeni birleştiren çizginin oluş­
turduğu açı, 360 dereceden farklı olacaktır. Yörünge 
çizgisi bu durumda kapalı bir çizgi olmayacak ve za­
manla yörünge düzleminin (gezegenin güneşe en yakın 
ve en uzak olduğu uzaklıklarla çizilen çemberler arasın­
da) halkasal bir kısmını tarayacaktır. 

Tabii ki Newton'un kuramından farklı olan genel 
görelilik kuramına göre bir gezegenin y�rüngesi üstün­
de Newton-Kepler hareketinden küçük bir sapma, bir 
perihelion ile bir sonraki arasında güneş ile gezegen 
arasındaki uzaklık, tam bir dönmeyi belirten ifadeden, 

24 n1 a1 
+ Tı cı Cı-eı ) 

miktarı kadar fazla olacak şekilde olmalıdır. (Tam bir 
dönme; fizikte alışılmış bir mutlak açısal ölçme olan 2ıı 
açısına eşittir. Yukarıdaki ifade, bir perihelion ile değe­
ri arasındaki zamanda güneş ile gezegen arasındaki ça­
pın bu açıyı ne kadar aştığını göstermektedir). Bu ifa­
dede, a elipsin büyük ekseninin yarısı, e dışmerkezliliği, 
c ışıkhızını T de gezegenin dönme periodunu göster­
mektedir. 

Elde ettiğimiz sonuç şu şekilde belirtilebilir: Genel 
görelilik kuramına göre elipsin büyük ekseni güneşin 
etrafında, gezegenin yörünge hareketi ile aynı yönde 
dönmektedir. Kurama göre bu dönme, Utarit gezegeni 
için bir asırda 43 saniye kadar olmalıdır. Güneş siste­
mimizdeki diğer gezegenler için bu büyüklük öylesine 
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küçüktür ki gözlemlerde farkedilemez (*) . 
Gerçekten de gökbilimciler, Newton'un kuramının 

Utarit'in hareketini, günümüzde elde edilebilen göz­
lemlerle aynı hassasiyette hesaplamamız için yetersiz 
olduğunu bulmuşlardır. Diğer gezegenlerin Utarit geze­
geni üstündeki etkileri de gözönünde bulundurularak 
Utarit yörüngesinin yukarıda sözü edilen, bir asırda 43 
saniyeden pek farklı olmayan açıklanmamış bir ötelen­
me hareketi olduğu bulunmuştur (Le Verrier, 1859 ve 
Newcomb, 1895) .  Deneysel sonuçtaki belirsizlik sadece 
birkaç saniyedir. 

(b) Bir Çekim Alanı Tarafından I�ığm Eğrilmesi 

Genel Görelilik Kuramına göre bir çekim alanın­
dan geçerken ışığın eğrildiğini ve bu eğrinin bir çekim 
alanına atılan bir cismin izlediği yola benzediğini 22. kı­
sımda anlatmıştık. Bu kuramın sonucu olarak, bir gök 
cisminin yakınından geçen bir ışık ışınının cisme doğru 
eğildiğini tahmin ederiz. Güneşe, güneş yarıçapının il, 
miktarı kadar bir uzaklıktan geçen bir ışık ışınının eğ­
rilme açısı a'nın değeri, 

1. 7 aaniye a = il 

kadardır. Kurama göre bu eğrilmenin yarısının güneşin 
Newton' çekim alanı tarafından oluşturulduğunu, diğer 
yarısının ise güneşin etkisi altında uzayın geometrik de­
ğişiminin («eğrilmesi») sonucu olduğunu eklemeliyiz. 

(" ) Özellikle bir sonraki gezegen Veniis'un yörüngesinin hemen hemen tam 
bir daire olmasının pcrihelion nolttuuıın hassai�tlc bclirlcnlllCiini daha da 
zorlaştırmaktadır. 
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Ilu son uç, t a m  hir  güneş t u t u l . nası  sırasında yı ldız­
la r ın  yt:rlcr in in fotoğra tla rl<ı lcslı i c  edilmesiyle a rn ştır ı­
lJbil i r .  Ta m bir güneş t u tulması o lun�aya dt:k bcklcmt:­
m iz i n  tc.:k nede n i  diğer za ma nlarda güneş ış ıkları ilc at­
mosferin fazla ayd ınla ı ı lmasın dıı n dohıyı güneşe yakın 
olan yıld ızların görü n memcsid ir .  Ta h m i n  edi len cck i  il i­
ş ikteki  şekildc <u; ı kça görülebil ir .  Eğer gii neş (S) o lma­
sayd ı hcmen hemen sonsuz uzakl ık tak i  bir yı ldız, dün­
yadan D 1  yön ünde görülece k t i .  Ama ışığın güneş  t a ra­
fında n eğrileşt iri lmesinin sonucu olara k yı ldız Dı yö­
n ü nde, ya n i  güneş in  merkezine  göre gerçek yerinden 
daha uza k bir yerde görülecekt ir. 

Pra tikte, hu soru n şu şek i l , l c! i ncdcnehi l i r :  G ü neşin 
ya k ı n ındaki  yıldızlar ın ,  güneş t u t u l ırnısı a n ında fotoğra­
fı çekilir . B u n a  ek ola rn k  güneş gökteki  durumunu dc­
ğişt i rd iğinde, yani bir inciden bir iki ay daha önce ya da 
daha sonra , ayn ı yıldızların ik inci bir fotoğra fı çek il ir. 
Esas fot oğrafla karşılaşı ı rıldığıoda,  güncş tu tu lması sı­
rnsında çeki len fotoğra ft a yı ldızlar ın yerleri a açısına 
eşil b ir  miktarda ya rı  ç<ıp üzerinde d ışa rıya doğru kay­
mış (güneşin merkezinden d ışarı doğru) �ibi görüne­
cektir.  

Ilu önemli sonucun incelenmesi için Kra l iyet ve 
Krnliyt:t Astronomi derneklerine müteşdddriz. Savaşa 
ve savaşın getirdiği maddi ve psikoloj ik güçlüklere rağ-

1 22 



men bu dernekler Sobral'a (Brezilya) ve Principe adası­
na (Bat ı  Afrika) 29 Mayıs 1 9 1 9'daki güneş tutulmasının 
fotoğrafını çekmek için heyetler gönderdiler. Güneş tu­
tulması sırasında çekilen yıldız fotoğrafları ile diğer fo­
toğrnfüı r · a ras ındaki farklıl ığın b ir milimetrenin yüıde 
biri kadar olması bekleniyordu .  Böylece fotoğrafla rın 
çeki lmesinde ve bunların üstünde yapılan ölçülerde bü­
yük hir t i tizl ik gösterilmesi gerekiyordu. 

Ölçmeler i n  sonuçlar ı ,  kuramı tamamen tatmin eJi­
ci bir  şek i lde doğrulad ı .  Y ı ldu.ların hesaplanan ve göz­
lenen sapmalarının düşey izdüşümlc::r i  aşağıda k i lablod.ı 
göster i lmiş ı  ir :  

YılJızın B irinci Göılcnen, İ L.inci Gö:t.lcncn, 
Numarası Hesaplanan Koordinat Hcsapbnarı KoorJinaı 

1 1  -0. 1 9  -0.22 0. 1 6  0.02 

5 0.29 0.3 1 -0.46 -0.43 
4 0.1 1 0. 10  0.83 0.7.ı 

3 0.20 0. 1 2  1 .00 0.87 

6 0. 1 0  o.o.ı 0.57 0.40 
10 -0.08 0.09 0.35 0.32 

2 0.95 0.85 -0.27 -0.09 

(c) Spektral Çizgilerin Kırm 1Z1ya Doğru Kay ması 

K Galile referans s is temine göre dönmekte ola n 
bir K '  sistemine göre, aynı yapıda olan ve Jünmekte 
olan referans cismine göre dı.ırnğan olduk la rı kabul c::d i ­
len saat ler in ,  konumlar ına bağlı bir şekilde işlediklerin i  
23. kısımda görmüştük. Ş imdi bu bağıml ıl ığı nicesd ula­
rak inceleyeceğiz. Diskin merkezinden r uzaklıkta yer­
leşt ir i lm iş olan bir saat K'ya göre 

v = w r  
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hızına sahiptir. Burada ·w , K '  diskinin K'ya göre dönme 
açısal hızını göstermektedir. Saat durağan olduğundan 
bir zaman birimi içindeki tiktaklarının sayısını K'ya gö­
re (saatin işleme ((hızı») ·v.ı:. ile gösterirsek, saat K'ya 
göre v hızı ile hareket ettiğinde, ama diske göre dura-

. ğan olduğunda işleme hızı (v) 12. kısma göre şu bağıntı 
ile verilebilir: 

j vı 
\1 Vo İ - -ı­C 

Ya da yeterli bir yaklaşımla 

denklemi ile gösterilebilir. Bu üade aşağıdaki biçimde 
de belirtilebilir: 

Saat ile diskin merkezi arasındaki merkezkaç kuv­
vetin potansiyel farkını ya da başka bir deyişle dönen 
disk üstündeki saatin bulunduğu durumdan diskin mer­
kezine kadar merkezkaç kuvvetin aksi yönde bir kütle 
birimi taşımak için eksi yönde düşünülen iş, rJ> ile göste­
rirsek, 

w2 rı 
rl> =  - -ı-

bağıntısını elde ederiz. Bundan da 
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V =Vo ( l  + + )  c 
bağıntısını çıkartabiliriz. İlle olarak şunu görüyoruz ki 
aynı yapıdaki iki saat, diskin merkezinden farklı uzak­
lıklara yerleştirildiklerinde değişik hızlarda işleyecek­
lerdir. Bu sonuç diskle birlikte dönmekte olan pir göz­
lemci için de geçerlidir. 

Diske göre bir .f potansiyel çekim alanı bulundu­
ğundan, elde ettiğiniız sonuç genel olarak çekim alanla­
rı için geçerli olacaktır. Bunun yanısıra spektral çizgiler 
yaymakta olan bir atomu bir saat gibi ele alıp şöyle di­
yebiliriz: 

Bir atom, içinde bulunduğu çekim alanının potan­
siyeline bağlı bir frekansta ışık yayacak ya da soğura­
caktır. 

Bir gök cisminin yüzeyinin üstünde olan bir ato­
mun frekansı uzayda (ya da daha küçük bir gök cismi­
nin yüzeyinde) olan aynı elementin atomunun frekan­
sından biraz daha az olacaktır. K, Newton çekim katsa­
yısı, M de gök cisminin kütlesi ise, 

M � = - K -r 

olur. Böylece yıldızların yüzeyinde oluşan spektral çiz­
gilerde aynı elemanın dünya yüZeyindeki spektral çizgi­
leriyle karşılaştırıldığında kırmızıya doğru bir kayma 
olmaktadır. Bu kayma 

Va - v 
-- = 

kadardır. 

K M  
?? 
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Güneş için, hesaplanan kırmızıya doğru kayma 
miktarı, dalga boyunun iki milyonda biri kadardır. Yıl­
dızlar konusunda güvenilir bir hesap yapmak olanaksız­
dır. Çünkü genel olarak ne kütle M ne de yarıçap r bi­
linmektedir. 

Bu etkinin var olup olmadığı şimdilik cevabı bilin­
meyen bir sorundur ve bugün ( 1920) gökbilimciler bir 
çözüm için büyük bir güçle çalışmaktadırlar. Halbuki 
Grebe ve Bachem (Bonn) kendilerinin ve Evershed ile 
Schwarszchild'ın siyonejen çizgileri üstüne elde ettikle­
ri verilerin sonuçlarıyla bu etkinin varlığını  kuşkusuz bir 
hale getirmelerine rağmen diğer araştırmacılar, özellik­
le St. John, araştırmalarının sonucunda tamamen bu 
fikre karşı çıkmışlardır. 

Sabit yıldızlar üstünde yapılan istat iksel araşt ırma­
lar, spektral çizgilerde kırmızıya doğru bir kayma oldu­
ğunu açıkça göstermektedir. Ama bugüne dek elde edi­
len verilerin incelenmesi, bu kaymaların gerçekte çeki­
min bir etkisi olup olmad ıkları konusunda herhangi bir 
sonuca varmayı mümkün kılmaktadır. Gözlem sonuçla­
rı, burada dikkatimizi verdiğimiz soru açısından E. Fre­
undlich tarafından yazılmış olan «Zur Prüfung der All­
geminen Relativitats Theorie» başlıklı yazıda bir araya 
toplanmış ve ayrıntılı olarak tartışmıştır. (Die Natur­
wissenschaften, 19 19, No: 35, s. 520: Julius Springer, 
Berlin) .  

Bütün bunlara rağmen önümüzdeki birkaç yıl için­
de kesin bir sonuca varılacaktır. Eğer spektral çizgilerin 
kırmızıya doğru kayması çekim potansiyelinin bir sonu­
cu değilse, genel görelilik kuramı  geçerli olamaz. Diğer 
taraftan eğer spektral çizgilerin kaymasının nedeninin 
çekim potansiyelinin olduğu kesinlikle öğrenilirse, bu 
kaymanın incelenmesi, bize, gök cisimlerinin kütleleri 
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hakkında önemli bilgiler verecektir ( * ) .  

EK iV 

Genel Görelilik Kuramına Göre Uzayın Yapısı 
(32. Kısıma ek) 

Bu küçük kitabın ilk yayımından beri uzayın yapısı 
(«Kozmolojik Sorun») hakkındaki bilgilerimiz önemli 
bir gelişme gösterdi. Bu gelişimlerin üstünden buradan 
bir kez daha gitmek istiyoruz. 

Bu konudaki ilk fikirlerim iki hipoteze dayanmak­
taydı. 

1) Bütün uzayda her yerde aynı olan ve sıfırdan 
farklı olan ortalama bir kütle yoğunluğu vardır. 

2) Uzayın büyüklüğü ( «yarıÇapı») zamandan ba­
ğımsızdır. 

Genel görelilik kuramına göre bu hipotezlerin iki­
sinin de geçerli olduğu ortaya çıktı. Ancak bu, çekim 
denklemlerine, ne kuramdan elde edilen, ne de kuram­
sal bir açıdan doğal görünen hipotet ik bir terimin ( «Çe­
kim denklemlerinin kozmoloj ik terimi») eklenmesiyle 
elde edilebildi .  

O zamanlar ikinci hipotezin bırakılması bana ola-

(0 ) Spektral çizgi lerin kı rm ızıya doğru kaymalan Sirüs yı ldızın ın  yoğun eşi üs­
tüne yapılan gözlemlerle ı924'de Adams tarafından kesinl ikle elde edilmiştir. 
Bu yıldız için bu etki güneşin etkisinden otuz kez daha büyüktür. 

Bu yıldız varsayıma göre elektronlanndan sıynlnuş atom çekirdeklef"!n­
den oluşmaktadı r  ve yoğunluğu, su yoğunluğunun yaklaşık 50000 kaı ıd ır. ( ln­
gilizcc ı;evim1enin noıu) 
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naksız gibi gelmişti. Çünkü bu hipotezden vazgeçildi­
ğinde, kişinin uçsuz bucaksız spekülasyonlara girmesi 
gerekceğini düşünüyordum. 

Bununla beraber daha 1920'lerde Rus matematik­
çisi Friedman, tamamen kuramsal bir açıdan başka bir 
hipotezin de elde edilebileceğini gösterdi. Friedman, 
ikinci hipotezden vazgeçildiğinde çekim alanı denklem­
lerine pek de doğal olmayan bir kozmolojik terim ek­
lenmeden birinci hipotezin korunabileceğini belirtti. 
Yani baştaki alan denklemleri «dünya yarıçapının» za­
mana bağlı oldukları (genleşen uzay) bir çözümü kabul 
etmektedir. Bu anlamda Friedman'a göre kuramın, 
uzayın gt;nleşmesini gerektirdiği söylenebilir. 

Birkaç yıl sonra Hubble ( * ) galaksi dışı nebulanın 
( «Samanyolları») özel bir biçimde incelenmesiyle, ya­
yımlanan spektral çizgilerin nebulanın uzaklığıyla bir­
likte artan bir biçimde kırmızıya doğru bir kayma gös­
terdiklerini ortaya koymuştur. Bugünkü bilgimize rağ­
men bu, ancak Doppler ilkesine göre -Friedman'a göre 
çekim alanı denklemlerinin gerektirdiği gibi- yıldız sis­
teminin genleşmesi hareketi olarak yorumlanabilir. 
Böylece Hubble'nin buluşu bir dereceye kadar kuramın 
doğrulanması olarak kabul edilebilir. 

Bununla beraber önümüze garip bir güçlük çık­
maktadır. Hubble tarafından galaksinin spektral çizgi 
kaymasının yorumlanması, (ki, kuramsal açıdan bundan 
pek kuşkulanamaz) bu genleşmenin başlangıç noktasını 
«ancak» 109 yıl kadar geriye götürmektedir. Halbuki fi­
ziksel astronomiye göre tek yıldızların ve yıldızlar sis-

( " ) Edwin Powcll Hubble (ı889-ı9S3) Amerika astronomu ı929'da Nebula 
hızlannın (kızıla kaymalannın), uzaklıkla l ineer olarak art t ığını  ortaya koy­
muştur. 
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temlerinin oluşumu, bundan oldukça daha eskidir. Bu 
güçlüğün nasıl giderileceği henüz bilinmiyor. 

Astro�ominin deneysel verileriyle birlikte uzayın 
genleşmesı kuramının, uzayın (üç boyutlu) sonlu ya da 
sonsuz olması konusunda herhangi bir sonuca varılma­
sına izin vermediğini, halbuki bundan önceki «Statik» 
uzay varsayımının, uzayın sonluluğunu belirttiğini ifade 
etmeliyim. 

EK V 

Görelilik ve Uzay Sorunu 

Kütleye olduğu gibi zamana ve uzaya, bağımsız ve 
gerçek bir varlık vermek, Newton fiziğinin bir özelliği­
dir. Çünkü Newton'un hareket yasalarında ivme fikri 
ortaya çıkar. Ama bu kuramda ivme, sadece «Uzaya 
göre ivme»yi gösterebilir. Hareket yasasında ortaya çı­
kanı ivmeyi anlamı olan bir büyüklük olarak kabul ede­
bilmek için, Newton'un uzayı «durağan» ya da en azın­
dan «ivmelendirilmemiş» olarak düşünülmelidir. Tabii 
ki ivme kavramına ayn ı şekilde giren zaman için de bu 
geçerlidir. Newton'un kendisi ve onun en önemli çağdaş 
eleştirmenleri gerek uzaya , gerekse bunun hareket du­
rumuna fiziksel bir gerçeklik vermeyi pek hoş bulma­
mışlardı. Ama mekaniğe açık bir anlam verebilmek için 
o zamanlar başka bir seçenek yoktu. 

Gerçekten de, genel olarak uzaya ve özellikle boş 
uzaya fiziksel birgerçeklik vermek bir zorunluluktur. 
Eski zamanlardan beri filozoflar böyle birşeye karşı 
koymuşlardı. Descartes bu konu üstünde tartışmıştı :  
Uzayla uzam ( extension) anyı şeydir ama uzam cisimle-
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re bağlıdır. Böylece cisimsiz uzay olamaz. Yani boş uzay 
diye birşey yoktur. 

Bu tartışmanın zayıf noktası temel olarak şurada­
dır : Uzam kavramın başlangıç noktasının katı cisimleri 
birbirleriyle temas ettirmemiz deneyimine bağlı olduğu 
gerçekten de doğrudur. Ama bundan uzam kavramının 
bu kavramın oluşumuna yol açmamış olan durumlarda 
da doğru olabileceği sonucu çıkartılamaz. Kavramların 
bu yolla genelleştirilebilmesi, dolaylı olarak, deneysel 
sonuçların anlaşılmasındaki değeriyle haklı çıkartılabi­
lir. Uzamın cisimlere özgü olduğu sonucu böylece ken­
diliğinden geçerli değildir. Bununla beraber genel göre­
lilik kuramının Descartes'ın düşüncesini  başka bir yol­
dan doğruladığını daha sonra göreceğiz. Descartes'ı bu 
çekici görüşe ulaştıran şey, büyük bir zorunluluk olma­
dan «doğrudan farkedilme» yeteneği olmayan uzay gibi 
birşeye bir gerçeklik vermeme gerektiği duygusuydu 
( * ) .  

Uzay fikri, ya  da bu fikrin gereklil iğinin psikoloj ik 
kökeni geleneksel düşünme alışkanl ığımıza dayanılarak 
ortaya çıkarılabilecek kadar açık değildir. Eski geomet­
riciler, daha sonra analitik geometride yapıld ığı gibi 
uzay türünde kavramlarla değil, kavramsal nesnelerle 
(düz çizgi, nokta, yüzey) uğraşırlar. Bununla beraber, 
zaman kavramı bazı ilkel deneyimlerden çıkmıştır. Bir 
kutunun yapıldığını düşünelim. Nesneler kutunun içini 
dolduracak şekilde belli bir biçimde yerleşt irilebil irler. 
Böylesine bir düzenin olasılığı madJi nesne «kutunun» 
bir özelliği, kutuya ait birşey, kutu tarafından «kapsa­
nan uzay»dır. Bu, değişik kutular için değişik olan, her­
hangi bir anda kutunun içinde herhangi bir nesnenin 

( " ) Bu ifade cum grano salis olarak alınmalıdır. (Cum grano salis: bi1.zaı uy­
gulanmış olarak.) 
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bulunup bulunmamasından tamamen bağımsız bir olgu­
dur. Kutuda hiçbir nesne olmadığında uzak «boş» gibi 
görünür. 

Buraya kadar uzay kavramımız kutuya bağlıdır. 
Bununla beraber kutu uzayını doldurma olasılıklarının 
kutunun duvarlarının kalınlığından bağımsız olduğu or­
taya çıkar. Sonuç olarak «uzay» kaybedilmeden bu ka­
lınlığın sıfıra indirgenmesi mümkün değil midir? Böyle­
sine sınırlandırıcı bir sürecin doğallığı açıktır. Şimdi ge­
riye kutu olmadan uzayın düşünülmesi kalmaktadır. Ol­
dukça açık bir kavram olmasına rağmen, bu kavramın 
başlangıç noktası unutulursa, tamamen gerçek dışı gibi 
görünebilir. Uzayı maddi nesnelerden bağımsız, mad­
desiz varolabilecek birşey olarak düşünmenin Dascar­
tes'a ne denli ters geldiğini insan anlayabiliyor ( * )  (yine 
de bu, onun analitik geometrisinde zamanı temel bir 
kavram olarak kullanılmasını engellemiyor) . 

Dikka tlerin cıvalı barometrenin içindeki boşluğa 
çekilmesi kuşkusuz ki son kartezyencileri de ellerindeki 
silahlardan yoksun bıraktı. Ancak, bu ilkel aşamada bile 
uzay kavramının, ya da uzayın bağımsız; gerçek birşey 
olarak düşünülmesinin, kişiyi tatmin etmeyecek bir yö'­
nü olduğu inkar edilemez. 

Cisimlerin uzayın içinde (örneği":. kutuda) ne şekil­
de yerleştirilebilecekleri, üç boyutlu Oklidyen geomet­
rinin konusudur. Bu geometrinin aksiyomatik yapısı, 
bunun gerçekleşebilen durumlardan sözettiğini bize ko­
laylıkla unutturabilir. 

(") Uzayın nesnelliğini inUr ederek bu garipliği Kant'ın ortadan kaldırma ça­
bası pek ciddiye alınamaz. Kutunun iç uzayında nesneleri depolama olanakla­
rı, kutunun kendisi ve içeride depolanan cisimler kadar nesneldir. 
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Eğer şimdi uzay kavramı  yukarıda özetlenen ve 
kutunun «doldurulması» üstüne yapılan deneylerden iz­
lenebilecek bir biçimde oluşturulursa, bu uzay temel 
olarak sınırlı bir uzay olacaktır. Bu sınırlama, temel gi­
bi görünmemektedir. Çünkü daha büyük bir kutu her 
zaman daha küçük bir kutuyu içine alabilir. Bu yolla 
uzay sınırlı olmayan birşey gibi görünür. 

Uzayın üç boyutlu olmasını ve Öklidyen niteliğini 
belirten kavramların nasıl oldukça ilkel deneylere ka­
dar götürebileceğinin burada pek üstünde durmayaca­
ğım. Burada daha çok başka bir görüş açısından uzay 
kavramının fiziksel düşünce gel işimindeki rolünden söz 
edeceğim. 

Durağan olduğu kabul edilen küçük bir s kutusu, 
içi boş, daha büyük bir S kutusunun içine konulduğun­
da, s'n in boş uzayı, S 'n in boş uzayın ın bir parçasıdır ve 
her iki kutuyu da kapsayan «uzay» her iki kutuya da 
aittir. Bununla birlikte s, S'ye göre hareket hal inde ol­
duğunda, bu kavram o kadar da hasit değild ir. Bu du­
rumda s'nin her zaman aynı uzayı kaplayacağın ı, ama 
bu uzayın S uzayın ın değişik bir kısmı olabileceğin i  dü­
şünürüz. Bu durumda her kutuya s ın ırl ı  olmayan bir 
uzay tanımak ve bu iki uzayın birbirine göre hareket 
halinde olduğunu varsaymak  gerekl id ir. 

Bu karmaşıklığın farkına va rı lmadan uzay, içinde 
maddi nesnelerin serbestçe dolaştığı s ınırsız bir ortam, 
ya da bir kap olarak görünür. Ama şimdi hirhirlerine 
göre hareket halinde olan sonsuz sayıda uzay olduğu 
hatırlanmalıdır. Nesnel ola rak ve şeyler'den bağımsız 
olarak varolan birşey gibi düşünülen uzay kavramı ,  bilim 
- öncesi düşünme biçimine a ittir. Ama birbirlerine göre 
hareket halinde sonsuz sayıda uzayın varl ığı fikri böyle 
değildir. Mantıksal olarak bu fik ir gerçekten de kaçınıl­
mazdır. Ancak, bilimsel düşüncede öneml i  bir rol oyna-
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mamıştır. 

Peki, ya zaman kavramının psikoloj ik kökeni ne­
dir? Bu kavram kuşkusuz ki «hatıra gelme» gerçeği ve 
duyu deneyimleri ile bunların anımsanması arasındaki 
farklılığa bağlıdır. Duyu deneyimi ile anımsamanın psi­
kolojik olarak bize dolaysız verilen birşey olmadığı, ke­
sin değildir. Herkes, birşeyi duyuları ile gerçekten his­
sedip hissetmediği, ya da düş mü gördüğü konusunda 
kuşkuya düşme deneyimini geçirmiştir. Herhalde bu se­
çenekler arasında bir eleme yeteneği, aklın düzen ya­
ratma hareketinin bir sonucu olarak ortaya çıkar. 

Bir deney, bir «anımsama»y'a bağlanır ve «yeni de­
neyler»le karşılaştırıldığında, «daha eski» olarak kabul 
edilir. Bu, anımsanan deneyler için zihindeki düzenle­
me ilkesidir ve bunun başarılması olasılığı öznel zaman 
kavramına, yani bireyin deneylerinin düzenlenmesiyle 
ilgil i  bir zaman kavramına yol açar. 

Zaman kavramının nesnel olmasıyla ne demek isti­
yoruz? Bir örnek düşünelim. A kişisi «Bu yıldırımdır» 
diyebileceği bir deneyim geçirsin. Aynı anda A kişisi 
geçird iği deneyimle karşı karşıya gelen bir B kişisinin 
kendisiyle aynı davranışı gösterdiğini gözlüyor. Böylece 
A, B'nin de deneyimi aynen kendisi gibi geçirdiğini var­
sayıyor. A kişisi, başka kişilerin de «Bu yıldırımdır» de­
neyimini geçirdiklerini düşünmeye başlıyor. «Bu yıldı­
rımdır» artık sadece kişisel bir deneyim olarak değil, 
başka kişilerin de geçirdikleri bir deneyim, (ya da sonuç 
olarak sadece «İzlenme potansiyeli olan bir deneyim»), 
olarak yorumlanır. Bu şekilde başta bilince, «deneyim» 
olarak giren «Bu yıldırımdır» şimdi (nesnel) bir. «olay» 
olarak da yorumlanabilir. «Gerçek dış dünya»dan söz 
ettiğimizde, bütün olayların toplamından söz ediyoruz. 

Kendimizi, aşağı yukarı şu şekilde deneylerimize 
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zamansal bir düzen verme zorunda hissett i�imizi gör­
dük. Eğer /J, a 'dan daha geç olmuşsa ; ve T Ja fj 'd•uı 
daha geç olmuşsa ; T ,  a 'dan da daha geç olmuş demek­
t ir ( <•deneyimler serisi») .  Bu duruına göre, deney im ler i­
m izle bir bağlantı kurduğumuz "olaylar»m Jurumları  
nedir '! İ lk bakışta deneyimlerin zama ııs:.t l ll üıcn ine uy­
gun ıa mansal bir o lay düzeni olduguııu Ja açıkça varsa­
yabil iriz. B irtakım kuşku lar  kend i ler in i hissc l l ir inccye 
dek ( * )  gemci olara k ve bi l inı;siıcc hu yapı l ıyordu.  Nes­
nel bir dünya fi kr ine v:ı rn bi lmck İ\ İ ı ı ,  ba�ka bir yapıc.:ı 
kavram gerekl id ir : Olay sadece zanıanJa değ i l ,  ı ıı . .  yJa 
da belli bir bö lged ir . 

Geçtiğimiz bölü ınlenfo uzay, zaman ve olay kav­
ramların ın psikoloj ik olarak deney i m lerle ne t ü r  hir  
ilişki içinde olduklarını an la tmaya çal ışt ım .  M a n t ı k i  
olarak Jüşiinüldüğünde, bunlar ,  Ja h a  i y i  h i r  şck iklc in­
celenebilmeleri için deney i m l e r i b i r b i r leriyle bağ ın t ı l ı  
bir hale getirme amacına yard ım eden düşünce &l f i ıı� l i ı ­
rı, insan zekasının öz.gür eser ler id ir . Bu tcmd kavra m­
ların deneysel kaynakla r ının ortaya çıka rı lmas ı  çabası ,  
gerçekten de bu kavrn m la ra n e  dereceye kadar  hağl ı ı l l ­
duğumuıu göstermcf ül i r .  Bu �ck i lJc özgii rhiği inuiz i in 
fa rkına va rırız. Gerek l i  duru mlarda her  za m a n  nııı ı u ı k l ı  
lı i r  biçimde kullan ı lması zor o l an  b i r  özgürhik ı u r  hu .  

Bu taslağa ıızay-za man --n lay kavra nı lo ı r ı n ın ( p s i k o ­
loj ik a l andak i  kavrn mhı ra k a r � ı  hun l a ra k ısat:a ·· ı ıza y ı m ­
s ı»  d iyeceğ iz ) psikoloj ik l, l ikcı ıkr iy lc  i !eıl i ll' ı ı ıd b i ı�l�y 
daha cklcmdiyiz. ULay kavra m ı n ı  k u t u l a n  k u l l a n a r a k  
yapt ığı m ız deneylere ve  buıı ların iç inJc.:k i  nl iıdd i  nl."snc­
lcrin d iizenine bağlaJ ık .  Böylc�c bua m m  bu �l.· k i ldc 

( " )  Ö rncıin ali.u51ik biçimde c :I J c  c ıl i lo: n  ıl.:nı:)iılllı: r i ıı diiLcn i ,  görı:ı-.: L c :IJc  
cdilcıı dcn.::yimlc rin Juıc ni m.lcn Ziıllıiln .... ıMnJ;ın fa rl. l ı  u ı  • •  bı l ı r  l i< •) h.,·ı: ı. ı � i .  
ula)'IC1rı1 1  ıamaıı ıı.ı raıiıyla Jcnc)'İmle; r i ı ı ın  ı.0t 11 ıJ1 1  �ı ra,;ı n ı  b.•t•ıJ�l ı r•11ııa1.. 
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ortaya çıkışı, maddi nesneler (örneğin «kutular») kav­
ramını varsaymaktadır. Aynı şekilde nesnel bir zaman 
kavramının oluşturulabilmesi için kullanılan kişiler bu­
rada maddi nesnelerin rolünü oynamaktadırlar. Bu yüz­
den maddi nesneler kavramının oluşturulmasının 
uzay-zaman kavramlarımızdan önce gelmesi gerekiyor 
gibi geliyor bana. 

Bütün bu uzayımsı kavramlar; acı , amaç, vs. gibi 
psikoloj i  alanının diğer kavramlarının yanısıra bilimsel 
düşünce öncesi zamana a ittir. Genel olarak doğa bilim­
leri düşüncesinde olduğu gibi, sadece «uzayımsı» kav­
ramlarla uğraşmak ve bunların yardımıyla bütün ilişki­
leri yasa biçiminde sunmak, fizik düşüncesinin de özel­
liklerinden biridir. Fizikçiler, renklerle tonları titreşim­
lere, psikologlar düşünce ile acıyı sin irsel süreçlere in­
dirgemeye öyle bir şekilde uğraşmaktadırlar ki, psişik 
öğe varlığın nedensel bağından koparılmıştır ve böylece 
hiçbir yerde nedensel bağlant ılardan bağımsız bir halka 
olarak ortaya çıkmaz. İlke olarak sadece «uzayımsı» 
kavramların kullanılmasıyla tüm ilişk ilerin açıklanması­
nın mümkün olabileceğini bel irten hu tavra, günümüzde 
«materyalizm» denmektedir ( temel bir kavram olarak 
«madde» önemini artık yitirm iştir) . 

Doğa bilimlerinin temel düşünce fik irlerini Pla ton ' 
un Olimpik çayırlarından indirmek ve onların dünyasa l 
b:-ığlarını açığa çıkarmaya çalışmak neden gerekl idir? 
Cevap şudur: Bu fikirleri bağlı bulundukları tabulardan 
kurtarmak ve böylece kavramların, ya da fikirlerin olu­
şumunda daha büyük bir özgürlük elde etmek için. Bu 
eleştirisel kavramı herkesten önce D. Hume ve E. Mach 
get irmişt ir. 

Uzay, zaman ve maddi nesne (önemli bir özel du­
rum olan «katı cisim» le birl ikte) kavramlarını bilim, bi­
limsel düşünce öncesi zamandan almış, bunları geliştir-
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miş ve hassaslaştırmıştır. İlk belirgin başarı, Öklidyen 
geometrinin gelişimidir. Ancak, bu geometrin in aksiyo­
matik biçimi onun deneysel kö�enini gö�_memiz konu­
sunda bizi körleştirmemelidir. Ozellikle Oklidyen nite­
liğiyle birlikte uzayın üç boyutlu özelliği deneysel 1<ö­
kenlidir («küpler» ile tamamen doldurulabilir). 

Uzay kavramının inceliği, tamamen sabit hiçb:r 
cismin olmadığı buluşuyla gelişti. Bütün cisimler elastik 
olarak biçimsizleştirilebilir ve ısı değişimiyle hacimleri 
değişir. Mümkün uyumları Öklidyen geometri tarafın­
dan tariflenen yapılar, böylece, fiziksel kavramlardan 
ayrı olarak ifade edilemezler. Ama sonuç olarak kav­
ramlarının oluşumunda fizik, geometriden yararlanmak 
zorunda olduğundan, geometrinin deneysel içeriği an­
cak tüm fizik çerçevesi içinde belirtilebilir ve denenebi­
lir. 

Bu noktada atomculuk ve bunun sınırlı bölünebil­
me kavramı kafada oluşmalıdır. Çünkü atom-altı uza­
mın uzayları ölçülemez. Atomculuk, ilke olarak katı ci­
simlerin kesin ve statik olarak tariflenen yüzeyleri fikri­
ni  de bırakmamızı gerektirmektedir. Birbirlerine değ­
mekte olan katı cisimlerin mümkün yapıları için makro 
bölgelerde bile kesin yasalar yoktur. 

Buna rağmen kimse uzay kavramından vazgeçmeyi 
düşünmedi. Çünkü bütün doğal bilim sisteminde yete­
rince tatmin edici gibi görünüyordu. Ondokuzuncu yüz­
yılda Mach, uzay kavramının ciddi bir biçimde terkedil­
mesini düşünen tek kişiydi. Bunun yerine bütün maddi 
noktalar arasındaki enstantane uzakl ıkların bütünlüğü 
kavramını getirmek istiyordu (bu çalışmayı doyurucu 
bir atalet kavramına varmak için yaptı). 
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Alan 

Newt�n mekaniğinde uzay ve zaman, ikili bir rol 
oynarlar. ünce, fizikte oluşan şeyler için olayların ken­
disine göre uzay koordinatla.rı ve zamanla tariflendiği 
bir çerçeve rolünü oynarlar. Jlke olarak maddenin, ha­
reketleri fıziksel bir olay oluşturan «maddi noktalar»­
dan oluştuğu düşünülür. Madde sürekli birşey olarak 
düşünüldüğünde maddenin bu durumlarda, tam yapısı­
nı kişinin açıklamak istemediği, ya da açıklayamadığı 
bir şekilde geçici olarak bulunması gözönünde bulun­
durulur. Bu durumda maddenin küçük bölümleri (hacim 
elemanları) ile maddi noktalara benzeyen bir biçimde 
uğraşılır. En azından olayla rla değil de, ki bu anda bun­
ları hareketlerle bağdaşt ırmak mümkün değild ir (örne­
ğin sıcaklık değişiklikleri, kimyasal süreçler gibi) ,  hare­
ketlerle ilgilendiğimiz sürece bu böyledir. Uzay ve za­
manın ikinci rolü bir «atalet» sistemi oluşturmalarıdır. 
Kavranabilen bütün referans sistemleri içinde ata let 
sistemleri kendilerine göre atalet yasaları geçerli olarak 
kabul ed ildiğinden, daha avantajhdırlar. 

Bundan kendisin i deneyen kişilerden bağımsız ol­
duğu düşünülen «fiziksel gerçek»in en azından ilke ola­
rak bir tarafta uzay ve zamandan, diğer taraftaysa za­
mana ve uzaya göre sürekli olarak hareket eden maddi 
noktalardan oluştuğunu düşünmek esastır. Uzayın ve 
zamanın bağımsız varlığı fikri, şu şekilde ifade edilebi­
l ir :  Eğer madde yokolsaydı, geriye sadece uzay ve za­
man kalacaktı (fiziksel olay için bir tür sahne gibi ) .  

Bu fikrin ortaya çıkışı, başlangıçta uzay-zaman so­
runuyla görünüşte hiçbir il işkisi olmayan bir gel işimin 
sonucuydu. Bu gelişim, alan kavramının ve bunun so­
nucunu parçacık (maddi nokta) fikrinin yerini almasay­
dı. Klasik fizikte alan kavramı maddenin bir sürekli 
olarak kabul edild iği durumlarda yardımcı bir kavram 
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ola rak ortaya çıktı . Örneğin katı bir cisimde ısı iletken­
l iği gözönünde bulundurulduğunda cismin durumu be­
l irli zamanlarda cismin her noktasının sıcaklığı bel irle­
nerek tarif edilir. Matematiksel olarak bu, T sıcaklığının 
uzay koordinatlarıyla t zamanının (sıcaklık alan ı )  mate­
matiksel bir ifade (fonksiyon) ile gösterild iği anlamına 
gel ir. Isı iletkenliği yasası, tüm özel ısı iletkenliği du­
rumlarını içeren lokal bir bağlant ı  (diferansiyel denk­
lem) ile gösterilir. Burada sıcaklık, alan kavramının ba­
sit bir örneğidir. Bu, zaman ve koordinatların bir fonk­
siyonu olan bir niceliktir (ya da n icelikler karışımı) .  
Başka bir örnek, bir sıvının hareketinin ta rifidir. Her 
noktada koord inat sisteminin eksenlerine göre (vektör) 
üç «bileşkesi» ile tariflenebilecek bir h ız vardır. Burada 
da her noktadaki h ızın bileşikleri (alan bileşkeleri) ko­
ord inatların (x, y, z) ve zamanın (t) fonsiyonlarıdır. 

Bunların sadece ölçü lebili r  bir kit le içinde oluşma­
la rı, a lanların bir özell iğidir. Sadece bu maddenin duru­
munu tarif etmekte kullanıl ır lar .  Alan kavramın ın ta­
rihsel gel işimine uygun olara k, maddenin olmad ığı yer­
de h içbir a lan olamaz. Anca k, ondokuzuncu yüzyı l ın i lk 
çeyreğinde ışığın ha reket ler iyle girişimin ; şaşırt ıcı bir 
açıkl ıkla ,  elastik bir katı cisimdeki mekanik titreşim 
alanına tamamen uygun olarak  ışığın bir da lga a lanı  
ola rak kabul ed i lmesiyle açıklanabi leceği gösteri lmişti .  
Böylece ölçülebil ir maddenin yokluğunda «boş bir ala­
n ın», varolabileceği fikrinin getirilmesi gerekliyd i .  

Bu durum bir çel işki çıka rdı ortaya . Çünkü başlan­
gıç noktas ına göre alan kavramı ,  tahayyül ed ilebil i r  bir 
cismin içindeki durumla rın tarifiyle sın ırlı gibi görünü­
yordu. Her a lan ;  mekanik yorumu mümkün bir c.turum 
ola rak kal')1JI ed i ldiği sürece, ki bu durum madden in 
varl ığın ı  va rsayıyordu, git t i kçe daha da belirginleşt i . 
Ş imd iye dek boş ola rak  kabul edilen uzayda bile maddi 
bir biç imin varlığın ın kabul ed ilmesi gerekl i hissedi ldi .  
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Bu maddi biçime «esir» deni ldi .  

Alan kavramının, mekanik bir taşıyıcıyla ilgil i  ol­
duğu varsayımından kurtulması, fiziksel düşüncenin ge­
lişiminde en ilginç oiaylarından biridir . Ondokuzuncu 
yüzyılın ikinci yarısında Faraday ve Maxwell'in araştır­
malarıyla ; elektromanyetik süreçlerin tarifinin alanla 
açıklanmasının, madd i noktaların kavramlarına daya­
nılmasından çok daha üstün olduğu açığa çıkt ı .  Elektro­
dinamiğe alan kavramını get irerek Maxwell, ışık da lga­
larıyla özdeki eşitliklerinden kuşkulanılmaya elektro­
manyetik dalgaların varlığını  tahmin edebilmeyi başar­
dı. Elektromanyet ik da lgaların ışık dalgalarıyla eşitl iği, 
yayılma hızlarının eşitl iğinden ortaya çıktı . Bunun bir 
sonucu olarak opt ik, elektrodinamiğin bir parçası oldu. 
Bu büyük başarının psikoloj ik etkilerinden biri de, kla­
sik fiziğin mekanik ça tısına ka rşı ola rak  alan kavra mı­
nın yavaş yavaş daha büyük bir bağımsız l ık kaza nmasıy­
dı .  

Bununla beraber elektroma nyetik a lanlar ın ,  esir in 
bel ir l i  durumları ola ra k  yorumlanmas ı  ve hu durumların  
mekanik durumları  o larak  aç ık l anmaya ça l ışması ,  baş­
langıçta kabul edilen şeylerd i .  Ancak hu çaba lar  ta tmin 
edici bir  sonuç vermed iğinden, b i l im giderek böyle b ir  
mekanik yorumun terked i l ınesine a l ı şt ı .  Bununla birl ik­
te elektromanyet ik a lan lar ın esir in durumları olduğu 
inancı hala vard ı ve bu durum yüzy ı l ı n  sonuna dek sür­
dü. 

Esir kuramı ,  kend isiyle birl ikte şu soruyu get i riyor­
du: Mekanik görüş açısından ölçülebi l i r  cis imlere göre 
esir ne şekilde davranmaktadır, cisimlerin ha reket ine 
katı lmakta mıdır, yoksa bazı bölümleri diğerlerine göre 
durağan mı kalmaktadır? 

Bu soruyu açıklığa kavuşturmak için birçok ince 
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deney yapıldı .  Buna bağlı olarak şu gerçekler de belir­
t ilmelidir: Dünyanın yıllık hareketinin sonucu olarak 
sabit yıldızların «sapması» ve «Doppler» etkisi, yani bi­
linmekte olan ışıma frekansları için sabit yıldızların ha­
reketlerinin, bu yıldızlardan  bize varan ışık frekansı üs­
tündeki etkisi. Bir tanesi, Michelson - Morley deneyi 
hariç bütün bu gerçeklerin ve deneylerin sonuçları, esi­
rin ölçülebilir cisimlerin hareketlerine katılmadığı ve 
esirin bölümlerin in birbirlerine göre hiçbir hareket 
yapmadıkları varsayımıyla H.A. Lorentz tarafından 
açıklandı. Böylece esir, tamamen durağan olan bir uza­
yın kapsanması gibi görünüyor�}-1·  Ama Lorentz'in 
araştırmaları daha da öteye gitti. Olçülebilir maddenin 
elektrik alanı üstündeki etkisin in -ve bunun tersinin­
tamamen maddeyi oluşturan parçacıkların, parçacıkla­
rın hareketine katılan elektriksel yük taşıdıkları gerçe­
ğinden oluştuğu varsayımıyla, ölçülebil ir cisimlerc.leki 
elektromanyetik ve optik süreçleri açıkladı .  Michelson 
ve Morley deneyiyle ilgili olarak H.A. Lorentz, elde 
edilen sonucun durağan esir kuramıyla en azından çe­
lişkili olmadığını gösterdi. 

Bütün bu güzel başarılara rağmen kuramın durumu 
doyurucu olmaktan uzaktı .  Nedenleri şuydu :  Büyük bir 
yaklaşıklıkla geçerlil iğinden kuşkulanılmayan klasik 
mekanik, doğal yasala rın çıkarılması için tüm ata let sis­
temlerinin, ya da atalet «Uzayla rı»nın eşit olduklarını , 
yani bir atalet sisteminden diğerine geçildiğinde doğa l 
yasaların değişmediğini belirtmektedir. Elektromanye­
tik ve optik deneyler, aynı şeyi büyük bir doğrulukla 
göstermişlerdir. Ama elektromanyetik kuramın temeli 
bel irli bir atalet sisteminin, yani durağan esirin seçilme­
si gerektiğini ortaya koymuştur. Kuramsal temelin bu 
görüşü h iç de doyurucu değildir. 

Klasik mekanikte olduğu gibi ata let sistemlerinin 
eşitliğini getirecek (özel görel i l ik kuramı)  hiçbir gel işme 
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olmamış mıdır? 

Bu sorunun cevabı, özel görelilik kuramıdır. Bu 
kuram, Maxwell - Lorentz kuramından boş uzayda ışı­
ğın sabitliği varsayımını alır. Bunun atalet sistemlerinin 
eşitliği (özel görelilik kuramı) ile uyum haline getirmek 
için aynıandalığın mutlak özelliği fikrinden vazgeçilme­
lidir. Buna ek olarak uzay ve zaman için Lorentz dönü­
şümleri, bir �!alet sisteminden diğerine geçişi sağla­
maktadırlar. Ozel görelilik kuramının tüm içeriği, şu 
önermede gösterilmektedir : Lorentz dönüşümlerine 
göre doğa yasaları değişmezler. Bu gereklil iğin önemi, 
mümkün doğal yasaları belirli bir biçimde sınırlaması­
dır. 

Özel görelil ik kuramının uzay sorunu konusunda 
durumu nedir? İ lk olarak gerçekliğin dört boyu tluluğu­
nun ilk kez bu kuram tarafından get iri ld iği fikrine karşı 
çıkmal ıyız. Klasik fizikte bile bir olay dört sayıyla, üç 
yer ve bir de zaman koord inat ıyla bel irlenir. Böylece fi­
ziksel «olayların» bütünlüğünün dört boyu tlu bir sürek­
l ide olduğu düşünülmüştür. Ancak klasik meka n iğe gö­
re bu dört boyutlu sürekli, hir boyutlu zaman ve üç bo­
yutlu yer olmak üzere bölümlere ayrılır. Bunların içinde 
üç boyutlu uzay, aynıandaki olayları içermektedir. Bu 
çözüm bütün referans sistemleri için aynıdır. İki belirli 
olayın bir atalet sistemine göre aynı anda olmaları, bu 
olayların bütün a talet sistemlerine göre aynı anda ol­
malarını getirir. Klasik mekan iğe gö�� zaman mutlaktır 
dediğim izde, bunu demek ist iy�ruz. Ozel görelil ik kura­
mına göre durum başkadır. Ozel bir a talet sistemine 
göre belirli bir olayla aynı anda olan bir olaylar tümü­
nün varlığı doğrudur. Ancak bu, ata let sisteminin seçi­
minden artık bağımsız değildir .  Dört boyutlu sürekli 
herbirinin ayn ı andaki olayları içerdiği bölümlere ayrı­
lamaz. «Şimdi» yer açısından uzamış dünyada nesnel 
anlamını yit irir. Bundan da layıdır ki, uzay ve zaman, 
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nesnel ola rak bölünemeyecek dört boyutlu bir sürekli 
ola rak kabul edi lmelidir .  Gereksiz kavramsa l  keyfil ikler 
olmadan nesnel i l işkinl ik lerin anlamı ifade edilmek is­
ten iyorsa , izlenecek yol budur. 

Özd görel il ik kuramı, tüm ata let sistemlerinin 
eşi t l iğ ini ortaya koyduğundan beri durağan bir esir var­
say ımın ı n  geçersizliğini  de gösterm iş oldu.  Böylece 
elekt romanyetik alanın maddi bir taşıyıcının bir durumu 
ola rak kabul edilmesi fikrinden de vazgeçmek gereki­
yordu .  Tıpkı Newton kuramında madde kavramının da­
ha basite indirgenemezl iği gibi a lan ,  fiziksel tarifin daha 
basite indirgenemeyecek bir ögesi olmuştur. 

Buraya kadar dikka t ler imiz i  özel görel il ik kuramı­
n ın uzay ve zaman kavramla rını nasıl gel iştirdiği üstüne 
toplad ık. Şimdi d ikka t imizi bu kuramın klasik mekan ik­
ten devraldığı öğelere çevirelim. Burada da ancak bir 
ata let sistemi uzay-zaman ta rifinin temeli olarak a lındı­
ğında doğa yasaları geçerl i olabil i rler. Atalet ilkesi ve 
ışık hızının sabitl iği i l kesi, a ncak bir atalet sistemine 
göre geçerl idir. Ala n  yasaları  da a ncak atalet sistemle­
rine göre a nlamlı ve geçerli olabilirler. Böylece klasik 
mekanikte olduğu gibi burada da uzay, fiziksel gerçekli­
ğin ifadesinde bağımsız bir ögedir. Eğer maddenin ve 
alanın kaldırıldığın ı  düşünürsek, atalet uzayı, ya da da­
ha doğru bir deyişle ilgi l i  zamanla birlikte bu uzay geri­
ye kalır. Bu dört boyu t lu yapı (Minkowski uzayı) , �ad.­
denin ve alanın taşıyıcısı olarak düşünü lmüştür. i lgili 
zamanlarıyla birlikte atalet uzayları birbirlerine doğru­
sal Lorentz dönüşümleriyle bağlı olan imtiyazl ı, dört 
boyutlu koordinat sistemlerinden başka birşey değildir­
ler. Artık bu dört boyutlu yapıda nesnel olarak «şim­
di»yi gösteren herhangi bir bölüm olmadığından, olay 
ve oluşma kavramları şimdi daha da karmaşık bir hal 
almıştır. Böylece fiziksel gerçekliği üç boyutlu bir varlı­
ğın evrimi olarak değil de, dört boyutlu bir varlık olarak 
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düşünmek daha doğal gibi görünmekted ir. Özel gör el i ­
lik kuramının bu sabit dört boyutlu uzayı , hir dereceye 
kadar H.A. Lorentz'in üç boyutlu sabit esir inin dört bo­
yutlu bir benzeridir. Çünkü bu kurama göre de aşağıda­
ki cümle geçerlidir: 

Fiziksel durumların tarifi ,  uzayı başlangıçta veri len 
ve bağımsız olarak varolan birşey gibi kahul etmekte­
dir. Böylece bu kuram bile «boş uzay»ın bağımsız ve 
gerçekten de a priori varl ığı konusunda Descartes'ın 
huzursuzluğunu gidermemektedir. Buradaki !emel tar­
tışmanın gerçek amacı, bu kuşkuların genel görel il ik 
kuramı tarafından ne dereceye kadar giderildiği n i  gös­
termektedir. 

Genel Görelil ik Kuramında U7.ay Kavramı 

Bu kuram, herşeyden önce atalet kütlesiyle çekim 
kütlesinin aynı şeyler oduğunu anlama gayret inden 
doğmuştur. Fizik açısından uzayı boş olan bir S1 ata let 
sistemini ele alarak başlayalım. Başka bir deyişle düşü­
nülen uzay parçasında ne madde (genellikle anlad ığı­
mız anlamda), ne de bir S1  alan (özel görelilik kuramın­
daki anlamda) vardır. Sı 'e göre düzgün ivmeli ikinci bir 
sistem, S2 olsun .  Bu halde S2 bir atalet sistemi değildir. 
S2'ye göre her deney kütlesi fiziksel ve kimyasal ya­
pısından bağımsız olarak bir ivmeyle hareket edecektir. 
Böylelikle S/ye göre en azından ilk yaklaşımda bir çekim 
alanından elde edilemeyecek bir durum vardır. Aşağı­
daki kavram, gözlenebilen olaylara böylece uymakta­
dır: 

S2 bir «atalet sistemi»ne eşittir. Ama S/ye göre 
(homojen) bir çekim alanı vardır (bunun kökeni bu 
noktada bizi ilgilendirmemektedir). Böylelikle çekim 
alanı gözönünde bulundurulan çerçevenin içine al ındı-
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ğında , bu «eşitlik ilkesi»nin herhangi bir referans siste­
minin hareketini kapsayacak  bir biçimde genişletildiği­
ni varsayarsak, atalet sistemi nesnel önemini yitirir. 
Eğer bu temel fikirler üstünde sağlam bir kuram elde 
etmek mümkünse, bu kuram deneysel olarak doğrula­
nan atalet ve çekim kütlelerinin eşit l iğin i  kendiliğinden 
sağlayacaktır. 

Dört boyutlu düşünüldüğünde, dört koordinatın 
doğrusal olmayan dönüşümü, Sı 'den S2'ye geçiş karşılık 
olur. Bu noktada şu soruyla karşılaşırız: Ne tür doğru­
sal olmayan dönüşümlere izin vardır? Ya da, Lorentz 
dönüşümleri nasıl genelleşt irilebil ir? Bu soruya cevap 
verebilmek için, aşağıdaki fikirleri gözönünde bulun­
durmalıyım.  

Eski kuramın atalet sistemine şu özell iği verel im:  
Koordinat fa rkları durağan «katı» ölçme çubuklarıyla, 
zaman farkla rı durağan saatlerle ölçü lür. Birinci va rsa ­
yım başka bir varsayım ı  getirfr. Ya n i  . . durağan ölçme çu­
buklarının yanyana get irilmesinde, Oklidyen geometri­
nin «uzunlukları» üstüne kuramlar  geçerl id ir. Özel gö­
relilik kuramının sonuçlarından koordinatların bu fizik­
sel yorumunun atalet sistemlerine (S1) göre ivmelendi­
rilmiş olan referans sistemleri için (S2) geçerli olmadığı 
sonucunu çıkartırız. Ama eğer durum böyleyse, koordi­
natlar, sadece «sıra»n ın düzenini ve böylece uzayın bo­
yutsal sınıfını ifade ederler. Ama koordinatlar bunun 
metrik özell iklerinden h içbirini göstermezler. Böylece 
dönüşümleri sürekli keyfi dönüşümler ha l ine getirmek 
zorunda ka l ırız ( * ) . Bu da genel görel i l ik kuramını geti­
rir: Doğa yasaları koordinatların sürekli keyfi dönü­
şümlerine göre değişmezler. Bu zorunlu luk (yasaların 
mümkün olduğu kadar mantıksal basitl iğiyle birl ikte) 

(0) Du yetersiz ifade biçimi belki burada yeterli olabil ir. 
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doğal yasaları özel görelilik ilkesinden daha fazla sınır­
lar. 

Bu fikirler seris� temel olarak alanın bağımsız bir 
kavram olmasına dayanmaktadır. Çünkü S2'ye göre va­
rolan koşullar bu alanı yaratan kütlelerin varlığı gözö­
nünde bulundurulmadan bir çekim alanı olarak yorum­
lanırlar. Bu fikirler serisi aracılığıyla saf çekim alanı ya­
salarının neden genel türde alan yasalarından (örneğin 
bir elektromanyetik alan varolduğunda) daha çok, ge­
nel görelilik fikrine doğrudan bağlı oldukları anlaşılabi­
lir. «Alansız» Minkowski uzayının doğa yasasında özel 
bir durumu, kavranabilen en basit özel durumu üade 
ettiği varsayımı için sağlam bir dayanak elde etmiş ol­
duk. 

Metrik özelliğine göre böyle bir uzay dx/ + dx/ + 
dx32 ifadesinin bir üç boyutlu «uzayımsı» kesitin birbiri­
ne yakınlıktaki iki noktasının arasındaki bir ölçü biri­
miyle ölçülen uzaysal aralığın karesi olduğu (Pisagor 
kuramı), halbuki dx4 ifadesinin ise ortak (x1, Xz, �) nok­
taları olan iki olayın uygun bir zaman ölçeğiyle ölçülen 
zamansal farklılıklarını göstermesi ile belirlenir. Bütün 
bunlar şu anlama gelmektedir: Lorentz dönüşümlerinin 
yardımıyla da kolaylıkla gösterilebileceği gibi, 

ds2 = dx/ + dx/ + dx/ - dx/ ( 1) 

. 
üadesinin nesnel bir önemi vardır. Matematik olarak bu 
olay ds2'nin Lorentz dönüşümlerine göre değişmesi ko­
şulunu gösterir. 

Eğer şimdi genel görelilik kuramı anlamında bu 
uzay (birinci denkleme bakınız) koordinatlarının bir 
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keyfi sürekli dönüşümünü konu edilirse, nesnel önemli­
liği olan ds büyüklüğü bu yeni koordinat sisteminde, 

( la) 

ifadesiyle gösterilebilir. Bu ifadenin bütün 1 1 , 12, . .44'e 
kadar her kombinezon için i ve k indisleri üstünden 
toplanması gerekir. Burada gilı.'lar sabit değildir. Bunlar 
keyfi olarak seçilen dönüşümlerle bel irlenen koordinat 
fonksiyonlarıdır. Bununla birlikte gilı. terimleri yeni ko­
ordinatların keyfi fonksiyonları değil ( la) 'yı dört koor­
dinatın sürekli dönüşümüyle tekrar ( 1 )  biçimine soka­
cak türde fonksiyonlardır. Bunun mümkün olabilmesi 
için � fonksiyonlarının, genel görelilik kuramının orta­
ya çıkmasından yarım yüzyıl kadar önce B. Rieman ta­
rafından çıkarılan bazı genel kovaryant koşul denklem­
lerini sağlamaları gerekir ( «Rİeman koşulu») .  Eşitlik il­
kesine göre genel olarak ( la) , gilı. fonksiyonları Rieman 
koşulunu sağladıklarında, özel türde bir çekim alanının 
kovaryant biçimini gösterir. 

Genel bir türde saf bir çekim alanı için yasanın, 
Rieman koşulu sağlandığında doğrulanacağı açıktır. 
Ancak bu yasa Rieman koşulundan daha zayıf, ya da · 
daha az kısıtlayıcı olmalıdır. Bu şekilde saf çekim alanı 
yasası hemen hemen tamamen belirlenmiştir. Bu, bura­
da daha ayrıntıl ı  olarak açıklanmayacak bir sonuçtur. 

Şimdi artık genel görelil ik kuramına geçişin uzay 
kavramını ne dereceye kadar geliştirdiğine bir bakalım. 
Klbik mekaniğe uygun olarak ve genel görelilik kura­
mına göre uzayın (uzay-zamanın) maddeden, ya da 
alandan bağımsız bir varlığı vardır. Uzayı dolduran ve 
koordinatlardan bağımsız olan şeyi herhangi bir şekilde 
tarif edebilmek için uzay - zamanın, ya da metrik özel-
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likleriyle birlikte atalet sisteminin varolduğu düşünül­
melidir. Aksi taktirde «uzayı dolduran şey»in tarifinin 
hiçbir anlamı olmaz (*) .  Diğer taraftan genel görelilik 
kuramına göre «uzayı dolduran» ve koordinatlardan 
bağımsız olan şeye karşı uzayın ayrı bir varlığı yoktur. 
Böylece saf bir çekim alanı, çekim denklemlerinin çö­
zümüyle &ı. terimleriyle (koordinatların fonksiyonları 
olarak) tarif edilebilir. Eğer çekim alanının, yani &ı. 
fonksiyonlarının kaldırıldığını düşünürsek ( 1 )  tipinde 
bir uzay olmayacağı gibi geriye hiçbir şey, hiçbir «topo­
lij ik uzay» kalmaz. Çünkü &ı. fonksiyonları sadece alanı 
değil, aynı zamanda sistemin topolojik ve metrik özel­
liklerini de tarif ederler. Genel görelilik kuramına da­
yanılarak karar verildiğinde, ( 1) tipinde bir uzay alansız 
bir uzay değil, &ı. alanının özel bir durumudur. Bu alan 
için -kendi başına hiçbir nesnel önemi olmayan ve kul­
lanılmakta olan koordinat sistemi için- gilr. fonksiyonla­
rının koordinatlara bağlı olmayan değerleri vardır. Boş 
uzay, ya da alansız uzay diye birşey yoktur. Uzay - za­
manın kendi başına bir varlığı yoktur. Bunun, uzayın 
yapısal niteliği olarak bir varlığı vardır. 

Böylece boş uzayın varlığını ortadan kaldırması ge- . 
rektiğine inanırken, Descartes gerçekten pek te uzak 
değildi. Fiziksel gerçeklik, tamamen ölçülebilir cisim­
lerde görüldüğü sürece kavram gerçekten de saçma gi­
bi görünmektedir. Descartes'in fikrinin gerçek özünü 
göstermek için genel görelilik kuramıyla birlikte ger­
çekliğin temsilcisi olarak alan fikrine gerek vardır. Des­
cartes'ın bu fikri «alansız» uzay olmayacağıdır. 

(") Eğer uzayı dolduran şeyin (örneğin al��ın) kaldınldı�nı diişün�rsc�_(lre 
göre geriye bir metrik uzay kalır. Bu da ıc;ıne konulan bır deney cısmının ılk 
davranışlarını belirler. 
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Genelleştirilmiş Çekim Kuramı 

Genel görelilik kuramına dayanarak saf çekim ala­
nın kuramı kolaylıkla elde edilebilir. ( l ) 'e uygun •Jlan 
«alansız» Minkowski uzayın genel çekim yasalarını .-ağ­
layabileceğine inanabiliriz. Bu özel durumdan, keyfilik­
ten hemen hemen tamamen uzak olan bir genelleştir­
meyle çekim yasası elde edilebilir. Kuramın daha da 
geliştirilmesi, genel görelilik ilkesiyle bu kadar kesinlik­
le elde edilemez. Son yıllarda bu konuda çeşitli yönler­
de çalışmalar olmuştur. Fiziksel gerçekliği bir alan ola­
rak ele almak, bu alanı çekim alanının bir genelleşt i ril­
mesi olarak kabul etmek ve alan yasasını saf çekinı ala­
nı yasasının bir genelleştirilmesi olarak görmek, bu ça­
lışmaların ortak yönüdür. Uzun çalışmalardan sonra bu 
genelleştirmenin en doğal biçimini şimdi bulduğuma 
inanıyorum (* ) . Ancak bu genelleştirilmiş yasanın de­
neysel gerçeklere uyup uymayacağını henüz bilmiyo­
rum. 

Çekim yasası sorunu, bu genel fikirlerde ikinci sı­
rada yer almaktadır. Günümüzde te�el sorun burada 
sözü edilen türde bir çekim kuramının bizi istediğimiz 
amaca götürüp götürmeyeceğidir. Bununla, dört boyutlu 
uzay da dahil, fiziksel gerçekliği bir alanla tamamen ta­
rif edebilen bir kuramdan söz ediyoruz. Günümüzdeki 
fizikçi kuşak bu soruya olumsuz cevap vermeye yöne­
liktir. Kuvantum kuramının bugünkü biçimine uyarak 
bir sistemin durumunun doğrudan belirlenemeyeceği-

(") Genelleştirme şu biçimde gösterilebilir: Boş «Minkowski uzayı»ndan elde 
edilişine uygun olarak &;ı. fonksiyonlarının sar çekim alanı &;ı. = &ııı (g12 = 
g21 vs.) ifadesiyle verilen bir simetri özelliğine sahiptir. Genelleştirilmiş alan 
da aynı türdendir. Ancak bu simetri özelliğine sahip değildir. Çekim yasasının 
elde edilişi, saf çekimin özel durumununkine tamamen benzemektedir. 
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ne, durumun dolaylı bir yoldan sistem üstünde elde edi­
len ölçmelerin sonuçlarının istatistiğiyle belirlenebile­
ceğine inanmaktadırlar. Doğanın deneysel olarak orta­
ya çıkan ikileminin (tanecik ve dalga yapılı), ancak ger­
çeklik kavramının böyle zayıflaştırılmasıyla anlaşılabile­
ceği inancı vardır. Sanırım böylesine çok sonuçlu bir 
kuramsal vazgeçiş, bugün için gerçek bilgimizle doğru­
lanmaktadır ve göreli alan kuramının yolunu sonuna 
dek götürmekten vazgeçirmemelidir. 

- - - - - - - - - - . . . . .  - - - - - - - - - -
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