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ONSOZ

Bu kitap genel olarak bilimsel ve felsefi agidan ku-
rama ilgi duyan, ancak kuramsal fizigin matematiksel
yoniini pek tanimayan okuyucularin goérelilik kuramini
tam olarak anlayabilmelerini saglamak amaciyla yazl-
mugtir. Kitap, okuyucudan iiniversiteye girig sinavlarinca
gereken bir egitimi beklemektedir ve kitabin kisaligina
ragmen okuyucunun biiyiik miktarda sabir ve irade gii-
cii gostermesi gerekecektir. Baglica fikirleri en basit ve
en usta bigimde ve gergekteki olugma sirasin1 bozmadan
sunabilmek igin yazar higbir giiglilkkten kaginmamigtir.
Gereken agikligi verebilmek igin birgok yerde yazinin
guzelligini hig gézetmeden, kendimi tekrarlamak zo-
runda olmam, bana kaginilmaz gibi geldi. Giizellik so-
runlarinin terzilere ve ayakkabicilara birakilmasi fikrini
savunan zeki kuramsal fizik¢i L. Boltzmann’a (*) tama-
men katliyorum. Konuya 6zgi giigliikleri okuyucudan
sakladigim1 sOyleyemeyecegim. Ote yandan kuramin
deneye dayanan fiziksel temelleri konusunda bilerek
fazla derine inmedim. Boylece fizikle pek ugragsmamig
olan okuyucularin, agaglardan orman1 géremeyen bir
insan durumuna diigmesini istemedim. Umarim Kkitap

okuyucuya digiince dolu birkag nefis saat gegir:y/
(’,
Aralik 1916 A. EDXSTER¥

(*) Ludwig Boltzmann (1844-1906) Uvusturyal m zczztlk deneysc

fizik ve kuramsal fizik profesorligii yapti. Te lan uslun
onerileriyle inlidur.



ONBESINCI BASKIYA NOT

Bu baskiya begsinci bir EK ekledim. Bu boliimde
genel olarak uzay sorunu iistiindeki goriiglerimi ve ilig-
kinci goriig agisinin etkisinin sonucu olarak uzay hak-
kindaki fikirlerimizin geligimini sundum. Uzay-zama-
nin, fiziksel gergekligin gercek nesnelerinden bagimsiz,
ayn bir varlik atfedilmesi gereken birgey olmadigini
gostermek istedim. Fiziksel nesneler uzayda degildir-
ler. Bu nesneler uzaysal uzantilar: olan bu sekilde «bog
uzay» kavrami anlamin yitirir.

9 Haziran 1952 A. EINSTEIN



BOLUM 1.

OZEL GORELILIK KURAMI






1
Geometrik Onermelerin Fiziksel Anlam

_ Bu kitab1 okuyan birgoklariniz, okul giinlerinizde
Oklid’in (*) geometrisinin o asil yapisiyla tanigmigsiniz-
dir. Belki sevgiden ¢ok saygiyla, merdivenlerinde dii-
rist hocanizin saatlerce peginizde kostugu o harika ya-
piy1 hatirhiyorsunuzdur. Gegmis deneylerinizden dolayy,
bu bilimin yanl§ oldugunu ima eden herkesi muhakkak
ki hor goriiyorsunuz. Ama belki biri size su soruyu sor-
sa, bu gurur dolu kendine giiveninizi kaybedeceksiniz:
«Peki Oyleyse, bu 6nermelerin dogru oldugunu iddia et-
mekle ne demek istiyorsunuz?» Simdi bu soru iistiinde
biraz duralim.

Geometri, kesin fikirlerle aralarinda az ¢ok bir ilig-
ki kurabildigimiz «diizlem», «<nokta» ve «diiz ¢izgi» gibi
bazi kavramlardan ve bu fikirlerin sonucu olarak «dog-
ru» diye kabul etme egiliminde oldugumuz baz1 basit
onermelerden (aksiyomlardan)kalkinir. Ispatinin dogru
olduguna inanmay1 kendimizi mecbur hissettigimiz bir
mantiki siirece dayanarak, diger biitiin 6nermelerin bu
aksiyomlardan geldikleri gosterilir. Yani bunlar ispat
edilmiglerdir. Bir 6nerme aksiyomlardan bu gekilde el-

(*) Eukleides (1.0. 450-380) Antik Cag Yunan Felsefesinde Sokrates’ci okul-
lardan Megara Okulu’nun kurucusu. Antik Misir kiiltiirinde deneysel olarak
bulunan ve bilinen geometrik bulgulan sistematik bir gekilde ele alarak ku-
ramsal bir bilim haline getirenlerden (Thales, Pythagoras gibi). Bugiin «Ok-
lidyen Geometri» dendiginde ii¢ boyutlu ve kuramsal bir diizlemsellikten kal-
kinan geometri anlagilmaktadir.
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de edilirse dogrudur. Her bir geometrik 6nermenin
«dogrulugu» sorunu béylece aksiyomlarin «dogrutugu»
sorununa indirgenmigtir. Son sorunun geometrik yon-
temlerle cevaplanmasim bir yana birakin, baghbagina
tamamen anlamsiz oldugu zaten uzun siireden beri bi-
linmekteydi. Iki noktadan sadece bir tek diiz ¢izginin
gegeceginin dogru olup olmadigini soramayiz. Biz, sa-
dece Oklidyen geometrinin, herbirinin istiindeki iki
noktayla tek olarak belirlenme 6zelligine sahip oldugu
«diiz gizgiler» diye adlandirilan geylerle ugragtigim soy-
leyebiliriz. «Dogru» kavrami saf geometrinin ispatlarina
uymaz. Ciinki biz sonug olarak her zaman «dogru»
sOzciigunii «gergek» bir nesne ile baglama aligkanhigin-
dayizdir. Halbuki geometri, kendisini olugturan fikirle-
rin deneydeki nesnelere olan iligkisiyle degil, bu fikirler
arasindaki mantiki baglarla ilgilenir.

Buna ragmen geometrideki onerilere neden «dog-
ru» dedigimizi anlamak zor degil. Geometrik fikirler az
cok dogadaki gergek nesnelerin kargih@idirlar ve kug-
kusuz ki dogadaki bu nesneler, bu fikirlerin olusumu-
nun dig nedenidir. Geometri, yapisina miimkiin olan en
biiyiik mantiki bir ligi verebilmek igin boyle bir yolu ter-
ketmelidir. Ornegm yeterince kat1 (rijid) kabul edilebi-
lecek bir cisim iizerinde «uzaktan» iki belirli nokta tayin
etmek, diigiince aligkanhiimiza iyice yerlesmig birgey-
dir. Dahasi, uygun bir gézlem yeri segildiginde eger go-
riniigteki durumlan tek bir gozle ustiiste getirilebiliyor-
sa, Ui¢ noktanin diiz bir gizgi istiine yerlestirildigini ka-
bul etmeye aligmigizdir.

Eger bu disince aliskanhigimizi devam ettirerek
Oklidyen geometrmm onermelerine, yeterince kat1 ka-
bul edilebilecek bir cisim iistiindeki iki noktanin, cismin
konumunda yapacagimiz herhangi bir degisiklikten ba-
gimsiz olarak, her zaman ayn1 mesafeye (gizgi aralif-
na) tekabiil edecegini belirten bir 6nerme eklersek, bu

12



takdirde Oklidyen geometrinin 6nermeleri yeterince
kat1 cisimlerin miimkiin goreli durumlar iistiine 6ner-
meler haline gelirler (*). Bu sekilde desteklenmis olan
geometriye fizigin bir dali olarak bakilmasi gerekir. Ar-
tik simdi bu bigimde yorumlanan geometrik 6nermele-
rin «dogrulugunu» sorabiliriz; giinkii bu 6nermelerin,
geometrik fikirleri bagladi;xrmiz gergek nesneler igin
gegerli olup olmadigin1 sormakta hakliyizdir. Bagka bir
deyisle, bu anlamda geometrik 6nerinin «dogrulugu»n-
dan, onun, bir cetvel ve pergel yardimiyla gizilmesi igin
gegerli oldugunu anlatmaktayiz.

Tabii bu anlamda geometrik 6nermelerin «dogru-
lugu» inanci tamamen oldukga eksik deneylere dayan-
maktadir. §imdilik geometrik 6nermelerin «dogrulugu-
nu» kabul edecek, daha sonraki bir agamada (genel ilig-
kinlik kuraminda) bu «dogrulugun» sinirli oldugunu goé-
recek ve bu sinirlar1 gézéniinde bulunduracagiz.

2

Koordinatlar Sistemi

Mesafenin daha once belirtilen fiziksel yorumuna
dayanarak, sabit bir cisim ustiindeki iki nokta arasinda-
ki uzakhig: olgiiler araciligiyla saptama durumundayiz.
Bu amag i¢in bundan sonra siirekli olarak kullanacag-
muz ve birim 6l¢ii olarak kabul edecegimiz bir «mesafe-

(*) Yani dogal bir nesne diiz bir ¢izgi ile de baglantilidir. A ve C noktalan ve-
ridiginde ve B noktasi da, AB ve BC uzakliklaninin toplaminin en kisa olacak
sekilde segildiginde, sabit bir dsim ustiindeki A, B ve C noktalan, diiz bir giz-
gi olustururlar. Bu cksik Oneri, §imdiki amacimz igin yeterli olacaktir.
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ye» (S gubugu) ihtiyacimiz vardir. Eger simdi A ve B
sabit bir cisim ustiinde iki noktaysalar, bunlar birlegti-
ren gizgiyi geometri kurallarina gore ¢izebiliriz A’dan
baglayarak B’ye varana dek birbiri ardindan S uzaklik-
larin isaretleyebiliriz. Bu igaretlerin sayis1 AB uzakligi-
nin sayisal 6lgiisiidiir. Bu, tim uzaklik 6lgiimlerinin te-
melidir (*).

Uzayda herhangi bir nesnenin konumu, ya da bir
olayin gériiniigiiniin tarifi, o nesnenin ya da olayin ¢a-
kigtin kat1 bir cisim (referans olarak kullanilan cisim)
istiindeki noktann belirlenmesine dayanir. Bu sadece
bilimsel tarif igin degil, giinliikk yagant: i¢in de gegerli-
dir. Eger «Beyazit Meydani, Istanbul» (**), yer belirle-
mesini incelersem, $u sonuca varirim. Yer belirlemesi-
nin ait oldugu kat1 cisim diinyadir. «Beyazit Meydan,
Istanbul, » kendisine bir ad verilmig ve olayin uzayla ga-
kigtigy, iyice tariflenmig bir noktadir. (***)

Yer belirlemenin bu ilkel yontemi, sadece kati ci-
simlerin yiizeyindeki yerlerle ilgilidir ve bu yiizeyde bir-
birlerinden ayirdedilebilen noktalarin varhgina bagh-
dir. Ama durum belirlememizin ézeligini degistirmeden
bu simirlamalardan kendimizi kurtarabiliriz. Ornegin,

(*) Burada geriye higbir sey kalmadifini farzediyoruz. Yani 6lgi, bir tamsayr
vermektedir. Bu zorluk, pargalara bolinmiig 6lgme gubuklannin kullaniima-
styla giderilmistir. Boyle qubuklanin kullaniimas: temel olarak farkh bir yone-
timi gcrekm'mez

(**) Bu gevirinin yapildif lngallzcc metinde «Trafalgar meydani» kullanil-
migtir. Einstein’in kendi metninde ise «Potsdamer Meyd am, Berlin» ifadesi
gegmektedir. Okuyucunun kitaba yatkinhi@ini saglamak icin burada «Beyazit
Meydani, Istanbul» ifadesi kullanilmistir.

(***) Burada «uzayla gakigma» ifadesinin nemini daha fazla incelemek ge-
rekli degil. Bu kavram, pratikte uygulanabilme agisindan fikir degigikliklerinin
pek ortaya gilkmayaca$: konusunda yeteri kadar agiktir.
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eger Beyazit Meydanr’nin iistiinde bir bulut duruyorsa,
onun diinya yiizeyine gore iligkin olan yerini, buluta ka-
dar yiikselen ve meydana dik bir direk dikerek belirle-
yebiliriz. Birimsel 6lgme gubuguyla olgiilen diregin
uzunlugu, diregin ayaginin konumunun belirlenmesiyle
birlesince, bize tam bir yer belirlemesi verir. Bu érnege
dayanarak konum kavraminin inceliginin gelistirildigi
tavr gorebiliriz.

a) Yer belirlemesinin kendisine gore yapilacag ka-
t1 cisme Oyle bir ek yapildigim diigiiniiyoruz ki konumu-
nu saptamak istedigimiz nesneye bu ek araciifs ile ula-
silmaktadir.

b) Nesnenin konumunu belirlerken, belirlenmis re-
ferans noktalar: yerine bir sayidan (burada 6lgme gubu-
guyla o6lgiilen diregin uzunlugu) yararlaniriz.

c¢) Buluta varan direk oraya dikilmeden 6nce bile
bulutun yiiksekliginden séz edebiliriz. Yerdeki degisik
yerlerden bulutun optik gozlemleriyle ve 11§1n yayilma
6zelliklerini de gézoniinde bulundurarak buluta uzat-
mak istedigimiz bir diregin uzunlugunu hesaplayabili-
riz.

Bunlar gézoniinde bulunduruldugunda; konumun
tanimlanmasinda sayisal dlgiimler vasitasiyla referans
olarak kullanilan kat1 cismin istiindeki belirli yerlerin
(adlar olan) varhgindan kendimizi bagimsiz kilabilme-
mizin yararh olacagim goriiriiz. Olgme fiziginde, bu,
kartezyen koordinat sistemi kullanilarak elde edilmis-
tir.

Bu, birbirine dik olan ve kat1 bir cisme sikica bag-
lanan ¢ diiz dizlemden olugmaktadir. Bir koordinat
sistemine gore bir olayin goriiniigii, olayin gegtigi yer-
den bu ii¢ diiz diizleme indirilen ii¢ dikmenin uzunlu-
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guyla ya da koordinatlarla (x, y, z) belirlenir. Bu iig dik-
menin uzunlugu, 6klidyen geometrinin kurallari ve y6n-
temlerine gore sabit bir gubukla uygulanan bir seri ig-
lemle 6lgiilebilir.

Pratikte, koordinat sistemini olugturan kati yiizey-
ler yoktur. Otesi, koordinatlarin biiyiikliikleri, gergekte
sabit gubuklarla degil, dolayh yollarla belirlenir. Eger
Fizik ve Gokbiliminde elde edilen sonuglarin agikligim
korumasi gerekiyorsa, konumun belirlenmesinin fizik-
sel anlam1 her zaman yukardaki fikirlere uygun olarak
yapimalidir (*).

Boylece su sonucu elde ettik: Uzayda her olayin
tarifi, bu tir olaylarin kendisine gore tariflendigi kati
bir cismin kullanilmasini igerir. Ortaya glkan 111§k1 Ok-
lidyen geometrinin yasalarinin «mesafeler» igin gegerli
oldugunu kabul etmektedir. «Mesafe» fiziksel olarak
kat1 bir cisim iustiindeki iki isaret tarafindan temsil edi-
lir.

3

Klasik Mekanikte Uzay ve Zaman

Mekanigin amacy, cisimlerin «zamanla» uzayda ko-
numlarim nasil degistirdiklerini tarif edebilmektir.
Gergek bir fikir ve ayrintili bir agiklama vermeden me-
kanigin amaglarim1 bu bigimde agiklarsam, agiklifin
kutsal ruhuna karg1 vicdanimi korkung giinahlarla dol-

(*) Bu goriglerin gelistirilmesi, kitabin ikinci kisminda incelenen genel gore-
lilik kuramina gelinceye dek gerekli degildir.
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durmug olacagim. $imdi bu giinahlar1 agiklamaya gali-
salim

Burada «konum» ve «uzay»dan ne anlagilacag agik
degil. Diizgiin olarak hareket etmekte olan bir tren va-
gonunun penceresinden durup, yere, firlatmadan bir tag
birakiyorum. Sonra hava direncini hesaba katmadan ta-
sin diiz bir ¢izgi cizerek diigtiigiinii gérilyorum. Asagida
bu kotii hareketi izleyen bir yaya, tagin parabolik bir
egri gizerek yere digtugiine dikkat ediyor. $imdi soru-
yorum: Tagin diigerken gegirdigi «konumlar» «gercek-
te» bir diiz ¢izgi mi, yoksa bir parabol mu olugturuyor?
Daha da étesi, burada «uzayda» hareket ile ne demek
isteniyor? Bir énceki bélimdeki fikirler gézéniinde tu-
tuldugunda, cevap agiktir. Once, igtenlikle itiraf edelim
ki hig kavrayamadigimiz, belirsiz bir sozciik olan «uzay»
sozciigiinden tamamen sakinip onun yerine «yeterince
kat1 bir referans cismine gore hareket» ifadesini kulla-
nalim. Referans cismine (vagon, ya da toprak) gore ko-
num, bir 6nceki béliimde ayrintilh olarak incelenmigti.
Eger «referans cisim» yerine matematiksel tarif igin
kullanigh bir fikir olan «koordinat sistemi»ni koyarsak,
sOyle diyebiliriz: Vagona sabit bir bigimde yerlestirilen
koordinatlar sistemine gore tag diiz bir gizgi, yere (top-
raga) sabit bir bicimde yerlegstirilen koordinatlar siste-
mine gore de bir parabol ¢izmektedir. Bu 6rnegin yar-
dimiyla bagimsiz olarak varolan bir yériinge («yol egri-
si» (*)) diye bir ey olmadi ve sadece 6zel bir referans
cismine gore bir yoriingeden s6z edilebilecegi agikca
goriilmektedir.

Hareketin tam bir tarifini verebilmek igin cismin
durumunun zamanla nasil degistigini belirlemeliyiz.
Yani yoriingesindeki her nokta igin cismin ne zaman o

(*) Yani cismin, iistinde hareket ettigi egri.
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noktada oldugunun belirlenmesi gerekir. Bu veriler 6y-
lesine bir zaman tarifiyle belirlenmelidir ki, bu tarif sa-
yesinde bu zaman degerleri gézlenmesi miimkiin olan
biyiikliikler (6l¢me sonuglar1) olarak kabul edilebilsin.
Eger klasik mekanik agisindan bakarsak, bu gerediligi
su sekilde kargilayabiliriz: Ayni yapida iki saat diigiine-
lim. Vagonun penceresindeki adam bu saatlerden bir
tanesini, agagdaki yaya da digerini elinde tutsun. Her
iki gézlemci de elindeki saatin her tik sesiyle tagin ken-
di referans cismine gére konumunu belirlesin. Burada
151810 yayilma hizinin sinirlihiginin getirdigi hatay: hesa-
ba katmadik. Bu ve bu konudaki ikinci bir zorlukla daha
sonra ayrintili olarak ugrasacagz.

4

Galile Koordinat Sistemi

Bilindigi gibi Galile-Newton (*) mekaniginin temel
yasasi olan atalet yasasi soyle ifade edilebilir: Diger ci-
simlerden yeterince uzaklagtirlmig olan bir cisim dur-
maya, ya da diiz bir ¢izgi ustiindeki diizgiin hareketine
devam eder. Bu yasa sadece cisimlerin hareketi konu-
sunda birgeyler belirtmekle kalmiyor, ayn1 zamanda
mekanik tarifte hangi referans cisimlerinin ya da koor-
dinat sistemlerinin kullanilabilecegini de gosteriyor.

(*) Galileo Galilei (1564-1642) italyan matematik profesérii. Modern anlam-
da ilk bilimsel aragtirmay: baglatmig, deneyle matematiksel dtiigiinceyi birbi-
rine baglayan bir kuram olugturmustur. Burada s6zii gegen koordinatlar sis-
temi onun goriglerinden dolayr béyle adlandinimigtir. Isaac Newton
(1642-1727) ingiliz matematikgisi. Gassendi'nin fikirlerini ve Galilei'nin de-
neylerini geligtirerek linlii gekim kuramina varmugtir.
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Kuskusuz ki atalet yasasi, gérinen yildizlar igin oldukga
biyiik bir yaklagiklikla gegerlidir. Eger diinyaya yerles-
tirilmig bir koordinat sistemi kullanirsak, o zaman bu
sisteme gore her sabit yildiz bir astronomik giinde (*)
kocaman gapli birer daire gizer ki, bu da atalet yasasin-
da aykir bir geydir. Boylece, eger bu yasaya bagh kalir-
sak bu hareketleri sabit yildizlarin, onlara gore bir daire
cizmedikleri koordinat sistemine gore tariflemeliyiz.
Kendisine gore atalet yasasinin gegerli oldugu hareketin
koordinat sistemine «Galile koordinat sistemi» denir.
Galile-Newton mekaniginin yasalan ancak Galile koor-
dinatlar sistemi igin gegerli kabul edilebilir.

5
Gorelilik ilkesi (Kisith Anlamda)

Elden geldigince agik olabilmek igin, diizgiin hare-
ket ettigi 6ngorilen vagon érnegimize dénelim. Onun
hareketine diizgiin 6teleme diyoruz («diizgiin» giinkii
hiz1 ve y6nii sabit «6teleme» giinkii yere gore vagon du-
rum degistirmesine ragmen bu isi yaparken herhangi
bir donme hareketi yapmamaktadir.) Havada ugarken
hareketi yerden gozlenisine gére diizgiin ve diiz bir giz-
gi halinde olan bir kuzgun diigiinelim. Eger ugmakta
olan kuzguna hareket etmekte olan bir vagondan baki-
yorsak, kuzgunun hareketinin hizinin ve yéniiniin degi-
sik oldugunu, ama bu hareketin héli diizgiin ve diiz bir
¢izgi halinde oldugunu farkedecegiz. Soyut bir anlatigla
sOyle diyebiliriz: Eger bir M kiitlesi, K koordinat siste-
mine gore diiz bir gizgide diizgiin bir bigimde hareket

(*) Astronomik giin: Diinyanin kendi ekseni etrafindaki bir tam doniigii.
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ediyorsa, 0 zaman ayn kiitle K’ya gore duzgun deg1§en
hareket gosteren ikinci bir koordinat sistemi K ’ne gore
de diizgiin ve diiz bir ¢izgide hareket edecektir. Bir 6n-
ceki bolimdeki ilkelere gore soyle diyebiliriz:

Eger K bir Galile koordinat sistemiyse, o zaman
K’ya gore duzgun degisme hareketlerinde olan her K'
koordinat sistemi de bir Galile koordinat sistemidir.
K"ne gore Galile-Newton mekanik yasalar1 K igin ol-
duklari gibi gegerlidir.

Bu ilkeyi goyle tariflersek, genelle§tirmemizde bir
adim daha atmig oluruz: Eger K’ya gore K' donmeden
diizgiin hareket eden bir koordinat sistemiyse, 0 zaman
dogal olaylar K"’ne gére de bu tipki K’ya gére oldugu
gibi aym genel yasalarla olugurlar. Bu ifadeye gérelilik
ilkesi (kisith anlamda) denir.

Klasik mekanigin yardimiyla tim dogal olaylarin
temsil edilebilecegine inanildig1 takdirde, bu gorelilik
ilkesinin gegerliliginden kugkulanmaya hig gerek yoktu.
Ancak elektrodinamik ve optikteki son zamanlardaki
gelismeler gozoniinde bulunduruldugunda, kiasik me-
kanigin tim dogal olaylarin fiziksel olarak agiklanma-
sinda yetersiz bir temel oldugu giderek anlagildi. Bu
noktada, gorelilik ilkesinin gegerliligi tartigmaya agik
bir soru haline geldi ve bu sorunun cevabinin olumsuz
olacag1 da imkansiz gibi gériinmilyordu.

Bununla beraber baglangigta gorelilik ilkesinin ge-
cerliliginden yana olan iki genel olay vardir. Klasik me-
kanigin, tim fiziksel olaylarin teorik temsili agisindan
bize yeterince genis bir dayanak saglamamasina rag-
men, gok cisimlerinin gergek hareketlerini hemen he-
men mikkemmel bir bigimde agiklayabilmesinden dola-
y1 6nemli 6lgiide bir «dogruluk» pay1 oldugunu unutma-
maliyiz. Buyiizden gorelilik ilkesi, mekanik alanina bii-
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yiik bir isabetlilikle uygulanabilmektedir. Ama boylesi-
ne genel bir ilkenin baz1 olaylar alanina tam olarak uy-
mas1 ve bagka bir alan igin gegersiz olmasi, a priori pek
miimkiin degildir.

Simdi, daha sonra tekrar donecegimiz ikinci bir
tartigmaya gegiyoruz. Eger iligkinlik ilkesi (kisith an-
lamda) gegerli degllse birbirlerine gore diizgiin hareket
etmekte olan K, K', K'', vs,, Galile koordinat sistemle-
ri dogal olaylarin tanimlanmasinda egdegerli olmaya-
caklardir. Bu takdirde dogal yasalarin 6zellikle basit bir
bigimde olugturulabileceklerine inanmaktan kendimizi
alamiyoruz. Tabii biitin miimkiin Galile koordinat sis-
temleri arasindan referans cismimiz olarak 6zel bir ha-
reket durumundaki bir K, segmemiz koguluyla . O za-
man bu sisteme «tamamen hareketsiz» ve diger biitiin
Galile sistemleri olan K’lara «hareket halinde» demek-
te haklyiz (dogal olaylarin tariflenmesindeki yararla-
rindan dolayl) Ornegin, eger yer K, sistemi ise, vagon
bir K sistemi olurdu. Bu K sistemine gére K, sistemine
oldugundan daha az basit yasalar gegerli olacaktir. Ba-
sitligin azalmasinin nedeni, vagon K’'nin K’a gére ha-
reket halinde (yani «gergekten») olmasindan ileri gel-
mektedir. K’ya gore olusturulan genel doga yasalarin-
da, vagonun hizinin biiyiikligi ve yénii, zorunlu olarak
bir rol oynar. Ornegin, ekseni gidig yoniine paralel ola-
rak galinan bir orgun borusundan gikan notanin, ekseni
bu yone dik olan bir orgun borusundan g¢ikan notadan
farkli olmasim bekleriz. Giineg etrafindaki yoriingesi
istindeki hareketinden dolay: diinyamiz saniyede 30
kilometre giden bir vagona benzer. Eger gorelilik ilkesi
gecerli olmasaydi, herhangi bir anda diinyanin hareke-
tinin yoniiniin doga yasalarina girmesini ve de fiziksel
sismetlerin diinyaya gore uzaydaki yer degistirmelerine
bagimli olmasim beklerdik. Bir y1l boyunca diinyanin
donme hizinin yoniindeki degisiklik gézoniinde bulun-
duruldugunda, diinya biitiin bir y1l boyunca hipoteknik

21



sistem K,’a gore hareketsiz olamaz. Bununla beraber
en dikkatli gézlemler diinyanin fizik uzayinda higbir za-
man boyle izoptropik olmayan 6zellikler, yani degisik
yonlerin bir fiziksel egdegersizligini ortaya ¢ikarmamig-
tir. Bu, gorelilik ilkesinden yana 6nemli bir iddiadur.

6

Klasik Mekanikte Kullanilan Hizlarin
Toplami Kurami

Eski dostumuz vagonun raylar iistiinde sabit bir v
hiziyla gittiini ve bir adamin, gidis yoniinde, w hiziyla
vagonda boydan boya yiiriidiigiinii farzedelim. Adam bu
islem sirasinda yere gore ne kadar hizli gidecektir?
Bagka bir deyisle yere gore hiz1 W ne olacaktir? Miim-
kiin olan tek cevap gdylesine bir tartigmanin sonucun-
dan ¢ikartilabilir: Eger adam bir saniye oldugu yerde
duracak olursa, yere gére bir v uzakligin1 vagonun hizi-
na sayisal olarak egit bir hizla alacaktir. Bununla bera-
ber yiiriimesinin sonucu olarak vagona ve yere gore w
uzaklig kadar fazla gidecektir ve bu bir saniye iginde w
uzakhigi, yirime hizina sayisal olarak egit olacaktir.
Boylece s6zii gecen saniye iginde yere gore toplam W =
v + w kadar bir yol alacaktir. Klasik mekanikte kullani-
lan hizlarin toplami kuramini ifade eden bu sonucun el-
de edilemeyecegini daha sonra gorecegiz. Bagka bir de-
yisle, yukarida belirttigimiz yasa, gergekte gegerli degil-
dir. Bununla bgraber gimdilik bunun dogrulugunu far-
zedecegiz.
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7

Isizin Yayilma Yasas ile Gorelilik Ilkesinin
Goruniigteki Uyugsmazhg

Fizikte 15181n bog uzayda yayilma yasasindan daha
basit bir yasa yoktur. Okula giden her ¢ocuk bu yayil-
manin diiz gizgiler halinde ¢ = 300,00 km/sn. hiziyla ol-
dugunu bilir, ya da bildigini sanir. Herhangi bir durum-
da bu hizin tiim renkler ig¢in aynm1 oldugunu kesinlikle
biliriz; Cunkii, eger durum bdyle olmasaydi sabit bir yil-
diniz karanliktaki komgusu tarafindan ortiilmesi sira-
sinda degisik renkler icin minimum 1g1mm aym anda,
gorilemezdi. Cift yildizlarin gézlemine dayanan buna
benzer fikirlerle Hollandal astronom De Sitter, (*) 151-
gin yaylma hizinin, 11%1 yayan cismin hareket hizinin
bagimlh olamayacagini gosterebilmigtir. Yayilma hizinin
«uzaydaki» yoniine bagimh olabilecegi varsayim ola-
naksizdir.

Kisaca 1gtk hizinin sabitligi (boslukta) yasasina
okula giden bir ¢ocugun hakli olarak inanacagini farze-
delim. Bdylesine basit bir yasanin diiriist ve diigiinceli
bir fizikgliyi biiyiik entellektiiel zorluklara sokacagini kim
diigiinebilirdi ki!.. Simdi bu zorluklarin nasil dogdukla-
rim gérelim.

(*) Willem de Sitter (1872-1934). Matematikgi olacak iken 25 yagindaki gahg-
malariyla astronom oldu. Jupiter gezegeninin uydulan iistiine gozlemleriyle
ve 1932'de Einstein’le beraber kurdugu Einstein - Sitter kozmolojik modeliyle
taninir.
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Tabii, 151810 yayilma iglemini (ve herhangi bir bagka
islemi) kati bir referans cismine (koordinat sistemine)
gore aciklamaliyiz. Boyle bir sistem olarak yine yeri se-
¢elim. Bunun iistiindeki havanin ortadan kalktigini di-
sunelim. Eger bir 151k 151m yer boyunca gonderiliyorsa,
yukaridan 1g1nin ucunun yere gore ¢ hiziyla hareket et-
tigini goriiriiz. $imdi yine vagonumuzun raylar iistiinde
v hiziyla gittigini ve yoniiniin 151kla ayn1 oldugunu, ama
tabii ki hizinin gok daha az oldugunu diigiinelim. Vago-
na gore 151g1n yayllma hizinin ne oldugunu soralim. Bu-
radagik vagona gore yiirimekte olan adamla ayni réli
oynadigindan, bir 6nceki béliimdeki fikirleri burada da
uygulayabiliriz. Burada yere gore W olan adamin hizi-
nin yerineyere gore 11§1n hiz1 konacaktir. Vagona gére
1is181n hizi wdir.

Boylece:
wW=c¢C-V

denklemini elde ederiz. Vagona gore 151k 1g1ninin yayil-
ma hiz1 bu esitlige gore c’den kiigiktiir.

Ama bu sonug, 5. kisimda 6ne siiriillen gorelilik il-
kesiyle celigkilidir. Ciinkii dogadaki diger genel yasalar
gibi 151810 boglukta yayilma yasasi gorelilik ilkesine, go-
re ister vagon referans cismi olarak kullanildiginda, is-
ter raylar referans cismi olarak kullanildiginda aymi ol-
malidir. Ama yukaridaki tartigmaya gére bu olanaksiz
gibi goriililyor. Eger her 151k 1511 yere gore ¢ hiziyla ya-
yiliyorsa, bu nedenden dolay: vagona gére 15181n yayil-
masinda bagka bir yasanin gegerli olmas1 gerekli gibi
goriinityor. Bu da gérelilik kuramyla gelisen bir sonug.

Bu ikilem kargisinda ya gorelilik kuramini, ya da
boslukta 15181n yayllma yasasin1 terketmekten bagka bir
care yok gibi gériinityor. Buraya kadar olan tartigmala-
n dikkatle izleyenleriniz, basit ve dogalligindan otiirii
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kisiye oldukga inandiric1 gelen gorelilik kuramini ter-
ketmeyecegimizden hemen hemen eminsinizdir. Boyle-
ce boslukta 1511n yayilma yasas, yerini gorelilik kura-
mina uygun daha karmagik bir yasaya birakmak zorun-
da kaliyor. Ne var ki, teorik fizikteki geligim, bu yolu iz-
leyemeyecegimizi gosteriyor. H.A. Lorentz’in (*) hare-
ket eden cisimlerle ilgili elektrodinamik ve optik olay-
lar ustiine gag agan teorik kesifleri bu alandaki dene-
yin, elektromanyetizma kuramina yol agtifim1 goster-
mektedir ki boglukta 151810 hizinin sabitligi bu kuramin
zorunlu bir sonucudur. Bu yiizden iinlii teorik fizikgiler,
bu ilkeyle celiskili hi¢bir deneysel veri olmamasina rag-
men gorelilik ilkesini terketme egilimindeler.

Bu noktada goérelilik kurami meydana gikti. Zaman
ve uzayin fiziksel kavramlarinin incelenmesinin bir so-
nucu olarak gergekte gorelilik ilkesiyle 1g1Zn yayilma
yasasi arasinda en kiigiik bir uyugmazlik bile olmadi
ve bu iki yasaya da sistematik olarak dayanarak manti-
ken saglam bir kurama varilacag ortaya gikti. Daha
sonra anlatacagimiz genigletilmig kuramdan ayirdetmek
i¢in bu kurama 6zel gorelilik kurami denmigtir. Bundan
sonraki kisimlarda, 6zel gorelilik kuraminin temel fikir-
lerini sunacagz sizlere.

(*) Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928). Hollandal fizikgi. 1902'de magne-
tizmanin radyasyon istiindeki etkisi konusundaki galigmalariyla Picter Zee-
man’la birlikte 1902 Nobel Fizik Odiilini aldi ve A. Einstein’in dzel gorelilik
kuramini olugturmasina yardim etti.
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8

Fizikte Zaman Fikri Ustiine

Tren yolumuzun istiinde birbirlerinden uzak A ve
B noktalarina iki yildirim diigtiigiinii diigiinelim. Buna,
bir de iki yildirimin ayn1 anda diistiigiinii ekleyelim. Bu
ciimlenin herhangi bir anlam1 olup olmadiin1 sordu-
gumda, bana kararh bir bigimde, «Evet» cevabin vere-
ceksiniz. Ama eger sizden ciimlenin anlamin1 daha dik-
katli agikklamanizi istersem, biraz diigiindiikten sonra bu
sorunun ilk bakigta gériindiigii kadar kolay olmadigini
farkedeceksiniz.

Biraz zaman gegtikten sonra belki de akliniza su
cevap gelecek: «Ciimlenin 6nemi, baghbagina ve yete-
rince agik, daha fazla agiklamaya da gerek yok. Tabii
iki olayin ayn1 anda olup olmadigin1 gézlemle kararlas-
tirma gorevi bana verilseydi, biraz diisinmem gerekir-
di.» Su nedenden dolay: bu cevap benim igin yeterli de-
gil: Eger dahiyane fikirlerinin sonucu olarak yetenekli
bir meteorolog yildirimin A ve B noktalarinda ayni an-
da diigmesi gerektigini kegfetseydi, o zaman bu kuram-
sal sonucun gergege uyup uymadigini kontrol etme go-
reviyle karg1 kargiya gelecektik. «Ayn1 anda» kavrami-
nin gectigi tim fiziksel ciimlelerde aym zorlukla kargi-
lagiriz. Gergekte bunun olup olmadigin1 kesfetme ola-
nagina sahip oluncaya dek boyle bir kavram fizikgi igin
yoktur. Bu nedenle, bize boylesine bir durumda deneyle
her iki yildirimin da aym anda diigiip dilgmedigine ka-
rar verecek bir yontem getiren bir aymandalik tarifine
ihtiyacimiz var. Boyle bir ihtiyag kargilanmadiktan sora
egdegerlilik kavramina bir anlam verebildigimi sandigim
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zaman bir fizikgi olarak (fizikgi olmasam da durum de-
gismeyecekti) kendi kendimi kandirdifimi diigiinece-
gim. (Bu noktada tam olarak bir agikliga kavugmadik¢a
okuyucudan daha ileri gitmemesini rica edecegim).

Bir siire diigiindiikten sonra aymandaligx 6lgmek
icin su Oneriyi getireceksiniz. Raylarin iistiinde A ve B
noktalarin birlestiren ¢izgi 6lgiilmeli ve AB uzakliginin
orta noktas1 M’ye bir gézlemci konmali. Gézlemciye A
ve B noktalarin1 aym anda gorebilecegi bir diizenek
(6rnegin 90° agiyla iki ayna) saglanmali. Eger gézlemci
yildirimlarin ayn1zamanda digtigiini goriirse, o zaman
bunlar ayniandadir.

Bu 6neriyi gok begendim. Ama yine de soruna ¢6-
ziilmiig g6ziiyle bakamiyorum, giinkii goylesine bir itira-
zin ortaya gikacagini diigiinilyorum: «Eger M noktasin-
daki gozlemcinin gérmesini saglayan 151851n A noktasin-
dan M noktasina gelis hizinin, B’'den M’ye gelis hiziyla
ayn1 oldugunu bilseydim, tarifiniz dogru olacakti. Ama
boyle bir tahminin incelenmesi, ancak elimizde zaman
6lgme aletleri olsaydi miimkiin olabilirdi. Burada sanki
kisir dongii iginde hareket ediyormusuz gibi geliyor ba-
na.»

Biraz diigiindiikten sonra hakli olarak kibirle bana
bakacak ve goyle diyeceksiniz: «Yine de eski tarifimde
direniyorum. Giinkii gercekte 151k hakkinda higbir gey
varsayllmiyor. Ayniandahigin tarifinden sadece birtek
sey isteniyor, o da bize her ger¢cek durumda tarif edilen
kavramin olup olmadif1 konsunda deneysel bir karara
varmamizi saglamasi. Tarifimin bu ihtiyac: kargiladigy
tartigma gotirmez. Isigin A noktasindan M’ye gitmek
i¢in harcadig1 zamanin, B noktasindan M noktasina git-
mek igin harcadif1 zamanla ayni olmasi, ashinda 15131n
fiziksel ozelligi iistiine ne bir tahmin, ne de bir varsa-
yimdir. Bu, aymandalik tarifini yapabilmek igin kendi
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istegimle ileri siirdiigiim bir koguldur.»

Bu tarifin sadece iki olayin anlamini1 kavramak igin
degil, referans cismine gore (*) (Burada raylar) olayla-
rin durumlarindan bagimsiz olarak istedigimiz sayida
olayda kullanilabilecegi agiktir. Boylece fizikte «za-
man»in tarifine de varmig olduk. Bunun igin ayn1 yapi-
daki saatlerin raylar (koordinat sistemi) iistiinde A, B
ve C noktalarina konuldugunu ve bunlarin ibrelerinin
aymi zamanda (yukaridaki anlamda) ayn olacak bigim-
de ayarlandiklarini varsayalim. Bu kogullar altinda bir
olayin «zaman»indan, olayin hemen yanindaki (uzayda)
bu saatlerden birinin iistiinde okunan igareti (yelkovan-
la akrebin durumu) anliyoruz. Bu sekilde gézlenebilen
her olaya bir zaman degeri verilebilir.

Bu kosul, bagka bir fiziksel varsayimi da igerir ki,
aksini gosteren deneysel bir kanit olmadig siirece ge-
cerliliginden kugkulanilamaz. Ayn1 yapiya sahip olduk-
lar1 takdirde bu saatlerin aym 6lgiide ilerledikleri varsa-
yilmigtir. Bir referans cismini iki degisik noktasina du-
ragan olarak yerlestirilen iki saat, birinin gostergeleri-
nin 6zel konumunun digerinin géstergelerinin aym ko-
numu ile ayniandalign (yukaridaki anlamda) olacak ge-
kilde ayarlandiginda aynm «ayarlamalar» hep anyianda-
likl1 (yukaridaki tanim anlaminda) olacaktir.

(*) A, Bve Colaylan degisik yerlerde; A, B ile aymandalhikh B, C ile aynian-
dalikh olacak sekilde olugturdaklannda, A ve C olaylannin ayniandaliklan il-
kesinin de yerine getirilmig olduunu varsaymaktayiz. Bu, 1g1§1n yayllma yasa-
s1 iistiine fiziksel bir varsayimdir. Boglukta 1s1fin hizinin sabitligi yasasim ko-
rumak istiyorsak bu, kugkusuz gergeklegmelidir.
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9
Aymandahgin Goreliligi

Simdiye dek tim diigiincelerimizi, «yer» diye ad-
landirdijxmiz 6zel bir referans cismine gére tanimlan-
di. Cok uzun bir trenin raylarin istiinde v sabit hiziyla
ve sekil 1’de gosterilen yonde gittigini farzedelim.

S 3 2
| TREN
! YER
A M B
Sekil: 1

Bu trende yolculuk eden insanlar treni sabit bir re-
ferans cismi (koordinat sistemi) olarak avantajh bir ge-
kilde kullanacaklardir. Tiim olaylar1 trene gore izleye-
ceklerdir. Hat iistiinde harhangi bir yerde yer alan bir
olay, trenin belli bir noktasinda da olugacaktir. Aynian-
daligin tarifi de trene gore, yere oldugu gibi verilebilir.
Bununla beraber dogal bir sonug olarak su soru akla
gelebilir:

Yere gore aynianda olan iki olay (6rnegin A ve B
noktalarina diigen iki yildirim) trene gore de aynmi anda
mudir? Cevabin olumsuz oldugunu hemen gosterecegiz

A ve B noktasina diigen yildirimlarin yere gore ay-
nianda olugtuklarin1 séylerken, sunu demek istiyoruz:
Yildirimlarin diistiigi noktalar olan A ve B’den yayilan
151k 1§1nlar1, yerdeki AB uzakliginin ortasi olan M nok-
tasinda karsilagirlar. Ama A ve B olaylari, tren istiin-
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deki A ve B noktalarina tekabiil ederler. Hareket et-
mekte olan trenin istindeki AB uzakliginin orta nokta-
s1 M olsun. Yildirimin digtiigi anda (*) bu M noktasi
M’ noktasiyla ¢akigir ve sonra seklin sagina dogru tre-
nin v hiziyla hareket eder. Eger trende M noktasinda
oturan bir gozlemci bu hiza sahip olmasaydi, siirekli
olarak M noktasinda kalacakt1 ve A ve B noktalarina
diigen yildirimlar kendisine aynianda ulagacaklardi. Ya-
ni bulundugu noktada birleseceklerdi. Fakat gercekte
(yere gore disiiniildiigiinde) B’den gelen 151k 151n1na
dogru hareket etmekte ve A’dan gelen 151k 151n1nin
oniinde gitmektedir. Boylece goézlemci B’den yayilan
15181 A’dan yayilan 1giktan daha 6nce goérecektir. Treni
referans cismi olarak alan goézlemciler, bu yiizden yildi-
rnmin B noktasina A noktasindan daha 6nce distiigi
sonucuna varacaklardir. Béylece 6nemli bir sonuca va-
ryoruz.

Yere gore aynianda olan olaylar, trene gore ayni-
anda degildirler, ya da bunun tersi s6ylenebilir (aynian-
daligin goreliligi). Her referans cisminin (koordinat sis-
teminin) kendine 6zgii zamani vardir. Zamanin ait ol-
dugu referans cismi bize bildirilmedigi takdirde, bir
olayin zamani ifadesinin hi¢bir anlam yoktur.

Gorelilik kurami gelismeden 6nce zaman ifadesi-
nin mutlak bir 6nemi oldugu farzedilirdi. Yani onun,
referans cisminin hareket durumundan bagimsiz oldugu
diigiiniilirdi. Ama az 6nce bu varsayimin, ayniandalii-
n1 en dogal tarifiyle uyusmadigimi gordiik. Bu varsayimi
ortadan kaldirirsak, boslukta 1g1f1n yayilma yasasiyla
(7. kisimda gelistirilen) gorelilik ilkesi arasindaki gelis-
ki kaybolur.

(*) Yerden bakilinca.
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Bu geligkiye artik savunulmasi olanaksiz olan, 6.
bolilmdeki tartigmalar yol agmigti. Bu boliimde vagona
gore her saniyede w uzakligim kateden vagondaki ada-
min zamanin her saniyesinde yere gore de ayni uzakhig
katettigi sonucuna varmigtik. Ancak, simdiki tartigma-
larimizda vagona gore bir olayin olugmasi igin gereken
zamanin yere gore (referans cismi olarak) aym olayin
olugmasi igin gereken zamanda esit olmadigin1 anliyo-
ruz. Boylece yiiriimekte olan bir adamin, demiryoluna
gore, w uzakligini yerden bakildiginda bir saniye olarak
goriilen bir zaman iginde katetmesi olanaksizdir.

Ustelik 6. boliimdeki tartigmalar, ikinci bir varsay-
ma da dayanmaktadir. Gorelilik kuraminin tanitilma-
sindan 6nce de aym1 varsayimin kabul edilmesine rag-
men by, simdiki tartigmalara gére keyfi gérilmektedir.

10
Uzakhik Kavraminin Goreliligi Usiine

Yere gore v hiziyla giden tren ustiinde iki nokta (*)
ele alalim ve bunlarin arasindaki uzakhg aragtiralim.
Uzakligin 6lgilebilmesi igin uzakh@ kendisine gore 6l-
cebilecegimiz bir referans cismi gereklidir. Trenin ken-
disini referans cismi (koordinat sistemi) olarak kullan-
mak, en basit bir segim olacaktir. Trendeki bir gézlem-
ci bu arahig1 6lgme gubugu ile diiz bir ¢izgi iistiinde bir
noktadan diger noktaya varincaya kadar gerektigince
kullanip 6lgebilir. Cubugun kag kez kullanildigy, bize is-
tenilen uzaklig: verecektir.

(*) Omegin birinci ve yirminci vagonun ortast.
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Uzaklifin yere gore olgiilmesi bagka bir sorundur.
Burada goyle bir yontem nerdeyse kendini 6nermekte.
Eger tren iistiinde s6z konusu olan bir uzaklhigin iki
ucunu A' ve B’ dlye adlandirirsak, bu her iki noktanin
dayere gore v hiziyla glttlklerlm goririz. Once yerden
gozlenen t zaman iginde A' ve B' noktalarinin iistiin-
den gegtikleri yerdeki A ve B noktalarini belirlemek is-
tiyoruz. Yerdeki bu A ve B noktalari, 8. kisimda verilen
zaman tarifi kullanilarak belirlenebilir. Bundan sonra A
ve B noktalari arasindaki uzaklik, 6lgme gubugunun is-
tiiste kullanilmasiyla 6lgiliir.

Bu son 6lgmenin bize birinci 6lgmeyle ayn1 sonucu
verecegi a priori kesin degildir. Yani yere gore 6lgiilen
trenin uzunlugu, trende yapilan 6lgmeden degisik olabi-
lir. Bu sonug, 6. kisimdaki goriiniigte ok agik olan tar-
tigmaya ikinci kez kargi1 gitkmamiza yol agar. Bagka bir
deyisle, eger vagondaki adam bir zaman birimi iginde w
uzakhigs kadar yol aldiginda -trenden élgiildiigiinde- bu
uzaklik -yerden dlgiilmesine gore- w’ya zorunlu olarak
egit degildir.

11

Lorentz Doniigiimleri

Son lii¢ kisimda elde edilen sonuglar, 15181n yayilma
yasasiyla gorelilik ilkesi (kisim 7) arasindaki uyugmazl-
gin klasik mekanikten alinan tanitlanmamug iki hipote-
zin gozoniine alinmasindan ileri geldigini gostermekte-
dir. Bu hipotezler soyledir:

1- iki olay arasindaki zaman aralig1 (zaman) refe-
rans cisminin hareket durumundan bagimsizdir.

32



2- Sabit bir cismin ustiindeki iki nokta arasindaki
uzay araligy (uzaklik), referans cisminin hareket duru-
mundan bagimsizdir.

Eger bu iki hipotezi bir yana atarsak, 7. kisimdaki
ikileme ortadan kalkar. Ciinkii 6. kisimda gikarilan hiz-
larin toplam1 kurami, artik gegersizdir. Isigin boslukta
yayilma yasasinin gorelilik ilkesine uymasi olanag orta-
ya ¢ikar ve su soru akla gelir: Deneylerin bu iki temel
sonucu arasindaki goriiniigteki anlagmazhifn ortadan
kaldirmak igin 6. kisimdaki fikirleri nasil geligtirmeli-
yiz? Bu soru, bagka bir genel soruyu dogurur: 6. kisim-
daki tartigmada hem trene, hem de yere gore yerler ve
zamanlarla ugragmigtik. Bir olayin yerini ve zamanin
yere gore bildigimiz zaman o olayin trene gére yerinive
zamanini nasu bulacagiz? Isigin boglukta hareketi yasa-
siin gorelilik ilkesiyle celigmeyecek bir bicimde bu so-
ruya bir cevap bulabilir miyiz? Bagka bir deyisle: Her
151k 151n1n1n yere ve trene gore ¢ hareket hizina sahip
olaca@ bir bigimde her iki referans cismine gore olayla-
rin zamanlari ve yerleri arasinda bir iligki bulabilir mi-
yiz? Bu soru hemen hemen tamamen olumlu bir cevaba
ve bir referans cisminden bir digerine degisirken olayin
uzay-zaman biiyiikliikleri i¢in oldukga kesin bir doniigiim
yasasina yol agar.

Bu konuya gegmeden Once agagidaki gegici tartig-
may1 tanitacagiz. Simdiye dek matematiksel olarak diiz
bir ¢izgi fonksiyonuna sahip, yer boyunca olugan olayla-
n gézoéniinde bulundurduk. 2. kisimda belirtildigi gibi,
bu referans cismine yatay ve diigey yonde gubuklar ara-
ciigryla ek yapildigini ve boéylece herhangi bir yerde
olusan bir olayin bu yapiya gore yerinin saptanabilece-
gini diigiinelim. Ayni gekilde v hiziyla giden bir trenin
tiim uzayda yolculuguna devam edecegini ve boylece ne
kadar uzakta olursa olsun her olayin ikinci yapiya gore
yerinin saptanabilecegini diigiinebiliriz. Herhangi bir
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temel yanilgiya digmeden, kati cisimlerin gegirimsizlik
ozelliklerinden dolay: gergekte bu yapilarin siirekli ola-
rak birbirlerini etkileyis olayin1 6nemsemeyebiliriz.
Boylesine her yapida birbirine dik olan ve «koordinat
diizlemleri» («koordinat sistemi») diye belirlenen iig
yuzey diigiiniiniiz. Boylece bir K koordinat sistemi yeri,
bagka bir koordinat sistemi K' de treni temsil eder. Ne-
rede olursa olsun bir olay uzayda K’ya gére koordinat
diizlemleri istiindeki ti¢ dikme x,y, z ve zamana goére t
zaman degeri ile belirlenir. K'’ne gére ayni olay uzaya
ve zamana gore x',y', z' ve t' ile belirlenir. Tabii bun-
lar x, y, z, t’ye esit degildir. Bu biiyiikliiklerin nasil fizik-
sel olgiilerin birer sonucu olarak kabuledilecekleri, daha
once ayrintii olarak ortaya konmustur.

F4 zZ' | 5
) v
K K' _—\)" xl
X
Sekil: 2

Sorunumuzun su bigimde tam olarak ifade edilebi-
lecegi agiktir. Bir olayin K’ya gére x, y, z, t bﬁ‘yﬁkliikleri
verildiginde, aym olayin K'’ne gére x', y', z' ve t' de-
gerlerinedir? Bunlarin arasindaki iligkiler, boglukta 151-
gin hareket yasasinin K ve K'’ne gore tek ve ayni 151k
15101 (ve tabii ki her 151n) igin gegerli olabilecegi bir bi-
¢imde segilecektir.

Sekil 2’de gosterilen koordinat sistemlerinin uzay-

daki birbirlerine gére durumlar igin bu sorun su denk-
lemlerle ¢6ziimlenebilir:
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__x-Wt

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

Eger dayanak olarak 1gifin hareket yasasi yerine
zamanin ve uzunluklarin mutlak 6zelligi i¢in eski meka-
nikteki varsayimlan alsaydik, yukaridakilerin yerine
asagdaki denklemleri elde edecektik.

X' = x - vt
y' =y
2' =2
t' =t

Bu denklemler sistemine ¢ofu kez «Galile donii-
simleri» denilir. Isik hizi ¢ yerine birinci doniigiimlerde
sonsuz bilyiik bir deger konularak Lorentz doniigiimle-
rinden Galile doniigimleri elde edilebilir. '

Asagidaki 6rnegin yarduimiyla Lorentz doniigiimle-
rine uygun olarak boglukta 1g1fn hareket yasasinin hem

(°) Lorentz donigiumlierinin basit bir bigimde gikanhgyi Ek 1'de verilmigtir.
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K referans cismi, hem de K' referans cismi igin saglan-
digan1 gorebiliriz. Bir 151k igareti + x ekseni boyunca
gonderilmigtir ve bu 151k uyansi ju denklem uygun ola-
rak ilerlemektedir:

X = ct

yani ¢ hiziyla Lorentz d6niigiim denklemlerine gore x ve
t arasindaki bu basit baginty, x' ile t' arasindaki baginti-
y1da igerir. Gergekte de Lorentz doniigimlerinin birin-
ci ve dordiincii denklemlerinde x yerine ct degerini ko-
yarsak, su denklemleri elde edebiliriz:

co Le=v)t
vl

=

t'= <
vl

1- 4

Bu iki denklemi birbirine bolerek:
x! = ct!

ifadesini elde edebiliriz.

K' sistemine goregigin yayllmasi bu denkleme go-
re olugur. Boylece K' referans cismine gore yayilma hi-
zinin yine c’ye egit oldugunu goriiriz. Ayn1 sonug her-
hangi bir bagka yonde ilerleyen 151k 1ginlan igin de elde
edilir. Lorentz doniigiimleri bu gorii agisina uygun ola-
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rak gikartildiklarindan, kugkusuz bu, sagirtica bir sonug
degildir.

12

Hareket Halindeki Saatlerle Olgme Cubuklanmn
Davramglar:

K' sisteminin x' ekseninde bir metrelik gubugu, bir
ucu (baglangic1) x' = 0 noktasy, diger ucu (gubugun so-
nu) x' = 1 noktasiyla gakigacak bigimde yerlegtiriyo-
rum. K sistemine gore ¢ubugun uzunlugu ne kadardir?

Bu soruya cevap verebilmek igin gubugun baginin
ve sonunun K sisteminin herhangi bir t zamaninda K’ya
gore nerede olduklarini sormamiz yeterlidir. Lorentz
doniigiim denklemlerinin birincisine goére t = 0 zama-
ninda bu iki noktanin degerleri soyle gosterilebilir:

x (gubugun baglangici) = 0 ‘1_.‘(’:_:
x (cubugun sonu) =1 "1- ;
v, v

Iki nokta arasindaki uzakhik da ‘1 - ——

ile verilir. Ama bir metrelik gubuk K’ya gére v hiziyla
hareket etmektedir. Bu yiizden uzunlugunun yéniinde v
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hiziyla hareket etmekte olan bir metrelik sabit bir gu-

. . v . v? )
bugun uzunlugy, bir metrenin . Y 1 _ % kadar-
dir. Yani sabit gubuk hareket halindeyken duragan ol-
dugu zamandan daha kisadir ve daha da hizh hareket
ettikce daha da kisalir.

Hizi v = ¢ oldugu zaman V- ;’: =0 olur, bun-

dan da daha biiyiik hizlar igin karekok sanal olur. Bun-
dan, gorelilik kuraminda ¢ hizinin, gergek bir cisim ta-
rafindan ne ulagilabilecek ne de agilabilecek bir sinir
hiz rolii oynadig) sonucuna variriz.

Tabii, ¢ hizinin bir sinir hizi olma 6zelligi, Lorentz
doniigim denklemlerinden de agikga gérilmektedir.
Ginki c’den biiyiik v degerleri igin bunlar anlamsizla-
sirlar.

Eger tam tersine K'ya gore x ekseni ustiinde dura-
ganbir metrelik gubugu diigiinmiig olsaydik, K' 'ne gére
gubugun uzunlugunu V- ::';1 olarak bu-
lacaktik. Bu, tartigmamizin temelini olugturan gorelilik
ilkesine tamamen uymaktadur.

Doniigiim denklemlerinden, 6lgme gubuklarinin ve
saatlerin fiziksel davramiglar1 hakkinda birgeyler 6gre-
nebilecegimiz, oldukga agiktir; Ciinkii x, y, z, t bilyik-
likleri, 6lgme gubuklan ve saatler yardimiyla elde edi-
len olgmelerin sonuglarindan bagka birgey degildir.
Eger tartiymamizda Galile doniigiimlerini temel olarak
alsaydik, hareketinin sonucu olarak gubugun kisalmasi-
n1 elde edemeyecektik.

Simdi siirekli olarak K' ’nin merkezinde (x' = 0)
duran ve saniyeleri gosteren bir saati ele alahm. t' = 0
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ve t' = 1, bu saatin birbirini izleyen tiktaklan olsun.
Lorentz doniigiim denklemlerinin birincisi ve dordin-
ciisi, bu tiktaklar igin goyledir:
t=0
ve
1
i

cl

K'ya gore saat v hiziyla hareket etmektedir. Bu re-
ferans cisminden bakidifinda, saatin iki vurugu arasi

1

v v?
-

da gegen zaman bir saniye degil, saniyedir.

Yani, biraz daha uzundur. Hareketinin sonucu olarak
saat duragan halinden daha yavag igler. Burada da ¢ hi-
z1 ulagilamayan sinir hizi roliinii oynamaktadar (*).

(*) Gergekten de Mercury kapsiliyle uzaydaki bir turunu 90 dakikada ta-
mamlayan Amecrikah astronot Cooper'in, saatte 28175 km.'lik hizla gegirdidi
24 saatlik bir gin iginde yaglanmasinda 3_1_. saniye kadar bir azalma (ya
da duraklama) oldugu saptannugtir. 0
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13

Hizlarin Toplamm Kuram
Fizeau Deneyi

Pratikte saatleri ve 6lgme gubuklarini 1g1k hizina
oranla gok kiigiik bir hizla hareket ettirebiliriz. Bu yiiz-
den bir onceki kisimda elde edilen sonuglari gergekle
dogrudan kargilagtirmayacafiz. Ama diger taraftan bu
sonuglar size pek garip gelmig olabilir. Bu yiizden ku-
ramdan bir sonug daha gikartacagim. Bu, 6nceki tartig-
malardan kolaylikla gikartilabilen bir deneyle de dogru-
lanmug bir sonugtur.

6. kisimda, klasik mekanigin varsayimlarindan da
elde edilen bigimde, bir yénde hizlarin toplami kurami-
m gikarmigtik. Bu kuram Galile doniigimlerinden de
kolaylikla gikartilabilir (11. kisim). Vagonun iginde yii-
rilyen adamin yerine, K' koordinat sistemine gore,

x' = wt!
denklemiyle hareket etmekte olan bir noktay: koyalim.
Galile doniigiimlerinin bir ve dérdiincii denklemleriyle
x' ve t"’nii ve x ve t cinsinden yazabiliriz: -
X =(Vv+WwW)t
Bu denklem K sistemine gére noktanin (yere gore ada-
min) hareket yasasinin ifadesinden bagka birgey degil-

dir. Bu hiz1 w harfiyle belirlersek, 6. kisimda oldugu gi-
bi su denklemi elde ederiz:
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W=vVv+w (A)

Ama bu tartigmay gorelilik kuramina dayanarak
da siirdiirebiliriz.

x' = wt!

denkleminde, Lorentz ddniigiimlerinin birinci ve dor-
diincii denklemlerinden yararlanarak x' ve x*’nij, x ve t
cinsinden ifade edebiliriz. Bu takdirde elde ettigimiz
denklem gudur:

V+Ww

R "

Bu, gorelilik kuramina gére bir yondeki hizlarin
toplanmasi kuramina tekabiil etmektedir. $imdi bu ku-
ramlardan hangisinin deneyle en iyi uyustugu sorunuyla
kargilagiyoruz. Bu noktada, zeki fizikgi Fizeau (*) tara-
findan elli ydl kadar 6nce yapilan ve o zamandan beri
sonugtan emin olunmak igin en iyi deneyci fizikgiler ta-
rafindan tekrarlanan gok 6nemli bir deney bizi aydin-
latmaktadir. Deney su soru ile ilgilenmektedir. Iik, ha-
reketsiz bir sivinin iginde belli bir w hizi ile gitmekte-
dir. Yukanda soz ettigimiz sivi v hiz1 ile tiibiin iginden
akarken, T tiibiniin iginde, okun gosterdigi yonde 11fin
hiz1 ne olacaktir (Sekil 3’e bakimz)?

(*) Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) Fransiz fizikgisi. Foucault'la
birlikte gines igiinin kizildtesi bdlimini incclemis, 151 ve igikla ilgili gozlem-
lerde bulunmugtur. lik kez Astronomik olmayan bir ydntemle 151k hizinin de-
genini bulinugtur ve Doppler olayinin ilk dogru agiklamasini yapmugtur.
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Gorelilik ilkesine goére 15181in yaylmasinin siviya
gore her zaman aym w hizi ile olugtugunu kabul etmek-
teyiz. Sivimin bagka cisimlere gore hareket halinde olup
olmamasi bu sonucu degistirmemelidir. I§1gin siviya go-
re ve sivinin tiipe gore hizi bilindikten sonra 1gifin tibe
gore hizinin ne oldugunu aragtirabiliriz.

Oniimiizde yine 6. kistmdaki sorunun oldugu agik.
Tip, yerin ya da K koordinat sisteminin, sivi vagonun
ya da K’ koordinat sisteminin, ve nihayet 151k da vagon-
da yiriiyen adamin ya da bu bolimdeki hareket eden
noktanin yerini almagtir.

TUP

Sekil: 3

Eger 151810 tiibe gore hizina v dersek, bunu, hangi-
si gergege tekabiil ediyorsa, ya (A) Galile ya da (B) Lo-
rentz doniigiim denklemi ile gosterebiliriz. Deney (*)
gorelilik kuramindan gikarilan (B) denkleminin daha
dogru oldugunu gostermektedir ve aralarindaki uyum
tamdir.

(*) Fizeau W=w+v( 1 - l—:,-) bulnusgtu. Burada n = % svinin kinlma
indisidir. O1c yandan !(.‘:i teriminin 1'c gére kiigiik olmasindan dolayr (B)'nin

yerine W = (wev) (1 - lcf— ). ya da aym dcrecede bir yaklagiklikla w + v
(1- n‘! ) koyabiliriz. Bu da Fizeau'nun elde etligi sonuca tamamen vymak-
tadir.
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Zeeman (*) tarafindan yapilan en yeni ve en mii-
kemmel 6lgiilere gore sivinin akig hizi v’nin, 151810 yayil-
masi Ustiine yaptigh etki yiizde birlik bir hata ile (B)
formiilii ile verilmektedir.

Bununla beraber bu durumun kuraminin gorelilik
kuramindan ¢ok 6nce H.A. Lorentz tarafindan bulun-
duguna dikkati gekmeliyiz. Bu kuram, tamamen elek-
trodinamik bir yapidaydi ve maddenin elektromanyetik
yapisi Ustiine bir varsayim kullanilarak elde edilmisti.
Bununla beraber bu durum, deneyin gérelilik kuramini
denemek konusundaki 6nemliligini hi¢bir gekilde azalt-
mamaktadir. Ciinkii birinci kuramin dayandigi1 Maxwell
(**) - Lorentz elektrodinamigi kesinlikle gérelilik kura-
mina karsi gitkmamaktadir. Ashinda gorelilik kurami;
elektrodinamigin dayandigi, onceleri birbirinden ba-
gimsiz varsayimlarin gagirtici bir gekilde basitlesmesi ve
genellestirilmesi yoluyla elektrodinamikten gelistiril-
migtir.

(*) Picter Zeeman (1865-1943) Hollandali fizikgi. En iinlii galiymasi manyetik
alanda spektral gizgiler istiinedir ve «Zeeman olay» diye adlandinlir.

(**) James Clerk Maxwell (1831-1879) ingiliz fizikgisi. En inlii aigmalanini
clektrik iistiine yapmigtir. Faraday gibi Maxwell de «uzaktan etki» kavramina
kargiydi. Daha sonralan, biitiin elektrik ve magnetik olaylan fiziksel hareket-
leriyle agiklayabilen maddi bir ortam olan «esir»i igeren bir sistem olugturdu.
Bir telden gegen elektrik akiminin hizinin uzaydaki 151k hiziyla ayni oldugu
bulgulanni deneylerle dogruladi.

43



14

Gorelilik Kuraminin Yeni Buluglara
Yol A¢ma Degeri

Buraya kadar olan diigiince silsilemiz su gekilde
Ozetlenebilir. Deneyler, bir tarafta gorelilik ilkesinin
dogru oldugu, diger tarafta ise boglukta 15131n yayilma
hizinin ¢ sabitine egit oldugu inancina yol agmigtir. Bu
iki postiilay: birlestirerek dogadaki geligimi olusturan t
zamani Ve X, y, z kartezyen koordinatlan iginde donii-
sim yasasini elde ettik. Bu gekilde elde ettigimiz Galile
doniigiimii degil, klasik mekanikten farklh olan Lorentz
doniigiimii idi.

Gergeklere dayanan bilgimizle hakli olarak kabul
ettifimiz 15181n yayilma yasasi, bu diigiince siirecimizde
6nemli bir rol oynadi. Lorentz doniigiimiinii elde ettik-
ten sonra bunu gorelilik ilkesiyle birlestirip kurami gu
sekilde 6zetleyebiliriz:

Doganin her genel yasasi 6yle olusturulmalidir ki,
bastaki K koordinat sisteminin uzay-zaman degigkenle-
ri x, y, z, t'nin yerine K’ koordinat sisteminin yeni
uzay-zaman degiskenlerix',y', z' ve t' koydugumuzda,
tamamen ayn1 bigimde bir yasaya doniigsiin. Bu konuda
normal degiskenlerle iis’lii degiskenler arasindaki iligki-
yi Lorentz doniligiimii vermektedir. Kisaca soyle diyebi-
liriz:

Doganin genel yasalari, Lorentz déniigiimlerine

gore ayni kalirlar.
Bu, gorelilik kuraminin bir doga yasasindan bekle-
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digi kesin bir matematiksel koguldur ve bunun sayesin-
de kuram, doganin genel yasalarinin anlagilmasinda ye-
ni buluglara yol agan degerli bir 6ge olur. Eger bu kogu-
la uymayan bir genel doga yasasi bulunsaydi, en azindan
kuramin bir, ya da iki temel varsayiminin yanhgi kanit-
lanmig olacakti. Simdi bu kuramin bugiine dek ne tiir
sonuglar ortaya ¢ikardigini gorelim.

15
Kuramin Genel Sonuglar:

Daha 6nceki diigiincelerimizden de agikga anlagili-
yor ki (6zel) gorelilik kurami elektrodinamik ve optik-
ten geligmistir. Bu alanlarda da kuramin kehanetlerini
6nemli bir 6lgiide degistirmemis, ancak kuramsal yapi-
y1, yani yasalarin gikariligi, 6nemli 6lgiide basitlegtirmig
ve -daha da 6nemlisi- kuramin temelini olugturan birbi-
rinden bagimsiz varsayim sayisim 6nemli derecede
azaltmigtir. Ozel gorelilik kurami, Maxwell - Lorentz
kuramini 6ylesine agikhiga kavusturmustur ki, deneyler-
de onun bu denli apagik desteklemeseydi bile genel
olarak bu kuram fizikgiler tarafindan kabul edilecekti.

Ozel gorelilik kuraminin gerekli sonuglari ile ayn1
diizeye gelebilmesi igin klisik mekanigin gelistirilmesi
gerekliydi. Bununla beraber ¢ogunlukla bu gelisim sa-
dece madde hiz1 v’nin 151k hizina oranla ¢ok kiigiik ol-
madif hareket yasalarim etkilemektedir. Bu tiir hizh
hareketleri sadece elektron ve iyonlarla ilgili olarak
gordiik. Diger hareketler igin klasik mekanik yasalarin-
dan farklilik o kadar azdir ki bu pratikte kendini hemen
hig belli etmez. Genel gérelilik kuramindan s6z edince-
ye dek yildizlarin hareketini gézéniinde bulundurmaya-
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cagiz. Gorelilik kuramina uygun olarak m kitleli bir
maddecigin kinetik enerjisi bundan boyle ¢ok iyi bilinen

m=

ifadesiyle degil,

mc?
»/l vi

cl

ifadesiyle verilecektir. v hizi ¢ 15k hizina yaklagtikga, bu
ifade de sonsuza yaklagmaktadir. Bu yiizden, ivmeyi ya-
ratmak igin kullanillan enerji ne denli biyyiik olursa ol-
sun, hiz her zaman c’den kiigiik kalmahdir. Eger kinetik
enerji itadesini bir seri bigiminde geligtirmeye caligir-

sak, .
v 3 v
mc? +m ) + 3 m-=

T ecseece

ifadesini elde ederiz.

CL: bire oranla ¢ok kiigiik oldugunda, bu terimle-

lerin ugiinciisii ikinciye oranla her zaman kugiiktir ve
klasik mekanige gore de dikkate alinan, sadece bu ikin-
ci terimdir. Egier sadece bir noktasal kiitlenin enerjisi-
nin hizla nasil bagimh oldugu sorunu ile ugragiyorsak,
hiz1 icermeyen birinci terim mc? ile ugragmamiz gerek-
sizdir. Bunun temel 6nemliliinden daha sonra s6z ede-
cepiz.

Ozel gorelilik kuraminin yol agigh genel yapinin en
6nemli sonuglarindan biri de kiitle kavramiyla ilgilidir.
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Goreliligin gelisiminden 6nce enerjinin sakinim yasasi
ve kiitlenin sakinimi yasasi olmak uzere fizik, temel
onemi olan, sadece iki sakinim yasasi tammaktaydi. Bu
temel yasalar birbirlerinden oldukga bagimsiz gibi go-
rinuyorlardi. Gorelilik kuram sayesinde bunlar tek bir
yasa halinde birlestirildiler. §imdi bu birlegmenin nasil
olustugunu ve anlaminin ne olabilecegini kisaca gore-
lim.

Gorelilik ilkesi enerjinin sakinimi yasasinin sadece
K koordinat sistemine gore her K'ya gore diizgiin hare-
ket etmekte olan her K' koordinat sistemine gére, ya da
kisaca her «Galile» koordinatlar sistemine goére de ge-
gerli olmasin gerektirmektedir. Klasik mekanigin aksi-
ne boylesine bir sistemden digerine gegiste Lorentz do-
nugiimi karar verici 6gedir.

Oldukga basit _tartigmalarla Maxwell’in elektrodi-
namiginin temel denklemlerine uygun olarak bu 6ner-
melerden su sonuglan gikartabiliriz:

Siireg iginde hizinda herhangi bir degisiklik gegir-
meden radyasyon bigiminde E, miktarinda enerji sogu-
ran (*) ve v hiziyla gitmekte olan bir cismin enerjisi, so-
nug olarak

kadar artar.

(*) E, cisimle birlikte harcket eden bir koordinat sistemine gore alinan ener-
jidir.
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Cismin kinetik enerjisi i¢in yukarida verilen ifade
gozoniinde bulunduruldugunda cismin aranian enerjisi

(m + f‘f ) c?

olarak bulunur.

Boylece cisim v hiziyla gitmekte olan (m + —9-)
kiitleli bir cisimle ayn1 enerjiye sahiptir.

Kisaca goyle diyebiliriz: Eger bir cisim E, miktarin-
da bir enerji alirsa, atalet kiitlesi E, /c* kadar artar. Bir
cismin atalet kiitlesi sabit degildir. Cismin enerjisindeki
degisiklipe gore degigir. Hatta bir cisimler sisteminin
atalet kiitlesine, o sistemin enerjisinin bir 6lgisii goziy-
le bakabiliriz. Bir sistemin kiitlesinin sakumm yasasz,
enerji aligveriginde bulunmamasi koguluyla gegerlidir.
Eger enerji ifadesini

seklinde yazarsak, simdiye dek dikkatimizi geken mc
teriminin E, enerjisini sogurmasindan 6nce cismin sa-
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hip oldupu enerjiden (*) bagka birgey olmadigan gorii-
riz.

Bu iligkinin deneyle dogrudan bir kiyaslanmasj, bir
sistemde meydana getirebilecegimiz E, enerjisindeki
degisiklikler, sistemin atalet kiitlesinde bir degigikligi
hissettirebilecek kadar bilyiikk olmadiklarindan, bugiin

mumkiin degildir (1920; agagidaki nota bakiniz) C—E{'

enerji degisiminden 6nce varolan m kiitlesine oranla
ok kiigiiktiir. Bu durumdan dolayi klasik mekanik, kiit-
lenin sakinimini bagimsiz gegerliligi olan bir yasa olarak
bagaryla siirdiirebilmigti.

Burada temel 6zellige sahip olan bir noktay: da ek-
leyelim. Elektromanyetik uzaktan etki uistiine Faraday -

(*) Cisimle birlikte hareket eden koordinat sistemine gore.

Not: Elemanlann alfa pargaciklan, protonlar, ndtronlar, ya da gama isinlan
tarafindan bombardimanlannin sonucu olan nikleer ddnigim sireglenin
olugmasiyla E = mc? iligkisiyle ifade edilen kiitlenin enerjiye esitlii, yeterince
dogrulanmigtir. Reaksiyon halindeki kitlelerin bombardiman pargacifinin (ya
da (otonun) kinetik enerjisinin egdegerli kitlesiyle toplami , sonug olarak el-
dc edilen kitlelerin toplamindan her zaman biyiktir. Aradaki fark, ortaya
Gikan pargaciklann, ya da serbest kalan clektromanyetik enerjinin (gama f(o-
tonlarinin) kinetik enerjisine egdegerli kitlesidir. Ayn gekilde bir anda par-
Galanan bir radyoaktif atomun kitlesi, ortaya gikan pargaciklann kinetik
enerjisinin (ya da (otonik enerjinin) egdegerli kitlesi ile, ortaya ¢ikan ajomla-
nn kutlesinden her zaman daha biyiktir. Nikleer reaksiyonlarda Gikan isin-
lann enerjisinin dlgilmesiyle bu reaksiyonlann denklemleri, yuksek dereceli
bir dogrulukla-atom agirhklannin hesaplanmasina olanak saglamaktadir.
Ingilizce ¢evirmenin notu.
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Maxwell (*) yorumunun bagsarisy, fizikgilerin, Newton’un
¢ekim yasasi tipinde, uzaktan ani etki (gegici bir ortam-
la ilgili olmayan) gibi seylerin olmayacagina inanmala-
rina yol agti. Gorelilik kuramina gore 151k hizi ile uzak-
tan etki her zaman uzaktan ani etki ya da sonsuz bir
iletim hizi ile uzaktan etkinim yerini alir. Bu, ¢ hiz.nin
bu kuramda temel bir rol oynamas gergegi ile ilgilidir.
Ikinci bélimde bu sonucun nasil genel gorelilik kurami
halinde gelistirildigini gérecegiz.

16

Deney ve Ozel Gorelilik Kurami

Ozel gorelilik kurami ne dereceye kadar deneylerle
desteklenmektedir? Fizeau’'nun temel deneyiyle ilgili
olarak daha énce séziinii etmig oldufumuz nedenden
dolayi bu soruya kolaylikla cevap veremeyiz. Ozel gore-
lilik kurami, Maxwell - Lorentz’in elektromanyetik
olaylar kuraminin kristallesmig bigimidir. Boylece
elektromanyetik kurami destekleyen biitiin deneyler
gorelilik kuramini da desteklemektedir. Ozel bir 6nemi
oldugundan, burada goérelilik kurami sayesinde sabit
yildizlardan bize ulagan 151k ustiindeki etkileri tahmin
edebilecegimizi belirtmek istiyorum. Bu sonuglar ol-
dukga basit bir yoldan elde edilmigtir ve bu sabit yildiz-
lara gore diinyanin hareketinden dogan sozii gegen et-

(*) Michael Faraday (1791-1867) - Ingiliz fizikgisi, kimyacisi ve fiziko-kimyaci-
st (kendi deyimiyle «dogal filozof»u). Elektromanyetik indiiksiyonu, clcktroliz
yasalanni ve 1gikla magnetizma arasindaki temel iligkileri bulmugtur. Modern
clektromagnetik alan kuraminin temelini olugturan kavramlar ilk kez ortaya
atan bilgindir.
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kiler, deneylere uymaktadir. Diinyanin giines etrafinda-
ki hareketinden dogan sabit yildizlarin gorinigteki du-
rumlarinin senelik hareketinden ‘ve sabit yildizlarin-
diinyaya gore hareketlerinin radyal bileskelerinin bu
yidizlardan bize ulagan 15181n rengi iistiindeki etkilerin-
den s6z etmekteyiz. Bu etki sabit bir yildizdan bize dog-
ru yayilan 1s181n spektral gizgilerinde, aym spektral giz-
gilerin diinya iistiindeki bir 151k kaynag tarafindan iire-
tildikleri zamanki durumlanyla kiyaslandiginda hafif
bir kayma olarak kendini gosterir (Doppler ilkesi).

Hem gorelilik kuramin1 hem de Maxwell - Lorentz
kuramni destekleyen deneyler burada agiklayamayaca-
gimiz kadar gokur. Bunlar gergekte kuramsal olanakla-
n oOylesine sinirlarlar ki, Maxwell ile Lorentz’inkinden
bagka kuramlar, denendiklerinde ortadan kalkarlar.

Ama Maxwell - Lorentz kuram tarafindan ancak
yardimci bir varsayimin kullanilmasiyla agiklanabilecek
bugiine dek elde edilmis iki tiir deneysel gercek vardir.
Kendi bagina bu varsayim yani gérelilik kurami kulla-
nimadan- sagma gériinmektedir.

Radyoaktif maddeler tarafindan gikarilan katod
isinlaniyla beta iginlarinin, gok kiigiik ataletli, biiyik
hizli ve eksi yiikli pargaciklar (elektronlar) tarafindan
olustugu bilinmektedir. Elektrik ve manyetik alanlarin
etkisi altinda bu 1ginlar1 sapmalarin1 inceleyerek bu
pargaciklarin hareket yasasim1 oldukga kesin olarak
saptayabiliriz.

Bu elektronlarin kuramsal incelenmelerinde,
elektrodinamik kuramin kendi bagina bunlarin 6zellik-
lerini agiklayamamasi zorluguyla kargilagiriz. Ciinki ay-
n igaretteki elektriksel kiitleler birbirlerini ittiklerin-
den, elektronu olugturan eksi elektriksel kiitleler, gim-
diye dek tarafimizdan bilinmeyen 6zellikle bunlar ara-
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sinda igleyen bagka bir tir kuvvet olmadipa takdirde
kargiikli itmelerinin etkisi altinda mutlaka sagilacaklar-
dir (*). Eger simdi elektronu olugturan elektriksel kiit-
leler arasindaki goreli uzakhigin elektronun hareketi si-
rasinda degigmedigini (klasik mekanik anlaminda sabit
baglant1) farzedersek, deneyle uyugmayan bir elektro-
nun hareket yasasina variriz. Tamamen eski goriiy agi-
sindan hareket eden H.A. Lorentz, bu hareketin bir so-
nucu olarak elektronun bigiminin hareket yoniinde bi-
zildiigi varsayimimi ortaya atan ilk kigidir. Biizilen
uzunluk, Y. (‘:' -
elektrodinamik olay tarafindan dogrulanmayan bu var-
sayim, bize son zamanlarda biiyiik bir hassashkla dog-
rulanan 6zel bir hareket yasasim1 vermektedir.

ifadesiyle orantiidir. Higbir

Gorelilik kurami, elektronun yapisi ve tavr iistiine
herhangi bir varsayima gerek duymadan ayni hareket
yasasin verir. Oniigiincii kisimda, Fizeau’nun deneyiyle
baglantih olarak buna benzer bir sonug elde etmistik ki
orada da sivinin fiziksel 6zelligi istiine herhangi bir
varsayim kurma gerekliligine ihtiya¢ duymadan sonug
gorelilik kurami tarafindan 6ngorilmekteydi.

Soziini ettigimiz ikinci tir olaylar, diilnyanin uzay-
daki hareketinin diinya iistindeki deneylerle agiklanip
agiklanamayaca@ sorunuyla ilgilidir. Bu tir denemele-
rin timiniin olumsuz sonuca yol agtigin1 beginci kisim-
da belirtmigtik. Gorelilik kurami 6ne siiriilmeden 6nce
simdi s6ziini edecegimiz nedenlerden dolay: bu olum-
suz sonuglan agiklamak zordu. Zaman ve uzay istiine

-(‘) Genel gorelilik kuramy, elcktronun elektriksel kitlelerinin ¢ekim kuvvet-
leriyle bir arada durduklanni mimkin gdrmektedir.
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miras olarak elde edilen 6n yargilar, bir referans cis-
minden digerine gegerken Galile doniigiimlerinin
6nemliligi konusunda herhangi bir kugkuya izin vermi-
yordu. Eger K ve K"niin koordinatlar arasinda Galile
doniigiim ili§kilerinin gegerli oldugunu farzedersek, K
referans cismine gére Maxwell - Lorentz denklemleri
gegerli oldugunda, bunlarln K’ya gére diizgiin bir bi-
¢imde hareket eden K' referans cismine gore gegerli
olmadiklarim goriiriiz. Béylece tiim Galile koordinat
sistemleri iginde hareket durumuna 6zgii bir tek K sis-
temi fiziksel olarak gegerlidir. Bu sonug, fiziksel olarak
K’y1 bir hipotetik uzay esirine gére duragan kabul et-
mekle yorumlanmagtir. Dlger taraftan K'ya gore hare-
ket etmekte olan tiim K' koordinat sistemleri, esire go-
re hareket halinde kabul edllmekteydx Esire kar§1 K"
niin bu hareketi (K'’ne goére esir riizgar1) K'’ne gore
gegerli oldugu farzedilen daha karmagik yasalara atfe-
diliyordu. Bu anlayiga gore bu tiir bir esir riizgirinin
diinyaya gore de farzedilmesi gerekliydi. Uzun bir siire
fizikgilerin gayreti diinya yiizeyinde bir esir riizgarinin
varligin1 bulma y6niindeydi.

Bu galigmalarin en iinliilerinden birinde Michelson
inandiric gibi goriinen bir yontem olugturdu. Sabit bir
cismin iistiine yansitan yiizeyleri birbirlerine bakacak
bicimde iki ayna konuldugunu disiiniin. Eger tiim sistem
esire gore duragansa, bir 151k 15101mN bir aynadan 6bii-
riine gidip geri donmesi igin belli bir T zamanina ihti-
yaci vardir. Bununla beraber eger cisim aynalarla bir-
likte esire gore hareket etmekteyse, biraz farkl bir T'
zamanina ihtiyaci oldugu hesaplanarak bulunmugtur.
Bir ba§ka nokta daha var: Esire gére verilmig bir v hizi
i¢in cisim aynalarin diizlemine dik hareket ettiginde bu
T' zamanini, hareketin bu diizlemlere paralel oldugu
zamandan farkli oldugu hesaplanmigtir. Bu iki zaman
arasindaki hesaplanan farkin ¢ok kiigitk olmasina rag-
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men, Michelson (*) ve Morley bu farkin agikga belirle-
nebilecegi bir girisim deneyi yapmiglardir. Ne var ki de-
ney olumsuz bir sonug vermigti. Bu, fizikgiler igin gok
sagirtict bir olaydi. Lorentz ile FitzGerald, (**) esire
gore cismin hareketinin cisimde hareket yoniinde bir
biziilmeye yol agtifini ve biiziilme miktarinin yukarida
belirtilen zaman farkini kapatmaya yetecek kadar oldu-
gunu farzederek kurami bu zorluktan kurtarmagtir.
Onikinci kisimdaki tartigmayla yapilacak bir kiyaslama,
gorelilik kurami agisindan da zorlugun, bu ¢6ziimiin
dogru ¢6ziim oldugunu gosterecektir. Ama gorelilik ku-
ramina dayanarak yapilacak bir yorumlama yontemi,
kiyaslanmayacak derecede daha agiklayicidir. Bu kura-
ma gore esir fikrini dogrulayacak «imtiyazli» (tek) bir
koordinat sistemi diye birgey yoktur. Bu yiizden de esir
rizgin diye birgey ve bunun varhifin1 gésterecek her-
hangi bir deney olamaz. Burada hareket etmekte olan
cisimlerin biiziilmeleri herhangi bir 6zel varsayima ge-
rek duyulmadan kuramin iki temel ilkesiyle agiklanabi-
lir; bu biziilmedeki bag 6ge olarak higbir anlam vere-
medigimiz hareketin kendisini degil, 6zel durumda se-
cilen referans cismine gore hareketi gormekteyiz. Boy-
lece diinyayla birlikte hareket eden bir koordinat siste-
mi i¢in Michelson’la Morley’in ayna sistemi kisalma-
migs, gineye gore duragan olan bir koordinat sistemine
gore kisalmigtir.

(°®) A. A. Michelson (1852-1931). Amerikal fizikgi. Morley'le beraber gelig-
tirdikleri diizenckle esirin varhifiini kanitlamaya ugragirken gagirtici sonuglar
clde etti.

(**) G. F. FiizGerald (1851-1901). FitzGerald Lorentz’den dnce esir igindeki

v v

harekette, hareket yoninden 1- T
c
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17

Minkowski’nin Dort Boyutlu Uzay: (*)

Matematikgi olmayan biri, «dort boyutlu» seyler-
den s6z edildigini duydugu zaman dogaiistii diigiincele-
re kapilmig gibi titrer. Ama yine de iistiinde yagadiimiz
diinyanin dért boyutlu siireklisi oldugunu belirtmekten
daha dogal bir ciimle olamaz.

Uzay, ii¢ boyutlu bir siireklidir. Bununla; bir nok-
tanin (duragan) durumunu iig say1 (koordinatlar) x, y, z
ile tarif edebilmenin miimkiin odugunu ve bu noktanin
yakininda durumlar x,, y,, z,, gibi koordinatlarla tarifle-
nen ve birinci noktanin koordinatlari olan x, y, z deger-
lerine istedigimiz kadar yakin olabilen sonsuz sayida
nokta vardir demek istiyoruz. Bu 6zellik sayesinde bir
«siirekli»den ve ii¢ koordinat olmasindan dolay: da bu-
nun «ii¢ boyutlu» olmasindan s6z edebiliyoruz.

Buna benzer olarak Minkowski tarafindan kisaca
«dinya» diye adlandirilan fiziksel olaylar diinyasi,
uzay-zaman anlaminda dogal olarak doért boyutludur.
Cinki herbiri dort sayi, yani uzay koordinatlar1 x, y, z
ve bir de zaman koordinati t zaman degeri ile tariflenen
olaylardan olugmaktadir. Bu anlamda «diinya» da bir
sireklidir. Ciinkii buradaki her olayin yakininda koor-
dinatlar x,, y,, z, ve t, olan ve bagsta sozii edilen x, y, z,
t olayindan sonsuz kiigiik uzaklikta bulunan birgok say-
da (gergek, ya da en azindan diigiiniilebilen) olayla do-

(*) Ek II'de daha aynintili olarak anlatilmigtir.
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ludur. Diinyada bu anlamda dért boyutlu bir siirekli go-
ziiyle bakmaya ahigik olmamizin nedeni, gorelilik kura-
munin ortaya gikmasindan once fizikte, uzay koordinat-
lanyla kargilagtinnldifinda zamanin daha farkh ve ba-
gimsiz bir rol oynamasidir. Yine bu nedenden dolay:
zamani bagimsiz bir siirekli olarak kabul etmekteydik.
Ashinda klasik mekanige goére zaman mutlaktir. Yani
koordinat sisteminin hareket kogulundan ve durumun-
dan bagimsizdir. Bunun Galile déniigiiminiin son
denkleminde (t' = t) ifade edildigini goriiriiz.

«Diinya»y1 dort boyutlu olarak gérme bigimi, ilig-
kinlik kuramina 6zgiidiir. Giinkii bu kurama gére zaman
bagimsizhgindan uzaklagtirdmigtir. Bu, Lorentz dénii-
sumiinin doérdiincii denklemiyle gosterilir:

\
t-—X
e
Y.
Cl

Ustelik bu denkleme gore, K’ya gére iki olay arasinda-

ki zaman farki At sifir olsa bile ayni iki olay arasinda K'
‘ne gore zaman farki At" yine de genel olarak sifir ol-

maz. K'ya gore iki olayin saf «uzay uzaklii» ayni olayin
K'’ne gére «zaman uzakliginna yol agar. Ama gérelilik
kuraminin bigimsel geligimi igin 6nemli olan Minkows-
ki'nin bulugu bu degildir. Bu bulugu, daha gok, en temel
ozellikleriyle gérelilik kuraminin dort boyutlu uzay za-
man siireklisinin Oklidyen geometrik uzayin ii¢ boyutlu
siireklisi ile agikga iligkili oldugunu gorebilmesinde ara-
mak gerekir (*). Bu iligkiyi agifa ¢ikartabilmek igin, her

(°) Herman Minkowski (1864-1909) Alman matematikgisi. 1908 yilinda bir
kongrede dort boyutlu geometri anlayigini onermigti.
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zaman kullanilan zaman koordinat1 t'nin yerine, buna

orantih bir sanal biyikligi v"=Tcf koymamiz gerekir.
Bu kosullar altinda (6zel) gorelilik kuraminin istekleri-
ni kargilayan yasalar, zaman koordinatinin ii¢ uzay ko-
ordinatiyla aym rolii oynadifn matematiksel bigimler
alirlar. Eskiden bu dért koordinat tamamen Oklidyen
geometrinin. ii¢ uzay koordinatina tekabiil ederdi. Bilgi-
mizin boyle tamamen bigimsel bir yolla arttirilmasinin
sonucu matematikgi olmayan bir kigi bile kuramin 6lgii-
lemeyecek derecede agikhiga kavugtugunu gorebilmeli-
dir.

Bu yetersiz bilgiler okuyucuya Minkowski’nin
onemli gorigii hakkinda ancak belli belirsiz bir fikir ve-
rebilir. Minkowski’nin bu katkis1 olmadan temel kav-
ramlar, ilerki sayfalarda gelistirilen genel gorelilik ku-
rami, pek ilerlemeyecekti. Minkowski’nin ¢alhigmalar
kugkusuz ki matematikte tecriibesi olmayan herhangi
birine zor gelebilir. Ama gerek 6zel, gerekse genel go-
relilik kuraminin temel kavramlarin1 anlayabilmek igir
onun fikirlerini kavramak gerekli oldugundan konuyu
simdilik burada kesip, ancak ikinci bélimiin sonlarina
dogru tekrar ele alacagm.
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BOLUM 11

GENEL GORELILIK KURAMI






18
Ozel ve Genel Gorelilik ilkesi

Bundan 6nceki biitiin fikirlerimizin dayanak nok-
tas1 olan temel ilke, 6zel gorelilik ilkesi, yani bitiin
diizgiin hareketlerin fiziksel gorelilik ilkesiydi. Bunun
anlamini bir kez daha dikkatle inceleyelim.

Kalkindigimiz fikrin bize verdigi goriig agisina go-
re, her hareketin yalmzca goreli bir hareket olarak dii-
siniillmesi agiktir. Sik sik kullandiyimiz yer ve vagon 6r-
negine donersek, burada olugmakta olan hareket olay:-
n1 her ikisi de esit sekilde dogrulanabilecek iki bigimde
ifade edebiliriz:

a) Vagon yere gore hareket etmektedir.
b) Yer vagona gére hareket etmektedir.

(a) da yer, (b) de ise vagon, olugsmakta olan hare-
ket icin bir referans cismi roliini oynamaktadirlar.
Eger sorun sadece sozii edilen hareketi gormek, ya da
tariflemekse, ilke olarak hareketi kendisine gore tarif-
ledigimiz referans cismi 6nemsizdir. Daha 6nce s6ziini
ettigimiz gibi bu ¢ok agiktir. Ancak bu, tiim aragtirma-
larimizin temeli olarak kabullendigimiz ¢ok daha kap-
saml olan «gorelilik ilkesi» ile karigtirlmamalidir.

Kullandigimiz ilke sadece, herhangi bir olay: tarif-
leyebilmemiz igin gerek yeri, gerekse vagonu referans
cismi olarak secebilecegimizi gostermekle kalmamahdir
(¢iinkii bu da agikga goriilmektedir). ilkemiz daha gok
sunu belirtmektedir:
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a) referans cismi olarak yer’i,
b) referans cismi olarak vagon’u,

kabul ederek doganin genel yasalarini, deneyden elde
ettigimiz bigimde, formiile etmeye gahigirsak, doganan
bu genel yasalar1 (6rnegin mekanigin yasalari, ya da
boslukta 15181n yayilma yasasi) her iki durumda da bir-
birlerinin aym olmalidirlar. Bunu su sekilde de ifade
edebiliriz:

Dogal siireglerin fiziksel tarifi igin ne K, ne de K'
referans cisimleri birbirlerine gore ustiindiir («6zel ola-
rak segilmigtir»). Bastakinin tersine bu son ciimle a pri-
ori gegerli olmak zorunda degildir. «Hareket» ve «Re-
ferans cismi» kavramlari bunlar1 kapsamaz ve bu kav-
ramlardan gikartilamaz. Ancak deney, bunun dogrulu-
guna, ya da yanhghgina karar verebilir.

Bununla beraber simdiye dek dogal yasalarin for-
miilasyonuyla ilgili olarak tim K referans cisimlerinin
esitligini hig bir sekilde elde etmedik. Izledigimiz yol,
daha gok su bigimdeydi:

Once, hareket kogulu, kendisine gére, Galile yasa-
larinin gegerli olmasi olan bir K referans cisminin varli-
gim varsayarak kalkindik: Tekbagina olan ve diger tiim
parcaciklardan yeterince uzakta bulunan bir pargacik,
diiz bir ¢izgi iistiinde diizgiin bir gekilde hareket eder.
K’ya (Galile referans cismi) gore, doga yasalarl olabil-
digince basittir. Ama K’ya ek olarak biitiin K' referans
cisimleri bu anlamda g6z 6niinde bulundurulmahdirlar
ve bunlar, K’ya gére donmeyen ve diizgiin dogrusal bir
hareket durumunda olduklan siirece, dogal yasalarin
formiilasyonlar: i¢in K’ya tamamen esit olmahdirlar.
Biitiin bu referans cisimleri, Galile referans cisimleri
olarak kabul edilmelidir. Gorelilik ilkesinin gegerliligi,
bagka tiir degil de (6rnegin degisik tiir bir harekete sa-
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hip olan referans cisimleri) bu tiir referans cisimleri igin
farzedilmigtir. Biz bu anlamda 6zel gérelilik ilkesi, ya da
6zel iligkinlik kuramindan s6z etmekteyiz.

Buna karg1 olarak «Genel Gorelilik ilkesi»nden
sOyle bir anlam ¢ikarmak istiyoruz: Hareket durumlan
ne olursa olsun, dogal durumlarin tarifinde (genel doga
yasalarinin formiilasyonunda) biitiin K, K' v.b. biitiin
referans cisimleri birbirine egittir. Fazla ilerlemeden
once, gelecekteki bir agamada agifa gikacak nedenler-
den dolayi bu formiilasyonun ileride daha soyut bir for-
miilasyonla yer degistirmesi gerekecegini isaret etmeli-

iz.

g Ozel gorelilik kurami dogrulandigina gére genel-
lestirme peginde kosan her zeka genel gorelilik kurami-
na dogru adim atma hirsini hissetmelidir. Ama basit ve
goruniigte oldukga giivenilir fikirler, hi¢ olmazsa gimdi-
lik boylesine bir atiimda bagar1 sansinin az oldugunu
gostermektedir. Diizgiin bir sekilde hareket etmekte
olan eski dostumuz vagona bindigimizi varsayalim. Va-
gon diizgiin bir bigimde hareket ettigi siirece, igindeki
yolcu onun hareketinin farkina varmayacaktir. Iste bu
nedenden dolay hig tereddiit etmeden durumu vago-
nun sabit, yerin hareketli oldugu seklinde yorumlaya-
caktir. Ozel gorelilik ilkesine gore boylesine bir yorum,
fiziksel bir goriig agisindan da olgukga dogrudur.

Simdi vagonun hareketi, diizgiin olmayan bir hare-
kete doniigse, 6rnegin birden bire fren yapilsa, vagonun
yolcusu aym giigle 6ne dogru firlayacaktir. Degisen ha-
reket vagonun igindeki insana gore cisimlerin mekanik
hareketleriyle kendisini gosterecektir. Bu mekanik ha-
reket daha 6nce gozoniinde bulundurulan durumdan
farklidir. Bu nedenle, ayn1 mekanik yasalarin duragan,
ya da diizgiin hareket halinde olan vagona gére oldugu
gibi, diizgiin bir gekilde hareket etmeyen vagona gore
de gegerli olmasi, olanaksiz gibi goriinebilir. Ne olursa
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olsun, Galile yasasinin diizgiin hareket etmeyen vagona
gore gegerli olmadiklar: agiktir. Bundan dolay: gimdi-
lik, genel gorelilik ilkesine aykin olarak, diizgiin olma-
yan harekete bir tiir mutlak gergeklik atfetmek zorunda
hissediyoruz. Ama bundan sonraki béliimlerde béyle
bir sonug elde edemeycegimizi gok gegmeden gorece-

giz.

19

Cekim Alam

«Eger elimize bir tag alip sonra da biraksak neden
yere diiger?»

Bu soruya genellikle verilen cevap sudur:

«Gunkii diinya tarafindan gekilmektedir.»

Modern fizik, su nedenden dolay: bu soruya degisik
bir cevap vermektedir: Elektromanyetik olaylarin daha
dikkatli incelenmesinin bir sonucu olarak sunu kabul
ediyoruz ki, uzaktan etki, herhangi bir ara ortam ige
karigmadan olugamaz. Ornegin bir miknatis, bir demir
pargasini gekiyorsa, bu olayr miknatisin bog uzay araci-
Iigryla demir pargasini etkilemesi olarak agiklayamaz.
Miknatisin uzayda etrafinda fiziksel olarak gergek olan
ve bizim «manyetik alan» diye adlandirdifimiz birgey
olugturdugunu diiginmek -Faraday’in yapti§x gibi- zo-
rundayiz. Bu manyetik alan, demir pargas: iistiinde dyle
bir etki yapar ki demir pargas1 miknatisa dogru hareket
eder. Gergekten de biraz keyfi olan bu kavrami burada
hakh gikarmakla ugragmayacagiz. Sadece bu kavram
yardimiyla elektromanyetik olaylarin kuramsal olarak
¢ok daha tatmin edici bir bigimde agiklanabilecegini ve
bu kuramin 6zellikle elektromanyetik dalgalarin yayil-
masinda kullanildigini belirtmekle yetinecegiz. Cekimin
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etkileri de buna benzer bir bigimde iglenecektir.

Diinyanin tag istiindeki etkisi dolayh olarak olu-
sur. Diinya, etrafinda, tagin istiine etki eden ve onun
diigme hareketini olugturan bir ¢cekim alan yaratir. De-
neyden 6grendigimize gore, bir cisme uygulanan etkinin
siddeti, diinyadan uzaklagtikga, oldukga belirli bir yasa-
ya gore azalmaktadir. Goriigiimiize gére bu, su anlama

elir:

& Uzayda g¢ekim alaninin nitelikleri istiinde etkin
olan yasa, etki yapan cisimlerden uzaklagtikga, gekim
hareketinin azalmasin1 dogru bir bigimde gosterebilmek
icin tamamen belirli olmahdir. Agagi yukan goyle bir-
sey: Cisim (6rnegin diinya) yakin gevresinde dogrudan
bir alan yaratir; cisimden oldukga uzaktaki noktalarda-
ki alanlarin giddetleri ve yonleri, uzayda gekim alanlari-
nin niteliklerini etkileyen yasa tarafindan belirlenir.

Elektrik ve manyetik alanlarin tersine, gekim ala-
ninin gok dikkat gekici bir 6zelligi vardir. Bundan son-
raki bolimler igin bu 6zelligin temel 6nemi var. Sadece
¢ekim alaninin etkisi altinda hareket eden cisimler bir
ivme kazanirlar. Bu ivme cismin cinsine, ya da fiziksel
durumuna higbir gekilde bagh degildir. Ornegin, bir
¢ekim alaninda (boslukta) duragan bir durumdan, ya da
ayni ilk hizla harekete gegtiklerinde, bir kursun parga-
siyla bir tahta pargasi tamamen aym bicimde diigerler.
Tamamen gegerli olan bu yasa, bundan sonraki tartig-
malarin is181nda degisik bir bigimde ifade edilebilir.

Newton’un hareket yasalarina gére,

(Kuvvet) = (Atalet Kiitlesi) x (ivme)
Burada «Atalet Kiitlesi» ivmelenmig cismin 6zel

bir sabitidir. Eger simdi ¢ekim, ivmenin bir sonucuysa,
soyle diyebiliriz:
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(Kusvet) = (Cekim Kiitlesi) x (Cehim Alanimn Siddeti)

Buradu «Cekim Kiitlesi» yine cisme 6zgi bir sabit-
tir. Bu iki bagintidan yu denklemi elde ederiz:

. (Cekim Kiitlesi)
(lvme) = x (Cekim AJaninin Siddeti)
(Atalet Kitlesi)

Eger, deneylerden buldugumuz gibi, ivme cismin
durumundan ve cinsinden bagimsiz olacak ve her za-
man belli bir ¢ekim alani igin ayni olacaksa, ¢ekim kiit-
lesinin atalet kitlesine orani da, biitiin cisimler igin ay-
nit olmalidir. Birimlerin uygun bir bigimde segilmesiyle,
bu orani bir'e esitleyebiliriz. O zarnan su yasayr elde
ederiz:

Bir cismin ¢ekim kiitlesi, atalet kitlesine egittir.

Gergi bu 6nemli yasa simdiye kadar mekanikte
kullanilmigti ama yorumlanmamigts. Tatmin edici bir
yorum, su ger¢egin kabul edilmesiyle elde edilir:

Bir cismin ayni niteligi, duruma gére «Atalet», ya
da «Agirlik» olarak kendini gostermektedir. Bundan
sonraki kisminda bunun ne dereceye kadar gergek bir
durum oldugunu ve bu sorunun genel gorelilik ilkesine
nasil baglandigini gorecepiz.

20

Genel Girelilik Onerniesi i¢in Bir Kamit Olarak
Atalet ve Cehim Kiitlelerinin Eyitligi

Bog uzayin yildizlardan ve diger biiyiik kiitlelerden
Oylesine buyik bir par¢asini duginelim ki, dniimiizde,

66



temel Galile yasasinin gerektirdigi kosullar yaklagik
olarak bulunsun. Boylelikle, uzayin (diinyanin) bu bol-
gesi icin kendisine gére duragan olan noktalarin dura-
gan kalacag, hareket eden noktalari siirekli olarak diiz-
giin dogrusal bir hareket icinde bulunacag, bir Galile
referans cismi segmek miimkiindiir. Referans cismi ola-
rak bir oday1 andiran ve iginde aletlerle techiz edilmig
bir gézlemcinin bulundugu bir kutuyu diigiinelim. Do-
gal olarak bu gézlemci igin gekim diye birgey yoktur.
Iplerle kendisini sikica dogemeye baglamalidir, aksi
takdirde yerle en kigiikk bir ¢garpigma, kendisinin agir
agir odanin tavanina dogru yiikkselmesine sebep olacak-
tir.

Kutunun kapaginin ortasina dogru, disaridan
ucunda ip olan bir gengel takilmigtir ve gimdi «varlik»
(ne tir bir varlik oldugu bizim igin 6nemsizdir) bunu
sabit bir kuvvetle cekmeye baglar. Kutu, gézlemciyle
birlikte diizgiin ivmelendirilmis bir hareket iginde «yu-
kar» dogru hareket etmeye baglar. Zamanla bunlarin
hiz1 duyulmamig degerlere gikacaktir. Tabii biitiin bun-
lar1 iple gekilmeyen bagka bir referans cisminden gozle-
digimiz takdirde.

Ama kutunun igindeki adam, bu siireci nasil deger-
lendirecektir? Ivme, ona kutu dogemesinin tekpisi ile
iletilecektir. Tabi boylu boyunca dégemeye yapigmamak
igin de bu basinci bacaklariyla kargilamak zorundadir.
Boylece aynen diinya istiindeki bir evin odasinda dur-
dugu gibi, kutunun iginde ayakta duracaktir. Eger goz-
lemci elinde tuttugu bir cismi birakacak olursa, artik
kutunun ivmesi cisme iletilmediginden, cisim ivmelen-
dirilmig goreli bir hareketle kutunun dégemesine dogru
yaklagacaktir. Gozlemci, deney igin ne tilr bir cisim
kullanirsa kullansin, kutunun digemesine dogru cis-
min ivmesinin her zaman aym biiyiikliikte olduguna
kendini inandiracaktir.
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Cekim alan iistiindeki bilgisine dayanarak (bir 6n-
ceki kisimda anlatildig gibi) kutunun igindeki adam,
boylece, kendisinin ve kutunun zamana gére sabit olan
bir ¢ekim alaninda olduklar1 sonucuna varacaktir. Tabi
bir an igin kutunun bu ¢ekim alaninda neden diigmedi-
gi konusunda kararsiz kalacaktir. Bununla beraber tam
o bagh olan ipi farkedecek ve kutunun gekim alaninda
duragan bir bigimde asili oldugu sonucunu gikaracaktir.

Bu adama giilmeli ve yanlg sonuca vardigini mi
soylemeliyiz? Eger celigkiye diigmek istemiyorsak, boyle
birsey yapmamiz gerektigine inanmiyorum. Durumu
kavrama bigiminin ne mantiga, ne de bilinen mekanik
yasalara karg1 oldugunu kabullenmemiz gerekli. Bagta
kabul edilen «Galile Uzayi»na gore ivmelendirilmis ol-
masina ragmen yine de kutuyu duragan olarak kabul
edebiliriz. Boylece gorelilik ilkesini, birbirlerine gore
ivmelendirilmis referans cisimlerini de kapsayacak bir
sekilde genigletmek igin yeterince dayanak noktamiz
olacaktir. Sonug olarak genellestirilmis gorelilik 6ner-
mesi igin gigli bir kanit elde etmis olduk.

Bu tiir bir yorumun, tiim cisimlere ayn1 ivmeyi ve-
ren gekim alaninin temel bir 6zelligine, ya da bununla
ayni anlama gelen atalet ve ¢ekim kiitlelerinin egitligi
yasasina dayandigini dikkatle belirtmeliyiz. Eger bu do-
gal yasa varolmasaydi, ivmelendirilmis kutunun iginde-
ki adam, ¢evresindeki cisimlerin hareketlerini bir ¢ekim
alan1 varsayimiyla yorumlayamayacak ve referans cis-
minin duragan oldugunu farzetmekte hakli olmayacak-
tir.

Kutunun igindeki adamin, kapagin ig tarafina bir ip
bagladigini ve ipin serbest ucuna da bir cismi iligtirdigi-
ni digiinelim. Bunun sonucu olarak ip «diigey» bir ge-
kilde agag1 dogru sarkacaktir. ipteki gerilme nedenini
sorcugumuzda, kutudaki adam goyle diyecektir:
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«Asili olan cisim ¢ekim alaninda agag dogru bir
kuvvet hissedecek ve bu kuvvet, ipteki gerilimle kargila-
nacaktir. Iptelu gerilimin biyukligini belirleyen sey,
asih olan cismin gekim kiitlesi’dir.»

Diger taraftan uzayda serbestge dolagan bir goz-
lemci, bu durumu géyle yorumlayacaktir:

«Ip, kutunun ivmelendirilmis hareketinde zorunlu
olarak bir rol oynamalidir ve bu hareketi kendisine
bagh olan cisme iletir. Ipin gerilimi, cismin ivmesini et-
kilemeye yetecek kadar buyuktur Ipin geriliminin bii-
yuklugiini belirleyen gey, cismin atalet kiitlesi’dir.»

Bu 6rnege dayanarak, gorelilik ilkesini genigletme-
mizin, atalet ve ¢ekim kiitlelerinin esitligi yasasin1 zo-
runlu kildigim1 gdrmekteyiz. Boylelikle bu yasanin fizik-
sel bir yorumunu elde etmig olduk.

Ivmelendirilmig kutu tartigmalarimizdan, genel go-
relilik kuraminin gekim yasalar iistiinde 6nemli sonug-
lar doguracagini gormekteyiz. Aslinda genel goérelilik
fikrinin sistematik bir gekilde gelistirmesi, ¢gekim alan
tarafindan dogrulanan yasalar1 vermigstir. Bununla be-
raber daha ileri gitmeden okuyucuyu, bu fikirlerin geti-
rebilecegi bir yanlg kavramaya karg1 uyarmalyim. Bag-
ta secilen koordinat sistemine gore boyle bir alan olma-
mas1 gergegine ragmen, kutudaki adam igin bir ¢ekim
alani vardir. $imdi, bir ¢ekim alaninin varliginin her za-
man sadece goriiniigte varolabilecegini kolaylkla diigii-
nebiliriz. Varolan ¢ekim alaninin cinsi ne olursa olsun,
her zaman kendisine gére hig bir ¢ekim alaninin varol-
mayacag bagka bir referans cismini segebilecegimizi de
farzedebiliriz. Ancak bu, tim ¢ekim alanlari i¢in degil,
sadece oldukga 6zel bir bigimde olan ¢ekim alanlari igin
gegerlidir. Ornegin, kendisine gore diinyanin gekim ala-
nmnin tamamen ortadan kalkacag bir referans cismi
se¢mek olanaksizdir.
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Artik, onsekizinci kismin sonunda genel gorelilik
ilkesine karg1 olarak ortaya attifimiz tartiymanin neden
inandirici olmadigini gérebiliriz. Vagonun igindeki goz-
lemcinin frenlerin ani olarak uygulanmasiyla 6ne dogru
firlayacag ve gézlemcinin bu olay: vagonun diizgiin ol-
mayan hareketi olarak gérecegi dogrudur. Ama bu ile-
riye dogru firlayigin, vagonun «gercek» bir ivmelenigine
baglanmasi igin kimse tarafindan zorlanmamaktadir.
Gegirdigi deneyi su bigcimde de yorulmayabilir:

«Benim referans cismim (vagon) siirekli olarak du-
ragan bir halde kalir. Ancak buna goére yonii ileriye
dogru olan ve zamana gére degisen ¢ekim alani vardir
(frenlerin uygulanma aninda). Bu ¢ekimin etkisi altinda
diinyayla birlikte yer dylesine diizgiin olmayan bir gekil-
de hareket eder ki, bastaki hizlar1 geriye dogru siirekli
olarak azalir.»

21

Klasik Mekanigin ve Ozel Gorelilik Kuraminin
Temelleri Hangi Konularda Yetersizdir

Birkagkez klasik mekanigin su yasadan kalkindig-
m belirtmistik: Diger maddi cisimlerden yeterince
uzaklagtirilmig olan maddi cisimler, diiz bir gizgi uistiin-
deki diizgiin hareketlerin, ya da duragan durumlarini
surdiriirler. Bu temel yasanin, belli hareket durumlari-
na sahip olan ve birbirlerine gore diizgiin 6teleme hare-
ketiiginde olan K referans cisimleri igin gegerli oldugu-
nu sik sik belirttik. Diger K' referans cisimlerine gére
bu yasa gegerli degildir. Boylece gerek klasik mekanik-
te, gerekse 6zel gorelilik kuraminda, kendilerine gore
belirtilen «doga yasalari»nin gegerli oldugu K referans
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cxslmlerlyle kendilerine gére bu yasalarin gegerli olma-
dig1 K' referans cisimleri arasinda bir ayirnm yapmak-
tayiz.

Ama diigiinme bigimi mantikli olan hig kimse, boy-
lesine bir durumla tatmin olamaz ve goyle sorar:

«Nasil oluyor da bazi referans cisimlerine (ya da
bunlarin hareket durumlarina) diger referans cisimleri-
ne (ya da onlarin hareket durumlarina) gére ustiinliik
taniniyor. Bu se¢cimin nedeni nedir?»

Bu sorudan ne anladigimi agikga gosterebilmek igin
bir kargilagtirma kullanacagim.

Bir gaz ocaginin 6niinde duruyorum. Ocagn is-
tiinde her iki yanda iki kap durmaktadir. Bunlar birbir-
lerine dylesine benzemektedirler ki, kolaylikla birbirle-
rine karigtirdabilirler. Her ikisi de yariya kadar suyla
doludur. Bir kaptan siirekli olarak buhar yiikseldigini,
ama digerine higbir sey olmadiini farkediyorum. Daha
once ne bir gaz ocagy, ne de bir kap gormemis olmama
ragmen gagirtyorum. Ama bir kabin altinda mavi renkli
parlak birsey goriip, digerinin altinda da higbir sey ol-
madigim1 farketsem, daha 6nce higbir zaman bir gaz
alevi gormemis olmama ragmen §a§k1nllglm gegiyor.
Ciinkii en azindan bu mavi renkli seyin, buharin gitkma-
sina neden oldugunu, ya da hi¢ olmazsa boylesine bir
olanagin bulundugunu sdyleyebilirim.

Bununla beraber her iki durumda da mavi seyi
gormezsem, ve hald birinin buhar gikardigim gézler-
sem, sagkinhigim siirecek ve bu iki kabin degisik hare-
ketlerine sebep olabilecek bir durumu ortaya ¢ikarma-
dan rahat etmeyecegim.

Buna benzer olarak K ve K' referans sistemlerine
gore ele alinan cisimlerin degisik hareketlerini atfede-
bilecegim klasik mekanikte (ya da 6zel gorelilik kura-
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minda) gergek bir geyi umutsuzca ariyorum (*). Newton
bu karg:1 gikigi farketmis ve gegersizligini kanitlamaya
galigmigti, ama bagaramadi. Ama E. Mach (**) bunu
herkesten daha agik gordii ve bu terslikten dolayr me-
kanigin yeni bir temele oturtulmas: gerekliligini ortaya
att1. Bu, ancak genel gorelilik kuramina uygun olan bir
fizikle giderilebilir; Ciinkii bu kuramin denklemleri, ha-
reket durumu ne olursa olsun, her referans cismi igin
gegerlidir.

22
Genel Gorelilik ilkesinden Cikan Baz1 Sonuglar

Yirminci kisimdaki diigiinceler, genel gorelilik il-
kesinin bizi ¢ekim alaninin 6zelliklerini tamamen ku-
ramsal bir gekilde gikartabilecegimiz bir duruma getir-
digini gésterdi. Ornegin herhangi bir dogal siirecin Ga-
lile uzayinda bir K Galile referans cismine gore nasil
bir uzay-zaman «yolu»nu izledigini bildigimizi farzede-
lim. Tamamen kuramsal iglemlerle (sadece hesaplama-
larla) K’ya goére ivmelendirilmig olan bir K' referans
cisminden bu bilinen dogal siirecin nasil goériindiigiini
bulabiliriz. Ama bu yeni K' referans cismine gore de
bir gekim alani oldugundan, diigiincelerimiz bize incele-
digimiz siireci gekim alaninin nasil etkiledigini de 63-
retmektedir.

(*) Kars1 gikig, referans cisminin hareket durumunun, hareketini devam etti-
rebilmek igin digandan higbir etkiye gerek duymadifi zamanlarda, yani refe-
rans cisminin diizgiin bir bicimde dondiigii durumlarda, 6zellikle 6nemlidir.
(**) Ernst Mach (1838-1916) Avusturyal fizikgi ve filozof. 1883'te yayimlanan
«Mekanigin Bilimi» adli kitabinda bu gériislerini agiklad.
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Ornegin K’ya gore diizgiin dogrusal hareket duru-
munda olan bir cisim (Galile yasasina uygun olarak) iv-
melendirilmis K' referans cismine (kutu) gore genel
olarak 1vmelend1r11m1§ ve egrisel bir hareket olugturdu-
gunu 6greniyoruz. Bu ivme ya da egri, K'’ne gére varo-
lan gekim alaninin hareket etmekte olan cisme yaptif1
etkiden dogmaktadir. Bir ¢cekim alaninin cisimlerin ha-
reketini bu gekilde etkiledigi bilinmektedir. Boylece fi-
kirlerimiz bize temel olarak yeni olan higbir gey verme-
mektedir.

Bununla beraber benzer diigiincelerimizi bir 151k
151 igin sirdurdigimizde, temel 6nemi olan yeni bir
sonug elde ederiz. Galile referans cismine K’ya gore
boylesine bir 151k 151m ¢ hiziyla diizgiin olarak yayilir.
Aym 151k 151n1n1n izledigi yolun 1vmelend1rllm1§ kutuya
(K' referans cismi) gére artik diiz bir gizgi olmadig ko-
laylikla gosterilebilir. Bundan, genel olarak 11k 1ginla-
rinin ¢cekim alanlarinda egrisel olarak yayildiklar: so-
nucunu gikartiriz.

Bu sonug, iki yonden 6nemlidir.

Once bu, gergekle kargilagtirilabilir. Sorunun ay-
rintil1 bir bicimde incelenmesinin, genel gorelilik kura-
munin gerektirdigi gibi, 1181n egrilmesinin pratikte eli-
mizde olan gekim alanlar igin oldukga kiigiik oldugunu
gostermesine ragmen, giinesi siyirarak gegen 151k 151nla-
r1 igin hesaplanan biyiikligi 1.7 (*) saniyedir.

Bu, kendisini su gekilde géstermelidir: Diinyadan
izlendiginde bazi sabit yildizlar giinegin yakininda gibi
goriiniir ve bu yiizden de tam bir giines tutulmasi sira-
sinda gozlenebilirler. Boyle zamanlarda bu yildizlarin,
giines uzayin bagka bir bolgesinde oldugu zaman, gorii-

(*) A. Einstein’in hesaplannda bu 1.75 saniyedir. Yapilan deneylerde ise buna
oldukga yakin bir deger, 1.61 + 0.30 saniye degeri bulunmusgtur.
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niisteki durumlanyla kargilagstirildiklarinda, yukarida
belirtilen miktar kadar giinesten digar1 kaymig gibi go-
rinmeleri gerekir. Bu sonucun dogrulugunun, ya da
yanhighginin aragtirimasi gok 6nemlidir ve yakin bir ¢6-
ziim, gokbilimcilerden beklenmektedir (*).

Ikinci olarak, elde ettigimiz sonug gostermektedir
ki, genel gorelilik kuramina gore, 6zel gorelilik kura-
mindaki iki temel varsayimdan biri olan ve gimdiye dek
sik sik sOziinii ettigimiz 151k hizinin boglukta sabitligi
yasasi, sinirsiz bir gegerlilik iddia edemez. Igik 1g1nlari-
nin egrisel hareketleri, ancak 15181n yayilma hizi yere
gore degistiginde olusgabilir.

Simdi bunun sonucu olarak 6zel gorelilik kuramiyla
birlikte tim gorelilik kuraminin mahvoldugunu diigiine-
biliriz. Ama gergekte durum boéyle degildir. Biz sadece
6zel gorelilik kuraminin sinirsiz gegerliliginin sinirh ol-
dugu sonucunu gikartabiliriz. Bu kuramin sonuglari, ge-
kim alanlarinin olaylar (6rnegin 151k) ustiindeki etkisi
hesaba katilmayabilirse gegerlidir.

Ozel gorelilik kuraminin genel gorelilik kuram ta-
rafindan guritildugi, gorelilik kuramina kargi gikanlar
tarafindan sik sik belirtildiginden, iginde bulundugumuz
durumu uygun kargilagtirmalarla biraz daha agiga ¢i-
karmak belki daha iyi olacak.

Elektrodinamigin gelisiminden 6nce elektrostatigin
yasalari, elektrik yasalar1 olarak gérilirdi. Bugiin biz
elektrik alanlarinin ancak, ki aslinda gergege uygun de-

(*) Kraliyct ve Kraliyct Astronomi derncklerinin ortak bir komitcsi tarafin-
dan olusturulan iki seyahat heycti tarafindan cckilen yildiz fotograflar sayc-
sindc kuramin 6ne siirdiigi, 1s1gin cgilmesi, ilk kez 29 Mayis 1919°da bir gii-
nes tutulmasi sirasinda dogrulanmigtir. (Ek II’e bakiniz).
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gildir, elektriksel kiitlelerin birbirlerine ve bir koordi-
nat sistemine goére duragan olduklar1 durumlarda,
elektrostatik yasalardan gikartilabilecegini biliyoruz. Bu
nedenle elektrostatigin elektrodinamikteki Maxwell
alan denklemleriyle ¢iiritiildigini soylemekte hakl
muy1z? Hig de degil! Elektrostatik, sinirhi bir durum ola-
rak elektrodinamik tarafindan kapsanmaktadir. Elek-
trodinamigin yasalari, alanlarin zamana gore degisme-
digi durumlarda elektrostatigin yasalariyle tamamen
aymdir. Iginde kendisinin de sinirh bir durum olarak
yer alabilecegi daha kapsamli bir kuramin dogmasin '
kendiliginden yol acan bir fiziksel kuram igin bundan
daha iyi bir kader olamaz.

Az Once soziinii ettigimiz 151810 yayilma 6rneginde
genel gorelilik kuraminin, ¢ekim alaninin dogal olayla-
rin izledigi yol ustiindeki etkisini kuramsal olarak ¢i-
kartabilmemizi sagladigin1 gérmiistiikk. Cekim alani ol-
madiginda, bu yasalar zaten bilinmektedir. Ama ¢ozii-
mii sadece genel gorelilik kuramiyla saglanabilecek il-
ging bir soru, gekim alaninin kendisinden sagladif ya-
salarin incelenmesiyle ilgilidir.

Uygun referans cismi segimleriyle (yaklagik ola-
rak) bir «Galile» sistemi gibi goriinen uzay-zaman sa-
halarini -yani gekim alanlarinin yok oldugu sahalar- da-
ha 6nce taninmgti. Boyle bir sahayi herhangn bir tir
harekete sahip olan bir K' referans cismine gore tarif
edersek o zaman K'’ne gére, uzaya ve zamana gére de-
g1§en bir ¢ekim alani vardir (*). Bu alanin niteligi tabi
ki K" niin hareketine bagh kalacaktir. Genel gorelilik
kuramina goére genel gekim alani yasasi, bu yolla elde
edilen biitiin gekim alanlar1 tarafindan dogrulanmah-
dir. Biitiin ¢ekim alanlarinin hig de bu bigimde yaratil-

(°) Bu, yirminci kisimdaki tartiymalann gencllegtirilmesinden gikartilabilir.
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mamasina ragmen, genel gekim yasasinin bdylesine
Ozel tiirde gekim alanlarindan gikartiabilecegini uma-
biliriz. Bu umut enfes bir bicimde gergeklestirilmistir.
Ama bu amacin agikga goriilmesiyle gergeklestirilmesi
arasinda cidi bir zorunlugun agilmasi gerekliydi. Bu ¢ok
temel bir sey oldugundan, okuyucudan saklamayaca-
gim. Simdi uzay-zaman siireklisini biraz daha geniglet-
mek zorundayiz.

23

Dénen Bir Referans Cismi Ustiinde
Saatlerin ve Olgme Cubuklarinin Durumlar

Simdiye-dek genel gorelilik kuraminda uzay ve za-
man verilerinin fiziksel yorumundan 6zellikle s6z etme-
dik. Sonug olarak tavirdaki belli bir gevseklikten suglu-
yum. Ozel gorelilik kuramindan 6grendigimize gére bu
o6nemsiz ve affedilir birgey degildir.

Simdi bu eksikligi gidermenin tam zamanidir. Ama
baglangicta belirtmeliyim ki, bu konu okuyucudan talep
ettifi sabir ve soyutlama giicii konusunda hi¢ de miite-
vazi degildir.

Yine daha 6nce sik sik kullandigimiz oldukga 6zel
durumlardan baglayacagiz. Hareket durumu uygun ola-
rak segilmig olan K referans cismine gore higbir gekim
alaninin olmadif1 bir uzay-zaman sahasi diigiinelim.
Oyleyse bu sahaya gore, K bir Galile referans cismidir
ve 6zel gorelilik kuraminin sonuglar K’ya gore gegerli-
dir. Simdi aym sahay1 K’ya gore diizgiin bir bigimde
dénmekte olan K' referans c15m1ne gore gozleyelim.
Fikirlerimizi belirlemek icin K '’niin, merkezi etrafinda
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ve kendi diizleminde diizgiin olarak dénen diiz dairesel
bir disk bi¢iminde oldugunu diigiinelim. K' diskinin ke-
narinda oturan bir goézlemci, yoni merkezden digari
dogru olan ve ilk K referans cismine gore duragan bir
gozlemci tarafindan atalet etkisi (merkezkag kuvveti)
olarak yorumlanacak bir kuvvet hisseder. Ama diskin
ustiindeki gozlemci, diski «duragan» bir referans cismi
olarak kabul edebilir. Genel gorelilik kuramina dayana-
rak bunda hakhdir. Kendi iistiine ve aslinda diske gore
duragan olan biitiin diger cisimlerin istiine etki eden bu
kuvveti, ¢gekim alaninin bir sonucu olarak kabul eder.
Ancak bu ¢ekim alaninin uzaydaki dagilimi, Newton’un
¢ekim kuramina goére miimkiin olmayan bir tiirdendir
(*)- Ama gozlemci genel gorelilik kuramina inandigin-
dan, bu durum kendisini rahatsiz etmez. Genel bir gekim
yasasinin -sadece yildizlarin hareketini dogru olarak
agiklamakla kalmayan, ayn1 zamanda da kendisi tara-
findan hissedilen kuvvet alanin1 da agiklayan bir yasa
olusturulabilecegine inanmakta tamamen haklidir.

Gozlemci, disk istiinde saatler ve 6lgme gubukla-
riyla deneyler yapar. Bu deneylerde amaci K' diskine
goére zaman ve uzay verilerinin belirtilmesinde tam ta-
riflere varmaktadir. Bu tarifler, gozlemlerine dayana-
caktir. Bu deneylerden ne 6grenecektir?

Ilkin birbirinin aym olan iki saatten birini diskin
merkezine, digerini de diskin kenarina koyar. Boylece
saatler diske gore duragandirlar. Simdi kendi kendimi-
ze her iki saatin de donmeye Galile K referans cismine
gore aym oranda ilerleyip ilerlemeyecegini soralim. Bu
cisme gore karar verildiginde, diskin merkezinde bulu-
nan saatin hizi yoktur. Halbuki diskin kenarindaki saat,

(*) Alan, diskin merkezinde kaybolur ve merkezden digan dogru gittikge
uzakhga oranla artar.
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donmenin bir sonucu olarak K’ya gore bir hareket ha-
lindedir. On birinci kisimda elde edilen sonuglara gore
ikinci saat K’ya gore gozlendiginde, diskin ortasindaki
saatten siirekli olarak daha yavag igleyecektir. Ayni du-
rumun diskin ortasindaki saatin yaninda oturdugunu
farzedecegimiz bir gozlemci tarafindan da izlenecegi
aciktir. Boylece diskimizin ustiinde, ya da daha genel-
lestirirsek her ¢ekim alaninda, bir saat, yerlestirildigi
duruma gére daha hizli, ya da daha yavag ilerleyecek-
tir. Bu nedenden, referans cismine gore duragan olarak
yerlestirilen saatlerin yardimiyla mantikl bir zaman ta-
rifi elde etmek olanaksizdir. Béylesine bir durumda
bagtaki aymandalik tarifini uygulamaya kalktigimizda,
buna benzer bir zorlukla kargilagiriz. Bu soru ustiinde
daha fazla durmak istemiyorum.

Bu agamada uzay koordinatlarinin tarifi de 6nii-
miize agilmasi olanaksiz zorluklar ¢ikartr. Eger goz-
lemci standart 6lgme gubugunu (diskin yarigapina
oranla kisa olan bir gubupu) diskin kenarina teget ola-
rak koyacak olursa, Galile sistemine gore bu gubugun
uzunlugu 1’den kiigiik olacaktir. Ciinki on ikinci kisma
gore, hareket etmekte olan cisimlerin boyutlar: hareket
yoninde kisahr. Diger taraftan eger 6lgme gubugu dis-
kin istiine gap dogrultusunda konulsaydi, K’ya gére bo-
yunda herhangi bir kisalma olmayacaktir. Boylece eger
gozlemci once diskin gevresini, sonra da gapim 6lgme
¢ubuguyla olgip elde ettigi sonuglar birbirine boldi-
ginde, her zamanki » = 3.14... sayisim degil de, daha
buyik bir say: elde edecektir (*). Halbuki K’ya gore,
duragan olan bir disk igin bu iglem ' sayisin1 tam olarak

(*) Bitin bu fikirlcrimiz boyunca referans cismi olarak (ddnmeyen) Galile K
sistemini kullanmak zorundayiz. Ciinki 6zel ggrelilik kuraminin sonuglannin
gegerliligini ancak K'ya gore varsayabiliniz (K 'ne gore bir ¢ekim alani var-
dir).

78



verecektir. Bu, Oklidyen geometrinin 6nermelerinin
donmekte olan bir disk igin, ve de genel olarak bir ¢ekim
alaninda gegerli olmadigimi kanitlar; (en azindan, her
durumda ve yon ne olursa olsun gubugun boyuna 1 der-
sek). Boylece diiz ¢izgi kavrami da anlamim yitirir. Bu
yiizden 6zel kurami tartigirken kullandigimiz yéntemler
araciigyla diske gore x, y, z koordinatlarini tam olarak
tarif edemeyiz. Koordinatlar ve olaylarin zaman tarif
edilmedigi siirece de bunlar1 agiklayan dogal yasalara
da bir anlam veremeyiz.

Boylece genel gorelilik iistiine dayanan gegmigte
elde ettigimiz tiim sonuglar konusunda kugkulanma ge-
reginin ortaya g¢iktif1 da soylenebilir. Gergekte genel
gorelilik 6nermesini tam olarak kullanabilmek igin gok
dikkatli bir yol izlemeliyiz. Ilerki paragraflarda okuyu-
cuyu bunun igin hazirlamaya galigacagim.

24
Oklidyen ve Oklidyen Olmayan Siirekliler

Mermer bir masanin yiizeyi 6niimde duruyor. Bu
masanin Ustiindeki herhangi bir noktadan bir digerine,
siirekli olarak bir noktadan «komgu» bir noktaya gegip
bu iglemi birgok kez tekrarlayarak, ya da bagka bir de-
yisle bir noktadan bagka bir noktaya «Sigrama» yapma-
dan gidebilirim. Eminim ki okuyucu burada «komgu» ve
«sigrama» soOzciikleriyle ne demek istedigimi anlaya-
caktir (tabi eger bilgiclik taslamiyorsa). Yiizeyin bu
ozelligini, yiizeyi bir siirekli olarak tarif ederek ifade
edebiliriz.

Simdi aym boyda ve ¢ok sayida kiigiikk gubuklarin
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yapildigin1 ve bunlarin uzunluklarinin mermerin uzun-
luguna goére kiigiik olduklarini diigiinelim. Ayn1 boyda
olduklarim séylerken, uglar1 digar1 tagmadan istiiste
gelmelerinden s6z ediyorum. Bundan sonra bu gubuk-
larin dérdiinii, kdgegenleri birbirine esit olan bir dort-
gen (kare) olugturacak bigimde masanin istiine yerles-
tirelim. Kosegenlerin egitliginden emin olmak igin kii-
ciikk deney gubuklarindan yararlaniriz. Bu kareye, birin-
cisiyle ortak bir kenar1 olmak iizere, benzer diger kare-
ler ekleyelim. Bu yolla tiim mermer yiizey karelerle do-
lacak bigimde bu igleme devam edelim. Diizenleme 6y-
ledir ki, bir karenin her kenar: iki kareye, her kosesi
dort kareye aittir.

Bu islemin en ufak bir zorlukla bile kargilagmadan
siirdiirebilmemiz, gercekten bir harikadir. Sadece sunu
diiginmemiz yeterlidir. Eger herhangi bir anda ii¢ kare
bir késede birlegiyorsa, dordiincii karenin iki kenari
simdiden olugmugtur ve sonug olarak karenin diger iki
kenar1 gimdiden tamamen belirlidir. Ne var ki, artik
dortgeni kogegenleri esit olacak bigimde ayarlayamiyo-
rum. Eger kosegenler kendiliklerinden birbirine esit
oluyorlarsa, bu, mermer yiizeyin ve kiiciik cubuklarin
ozel elverigliliklerinden dolayidir. Bense buna sadece
saskinlikla tegekkiir edebilirim. Eger iglem bagarili ola-
caksa, birgok siirprizlerle kargilagmaya ihtiyacimiz var.

Eger hersey gercekten diizgiin gitmigse, o zaman
mermer yiizeydeki noktalarin, «uzaklik» (gizgi aralig1)
olarak kullanilan kiigiikk gubuga gére, Oklidyen bir sii-
rekli olugturduklarini séyleyebilirim. Bir karenin koge-
lerinden birini «baglangig noktasi» alarak bir karenin
herhangi bir kégesini bu baglangic noktasina goére iki
sayiyla belirleyebilirim. Sadece, baglangic noktasindan
baglayarak inceledigimiz késeye varana dek «saga» ve
«yukar» dogru kag gubuk gecmem gerektigini belirt-
mem yeterlidir. Bu iki sayi, kiigiik gubuklarin diizenlen-
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mesiyle belirlenen «kartezyen koordinat sistemi»ne go-
re bu kosenin «kartezyen koordinatlari»dir.

Bu soyut deneyin agagidaki sekilde gelistirilmesini
kullanarak deneyin basarisiz oldugu durumlan gorebili-
riz. Cubuklarin 1s1 artigina oranla belirli bir miktar
«genlestigini» farzedecegiz.

Mermer masanin kenarini degil de ortasim 1sita-
lim. Bu durumda kiigiik gubuklarimizdan ikisi, masanin
iistiinde herhangi bir durumda birbirleriyle ayn1 uzun-
lukta olacaklardir. Ama karelerden olusan yapimizin
diizeni, 1si1nma sirasinda zorunlu olarak bozulacaktir.
Cinkii masanin merkez bolgesindeki kiigik gubuklar
genlesirken, dig bélgelerdekiler genlesmeyecektir.

Bir birim uzunlugunda alinan kiigiik gubuklarimiza
gore mermer yiizey artik bir Oklidyen siirekliligi degil-
dir. Bu yiizden biz de artik, yukarida soziinii ettigimiz
islem yapilamayacagindan, bunlarin yardimiyla kartez-
yen koordinatlari tarif edecek durumda degiliz. Ama bu
kiigiik gubuklar gibi masanin 1sis1 tarafindan etkilenme-
yecek bagka seyler oldugundan, mermer yiizeyin bir
«Oklidyen siirekli» oldugunu kabul eden goriig agisim
sirdiirmek, oldukga olagandir. Bu, uzunluklarin kiyas-
lanmasinda, ya da olgiilmesinde daha dikkatli ayarla-
matlarla tatmin edici bir bigimde yapilabilir.

Ama eger her cins gubuk (yani her cins maddeden
yapilmig cubuklar) degisik sekilde 1sitilan mermer ma-
sanin yiizeyine yerlestirildiginde, 1sinin etkisi altinda
ayni gsekilde davranirlarsa ve eger 1sinin etkisini 6lgebil-
mek igin yukarida tarifledigimize benzer deneylerdeki
gubuklarimizin geometrik tavirlarindan bagka higbir
arag yoksa, yapabilecegimiz en iyi sey, masanin istiin-
deki iki nokta arasindaki uzakliga bir birim adini ver-
mek olacaktir. Tabi gubuklarimizdan birinin uglar1 bu
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iki noktayla istiiste gakigabiliyorsa. Bagka tiirlii ve ta-
mamen keyfi olmadan uzakhi nash tarif edebiliriz? O
zaman kartezyen koordinatlar yontemi bir yana atilma-
l1 ve yerine kat cisimler igin Oklidyen geometrinin ge-
gerliligini farzetmeyen bagka bir yontem konulmalidir
(*). Okuyucu, burada anlatilan durumu genel gorelilik
onermesinin ortaya gikardigi duruma (kisim 23) benze-
digini farkedecektir.

*) Matematikgiler sorunumuzla su gckilde ugragmiglardir: Eger uq boyullu
klidyen uuyda bir yiizey (6rnegin clipsoid) verilmigse, bu yuzcy igin, tipki
bir diizlem igin oldugu gibi, iki boyutlu bir uzay vardir. Gauss, (") Yiizeyin g
boyutlu bir Oklidyen siireklisine ait oldugu gergegini kullanmadan bu iki bo-
yutlu geometriyi baglangig ilkeleriyle ¢cdzmeye gahisti. Eger gckillerin yiizeyde
(yukarda sdziinii ettigimiz mermer masaya benzer bir yiizey) sabit gubuklarla
yapilacagimi diigiiniirsek, bunlar igin Oklidyen diizlem geometrisine dayanan
yasalardan degisik yasalar ede ctmeliyizdir. Yiizey, gubuklara gore bir Oklid-
yen siireklisi degildir ve biz kartezyen koordinatlan yuzeyde tariflleyemeyiz.
Gauss geometrik iligkileri yiizeyde ¢ézebilmck igin kullanacafimiz ilkeleri be-
lirtmig ve bdylece Oklidyen olmayan gok boyutlu siirekliyi gozebilmek igin Ri-
emann (%) yontemine yol agmigtir. Bdylcce genel gorelilik dnermesinin bizi
gotirdiig bigimsel sorunlar matematikgiler tarafindan gok 6nce ¢6ziimlen-

misti.
(’) Carl Friedrich Gauss (1777-1855). Alman matematikgisi ve bilgini.

Almanya’da Géttingen yakinlanindaki Harz daglannin ii¢ tepesinden olusan
diggenin ig agilaninin 180° den bilyiik olmadigim gostermigtir.

A George Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866). Alman matcma-
tikgisi. Gauss'un bu deneyinde uyguladif fikri iig boyutlu uzaya uygulayarak
1854’deki dogentlik tezinde metageometri biliminin temclicrini atmigtir. Bu
geometri «Reimann geometrisi» adiyla da anilir.
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25
Gauss Koordinatlar:
Gauss’a gore sorunun analitik ve geometrik ¢6ziim

sekli, yu yolla elde edilebilir: Masanin yiizeyine gizilmig
bir keyfi egriler sistemi diigiinelim ($ekil #e bakiniz).

vz 1
Sekil 4

Bu eprilere u - egrileri adin1 verelim ve herbirini
bir sayiyla belirleyelim. §ekilde u = 1, u = 2,u = 3 eg-
rileri gosterilmigtir. u = 1 ile u = 2 egrileri arasinda 1
ile 2 say1s1 arasindaki gergek sayiara kargihk sonsuz sa-
yida u - egrlsmm glzllecegmn diiginmeliyiz. Boylece bir
u - epri sistemimiz vardir ve bu «sonsuz yogun» sistem
masanin tum yizeyini kaplamaktadir. Bu u - egrileri
birbirleriyle kesismemelidir ve yuzeydeki bir noktadan
sadece bir egri gegmelidir. Boylece mermer masanin
yizeyindeki her bir noktaya kisim bir u degeri tekabiil
eder. Buna benzer bir gekilde yuzeye gizilmig bir v - eg-
rileri sistemi dilgiinelim. Bunlar, u egrileriyle aym ko-
sullar: saglarlar. Bunlara da ayn yolla birer say: veril-
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migtir ve keyfi bir bigimde olabilirler. Masanin yiizeyin-
deki her noktanin bir u ve v degeri oldugu agiktir. Bu
iki saylya masa yiizeyinin koordinatlan (Gauss koordi-
natlar1) deriz. Ornegin sekildeki P noktas, u = 3,v = 1
koordinatlarina sahiptir. Yiizeyde birbirine yakm P ve
P’ noktalarinin koordinatlar g6yledir:

P : u, Vv
P': u + du; v + dv

Burada du ve dv ¢ok kiigiik sayilardir. Benzer bir
yolla P ve P' arasindaki uzakhp (gizgi aralign) kigiik
gubularla élgerek ¢ok kiigiik bir say1 olan ds ile belirle-
yebiliriz. Boylece Gauss’a gore,

ds? = g, du? + 2g,, du dv + g, dv?

denklemini elde ederiz. Burada g, g,,, 8, tamamen
belli bir sekilde u ve v’ye bagh olan biiyiikliiklerdir. g,,,
g.» B buyiklikleri, u - egrileri ve v - egrileri’'ne gore
gubuklarin durumlarini belirlerler. Yizeydeki noktala-
rn olgme gubuklarina gore Oklidyen bir siirekli olug-
turdugu durumlarda -ve sadece bu durumda- u - eprile-
ri’ni ve v - egrileri’ni belli bir gekilde gizip herbirine sa-
yiar vermek miimkiindiir.
Bu durumda:

ds? = du? + dwv?

denklemini elde ederiz. Bu kogullar altinda u - egrileri
ve v egrileri, Oklidyen geometri anlaminda diiz gizgiler-
dir ve birbirlerine diktirler. Burada Gauss koordinatla-
n, kartezyen koordinalarindan bagka birsey degildir.
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Gauss koordinatlaninin s6zii edilen yiizeydeki noktalar-
la iki say: seti arasindaki baglantidan bagka birgey ol-
madi ve birbirinden sayica ¢ok az farkli olan degerle-
rin «uzayda» komsu noktalara baglandiklar aqutlr.

Buraya kadar bu fikirler iki boyutlu siirekli igin ge-
gerlidir. Ancak Gauss yontemi 3, 4, ya da daha gok bo-
yutlu siirekliler igin kullanilabilir. Ornegin eger dort
boyutlu bir siireklinin varolduu farzedilseydi, onu su ge-
kilde gosterebilirdik. Siireklideki her noktaya «koordi-
nat» olarak bilinen 4 say, x,, x,, x,, X, verelim. Bir son-
raki noktalar koorinatlann bir sonraki degerlerine te-
kabiil ederler. Eger birbirine yakin iki nokta olan P ve
P’ noktalar: arasindaki uzakhiga ds dersek ve bu uzaklik
fizik agisindan olgilebilir ve tariflenebilirse, agagidaki
denklem gegerlidir:

ds? = g'dx;? + 2g,dx'dx? .... + gtdx;?

Burada g" vs. biiyiikliikleri, sireklide yerle birlikte
degisen degerlere sahiptirler. Ancak siirekli Oklidyen
oldugunda, siireklideki noktalara x' . . x* koordinatlari
verebiliriz. Bu durumda elde ettigimiz denklem gudur:

ds? = dx? + dx? + dx? + dx;

Boylece baglantilar, ii¢ boyutlu élgﬁlerimizih ge-
gerli oldugu durumlara benzeyen dort boyutlu siirekli-
lerde gegerlidir.

Bununla beraber yukarida verdigimiz Gauss’un ds?
denklemi her zaman miimkiin degildir. Bu denklem an-
cak incelenen siireklinin yeterince kiigiik pargalari 6k-
lidyen siirekliler olarak kabul edilebildiginde miimkiin-
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diir. Ornegin bu, masanin mermer yiizii ve yer yer si-
cakhk degisimi durumunda tamamen gegerlidir. Sicak-
lik yiizeyin kiigiik bir pargasi i¢in hemen hemen sabit-
tir. Bu yuzden gubuklarm geometrik drurumlari1 Oklid-
yen geometrinin kurallarina hemen hemen tamamen
uyarlar. Boylece bir 6nceki béliimde karelerin yapimin-
daki bozukluklar, kareler masa yiizeyinin oldukga biiyiik
bir béliimiine yayllmadan kendini agikga gostermez.

Biitiin bunlar1 su gekilde 6zetleyebiliriz: Gauss, ge-
nel olarak siireklilerin matematiksel ¢6ziimlenmeleri
i¢in bir yontem buldu. Bu yontemde «boyut iliskileri»
(birbirine yakin iki nokta arasindaki «uzaklik») tarif
edilmistir. Siireklideki her noktaya, siireklinin boyut sa-
yis1 kadar sayi verilir (Gauss koordinatlar1). Bu 6yle bir
sekilde yapilir ki, sayilarin segiliginin tek bir anlami var-
dir ve birbirlerinden sonsuz kiigiik farkl olan bu sayilar
(Gauss koordinatlar1), yanyana noktalara verilirler. Ga-
uss koordinat sistemi, kartezyen koordinat sisteminin
mantiksal bir genellestirilmesidir. Ancak belli bir «bo-
yut»a, ya da «uzaklik»a gore incelenen siireklinin kiigik
boliimleri, agag yukar bir 6klidyen sistem gibi davran-
diklarinda, Oklidyen olmayan siireklilere de uygulana-
bilir.

26

Ozel Gorelilik Kuraminin Uzay-Zaman
Siireklisi’nin Bir Oklidyen Siirekli Olarak
Diigiiniilmesi

Simdi, onyedinci kisimda sadece istii kapali bir ge-

kilde belirtmis oldugumuz Minkowski’nin fikrini daha
kesin formiile edebilecek bir durumdayiz. Ozel gorelilik
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kuramina uygun olarak dort boyutlu uzay-zaman siirek-
lisinin tarifi i¢in baz1 koordinat sistemleri tercih edilir.
Bunlara «Galile koordinat sistemleri» demigtik. Bu sis-
temlerde bir olayi, ya da -bagka bir deyisle dort boyutlu
siireklide bir noktay: belirleyen x, y, z, t koordinatlari,
bu kitabin birinci bolimiinde anlatudifn gibi fiziksel
olarak oldukga basit bir bigimde tarif edilir. Birinciye
gore diizgiin hareket etmekte olan bir Galile sistemin-
den digerine gegmek icin Lorentz doniigiim denklemle-
ri gegerlidir. Bunlar, 6zel gorelilik kuramindan gikarti-
lan bitin sonuglarin temelini olugtururlar ve tim Galile
referans sistemleri igin 151fin yayilma yasasinin evren-
sel gecerliliginin ifadesinden bagka birgey degildirler.

Minkowski, Lorentz doniigimlerinin agagidaki ba-
sit kogullar: sagladigini buldu.

Bir Galile K referans cismine gore dort boyutlu sii-
reklide durumlan dx, dy, dz uzay koordinat farklan ve
dt zaman farkiyla verilen iki birbirine yakin olay dii-
nelim. Ikinci bir Galile sistemine gére bu iki olay ara-
sindaki farklarin dx', dy', dz' ve dt' oldugunu varsaya-
cagiz. Bu durumda bu biiyiklikler her zaman su kogulu
saglayacaklardir: (*)

dx? + dy* + dz’ - cdt? = dx'? + dy'’ + dz'! - cdt"
Lorentz doniigimiiniin gegerliligi de bu koguldan

¢ikartilabilir. Bunu su gekilde ifade edebiliriz:

ds? = dx? + dy? + dz? - cdt?

(*) Ek I ve II'ye bakiniz. Bu cklerde koordinatlar igin gikartilan baglantilar,
koordinat farklan ve bOylece koordinat diferansiyellen (sonsuz kiiguk fark-
lar) igin de gegerhdir.
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Dért boyutlu siireklide birbirine yakin iki noktaya
ait olan bu biyiikliik, segilen biitiin Galile referans ci-

simleri igin aym degere sahiptir. Eger x, y, z,v -1ct de-
gerlerinin yerine x!, x?, x*, ve x* degerlerini koyarsak, el-
de edecegimiz baglant:

ds? = dx;? + dx;? + dx;? + dx;?

herhangi bir referans cisminden bagimsiz olacaktir. ds
bilyikligine iki olay, ya da dort boyutlu iki nokta ara-
sindaki «uzaklik» diyoruz.

Boylece zaman degigkeni olarak gergek t degeri

yerine sanal olan V-1 ct degerini segersek uzay-zaman
siireklisini -6zel gorelilik kuramina uygun olarak- dért
boyutlu bir Oklidyen siireklisi olarak kabul edebiliriz.
Bu, bundan 6nceki béliimlerden gikartilan bir sonugtur.

27

Genel Girelilik Kuraminin Uzay-Zaman Siireklisi
Oklidyen Bir Siirekli Degildir

Bu kitabin birinci béliimiinde basit ve dolaysiz fi-
ziksel yorumlara olanak saglayan ve yirmialtinci béliime
gore dort boyutlu kartezyen koordinatlar olarak kabul
edilebilen uzay-zaman koordinatlarindan yararlanabili-
yorduk. Bu, 151k hizinin sabitlilii yasasina dayanarak
miimkiindii. Ama yirmibirinci kisima gore genel goreli-
lik kurami, bu yasay1 koruyamadi. Tam tersine bu ikin-
ci kurama gore 1g1gin hizi kuraminin her zaman bir ge-
kim alam oldugunda koordinatlara dayanmasi gerektigi



sonucunu gikardik. Yirmiiigiincii bolimdeki 6zel bir 6r-
nekle bir ¢ekim alaninin varliginin 6zel gorelilik kura-
minda bizi amacimiza gotiiren koordinatlar ve zaman
tarifini gegersiz kidigim bulduk.

Elde edilen bu sonuglar gézoniinde tutulursa, ge-
nel gorelilik ilkesine gore uzay-zaman siireklisinin bir
Oklidyen siirekli olmadif1 inancina variyoruz. Burada
sicaklifin yer yer degistigi mermer yiizeye kargilik olan
ve bizim iki boyutlu bir siireklinin 6rnegi olarak tanidi-
gimiz genel bir durum vardir. Tipki o durumda esit gu-
buklardan bir kartezyen koordinat sistemi yapmak ola-
naksiz oldugu gibi, burada da birbirlerine gore sabit
olarak yerlegtirilmig 6l¢me gubuklar ve saatlerin yerive
zamani tam olarak gosterilebilecekleri bir bigimde sabit
cisimlerden ve saatlerden bir sistem (referans cismi)
olusturmak olanaksizdir. Yirmiiigiincii kissmda kargi-
lagtigimiz zorlugun 6zii boyleydi.

Ama yirmibegle yirmialtinc1 kisimlardaki fikirler,
bize bu zorlugu agmak igin bir yol gostermektedir. Dort
boyutlu uzay-zaman siireklisini keyfi bir bicimde Gauss
koordinatlarina baghyoruz. Siireklideki her noktaya (o-
laya) dért sayi x1, x2, x3, x4 (koordinatlar) veriyoruz. Bu
koordinatlarin en kiigiik fiziksel 6Gnemleri yoktur ve sa-
dece siireklinin noktalarini ayirdetmek igin keyfi bir ge-
kilde sayilandirmaya yaramaktadirlar. Boylesine bir di-
zeni x!, x?, x¥iin uzay koordinatlari, xiin ise zaman ko-
ordmatl olarak belirlenecegi tirden olmas1 da gerek-
mez.

Okuyucu, diinyanin bdylesine bir taniminin olduk-
ca yetersiz olabilecegini diigiinebilir. Eger hi¢bir 6nem-
leriyoksa bir olaya x', x x* x* koordinatlarin1 vermenin
anlami nedir? lekatll bir inceleme bu telagin gereksiz
oldugunu gosterir. Ornegin herhangi bir seklide hare-
ket etmekte olan maddi bir noktayi diigiinelim. Eger bu
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noktanin bir an varolmaktan bagka higbir siirekliligi ol-
masaydi, uzay-zaman’da x', x, x*, x* deger sistemleriyle
tarif edilecekti. Boylece siirekli varlig1 sonsuz biiyiik sa-
yida deger sistemleriyle belirlenecekti; bunlarin koordi-
nat degerleri bir siirekli olusturacak kadar birbirlerine
yakin olacakti. Boylece maddi noktaya karg1 olmak iize-
re dort boyutlu uzayda bir (tek boyutlu) gizgi elde ede-
cegiz. Ayni bigimde, siireklimizde bu tiir gizgiler, hare-
ket halindeki birgok noktaya kargiik olacaklardir. Bu
noktalar istiinde gercekte herhangi bir fiziksel varlig
olabilecek durumlar bu noktalarin kargilagmalar: iistiine
olacaktir. Matematiksel incelememizde bdylesine bir
kargilagma, s6zii edilen noktalarin hareketlerini temsil
eden iki gizginin ortak olarak x!, x? x*, x* 6zel koordinat
degerleri sistemine sahip olacaklar: gseklinde belirtilebi-
lir. Biraz diigiindiikten sonra okuyucu gergekte bu tir
karsilagmalarin sadece fiziksel ciimlelerde kargilagtifi-
miz uzay-zaman 6zelliginde bir kanit1 olugturduklarinm
kugkusuz kabul edecektir.

Bir referans cismine gére maddi bir noktanin ha-
reketini tarif ederken, bu noktanin referans cisminin
ozel noktalariyla kargilagmalarindan bagka birgey soy-
lemedik. Zamana kargilik olan dgerleri, saatin ibreleri-
nin kadran tstiindeki belli noktalarin iistiine gelmesinin
gozlenmesiyle belirleyebiliriz. Bu konu istiinde biraz
duruldugunda, 6lgme gubuklariyla uzayin 6lgiilmesinin
buna ¢ok benzer bir durum oldugu gériilecektir.

Su cimle genellikle gecgerlidir: Her fiziksel tarif,
herbiri A ve B olaylarinin uzay-zaman gakigmalarina
kargilik olan birkag ciimleye ayrilabilir. Gauss koordi-
natlartyla bu tir her ciimle bunlarin dort koordinati
olanx!, x? x3, x”’iin uyugmasiyla ifade edilebilir. Boylece
gercekte Gauss koordinatlariyla yapilan uzay-zaman
stireklisinin tarifi bir referans cismi yardimiyla yapilan
tarifin yerini tamamen alir ve ikinci tarifin biitiin yanil-
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gilarin1 da digaradi birakir; tarif edilecek siireklinin Ok-
lidyen nitelikte olup olmamasina bagh degildir.

28

Genel Gorelilik Ilkesinin Tam Formiilasyonu

Artik onsekizinci kisimda verilen genel gorelilik il-
kesinin gegici formiilasyonunun yerine tam bir formii-
lasyon koyabiliriz. Orada kullanian, «Hareket durum-
lar1 ne olursa olsun biitiin, K, K', vs. referans cisimleri
dogal olaylarin tarifi icin (genel doga yasalarinin for-
miilasyonu igin) birbirlerine esittirler» ciimlesi gergek-
lesemez; Ciinkii 6zel gorelilik kuraminda izlenen yon-
tem anlaminda kat:1 referans cisimlerinin kullanidmasi,
genel olarak uzay-zaman tarifinde miimkiin degildir.
Gauss koordinat sistemi, referans cisminin yerini alma-
hidir. Genel gorelilik ilkesinin temel fikrine tekabiil
eden ifade sudur: «Biitiiln Gauss koordinat sistemleri
genel doga yasalarinin formiilasyonunda temel olarak
birbirlerine esittirler.»

Genel gorelilik ilkesini bir bagka bigimde de ifade
edebiliriz. Bu yeni bigim, ilkeyi, 6zel gorelilik ilkesinin
dogal bir uzantisi oldugu bigimden daha agikga anlagilir
bir hale getirmigtir. Ozel gorelilik ilkesine gore Lorentz
doéniigiimlerini kullanarak bir K (Galile) referans cismi-
nin \uzay-zaman degi§kenleri olan x, y, z, t'nin yerine
yem bir referans cismi K’ ’niin uzay-zaman degigkenleri

x',y',z', t' koydugumuzda, genel doga yasalarini ifade
eden denklemler bigimlerini korurlar. Diger taraftan
genel gorelilik ilkesine gore x', x? x* x* Gauss degisken-
lerinin yerine keyfi degerler koyuldugunda denklemler,
yine aym bigimdeki denklemlere donigiirler. Cinki
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her doniigiim (sadece Lorentz doniigiimii degil) bir Ga-
uss koordinat sisteminin bir digerine doniigiimiine te-
kabiil eder.

Eger «eskisi gibi» olaylara ii¢ boyutlu bakig agimizi
degistirmek istemiyorsak, genel gorelilik kuraminin te-
mel fikrinin getirdigi gelismeyi su sekilde belirleyebili-
riz: Ozel gorelilik kurami Galile sahalarina, yani ¢ekim
alaninin olmadif sahalara gore olugturulmustur. Bura-
da bir Galile referans cismi, referans cismi gorevini go-
riir. By, hareket durumu, «yalitilmig» maddi noktalarin
diizgiin dogrusal hareketlerini agiklayan Galile yasasi-
nin kendisine gore gegerli olacag bir sekilde segilmis
kat1 bir cisimdir.

Bazi*fikirler gézoniinde bulunduruldugunda aym
Galile sahalarin1 Galile tipi olmayan referans cisimleri-
ne de dayandirabiliriz gibi gériinityor. Bu takdirde bu
cisimlere gore 6zel tirde bir gekim alam olugacaktir
(yirmi ve yirmiiigiincii kisimlara bakiniz).

Cekim alanlarinda Oklidyen é6zelliklere sahip kati
cisimler diye birgey yoktur. Boylece hayali kati referans
cisimleri, genel gorelilik kuraminda higbir ige yaramaz-
lar. Saatlerin hareketi bile gekim alanlarinda éylesine
etkilenir ki, dogrudan saatlerin yardimiyla yapilan za-
manin fiziksel bir tarifi 6zel gorelilik kuramindaki tarif
kadar kesin degildir.

Bu yiizden bir biitiin olarak herhangi bir yonde ha-
reket etmekle kalmayip, hareketleri sirasinda bigim de-
gisiklikleri de gegiren kat1 olmayan referans cisimleri
kullanilir. Hareket yasalar1 herhangi bir tiirden ancak
diizensiz olan saatler zamanin tarifi igin kullanilir. Bu
saatlerden herbirinin kati1 olmayan referans cismi iis-
tiindeki bir noktaya koyuldugunu farzedelim. Bu saatler
tek bir kosulu saglarlar. Bu da (uzayda) aym anda géz-
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lenen birbirlerine yakin saatler iistiindeki «okumalar»
birbirlerinden sonsuz kiigilk miktarda farkli olmahdir.
«Referans yumugakgasi» diye adlandirilmas: daha uy-
gun olabilecek bu kat1 olmayan referans cismi, temel
olarak keyfi segilen dért boyutlu Gauss koordinat siste-
mine egittir. Gauss koordinat sistemiyle kargilagtirildi-
ginda «yumugakga»ya belli bir anlagilabilirlik veren gey,
zaman koordinatina karg1 uzay koordinatlarinin ayr1 bir
bigimde korunulmasidir. Yumugakga bir referans siste-
mi olarak alindig siirece yumugakganin istiindeki her
nokta bir uzay noktas: olarak ve ona gére duragan olan
her nokta duragan olarak kabul edilir. Genel gorelilik
ilkesi biitiin bu yumugakgalarin genel doga yasalarinin
formiilasyonunda aynm bagariyla kullanilmas: gereklili-
gini getirir. Yasalarin kendileri de herhangi bir yumu-
sak¢anin segiminden tamamen bagimsiz olmahdirlar.

Genel gorelilik ilkesinin sahip oldugu biyiik giig,
yukarida gordiiklerimizin sonucu olarak doga yasalari

ustiine koydugu kavranabilir bir sinirlamada yatmakta-
dir.

29

Genel Gorelilik ilkesine Dayanarak Cekim
Sorununun Coziimii

Eger okuyucu gsimdiye dek biitiin fikirlerimizi izle-
migse gekim sorununun ¢6ziimiinde kullanilacak yon-
temleri anlamakta hig zorluk cekmeyecektir.

Bir Galile sahasi, yani K Galile referans cismine
gore hicbir ¢ekim alaninin olmadig bir saha diigiin-
mekle baglayalim.
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K’ya goére olgme gubuklarinin ve saatlerin ve de
«yalitilmig» maddi noktalarin davraniglar: 6zel gérelilik
kuramindan bilinmektedir.

imdi herhangi bir Gauss koordinat sistemini, ya
da K’ referans cismi olarak bir «yumugakga»ya gore bu
sahay1 tamimlayalim. Béylece K"’ne gore G gekim alani
(6zel bir tirde) vardir. Olgme gubuklarinin, saatlerin ve
serbestce hareket eden maddi noktalarin davraniglarini
tamamen matematiksel déniigimlerden 6greniyoruz.
Bu davranmiglar1 G gekim alaninin etkisi altinda 6lgme
gubuklarinin, saatlerin ve maddi noktalarin davraniglar:
olarak yorumlariz. Bu noktada g6yle bir hipotezi tanita-
lim: Etkiyi yapan gekim alanm sadece koordinat dénii-
sumleriyle 6zel Galile durumundan gikartilmasa bile
o6lgme gubuklari, saatler ve serbestge hareket eden
maddi noktalar iistiinde gekim alaninin etkisi ayn1 yasa-
lara gore olugmaya devam etsin.

Bundan sonraki adim, sadece koordinat doniigiim-
leriyle elde edilen 6zel Galile durumundan gikartilan G
¢ekim alaninin uzay-zaman davranigini incelemek ola-
caktir. Tarifte kullanilan referans cismi (yumusakga)
nasi segilmig olursa olsun, bu davramg her zaman ge-
gerli bir yasayla belirtilir.

Inceledigimiz gekim alani 6zel bir tiirde oldugun-
dan, bu yasa heniiz genel bir gekim alanm yasas1 degil-
dir. Genel gekim alan1 yasasini bulabilmek igin yukarida
yaptigimiz yasay: genellestirmemiz gerekir. Bu, asag-
daki zorunluluklar g6z 6niinde bulundurularak kolay-
likla elde edilebilir:

a) Istenilen genelleme genel gorelilik 6nermesini
de saglamalidir.

b) Eger incelenen sahada herhangi bir madde var-
sa, bunun bir alan1 uyarmasi agisindan sadece atalet
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kiitlesi ve dolayisiyla onbesinci kisma goére sadece ener-
jisi 6nemlidir.

¢) Gekim alani ve madde, beraberce enerjinin (ve
impuls’un) sakimi yasasini saglamaldirlar.

Sonug olarak genel gorelilik ilkesi cekim alani ol-
madiginda bilinen yasalara gére olugan biitiin bu siireg-
ler uistiinde gekim alaninin etkisini tespit etmemizi sag-
lar. Daha 6nce gekim alan1 olmadiginda, bilinen yasala-
ra gore olugan biitiin bu siiregler, 6zel gorelilik kurami
igine konmugtu. Bu rmoktada 6l¢gme gubuklar, saatler ve
serbest hareket eden maddi noktalar igin daha 6nce an-
latmig oldugumuz yonteme uygun bir bigimde ilerle-
mekteyiz.

Genel gorelilik 6nermesinden bu yolla gikartilan
¢ekim kuraminin dstiinligi sadece giizelliginde, ya da
yirmibirinci kisimda anlatilan klasik mekanikteki ku-
surlan ortadan kaldirmasinda, ya da atalet ve gekim
kiitlelerinin esitligini ortaya koyan deneysel yasay: yo-
rumlamasinda degil, aym zamanda klasik mekanigin
kargisinda giigsiiz kaldig1 gokbilimindeki bir gézlemin
sonucunu agiklayabilmis olmasindadir.

Eger kuramin uygulanmasini ¢ekim alanlarinin za-
yif olarak kabul edilebilecegi ve igindeki biitiin kiitlele-
rin koordinat sistemine gore 151k hizindan kiigiik hizlar-
la hareket ettikleri durumlarla sinirlarsak, ilk yaklagim
olarak Newton kuramini elde ederiz. Béylece bu ku-
ram, burada herhangi bir 6zel varsayim yapilmadan el-
de edilmistir. Halbuki bu kurami elde etmek igin New-
ton kargilikh birbirlerini ceken maddi noktalar arasin-
daki ¢ekim kuvvetinin aralarindaki mesafenin karesiyle
ters orantih oldugu hipotezini getirmek zorunda kal-
misti. Eger hesaplarimizdaki hassashg arttinrsak,
Newton kuramina aykiriliklar gériillmeye baglar. Biitiin
bunlar kiigiikliklerinden dolay: bugiin pratik olarak
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gozlemlerde ortaya ¢ikmamaktadirlar.

Burada bu aykirihiklardan birine dikkati gekmeli-
yiz. Newton’un kuramina gére eger sabit yildrizlarin
hareketini ve diger gezegenlerin hareketlerini hesaba
katmazsak, sabit yildizlara gére durumunu siirekli ola-
rak koruyan bir gezegen, giinesin etrafinda bir elips is-
tinde hareket eder. Boylece eger bu iki etkiye goére ge-
zegenlerin gozlenen hareketlerini diizeltirsek ve eger
Newton yasasi tamamen dogruysa gezegenin yoriingesi
olarak sabit yildizlara gére sabit olacak bir elips elde
etmemiz gerekir. Biyiik bir hassaslikla kontrol edilebi-
lecek olan bu sonug, giiniimiizde elde edilebilecek tiim
gozlem hassashiklar: kullanilarak, bir tanesinin diginda,
bitiin gezegenler i¢in dogrulanmigtir. Tek aykir olan,
giinese en yakin gezegen olan Utarit’tir. Yukarida s6zi
edilen etkilere gore diizeltildikten sonra Utarit’in y6-
riingesine olan elipsin, sabit yildizlara gore duragan ol-
madig1 ve oldukga yavag bir hareketle yoriinge diizle-
minde, yoriinge hareketi dogrultusunda dondigi, Le
Verrier’in (*) zamanindan beri bilinmektedir. Bu elip-
sin doniig hareketi icin elde edilen deger, bir asirda 43
saniye idi ve birkag saniyelik bir hatayla bu degerin
dogrulugu saptanmigtir. Bu olay, ancak ¢ok kiigiik olasi-
i1 olan ve sadece bu amag igin 6nerilen hipotezler var-
sayilarak klasik mekanikle agiklanabilir.

Genel gorelilik kuramina dayanarak giines etrafin-
daki her gezegenin elipsinin yukarida belirtilen bigimde
zorunlu olarak dénmesi gerektigi bulunmugtur. Utarit
harig biitiin gezegenler i¢in bu donme, bugiinkii gézlem
olanaklariyla gorillemeyecek kadar kiigiiktir. Ama
Utarit’in durumunda bu miktarin bir asirda 43 saniye

(*) UJJ. Le Verrier (1811-1877) Fransiz astronomu. 1845'de Utarit’in hare-
ketindeki diizensizligi ilk kez o saptamigtir.
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olmasi, gézlemlere tamamen uyan bir sonugtur.

Bunun yanisira gézlemlerle dogrulanmig olan iki
sonug daha gikartilabilmigtir bu kuramdan. Bunlar gi-
negin ¢ekim alani tarafindan igik 1ginlarinin egrilmesi
(*) ve diinya yiiziinde benzer bir bigimde elde edilen
(6rnegin ayni tiirde bir atomdan) (**) g1k gizgileriyle
kargilagtirnnildiinda biiyiik yildizlardan bize gelen 1s11n
spektral gizgilerinin kaymasi. Kuramdan g¢ikarilan bu
her iki sonug da dogrulanmgtir.

(*) Once Eddington, sonra da digerleri tarafindan 1919'da gozlenmisti (ck
II'e bakiniz).

(**) 1924’de Adams tarafindan dogrulanmgtir.
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30

Newton’un Kuraminin Evrenbilimsel Zorluklari

Yirmibirinci kisimda s6zii edilen giigliiklerin yam-
sira klasik gok mekaniginin ikinci bir temel giigligi da-
ha vardir. Bildigime gére bu giigliik ilk kez ayrnintili ola-
rak gokbilimci Seeliger (*) tarafindan tartigilmigti. Eger
evrenin nasil bir biitiin olarak kabul edilebilecegi soru-
nu istiine dilgiiniirsek, ortaya gikacak ilk cevap kugku-
suz ki su olacaktir: Uzay (ve zaman) agisindan evren
sonsuzdur. Her yerde yildizlar vardir ve béylece aynnti-
da gok degisken olmasina ragmen maddenin yogunlugu
yine de ortalama olarak her yerde aymdir. Bagka bir
deyisle: Uzayda ne denli uzaga gidersek gidelim, her
yerde agag yukari ayni tiir ve yogunlukta daginik sabit
yildizlara rastlamamiz gerekir.

Bu goriig, Newton kuramina uymaz. Newton’un ya-
sasina gore evren yidiz yogunlugunun maksimum ola-
cag bir cins merkeze sahip olmalidir ve bu merkezden
disar1 dogru gittikge yildizlarin gurup yogunlugu azal-
mal1 ve en sonunda ¢ok uzaklarda sonsuz bir bog bolge
bulunmalidir. Yildizli evren sonsuz uzay okyanusunda

(*) H. Von Seeliger (1849-1924). Alman astronomu 1501'de ig1gin kiigik ci-
simlerden yansimasi istine yaptifs kuramsal caliyma daha sonralan nebula
yansimalan istiine yapilan galiymalan etkilemistir.
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sinurh bir ada olmalidir (*).

Bu kavram baghbagina doyurucu olmaktan uzaktir.
Yidizlar ve yildiz sistemlerinin tek yildizlarindan gikan
ig1gin asla geri donmemek ve higbir zaman diger doga
cisimleriyle etkilegmemelk iizere sonsuz bogluga siirekli
olarak yayildiklar1 sonucunu da getirdiginden kuram
daha da az doyurucudur. Béylesine sinirli bir maddi ev-
ren, agir agir, ama sistematik olarak eriyerek yokolmak
zorundadir.

Bu ikilemden kurtulmak igin Seeliger, Newton’un
yasasinun, bilyiik uzakliklar igin iki kutle arasindaki ge-
kim kuvvetinin, kuvvetin mesafesinin karesiyle ters
orantii oldugunu belirten yasada oldugundan daha g¢a-
buk azaldif bigiminde geligtirilmesini 6nerdi. Bu gekil-
de maddenin ortalama yogunlugunun, sonsuz biiyiik ge-
kim alanlar1 yaratmadan, her yerde, hatta sonsuzda bile
sabit oldupunu 6ngérmek mimkiindiir. Béylece maddi
evrenin bir merkez gibi birgeye sahip oldugunu 6ne sii-
ren bu pek hoga gitmeyen kavramdan kendimizi kurta-
nyoruz. Tabi ki s6zii edilen temel gigliiklerden ancak
ne deneysel ne de kuramsal temeli olan Newton yasasi-
nin degistirilmesi ve karmagik hale getirilmesi pahasina
kendimizi kurtaniyoruz. Neden digerleri arasinda onu

(*) Tanitlama: Newton'un kuramina gore sonsuzdan gelen ve m kiitlesinde
sona cren «kuvvet gGizgileni»nin sayilan, m kutlesiyle oranuhidir. Eger onala-
ma olarak kiitle yogunlugu P, bistiin evrende sabitse, hacmi V olan bir kiire,
onalama Py V kiitlesini kapsayacaktir. Boylece kiirenin F yiizeyinden igeriye
gegecek kuvvet gizgilerinin sayisi Py V ile oranulidir. Kiirenin yiizeyinin bir

bilim alani igin kiireye giren kuvvet gizgilen !;‘_",—v- ¢, ya da P, R'ye orantihdir.

Bdylece yizeyde alanin giddeti, kiirenin ¢apinin bilyimesiyle, sonsuza yaklagir
ki, bu olanaksizdir.
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sectigimizi belirtmeden bizi ayn1 amaca gotiirecek sayi-
siz yasalar digiinebiliriz. Ciinkii bu yasalardan herbiri
Newton yasas: gibi genel kuramsal ilkelere gok az daya-
nabilir.

31

«Sonlu» ve Yine de «Sinirsiz» bir Evrenin
Olabilirligi

Evrenin yapisi ustiine yapilan spekiilasyonlar ise
tamamen bagka bir yone dogru gitmektedirler. Oklid-
yen olmayan geometrinin geligimi diigiince yasalar1 ya
da deney ile (Riemann, Helmholtz) (*) geliskiye dig-
meden uzayimizin sonsuzlugw’na kugkuyla bakabilece-
gimiz gercegini ortaya gikarmigtir. Bu sorunlar daha
once ayrintili ve oldukga agik bir gekilde Helmholtz ve
Poincare (**) tarafindan agiklandiklarindan, burada
onlara kisaca deginecegim.

Baglangigta iki boyutlu bir uzayin varhigini diigiine-
cegiz. Diiz yapih diiz yaratiklar ve 6zellikle diiz, sabit
6lgme gubuklar: diizlemde hareket etmekte serbesttir-
ler. Onlara gére bu diizlemin diginda higbir sey yoktur.
Kendilerine ve etraflarindaki diiz «geylere» oldugunu
gozledikleri olaylar diizlemlerindeki tim gergektir.
Diizlemsel Oklidyen geometrinin gekilleri, 6rnegin yir-
midordiinci bolimde anlatilan kafes bigimindeki gekil,

(*) Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894). Alman filozofu
ve bilim adamu. Bilimin gegitli dallanna gegitli katkilarda bulunmustur. Ener-
jinin sakim yasas: iistiine bulgulanyla iin kazanmugtir.

(**) Jules Henri Paincare (1854-1912) Fransiz matematikgisi ve bilim filozo-
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cubuklarin yardimiyla burada da yapilabilir. Bizimkinin
aksine bu yaratiklarin evreni iki boyutludur. Ama bi-
zimki gibi sonsuza dek uzanir. Onlarin evrenlerinde gu-
buklardan sonsuz sayida birbirine egit kare yapmak
miimkiindiir. Yani hacmi (yiizeyi) sonsuzdur. Eger bu
yaratiklar evrenlerinin «diizlem» oldugunu soéylerse
hakhidirlar. Ciinkii ellerindeki gubuklarla diizlemsel
Oklidyen geometrinin gekillerini gizebileceklerini séy-
lemek istiyorlar. Burada gubuklar her zaman durumla-
rindan bagimsiz olarak ayn1 mesafeyi gostermektedir-
ler.

Simdi ikinci bir iki boyutlu evreni diigiinelim. Ama
bu kez evren bir diizlemin degil de, bir kiire yiizeyinin
iistiinde olsun. Olgme gubuklariyla birlikte diiz yaratik-
lar bu yiizeyin iistiinde yagamaktadirlar ve buradan ay-
rilamazlar. Tim gozleyebildikleri evrenleri kiirenin yi-
zeyidir. Bu yaratiklar evrenlerindeki geometriyi diiz-
lemsel geometri, gubuklarin ise «uzaklik»in 6lgiileri
olarak taniyabilecekler mi? Bunu yapamazlar. Eger diiz
bir ¢izgi gizmek isteseler, bir egri elde edeceklerdi ki,
biz «iig boyutlu yaratiklar» buna biiyiik bir daire, yani
6lcme cubuklariyla 6lgiilebilecek kendi iginde kapali
belli bir uzunlukta bir ¢izgi deriz. Buna benzer olarak
bu evrenin gublklarla yapilan bir karenin alaniyla kar-
silagtirilabilecek sinirh bir alan1 vardir. Bu diigiinceler-
den ¢ikan sonuglarin en cazip yani bu yaratiklarin evre-
ninin sonlu, ama yine de sinirsiz olmasi gergeginde ya-
tar.

Kiire yiizeyinde yasayan yaratiklarin Oklidyen bir
evrende yagsamadiklarin1 kavramak igin bir diinya turu-
na gikmalar1 gereksizdir. Cok kiigiik bir pargasim kul-
lanmadiklar: siirece «diinya»larinin herhangi bir kis-
minda buna kendilerini inandirabilirler. Bir noktadan
baglayarak egit uzunluklarda her yone dogru «diiz ¢izgi-
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ler» (ii¢ boyutlu uzaydan bakildifinda gember (*) par-
galan) gizerler. Bu gizgilerin bogtaki uglanm birlestiren
qmgnye bir «daire» derler. Diizlemsel Oklidyen geomet-
riye goee, aym gubukla 6lgildiginde diiz bir yiizey igin,
¢emberin gevresinin gapina orani bir sabit degerine
esittir. Bu deger dairenin ¢apindan bagmsizduir. Kiire-
sel yiizeyleri ustiinde diiz yaratiklarimuz bu oranin de-
gerini yoyle bulacaklardur:

Sin (%)

(&)

Bu, n’nin degerinden kiigiik bir degerdir. Dairenin
cap: «diinya kiiresi»nin gap: R’ye oranla daha biiyiik ol-
dugunda, aradaki fark daha da 6nemlidir. Bu baginti
aracihfryla, kiirenin istiinde yagayan yaratiklar diinya
kirrelerinin ancak kiigiik bir pargasini bile kullanarak
da, evrenlerin («diinya») yarigapum bulabilirler. Ama
kullandiklar1 parga gergekte ok kiigiikse, Oklidyen bir
duzlem ustinde degil de, kiiresel bir «diinya» istiinde
olduklarini gostermeyeceklerdir. Cunkii kiiresel bir yii-
zeyin ¢ok kiigiik bir pargasi, diizlemin aym biiyiikliikte-
ki pargasindan ¢ok az farkhdur.

Boylece giines sisteminin kiiresel evrenin sadece
cok kigiik bir kismuni kaplayan bir gezegende yasayan
kiire yaratiklari, sonlu, ya da sonsuz bir evrende yaga-
diklarini higbir sekilde belirleyemiyeceklerdir. Ciinkii
ele aldiklar1 «evren pargasi» her iki durumda da hemen

(*) Bu gember kiirenin ckvatoru gibi digiunilmelidir.
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hemen diiz, ya da Oklidyendir. Bu diigiincelerden kiire
istunde yagayan yaratiklar igin bir dairenen ¢apinin,
«evrenin ¢api»na varithincaya dek yarigapla birlikte bi-
yiiyecegi, bundan sonra gittikge artan yangap degerleri
igin yavag yavag sifira dugecegi agiktir. Bu sireg esna-
sinda gemberin alans tim «diinya kiresinin» toplam
alunina egit oluncaya dek artmaya devam edecckiir.

Belki okuyucu «yaratiklarimizi» neden bagka bir
kapal yuzeye degil de bir kirenin istiine koydugumuzu
merak edecektir. Bitin kapah yiizeylerin iginde istin-
deki biitiin noktalarin egit olmasi 6zelligiyle kiirenin ay-
ri bir yeriolmasi, bu segimi hakl gikarmaktadic. Bir da-
irenin ¢evresi ¢ ile yangapt r arasindaki oranin r'ye
bagh oldugunu kabul ediyoram. Ama bu oran belli bir v
degeriigin «dinya kiresi»nin bitiin noktalary igin ayni-
dir. Bagka bir deyigle «diinya kiiresi» «sabit egrilikli bir
yuzeydir»,

Bu iki boyutlu kiire evreninin iig boyutlu bir benze-
ri vardir. Bu da Riemann tarafindan bulunan ii¢ boyutlu
kiiresel uzaydir. Bunun noktalari da birbirlerine cyittir.
«Gap» ile belirlenen sonlu bir hacmi vardir (262R%). Bir
kirescl uzay tahayyil etmek mumkin midir? Bir uza-
yi tahayyiil etmek bizim «uzay» konusundaki tecritbele-
rimizin yogun bir 6zetini huyal etmemizden bagka bir-
sey degildir. Bu anlamda kirescel bir uzay dusinmcemiz
mumkindir.

Bu noktadun her yone dogru ¢izgiler gizdigimizi, ya
da ipler gerdigunizi ve bunlanin herbirinde bir olgine
cubuguyla r uzakliginn iyarctledigimizi duyiinelim. Bu
uzunlukdarin agiktaki tum uglan kacesel bir yiizey Gs-
tinde yatmaktadir. Bu yozeyin alanini ([F) dlgme u-
buklarmdan yapilmug bir Kareyle olgebiliriz, Eger evren
Oklidyense F = dar?dir. Eger hureselse F her zaman
dir’den Kicuktiir. Artmakta olan v degerleri igin, F, si1-
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firdan baglayip «diinya gapi» ile belirlenen bir maksi-
mum degere kadar yiikselir. Ancak, bundan daha biiyitk
rdegerleri igin alan yavag yavag sifira gider. Baglangicta
bir noktadan g¢ikan diiz gizgiler birbirinden gittikge
uzaklagir, ama daha sonra tekrar birbirlerine yaklagir-
lar ve en sonunda baglangi¢ noktasina «karg1 noktada»
tekrar birlegirler. Boylesine kogsullar altinda tiim kiire-
sel uzay: bagtan baga katetmiglerdir. Ug boyutlu kiire-
sel uzayin iki boyutlu kiiresel uzaya benzedigi agikga
gorilmektedir. Sonludur (yani sonlu bir hacmi vardir)
ve sinirlari yoktur.

Bagka bir tiir egri uzay oldugu da belirtilebilir: Bu
«eliptik uzay»dir. Bu, iki «karg1 nokta»nin (birbirlerin-
den ayirdedilemez) oldugu egri bir yiizey olarak kabul
edilebilir. Boylece eliptik bir evren bir dereceye kadar,
merkezi simetrisi olan egri bir evren olarak kabul edile-
bilir.

Simdiye dek soylediklerimizden sinmirsiz kapali
uzaylarin miimkiin olabilecegi anlagilmaktadir. Bunlarin
arasinda kiresel (ve eliptik) uzay, ustiindeki biitiin
noktalar egit olmasi agisindan basitlikte en istiin olani-
dir. Bu tartigmanin sonucunda gékbilimciler ve fizikgi-
ler igin ok ilging bir soru ortaya ¢ikar. Bu da iginde ya-
sadifimiz evrenin sonsuz, ya da kiiresel evren bigiminde
sonlu olup olmadigidir. Deneylerimizi bu soruya cevap
vermemiz igin yeterli olmaktan gok uzaktir. Ama genel
gorelilik kurami belli bir dereceye kadar buna cevap
vermemize olanak verir ve bu gekilde otuzuncu kisimda
sozii edilen giigliik igin bir ¢6ziim yolu bulunmug olur.
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32
Genel Gorelilik Kuramina Goére Uzayin Yapisi

Genel gorelilik kuramina goére uzayin geometrik
Ozellikleri bagimsiz degildirler ve maddeyle belirlenir-
ler. Boylece ancak diigiincelerimizi bilinen birgey olarak
maddenin durumuna dayarsak, evrenin geometrik yapi-
s1 hakkinda sonuglar elde edebiliriz. Uygun bir bigimde
segilmig koordinat sistemi igin, yildizlarin hizlarinin 151-
gin yayilma hizina oranla kiigilk oldugunu deneyleri-
mizden biliyoruz. Boylece kaba bir yaklagimla maddeye
duragan goziiyle bakarsak bir biitiin olarak evrenin
ozelligi konusunda bir sonuca varabiliriz.

Onceki tartigmalarimizdan 6lgme gubuklar ve sa-
atlerin davramiglarinin gekim alanlari, yani maddenin
dagiimi tarafindan etkilendiklerini biliyoruz. Evreni-
mizde Oklidyen geometrinin tam bir blglmde gegerlili-
ginin miimkiin olmadigin1 anlamamiz igin bu kendi ba-
sina yeterlidir. Ama evrenimizin Oklidyen bir evrenden
¢ok az farkli oldugu anlagimaktadir. Uzayi cevreleyen
uzakliklarin giinegimizin biyiikligiinde kitleler tarafin-
dan sadece agir1 derecede az etkilendigini hesaplar gos-
terdiginden bu fikir daha da olagan gériinmektedir.
Geometrik agidan evrenimizin yer yer diizensiz bir bi-
¢imde egrilen, ama higbir bélgesinde bir diizlemden
fazla uzak olmayan bir yiizey gibi davrandifini diigiine-
biliriz: Bir goliin dalgali yiizeyi gibi bir yiizey. Boylesine
bir evren, Oklidyenimsi bir evren olarak adlandirilabi-
lir. Uzay sonsuzdur ama hesaplar gostermektedir ki,
Oklidyenimsi bir evrenin ortalama madde yogunlugu
zorunlu olarak sifirdir. Boylece boyle bir evrenin her
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tarafinda madde bulunmayacaktir. Bu evren otuzuncu
kisimda agikladijzimiz o tatmin edici olmayan manzara-
y1 Oniimiize gikaracaktir.

Eger evrende fark ne denli kiigiik olursa olsun si-
firdan farkh olan ortalama madde yogunlugu istiyor-
sak, evren Oklidyenimsi olmaz. Tam tersine hesaplarin
sonuqldrn maddenin dizgin bir bigimde dagilmas: igin
evrenin mutlaka kiiresel (ya da eliptik) olmas gerekti-
gini igaret ediyorlar. Gergekte maddenin dagilim diiz-
gin olmadifindan, gergek evren yer yer kiiresel bir ya-
pidan uzaklasacaktir. Yani evren kiiremsi olacaktir.
Ama mutlaka sonludur. Gergekte de kuram bize evre-
nin uzaydaki yayginhi: ile igindeki ortalama madde yo-
gunlugu arasinda basit bir iligki vermektedir (*).

(*) Evrenin «yangapi» R igin §u denklemi elde ederiz:

Rl-z_

Kp

C.G.S. sistemi kullamldiginda bu denkleme gére % = 1.083 107 dir.

P onalama madde yogunlugudur. K ise Newton ¢ekim sabitiyle iligkili bir sa-
bittir.
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EK I

Lorentz Doniigiimiiniin Basit Bir Sekilde
Cikarilmasi
(Onbirinci kisma ek).

Sekil 2'de gosterildigi gibi koordinat sistemleri
yonlendirildiginde, her iki sistemin x ekseni siirekli ola-
rak galigir. Bu durumda 6nce sadece x ekseni istindeki
olaylan gézéniinde bulundurarak problemi pargalara
bolebiliriz. Bu tiir bir olay K koordinat sxstemme gore x
apsisi ve t zamani, K' sistemine gore de x apsm ve t'
zamani e g !,OSICI'llll' x ve t verildiginde x' ve t' *ni bul-
mak istiyoruz.

+ x ekseni boyunca ilerlemekte olan bir 1gik igareti

X=cCt
ya da

x=-ct=0 (])

.........

bagintilarina gore yaylllr Ayniigik isareti K"’ne gore ¢
hiziyla yayilacagindan K' sistemine gore yayima buna
benzer bir bagintiyla gosterilebilir:

xt-ct=0 )
(1)’i saglayan uzay-zaman noktalan (olaylar), (2)’yi de

saglamaliduir. Agikga gorillmektedir ki genel olarak

(x'-ct')=x(x-ct) . (3)

bagintis1 saglandifinda durum béyledir. Burada A bir
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sabiti gostermektedir. (3)’e gore (x - ct) nin yokolmasi,
(x' - ct') niin de yokolmasimi gerektirir.

Buna benzer bir digince seklini - x ekseni boyunca
yaydan ik ijinlarina uygularsak gu baginuyr elde ede-
riz:

(x'+ct')=u(x+cr) (4)

(3) ve (4) numaral bagintilun toplayarak (ya da ¢i-
kartarak) ve y ve n sabitlerinin yerine a ve b sabitlerini
koyarsak

x'=ax-Dbct

U cactobx e )

denklemlerini elde ederiz. Burada,

_ A+

a==3
ve

_A-w

b=

Eger a ve b sabitleri biliniyorsa, problemimiz ¢6-
ziilliniy demektir. Bu sonucu ayagidaki tartigmadan gi-
kartabiliriz:

K"’ niin baglangig noktas olurak her zaman x' = 0
dir. Boylece (S) sayili denklenilerin birincisine gore
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Eger K’niin baglangig noktasinin K’ya gére olan
hizina v dersek

olur.

Eger K" niin bagka bir noktasinin K’ya gére hizi-
nin, ya da K iistiindeki bir noktanin K'’ne goére hizini (x
ekseni yoniinde) hesaplarsak (5) sayih denklemlerden
ayn1 v degerini elde edebiliriz. Kisaca v’ye iki sistemin
birbirine gore olan hiz1 diyebiliriz.

Gorelilik ilkesi, K sisteminden bakildiganda K'’ne
gore duragan olan bir birimlik 6l¢gme gubugunun uzun-
lugunun, K"’ nden bakildigina K’ya gére duragan olan
bir birimlik 6lgme gubugunun uzunluguna egit olmasn
gerekuglm gostermektedir. K’dan bakildiginda x' ekse-
ninin istiindeki noktalarin nasi gorilldigini anlamak
i¢in K’dan K" niin bir «enstantane fotografini» almak
yeterlidir. Yani t'ye (K’nin zamani) belli bir deger, or-
negin t = 0 vermeliyiz. t'nin bu degeri igin (5) sayih
denklemlerin ilkinden gu bagintiy1 elde ederiz:

X' = ax

K' sisteminde olquldugunde birbirlerinden ax' = 1
bir uzaklikla ayrilmig olan x' eksenindeki iki nokta ara-
sindaki uzaklik, enstantane fotografimizda su kadardr:

AX = ; .............. (7)

Ama eger enstantane fotograf K'’den (t' = 0) ge-
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kildiyse, ve eger (5) sayih bagintilardan (6) sayih bagin-
tiy1 hesaba katip t'yi yokedersek,

v
x'=a(1-7) X

bagintisini elde ederiz.

Bundan su sonucu gikartinz: Bir birim uzakh# (K’
ya gore) ile birbirlerinden aynlmig bulunan x ekseni iis-
tindeki iki hokta, fotografimiz iistiinde gu uzaklkla
gosterilecektir:

axt=a(l- -5) e (72)

Ancak, daha 6nce soylenilenlerden iki fotografin
birbirlerine egit olmasi gerektigi anlagilmaktadir. Boy-
lece (7)’deki 4 x (7a)’daki a x’ne esit olmalidir. Bu ko-
suldan da

bagntisi elde ederiz.

(6) ve (7b) bagntilar1 a ve b sabitlerni belirlerler.
Bu sabitlerin degerlerini (5) sayih bagintilarda yerine
koyarsak, onbirinci kisimda verilen bagintilarin birinci
ve dordiinciisiinii elde ederiz.

x'= 2=, (8)
oo
T
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Boylece x ekseni iistiindeki oluylar igin Lorentz de-
niigimini elde etmis olduk. Bunlar

X'? - clg'? = x? -C" e
kogulunu saplarlar.

x ckseni digindaki olaylari da kapsamak iizere bu
sonucun genigletilmesi, (8) sayl1 bagintlarda

y'=y
z2' =2

bagintilarinin yerine konulmasiyla elde edilir. Bu sekil-
de hem K, hem de K' sistemi igin herhangi bir yonde
giden 151k 151nlar1 igin boglukta ik hizinin sabitligi ilke-
sini de saglamig olduk. Bu, su gekilde gosterilebilir:

K’nin baglangig noktasindan t = 0 zamaninda bir
isik isaretinin gonderildigini varsayahim. Isik

r=vx* +y? +2! =ct
bagmusing, ya da bu bagintinin karesini alirsak
X4y 422 222 =0 ceeeeerennnes (10)
Laginusina gore yaylacakuir.

\
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Isifin yayilma yasasi, gorelilik 6nermesiyle birlikte
gézoniinde bulundurulan 1gigin yaydmasinin, K"’den
bakuddiginda,

r' =ct,
ya da

X't +y'? gz212 _cpnz

bagintilarina uygun bir gekilde olugmasim gerektirmek-
tedir.
(10a) bagintisinin (10)’un bir sonucu olmasi igin

x'? +y|z +2'? i =6(x‘ +y1 +2¢ —C‘t‘)

olmalidir.

(8a) bugintlar x ekseni istiindeki noktalar igin ge-
gerli oldugundan, 6 = 1'dir. Lorentz doniigiimiiniin 6=
1 igin (11) denklemini gergekten sagladifn kolaylkla
gorileblir. Ciinkii (11), (8a) ve (9)’un ve bu yiizden (8)
ve (9)’un bir sonucudur. Béylece Lorentz doniigiimleri-
ni elde etmis olduk.

(8) ve (9) sayili bagintilarla gosterilen Lorentz do-
nimiyinin genellegtirilmesi gerekmektedir. Tabii ki
K"’ niin eksenlerinin K’ninkilere paralel olarak segilme-
sinin bir 6nemi yoktur. K’ya gére K "’niin hizinin x ekse-
ni yoniinde olmasi da 6nemli degildir. Lorentz donii-
sumlerini iki tir donigiimden elde edebilecegimizi gos-
terecektir. Bunlar, 6zel anlamda Lorentz donigimleri
ve dik koordinat sisteminin yerine eksenleri degigik
yonleri gosteren yeni bir sistemin konulmasin belirten
tamamen uzaysal doniigiimlerdir.

Matematiksel olarak genellestirilmis Lorentz dé-
nisimini su gekilde belirleyebiliriz:
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Lorentz doniigimii x', y', z', t"'nii lineer homojen
fonksiyonlar x, y, z, t cinsinden Oyle bir gekilde ifade
eder ki,

X''+y'? 42" 't =x? +y? +28 -c?t*(11a)

bagintis1 saglanmug olur. Yani sol taraftakix',y',z", t"
niin yerine x, y, z, t cinsinden bunlarin ifadelerini ko-
yarsak (11a) bagintisinin sol tarafi sag tarfina esit olur.

EK II

Minkowski’nin Dirt Boyutlu Uzay: (Diinyas:)
(Onyedinci Kisma ek)

t'nin yerine zaman degigkeni olarak sanal v-1ct
sayisim koyarsak, Lorentz doniigiimini daha basit bir
bigimde belirtebiliriz. Eger bununla birlikte,
X=X
X=Yy
X,= 2

x,=V-1 ct

koyar ve K' sistemi igin de aym geyi yaparsak, donii-
sumler tarafindan 6zdes olarak saglanan kogul séyle
ifade edilebilir: ‘

X2+ X2+ xP+x'2=x3+x3 +x3 44X 3 rreevennenne (12)
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Yani, «koordinatlann» yukarda belirtildigi gibi se-
cilmesi ile (11a) bu denkleme doniigmiigtiir.

Sanal zaman koordinat: x,’iin, déniigilm koguluna,
uzay koordinatlan x,, x,, x, ile aym sekilde girmis oldu-
gunu (12)’de goriiyoruz. Gorelilik kuramina gore «za-
man» x,'in dogal yasalara, uzay koordinatlan x,, x,, x,
ile ayni gekilde girmesi, bu gergegin bir sonucudur.

X,, X,, X,, X, «koordinatlar» ile tarif edilen dért bo-
yutlu siirekli Minkowski tarafindan «diinya» diye ad-
landinlmigtir. Minkowski, bir nokta - olaya da «diin-
ya-noktasi» adimi vermigti. Ug boyutlu uzayda yer alan
bir «olay»dan fizik, dért boyutlu «diinyada» bir «varlik»
haline gelir.

Bu dort boyutlu «diinya», (Oklidyen) analitik ge-
ometrinin ii¢ boyutlu «uzay»ina ¢ok benzemektedir.
Eger analitik geometride, ba§lama noktalan ayni olan
yeni bu’ kartezyen koordinat sistemi (x',, x',, x';) alur-
sak, x', x', x'5,

2
X124 x'0 X2= x,24 24 x3

kosulunu saglayan x, x, x,'in lineer, homojen fonksi-
yonlaridir.

(12) ile olan benzerlik tamdir. Minkowski’'nin
«diinya»sin1 dért boyutlu Oklidyen bir uzay (sanal za-
man koordinat: ile birlikte) olarak kabul edebiliriz. Lo-
rentz donugumu dért boyutlu «diinya»da koordinat sis-
teminin «donmesine» kargihk olmaktadir.
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EK III

Genel Gorelilik Kuramy’nin Deneylerle
Dogrulanmasi

Sistematik kuramsal bir agidan, deneysel bir bili-
min geligim siirecisini siirekli bir timevarim siireci ola-
rak diigiinebiliriz. Kuramlar ortaya gikar ve bunlar, gok
sayida tek tek goézlemlerden olusan ampirik yasalar ola-
rak ifade edilirler. Kargilagtirma ile bu deney yasalarin-
da genel yasalar elde edilir. Bu gekilde bakildiginda, bi-
limin gelismesi, siniflandirilmig bir katalogun olugumu-
na benzer. Tamamen deneysel bir caliymadir bu.

Ama boylesine bir gorilg gergek siirecin timiini
asla kapsamamaktadir; ¢iinkii bilimin gelisiminde tiim-
dengelimin ve sezginin oynadi1 6nemli roli gérme-
mektedir. Bir bilim ilk agamalarin1 gegirdikten sonra,
kuramsal ilerlemeler sadece bir diizenleme ile elde edi-
lemez. Deneysel verilerin yardimiyla aragtirmaci aksi-
yom denilen az sayidaki temel varsayimlardan mantiki
bir gekilde olugan bir diigiince sistemi gelistirir. Boyle
bir diigiince sistemine kuram diyoruz. Kuram, ¢ok sayi-
daki tek gozlemleri birbirine bagladif igin yasar ve
«dogrulugu» da bu noktadadir.

Ayn1 deneysel verilere dayanan birkag kuram ola-
bilir. Bu kuramlarin birbirlerinden oldukga farkli olma-
st mimkiindir. Kuramlardan elde edilen denenmesi
miimkiin olan sonuglar1 agiklamada, iki kuram arasin-
daki uyum Gylesine tam olabilir ki, iki kuramin birbirin-
den farkli oldugunu belirten herhangi bir sonug bulmak
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zorlagir. Ornek olarak biyolojiden ilging bir durum gés-
terebiliriz: Tirlerin geligiminin, yagsam miicedelesinde
dogal ayiklanma ile oldugunu belirten Darwin’in kura-
m1 ile kazanimis olan 6zelliklerin kalitimsal olarak geg-
tigini belirten gelisim kuram (*).

Newton mekanigi ile genel gorelilik kurami da, iki
kuramin sonuglari arasinda tam bir uyum olmasina bag-
ka bir 6rnektir. Bu uyum dylesine agiridir ki, bugiine
dek gorelilik kuramindan, aragtirdmasi miimkiin olan
ve eski kuramin yol agmadig1 ancak birkag sonug elde
edilebilmigtir. Halbuki bu iki kuram arasinda biiyik
farkliliklar vardir. Asagida bu sonuglari gézden gegire-
cek ve bunlar1 ortaya gikaran gsimdiye dek elde edilen
deneysel verileri tartigacagiz.

(a) Utarit’te Otelenme Hareketi

Newton mekanigine ve Newton’un gekim yasasina
gore giinesin etrafinda donmekte olan bir gezegen gii-
nesin, ya da daha dogrusu giines ile gezegenin ortak ge-
kim merkezleri etrafinda bir elips ¢izer. Boylesine bir
sistemde giines ya da'gekim merkezi yériingesel elipsin
odaklarindan birinde 6yle bir bigimde bulunur ki, bir
gezegen yih zarfinda giineg ile gezegen arasinda uzaklik
minimumdan maksimuma yiikselir ve sonra tekrar mi-
nimuma diiger. Eger Newton’un yasasinin yerine he-
saplara bagka bir gekim yasasi koyarsak, bu yeni yasaya
gore giines ile gezegen arasindaki uzaklhigin yine peri-
odik degisimler gosterecegi bir bicimde hareketin olu-

(*) C. Darwin'in (1809-1882) Kuramiyla J. Lamarck’in (1744-1829) kurami
burada Ornck olarak veriliyor. Buradaki ortak sonug, ziirafanin boynunun
uzun olmasidir.
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sacagim gorecegiz. Ancak bu durumda bu period (Peri-
heliondan -giinege en yakin olunan nokta- periheliona)
esnasinda giineg ile gezegeni birlegtiren ¢izginin olug-
turdugu agi, 360 dereceden farkh olacaktir. Yériinge
cizgisi bu durumda kapal bir ¢izgi olmayacak ve za-
manla yoriinge diizleminin (gezegenin giinege en yakin
ve en uzak oldugu uzaklklarla gizilen gemberler arasin-
da) halkasal bir kismini tarayacaktir.

Tabii ki Newton’un kuramindan farkh olan genel
gorelilik kuramina gore bir gezegenin yériingesi iistiin-
de Newton-Kepler hareketinden kiigiik bir sapma, bir
perihelion ile bir sonraki arasinda giineg ile gezegen
arasindaki uzaklik, tam bir donmeyi belirten ifadeden,

R 24 n? a?
TP & (1-€?)

miktan kadar fazla olacak gekilde olmalidir. (Tam bir
donme; fizikte aligimig bir mutlak agisal 6lgme olan 2x
agisina egittir. Yukaridaki ifade, bir perihelion ile dege-
ri arasindaki zamanda giineg ile gezegen arasindaki ga-
pin bu agiy1 ne kadar agtigin1 gostermektedir). Bu ifa-
dede, a elipsin biiyiik ekseninin yarisi, e digmerkezlilii,
c igtkhizin1 T de gezegenin donme periodunu géster-
mektedir.

Elde ettigimiz sonug su gekilde belirtilebilir: Genel
gorelilik kuramina gore elipsin bilyilk ekseni giinegin
etrafinda, gezegenin yoriinge hareketi ile ayn1 yonde
donmektedir. Kurama goére bu déonme, Utarit gezegeni
igin bir asirda 43 saniye kadar olmahdir. Giiney siste-
mimizdeki diger gezegenler igin bu biiyiiklik 6ylesine
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kigiiktir ki gozlemlerde farkedilemez (*).

Gergekten de gokbilimciler, Newton’un kuraminin
Utarit’in hareketini, giinimiizde elde edilebilen goz-
lemlerle aym hassasiyette hesaplamamiz igin yetersiz
oldugunu bulmuglardir. Diger gezegenlerin Utarit geze-
geni ustiindeki etkileri de gézoniinde bulundurularak
Utarit yoriingesinin yukarida s6zii edilen, bir asirda 43
saniyeden pek farklh olmayan agiklanmamug bir Gtelen-
me hareketi oldugu bulunmugtur (Le Verrier, 1859 ve
Newcomb, 1895). Deneysel sonugtaki belirsizlik sadece
birkag saniyedir.

(b) Bir Cekim Alani Taralindan Isigin Egrilmesi

Genel Gorelilik Kuramina goére bir gekim alanin-
dan gegerken 15181n egrildigini ve bu egrinin bir ¢ekim
alanina atilan bir cismin izledigi yola benzedigini 22. ki-
simda anlatmigtik. Bu kuramin sonucu olarak, bir gék
cisminin yakinindan gegen bir 151k 151n1n1n cisme dogru
egildigini tahmin ederiz. Giinege, giineg yarigapimn 4,
miktar1 kadar bir uzakliktan gegen bir 151k 151ninin eg-
rilme agis1 a’nin degeri,

az 1.7 zamze

kadardir. Kurama gére bu egrilmenin yarisinin giinegin
Newton'gekim alani tarafindan olugturuldugunu, diger
yarisinin ise giinegin etkisi altinda uzayin geometrik de-
gisiminin («egrilmesi») sonucu oldugunu eklemeliyiz.

(*) Ozellikle bir sonraki gezegen Venis'un ydriingesinin hemen hemen tam
bir daire olmasinin perihelion noktasinin hassasiyetle belirlenmesini daha da
zorlagtirmaktadir.
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Bu sonug, tam bir giiney tutul.nasi sirasinda yildiz-
larin yerlerinin fotograflarla tesbit edilmesiyle araguri-
labilir. Tam bir guney tutulmasi oluncaya dek bekleme-
mizin tck nedeni diger zamanlarda giney igiklar ile at-
moslerin fazla aydinlatilmasindan dolayr giinege yakin
olun yildizlarin goriinmemesidir. Tahmin edilen eki ili-
sikteki sekilde agikga gorilebilir. Eger giines (S) olma-
saydi hemen hemen sonsuz uzakliktaki bir yildiz, diin-
yadan D, yéniinde gorilecekti. Ama iifin giiney tara-
findan egrilegtirilmesinin sonucu olarak yildiz D, yé-
niinde, yani gunegin merkezine gore gergek yerinden
daha uzak bir yerde gorilecektir.

Pratikte, bu sorun su gekilde incelenebilir: Giinegin
yakininduki yildizlanin, giiney tutulmas aninda fotogra-
fi ¢ekilir. Buna ek olarak giineg gokteki durumunu de-
gistirdiginde, yani birinciden bir iki ay daha 6nce ya da
daha sonra, ayni yildizlanin ikinci bir fotografi gekilir.
Esas fotografla kargilagtirddigioda, gineg tutulmas si-
rasinda ¢ekilen fotografta yildizlarin yerleri a agisina
esit bir miktarda yan gap tizerinde digarya dogru kay-
miy (ginegin merkezinden digart dogru) gibi gorine-
cektir.

Bu 6nemli sonucun incelenmesi igin Kraliyet ve

Kraliyet Astronomi derneklerine mitegekkiriz. Savaga
ve savagin getirdigi maddi ve psikolojik giigliklere rag-
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men bu dernekler Sobral’a (Brezilya) ve Principe adasi-
na (Bat1 Afrika) 29 Mayis 1919’daki giineg tutulmasinin
fotografini gekmek igin heyetler génderdiler. Giines tu-
tulmasi sirasinda gekilen yildiz fotograflar ile diger fo-
tograflar arasindaki farkhligin bir milimetrenin yiizde
biri kadar olmasi bekleniyordu. Béylece fotograflanin
¢ekilmesinde ve bunlarin istinde yapilan élgulerde bi-
yik bir titizlik gosterilmesi gerekiyordu.

Ol¢melerin sonuglari, kurami tamamen tatmin edi-
ci bir sekilde dogruladi. Yildzlarin hesaplanan ve goz-
lenen sapmalarinin digey izdigimleri agagidaki tabloda
gosterilmigtir:

Yildizin Birinci Gozlenen, ikinci Gozlencen,
Numarast  Hesaplanan Koordinat  Hesaplunan Koordinat

1 -0.19 -0.22 0.16 0.02
h) 0.29 031 -0.46 -0.43
4 0.11 0.10 0.83 0.74
3 0.20 0.12 1.00 0.87
6 0.10 0.04 0.57 0.4

10 -0.08 0.09 035 032
2 0.95 0.85 -0.27 -0.09

(c) Spektral Cizgilerin Kirmiziya Dogru Kaymasi

K Galile referans sistemine gore donmekte olin
bir K' sistemine gore, aym yapida oluan ve donmekte
olan referans cismine gore duragan olduklan kabul edi-
len saatlerin, konumlarina bapli bir yekilde iglediklerini
23. kisimda gérmigtik. Simdi bu bagunlih nicesel vla-
rak inceleyecepiz. Diskin merkezinden r uzaklikta yer-
legtirilmig olan bir saat K’ya gore

v=uwr

123



hizina sahiptir. Burada w, K' diskinin K’ya gére dénme
agisal hizim1 gostermektedir. Saat duragan oldugundan
bir zaman birimi igindeki tiktaklarinin sayisim K’ya go-
re (saatin igleme «hizi») ‘v, ile gosterirsek, saat K’ya
gore v hiz1 ile hareket ettiginde, ama diske gore dura-
.gan oldugunda igleme hiz1 (v) 12. kisma gore su baginti
ile verilebilir:

v vy Vl- Y

CI
Ya da yeterli bir yaklagimla
: 2
RNTREA

denklemi ile gosterilebilir. Bu ifade agagdaki bigimde
de belirtilebilir:

L 2

Saat ile diskin merkezi arasindaki merkezkag kuv-
vetin potansiyel farkin1 ya da bagka bir deyigle donen
disk iistiindeki saatin bulundugu durumdan diskin mer-
kezine kadar merkezkag kuvvetin aksi yonde bir kiitle
birimi tagimak igin eksi yonde diisiiniilen i, ¢ ile goste-
rirsek,

bagintisin elde ederiz. Bundan da
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bagintisim gikartabiliriz. 11k olarak gunu goérilyoruz ki
aym yapidaki iki saat, diskin merkezinden farkh uzak-
liklara yerlegtirildiklerinde degisik hizlarda igleyecek-
lerdir. Bu sonug diskle birlikte donmekte olan bir g6z-
lemci igin de gegerlidir.

Diske gore bir ¢ potansiyel cekim alam bulundu-
gundan, elde ettigimiz sonug genel olarak ¢ekim alanla-
n igin gegerli olacaktir. Bunun yanisira spektral gizgiler
yaymakta olan bir atomu bir saat gibi ele alip goyle di-
yebiliriz:

Bir atom, i¢inde bulundugu ¢ekim alaninin potan-
siyeline bagh bir frekansta 151k yayacak ya da sogura-
caktir.

Bir gok cisminin yiizeyinin istiinde olan bir ato-
mun frekansi uzayda (ya da daha kiigiik bir gok cismi-
nin yizeyinde) olan ayni elementin atomunun frekan-
sindan biraz daha az olacaktir. K, Newton gekim katsa-
yis1, M de gok cisminin kiitlesi ise,

M
¢g=-K -

olur. Boylece yildizlarin yiizeyinde olugan spektral gnz-
gilerde ayn1 elemanin diinya yizeyindeki spektral ¢izgi-
leriyle kargilagtinldiginda kirmiziya dogru bir kayma
olmaktadir. Bu kayma

W=V KM

Vo cir’

kadardir.
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Gines igin, hesaplanan kirmiziya dogru kayma
miktari, dalga boyunun iki milyonda biri kadardir. Yil-
dizlar konusunda giivenilir bir hesap yapmak olanaksiz-
dir. Ciinkii genel olarak ne kiitle M ne de yarigap r bi-
linmektedir.

Bu etkinin var olup olmadi@ simdilik cevabi bilin-
meyen bir sorundur ve bugiin (1920) gokbilimciler bir
¢6ziim icin buyik bir giicle caligmaktadirlar. Halbuki
Grebe ve Bachem (Bonn) kendilerinin ve Evershed ile
Schwarszchild’in siyonejen gizgileri iistiine elde ettikle-
riverilerin sonuglariyla bu etkinin varhgni kugkusuz bir
hale getirmelerine ragmen diger aragtirmacilar, 6zellik-
le St. John, arasgtirmalarinin sonucunda tamamen bu
fikre kars1 gitkmuglardir.

Sabit yildizlar iistiinde yapilan istatiksel aragtirma-
lar, spektral gizgilerde kirmiziya dogru bir kayma oldu-
gunu agikga gostermektedir. Ama bugiine dek elde edi-
len verilerin incelenmesi, bu kaymalarin gercekte geki-
min bir etkisi olup olmadiklar1 konusunda herhangi bir
sonuca varmayi miimkiin kilmaktadir. G6zlem sonugla-
r1, burada dikkatimizi verdigimiz soru agisindan E. Fre-
undlich tarafindan yazilmig olan «Zur Prifung der All-
geminen Relativitats Theorie» baglikli yazida bir araya
toplanmig ve ayrintih olarak tartigmigtir. (Die Natur-
wissenschaften, 1919, No: 35, s. 520: Julius Springer,
Berlin).

Biitiin bunlara ragmen 6niimiizdeki birkag yul igin-
de kesin bir sonuca varilacaktir. Eger spektral gizgilerin
kirmiziya dogru kaymasi ¢ekim potansiyelinin bir sonu-
cu degilse, genel gorelilik kurami gegerli olamaz. Diger
taraftan eger spektral gizgilerin kaymasinin nedeninin
¢ekim potansiyelinin oldugu kesinlikle dgrenilirse, bu
kaymanin incelenmesi, bize, gok cisimlerinin kiitleleri
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hakkinda 6nemli bilgiler verecektir (*).

EK IV

Genel Gorelilik Kuramina Gire Uzayin Yapisi
(32. Kisima ek)

Bu kiigiik kitabin ilk yayimindan beri uzayin yapisi
(«Kozmolojik Sorun») hakkindaki bilgilerimiz énemli
bir gelisme gosterdi. Bu geligimlerin istiinden buradan
bir kez daha gitmek istiyoruz.

Bu konudaki ilk fikirlerim iki hipoteze dayanmak-
taydi.

1) Biitiin uzayda her yerde ayn1 olan ve sifirdan
farkli olan ortalama bir kiitle yogunlugu vardr.

2) Uzayin biyiikligii («yarigapi») zamandan ba-
gimsizdir.

Genel gorelilik kuramina gore bu hipotezlerin iki-
sinin de gegerli oldugu ortaya gikti. Ancak bu, ¢ekim
denklemlerine, ne kuramdan elde edilen, ne de kuram-
salbir agidan dogal gériinen hipotetik bir terimin («Ce-
kim denklemlerinin kozmolojik terimi») eklenmesiyle
elde edilebildi.

O zamanlar ikinci hipotezin birakilmasi bana ola-

(*) Spekitral gizgilerin kirmiziya dogru kaymalan Siriis yildizinin yogun esi iis-
tiinc yapilan gézlcmlcrle 1924'dc Adams tarafindan Kesinlikle cldc edilmigtir.
Bu yildiz igin bu etki giincgin ctkisindcn otuz kez daha buyuktir.

Bu yildiz varsayima gore clcktronlanindan siynimig atom gekirdcklerin-
den olugmaktadir ve yogunlugu, su yogunlugunun yaklagik 50000 kaudir. (in-
gilizce gevirmenin notu)
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naksiz gibi gelmigti. Ciinkii bu hipotezden vazgegildi-
ginde, kisinin ugsuz bucaksiz spekiilasyonlara girmesi
gerekcegini diigiinilyordum.

Bununla beraber daha 1920’lerde Rus matematik-
¢isi Friedman, tamamen kuramsal bir agidan bagka bir
hipotezin de elde edilebilecegini gosterdi. Friedman,
ikinci hipotezden vazgegildiginde ¢ekim alani1 denklem-
lerine pek de dogal olmayan bir kozmolojik terim ek-
lenmeden birinci hipotezin korunabilecegini belirtti.
Yani bagtaki alan denklemleri «diinya yarigapinin» za-
mana bagh olduklari (genlesen uzay) bir ¢6ziimii kabul
etmektedir. Bu anlamda Friedman’a gore kuramin,
uzayin genlesmesini gerektirdigi soylenebilir.

Birkag yil sonra Hubble (*) galaksi dig1 nebulanin
(«Samanyollar1») 6zel bir bigimde incelenmesiyle, ya-
yimlanan spektral ¢izgilerin nebulanin uzakligiyla bir-
likte artan bir bigimde kirmiziya dogru bir kayma gos-
terdiklerini ortaya koymustur. Bugiinkii bilgimize rag-
men bu, ancak Doppler ilkesine gore -Friedman’a gére
cekim alan1 denklemlerinin gerektirdigi gibi- yildiz sis-
teminin genlesmesi hareketi olarak yorumlanabilir.
Boylece Hubble’nin bulugu bir dereceye kadar kuramin
dogrulanmasi olarak kabul edilebilir.

Bununla beraber 6niimiize garip bir giiclilk ¢ik-
maktadir. Hubble tarafindan galaksinin spektral ¢izgi
kaymasinin yorumlanmasi, (ki, kuramsal agidan bundan
pek kugkulanamaz) bu genlesmenin baglangi¢ noktasini
«ancak» 109 y1l kadar geriye gotiirmektedir. Halbuki fi-
ziksel astronomiye gore tek yildizlarin ve yildizlar sis-

(*) Edwin Powell Hubble (1889-1953) Amerika astronomu 1929'da Nebula
hizlannin (kizila kaymalannin), uzaklikla lineer olarak arttifini ortaya koy-
mustur.
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temlerinin olusumu, bundan oldukga daha eskidir. Bu
gugliigiin nasil giderilecegi heniiz bilinmiyor.

Astronominin deneysel verileriyle birlikte uzayin
genlesmesi kuraminin, uzayin (ii¢ boyutlu) sonlu ya da
sonsuz olmasi konusunda herhangi bir sonuca varilma-
smna izin vermedigini, halbuki bundan 6nceki «Statik»
uzay varsayiminin, uzayin sonlulugunu belirttigini ifade
etmeliyim.

EK V

Gorelilik ve Uzay Sorunu

Kiitleye oldugu gibi zamana ve uzaya, bagimsiz ve
gergek bir varlik vermek, Newton fiziginin bir 6zelligi-
dir. Ciinkii Newton’un hareket yasalarinda ivme fikri
ortaya gikar. Ama bu kuramda ivme, sadece «Uzaya
gore ivme»yi gosterebilir. Hareket yasasinda ortaya ¢i-
kani ivmeyi anlami olan bir biiyiikliik olarak kabul ede-
bilmek igin, Newton’un uzay: «duragan» ya da en azin-
dan «ivmelendirilmemig» olarak diigiinilmelidir. Tabii
ki ivme kavramina ayni sekilde giren zaman igin de bu
gegerlidir. Newton’un kendisi ve onun en 6nemli ¢cagdag
elestirmenleri gerek uzaya, gerekse bunun hareket du-
rumuna fiziksel bir gergeklik vermeyi pek hos bulma-
muglardi. Ama mekanige agik bir anlam verebilmek igin
o zamanlar bagka bir secenek yoktu.

Gergekten de, genel olarak uzaya ve 6zellikle bog
uzaya fiziksel birgerceklik vermek bir zorunluluktur.
Eski zamanlardan beri filozoflar boyle birseye karsi
koymuslardi. Descartes bu konu iistiinde tartigmgti:
Uzayla uzam (extension) any1 geydir ama uzam cisimle-
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re baghdir. Béylece cisimsiz uzay olamaz. Yani bog uzay
diye birsey yoktur.

Bu tartigmanin zayif noktasi temel olarak surada-
dir: Uzam kavramin baglangi¢ noktasinin kati cisimleri
birbirleriyle temas ettirmemiz deneyimine bagh oldugu
gercekten de dogrudur. Ama bundan uzam kavraminin
bu kavramin olusumuna yol agmamig olan durumlarda
da dogru olabilecegi sonucu ¢ikartilamaz. Kavramlarin
bu yolla genellestirilebilmesi, dolayh olarak, deneysel
sonuglarin anlagilmasindaki degeriyle hakli gikartilabi-
lir. Uzamin cisimlere 6zgii oldugu sonucu boylece ken-
diliginden gegerli degildir. Bununla beraber genel gére-
lilik kuraminin Descartes’in diigiincesini bagka bir yol-
dan dogruladigin1 daha sonra gérecegiz. Descartes’1 bu
cekici goriige ulagtiran gey, bityiik bir zorunluluk olma-
dan «dogrudan farkedilme» yetenegi olmayan uzay gibi
birgseye bir gergeklik vermeme gerektigi duygusuydu

(*)-

Uzay fikri, ya da bu fikrin gerekliliginin psikolojik
kokeni geleneksel diiginme aligkanligimiza dayanilarak
ortaya gikarilabilecek kadar agik degildir. Eski geomet-
riciler, daha sonra analitik geometride yapildig1 gibi
uzay tiiriinde kavramlarla degil, kavramsal nesnelerle
(duz gizgi, nokta, yiizey) ugragirlar. Bununla beraber,
zaman kavrami bazi ilkel deneyimlerden gikmigtir. Bir
kutunun yapddigin1 diigiinelim. Nesneler kutunun igini
dolduracak gekilde belli bir bigimde yerlestirilebilirler.
Boylesine bir diizenin olasiig maddi nesne «kutunun»
bir ozelligi, kutuya ait birgey, kutu tarafindan «kapsa-
nan uzay»dir. Bu, degisik kutular igin degisik olan, her-
hangi bir anda kutunun iginde herhangi bir nesnenin

(*) Bu ifade cum grano salis olarak alinmahdir. (Cum grano salis: bizzat uy-
gulanmig olarak.)

130



bulunup bulunmamasindan tamamen bagimsiz bir olgu-
dur. Kutuda higbir nesne olmadifinda uzak «bog» gibi
gorindr.

Buraya kadar uzay kavramimiz kutuya baghdr.
Bununla beraber kutu uzayin1 doldurma olasuiklarinin
kutunun duvarlarinin kalinhigindan bagimsiz oldugu or-
taya gikar. Sonug olarak «uzay» kaybedilmeden bu ka-
linhigin sifira indirgenmesi miimkiin degil midir? Boyle-
sine sinirlandirici bir siirecin dogallig: agiktir. $imdi ge-
riye kutu olmadan uzayin diigiiniilmesi kalmaktadir. Ol-
dukga agik bir kavram olmasina ragmen, bu kavramin
baslangi¢ noktasi unutulursa, tamamen gergek dig1 gibi
gorinebilir. Uzayr maddi nesnelerden bagimsiz, mad-
desiz varolabilecek birgey olarak diiginmenin Dascar-
tes’a ne denli ters geldigini insan anlayabiliyor (*) (yine
de bu, onun analitik geometrisinde zamani temel bir
kavram olarak kullanilmasin1 engellemiyor).

Dikkatlerin civali barometrenin igindeki bogluga
cekilmesi kugkusuz ki son kartezyencileri de ellerindeki
sildhlardan yoksun birakti. Ancak, bu ilkel agamada bile
uzay kavraminin, ya da uzayin bagimsiz; gergek birsey
olarak diigiiniilmesinin, kigiyi tatmin etmeyecek bir y6-
nii oldugu inkér edilemez.

Cisimlerin uzayin i¢inde (6rnegin kutuda) ne gekil-
de yerlegstirilebilecekleri, iig¢ boyutlu Oklidyen geomet-
rinin konusudur. Bu geometrinin aksiyomatik yapisi,
bunun gergeklesebilen durumlardan sézettigini bize ko-
laylikla unutturabilir.

(*) Uzayin nesnelligini ink4r ederck bu garipligi Kant'in ortadan kaldirma ga-
basi pek ciddiye alinamaz. Kutunun i uzayinda nesneleri depolama olanakla-
n, kutunun kendisi ve igeride depolanan cisimler kadar nesneldir.
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Eger simdi uzay kavrami yukarida 6zetlenen ve
kutunun «doldurulmasi» iistiine yapilan deneylerden iz-
lenebilecek bir bigimde olugturulursa, bu uzay temel
olarak simirh bir uzay olacaktir. Bu sinirlama, temel gi-
bi gorinmemektedir. Ciinkii daha biyiik bir kutu her
zaman daha kiigiik bir kutuyu igine alabilir. Bu yolla
uzay sinirli olmayan birgey gibi goriniir.

Uzayin ii¢ boyutlu olmasini ve Oklidyen niteligini
belirten kavramlarin nasil oldukga ilkel deneylere ka-
dar gotiirebileceginin burada pek istiinde durmayaca-
gim. Burada daha ¢ok bagka bir gériis agisindan uzay
kavraminin fiziksel diigiince gelisimindeki roliinden s6z
edecegim.

Duragan oldugu kabul edilen kiigiik bir s kutusu,
igi bog, daha bilyiik bir S kutusunun igine konuldugun-
da, s’nin bog uzayi, S’nin bog uzayinin bir pargasidir ve
her iki kutuyu da kapsayan «uzay» her iki kutuya da
aittir. Bununla birlikte s, S’ye gore hareket halinde ol-
dugunda, bu kavram o kadar da basit degildir. Bu du-
rumda s’nin her zaman ayni uzay: kaplayacagini, ama
bu uzayin S uzayinin degisik bir kismi olabilecegini dii-
siniiriiz. Bu durumda her kutuya sinirli olmayan bir
uzay tanimak ve bu iki uzayin birbirine gore hareket
halinde oldugunu varsaymak gereklidir.

Bu karmagikligin farkina varilmadan uzay, iginde
maddi nesnelerin serbestce dolagtig sinirsiz bir ortam,
ya da bir kap olarak goriinir. Ama simdi birbirlerine
gore hareket halinde olan sonsuz sayida uzay oldugu
hatirlanmalidir. Nesnel olarak ve seyler’den bagimsiz
olarak varolan birgey gibi diigiiniilen uzay kavramu, bilim
- 6ncesi diigiinme bigimine aittir. Ama birbirlerine gore
hareket halinde sonsuz sayida uzayin varhg fikri boyle
degildir. Mantiksal olarak bu fikir gergekten de kagiml-
mazdir. Ancak, bilimsel diigiincede 6nemli bir rol oyna-
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mamugtir.

Peki, ya zaman kavraminin psikolojik kokeni ne-
dir? Bu kavram kugkusuz ki «hatira gelme» gergegi ve
duyu deneyimleri ile bunlarin animsanmasi arasindaki
farklhihiga baghdir. Duyu deneyimi ile animsamanin psi-
kolojik olarak bize dolaysiz verilen birgey olmadig, ke-
sin degildir. Herkes, birgeyi duyular ile gergekten his-
sedip hissetmedigi, ya da diig mii gérdigii konusunda
kugkuya diigme deneyimini gegirmigtir. Herhalde bu se-
¢enekler arasinda bir eleme yetenegi, aklin diizen ya-
ratma hareketinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.

Bir deney, bir «animsama»ya baglanir ve «yeni de-
neyler»le kargilagtirlldifinda, «daha eski» olarak kabul
edilir. Bu, animsanan deneyler igin zihindeki diizenle-
me ilkesidir ve bunun bagarimasi olasilig1 6znel zaman
kavramina, yani bireyin deneylerinin diizenlenmesiyle
ilgili bir zaman kavramina yol agar.

Zaman kavraminin nesnel olmasiyla ne demek isti-
yoruz? Bir 6rnek diigiinelim. A kisisi «Bu yidirimdir»
diyebilecegi bir deneyim gegirsin. Ayn1 anda A Kigisi
gecirdigi deneyimle karg1 kargiya gelen bir B kigisinin
kendisiyle ayn1 davranisi gosterdigini gozlilyor. Boylece
A, B’nin de deneyimi aynen kendisi gibi gegirdigini var-
sayiyor. A Kkigisi, bagka kigilerin de «Bu yildirimdir» de-
neyimini gegirdiklerini diiglinmeye bagliyor. «Bu yildi-
rnmdir» artik sadece kigisel bir deneyim olarak degil,
bagka kisilerin de gegirdikleri bir deneyim, (ya da sonug
olarak sadece «izlenme potansiyeli olan bir deneyim»),
olarak yorumlanir. Bu gekilde basta bilince, «deneyim»
olarak giren «Bu yildirimdir» §imdi (nesnel) bir. «olay»
olarak da yorumlanabilir. «Gergek dig diinya»dan s6z
ettiimizde, biitiin olaylarin toplamindan s6z ediyoruz.

Kendimizi, agag1 yukar:1 su gekilde deneylerimize
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zamansal bir diizen verme zorunda hissettigimizi gor-
duk. Eger B, a’dan daha geg olmugsa; ve T da B’dan
daha geg olmugsa; v, a’dan da daha geg olmuy demek-
tir («deneyimler serisi»). Bu duruma gore, deneyimleri-
mizle bir baglanti kurdugumuz «olaylar»in durumlan
nedir? 1K bukigta deneyimlerin zamansal dizenine uy-
gun zamansal bir olay diizeni oldugunu da agikga varsa-
yabiliriz. Birtakim Kugkular kendilerini hissettirineeye
dek (*) genel olarak ve bilingsizee bu yapiliyordu. Nes-
nel bir dinya fikrine varabilmek igin, bagka bir yapicr
kavram gereklidir: Olay sadece zamanda degil, uzayda
da belli bir bélgedir.

Gegligimiz bolomlerde uzay, zaman ve olay kav-
ramlarinin psikolojik olarak deneyimlerle ne tir bir
iligki i¢inde olduklarini anlatmaya gahistim. Manuki
olarak digiinilduginde, bunlar, diha iyi bir yekilde in-
celenebimeleri icin denceyimleri birbicleriyle bagintih
bir hale getirme amacina yardim eden diigiince aragla-
r1, insan zekdsinin 6zgir eserleridir. Bu temel kavram-
larin deneysel kaynaklaninin ortaya ¢ikarnlmasi ¢abasi,
gergekten de bu kavramlara ne dereceye kadar bagh ol-
dugumuzu gostermelidir. Bu gekilde ozgirligumuziin
furkina vannz. Gerekli durumlarda her zaman manukh
bir bigcimde kullanilmasi zor olan bir 6zgarliktur bu.

Bu taslaga uzay-zaman-olay kavramlinnn (psiko-
lojik alandaki kavramlara Kargt bunlara Kisaca «uzayun-
si» diyecegiz) psikolojik hohenleriyle dgidi teniel busey
daha eklemeliyiz. Uzay Kaveamint kutolior kullanarak
yaptugimiz deneylere ve bunlarin igindeki maddi nesne-
lerin diizenine bagladik. Boylece kavramimn bu gcekilde

(*) Oregin akustik bigimde clde edilen dencyimlerin diizeni, gorerck clde
edilen deneyimlerin Jduzeninden zaman agisindan tarkls okbihe Doyleee ki,
olaylarin zaman sirasiyla deneyimlennun zaman sirasing bafdagtivamac.
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ortaya ¢ikigi, maddi nesneler (6rnegin «kutular») kav-
ramini varsaymaktadir. Aym sekilde nesnel bir zaman
kavraminin olugturulabilmesi igin kullanilan kigiler bu-
rada maddi nesnelerin roliinii oynamaktadirlar. Bu yiiz-
den maddi nesneler kavraminin olugturulmasinin
uzay-zaman kavramlarimizdan énce gelmesi gerekiyor
gibi geliyor bana.

Biitiin bu uzayims: kavramlar; aci, amag, vs. gibi
psikoloji alaninin diger kavramlarinin yanisira bilimsel
diisiince 6ncesi zamana aittir. Genel olarak doga bilim-
leri diigiincesinde oldugu gibi, sadece «uzayimsi» kav-
ramlarla ugragmak ve bunlarin yardimiyla butiin iligki-
leri yasa bigiminde sunmak, fizik digincesinin de 6zel-
liklerinden biridir. Fizikgiler, renklerle tonlar titregim-
lere, psikologlar diisiince ile aciy1 sinirsel siireglere in-
dirgemeye Oyle bir sekilde ugragsmaktadirlar ki, psigik
6ge varligin nedensel bagindan kopardmigtir ve boylece
higbir yerde nedensel baglantilardan bagimsiz bir halka
olarak ortaya ¢ikmaz. Ilke olarak sadece «uzayimsi»
kavramlarin kullanilmasiyla tim iligkilerin agiklanmasi-
nin mimkiin olabilecegini belirten bu tavra, giniimiizde
«materyalizm» denmektedir (temel bir kavram olarak
«madde» 6nemini artik yitirmigtir).

Doga bilimlerinin temel diigiince fikirlerini Platon’
un Olimpik gayirlarindan indirmek ve onlarin diinyasal
baglarin1 agiga gikarmaya galigmak neden gereklidir?
Cevap sudur: Bu fikirleri bagh bulunduklar: tabulardan
kurtarmak ve bdylece kavramlarin, ya da fikirlerin olu-
sumunda daha biiyiik bir 6zgiirliik elde etmek igin. Bu
elestirisel kavrami herkesten 6nce D. Hume ve E. Mach
getirmigtir.

Uzay, zaman ve maddi nesne (6nemli bir 6zel du-
rum olan «kati cisim»le birlikte) kavramlarini bilim, bi-
limsel diigiince 6ncesi zamandan almig, bunlar geligtir-
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mi§ ve hassasla§t1rm1§t1r Ik belirgin bagar, Oklidyen
geometrinin gelisimidir. Ancak, bu geometrinin aksiyo-
matik bi¢imi onun deneysel kokenini gérmemiz konu-
sunda bizi kérlestirmemelidir. Ozellikle Oklidyen nite-
ligiyle birlikte uzayin ii¢ boyutlu 6zelligi deneysel ko6-
kenlidir («kiipler» ile tamamen doldurulabilir).

Uzay kavraminin inceligi, tamamen sabit hicb'r
cismin olmadig1 buluguyla gelisti. Biitiin cisimler elastik
olarak bigimsizlestirilebilir ve 1s1 degisimiyle hacimleri
degisir. Miimkiin uyumlar1 Oklidyen geometri tarafin-
dan tariflenen yapilar, boylece, fiziksel kavramlardan
ayn olarak ifade edilemezler. Ama sonug olarak kav-
ramlarinin olusumunda fizik, geometriden yararlanmak
zorunda oldugundan, geometrinin deneysel igerigi an-
cak tum fizik gergevesi iginde belirtilebilir ve denenebi-
lir.

Bu noktada atomculuk ve bunun sinirh béliinebil-
me kavrami kafada olugmalidir. Ciinkii atom-alt1 uza-
min uzaylan 6lgiillemez. Atomculuk, ilke olarak kati ci-
simlerin kesin ve statik olarak tariflenen yiizeyleri fikri-
ni de birakmamiz: gerektirmektedir. Birbirlerine deg-
mekte olan kati cisimlerin miimkiin yapilan i¢in makro
bolgelerde bile kesin yasalar yoktur.

Buna ragmen kimse uzay kavramindan vazgegmeyi
diigiinmedi. Ciinkii biitiin dogal bilim sisteminde yete-
rince tatmin edici gibi gériinilyordu. Ondokuzuncu yiiz-
yilda Mach, uzay kavraminin ciddi bir bigimde terkedil-
mesini diigiinen tek kigiydi. Bunun yerine biitiin maddi
noktalar arasindaki enstantane uzakliklarin butinligi
kavramin1 getirmek istiyordu (bu galigmay: doyurucu
bir atalet kavramina varmak igin yapti).
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Alan

Newton mekaniginde uzay ve zaman, ikili bir rol
oynarlar. Once, fizikte olugan geyler igin olaylarm ken-
disine gore uzay koordinatlar1 ve zamanla tariflendigi
bir gergeve roliinii oynarlar. ilke olarak maddenin, ha-
reketleri fiziksel bir olay olugturan «maddi noktalar»-
dan olustugu diigiiniulir. Madde siirekli birsey olarak
diigiiniildiigiinde maddenin bu durumlarda, tam yapisi-
m kiginin agiklamak istemedigi, ya da agiklayamadi@
bir sekilde gegici olarak bulunmasi gézoniinde bulun-
durulur. Bu durumda maddenin kiigiik boliimleri (hacim
elemanlar) ile maddi noktalara benzeyen bir bigimde
ugragilir. En azindan olaylarla degil de, ki bu anda bun-
lar1 hareketlerle bagdagtirmak miimkiin degildir (6rne-
gin sicaklik degisiklikleri, kimyasal siiregler gibi), hare-
ketlerle ilgilendigimiz siirece bu boyledir. Uzay ve za-
manin ikinci rolii bir «atalet» sistemi olusturmalaridir.
Kavranabilen biitiin referans sistemleri iginde atalet
sistemleri kendilerine gore atalet yasalari gegerli olarak
kabul edildiginden, daha avantajhdirlar.

Bundan kendisini deneyen kisilerden bagimsiz ol-
dugu diisiiniilen «fiziksel gercek»in en azindan ilke ola-
rak bir tarafta uzay ve zamandan, diger taraftaysa za-
mana ve uzaya gore siirekli olarak hareket eden maddi
noktalardan olustugunu diigiinmek esastir. Uzayin ve
zamanin bagimsiz varhg fikri, su sekilde ifade edilebi-
lir: Eger madde yokolsaydi, geriye sadece uzay ve za-
man kalacakt1 (fiziksel olay igin bir tiir sahne gibi).

Bu fikrin ortaya ¢ikigi, baglangicta uzay-zaman so-
runuyla goriiniigte higbir iigkisi olmayan bir geligimin
sonucuydu. Bu geligim, alan kavraminin ve bunun so-
nucunu pargacik (maddi nokta) fikrinin yerini almasay-
di. Klasik fizikte alan kavrami maddenin bir siirekli
olarak kabul edildigi durumlarda yardimci bir kavram
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olarak ortaya ¢ikti. Ornegin kati bir cisimde 1s1 iletken-
ligi g6zoniinde bulunduruldugunda cismin durumu be-
lirli zamanlarda cismin her noktasinin sicaklig1 belirle-
nerek tarif edilir. Matematiksel olarak bu, T sicakliginin
uzay koordinatlariyla t zamaninin (sicaklik alan1) mate-
matiksel bir ifade (fonksiyon) ile gosterildigi anlamina
gelir. Is1 iletkenligi yasasi, tim 6zel 1s1 iletkenligi du-
rumlarini igeren lokal bir baglant:1 (diferansiyel denk-
lem) ile gosterilir. Burada sicaklik, alan kavraminin ba-
sit bir 6rnegidir. Bu, zaman ve koordinatlarin bir fonk-
siyonu olan bir niceliktir (ya da nicelikler karigimi).
Bagka bir ornek, bir sivinin hareketinin tarifidir. Her
noktada koordinat sisteminin eksenlerine gore (vektor)
¢ «bilegkesi» ile tariflenebilecek bir hiz vardir. Burada
da her noktadaki hizin bilesikleri (alan bileskeleri) ko-
ordinatlarin (x, y, z) ve zamanin (t) fonsiyonlaridir.

Bunlarin sadece 6lgiilebilir bir kitle iginde olugma-
lary, alanlarin bir 6zelligidir. Sadece bu maddenin duru-
munu tarif etmekte kullanilirlar. Alan kavraminin ta-
rihsel gelisimine uygun olarak, maddenin olmadig yer-
de higbir alan olamaz. Ancak, ondokuzuncu yuzyilin ilk
ceyreginde 15181in hareketleriyie girisimin; gagirtict bir
agiklikla, elastik bir kati cisimdeki mekanik titregim
alanina tamamen uygun olarak igifin bir dalga alan
olarak kabul edilmesiyle agiklanabilecegi gosterilmisti.
Boylece olgilebilir maddenin yoklugunda «bog bir ala-
nin», varolabilecegi fikrinin getirilmesi gerekliydi.

Bu durum bir geligki gikardi ortaya. Ciinkii baglan-
gi¢ noktasina gore alan kavrami, tahayyil edilebilir bir
cismin i¢indeki durumlarin tarifiyle sinirh gibi gorini-
yordu. Her alan; mekanik yorumu miimkiin bir durum
olarak kabul edildigi siirece, ki bu durum maddenin
varligimm varsayiyordu, gittikge daha da belirginlesti.
Simdiye dek bog olarak kabul edilen uzayda bile maddi
bir bi¢imin varhginin kabul edilmesi gerekli hissedildi.
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Bu maddi bigime «esir» denildi.

Alan kavraminin, mekanik bir tagiyiciyla ilgili ol-
dugu varsayimindan kurtulmasi, fiziksel diigiincenin ge-
lisiminde en ilging oiaylarindan biridir. Ondokuzuncu
yiizyihin ikinci yarisinda Faraday ve Maxwell'in aragtir-
malariyla; elektromanyetik siireglerin tarifinin alanla
aciklanmasinin, maddi noktalarin kavramlarina daya-
nimasindan ¢ok daha iistiin oldugu agiga cikti. Elektro-
dinamige alan kavramini getirerek Maxwell, 151k dalga-
laniyla 6zdeki esitliklerinden kugkulanilmaya elektro-
manyetik dalgalarin varhgini tahmin edebilmeyi bagar-
di. Elektromanyetik dalgalarin 151k dalgalaryla esitligi,
yayilma hizlarinin esitliginden ortaya ¢ikti. Bunun bir
sonucu olarak optik, elektrodinamigin bir pargasi oldu.
Bu biiyiik basarinin psikolojik etkilerinden biri de, kla-
sik fizigin mekanik gatisina kargi olarak alan kavrami-
nin yavag yavag daha biyiik bir bagimsizlik kazanmasiy-
du.

Bununla beraber elektromanyetik alanlarin, esirin
belirli durumlari olarak yorumlanmasive bu durumlarin
mekanik durumlari olarak agiklanmaya ¢aligmasi, bag-
langigta kabul edilen seylerdi. Ancak bu ¢abalar tatmin
edici bir sonu¢ vermediginden, bilim giderek boyle bir
mekanik yorumun terkedilmesine alisti. Bununla birlik-
te elektromanyetik alanlarin esirin durumlari oldugu
inanci hald vardi ve bu durum yiizyihn sonuna dek siir-
di.

Esir kurami, kendisiyle birlikte su soruyu getiriyor-
du: Mekanik goriig agisindan 6lgilebilir cisimlere gore
esir ne gekilde davranmaktadir, cisimlerin hareketine
katilmakta midir, yoksa bazi1 bolimleri digerlerine gore
duragan mi kalmaktadir?

Bu soruyu agikliga kavusturmak igin birgok ince
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deney yapildi. Buna bagh olarak su gergekler de belir-
tilmelidir: Dinyanin yilhk hareketinin sonucu olarak
sabit yildizlarin «sapmasi» ve «Doppler» etkisi, yani bi-
linmekte olan 1g1ma frekanslari igin sabit yildizlarin ha-
reketlerinin, bu yildizlardan bize varan 151k frekans: iis-
tiindeki etkisi. Bir tanesi, Michelson - Morley deneyi
harig biitiin bu gergeklerin ve deneylerin sonuglari, esi-
rin Olgilebilir cisimlerin hareketlerine katilmadifi ve
esirin boliimlerinin birbirlerine goére higbir hareket
yapmadiklarn varsayimiyla H.A. Lorentz tarafindan
aciklandi. Boylece esir, tamamen duragan olan bir uza-
yin kapsanmasi gibi goriiniyordu. Ama Lorentz’in
aragtirmalar1 daha da 6teye gitti. Olgiilebilir maddenin
elektrik alani iistiindeki etkisinin -ve bunun tersinin-
tamamen maddeyi olusturan pargaciklarin, pargacikla-
rin hareketine katilan elektriksel yiik tagidiklar: gerge-
ginden olustugu varsayimiyla, olgilebilir cisimlerdeki
elektromanyetik ve optik siirecleri agikladi. Michelson
ve Morley deneyiyle ilgili olarak H.A. Lorentz, elde
edilen sonucun duragan esir kuramiyla en azindan ge-
ligkili olmadigin1 gosterdi.

Biitiin bu giizel bagarilara ragmen kuramin durumu
doyurucu olmaktan uzakti. Nedenleri suydu: Biiyiik bir
yaklagiklikla gecerliliginden kugkulanimayan klasik
mekanik, dogal yasalarin gikarilmasi igin tiim atalet sis-
temlerinin, ya da atalet «uzaylari»nin esit olduklarini,
yani bir atalet sisteminden digerine gegildiginde dogal
yasalarin degismedigini belirtmektedir. Elektromanye-
tik ve optik deneyler, ayn1 seyi biiyiikk bir dogrulukla
gostermiglerdir. Ama elektromanyetik kuramin temeli
belirli bir atalet sisteminin, yani duragan esirin segilme-
si gerektigini ortaya koymustur. Kuramsal temelin bu
goriisii hig de doyurucu degildir.

Klasik mekanikte oldugu gibi atalet sistemlerinin
esitligini getirecek (6zel gorelilik kurami) higbir gelisme
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olmamig midir?

Bu sorunun cevabi, 6zel gorelilik kuramidir. Bu
kuram, Maxwell - Lorentz kuramindan bog uzayda 1§1-
gin sabitligi varsayimini alir. Bunun atalet sistemlerinin
esitligi (6zel gorelilik kurami) ile uyum haline getirmek
icin ayniandaligin mutlak 6zelligi fikrinden vazgegilme-
lidir. Buna ek olarak uzay ve zaman igin Lorentz donii-
simleri, bir atalet sisteminden digerine geg1§| sagla-
maktadirlar. Ozel gorelilik kuraminin tiim igerigi, su
onermede gosterilmektedir: Lorentz doniigiimlerine
gore doga yasalan degismezler. Bu gerekliligin 6nemi,
miimkiin dogal yasalari belirli bir bigimde sinirlamasi-
dir.

Ozel gorelilik kuraminin uzay sorunu konusunda
durumu nedir? ilk olarak gergekligin dért boyutlulugu-
nun ilk kez bu kuram tarafindan getirildigi fikrine karg:
¢ikmaliyiz. Klisik fizikte bile bir olay dort sayiyla, g
yer ve bir de zaman koordinatiyla belirlenir. Béylece fi-
ziksel «olaylarin» butiinliigiiniin dért boyutlu bir siirek-
lide oldugu diigiinilmistiir. Ancak klasik mekanige go-
re bu dort boyutlu siirekli, bir boyutlu zaman ve g bo-
yutlu yer olmak iizere bolimlere ayrilir. Bunlarin iginde
ii¢ boyutlu uzay, aymandaki olaylar1 icermektedir. Bu
¢oziim biitiin referans sistemleri igin aynidir. iki belirli
olayin bir atalet sistemine gére ayn1 anda olmalari, bu
olaylarin biitiin atalet sistemlerine gére ayni anda ol-
malarin getirir. Klasik mekanige gore zaman mutlaktir
dedigimizde, bunu demek istiyoruz. Ozel gorellllk kura-
mina gére durum bagkadir. Ozel bir atalet sistemine
gore belirli bir olayla ayn1 anda olan bir olaylar tiimii-
niin varhg dogrudur. Ancak bu, atalet sisteminin segi-
minden artik bagimsiz degildir. Dort boyutlu siirekli
herbirinin ayn1 andaki olaylari igerdigi bolimlere ayri-
lamaz. «Simdi» yer agisindan uzamig dilnyada nesnel
anlamin yitirir. Bundan dalayidir ki, uzay ve zaman,
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resnel olarak bolinemeyecek dort boyutlu bir siirekli
olarak kabul cdilmelidir. Gereksiz kavramsal keyfilikler
olmadan nesnel iligkinliklerin anlami ifade edilmek is-
teniyorsa, izlenecek yol budur.

Ozel gorelilik kuram, tim atalet sistemlerinin
esitligini ortaya koydugundan beri duragan bir esir var-
sayimmin gegersizligini de gostermis oldu. Boylece
elektromanyetik alanin maddi bir tagtyicinin bir durumu
olarak kabul edilmesi fikrinden de vazgecmek gereki-
yordu. Tipki1 Newton kuraminda madde kavraminin da-
ha basite indirgenemezligi gibi alan, fiziksel tarifin daha
basite indirgenemeyecek bir 6gesi olmugtur.

Buraya kadar dikkatlerimizi 6zel gorelilik kurami-
nin uzay ve zaman kavramlarini nasil gelistirdigi iistiine
topladik. Simdi dikkatimizi bu kuramin klasik mekanik-
ten devraldig1 6gelere gevirelim. Burada da ancak bir
atalet sistemi uzay-zaman tarifinin temeli olarak alindi-
ginda doga yasalar1 gegerli olabilirler. Atalet ilkesi ve
151k hizinin sabitligi ilkesi, ancak bir atalet sistemine
gore gegerlidir. Alan yasalar1 da ancak atalet sistemle-
rine gore anlamh ve gegerli olabilirler. Boylece klasik
mekanikte oldugu gibi burada da uzay, fiziksel gergekli-
gin ifadesinde bagimsiz bir 6gedir. Eger maddenin ve
alanin kaldirildigini diigiiniirsek, atalet uzay, ya da da-
ha dogru bir deyisle ilgili zamanla birlikte bu uzay geri-
ye kalir. Bu dort boyutlu yap1 (Minkowski uzayi), mad-
denin ve alanin tagiyicist olarak diigiinilmisgtiir. ilgili
zamanlanyla birlikte atalet uzaylar1 birbirlerine dogru-
sal Lorentz doniigiimleriyle baglh olan imtiyazli, dort
boyutlu koordinat sistemlerinden bagka birsey degildir-
ler. Artik bu dort boyutlu yapida nesnel olarak «gim-
di»yi gosteren herhangi bir bolim olmadigindan, olay
ve olusma kavramlar1 §imdi daha da karmagik bir hél
almigtir. Boylece fiziksel gergekligi ii¢ boyutlu bir varli-
g1n evrimi olarak degil de, dort boyutlu bir varlik olarak
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diisinmek daha dogal gibi gériinmektedir. Ozel gor eli-
lik kuraminin bu sabit dért boyutlu uzayi, bir dereceye
kadar H.A. Lorentz’in ii¢ boyutlu sabit esirinin dort bo-
yutlu bir benzeridir. Ciinkii bu kurama gore de agagida-
ki cimle gecerlidir:

Fiziksel durumlarin tarifi, uzayi baglangigta verilen
ve bagimsiz olarak varolan birgey gibi kabul etmekte-
dir. Boylece bu kuram bile «bog uzay»in bagimsiz ve
gercekten de a priori varligi konusunda Descartes’in
huzursuzlugunu gidermemektedir. Buradaki temel tar-
tigmanin gergek amaci, bu kugkularin genel gorelilik
kurami tarafindan ne dereceye kadar giderildigini gos-
termektedir.

Genel Gorelilik Kuraminda Uzay Kavram

Bu kuram, herseyden 6nce atalet kiitlesiyle ¢cekim
kitlesinin ayn1 geyler odugunu anlama gayretinden
dogmustur. Fizik agisindan uzay: bog olan bir S, atalet
sistemini ele alarak baglayalim. Bagka bir deyisle disii-
niilen uzay pargasinda ne madde (genellikle anladig-
miz anlamda), ne de bir S, alan (6zel gorelilik kuramin-
daki anlamda) vardir. S,’e gore diizgiin ivmeli ikinci bir
sistem, S, olsun. Bu halde S, bir atalet sistemi degildir.
S,ye gore her deney kiitlesi fiziksel ve kimyasal ya-
pisindan bagimsiz olarak bir ivmeyle hareket edecektir.
BoylelikleS,’yegére en azindan ilk yaklagimda bir gekim
alanindan elde edilemeyecek bir durum vardir. Agag-
daki kavram, gozlenebilen olaylara boylece uymakta-
dir:

S, bir «atalet sistemi»ne esittir. Ama S,’ye gore
(homojen) bir gekim alanmi vardir (bunun kokeni bu
noktada bizi ilgilendirmemektedir). Boylelikle gekim
alan1 gézoéniinde bulundurulan gergevenin igine alindi-
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ginda, bu «esitlik ilkesi»nin herhangi bir referans siste-
minin hareketini kapsayacak bir bigimde genigletildigi-
ni varsayarsak, atalet sistemi nesnel 6nemini yitirir.
Eger bu temel fikirler iistiinde saglam bir kuram elde
etmek miimkiinse, bu kuram deneysel olarak dogrula-
nan atalet ve gekim kiitlelerinin esitligini kendiliginden
saglayacaktir.

Dort boyutlu digiiniildiigiinde, dort koordinatin
dogrusal olmayan doniigiimii, S,’den S,’ye gegis karsilik
olur. Bu noktada su soruyla kargilagiriz: Ne tiir dogru-
sal olmayan doniigiimlere izin vardir? Ya da, Lorentz
doniigiimleri nasil genellestirilebilir? Bu soruya cevap
verebilmek igin, agagidaki fikirleri gézoéniinde bulun-
durmaliyim.

Eski kuramin atalet sistemine su 6zelligi verelim:
Koordinat farklar1 duragan «kati» 6lgme gubuklariyla,
zaman farklari duragan saatlerle dlgiiliir. Birinci varsa-
yim bagka bir varsayimi getirir. Yani duragan 6lgme qu-
buklarinin yanyana getirilmesinde, Oklidyen geometri-
nin «uzunluklari» istiine kuramlar gegerlidir. Ozel go-
relilik kuraminin sonuglarindan koordinatlarin bu fizik-
sel yorumunun atalet sistemlerine (S,) gore ivmelendi-
rilmis olan referans sistemleri igin (S,) gegerli olmadig
sonucunu gtkartiriz. Ama eger durum boyleyse, koordi-
natlar, sadece «sira»nin diizenini ve bdylece uzayin bo-
yutsal sinifin1 ifade ederler. Ama koordinatlar bunun
metrik 6zelliklerinden higbirini gostermezler. Boylece
doniigimleri siirekli keyfi doniigiimler haline getirmek
zorunda kaliriz (*). Bu da genel gérelilik kuramini geti-
rir: Doga yasalar1 koordinatlarin siirekli keyfi donii-
simlerine gore degismezler. Bu zorunluluk (yasalarin
miimkiin oldugu kadar mantiksal basitligiyle birlikte)

(*) Bu yetersiz ifadc bigimi belki burada ycterli olabilir.
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dogal yasalan 6zel gorelilik ilkesinden daha fazla sinir-
lar.

Bu fikirler serisi, temel olarak alanin bagimsiz bir
kavram olmasina dayanmaktadir. Ciinkii S,’ye gore va-
rolan kogullar bu alan: yaratan kiitlelerin varhig g6zo-
niinde bulundurulmadan bir gekim alani olarak yorum-
lanirlar. Bu fikirler serisi aracihigiyla saf ¢ekim alani ya-
salarinin neden genel tiirde alan yasalarindan (6rnegin
bir elektromanyetik alan varoldugunda) daha ¢ok, ge-
nel gorelilik fikrine dogrudan bagh olduklar: anlagilabi-
lir. «Alansiz» Minkowski uzayinin doga yasasinda 6zel
bir durumu, kavranabilen en basit 6zel durumu ifade
ettigi varsayimi igin saglam bir dayanak elde etmis ol-
duk.

Metrik 6zelligine gore boyle bir uzay dx? + dx,? +
dx,? ifadesinin bir ii¢ boyutlu «uzayimsi» kesitin birbiri-
ne yakinhktaki iki noktasinin arasindaki bir 6lgii biri-
miyle olgiilen uzaysal araligin karesi oldugu (Pisagor
kurami), halbuki dx, ifadesinin ise ortak (x,, x,, x,) nok-
talar1 olan iki olayin uygun bir zaman 6lgegiyle 6lgiilen
zamansal farkliliklarini gostermesi ile belirlenir. Biitiin
bunlar su anlama gelmektedir: Lorentz doniigiimlerinin
yardimiyla da kolaylikla gosterilebilecegi gibi,

ds? = dx;? + dx,? + dx;? - dx;? (1)

ifadesinin nesnel bir 6nemi vardir. Matematik olarak bu
olay ds?nin Lorentz doniigiimlerine gére degismesi ko-
sulunu gosterir.

Eger simdi genel gorelilik kurami1 anlaminda bu
uzay (birinci denkleme bakiniz) koordinatlarinin bir
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keyfi siirekli doniigiimiinii konu edilirse, nesnel 6nemli-
ligi olan ds buyiikliigii bu yeni koordinat sisteminde,

ds? =g, dx, dx, (1a)

ifadesiyle gosterilebilir. Bu ifadenin biitiin 11, 12, .44’
kadar her kombinezon igin i ve k indisleri iistiinden
toplanmas gerekir. Burada g,’lar sabit degildir. Bunlar
keyfi olarak segilen doniigiimlerle belirlenen koordinat
fonksiyonlaridir. Bununla birlikte g, terimleri yeni ko-
ordinatlarin keyfi fonksiyonlar1 degil (1a)’y1 dért koor-
dinatin siirekli dontgimilyle tekrar (1) bigimine soka-
cak tiirde fonksiyonlardir. Bunun miimkiin olabilmesi
i¢in g, fonksiyonlarinin, genel gorelilik kuraminin orta-
ya gcitkmasindan yarim yiizy1l kadar 6nce B. Rieman ta-
rafindan gikarilan bazi genel kovaryant kogul denklem-
lerini saglamalar: gerekir («Rieman kosulu»). Esitlik il-
kesine gore genel olarak (1a), g, fonksiyonlar1 Rieman
kosulunu sagladiklarinda, 6zel tiirde bir gekim alaninin
kovaryant bigimini gosterir.

Genel bir tiirde saf bir ¢ekim alani igin yasanin,
Rieman kosulu saglandiginda dogrulanacagi agiktir.
Ancak bu yasa Rieman kosulundan daha zayif, ya da-
daha az kisitlayic1 olmalidir. Bu gekilde saf ¢ekim alani
yasast hemen hemen tamamen belirlenmistir. Bu, bura-
da daha ayrintil1 olarak agiklanmayacak bir sonugtur.

Simdi artik genel gorelilik kuramina gegisgin uzay
kavramini ne dereceye kadar gelistirdigine bir bakalim.
Klasik mekanige uygun olarak ve genel gorelilik kura-
mina gore uzayin (uzay-zamanin) maddeden, ya da
alandan bagimsiz bir varlig1 vardir. Uzay1 dolduran ve
koordinatlardan bagimsiz olan geyi herhangi bir gekilde
tarif edebilmek igin uzay - zamanin, ya da metrik 6zel-
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likleriyle birlikte atalet sisteminin varoldugu diginiil-
melidir. Aksi taktirde «uzay1 dolduran gey»in tarifinin
higbir anlami olmaz (*). Diger taraftan genel gorelilik
kuramina gére «uzayr dolduran» ve koordinatlardan
bagimsiz olan seye kargi uzayin ayr bir varhi1 yoktur.
Boylece saf bir gekim alani, gekim denklemlerinin ¢6-
ziimiyle g, terimleriyle (koordinatlarin fonksiyonlar:
olarak) tarif edilebilir. Eger ¢ekim alaninin, yani g,
fonksiyonlarinin kaldirddigin1 diigiiniirsek (1) tipinde
bir uzay olmayacag gibi geriye higbir sey, hi¢bir «topo-
lijik uzay» kalmaz. Ciinkii g, fonksiyonlar: sadece alam
degil, ayn1 zamanda sistemin topolojik ve metrik 6zel-
liklerini de tarif ederler. Genel goérelilik kuramina da-
yaniarak karar verildiginde, (1) tipinde bir uzay alansiz
bir uzay degil, g, alaninin 6zel bir durumudur. Bu alan
icin -kendi bagina higbir nesnel 6nemi olmayan ve kul-
lanilmakta olan koordinat sistemi igin- g, fonksiyonla-
rinin koordinatlara bagh olmayan degerleri vardir. Bog
uzay, ya da alansiz uzay diye birgey yoktur. Uzay - za-
manin kendi bagina bir varlifi yoktur. Bunun, uzayin
yapisal niteligi olarak bir varlig vardir.

Boylece bog uzayin varligini ortadan kaldirmasi ge--
rektigine inanirken, Descartes gergekten pek te uzak
degildi. Fiziksel gergeklik, tamamen o6lgiilebilir cisim-
lerde goruldiigi siirece kavram gergekten de sagma gi-
bi gorinmektedir. Descartes’in fikrinin gergek 6ziinii
gostermek igin genel gorelilik kuramiyla birlikte ger-
cekligin temsilcisi olarak alan fikrine gerek vardir. Des-
cartes’in bu fikri «alansiz» uzay olmayacagdir.

(*) Eger uzay dolduran seyin (6rnegin alanin) kaldinldifimi diigiiniirsek, (1)'e
gore geriye bir metrik uzay kahr. Bu da igine konulan bir deney cisminin ilk
davraniglanm belirler.
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Genellestirilmis Cekim Kuram

Genel gorelilik kuramina dayanarak saf ¢ekim ala-
nin kurami kolaylikla elde edilebilir. (1)’e uygun olan
«alansiz» Minkowski uzayin genel cekim yasalarini sag-
layabilecegine inanabiliriz. Bu 6zel durumdan, keyfilik-
ten hemen hemen tamamen uzak olan bir genellestir-
meyle gekim yasasi elde edilebilir. Kuramin daha da
gelistirilmesi, genel gorelilik ilkesiyle bu kadar kesinlik-
le elde edilemez. Son yillarda bu konuda gesitli yonler-
de caligmalar olmusgtur. Fiziksel gergekligi bir alan ola-
rak ele almak, bu alan1 ¢ekim alaninin bir genellestiril-
mesi olarak kabul etmek ve alan yasasini saf gekim ala-
n1yasasinin bir genellestirilmesi olarak gérmek, bu ga-
ligmalarin ortak yoniidiir. Uzun galigmalardan sonra bu
genellestirmenin en dogal bigimini gimdi bulduguma
inaniyorum (*). Ancak bu genellestirilmis yasanin de-
neysel gergeklere uyup uymayacagini heniiz bilmiyo-
rum.

Cekim yasasi sorunu, bu genel fikirlerde ikinci s1-
rada yer almaktadir. Giiniimiizde temel sorun burada
sOzii edilen tiirde bir gekim kuraminin bizi istedigimiz
amaca gotiiriip gotiirmeyecegidir. Bununla, dért boyutlu
uzay da dahil, fiziksel gergekligi bir alanla tamamen ta-
rif edebilen bir kuramdan s6z ediyoruz. Giiniimiizdeki
fizikgi kugak bu soruya olumsuz cevap vermeye yone-
liktir. Kuvantum kuraminin bugiinkii bigimine uyarak
bir sistemin durumunun dogrudan belirlenemeyecegi-

(*) Genellestirme su bigimde gosterilebilir: Bog «Minkowski uzayi»ndan elde
ediligine uygun olarak g, fonksiyonlannin saf ¢ekim alam g, = g, (8,, =
g2 vs.) ifadesiyle verilen bir simetri dzelligine sahiptir. Genellestirilmis alan
da ayni tiirdendir. Ancak bu simetri 6zelligine sahip degildir. Cekim yasasinin
clde ediligi, saf gekimin 6zel durumununkine tamamen benzemektedir.
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ne, durumun dolayli bir yoldan sistem iistiinde elde edi-
len Slgmelerin sonuglarinin istatistigiyle belirlenebile-
cegine inanmaktadirlar. Doganin deneysel olarak orta-
ya ¢ikan ikileminin (tanecik ve dalga yapili), ancak ger-
ceklik kavraminin boyle zayiflagtirilmasiyla anlagilabile-
cegi inanci vardir. Sanirim béylesine ¢ok sonuglu bir
kuramsal vazgegis, bugiin igin gergek bilgimizle dogru-
lanmaktadir ve goreli alan kuraminin yolunu sonuna
dek gotirmekten vazgegirmemelidir.
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