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Onséz

Bu kitabin genel amaci gorelilik kuramini birlesik bir bitin olarak
sunmak, kabul edilmesine gotiren nedenleri agiga ¢ikarmak, temel
anlamini olanakh oldugu 6l¢iide matematiksel-olmayan terimlerde agik-
lamak, ve tam imlemlerini anlamamiz gii¢lestiren 6rtik “sag-duyu”
saylltilarindan kimilerinin sinirli dogruluklarini ortaya sermektir. Boy-
lelikle bu kuramin kavramlarinin daha eski Newton kuraminin kav-
ramlarinin sundugundan ¢ok ayn bir birlesik biitiin olusturacak bir
yolda karsilikh olarak iliskili olduklarini gostererek, ve boyle degisik bir
kurami kabul etmeye gotiren giidiya aciga cikararak, tipik inceleme
programinin kapsadig bircok 6zellesmis derste kazanilan ve 6grenciye
bir biitiin olarak fizigin mantiksal ve kavramsal yapisi konusunda biraz
daginik bir izlenim verme egiliminde olan gorisi bir 6l¢ide tamam-
lamay! umuyoruz.

Kitap gorelilik-6ncesi fizigin ve fizikcileri Newton’dan bu yana ve on-
dan 6nce etkili olmus daha eski uzay ve zaman diistiincelerini sorgula-
maya gotiiren bashca deneysel olgularin bir b6liiminu kisaca gézden
gecirerek baslar. Newton’in kavramlarini, 6zellikle Lorentz tarafindan
ether kuraminin terimlerinde gelistirilen kavramlar sirdiirme ¢aba-
lannin bir b6liimi Gzerine 6nemli 6l¢ide vurgu getirilir. Bu yordam
yalnizca 6grenciye fizigin gelisiminin bu belirleyici evresinin tarihini
anlamak i¢in yardimci olma tstiinliigiini degil, ama daha da 6tesi, eski
kavramlarin yol a¢tig1 problemlerin dogasini ¢ok acik olarak sergile-
me ustinlagini de tasir. Ancak bu sorunlarin arkatasarina karsidir ki
Einstein’in baslica katkisinin yeni formiillerin 6nerilmesinde olmaktan
¢ok temel uzay, zaman, 6zdek ve devim kavramlarimizda yer alan kokla
degisimlerin getirilmesinde yattig1 olgusu tam olarak anlasilabilir.

Boyle yeni diisiinceleri 6nceden savunulan dusiinceler ile gerekti-
gi gibi iliskilendirmeksizin sunmak gorelilik kuraminin yalnizca daha
erken gelisimlerin bir doruk noktasinda oldugu gibi yanls bir izlenim
verir, ve bu kuramin radikal olarak yeni bir ¢izgi lizerinde oldugu ve bu
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6 Onséz

cizginin fiziksel yasay1 yeni yonlerde ve simdiye dek beklenmemis olan
yeni alanlara dogru genisleten ayn1 adimda Newton’in kavramlan ile
celistigi olgusunu yeterince ortaya sermez. Bu nedenle, ether kurami-
nin arkasindaki temel kavramlarn incelemenin genis bir konular tir-
lialaginin istemleri tarafindan zorlanan 6grencinin degerli zamanim
dolduracak olmasi olgusuna karsin, yazar bu kavramlann kisa bir 6zetini
bu derslerin kapsamina almay ¢ekilecek sikintiya deger gormektedir.

Einstein’in temel olarak yeni adimu fizige iliskisel bir yaklasimi kabul
etmesinde yatiyordu. Fizigin gérevinin evrenin ona temel olan saltik bir
toziintin (6rnegin ether gibi) incelemesi oldugunu kabul etmek yerine,
gorevin yalnizca bu evrenin ¢esitli yanlari arasindaki iliskilerin, ilkede
gozlemlenebilir olan iliskilerin incelemesinde yattig1 gorisini 6nerdi.
Bu bagintida daha 6nceki Newton kavramlarinin bu iki yaklasimin bir
karisimini imledigini anlamak 6nemlidir, ¢iinki uzay ve zamanin saltik
olarak gorilmesine karsin, bu kavramlarin gene de birgok “relativistik”
ozellik tasidigi bulunmustu. Bu derslerde, iliskisel ve saltik bakis a¢ila-
rnin bu karisimini a¢iga ¢ikarabilmek igin, eski uzay ve zaman kavram-
larinin ve onlarla birlikte onlara temel olan “sag-duyu” kavramlarinin
¢6ziimlemesi konusunda dikkate deger bir caba gosterilmektedir.

Sag-duyunun ve Newton’in uzay ve zaman kavramlarinin arkasinda-
ki genellikle “gizli” sayiltilarin, eger gorelilik kuramim anlayacaksak
disilmeleri gereken bu sayiltilarin bir béliimiina ortaya koyduktan
sonra, Einstein’in eszamanhlik kavramini ¢6ziimlemesine gececegiz ki,
bunda zaman bir olayin somut bir fiziksel stirec ile iliskisini anlatan ve
kendisi bu sarecte ol¢iilen bir tir “koordinat” olarak alinir. Edimsel ola-
rak 6lgiilen 151k hizimin tim goézlemciler i¢in degismezligi bicimindeki
gozlem olgusu temelinde, degisik hizlarda devinen goézlemcilerin uzak
olaylara yiiklenecek zaman koordinati konusunda anlasamadigi gorilur.
Bu vargidan nesnelerin uzunluklan ya da saatlerin hizlan tizerine de an-
lasamadiklan sonucu ¢ikar. Boylece, gorelilik kuraminin 6zsel imlemleri
herhangi bir formiile gereksinim olmaksizin nitel olarak gorilir. Buna
gore Lorentz donusiimlerinin baslangicta matematik olmaksizin elde
edilen aymi vargilan sagin nicel bi¢cimde anlatabilen biricik déntisim-
ler oldugu gosterilir. Bu yolda, 6grencinin ilk olarak Einstein’in uzay
ve zaman kavramlarinin imlemini ve ayrica onu bu kavramlar1 kabul
etmeye gotiiren problem ve olgulari genel terimlerde gorecegini, ve
bunun arkasindan matematigin sagladig1 daha ince islenmis goruse
gecebilecegini umuyoruz.

Daha sonra Lorentz donasamuntn birincil imlemlerinden kimileri
aciklanir, ve bu yalnizca bu déniisimiin anlamini arastirma degil, ama
ayrica dogal bir yolda gorelilik ilkesinin bir bildirimine gétiirme amaciyla
yapilir: Temel fiziksel yasalar tiim gozlemciler i¢in ayni olan degisim-
siz iliskilerdir. Gorelilik ilkesi bir dizi 6rnekte aciklanir. Daha sonra bu
ilkenin Einstein’in bir cismin kiitle ve devinirligini hizinin terimlerinde
anlatan relativistik formiillerine goétirdaga gosterilir. Bu formiillerin



Onséz 7

bir ¢6ziimlemesi aracihigiyla, Einstein’in bir cismin enerjisi ve kitlesi
arasindaki Gnli E = m¢? iliskisine gelinir. Bu iliskinin anlamini gelistir-
mede biiyik 6l¢iide ayrintiya girilir, ve bu amacla “dinginlik enerjisi”
sorununa, ve bu enerjinin cismin i¢ yapisinda daha alt dizlemlerde yer
alan ileri-geri devimlerin terimlerinde agiklamasina 6zel olarak dikkat
edilir. Bu bagintida, yazar kisisel deneyimi yoluyla kiitle ve enerji ara-
sindaki iliskinin 6grencilerin kafalarinda sayisiz soruya yol a¢tigini, ve
bunlarin nedeninin biyiik 6l¢iide bu iliskinin diinyanin genel yapisim
ve bunun Newton mekanigindeki gelisimini ilgilendiren ve “sag-duyu”
uzerine dayanan belli “gizli” sayiltilar ile ¢elismesi oldugunu bulmustur.
Bu nedenle kitle Gizerine sag-duyuya dayal 6rtiik saylltllarimizi irdeleye-
rek bunlarin ka¢inilmaz olmadigimi géstermek ve bu yolda Einstein’in
kitle kavraminin onlardan nasil ayrildigini géstermek yararh olacak, ve
boylece kiitle ve enerji esdegerliginde hicbir paradoksun bulunmadig:
gorulebilecektir.

Kitap boyunca, biitiiniiyle genel bir yolda eski diisiince kiplerini ka-
¢iilmaz gérme yonindeki alisildik egilime, bilim tizerine yeni distin-
celerin gelisimini biiyiik 6l¢iide engelleyen bu egilime biiyiik bir dikkat
yoneltilir. Bu egilim bilimsel yasalarin saltik dogruluklar olusturdugu
bi¢cimindeki gizli sayilt1 tizerine dayaniyor gorunir. Saltik dogruluk kav-
rami bu kitapta biraz ayrintida ¢6ziimlenir, ve bilimin edimsel gelisimi
ile kot bir uyum icinde oldugu gésterilir. Bunun yerine, bilimsel dog-
ruluklarin belli bir simirhi alanda gecerli olan iliskiler olarak gériilmesi-
nin daha iyi oldugu, ve bu alanin diizeyinin ancak gelecek deneysel ve
kuramsal buluslarin yardimiyla saptanabilecegi gosterilir. Verili bir bilim
belli bir temel kavramlar kiimesinin gelisimine ve eklemlenmesine go6-
tiren uzun donemlerden gecebilirken, zaman zaman eski kavramlarin
yol a¢tig1 ikircimler ve kanisikliklar nedeniyle bir bunalim evresine gir-
me egilimi de gosterir. Béyle bunalimlarin ¢6ziimi eski dustinceler ile
celisen temel kavramlarda kéktenci bir degisimi gerektirir, ve bu arada
belli bir anlamda onlarin dogru 6zelliklerini 6zel durumlar, sinirlar ya
da yaklasikliklar olarak kapsamay siirdiruar. Boylece, bilimsel arastirma
eldeki kuramlarda doruklanan degismez bir saltik dogruluklar birikimi
stireci degil ama tersine ¢ok daha dinamik bir siiregtir ki, orada sinirsiz
alanlarda gecerli olan son kuramsal kavramlar bulunmaz. Bu olgunun
anlasilmasinin yalnizca fizikte degil ama benzer sorunlar iceren baska
bilimlerde de yararl olmasi gerekir.

Gorelilik Gizerine dersler Minkowski ¢izgesinin bir tartismasi ile sonla-
nir. Bu gorelilik ilkesinin anlamim ¢izgeler ile agiklama amaciyla buytk
ol¢ude ayrintiya girerek yapilir. Bu 6rneklemenin gidisinde sundugu-
muz K kalkiilisi kendi payina Einstein’in uzay ve zaman diistincelerinin
anlaminin daha iyi anlasilmasina gotirur ve ayrica bu disincelerin ve
Newton’in dustincelerinin imlemleri arasinda bir karsilastirma yapma
olanag da saglar. Bu tartismada, Newton kuraminda temel olan nesne
ve deviminin rolii yerine, relativistik fizikte temel olan olayve sirecinrola
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vurgulanir. Bu bizi ge¢mis ve gelecek 151k konilerinin i¢indeki olaylarin
disaridaki olaylardan degisimsiz ayrimi ile, Minkowski uzay-zamaninin
(hiperbolik) geometrisine gotirir. Bu ayrim temelinde, degisik goz-
lemcilerin eszamanlilik Gzerine anlasma konusunda karsilastiklan re-
lativistik basansizligin, hic¢bir sinyalin 1s1iktan daha hizh iletilemeyecegi
kosulu verildiginde, neden ve etki diizeninde hicbir kansiklik yaratma-
dig1 aqiga cikanlir.

Biri Yerytziinde kalirken 6teki bir uzay gemisinde 151k hizina yakin
bir hiz ile yolculuga ¢ikan ve degisik olarak yaslanan ikizler Gzerine
ayrinul bir tartismay1 da bu derslerin kapsamina aliyoruz. Bu tartisma
“asil-zaman”in [ “proper-time”] anlamini 6rneklendirmeye hizmet eder
ve biraz ayrintiya girerek nasil Einstein’in uzay ve zaman kavramlarinin
aynilan iki gézlemcinin yeniden bulustuklar zaman degisik “asil-zaman”
araliklan deneyimlemis olmalarina izin verdigini gosterir.

Son olarak, diinya ve onun 6rnegin sirasiyla Newton fizigi ve Einstein
fizigi tarafindan saglanan haritalan gibi ¢esitli almasik kavramsal hari-
talan arasindaki iliski Gizerine bir kapanis tartismasi vardir. Bu tartisma
bir kavramsal harita olgusalligin kendisi ile 6zdeslestirildiginde orta-
ya ¢ikan kansikhigi gidermeyi amaclar—bir tiir kansiklik ki, gorelilik
kuramu ile ilk kez karsilasan bir 6grencinin sik sik yasadig1 giclagin
baslica sorumlusudur. Ek olarak, haritalama terimlerindeki bu iliski
kavrami modern matematikte temel olan kavramlardan biridir, 6yle ki
Minkowski ¢izgesinin bir harita olarak anlasiimasinin 6grenciyi fizik ve
matematigin bayak bir b6limu arasindaki bagintinin daha genis bir
acidan gorilmesi ig¢in hazirlamaya yardim etmesi gerekir.

Asil dersler bir Ek b6limii tarafindan izlenir ki, bunda Einstein’in
uzay, zaman ve 6zdek kavramlari siradan alginin belli 6zellikleri ile ilis-
kilendirilir. Genellikle Newton kavramlarinin giindelik algisal deneyim
ile tam anlasma i¢inde olduguna inanilir. Bununla birlikte, edimsel alg
sirecinde yakinlarda elde edilen deneysel ve kuramsal gelismeler “sag-
duyu” disincelerimizin bir¢ogunun algi alanimiza uygulandiginda,
tipki relativistik fizik alaninda oldugu gibi, yetersiz ve karisik sonuglar
verdigini gosterir. Ger¢ekten de, bir yanda degisimsiziliskiler tarafindan
olusturulan yasalan ile bir olaylar ve siirecler yapisi olarak relativistik
evren kavrami ve ote yanda diinyayr onunla dolaysiz bagintilarimizda
icerilen olay ve siireclerdeki degisimsiz iliskilerin soyutlamasi yoluyla
edimsel olarak algilayis yolumuz arasinda dikkate deger bir andirim
bulunuyor goriniir. Bu andinnm Ek béliimiinde olduk¢a ayrintili olarak
gelistirilir ve orada sonunda bilimin diinyaya iliskin bilgi birikiminin
bir yolu olmaktan ¢ok, baslica diinya ile algisal bagintimizi genisletme-
arastirmanin saltik gerceklige gotiirmedigi, ama tersine (siradan algida
oldugu gibi) diinyanin kendisi ile iliskide oldugumuz siirekli olarak bi-
yamekte olan bir diliminin ayrimsanmasina ve anlasilmasina gotardagu
olgusunu anlayabiliriz.
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Algi uzerine Ek bolimiin dersin bir parcasi olmamasina karsin, Eins-
tein tarafindan fizik i¢in 6nerilen iliskilere belli yollarda benzer olan
iliskileri sezgisel olarak anlama olanagini veren giindelik deneyimin
belli yanlarina 6grencinin dikkatini ¢ekmede yararl olmasi gerekir.
Bundan baska, eger bilime bir bilgi birikimi olmaktan ¢ok temel olarak
algisal bir girisim olarak bakilirsa, bilime daha duru bir genel yaklasim
elde edilecegi umudedilebilir.

DAVID BOHM

Londra, fngiltere
Ocak, 1964
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Ozel Gorelilik Kurami







I
Girig

Gorelilik kurami yalnizca kendi basina biiyak 6nemi olan bir bilim-
sel gelisim degildir. Giderek temel kavramlarimizda fizikte baslayan ve
baska bilim alanlarina, aslinda bilimin disinda ¢ok buyiik bir disiinme
alanina yayllmakta olan koktenci bir degisimin ilk evresi olarak daha da
imlemlidir. Ciinkaq, iyi bilindigi gibi, modern egilim guvenilir “saltik”
dogruluk kavramindan (e.d. tiim kosullardan, baglamlardan, derece-
lerden, ve yaklasiklik tiplerinden bagimsiz olarak gecerli bir dogruluk
kavramindan) uzaklasmakta, ve verili bir kavramin ancak o kavrama
tam anlamini verebilecek daha genis ve uygun géonderme bigimleri ile
iliski icinde anlaml oldugu dastincesine yonelmektedir.

Bununla birlikte, tam anlamiyla imlemlerinin genisliginin kendisin-
den 6tiri, gorelilik kurami bir tar karnisikliga gétirme egilimine girmis,
sonugta dogruluk elverisli ve yararh olandan daha ¢ogu olmayana 6z-
des gorilar olmustur. Béylece “hersey goreli oldugu” icin, kimileri ne
olursa olsun herhangi bir problem iizerine ne séylenecegine ya da ne
disinilecegine karar vermenin bitiiniiyle kisinin se¢cimine bagl oldu-
gu izlenimini edinebilir. Geriye fizige yamisitildiginda, béyle bir egilim
sik sik yeni gelismelere kars: ortaya kuskucu ve giderek kinik bir tutuma
yakin birsey ¢ikarmistir. Cinki 6grenci ilkin Newton’in, Galileo’nun vb.
eski yasalanni “ilksiz-sonsuz dogruluklar” olarak gérmek tzere egitilir,
ve sonra ona birdenbire gorelilik kuraminda (ve daha da ¢ok olmak
uzere quantum kuraminda) bunlarin giiniiniin ¢oktan ge¢mis oldugu
sOylenir ve bundan boyle eskiyenlerin yerini almak tizere yeni bir “ilksiz-
sonsuz dogruluklar” kiimesini kazanmakta oldugu imlenir. O zaman
ogrencilerin biricik amaclar bir dizi deneyin sonug¢larini tahmin edecek
elverisli bir formiller kiimesi elde etmek olan fizik¢iler tarafindan biraz
keyfi bir oyunun oynandigim1 duyumsayabilmeleri hi¢ de hayret edilecek
birsey degildir. Bu yeni gelismelerde matematigin karsilasirmali olarak
daha biiyiik 6nemi bu izlenimi giiclendirmeye katkida bulunur, ¢iinki
fizik yasalarinin anlamu tizerine eski kavramsal yaklasimlar simdi biytk
Olcide terkedilirken yerlerini almak tGizere ¢ok az sey onerilir.
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16 Ozel Gérelilik Kurami

Bu notlarda gorelilik kuraminin daha kolay anlasilan bir yorumunu
sunabilmek icin ¢aba gosterilecektir. Bu amacla, gérelilik kuraminin
dogusuna gotiren sorunlarin arkatasarinda biraz ayrintiya girecegiz,
ve bunu sorunlarin tarihsel dizenlerini izleyerek olmaktan ¢ok bilim-
cileri kavramlarimi 6ylesine koktenci bir yolda degistirmeye gotiiren
etmenleri ortaya ¢ikarmak tizere tasarlanmus bir diizene gére yapacagiz.
Olanakl oldugu 6l¢iide, gorelilik kavramlarinin daha 6nceki Newtoncu
kavramlarin 6gesel sunulusunda kullanilanlara benzer matematiksel-
olmayan terimlerde anlasilmasini vurgulayacagiz. (Daha ayrintih bir
matematiksel irdeleme i¢in, 6grencinin konu tizerine simdi bulunabi-
len baska metinlere basvurmasi 6nerilir.)

Bilimde kavramlarin degisimi genel problemini durulastirmak igin,
bir bakima goérelilik kuraminin yapisinin kendisine 6rilmiis olan temel
felsefi sorunlann bir¢cogunu olduk¢a kapsamh olarak tartisacagiz. Bu
sorunlar bir yandan ether tizerine eski Lorentz kuraminin elestirisinde,
ve oOte yandan Einstein’in kiitle ve enerji esdegerligini kesfinde dogar.
Ek olarak, Newton mekaniginin tartismasiz egemenligi altinda gecen
birkag ytzyildan sonra onun yerini almakla gérelilik kurami bilimsel
kuramlarin zaman zaman temel devrimlere acik olmalari durumun-
da tasiyabilecekleri dogruluk tiira acisindan daha 6nce degindigimiz
6nemli sorunlan ortaya ¢ikardi. Bu soruyu kitabin bir¢ok boliimiinde
kapsaml olarak tartisacagiz.

Ek béliimiinde bilimsel diisiinmemizin gelisiminde alginin roliiniin
bir agiklamasini veriyoruz ve bunun iliskisel (ya da goreli) bir bakis
agisinin genel imlemini daha 6te durulastiracagini umuyoruz. Bu agik-
lamada, giindelik algidan tiiretilen soyutlamalar olarak uzay ve zaman
kavramlanimizin gelisim kipi tartisilacaktir; ve bu tartismada uzay ve
zaman kavramlarimizin gercekte belli bir yolda siradan deneyimden
olustugu aciga ¢ikacaktr. Dolayisiyla, bundan béyle diisiincelerin ancak
iclerinde dogduklan alanlardan ¢ok fazla uzak olmayan simirh alanlarda
gecerli olabilecekleri sonucu ¢ikar. Yeni deneyim alanlarina geldigimiz
zaman, yeni kavramlara gereksinim duyulmas: sasirtici degildir. Ama
gercekten ilging olan sey, siradan alg siirecinin olgulan bilimsel ola-
rak incelendiginde, giindelik deneyime geleneksel bakis yolumuzun
(ki belli inceltmelerle Newton mekaniginin igerisine alinir) olduk¢a
yuzeysel ve pek¢ok bakimdan ¢ok yamltici oldugunun bulunmasidir.
Buna gore, alg siirecinin daha dikkatli bir agiklamasi alginin edimsel
olgularini anlamak i¢in gereken kavramlarin Newton mekaniginin kav-
ramlarina olmaktan ¢ok gorelilik kavramlarina yakin oldugunu goste-
rir. Bu yolda gorelilige salt matematiksel sunusta eksik olma egilimini
gosteren bir tir dolaysiz sezgisel imlem vermek olanakh olabilir. Fizikte
etkili disinme genellikle sezgisel yanin matematiksel yan ile buitiinles-
tirilmesini gerektirdigi icin, bu satirlar boyunca goéreliligi (ve belki de
quantum kuramini) anlamanin daha derin ve daha etkili bir yolunun
dogabilecegini umudediyoruz.



I

Einstein-Oncesi
Gorelilik Kavramlari

Fizik yasalarinin iliskisel (goreli) bir anlayisina dogru genel egilimin
modern bilimin gelisiminin ¢ok erken bir evresinde basladig1 genellikle
anlasilmaz. Bu egilim Orta Caglarda Avrupa duastincesine egemen olan
ve giderek modern zamanlarda bile giiclii ama dogrudan olmayan bir
etki uygulamayi siirdiiren daha da eski bir Aristotelesci gelenege karsit-
lik icinde dogdu. Belki de bu gelenegi Aristoteles’e olmaktan ¢ok onun
kendisinin Antik Yunan dusinirlerini ugrastiran cesitli fiziksel, evren-
bilimsel ve felsefi sorunlara belki de biraz gecici bir yolda bir ¢6ziim
olarak 6nerdigi belli kavramlar katilastinnp duraganlastiran Ortacag
Skolastiklerine yuklemek gerekir.

Aristoteles’in 6gretileri ¢ok genis bir alan1 kapliyordu, ama, simdiki
tartismamiz s6z konusu oldugu o6l¢tide bizi ilgilendiren sey evrenin 6ze-
gi olarak Yeryiizii Gizerine evrenbilimsel kavramidir. Aristoteles butin
evrenin Yeryizii ortada olmak Gzere yedi kiireden yapildigini ileri siir-
di. Bu kuramda, bir nesnenin evrendeki yerz anahtar rol oynar. Boylece,
her bir nesnenin ona dogru ¢abalamakta oldugu ve engeller tarafindan
durdurulmadike¢a ona yaklastig1 dogal bir yerinin oldugu kabul edildi.
Devim boyle “sonsal nedenler” tarafindan belirleniyor ve “etker neden-
ler” tarafindan etkinlestiriliyor olarak gorildi. Ornegin, bir nesnenin
Yeryuziniin 6zegindeki “dogal yerine” ulasmaya c¢alisma egiliminden
otiri dismesi gerektigi, ama nesnenin birakilmasi icin belli bir dissal
“etker” nedenin gerekli oldugu ve ancak bu yolla nesnenin i¢sel ¢caba
“ilkesi”nin isleme gecebildigi varsayild.

Bircok yolda Aristoteles’in distinceleri Antik Yunanhlar tarafindan
bilinen fenomenler alanina usayatkin bir agiklama verdi; ama bu dii-
suinceler, bildigimiz gibi, hi¢ kuskusuz daha modern bilimsel arastir-
malarda ortaya serilen daha genis alanlarda yeterli olmadilar. Ozellikle
yetersiz oldugunu géstermis olan sey saltik bir hiyerarsik varlik dizeni

17
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disiincesidir ki, buna gore her bir sey bu diizende kendi uygun yerine
egilimlidir. Béylece, gordigumiiz gibi, uzayn butiini “yedi kristal kiire”
biciminde bir tiir duragan hiyerarsik yapida 6rgiitlenmis olarak gorular-
ken, zamana ise daha sonra Ortacag Skolastikleri tarafindan andiriml
bir 6rgutlenme verilecek ve buna gére belli bir kip1 daha sonra evrenin
erek olarak belli bir hedefe dogru ilerleme siirecinde gorilen yarati-
s kipisi olarak alinacakt. Boyle kavramlarin gelisimi fizik yasalarinin
anlatiminda belli yerlerin ve belli zamanlarin 6zel ya da ayricalikh bir
rol oynadig1 dusiincesine gotiirdii, oyle bir yolda ki doga yasalarinin
dogru olarak anlasilabilmesi i¢in baska yer ve zamanlarin 6zelliklerinin
benzersiz bir yolda bu 6zel yer ve zamanlar ile iliskilendirilmesi gere-
kiyordu. Benzer distinceler tiimii de uygun hiyerarsilere orgtitlenmis
degismez kategorilerin, 6zelliklerin vb. getirilmesi ile insan ¢abasinin
tam alanlarina aktanldi. Butiinsel evrenbilimsel dizgede insanin anah-
tar bir roliintin oldugu kabul edildi. Clinki, bir anlamda, insan butin
varolus tiyatrosunda herseyin ugruna yaratildig: ve ahlaksal se¢imleri
ile evrenin yazgisini belirleyen 6zeksel karakter olarak gortlityordu.

Aristoteles’in 6gretisinin bir bélimi Goékytiziindeki cisimlerin (6r-
negin gezegenler) Yerytiziindeki 6zdekten daha eksiksiz olduklar: icin
dogalarinin eksiksizligini anlatan bir yériingede dénmeleri gerektigini
kabul ediyordu. Daire en eksiksiz geometrik sekil olarak gorildiigi igin,
bir gezegenin Yeryuzii ¢evresinde bir dairede donmesi gerektigi vargisi
cikanldi Gézlemler eksiksiz daireselligi ortaya sermeyi basaramayinca,
bu uygunsuzluk “Gst-dairelerin” ya da “daire ici dairelerin” getirilmesi
ile giderildi. Bu yolda ¢ok karisik bir bi¢cimde bircok ust-dairenin geti-
rilmesi ile ne olursa olsun her tiir yériingeye “ayarlanabilen” Ptolemi
kuramu gelistirildi. Boylece, Aristotelesci ilkeler korundu, ve edimsel
yorungelerin goriinguleri agiklandi.

Bu semada ilk biuiyiik kirilma eger gezegenlerin Yeryuzi ¢evresinde
degil ama Giines ¢evresinde dondiigi kabul edilirse karisik ve keyfi tst-
daireler dizgesinden kaginilabilecegini gosteren Kopernik tarafindan
yapildi. Bu gercekten de biitiin insan diisiincesinde buyik bir degisi-
min baslangici oldu. Cinki Yeryiziiniin seylerin 6zeginde olmasinin
gerekmedigini gosterdi. Ger¢i Kopernik Gilinesi 6zege koymus olsa da,
daha sonra aslinda Giinesin bile yalnizca bir¢oklar: arasinda herhan-
gi bir yildiz olabilecegi ve boylece evrende gézlenebilir hi¢cbir 6zegin
olamayacag gorusiine ulasmak cok buiytik bir adim degildi. Zamana
iliskin benzer bir disince batiniyle dogal olarak gelisti ve buna gore
hicbir tikel yaratihs kipisi, kendisine dogru devindigi hicbir tikel “erek”
olmaksizin evren sinirsiz ve ilksiz-sonsuz olarak géruldi.

Kopernik kurami insan diistincesinde yeni bir devrim baslatti. Ciinku
sonunda insanin bundan boyle kozmozda 6zeksel bir karakter olarak
gorilmeyecegi anlayisina gotiirdii. Insanin roliiniin bu biraz saskinlik
yaraticl indirgenmesinin insan yasaminin her evresinde olaganiistii
buyik sonuclarn oldu. Ama burada daha ¢ok Kopernik kavramlarinin
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bilimsel ve felsefi imlemleri ile ilgileniyoruz. Bu imlemler Kopernik
kavramlannin en sonunda eski saltik uzay ve zaman kavramlarinin ¢ékii-
siine ve uzay ve zamanin 6neminin iliskide yattig1 anlayisinin gelisimine
gotiren bir kavramlar evrimini baslattig1 séylenerek toparlanabilir.

Bu degisimi biraz uzunlamasina aciklayacagiz, ¢iinki bizi gorelilik
kurami ile denmek istenen seyin 6ziine gotirur. Kisaca, 6zsel olan nokta
uzayda ayncalikl yerler ya da zamanda ayricalikh kipilar olmadig igin,
fizik yasalannin 6zek olarak alinan herhangi bir nokta ile esit 6l¢iide
uygun olarak iliskilendirebilecegi, ve aymi iliskileri ortaya ¢ikaracagidir.
Bu bakimdan, durum érnegin Yeryiiziiniin 6zegine tim 6zdegin ona
dogru cabaladig: yer olarak 6zel bir rol veren Aristotelesci kuramin
durumundan ¢ok ayndir.

Gorelilige dogru yukarida betimlenen bu egilim Galileo ve Newton
yasalarinda daha ileri gétiiriildi. Galileo diisen nesnelerin yasalarinin
dikkatli bir incelemesini yaparak bunlarda hizin zaman ile degisirken
ivmenin ise degismez oldugunu gosterdi. Galileo’dan 6nce, duru bir
ivme kavram gelismis degildi. Bu belki de diisen nesnelerin devimleri-
nin incelemesine baslica engellerden biriydi, ¢tinki boéyle bir kavram
olmaksizin devimlerinin 6zsel 6zelliklerini formiile etmek olanakh de-
gildi. Galileo’nun anladig sey, temel olarak, tipki bigcimdes bir hizin
degismez bir konum degisimi orani olmasi gibi, bi¢cimdes bir ivmenin
de degismez bir hiz degisim-orani olarak dustintlebilecegi idi,—e.d.,

u(t + At)—u(t)
At

ki burada ¢ zaman, ve At kii¢lik bir zaman artisidir. [v(¢) hi¢ kuskusuz ¢
zamanindaki hiz, ve v(t+ Atf) ise ¢+ At zamaninin hizidir. (D.B.)] Bu de-
mektir ki diisen bir cisim degisen hizlarindaki belli bir iliski tarafindan
karakterize edilir, ve bu iliski 6zel bir saptanmus dissal noktaya degil ama
nesnenin kendisinin deviminin 6zelliklerine génderme yapar.

Newton kendi devim yasasini formiile ederken bu ¢izgiler boyunca
daha da ileri gitti:

=a = degismez, (2-1)

ma=mv=F (2-2)

ki burada a = ¥ cismin ivmesi ve F ise tizerindeki kuvvettir. Bu yasalarda
Newton yercekimi kuvvetinin Yeryiiziiniin yiizeyinin yakininda degismez
olmasi olgusu yoluyla Galileo’nun sonuglarini toparladi. Aym zamanda
yasayl degismez ya da degisken her kuvvet icin gecerli olan bir iliskiye
genellestirdi. Newton’in devim denklemlerinde ortiik olarak imlenen
bir baska sey de siiredurum yasas:dir: Hicbir kuvvetin altinda olmayan bir
nesne degismez hiz (ya da sifir ivme) ile devinecek ve dissal bir kuvvet
hizinda bir degisime yol agincaya dek boyle devinmeyi stiirdirecektir.
Newton’in yasalarinin getirdigi 6nemli bir soru bu yasalarin icinde
gecerli oldugu “siiredurumlu koordinatlar ¢atis1” sorusudur. Gergekten
de, acikur ki eger bu yasalar verili bir S dizgesinde gecerli ise, ivmelenen
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bir §” dizgesinde hicbir degiski olmaksizin gecerli olmayacaklardir.
Ornegin, eger cevrinen bir koordinat catsini kabul edersek, o zaman
ozekkac kuvveti ve Coriolis kuvvetini eklemek zorunda kalinz. Bir ilk
yaklasiklik olarak, Yeryiziniin yiizeyi bir siiredurumlu génderme catisi
olarak alinir; ama ¢evrindigi i¢in boyle bir sayilt1 tam olarak gecerli
degildir. Newton uzak “duragan yildizlarin” sagin bir koordinatlar catis
icin temel olarak géralebilecegi 6nerisinde bulundu, ve bu gercekten
de uygun cikt, ¢liinkil bu sayilti altinda gezegenlerin yériingeleri en
sonunda Newton’in yasalarindan dogru olarak hesaplandi.

Bir stiiredurumlu dizge olarak “duragan yildizlar” sayiltis1 kilgisal bakis
agisindan yeterince iyi islemis olsa da, mekanigin gelisimindeki 6rtitk
egilime, e.d. fizik yasalarini yalnizca devimin kendisindeki i¢ iliskiler
olarak anlatma egilimine aykir1 olan belli bir kuramsal keyfilik ile yuk-
luydu. Ciinka “ayricalikh rol” gergekte Yerytziiniin 6zeginden duragan
yildizlara aktarilmisti.

Gene de, fizik yasalarinin “gérelilestirilmesi” onlarin ayricalikl 6zel
nesnelere, yerlere, zamanlara vb. gonderme i¢inde alinmalarina son
vererek 6nemli bir kazang saglamisti. Bundan boéyle yalnizca uzayda ve
zamanda 6zel bir 6zegin bulunmayis1 s6z konusu degildi; ayrica koor-
dinat ¢atisman ayricalikly bir hizs da yoktu. Ornegin, varsayalim ki dura-
gan yildizlara gondermeli olan verili bir x koordinatlar dizgemiz olsun.
Simdi bir uzay gemisinin kékensel ¢atiya goreli olarak degismez bir u
hizi ile devindigini imgeleyelim. Uzay gemisine goreli olarak 6l¢iilen
x’, t" koordinatlar1 o zaman Galileo doniisiimii! tarafindan verili olarak
varsayilir:

-

X —ul
v-u
t

w
]

-

<
]

\

(2-3)

-~
Il

Baska bir deyisle, hizlar dogrusal olarak toplanmak tizere alinir (ki “sag-
duyu” ile anlasma igindedir). Ozellikle saatlerin goreli devim tarafindan
etkilenmedigini ileri siiren uctinci denkleme, t”=¢, dikkat edin.
Simdi yeni gonderme catisindaki devim denklemlerine bakalim.
(2-2) denklemi soyle olur:
, a’x’' d’x dv
ma'=m—-—=m =m—=
dr*® dr* dt
Bu demektir ki yeni gonderme ¢atisinda eskisinde olanla ayn: yasa elde
edilir. Bu sinirh bir gorelilik ilkesidir. Ciinkii mekanik yasalar bir Galileo
doniisiimi tarafindan bagintilanan tiim ¢atilarda ayn iliskidir.
Buna karsin, daha sonraki gelismeleri durulastirmak i¢in, Newton’in
ve onu izleyenlerin gelistirdikleri dinamigin relativistik imlemlerini tam

ma=F (2-4)

!Galileo doniisimu gercekte 151k hizi ile karsilasirma icinde kiigik olan hizlarigin
gecerli salt bir yaklasikhktur. Daha sonra daha yiksek hizlarda onun yerine Lorentz
donisiminin kullanilmas: gerektigini gorecegiz.
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olarak anlamadiklan belirtilmelidir. Ger¢ekten de, genel tutum bir saltik
uzaym, e.d. kendinde varolan bir uzayin oldugunun kabul edilmesi idi
(ki Newton’1in tutumu bunun tipik bir 6rnegi idi) ve buna gére uzay ne
olursa olsun baska herhangi birsey ile iliskilerine bagimli olmayan temel
ozellik ve nitelikleri ile bir t6z gibi aliniyordu. Benzer olarak, Newton
zamamn da gecisi sirasinda yer alan edimsel olaylar ile iliski olmaksizin
saltik olarak, bi¢cimdes olarak ve diiz olarak [evenly] “aktigin1” kabul
etti. Dahasi, uzay ve zaman arasinda hicbir 6zsel iliskinin olmadigin,
e.d. uzayin 6zelliklerinin zamanin gegisi ile nesnelerin ve kendiliklerin
devimlerinden bagimsiz olarak tanimlandigini ve belirlendigini, ve za-
manin akisinin boyle nesnelerin ve kendiliklerin 6zel 6zelliklerinden
bagimsiz oldugunu kabul etti. Siiredurumlu génderme catis1 hi¢ kus-
kusuz saltik uzay ve zamanin gonderme catisi ile 6zdeslestiriliyordu.
Bir anlamda, denebilir ki Newton Aristotelesci saltik uzay kavraminin
o zamanlar saptanabilen fiziksel olgular ile bagdasabilir yanlarini de-
giskiye ugramis bir bicimde sirdiardi. Bununla birlikte, daha sonra on
dokuzuncu yiizy1lda saptanabilen daha 6te olgularin Newtoncu saltik
uzay ve zaman kavramlarini savunulamaz bir duruma duasirdagini ve
dolayisiyla Einstein’in relativistik bakis a¢isina gotardigini gorecegiz.



III

Gorelilik Problemi ve
Elektrodinamik Yasalari

Gorduagumuz gibi Newton mekaniginde bile gicla bir gorelilik 6gesi
vardi. Bu nedenle relativistik kavramlarin fizige ilk kez Einstein tarafin-
dan getirildigi sdylenemez. Onun yaptig: sey boyle kavramlan elektro-
dinamik ve optik fenomenlere genisletmek, bu yolla tiim fiziksel yasa-
larin dogal stireclerde edimsel olarak yer alan degisimlerde bulunacak
degisimsiz iliskileri anlattig1 dastincesini belirtik olarak ve kapsaml
olarak ortaya koymak gibi daha da 6nemli bir adimin temelini atmakut1.

Gorelilik ilkelerini elektrodinamik ve optik fenomenlere genisletmek
nicin zorunluydu? Neden temel olarak 151g1n sonlu bir yayilma hizinin
olmasidir: C = 3 x 10"%cm/sn. $imdi, 151k baslangi¢ta bu hizla devinen
parcaciklardan olusmus olarak géralirken, daha sonra 15181n girisim,
kirnim vb. 6zellikleri ile bir dalga oldugu kesfedildi. Maxwell’in & ve
# elektromanyetik alan vektorleri icin denklemleri gercekten de bu
tir dalgalan 6ngoériiyordu, 6yle bir yolda ki bunlarin hiz1 elektrostatik
ve elektromanyetik birimlerin oram tarafindan belirleniyordu. Hesapla-
nan hizin gézlemlenen 1sik hizi ile anlasmasi 151810 gercekte bir elektro-
manyetik dalga bicimi oldugu yoéniinde gigla bir belirti verdi. Isigin

Sekil 3-1
gorulebilir
151k yisinlari
mor- kozmik iginlar
L .. Xiswnlan
kizil6tesi otesi J
1ginlar -—

radyo dalgalar

N

L 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1
10°* 10°  10° 10® 10 10* 10® 10® 10®
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gozlenen polarizasyon 6zelliklerinin elektromanyetik kuram tarafindan
6ngoriilen 6zellikler ile anlasmasi bu sayiltinin daha 6te dogrulanmasin
sagladi. Isik, kizil-6tesi ve mor-o6tesi 1sinlar, ve ayrica baska bir¢ok 1s1ma
tiri o zaman 1sitilmis ve baska tiirli uyarilmis 6zdekte devinen elektron-
lar, atomlar vb. tarafindan yayilan ¢ok yuksek frekansh elektromanyetik
1sumalar olarak agiklandi. Daha sonra, ayni tiirden distik-frekansh elekt-
romanyetik dalgalar (radyo dalgalari) laboratuarda uretildi. Asamal
olarak, Sekil 3-1'de gosterildigi gibi, bitiin bir elektromanyetik 151ma
izgesi ortaya qiktu.

Simdi, tipki ses dalgalarinin 6zdeksel bir ortam olan havanin titre-
simlerinden olusmasi gibi, elektromanyetik dalgalarin da seyrelmis,
herseye-yayllan (uzay-dolduran) bir ortarnda yayildiklar1 konutlandi ve
“ether” ad1 verilen bu ortamin i¢inden gezegenlerin dikkate deger bir
sirtiinme olmaksizin ge¢gmesine izin verecek denli ince oldugu varsayil-
di Elektromanyetik alan ses dalgalarini ve mekanik gerinimleri ileten
siradan kati, sivi1 ve gaz 6zdeklerde gorilen gerginliklere biraz benzer
bir yolda, etherdeki belli bir gerginlik turt olarak alind1 (6rnegin, ether
Faraday’in “elektrik ve manyetik kuvvet tiiplerini” destekliyor olarak
goruldn).

Eger bu sayilt1 dogruysa, o zaman Galileo’nun mekanik goéreliligi elek-
trodinamik icin, ve 6zellikle 151k igin gegerli olamaz. Cinki eger 15181n
ether ile goreli olarak bir C hiz1 varsa, o zaman Galileo’nun hizlarin
toplamu icin yasasina gore (2-3), ether icinden U hizi ile devinen bir
goénderme catisi ile goreli olarak hiz C” = C — U olacaktir. Maxwell’in
denklemlerinin o zaman degisik 151k hizlan verebilmek i¢in ayn Galileo
bicimleri alinda ayr1 olmalan gerekecektir. Elektrodinamik yasalan i¢in
“ayricalikll” bir gonderme catisi, e.d. bir ether génderme catis1 olacaktir.

Bu hi¢ kuskusuz 6ziinlii olarak usa aykin bir disiince degildir. Boyle-
ce, ses dalgalan gercekte hava ile goreli olarak belli bir Vs hizinda devi-
nir. Ve bir Uhiz ile devinen bir trene goreli olarak, hizlan Vs"= Vs — U
olur. Ama burada hava varolusu bircok bagimsiz zemin iizerine bilinen
iyice dogrulanmis 6zdeksel bir ortam iken, etherin ise yalmzca elektro-
manyetik dalgalarin yaylimini agiklamak icin getirilen tanitlanmamis
bir 6nsav oldugu amimsanmalidir. Bu nedenle varsayilan etherin varo-
lusunun ve 6zelliklerinin bagimsiz bir kanitin1 elde etmek zorunluydu.

Bu noktayr sinamanin en agik yollarindan biri 151k hizin1 devinen bir
gonderme catisinda 6l¢mek ve onun devinen génderme catisi ile goreli
C’hizinin C”— Uhizina degisip degismedigini gormek olacaktir (burada
Ucatinin hizidir). Ornegin Fizeau’nun $ekil 3-2’de bir ¢izgesi verilen
deneyini irdeleyelim. Isik A noktasinda devinen bir disli ¢ark icinden L
uzaklig1 boyunca gegirilir ve bir ayna tarafindan geriye yansitilir. Carkin
hizi 6yle ayarlanir ki yansiyan 1sik bir sonraki dis icerisinden gecerek
gelir. Uygun bir saatin yardimiyla ¢arkin hiz1 6l¢iiliir; ve bundan ¢arkin
verili bir agisal konumunda bir disin bir 6nceki disin yerini almasi igin
gecen T zamani saptanir. Buna gore 151k hiz1 su formiil ile verilir:
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C= 2L (3-1)
T
Simdi, Yeryiiziinain varsayilan ether igerisinde degisken ama bilinmeyen
bir Vhizi ile devinmesi gerektigini biliriz. Bununla birlikte, agiktir ki bu
hiz 6rnegin yaz ve kis mevsimleri arasinda yaklasik 36 mil/sn kadar bir
ayrim gosterecektir. Simdi bu ayrimin degisik mevsimlerde gé6zlendigi
bigimiyle 151k hizinda gérinip goériinmeyecegini gorelim.

Eger Cisig1n ether ile goreli hiz1 ise, 151k laboratuar ile goreli olarak
aynaya dogru giderken C - U, ve geri donerken C + Volacaktir. Gegis
zaman T boylece

L , L _2LC 2L 1 ~2L[l v ]

= =3 5 = A 9 oy — o~ + 9
crVv cov v ci-¢vi/ah el et
(3-2)

olur ki, burada sonucu kiigiik V/C niceliginin bir isler dizisi olarak
yalmizca ikinci uslere kadar agindirdik.

Boylece belirtmek gerek ki gézlemlenebilir etki yalmizca kendisi 108
diizeninde olan V2/C? duzenindedir. Fizik¢ilerin bu problemi ciddi
olarak incelemeye baslamalari ile aym zamanda (on dokuzuncu ytzyilin
sonlarina dogru) boyle bir etki eldeki aygitlar ile saptanamayacak denli
kuaguikti (ama bugtin bu etkinin daha sonra tartisacagimiz sonuglar ile
Kerr hiicreleri yoluyla saptanmasi olanakhdir).

Sekil 3-2
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Michelson-Morley
Deneyi

Ether 6nsavim sinamadaki baslica giicliik 151k hizinin ¢ok biiytik saginhik
gosteren ol¢iimlerini elde etmekti. On dokuzuncu ytizyihin sonlarina

dogru oldukca ytiksek saginhga yetenekli girisimolcerler gelistirilmisti.
Michelson ve Morley 151k hizinin kendisini degil, ama iki dikey yondeki
151k hizlarinin oranim ¢ok dogru olarak 6l¢en bir deney yapmak igin

bu olgudan yararlandilar. Bu oran, gérecegimiz gibi, ayrica ilkede bir
ether 6nsavin1 sinamanin arac olarak da hizmet edecekti.

Sekil 4-1
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Deneysel dizenleme Sekil 4-1'de sematik olarak gosterilmistir. Isik A
noktasinda yari-sirh bir aynaya girer. Isinin bir b6liimii A 'dan /, uzakh-
ginda B’de bulunan ve 15181 geriye yansitan bir aynaya gider. Bir bagka
bolim [, uzakhginda bulunan Caynasina gider ve o da geri yansir. 1ki
151n A noktasinda yeniden birleserek belirtildigi gibi D noktasina gider
ve bir girisim kalib1 yaratir. Sacaklar sayarak iki 1s1in optik yollar: ara-
sindaki ayrimin ¢ok dogru 6l¢iimlerini elde etmek olanakhdir.

Eger Yeryuzi etherde dinginlikte olsaydi, ve eger [, uzakhg [, uzak-
ligina esit olsaydi, D noktasinda yapici girisim olurdu. Ama varsayalim
ki ¢, # [, ve Yerylizii X yoniinde bir U hizinda deviniyor olsun. Isigin
B’den C’ye ve yeniden geriye gitme zamani (Fizeau dislicark deneyinde
oldugu gibi) denklem (3-2) tarafindan verilir:

2
N W X -1
cl-wv/cy C C

Simdi, ¢, 151810 A’dan C’ye ve geriye gitme zamam olsun. Agiktir ki 151k
A’dan C’ye gecerken, C’deki ayna ether ile goreli olarak X yoninde bir
d= Ut,/2 uzakhgi boyunca devinir. Benzer olarak, 151k geri donerken,
A aynasi Xyoniinde ayni uzaklik kadar devinir. O zaman Pisagor teore-
mine gore, 151k 151n1n1n toplam yol uzunlugu (geri ve ileri)

, U2
L} :2\}1; st (4-2)

olur. Etherde 151k hiz1 C olduguna goére,

2 |, Ut
ty :E\/’; L (4-3)
\ U\ 412
t;[l—FJ:C—E (4—4)
2, 1 2, U?
i S S— i1 | P 4-5
*C \1I-wr/eY) C[ 2c ] @)

Zaman ayrimi

2 ) l
At=t, —t,=— e T 2 4-6
b C[l—(UZ/C*) \/1—(U2/C2)J -0

Eger (edimsel deneyde oldugu gibi) [, = [, ise, o zaman

2 2 2
At;?[“%_l_%j:%% (4-7)

At hi¢ kuskusuz sacak kaymasi ile orantilidir.
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Simdi aygitin 90° déndiriildiigini varsayalim. O zaman, sacak ka-
hibinin degismesi gerekir. Boylece aygitin déndurilmesi ile, siirekli
olarak degisen bir sacak kaymasinin gézlenebilmesi ve maksimum ve
minimumun Yeryizinun ether i¢indeki hizinin yéniinii belirtmesi ge-
rekir. Sacak kaymasinin biiyikliginden, hizin kendisinin U degerinin
hesaplanabilmesi gerekir.

Hi¢ kuskusuz, raslantisal olarak deneyin yapildigi anda Yeryiizi
etherde dinginlikte olabilir ve bu nedenle aygit dondurildiigi zaman
herhangi bir gézlenebilir degisim olmayabilir. Ama, 6 ay bekleyerek,
Yeryuzinin hizinin saniyede 36 mil kadar olmasi gerektigi ¢ikarsana-
bilir, ve buna goére o zaman bir sacak kaymasi gozlenebilir.

Tahmin edilen sacak kaymasi1 U2/C? diizeninde oldugu i¢in, hi¢ kus-
kusuz cok kiiciik olmalidir. Gene de, Michelson ve Morley’in aygitla-
r tahmin edilen kaymalar: saptamaya yetecek denli duyarh idi. Buna
karsin, deney yapildiginda, deneysel dogrulugun sinirlan icerisinde
sonu¢ olumsuzdu. Yilin hi¢bir mevsiminde hicbir sacak kaymasi gozlen-
medi. Daha sonra, benzer bir tiirden daha sagin deneyler Michelson
ve Morley’in sonuglarini dogrulamayi siirdiirdii.
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Ether Onsavini
Kurtarma Cabalari

Michelson-Morley deneyi hi¢ kuskusuz modern fizikteki en belirleyici
deneylerden biriydi. Ciinkii 15181n bir ether tarafindan tasindig: 6nsa-
vinin dogrudan ¢ikarsamalarindan bir béliimil ile celisir. En sonunda
uzay ve zaman kavramlarimizda gorelilik kuram tarafindan getirilen
koktenci degisimlere gotirdi. Gene de bu deneyin bir sonucu olarak
fizikcilerin disincelerini hemen degistirdikleri samilmamahdir. Ashn-
da, butiniiyle dogal olarak, ya su ya da bu yolda etheri kurtarma, ya da
hi¢ olmazsa Newton’in devim yasalarinin arkasinda yatan “sag-duyu”
uzay ve zaman kavramlarini ve bunlarin bir Galileo donisimu (2-3)
altindaki degisimsizligini kurtarma amaciyla uzun bir almasik 6nsavlar
dizisi denendi. Buna karsin, tim bu girisimler en sonunda basarisizhga
ugradi ya da 6yle bir kanisikliga gotirdi ki fizikgiler sonunda bu ¢izgiler
boyunca daha ileri gitmemenin akillica oldugunu duasindiiler.

Burada, Michelson-Morley deneyinin olumsuz sonuglarim agik-
larken, eski uzay ve zaman distiincelerini sirdarebilmek i¢in ya-
pilan baslica diisiince uyarlama ve ayarlamalarindan bir kaginin
ozetini verecegiz. (Bu c¢abalarin daha kapsaml bir a¢iklamasi igin,
bkz. W. Panofsky ve M. Phillips, Classical Electricity and Magnetism,
Addison-Wesley, Reading, Mass., 1956; ayrica, C. Moller, The Theory of
Relativity, Oxford, New York, 1952.)

Bunlar arasinda en yalin olanlardan biri Yeryizi gibi cisimlerin hava-
da giden bir topun yiizeyinin yakinlarindaki hava tabakasim stiriiklemesi
gibi etheri yakinlarinda kendileri ile birlikte siirtikledigi 6nerisi idi.
Bir sonug olarak, élciilen 151k hizi mevsimler ile degismeyecek, ¢liinku
her zaman Yeryuzii ile birlikte devinen ether tabakasi ile goéreli olarak
belirlenecekti.

28
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Sir Oliver Lodge bir 151k 151min1 hizla dénen bir diskin kenarinin yaki-
nindan gegcirerek boyle bir etki i¢in bir sinama yapmaya cahsti. Eger disk
bir ether tabakasi siiriklityorsa, 151k 1511 tizerinde gozlenebilir etkiler
beklenebilecekti. Ama bu deneyin sonuclari olumsuzdu.

Kiciik bir nesne dikkate deger bir ether miktarini yansira siirikle-
mezken, buna karsi Yeryuzi gibi daha buytik bir cismin herseye karsin-
bunu yapabilecegi diisiincesi buitiintiyle dogal olarak kendini gosterdi.
Ama bu agiklama da 15181n sapmasi tizerine goézlemler sonucunda bir
yana atild1.

Bu problemi anlamak icin, gecici olarak Yerytziiniin etheri kendisi
ile birlikte stiriklemedigi sayiltisin1 yeniden irdeleyelim. Varsayalim ki

Yeryiizii ether ile goreli olarak

Xyoéniinde Uhiz1 ile deviniyor

yildiz (bkz. Sekil 5-1) ve bir gokbi-

? limci teleskopunu, yalinhk ug-
runa, Yeryiiziniin deviminin
yonune dikey bir yonde (Y)
aldigimiz uzak bir yildiza ¢e-
viriyor olsun. Yildizdan gelen
L 151k ether icinden Y ydninde
X yayilir. Bununla birlikte, te-
leskop Yeryuzi ile birlikte de-

vindigi icin, Yyonu ile goreli

v olarak belli bir 8 acisinda (ge-
tan0=— nellikle ¢cok kiiciik) cevrilmeli,
¢ ve buna gore tan8=6 = V/Col-
maldir. Yerytziiniin hiz1 yaz ve

kis arasinda 36 mil/sn kadar

degistigine gore, yildizin agisal

konumu yaklasik 2 x 10-* rad

kadar degismelidir, ki iyi bir

teleskopta gozlenebilecek bir degerdir. Ve kayma gercekten de bulunur.

Simdi, eger Yerytzii ona bitisik bir ether tabakasini strtikleseydi, yil-
dizin konumunda béyle bir sapmanin (ya da kaymanin) gérilmemesi
gerekirdi. Problem devinen bir trene ¢arpan ses dalgalar1 durumunda
ortaya ¢ikan probleme ¢ok benzerdir. Problemi yalinlastirmak igin,
yine dalgalarin, Sekil 5-2’de belirtildigi gibi, ¢ok uzak bir kaynaktan
trenin yan duvarlarina dikey olarak ¢arptigini varsayalim. Bu dalgalar
duvarlari ve pencereleri ayni frekansta titresime gecirecek ve bunlar da
kendi paylarina trenin icindeki havay titresime gecirecektir. Agiktir ki
carpan ses bir diizlem dalga oldugu i¢in, trenin duvarlari ayn1 yénde
karsilik diisen diizlem dalgalar yayacaktir. Dolayisiyla, trenin hizinin
degismesi trenin i¢indeki sesin yoniinde karsilik disen bir degisim tret-
meyecektir. Ve aciktir ki benzer bir yolda, uzak bir yildizdan Yeryiiziintin
yizeyinin yakininda devinen bir ether tabakasina ¢arpan diizlem 151k

Sekil 5-1

teleskop
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Sekil 5-2
uzak kaynaktan ses dalgalar —\
_____ T
. \ —
trenin igindeki ses dalgalari tren

dalgalan yénleri acgisindan Yerytizinin hizina herhangi bir bagimhilik
gostermeyecektir.

Sir Oliver Lodge’un deneyi, 151k sapmasi tizerine gozlemler ile bir-
likte, bir ether stiriiklenmesi 6nsavini oldukga kesin olarak dishyor go-
ranir ve buna gore ether striiklenmesi Michelson-Morley deneyinin
olumsuz sonugclarini aciklamak i¢in kullanilamaz. Daha sonra almasik
bir 6neri denendi: Belki de 151k hizinin degeri hipotetik bir ethere gore
degil ama 151k kaynagina gore Colarak belirlenir.

Hic¢ kuskusuz Yeryizindeki 151§1in ¢cogunun kaynag: Giinestir, ama
bu 151k kullanildiginda Yerytizanin yuzeyindeki cisimlerden yansimis
olacaktir. Bu kurama goére, son yansima 151k hizini belirleyen ana etmen
olacaktir. Boylece ister bir lamba isterse yansimis bir giines 15181 kullanil-
sin, Yeryuziine goreli olarak 151k hizmin Colmasi beklenecek ve boylece
Michelson-Morley deneyinin olumsuz sonucu agiklanacaktr.

Bu 6nsav (1s1k sapmasi tizerine gézlemler de aralarinda olmak tizere)
eldeki olgulann bir¢ogu ile tutarhydi, ama cifte yildizlar tizerine gézlem-
ler agisindan ciddi gugliklere ¢arpti. Bu gugliiklerin neler oldugunu
gormek igin, yalinlik ugruna, (Sekil 5-3’te gosterildigi gibi) varsayalim
ki esit kiitleli A ve B gibi iki yildiz C ortak kiitle 6zegi cevresinde da-
iresel bir yéringenin karsit yanlarinda deviniyor olsun (daha genel
durum i¢in benzer sonuclarin dogacag kolayca gorilebilir). Yildizlarin
yoringesinin 6zeginden ¢ok biiyik bir d uzakhiginda bir P gézlemcisi
oldugunu diisiinelim; bu durumda yildizlarin yériingelerinin karsisina
disen ag1 her zaman ¢ok kigiik olacaktir. Yalnizca sonunda Pnoktasina
ulasacak bir yolda yayilan 1sik 1sinlarimi irdeliyoruz. ¢, zamaninda goén-
derildikten sonra P’ye ulasan 151k 1sinlari ile baslayalim; ¢, zamaninda
yoriingenin ¢api o sirada goriis cizgisi olan PC ¢izgisi boyunca uzanir.
Biraz cebir aracihigiyla (Pisagor teoremini icermek tizere), V/C’nin ki-
cukliginden 6tiuri (ki burada Vyoringedeki donus hizidir), her iki
1s1inin da PCyénii boyunca aym hiz ile gidiyor olarak alinabilecegini
gorebiliriz (V?/C? dizeninden terimleri gozard: ederek, ¢iinki bunlar
sonraki tartismada ilgili olduklar gorilecek olan V/C dizeninden belli
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Sekil 5-3

o W

AT
/
©

>

terimler ile iliski icinde kiiguktir). Isigin daha yakin A yildizindan P’ye
ulasmasi i¢in gereken zaman

(5-1)

olacak (ki burada a yériingenin yan¢apidir), ve daha uzak Byldizindan
P’ye ulasmas: i¢in gereken zaman ise

_d+a
1B C

olacakur. Iki yildiz yoriingelerinde ilerlerken (1sik hizi 15181 yayan yildiz
ile goreli olarak her zaman C olmak Gzere), A ve B’den P’ye ulasan 1s1n-
lar degisik hizlar kazanmaya baslayacaktir. Gercekten de, yoriingenin
capinin goris cizgisine dikey oldugu ¢, zamaninda, P’den uzaklasmakta
olan A’dan gelen 15181n hiz1 C - V, ve bu arada P’ye yaklasmakta olan
B’den gelen 151g1in izi C + Volacakur. (Burada 6’nin kucikligini 62
diizenindeki terimleri gozardi etmek i¢in kullandik). Bu is181in P’ye ulas-
masi i¢in gereken zamanlar (kullanmakta oldugumuz yaklasikliklarda)
d d

Ty = (5-3)
c—-v c+v

T (5-2)

T

24 T

olacakur. Son olarak, yériingelerin 180° boyunca dondiigi (ve boylece
capin bir kez daha goriis ¢izgisi boyunca oldugu) ¢, zamaninda,

d+a d-a
T, = C Ty = C (5-4)
olacaktir. Simdi su hesaplamay: yapalim:
. d d- d
AT=T,,-T,, = _( a)Eg__z (5-5)

Bu v/c’de birinci-dizenden bir niceliktir. Dahasi, d bir gékbilimsel
uzaklik diizeninde oldugu icin, kolayca (dv)/¢*> a/c olabilir. Boyle bir
durumda, A yildizindan t,’de yayilan 1sik P’ye bu yildizdan ¢,’de yayilan
1siktan 6nce ulasacaktir. Bu nedenle A yildizindan higbir 1s1§1n P’ye ulas-
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madig1 karsilik diisen bir zaman déneminin olmasi gerekecektir (hig
kuskusuz Byildizi i¢in de benzer sonuglar alinacakur). Bu cifte yildizdan
gelen 15181n yeginliginde olduk¢a ¢arpicl ve kolayca gozlenebilir tirde
bir degisim tiretecektir, ki gercekte bulunmus degildir. Buna gore, 151§1n
kaynag ile goreli olarak bir C hizi ile yayilldigi 6nsavinin savunulabilir
olmadig vargisimi ¢ikarinz.



VI

Lorentz Elektron-Kurami

Ether 6nsavim1 4 ve 5’inci B6limlerde alintilanan tiirde deneylerin so-
nuglari ile uzlastirma yoéntiinde biitiiniiyle degisik bir girisim Lorentz
tarafindan gelistirildi. Lorentz kurami, gérecegimiz gibi, gercekten
de boyle bir uzlasmaya g6tirdi; ama bunu yapmakla, uzay ve zaman
6l¢umlerinin anlamini ¢ok daha derin bir diizende ilgilendiren yeni
problemler yaratt1 ve bunlar Einstein’in koktenci anlamda yeni uzay ve
zaman kavramlan icin bir temel sagladi.

Lorentz kurami bugiin artik genellikle kabul edilmese de, belli bir
ayrintida incelemeye degerdir, ¢iinki yalmzca gérelilik kuraminin do-
gusuna gotiren tarihsel baglamin anlasilmasini saglamakla kalmaz, ama
ayrica, ve ¢ok daha biyiik 6l¢iide, Einstein’in probleme yeni yaklasimi-
nin 6zsel icerigini anlamamiza yardimcar olur. Gergekten de, Lorentz ku-
raminin elestirel bir irdelemesi daha simdiden taninan ve kabul edilen
fiziksel kavramlar temelinde Newton’in uzay ve zaman kavramlarinda
neyin yanhs oldugunu acik¢a gérmeye gotiriir, ve ayrica bu kavramlarin
yol actig1 giicliiklerden ka¢inabilmek icin gereken degisimlerin pek
¢ogunu ortaya koyar.

Lorentz bir ether saylltisin1 kabul ederek basladi. Bununla birlikte,
temel olarak yeni olan adimi uzay ve zamani 6l¢me siirecinin 6zdegin
atomik yapisi ve 6zdegin ether icerisindeki devimi arasindaki iliski tize-
rine bagimhhgini incelemekti.

Ozdegin elektron denilen negatif yiikli parcaciklardan ve elektron-
lan kendilerine dogru ¢eken pozitif yiakli cisimlerden (ki Rutherford
tarafindan kuguk cekirdekler biciminde olduklar gosterildi) yapih
atomlardan olustugu simdiden biliniyordu. Atomlar arasinda onlari
molekiillere ve en sonunda makroskopik kat1 nesnelere baglamadan so-
rumlu kuvvetlerin, usayatkin zeminler tizerine, bir atomun elektronlar

33
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ve pozitif yikli parcasi arasindaki ¢ekici kuvvetlerden, ve elektronlar ve
elektronlar arasindaki itici kuvvetlerden dogdugu varsayildi. Ornegin
bir kristal 6értintiiyu (lattice) irdeleyelim. Boyle elektriksel kuvvetlerin bir
dengeye geldigi yerler o zaman o6riintiideki ardisik atomlar arasindaki
D uzakhgim belirleyecektir, 6yle ki, son ¢6ziimlemede, verili herhangi
bir yonde belirli bir sayida atomik adimi kapsayan béyle bir kristalin
biiyikliga bu yolda belirlenir.

Lorentz elektriksel kuvvetlerin 6zde etherdeki gerginlik ve gerinim
durumlan oldugunu varsaydi. Maxwell’in denklemlerinden (ki etherin
dinginlikte oldugu génderme catisinda gecerli olduklan varsayilir) ytik-
14 bir parcacigi kusatan elektromanyetik alan1 hesaplamak olanakhyd.
Etherde dinginlikte olan bir parcacik i¢in bu alan bir ¢ gizilgticinden
turetilebilirdi; ¢ yikten R uzakhginin kiiresel olarak simetrik bir fonksi-
yonudur, ya da, ¢ = ¢/R (ki burada ¢ parcacigin yuikiidur). Ether icinden
bir v hiz1 ile devinen bir yik i¢in benzer bir hesaplama yapilinca, kuvvet
alaninin bundan béyle kiresel olarak simetrik olmadig bulundu. Ter-
sine, simetrisi bir cevrinme elipsinin simetrisi oldu ki, bunun ¢aplan
hiza dikey yonlerde degismez amadevim ydniinde /1 - (v* / ¢*) oraninda
kisalir. Bu kisalma acgikur ki elektronun ether icinden deviminin bir
etkisidir.

Kristalin atomlarinin tiimiine bagh elektriksel gizilgii¢ tam olarak kris-
tali olusturan her bir parcaciga bagh gizilgticlerin toplami oldugu icin,
bundan su ¢ikar ki biitiin bir es-gizilgticler kaliby, tek bir elektronunun
alam durumunda olanla tam olarak ayni yolda, devim yoniinde kasilir
ve dikey yonde degismeden kalir. Simdi atomlarin denge konumlan
minimum gizilgii¢ noktalarindadir (ki o noktalarda tuizerlerindeki net
kuvvet sifirlanir). Bundan su ¢ikar ki es-gizilgticler kalib1 devim y6niinde
kasildig1 zaman, butiin ¢cubukta ayni1 yonde karsihk disen bir kasilma
olacak, ve boéylece ¢cubuk l/] —(v? / ¢?) oraninda kisalacakur. Bir sonug
olarak, dinginlikte /, uzunlugunda olan bir 6l¢me ¢ubugu, uzunlugu-
nun yoniinde bir v hiz1 ile devinirken,

1=1l1-— (6-1)
boyutunda olacaktir. Ama eger cubuk devim yéntine dikey ise, uzunlugu
hi¢ kuskusuz degismeyecektir.

Simdi Michelson-Morley deneyine geri dénelim. Girisimdlgerin kol-
lan atomlardan olustugu icin, (6-1) denklemi tarafindan verilen ayni
degisime ugramalarini bekleriz. Bununla birlikte, yalnizca uzunlugu
devim yoniine kosut olan ¢ubuk kisalacaktir; 6teki ¢ubuk uzunlukta
herhangi bir degisime ugramayacaktr. Iki cubugun dinginlikte iken
uzunluklarinin esit oldugu varsayildigi icin, (4-6) denkleminde

L=Ly1-("/¢)  L,=1, (6-2)

degerlerini yazar ve sunu elde ederiz:
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2, 1 1

At="to - -0
c\1-@* /%) 1-(? /)

(6-3)

Bu yolda, Yerylziiniin hizindan bagimsiz olarak, hicbir sacak kaymasi
olmayacagini hesaplar, boylece ether kuramim1 Michelson-Morley de-
neyinin sonuglan ile uzlastinnz. Bu uzlasma hi¢ kuskusuz ether icin-
den devinen bir nesnede Lorentz kasiimas: denilen seyin dogrudan bir
sonucudur:

?Fitzgerald daha once ad hoc zeminlerde benzer bir kasilma 6nermisti, ama onu
kuramsal olarak aklayan ilkin Lorentz oldu.



VII

Lorentz" Kuraminin
Daha Ote Geligimi

Bolium 6’da betimlenen sonucun ¢ok anlamli olmasina karsin, kendi
basina bu problemde 6nemli olan tiim etmenlerin tam bir aciklamasini
vermez. Boylece, 151k hizinin gerekli dogruluk ile dogrudan 6l¢iimiiniin
Lorentz’in zamaninda olanakh olmamasina karsin, agiktir ki boyle 61-
cumler gergeklestirilebilir oldugunda (simdi oldugu gibi) ne olacagini
tahmin etmek onun i¢in zorunluydu. Cinkii belki de hentiz ¢ok sagin
bir Fizeau deneyi yoluyla Yerytiziinin ether ile goreli v hizin1 6l¢mek
ve bunu (3-2) denklemindeki v?/¢? diizeninden terimleri kullanarak
yapmak olanakh olabilirdi.

Problemi ele almak i¢in Lorentz’in yalmzca ether icinden devinen
cetvellerin kasilacaklan olgusunu degil, ama ayrica saatler tizerinde
karsilik diisen belli bir etkinin olabilecegini de dikkate almasi gerekli
oldu (¢inki 151k h1izim bu yolda 6l¢mek icin hem bir cetvel hem de bir
saat gereklidir). Bu problem ¢6ziimlemesi olduk¢a kansik bir prob-
lemdir, ve bu nedenle ilgili baslica etmenlerin bir b6liimuinin yalmzca
taslagim verecegiz.

Tipik bir saat M X = — KX denklemini doyuran uyumlu bir salinagtir
(oscillator), ve burada M saatin kiitlesi ve K onun kuvvet degismezidir.

Donemini su formul verir:
T=9x fﬂ (7-1)
K

Simdi, ilk olarak devinen bir elektronun kiitlesine ne oldugunu irde-
leyelim. Bir elektronu ivmelendirirken stirekli olarak artan bir manyetik
36
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alan yaratnz. Iyi bilindigi gibi, degisen bir manyetik alan bir elektriksel
alan tretir. Ve Lenz’in yasasina gore, bu elektriksel alan ilk olarak artan
manyetik alani tireten elektromotif kuvvete karsit olacak bir dogadadir.
Baska bir deyisle, elektromanyetik siireclerde bir tiir siiredurum ya da
degisime direng vardir ki, 6rnegin bir bobinin indiiklenme 6zelliginde
kendini gosterir. Bir elektron durumunda bu siiredurum ivmeye bir di-
reng olarak gorinir. Ayrintuli bir hesaplama (ki bu ¢alismanin alaninin
otesindedir), eger bir elektrona a ivmesi verilirse,

F,=-}a (7-2)

denklemi tarafindan verilen bir “geri kuvvet/back force” oldugunu gos-
terir, ki burada A elektronun yuk biytklugi ve dagilimi izerine dayah
bir degismezdir. (Yavas-devinen bir kiiresel-kabuk yiikii ya da 7, yancap:
ve gyukil i¢in, A = ¢%/7,.) Elektronun devim denklemi o zaman

ma=-\a+F (7-3)

olur ki, burada m_siradan “mekaniksel” kiitle ve F uygulanan kuvvetin
arta kalanidir (ivmelenen elektronun kendisi tarafindan tretilen alana
bu tepkisinin tizerindeki boliim). Bu denklem

(m +\)a=F yada ma=F (7-4)

olarak yeniden yazlabilir ki, burada m = m_ + A. Belirtmek gerek ki,
edimsel devim denklemlerinde bir m etker kiitles: vardir ve buna gozlem-
lenen kiitle de denebilir. Ciinkii parcacigi ivinelendirmek igin gereken
kuvveti gozlemlerken olgiilen bu kiitledir. Ote yandan, A “elektroman-
yetik kitle” olarak adlandirilir ve agiktir ki etker kiitleyi vermek tizere
m_'ye eklenmelidir.

Boyle bir etker kitle hidrodinamikte de bulunur. Hidrodinamikte
devinen bir topun yakinindaki siviy: stirtikledigi ve buna gore ivmeye di-
rencinin bir boslukta bulunan béyle bir topun direncinden daha biiyik
oldugu gosterilir. Denebilir ki elektronun yakinindaki elektromanyetik
alan da benzer olarak siireduruma katkida bulunur.

Yukaridaki irdelemeler mekanigin denklemlerinin elektrodinamigin
denklemleri ile derinden bagh oldugunu gésterir. Eger m_ ve A arasin-
da ayrim yapmanin bir yolu bulunabilseydi, bu iliski 6zellikle 6nemli
olurdu. Lorentz’e gére boyle bir ayrim ilkede olanakh olmahdir. Cinku
Lorentz kuramu tizerine dayah daha 6te bir hesaplama A elektromanye-
tik kiitlesinin ether ile géreli hizin bir fonksiyonu oldugunu goésterdi.

N — (7-5)

- /)

ki burada A ; etherde dinginlikte olan bir elektronun elektromanyetik
kutlesidir. Ote yandan, Newton kavramlarina goére, mekanik kiitlenin
hizdan bagimsiz bir degismez olmasi gerekir. Buna gore etker kitle

i¢in su formili yazarnz:
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ok (7-6)
V1-(@* /Y

O zaman, etker kiitlenin hiz ile degismesinin incelemesi yoluyla, m_
mekanik kitlesi A/ y1-(v* / ¢*) elektromanyetik kitlesinden ayirdedi-
lebilmelidir. Gergekte katot-151n1 e/m 6l¢tiimleri ile boyle incelemeler
yapilmistir. Bu deneyler etker kiitlenin gercekte hiz ile birlikte ve 1/
J1-(v* / ¢*) oraninda artugini ortaya cikarir. Boylece, dyle gorunir
ki ya tim kiutle kokende elektromanyetiktir ya da, bilinmeyen bir ne-
denle, elektromanyetik-olmayan m_mekanik kiitlesi de 1/ \)1 -@?/cY)
ile orantihdir. Mekanigin yasalar s6z konusu oldugu stirece, bu 6n-
savlarin her ikisi de ayn1 sonuglara gotirur, 6yle ki, bu tartismada,
kitlenin kokenine iliskin soru ile daha o6te ilgilenmemiz gerekmez.
Bizim icin gercekte

m=m_+

PR — (7=7)
J1-@* /)

formilinin elimizde olduguna dikkat etmek yeterlidir, ki burada m,

etherde dinginlikteki parcacigin gozlemlenen kiitlesidir.

O zaman agiktr ki ether icinden devinen bir saatte her parcacik
agirlastigy icin, béyle bir saat daha yavas salinim yapmahdir. Bununla
birlikte, donemi hesaplamak i¢in yalmzca kiitle degisimini degil, ama
ayrica K kuvvet degismezindeki degisimi de dikkate almamiz gereke-
cektir. Bu ether icinden devimin atomlar arasi kuvvetlerdeki etkilerinin
biraz ayrintih bir arastirmasin1 gerektirecektir—bir tartisma ki burada
sunulmayacak denli uzundur.

Boyle bir hesaplama K = K, y1-(v* / ¢?) oldugunu gésterecek ve so-
nucta

T=¢ (7-8)

J1-(? /%)
elde edilecektir, ki burada T etherde dinginlikte olan saatin donemi
ve T karsihk disen saatin ether icinden devimi sirasindaki déonemidir.
Boylece ether icinden devinen saatler

ye—t (7-9)

JVI-(* /%)
oraninda yavaslar.

Simdi laboratuar ile birlikte devinen kisi de atomlardan olusmustur.
Oyleyse bedeni cetvelleri ile ayni oranda kisalacak, dyle ki bir degisimin
yer aldigimi anlamayacaktr. Benzer olarak, fiziksel-kimyasal stirecleri de
saatleri ile ayn1 oranda yavaslayacakur. Biiyiik olasilikla ansal stirecleri
esit bir oranda yavaslayacak ve boylece saatlerinin degismis oldugunu
gormeyecektir. Bu nedenle cetvellerine etherde dinginlikte olsalardi
tasiyacak olduklari ayni § uzunlugunu yiikleyecck, ve benzer olarak
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saatlerine yine aym T, dénemini yiikleyecektir. Dolayisiyla deneysel so-
nuglarini yorumlarken bunu dikkate almahyiz.

Simdi 151k h1izinin Fizeau yontemi ile 6l¢imiine geri dénelim. Bir labo-
ratuann Yeryuziintiin yizeyi ile birlikte devinen saatleri ve cetvelleri degi-
sime ugradig icin, en iyisi bu deneyi kendimizi ethere gore dinginlikte
olan bir génderme catis1 icinde imgeleyerek betimlemek olacaktr. Isik
hiz1 o zaman bu génderme ¢atisinda ¢ olacaktir. Bir 151k 151m1 ether cati-
sinda Sl¢uldigi gibi ¢ = 0 zamaninda disli ¢arka girsin (bkz. Sekil 3-2).
Yeryuzinin ylzeyinin (laboratuar ile birlikte) ether icinden v hiz1ile
devindigini varsayiyoruz. ¢, bir 151k 151m icin A’dan ¢ikarak B’de onu yansi-
tacak olan aynaya gidis zamani olsun. Laboratuarin devimini animsarsak:

I+ vt =ct yada —_— (7-10)
c v

Geriye donmekte olan 151k 15101 icin benzer olarak sunlan elde ederiz:

ty= L ve T=t,+t2=—2£————1——2-
c+v cl1-(v /¢%)

(7-11)

Ama simdi animsiyoruz ki cetvelin edimsel uzunlugu I = { {1-(2" /¢%)
degerine kisalirken, bu arada saatin dénemi T=T, 1-(v? /%) degerine
yukselir. Bu degerlerin denklem (7-11)’de yerine koyulmas: sunlan
verir:

T‘f ‘=% 1( ‘ ya da T0=%
JI-@* /) ¢ J1-w* /) ¢

(7-12)

Bu sonug laboratuarin ether ile goreli hizindan bagimsizdir. Ama
eger laboratuardaki gézlemci cetvellerine ve saatlerine ne oldugunu
anlamazsa, ve 151k hizim1 onlarin degismemis oldugu sayilusi altinda
olgerse, hi¢ kuskusuz bu hiz1 2/ / T} olarak hesaplayacaktir. Boylece ta-
nitlamis oluruz ki, devinen saatlerdeki Lorentz kasilmasi ve yavaslamasi
nedeniyle, eger her bir gézlemci kendi aletlerinin dogru kayit yaptigin
varsayarsa, tim gozlemciler Fizeau yontemi yoluyla 15tk hizs igin ayna olgiimler:
elde edecektir. Bu hi¢ kuskusuz Fizeau deneyinin Yeryiiziiniin ether ile goreli
hizine bulmak i¢in kullamlamayacagr anlamina gelir, ¢iinki sonucu bu
hizdan bagimsizdir.



VIII

Lorentz Kuraminda
Eszamanlihgi Olgme Problemi

Bo6lim 6 ve 7'nin sonuglar bize ne Michelson-Morley deneyinin ne de
Fizeau deneyinin Yeryiiziinin ether ile géreli hiz1 konusunda bir bilgi
verebildigini gosterir. Gene de aciktir ki bu hiz Lorentz kuraminda
o6zsel bir rol oynar. Ciunkii onu bilmedikge, ether ile goreli olarak din-
ginlikte olan cetveller ve saatler tarafindan belirtilecek “dogru uzunluk”
ve “dogru zaman”in nasil 6l¢ilecegini bulmak icin cetvellerimizi ve
saatlerimizi diizeltemeyiz.

Bu soru tizerine bilgi saglamak i¢in daha 6te bir girisim olarak 151k
hizim 6l¢menin daha baska bir yolunu irdeleyelim. Laboratuar génder-
me catisinda 6l¢iildiigi gibi bir /, uzakhg tarafindan ayrilan A ve Bgibi
iki nokta distinelim. Varsayalim ki laboratuar ether ile goreli olarak AB
¢izgisi yoniinde bir v hiz1 ile deviniyor olsun. A’dan B’ye bir 1sik sinyali
gonderelim ve sinyalin A’dan B’ye ge¢mesi icin gereken ¢, zamanini
(laboratuar saatleri tarafindan belirtildigi gibi) 6l¢elim. Ol¢iilen 151k
hiz1 o zaman su olacaktir:

C.= ii (8-1)
0
Eger bu 6l¢iilen hizin hesaplanabilir bir yolda laboratuarin ether ile
goreli hizi tizerine bagiml oldugunu gosterebilirsek, o zaman bu hizi
bulma, ve boylece cetvellerimizin ve saatlerimizin “dogru uzunluklar”
ve “dogru zamanlar” vermek tizere diizeltilmesine izin verme proble-
mimizi ¢ozebiliriz.

Eger Ave Bnoktalarina sagin olarak senkronize edilmis esdeger saatler
yerlestirebilirsek, ilkede deneyi yapabiliriz. Sinyalin yola ¢ikis1 tizerine
A noktasindaki saatten ve varisi Gizerine B noktasindaki saatten yapilan
40
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okumalar arasindaki aynm o zaman ¢'a esit olacaktir. Ama saatleri na-
sil senkronize edebiliriz? Yaygin bir yol radyo sinyalleri kullanmaktir.
Ama bu aciktir ki burada ise yaramaz, ¢iinki radyo dalgalar 151k hizi
ile yol alir ki, hi¢ kuskusuz deney yoluyla belirlemeye ¢alisigimiz sey
tam olarak bu hizin kendisidir. Bu nedenle saatleri senkronize etmenin
salt mekanik olan bir baska yolunu 6nerecegiz. Iki benzersaat yapalim,
onlar1 yan yana koyalim ve senkronize edelim. Aym hiz ile islediklerini
dogruladiktan sonra, sarsintilara ve diirtilere bagh ivmeler yoluyla ig
dizeneklerinin devimlerini bozmayacak bir yolda saatleri ¢ok yavas ve
yumusak bir yolda ayiralun. O zaman, en azindan Newton mekanigi-
nin ve ayrica “sag-duyu”nun genellikle kabul edilen ilkelerine gore, iki
saatin ayrilma sirasinda ayni hizlarda islemeyi siirdiirmeleri gerekir ve
buna gore senkronize kalirlar. Bunu sinamak i¢in, onlar1 benzer bir
yolda biraraya geri getirebilir ve ayn1 okumalan géstermeyi siirdiirip
siirdiirmediklerini gorebiliriz.

Simdi eger ether ile goreli olarak v hizi ile devinen bir laboratuarda ol-
salardi bu saatlere ne olacagim gérelim. Bir kez daha, kendimizi etherde
dinginlikte olan gézlemciler olarak imgeliyoruz. Saatler baslangicta bira-
rada ve karsilasinlmakta iken, etherde dinginlikte olan benzer saatlerden
J1-(v* / ¢®) oraminda daha yavas islediklerini gorarduk. Simdi A saati
laboratuarda aym yerde kalirken, B saati devindirilir. Devinirken, ether
ile goéreli hiz1 v+ 8v’dir. Devimin yumusak ve dereceli olmasini saglayabil-
mek i¢in, v « voldugunu varsayiyoruz. Eger lether gonderme ¢atisinda
6lcildiigi gibi en son ayrilma ise, ve T ayrilma icin gereken zaman ise
(yine ether gonderme catisinda 6l¢uldigu gibi), o zaman

l=8ut (8-2)

Saatler aynlmakta iken, hafifce ayn oranlarda isliyor olacaklardir. Ger-
cekten de, eger v, = 1/T, bir saatin etherde dinginlikte oldugu zamanki
frekansi ise, o zaman A saatinin ether gonderme catisinda gézlendigi
gibi “dogru” frekansi

A = Vo l_L‘_2 (8-3)
iken Bsaatinin frekansi ise

VBZV“\/I—M (84)

2
C

olacaktir. 8v'nin uslerinde acarak, ve 8v’nin yalnizca birinci Gslerini
koruyarak, sunu elde ederiz:
_ Suvy(v/c)  duv,(v/c)
=V, = = 3
SN P R )
Eger saatleri ayirmak i¢in bir T zamani gerekli ise, o zaman saatlerin
evre ayrimlan soéyle olacaktir:

v (8-5)
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v, 0u(v /c?) vl /c?)

Ap= - = — = 8-6
¢ (VA VB)T 1—(1}2 /CZ) 1_(U2 /62) ( )
Zaman okumalarindaki ayrim
Ad v/

b, —t,=—"F=—"" "7 8-7
A B VA 1 _ ('UZ / 62) ( )

olacakutir. [= [ [1-(1*/ &) ]* yer degisimi sunu verir:

2

0, —t, =—o@/C) (8-8)

O zaman saatlerin / ayriliklari ve v ile orantili bir miktar kadar evre di-
sina ¢iktigimi goruriiz. dv ayrilmakta olan iki saatin hemen hemen aym
hizda isleyecekleri kadar kiigiik olsa bile, T = //8v zaman arahgi karsilik
diisen bir yolda artar, 6yle ki butiinsel goreli evre kaymasi 3v’den bagim-
sizdir. Ayrica belirtmeye deger ki, benzer bir uslamlama yoluyla, eger
yine biraraya geri getirilecek olurlarsa iki saatin yeniden evre birligine
girecekleri ve aym1 okumalari verecekleri gosterilebilir.

Hi¢ kuskusuz, dv biiyiik oldugu zaman, dv'nin s agilimi daha ileri go6-
tarilmelidir, ve saatler arasindaki evre ayrimi bundan béyle (8-6) - (8-8)
denklemleri yoluyla verilmeyen oldukc¢a karisik bir fonksiyona déner.
Daha sonra gosterecegiz ki (bkz. B6liim 28), v C’ye yaklasirken, birbi-
rinden ayrilan ve daha sonra yeniden biraraya getirilen iki saat gercek-
ten de ayni1 okumay gostermeyecektir. Ama simdilik kendimizi kiiguk dv
degerine sinirladigimiz i¢in, (8-6) - (8-8) denklemleri gecerli olacaktir.

Yukaridaki tartismanin tanitladig: sey iki saat esdeger yapida olsa ve
yan yana ayn hizda islese bile, ayrilmalar tizerine senkronizmden ¢ika-
caklar: ve degisik zaman okumalar verecekleridir, gerci yeniden geriye
biraraya getirildiklerinde senkronize okumalara geri donecek olsalar da
(yeter ki saatlerin dv goreli hizi hi¢cbir zaman ¢ok buytk olmasin). Ote
yandan, laboratuar génderme catisinda (ki genellikle ether ile goreli
olarak devinir) bulunan ve bu evre kaymasinin varolusunu algilamayan
gozlemci elindeki A ve B gibi iki saat ayn1 okumalar: verdigi zaman iki
olaya eszamanl diyecektir. Boylece neyin eszamanli oldugu ve neyin
olmadig1 konusunda bir yanhshk yapacaktir.

Bir laboratuar gézlemcisi tarafindan yiklenen zamanlar ve etherde
dinginlikteki saatler tarafindan 6l¢uldiga gibi “dogru” zamanlar ara-
sindaki iliskiyi bulmaya ¢ahsalim [dikkat edin ki (8-8)’e gore, v=10
iken, yer degistiren saatler senkronize kalr, dyle ki etherde dinginlikte
olan boyle saatler degisik yerlerde olsalar bile “dogru” zaman 6lgerler.
(D.B.)]. Simdi laboratuar saat okumasinin yalmzca t’= ¢,/ /1- (v* / ¢*)
formiiliine gore duzeltilmesi zorunlu olmakla kalmaz, ama eszamanh-
liktaki yanilginin da giderilmesi gerekir; denklem (8-8)’den goruriiz
ki, yer degistiren saat yer degistirmeyen saatten daha kii¢iik bir okuma
verir, 6yle ki (8-8) degeri ¢"degerine eklenmelidir. Bu sunu verir:
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_ L +ul, /¢
J1=(2/¢Y)

Simdi A’daki bir 151k ¢cakmasinin yayilmasi ve 151§1n B’de alinmak
tzere 6l¢uli bir uzakhik boyunca gitmesi i¢in gereken zamanin bulun-
masi yoluyla 1s1k hizin1 6l¢me problemine geri dénelim. Varsayalim ki
laboratuar donatiminin yardimiyla 6l¢tilen uzakhik ve zaman sirasiyla [,
ve t, olsun ve oliilen1sik hizi ¢ = 1 /¢, olarak verilsin. Dahasi, varsayalim
ki laboratuar AB ¢izgisi yoniinde ether ile géreli olarak bir v hizinda
deviniyor olsun. {uzakh$ A ve Barasindaki “dogru/true”uzaklik olsun.
Ama laboratuar devinmekte oldugu icin, 151k bir "= [ + vt uzakhg: kadar
yol almalidir (burada ¢15181n A’dan B’ye gitmesi i¢in alinan “dogru”
zamandir). [ = ¢t oldugu icin,

(8-9)

I= (c-v)t
olur. Ama (8-9)'u kullanarak, ve {= I,/ \/1-(v? / ¢?) ile, suna ulasinz:

l—v—21 =(c—v)(t0+vlﬂ/c2)
¢ -/
ly=ct, (8-10)

Bunu (8-1) ile karsilastirirsak goruriz ki, devinen gézlemci ether igin-
deki kendi hizindan bagimsiz olarak 151k i¢in her zaman aym élgiilen hiza
(Cm = C) elde edecektir.



IX

Lorentz Déndsumu

6, 7 ve 8’inci Boliimlerde gordiugiamuz gibi Lorentz kuram ether ile
goreliisik hizimi goézlemlemenin ¢esitli dogal yontemlerinin (Michelson-
Morley deneyi, Fizeau disli-cark deneyi, ve bir sinyalin iki nokta arasinda
iletilmesi icin gereken zamanin dogrudan 6l¢iimii) laboratuar aletle-
rinin hizindan bagimsiz olan sonuglara gétirdiagini imler. O zaman
sonugclarn bu hiz tizerine bagiml kilan ve béylece bu hizin él¢iilmesine
izin veren herhangi bir deneyin varolup olmadig: sorusu dogar. Bu bo-
limde Lorentz kuramina gore gercekte boyle hi¢cbir deneyin olanakh
olmadigin1 gosterecegiz.

Bir olayin ether i¢cinden laboratuar ile birlikte devinen aletler yoluyla
olciilen x7, y', z koordinatlan ve ¢ "zamam ve etherde dinginlikteki karsi-
ik disen aletler yoluyla 6l¢ilen “dogru” x, y, zkoordinatlari ve “dogru”
t zaman arasindaki iliskiyi bularak baslayacagiz (bkz. Sekil 9-1).

Elverislilik ugruna, iclerinde x“=y"=z"=t"= 0 koordinatlan ile bir ola-
yin x=y=z=t= 0 koordinatlan ile bir baska olaya karsilik diistiigti koor-
dinat ¢atilarini irdeleyelim. Laboratuarin zyéninde bir v hizi oldugunu
varsayryoruz. Eger laboratuar génderme catisinda 6n kenan z"= [ 'da
iken arka kenan z”= 0’da olan duragan bir 6l¢cme ¢ubugunu irdelersek,
o zaman denklem (8-9) bize simdiden z"= [ a karsihk diisen ¢ zamam
icin uygun anlatimu verir. z'= [ ile sunu elde ederiz:

t'+vz /¢t

b= -1

V1-(* /%)
xve ydegerleri zyonundeki devimler tarafindan degistirilmedigi icin,
x=x" y=y (9-2)

Geriye yalnizca zi¢in z"ve ¢t terimlerinde karsilik diisen bir anlatim
bulma problemi kalir. Gergekte, z degerini zve ¢ terimlerinde ¢6zerek

44
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Sekil 9-1
zaman ekseni zaman ekseni
. / OIt;tl,'ng
' z gubugunun
slgme &n kenan
cubuaunun
arka kenari
uzay
ekseni
— lo—
ether gm?e)rme catisi laboratuar g?g)defme gatisi
a

baslamak 6teki yoldan baslamaktan daha kolaydir. Bunu yapmak igin,
ilkin ether géonderme ¢atisinda cetvelin uzunlugunun yéni boyunca v
hizi ile devindigini amimsiyoruz. Problemi yalinlastirmak igin, varsayalim
ki ¢=0’da cetvelin arka kenan z = 0’dan gegciyor olsun. Iki génderme ca-
tisinda koordinatlarin koken noktalarini se¢cimimiz ile uyum i¢inde, bu
durum laboratuar génderme catisinda z“= 0 ve ¢ "= 0’a karsilik diisecektir.
O zaman, eger cetvelin 6n kenan z noktasina ¢t zamaninda ulasirsa (ki
bunlar laboratuar génderme ¢atisinda z°, t"degerlerine karsihik duaser),
cetvelin edimsel uzunlugu z = z— vt olacakutr (devimini dikkate alarak).
Lorentz kasilmasindan, z”"= z"\/1- (v / ¢?) , yada

, z-ut
2 =

- J1-(* /%)

elde ederiz. Yukarida tyerine (9-1)’i gegirerek sunu elde ederiz:
2 '

9-3)

v z ot z
(L — + 94
1=/ 1-0*/¢) 1 /) -
Biraz cebir sunu verir:
z +ut (9-5)

= V1-(* /%)

(9-1), (9-2) ve (9-5) denklemleri x, y, z, tdegerlerini x, y’, 2, t "deger-
lerinin fonksiyonlar1 olarak anlatir, ve boylece “dogru” koordinatlar ve
ether ile goreli olarak Vhizinda z yoniinde devinen bir gézlemci tara-
findan olcalen koordinatlar arasindaki bir doniisiimii tanimlar. Buna
Lorentz doniisiimii denir.

Almasik olarak, (9-1)’den z’yi kaldirabilir ve boylece sunu elde ede-
bilirdik:
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t-vz/c?
J1-(?/¢%)

(9-3), (9-6) ve (9-2) denklemleri simdi x7, y’, z, ¢t"degerlerini x, y, z,
t degerlerinin fonksiyonlar: olarak anlatir. Bu x, y, z, ¢t degerlerinden
x5, 95 25 t'degerlerine evrik Lorentz donisimidir. Doniisiman yoni
ve evrik bicimleri hi¢ kuskusuz esdegerdir, ¢iinki biri 6tekinden tiire-
tilebilir.

Simdi ¢t=0’da (x = y = z=0) koken noktasindan yayilan bir 151k dal-
gasini irdeleyelim. Bir 151k dalgas: ether icinden Chizinda yayilacakur,
dyle ki dalga 6nii su ylzey tarafindan tanimlanir:

M- xt-yt—22=0 9-7)

t= (9-6)

Simdi bunu x y7 2z t"terimlerinde anlatalim. (9-1), (9-2) ve (9-5)
denklemlerini kullanarak sunu elde ederiz:

C2t‘2_x‘2_y’2_z‘2=0 (9—8)

(9-8) denkleminden gériiruz ki 6n ayrica x', y', 2, t ‘géonderme ¢atisin-
da C“olgiilen hiz1” ile yayilan bir dalgay: temsil eden bir kiire olacak-
tr. Bu sonuctan goriilecegi gibi, cetvellerin ve saatlerin ether icinden
devimden dogan degisimlerinden 6tira, Lorentz kuramu tim bigimdes
olarak devinen gozlemcilerin ether i¢indeki devimlerinin hizindan bagimsiz
olarak wiga ayni C hizime yiikleyecegini imler. Bu yolda 1sik hizin1 6l¢menin
tikel yollarimin nasil laboratuar génderme ¢atisinin hizina bagiml ol-
mayan degerler verdigini gosteren 6, 7 ve 8’inci Bolimlerin sonuglarini
genellestiririz.



X

Lorentz Kurafp/na Gore
Uzay-Zaman Olgimlerinin
Anlamlarina Ozdnli Ikircim

6, 7, 8 ve 9’uncu Bolumler Lorentz kuramina gore 1sik hizinin her
6l¢imunin laboratuarin ether ile géreli hizindan bagimsiz olarak
ayni sonuca gotirecegini gosterir. Gene de, bu kuram tiim yasalarim
ve denklemlerini etherde dinginlikte olmalan gereken cetveller ve sa-
atler tarafindan ol¢iilen “dogru” uzaklik ve zamanlarin terimlerinde
formiile eder. Oyleyse, gercekte ne demek olduklarim bilebilmek icin,
ol¢ilen uzunluklann dazeltilmesi, aletlerin deviminin etkisinin dikkate
alinmasi gerekir. Ama eger Lorentz kurami dogru ise, gézlenen uzakhk
ve zamanlar béyle diizeltmenin higbir yolu olanakh degildir. “Dogru”
uzakliklar ve zamanlar 6yleyse 6ziinlii olarak ikircimlidir, ¢tinki edim-
sel 6l¢iim ve deneylerde bulunabilecek tiim gézlemlenebilir iliskilerin
disina duserler.

O zaman etherde dinginlikte olan cetveller ve saatler tarafindan 6l1-
culmesi gereken bu “dogru” uzaklik ve zamanlarin durumu ne olabilir?
Eger etherin ne olursa olsun baska herhangi bir bagimsiz kanit teme-
linde tanitlanmamus salt varsayimsal bir kendilik oldugunu animsarsak,
problem daha da keskinlesir. Bu “dogru” uzaklik ve zamanlarn gercek-
ten de herhangi bir anlami var midir? Yoksa olgusal nesneleri ilgilendi-
ren vargilar ¢ikarabilmek i¢in geometrik teoremleri uygularken zaman
zaman imgelemlerimizde ¢izdigimiz kesikli ¢izgiler gibi salt kavramsal
buluslar olmasinlar?

Problem yalnizca Lorentz’in kuraminin ¢6ziimlemesinin bir sonucu
olarak dogan salt kuramsal bir problem degildir. O denli de olgu diiz-
lemindeki bir problemdir. Cinki Michelson-Morley deneyi edimsel
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olarak Lorentz kuraminin soéyledikleri ile uyum i¢inde Yeryizinin
hizindan bagimsiz olan sonuglar verdi. Lorentz’in zamaninda, Fizeau
disli-cark deneyi kurami sinamak icin gereken saginhk diizeyinde yerine
getirilebilir degildi, ama o giinden bu yana 151k atislarinin zamanlamasi
icin gereken saginhgi saglayan elektriksel yontemler gelistirilmistir, ve
bu deneyler 15181n Yerytziiniin hizindan bagimsiz olan 6l¢ala bir hizim
da verir. Bundan baska, daha sonra goérecegimiz gibi, Einstein’in tim
gozlemcilerin ayni 151k iz1 6l¢iiminu elde edecekleri sayiltisi tizerine
dayanan gorelilik kuram degisik tiirlerden bir¢ok deneyde dogru ola-
rak bulunmustur, 6yle ki bu temel sayilt1 gercekten de ¢ok iyi dogrulan-
mus olarak gérilebilir. Buna gore, eldeki deneysel kamtin irdelemesi
Lorentz kuraminin yol a¢tig1 problem ile tam olarak ayni probleme
goturur: “Ether gonderme catisi ile goreli ‘dogru’ uzaklklar ve ‘zaman-
lar’ nasil ol¢ulebilir?”

Bu bagintida belki de gecerken belirtmeye deger ki, iki nokta ara-
sinda 151g1n yayllma hizinin dogrudan bir 6l¢imi heniiz yapilmamstir,
ve bunun nedeni biyiik olasihkla degisik yerlerdeki saatleri elektriksel
sinyaller kullanmaksizin senkronize etmede yatan teknik gii¢laklerdir.
Simdi bulunabilen yeni ve ¢ok sagin sezyum saatleri ile belki de ¢ok ya-
kinda béyle bir deney yapmak olanakh olacaktir. Ama bu nokta tizerine
baska deneylerde daha simdiden biriken olaganusti kanit miktar1 géz
oniine alindiginda, 6yle gorunir ki bu deneyin de varsayimsal ether
ile goreli laboratuarin hizina bagimh olmayacagini distinmek igin ¢ok
az ncden vardr.



XI

Uzay ve Zaman Kavramlarinin
Gonderme Catilarinin Terimlerinde
Cdzimlemesi

Onceki bolimde hem kuramsal olarak hem de deneysel olarak eski
uzay ve zaman kavramlannin kritik bir probleme gotirdiugini gérduk.
Bu problem fizigin oldugu gibi giindelik, uygulayimsal ve isleyimsel
etkinliklerimizin biytik bir boltiimiiniin de temelinde yatan kavramlarin
kokiine gitmesi anlaminda ¢ok derindir. Bu problem yeni bir tiirdendir.
Ciinki guglik Lorentz kuraminin deney ile anlasmamasi degildi. Ter-
sine, kuram Lorentz’in zamaninda gézlemlenmis olan hersey ile uyum
icinde idi, ve gercekte o giinden bu yana gézlemlenmis olan hersey ile
de uyum icindedir. Problem dahacok Lorentz kuramina giren temel
kavramlann, e.d. etherde dinginlikte olacak aygit tarafindan ol¢uldugu
gibi “dogru” zaman ve “dogru” uzay koordinatlaninin gercekte biitiiniiyle
tkivcomli olmalarn idi. Cinki, gérdigiimiz gibi, laboratuar aletlerinin
okumalarimi “dogru” koordinatlarin ve zamanlarin degerlerini verecek
bir yolda diizeltmek i¢in ne olursa olsun hig¢bir aracin bulunamayacag
Lorentz kuraminin kendisinin temelinde ¢ikarsanmisti. Ashinda, “ether”
koordinatlar ¢atisinin bu 6zellikleri tim goézlemlenebilir sonuglar: ge-
cersiz kildig igin, boyle bir ¢atinin bulundugunu kabul edip etmememiz hicbir
aynm yaratmaz.

Hig kuskusuz, eger etherin kimi 6zelliklerinin gozlemlenebilir oldugu
bulunsaydi, o zaman etherin daha 6te bir fiziksel imlemi olurdu. Ama
eger ozelliklerinden hi¢ biri gézlemlenebilir degilse, yalnizca Newton
mekaniginde temel olan saltik uzay ve zaman kavramlari icin bir tas-
yic1 olarak hizmet etme gibi bir roli oldugu séylenebilir. Dahasi, bu
kavramlari1 gézlemlenen olgulara ayarlama girisimi gordigimuz gibi
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oyle bir kansikhk durumuna gétirmistii ki, bundan béyle temel uzay
ve zaman kavramlarimiz ile ne denmek istendigi ya da onlarla ne yapi-
labilecegi acik degildi.

Acikca gorinir ki burada gerekli olan sey bu probleme yeni bir yakla-
simdir, ve bunun baslangic1 6ziinli olarak sinanamaz ether 6nsavindan
degil, ama olanakl oldugu 6l¢iide bilinen olgulardan ve hi¢ olmazsa
ilkede deney tarafindan sinanabilir daha 6te temel 6nsavlardan yapilma-
lidir. Boyle bir yaklasimin temelini atmaya yardim edebilmek i¢in, uzay
ve zaman koordinatlarini kullanisimiza dayanak olan ana olgularin bir
boliiminiin gegici bir ¢6ziimlemesini vererek baslayacagiz.

Bu problemde ilk ilgili olgu uzay ve zaman koordinatlarinin nesne-
lerin ve olaylanin fizik¢inin kendisi tarafindan kurulan belli tirlerdeki
olcme aletleri ile iliskilerinden olusmasidir. Ornegin, birseyin uzun-
lugunu dl¢gmek icin yeterince kati bir cetvel kullanabiliriz, ve cetvel
tizerinde nesnemizin iki ucunun karsihik dustiiga sayilan bulabiliriz
(yaklasik olarak). Ya da almasik olarak, ug¢larim bir teleskop ile gozle-
yebilir ve 151310 dogru cizgilerde yol aldigim varsayarak nesnenin uglan
altina dusen aciy1 6lgebiliriz. Bilinen uzakhiklar tarafindan aynlan cesitli
noktalardan yapilan gézlemlerden sonra, Euklides geometrisinin yar-
dimiyla nesnemizin uzunlugunu hesaplayabiliriz. Zamana gelince, hig
kuskusuz bir sarkagtan ya da uyumlu bir salina¢tan olusan bir tiir saate
gereksiniriz. Almasik olarak, 6rnegin Yerytziinin ¢evrim dénemi ya da
belli radyoaktif elementlerin yar-omri gibi dogal bir stireci de bir saat
olarak kullanabiliriz.

Hig kuskusuz, yalmzca yalitilmis bireysel 6l¢timlerin sonuglarim irde-
lemek yeterli degildir. Ol¢iimlerimizin gercek imlemi uzakhk ve zaman
araliklarim bir¢ok yolda, bir¢ok degisik alet ve yordam tiirii ile gozlem-
leyebilmemiz, ve gene de esdeger sonuclar elde etmemiz olgusundan
dogar. Ornegin, degisik cetveller ile yapilan uzunluk 6l¢timleri cet-
velin 6zelligi olan belli bir deneysel saginhik yoksunlugu ya da yanilg:
sinirlarn igerisinde aym degeri verir. Ve eger 151k 1sinlarimin yardimiyla
ti¢cgenleme yontemini ya da daha da baska bir yéontemi kullanirsak,
bir nesnenin uzunlugu igin 6zsel olarak ayn1 degeri elde ederiz. Bu
sonug¢ acik ya da giderek siradan bile gortiinebilir, ama yalnizca bilim
icin degil ama yasamlarimizin bitiini i¢in de olaganiistii 6nemi olan
bir olgudur. Ornegin birbiri ile degistirilebilir parcalari olan makine-
ler yapma olanag bir parcanin buyiikligiini belirleyen 6l¢imlerin
bir baska parcanin biiyakligini belirleyen 6l¢tiimler tarafindan veri-
len uzunluga esdeger bir uzunluk verecek olmasi ve boylece birinci
parcanin ikinciye uyabilmesi olgusuna baghdir. Kolayca icinde hicbir
yari-kati nesnenin olmadig: bir diinya imgeleyebiliriz, ki bu durumda
bdyle ol¢tiimlerin hi¢ kuskusuz hemen hemen hicbir anlami olmaya-
caktir. Ama gercekte edimsel olarak i¢cinde yasadigimiz diinyada boyle
Slctiimleri bitiiniyle anlaml kilan yari-kat1 nesnelerin yeterince genis
bir dagilimi vardir.
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Zamam 6l¢gmede de problem ¢ok benzerdir. Boyle 6l¢iimlerin her
zamanki imlemlerini tasiyabilmeleri i¢in degisik alet ve yordamlarin
ayni olaylar kiimesine uygulandiklarinda esdeger sonuglar verebilmesi
zorunludur. Ornegin, iyi saatleri olan iki insan belli bir yerde bulusmak
tizere anlasabilir; ve eger saatlerinin okumalarini izleyecek olurlarsa,
bulusma yerine birinin 6tekini beklemesinin gerekmeyecegi bir yolda
ulasmalar1 anlaminda bir olgu olarak bulusacaklardir. Benzer olarak,
kisi belli bir saatte kalkmasi belirlenmis bir treni yakalama konusunda
saatini izleyebilir, ve genellikle treni edimsel olarak yakalar. Ya da do-
gal fenomenler agisindan, kisi giin batimindan 6nce belli bir miktar is
yapmay! tasarlayabilir, ve eger is diizenini saate gore diizenlemeyi basa-
rirsa, yapilmasi karanlk tarafindan olanaksiz kilinincaya dek isi edimsel
olarak yerine getirebilir. Hem toplum ile hem de dogal fenomenler ile
iliski icinde yasamlarimiz1 diizenleme ve 6rgiitlemede ortak bir zaman
6lcustiniin 6nemini vurgulamak pek zorunlu olmayacaktir.

Uzayin 6zelliklerindeki kurallilik ve diizen bir gonderme ¢atis: kavra-
minda 6zetlenebilir. Bu degisik 6l¢timlerin sonu¢lannin ortak bir dilde
anlatimini olanakl kilmak i¢in ve boylece bu 6l¢iimler arasindaki ilis-
kilerin belirlenmesini kolaylastirmak icin kurulan 6zsel olarak dazenli
bir koordinatlar kafesidir. Ornegin, diyelim ki 1 cm araliklarla diizenli
olarak yerlestirilmis kosut cizgilerin bir kiimesini imgeleyebiliriz. Ug
boyutlu uzay icin bu tiirden benzer ti¢ kiime gerekir. Bunlar genellikle
birbirlerine dik olarak alinsalar da, zaman zaman birbirlerine dik ol-
mayan ¢izgi dizgeleri de kullanilir. Bir nokta, P, Gg¢ x, y, z koordinatinin
verilmesi ile belirlenir ve bunlar 6zde belli bir O kokeninden (ki elverisli
olmasi acisindan keyfi olarak secilebilir) o noktaya ulasabilmek icin ti¢
¢izgi kiimesinin her biri boyunca atilmasi gereken birim adimlarnn sayr-
sidir. Eger daha yiksek bir belirleme saginhgma gereksiniyorsak, ilkede
her zaman kafesi zorunlu incelik derecelerindeki araliklara bélebiliriz.

Bu koordinatlarin edimsel olarak uzayda varolmadigin1 ama salt kav-
ramsal bir bulus, uygunlugu dolayisiyla bizim tarafimizdan getirilen bir
soyutlama oldugunu vurgulamak 6nemlidir. Gene de, belli bir nesnel
icerikleri vardir, ¢iinkii gesitli 6l¢iim tiirlerini kullanan degisik gozlem-
cilerin bu koordinatlar uizerinde anlasmalar olanakhdir. Bu anlasma
olanag bir¢ok kusak boyunca yapilan sayisiz denemenin sonuglarim
temsil eden olaganiistii 6nemli bir olgudur. (Ammsayalim ki yari-kati
hi¢bir nesnenin olmadig bir diinyada, simdiki 6l¢me yordamlarimiz
boyle dizgesel bir anlasma yaratamazdi.)

Hig kuskusuz bir koordinat ¢atisinin se¢iminde belli bir keyfilik vardir,
oyle ki, 6rnegin bir gozlemci dikey-olmayan bir génderme catis1 secer-
ken, bir baskas: dikey bir gonderme catis1 se¢ebilir. Her ikisi de dikey
gonderme catilari segse bile, bunlar icin ayr kékenler gibi ayr yonelimler
de olabilir. Ama burada 6nemli olan olgu degisik koordinat dizgeleri
arasinda bir dontsumler kiimesinin varolmasidir ki, bize belirli herhan-
gi bir dizgedeki ayn: noktanin koordinatlarinin bir baska dizgedekiler ile
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nasil iliskili oldugunu bilme olanagini verir. Ornegin, bir P noktasinin
koordinatlan A dizgesinde x,, y,, z, olsun. A’ya kosut olan, ama kokeni
bilesenleri g, b, colan bir vektor kadar yer degistirmis B dizgesinde aym
noktanin koordinatlari

xX=x,—a y=y,— b z=2z,-¢ (11-1)

olacaktir. Benzer olarak, eger aym kokenli iki koordinat ¢atimiz varsa,
ve B catis1 Zekseni ¢evresinde A ile goreli olarak bir 6 agis1 kadar doén-
musse, bu iki génderme ¢atisindaki aym P noktasinin koordinatlari su
denklemler yoluyla iliskilidir:

x= x,c0s0 + y;sind ¥ = 9,c080 — x,sin6 (11-2)

Bu her iki dénisiimde de kolayca gorilir ki Pve Q gibi herhangi
iki nokta arasindaki uzaklhk bir degisimsiz fonksiyondur; e.d., uzaklik bu
dénusimler tarafindan iliskilendirilen her koordinat catisinda bagimsiz
degiskenlerinin aym fonksiyonudur (yerdegisimi ve ¢evrim). Tanitla-
may1 (ki 6zsel olarak Pisagor teoremi tizerine dayanir) vermemiz degil
ama yalnmzca sonucu bildirmemiz yeterlidir.

Eger x, y,, z, Ve x,, ¥,, z, Bgonderme catisinda sirasiyla Pve Q nok-
talarinin koordinatlan ise, ve bu arada (x7, 7, z7) ve (x5, 35 25) 4
gonderme catisinda karsilik diisen noktalarin koordinatini temsil edi-
yorsa, sunu elde ederiz:

(% = %)+ (9 = 9,)* + (7= 2)* = (x|, - x7)*
+ (-9 + (2] - 27)? = degismez = degisimsiz fonksiyon
(11-3)

Hi¢ kuskusuz dikey ve dikey-olmayan koordinat dizgeleri arasinda-
ki dénisimleri bulmak da olanakhdir, ama aciktir ki dikey-olmayan
goénderme catilarinda (11-3) denklemi bundan boyle degisimsiz bir
fonksiyon vermez. Bununla birlikte, daha genel degisimsiz fonksiyonlar
vardir ki, dikey génderme catilari i¢in oldugu gibi dikey-olmayanlar icin
de gecerlidir. Bunlar Einstein’in genel gorelilik kurami i¢in 6nemlidir.
Ama Einstein’in burada tartisgimiz 6zel gorelilik kurami i¢in yalnizca
dikey gonderme catilarim tartismak yeterlidir, ve dolayisiyla bundan
sonra dikey-olmayan uzaysal koordinat dizgelerine géndermede bu-
lunmayacagz.

Ayrica bir zaman gonderme ¢atist da vardir. Ama Newton mekanigi s6z
konusu oldugu siirece, bu uzay génderme ¢atisindan ¢ok daha yalhindir.
Bir saatin yardimiyla, hi¢ kuskusuz ilkede herhangi bir tikel problemde
gerektigi denli ince olan diizenli zaman araliklari isaretlenebilir. Verili
bir olay ile keyfi bir koken arasindaki boyle araliklarin sayis1 (uygun
olarak secilen bir 6l¢ekte) o olayin zaman koordinatina esittir. Ama
zaman agisindan, 6zde zaman koordinatlar icin yalnizca bir dizgenin
oldugu kabul edilir (bir 6l¢ek degisiminin ve kokeni istenen herhangi
bir kipiya kaydiran bir yer degisiminin olanag: disinda). Bu dogru bir
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saat tarafindan 6l¢iildagu gibi £zaman koordinati ile herhangi bir olay
verildiginde, timi de ilk s6zi edilen olay ile es-bulunuslu olaylarin
gizil olarak sonsuz bir kiimesinin varoldugunu imler. Bir sonug olarak,
zaman 6l¢iimi i¢in uygun yordamlar: yerine getiren hig¢bir gézlemci
bu olaylar kiimesinden herhangi bir olayin bir baskasindan daha énce
ya da daha sonra oldugunu bulamayacaktir. Eger durum buysa, o za-
man ayni ¢ zaman koordinatimi tiim bu olaylara yiiklemek ve eszamanlz
olduklarini séylemek anlamh olacaktir.

Hi¢ kuskusuz, bu sayilt1 hem siradan deneyimde hem de bilimsel goéz-
lemlerde olaganiistii genis bir gézlemler erimi aracihgiyla sinanmustir.
Boylece gercekte degisik yerlerdeki insanlarin seyleri saatleri ile 6l¢tulen
ayn1 zamanda yapmak tizere anlasmalari olagandir. O zaman, degisik
yerlerde olsalar bile, eger birbirlerinin goriis cizgisinde iseler birbirle-
rini tasarlanan eylemi yerine getirirken gorebilirler. Ya da bu olmuyor-
sa, birbirlerine neyin yer aldigini bildirmek i¢in radyo ya da elektrik
sinyallerini kullanabilirler (6rnegin diinyanin karsit yanlarindaki iki
insan saatleri Greenwich ortalama zamanindaayni okumay: gosterince
birbirlerini aramak tizere anlasabilir, ve gercekten de, iclerinden biri
aradig1 zaman 6tekinin dinlemeye hazir bekledigini kesfeder).

Hic¢ kuskusuz, tiim bu deneyim 15181n, radyo dalgalarinin vb. hizinin
cok buyik oldugu, ve dolayisiyla olagan zaman ve uzaklik 6l¢eginde
bir sinyalin bir yerden 6tekine ulasmasi i¢in gereken zamanin goézardi
edilebilecegi olgusuna bagimlhidir. Bu sonsuz bir 151k hizin1 varsaymaya
esdegerdir. Sonlu 151k hiz1 dikkate alindiginda, gercekte daha sonra
tartisilacak olan yeni sorunlar ortaya ¢ikar. Ama simdilik hi¢ kuskusuz
gorelilik-oncesi fizigin kavramlan ile ilgileniyoruz, ve amacimiz on do-
kuzuncu ytizyilin sonunda gelismis olanlardan daha duru uzay ve zaman
kavramlarina ulasabilmek icin dikkate alinmasi gereken disiincelerin
temelini durulastirmaktir.



XII

“Sag-Duyu” Uzay ve Zaman
Kavramlari

Onceki bolimde fizikte belli uzay ve zaman kavramlarinin gelistirildi-
gini gorduk. Bu kavramlar bir¢ok kusak boyunca siiren ¢ok buytik bir
deneyim, gézlem ve deney birikimi Gizerine kuruludur. Bunlar yetkin
herhangi bir gézlemci tarafindan olanakl bir¢ok degisik yolda gézlenen
ve 6lciilen ¢ok genis bir edimsel olaylar ve nesneler turlilagi ile benzer-
siz (e.d. bire-bir) karsilik disme iliskisi icine koyulabilme yeteneginde
olduklar1 bulunan uygun x, y, zve tkoordinatlari ile belirlenen bir uzay-
ve-zaman gonderme ¢atist diisincesinde toparlanir. Béylece gonderme
catilari ile bagintih koordinatlar: kullanarak, olgulann fizikte kullamlan
uzay ve zaman kavramlannin arkasindaki 6zsel icerigini kavrariz. Bunun-
la birlikte, gercekte bu olgularnn ¢ok genis bir fenomenler tirlaligi ve
cesitli 6l¢me aygitlar1 arasinda gézlenen iliskilerin cok biuiytik bir biitiin-
lagu uzerine dayandig goriliir, ve bu iliskiler kiimesinin butinii boyle
gonderme catilarinin terimlerinde sagin olarak betimlenebilme yetene-
gindeki bir yapi icerisine diizenlenebilir, 6rgiitlenebilir ve tiimlenebilir.

Eger tiim olgular yukarida betimlenen tiirde gézlemlenen iliskilerden
olusuyorsa, o zaman Newton’in 6zsel olarak kendiliginden varolan ve
akan bir t6z gibi olmasi gereken ve tiim iliskilerden bagimsiz saltik bir
uzay ve zaman diisiincesinin kokeni nedir? Bu aciktir ki birincil ola-
rak deney ve gozlemden degil, ama dahacok, B6liim 2’de belirtildigi
gibi, buyiik olasihikla eski Aristotelesci uzay kavramlarinin belli yanla-
rinin degiskiye ugramis bir bicimde siirdurilmesinden gelir. Ve eger
Aristoteles’in idealarini nereden buldugunu sorarsak, yaniti uzakta
aramak gerekmeyecektir. Clinkii Aristoteles yalnizca Antik Yunanhla-
rin zamanindan 6nce 6zde buyik olasilikla herkes tarafindan caglar
boyunca kabul edilen ve bugtin bizim de “sag-duyu” uzay gorisimiizii
54
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veren bir kiime kavram dizgesel, 6rgiitlii ve biraz kurgul bir bi¢cimde
anlatiyordu. Bu goruste, uzay bir tar kap olarak gorulir ki, icinde her
bir seyin belli bir yeri, biylikligi ve bi¢imi vardir. Béylece uzay sonucta
“tozsellestirilir” ve bir saltik olarak alinir.

Problemi Ek béliiminde biraz ayrintil olarak tartisacagiz ve orada
yukarida betimlenen uzay kavraminin her insanin yasaminin erken
yillarinda olusturuldugunu ve 6grenildigini gésteren ¢ok sayida kanit
oldugunu gosterecegiz. O giinden bu yana bu kavramin kullanim bir
alhiskanlik olmus, siradan dilin yapisi tarafindan daha da pekistirilmistir,
dyle bir yolda ki onu yadsimayi ya da onunla ¢elismeyi amaclayan bir-
sey distiinmek ya da soéylemek bile ¢ok guctir. Hi¢ kuskusuz boyle bir
yordam belki de biiyiik 6l¢iide ka¢inilmazdir, ve burada bizim niyetimiz
gundelik yasamda “sag-duyu” uzay kavramlar1 olmaksizin yapabilece-
gimizi ileri sirmek degildir. Bununla birlikte, ¢cok ciddi bir problem
dogar, ¢iinkii genellikle uzay kavramimizi 6grenme ve onu ahskanhk
yoluyla ve dilimizin yapis: yoluyla pekistirme gibi bir siirecin isledigi-
nin bilincinde degilizdir. Bir sonug olarak, onu zorunlu ve ka¢inilmaz
olarak, baska tiirlii olamayacak birsey olarak disiinme egilimindeyizdir.
O zaman bilimciler béyle dustinceleri kuramlarinin icerisine alir ve bu
kuramlar simdi goriiniirde bu kavramlarin kaginmilmazhiginin bilimsel
dogrulanisini saglar. Ama isin gercegi bu kavramlarin uzun bir siirecin
sonucu oldugudur—bir sure¢ ki, gercekte, bizi onlarin herseyin tim
olanakli varolus baglam ve kipinde ka¢inilmaz olduguna inanmaya ko-
sullandirir ve onlari yalnizca yeni inceleme alanlarina girdigimiz zaman
gecici ve dolayisiyla vazgecilebilir 6nsavlar olarak gérmemizin 6niine
gecer. Bu tir kosullandirmadan belki de modern fizigin gorelilik ve
quantum kuram gibi yeni alanlarda yiz yiize kalmasi gereken baslica
problem olan sey dogmustur—e.d. ¢ocukluktan bu yana é6telerine gidil-
mesinin tasarlanamaz gérindagu bir yolda aliskanlhikla kullanilan eski
kavramlar ile ¢arpisan yeni kavramlari kabul etmenin gu¢lagi.

Zaman kavramina gelince, kosullandirma problemi belki de uzay
kavram i¢in oldugundan daha da ciddidir. Ger¢ekten de, tipki nesne-
lerin gercek yer, buytiklak ve bi¢imini temsil ettigini disiindugimiiz
bir saltik uzay1 kavrama ahiskanhginda olmamiz gibi, ayrica ¢ocukluk
yillarindan baslayarak hem dogadaki hem de kendi “i¢” ruhbilimsel
deneyimlerimizdeki siire¢ akisin1 benzersiz ve saltik bir zaman ardisikhig:
icinde diizenlenmis olarak kavramsallastirma aliskanhgindayizdir. Bu
diizenlemenin temeli acikur. Herhangi bir kipida gérsel, isitsel, dokun-
sal vb. algilarimizda es-bulunuslu olan birsey olarak ¢evremizin butinii-
ni goéruriz. Algiladigimiz seylerin bu butiinligini deneyimledigimiz
kipida, ona “simdi” olarak gondermede bulunuruz. Isik hiz1 cok buytik
oldugu i¢in, 1511n bize ulasmak i¢in gereksindigi zamani en azindan
yakin ¢evremizdeki nesneler s6z konusu oldugu stirece hi¢ kuskusuz
go6zard edebiliriz, ve bu arada pekc¢ok amag i¢in giderek sesin bize
ulasmasi i¢in gereken zaman bile gozard edilebilir.
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Belli bir sinirh alan icerisinde, olaylara yukanida betimlenen kavram-
lara ortiik oldugu gibi tekil, evrensel, iyi-tamimli bir zaman diizeni ytik-
lemenin gerc¢ekten de olanakli oldugunu bulduk. Bu alanin icerisinde,
degisik aletler ve yordamlar kullanan bir¢ok degisik gozlemcinin timu
de, uygun bir deneysel yanilginin sinirlan icerisinde, hangi olaylarin
es-bulunuslu, hangilerinin baskalarindan énce ve hangilerinin sonra
oldugu konusunda anlasir. Baska bir deyisle, benzersiz bir ge¢mis, sim-
di ve gelecegin zamandizinsel diizeni sayiltis1 icin olgularda gecerli bir
temel vardir, ve bu nerede yer aldiklarina ve nasil gozlemlendiklerine
bakilmaksizin her tiir olay i¢in aymdir.

Uzay distincelerimiz durumunda oldugu gibi siradan zaman kavram-
muz agisindan da sorun hi¢ kuskusuz bu kavramin biitiiniiyle yanlis olmasi
degildir. Eger olsaydi, o zaman hi¢ kimse ona sarilmay1 deneyecek denli
aptal olmazdi. Giglik kavramin sinirh bir alanda yeterli iken, goérece-
gimiz gibi, bu alanin 6tesine genisletildiginde uygunsuz olmasindan
dogar. Ama bu yeterlilik alaninin ¢ocukluk evresi ile baslamak tizere
olaganiistii biylik bir siradan deneyim miktar1 icermesi olgusunun bir
sonucu olarak, ve bu deneyimin dilin yapisina alinmis olmasi nedeniy-
le, siradan zaman kavramimizi kaginilmaz gérme aliskanhginin disina
¢ikmay ¢ok gii¢ buluruz. Gergekten de, bu kac¢inilmazhik duygusu éyle
bir diizeye dek genisler ki, diinyay1 yalmizca bu zaman kavram yoluyla
algilanz. Sonugta, seylerin butiin bir evren i¢in ayn1 olan benzersiz ve
saltik bir zaman diizeninde oldugundan baska tirli olabilecegini im-
gelemeyi edimsel olarak basaramiyor gériniriiz. Gene de, birazdan
gorecegimiz gibi, gorelilik kurami tam olarak béyle bir kavramin irde-
lememiz gereken sey olmasini ister. Bunu ilkin yalnmizca soyut olarak ve
kavramsal olarak yapmamiz gerekir, tstelik “sag-duyu” kavramlarimiz
ile celisse bile. Belki de daha sonra, boyle dustinceler ile tanistigimiz
zaman, onlar1 daha “sezgisel” bir yolda kavramaya baslayabiliriz.

O zaman, toparlarsak, saltik uzay ve zaman kavramlari yalnizca gin-
delik yasamin alaninda dogan ve simdi aliskisal olmalarina karsin bir
zamanlar ¢ocukken 6grendigimiz belli algilama, tasarlama, deneyimle-
me vb. kiplerinin stirdiiriilmesi tizerine dayanir. Bu aliskanliklar kendi
uygun alanlarinda yeterli gérinir, ama boyle kavramlarin ka¢inilmaz
oldugu distincesini destekleyen iyi-dogrulanmus olgularyoktur. Ashinda,
gordagimiz gibi, uzay ve zaman koordinatlarin ilgilendiren fiziksel
olgular yalnizca gézlemlenen fenomenler ve aletler arasindaki iliski
kumelerinden olusur ve bunlarda nc olursa olsun higbir saltuk uzay ve
zaman go6rilmis degildir. Bununla birlikte, Ek boltiimiinde géstercce-
gimiz gibi, siradan deneyimdeki algiy1 ilgilendiren olgular bu deneyimin
de her zamanailiskiler ile ilgili oldugunu, ve burada da gercekte hicbir
saltik uzay ve zaman olmadigini gosterir. Bu demcktir ki hem fizik diin-
yasinda hem de giindelik yasant1 diinyasinda, eger daha genis alanlarda
nelerin kesfedildigini anlayacaksak, saltik uzay ve zaman kavramlarim
bir yana atmak zorunlu olabilir.



XIII

Einstein’in Uzay ve Zaman
Kavramlarina Giris

Isigin degisik noktalar arasinda yayllmasi i¢in gecen zamanin gézardi
edilemeyecegi bir alana gelir gelmez, siradan uzay ve zaman diistinceleri
sinirh gergeveleri igerisinde ¢oziilemeyecek gugcliik ve problemlere go-
tirmeyc baslar. Daha 6nce 6rnegin Lorentz kuraminin incelemesinde
gorduk ki, birlikte senkronize olarak isleyen esdeger saatler bir /, uzakh-
g1 ile ayrildiginda, goreli zaman okumalan ({,v/¢)/ (1-(v* / ¢*) kadar
degisecektir (burada vsaatlerin hipotetik ether ile goreli hizidir). Ama
bu hiz1 6l¢inenin hicbir yolu olmadigi igin, degisik yerlerde aym zama-
n1 gosteren saatlerin “gercek anlamda” senkronize olmaktan edimsel
olarak ne kadar saptigim hi¢bir zaman sagin olarak bilemeyiz. Siradan
deneyimde boyle etkiler hi¢ kuskusuz 6ylesine kuguktir ki gézard: edi-
lebilirler. Ama ¢ok sagin 6l¢iimlerde belirleyici bir rol oynadiklarini
gordiik.

Dolays1z deneyim diizleminde bile, ¢ok biiyiik uzakliklar s6z konusu
oldugunda, cszamanhlik ile denmek istenen seydeki ikircim 6nemli
olacakur. Ornegin astronotlar Mars’a ulasmayi basardiklari zaman do-
gacak olan radyo-televizyon iletisimi sorununu irdeleyelim. Varsayalim
ki Yeryuziindcki bir insan Mars’taki arkadasina “simdi” ne oldugunu
sorsun. Sinyallerin Mars’a ulasmasi ve Mars’tan Yeryiiziine donmesi
icin zaman gerektigine gore, yanit 10 dakika ya da daha uzun bir sii-
reden daha 6nce alinamayacaktir. Yanit alindiginda, bilgi “simdi” yer
alan sey ile degil ama gegmiste sinyal Mars’1 terk ederken yer alan sey
ile ilgili olacaktir. Bdylece “simdi” Mars’ta neyin yer almakta oldugunu
bilemeyecegiz.
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Belki de en azindan bu olayin ge¢miste ne zaman yer aldigin: bilmeyi
isteyebiliriz. Bunu yapmak i¢in, astronot tarafindan tasinan bir saatin
televizyon imgesine bakabiliriz—bir saat ki laboratuardaki bir baskasi
ile esdegerli olarak yapilmis ve bu nedenle uzay gemisinin iviesi altin-
da bile zamani dogru gosteriyor olsun. Ama, Lorentz kuramina goére,
bu saat zamam Yeryuzindeki bir saatten ayn olarak élcecek ve Yer-
yuziindeki bir saat ile senkronizasyondan (ljv/¢)/ \1-(v* / ¢*) kadar
sapacaktr (burada [, Mars’a uzaklik ve vsaatin ether ile goreli hizidir).
v bilinmedigine goére, Mars’taki bu olayin “dogru” zamam bizim i¢in
ikircimli olacaktir.

Belki de Mars’taki olayin zamanim diizeltmek i¢in uzay gemisindeki
bir saatin televizyon imgesine basvurmak yerine 151g1n bize ulasmasi igin
gereken zaman arahg icin dogrudan “duzeltme” yapmay: deneyebiliriz.
Ama dogru duzeltmeyi yapmak i¢in, Lorentz kuramina goére, Yeryuzi-
nin At = [/ (c- v) dizeltmesini verecek olan “dogru” /uzakhgini ve bir
de ether ile goreli “dogru” v hizimi bilmemiz gerekecektir. Bir kez daha,
Mars’taki olayin ne zaman yer aldigini tam olarak saptama girisiminde
Ozsel olarak ayni ikircim ile kars: karsiya kaliriz.

O zaman agiktir ki eszamanhhgin anlaminin ne oldugunailiskin sira-
dan diistiincelerimiz dogduklari alanin 6tesinde ¢ok uzaga genisletildi-
ginde ikircimli olurlar. B6lim 11’de gérdigimuz gibi, bu distinceler
verili bir kipida duyularimiz yoluyla algiladigimiz sey ile es-bulunuslu
herseyin edimsel olarak ayn1 zamanda, “simdi” yer almakta oldugu bi-
cimindeki sezgisel kavram tizerine dayanir. Ama 6rnegin Mars’ta yer
almakta olanlar gibi uzak olaylara gelir gelmez gériuriz ki elimizdeki
en hizl iletisim araglarini (radyo dalgalar: ya da 151k) kullansak bile,
ornegin televizyon imgesinde algiladigimiz sey aym1 zamanda yer aliyor
degildir, ama olay ne denli uzaksa o denli erken yer almistir. Ashinda,
simdi teleskoplarda gorilebilir olan 1s1§1n y1ldizlar tarafindan bir milyar
yil kadar 6nce yayilmis oldugunu biliyoruz. Béylece aciktir ki, biiyik
uzakliklar s6z konusu oldugunda, duyu algilarimiz i¢in es-bulunus bun-
dan bdyle es-zamanhlik ile ayn1 sey degildir. Ve daha kisa uzakliklar
ilgilendiren sagin 6l¢iimlerde, verili bir alette es-bulunuslu olarak sap-
tanan olaylarin (6rnegin, verili bir fotografta gortinenlerin) zorunlu
olarak es-zamanlh da olmamasi anlaminda, 6zsel olarak ayni varg cikar.

Es-bulunusun ve es-zamanlihgin yukarida betimlenen es-degersizligin-
den daha da 6nemli olan sey, gordigiamiiz gibi, verili bir olay1 ge¢miste
iyi-taniml bir zamana ikircimsiz olarak yiiklemek icin climizde hi¢bir
yolun olmamasi olgusudur. O zaman bundan su ¢ikar ki, “simdi” ile
denmek istenen seye iliskin sezgisel kavramimizin bitiing, tipki ge¢mis
ve gelecege iliskin olan kavramlarimiz gibi, bundan béyle agik¢a edimsel
olarak goézlemleyebilecegimiz, algilayabilecegimiz, deneyimleyebilece-
gimiz ya da 6l¢ebilecegimiz seye gondermede bulunmaz.

Sezgisel zaman kavramlarinin kendi asil alanlarinin 6tesine uygulan-
masinda gelisen bu derin ve temel ikircim karsisinda yaklasimimiz, daha
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once belirttigimiz gibi, bu bitiin diisinme kipini bir yana atmak ve
yeniden baslamak olmalidir. Ancak bilenemez olani, e.d. 6zanlii olarak
gozlemlenemez bir ether ile goreli kendi hizimiz1 bilseydik gozlemlene-
bilecek olan sayiltili bir eszamanhlik kipisina géndermede bulunmanin
yerine, arastirmamiza olanakh oldugu 6l¢tide durumun olgulan tizerine
ve ilkede sinanabilir 6nsavlar tizerine dayanarak bashyoruz. Olgular
nelerdir? Daha énce B6liim 10°da ilgili olgulann bir yanini, e.d. fiziksel
olaylarin uzay ve zaman koordinatlarina iliskin tim edimsel bilgimizin,
en azindan ilkede, fiziksel fenomenlerin uygun 6l¢me aletleri ile goz-
lemlenebilir iliskiler: izerine dayal olmasi noktasini tartistik. Oyleysc,
temel uzay ve zaman kavramlarimizdaki ikircimden ka¢inabilmek i¢in,
fiziksel yasalarin biitiin icerigini boyle iliskilerin terimlerinde anlatmak
zorunludur, 6ziinli olarak ikircimli 6zellikleri ile 6ziinli olarak sinana-
maz bir etherin terimlerinde degil.

Simdi 6ziinde Einstein’in baslangic noktasi olan seyi, e.d. yukanda be-
timlcnen tirde edimsel olarak olculebilir koordinatlarin terimlerinde,
bicimdes olarak devinen (es deyisle, ivmelenmeyen) tiim gozlemcilerin,
eger her biri esdeger yapili aletler kullanirsa ve kendi laboratuarinin
gonderme catisi ile iliski icinde esdegerli 6l¢me yordamlarini izlerse,
kendi hizlarindan bagimsiz olarak ayni 151k hiz1 6l¢iimiinii elde ede-
cekleri gorisinii irdelemeye haziniz. (Ozel gorelilik kendini bicimdes
olarak devinen gozlemciler icin gecerli iliskilere sinirlar; ivmelenen
gozlemcileri ele almak i¢in, bu tarismanin alaninin 6tesinde olan genel
gorelilik kuraminin kullanilmasi gerekecektir.)

Einstein yukandaki sonucu Lorentz kuramindan bir ¢ikarsama olarak
degil, ama agik¢a deneysel sinamalara konu olan ve ger¢ekte kendi
kuramini ilk gelistirdigi sirada bircok deneyde dogrulanmis temel bir
onsav olarak gordi (ki o giinden bu yana ¢ok daha genis bir deneysel
baglamlar trliluga icinde dogrulanmis, ama henuz ¢iriatilememistir).

Bu 6nsavin fizikte eszamanhlik kavramlarinin anlami agisindan neyi
imledigini daha agik¢a gorebilmek icin, Einstein yalin bir deney tasarla-
d1. By, en azindan simdilik gerekli olan1 yapmaya yetecek denli duyarh
aletlerimizin olmamasi anlaminda, yalmzca imgelenen bir deneydir. Gene
de bu deney ilkede olanaklidir; ve onun tlizerine diisiinmenin iki ayn
olayin eszamanliliginmi olusturan seye iliskin daha eski kavramlardaki
ozsel guicligi agikga ortaya ¢ikarma gibi bir Gstinliga vardir.

c D o

C | | E

1
|
A (0] B
Sekil 13-1

Bir demiryolu setinde bir v hiz1 ile devinen bir tren distinelim. Varsa-
yalim ki az ¢ok trenin ortasina diisen O noktasinda set tizerinde duragan
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bir gozlemci bulunuyor olsun. Bu gézlemcinin A ve B noktalarinda
yerlesen ve set ile iliski icinde iyi senkronize edilmis saatleri olan iki
meslektas1 vardir (Sekil 13-1). A ve B’nin set ile goreli olarak dingin-
likte olan cetveller ile 6l¢iildiigi gibi O noktasindan aym /uzakhginda
olduklarini varsayiyoruz. O’nun A ve B’deki meslektaslarinin 1s1k ¢akis-
lar gonderdiklerini ve bu ¢akislarin O’ya aym zamanda ulastigini ka-
bul edelim. Agiktir ki birlikte goriinmeleri olgusundan zorunlu olarak
aymi zamanda dogduklan sonucu ¢ikmaz. Gergekten de, O15181n A’dan
ve B’den ona ulasmasi i¢in gereken zamani dikkate alarak diizeltme
yapmalidir. Uzakliklar aym oldugu icin, ve 151k hiz1 her iki yonde de
ayni oldugu icin, bu durumda O cakislarin ayn1 zamanda yer aldigim
hesaplayacakur.

Simdi devinen trende bulunan bir O’ go6zlemcisini irdeleyelim. Var-
sayahm ki O A ve B’den gelen iki ¢akisi alirken O“goézlemcisi O gézlem-
cisinin karsisinda bulunsun. Hi¢ kuskusuz, O”goézlemcisi de iki cakisi
ayn1 zamanda gorecektir. Ama o da cakislarin yola ¢iktiklar1 zamanlan
hesaplamalidir. Bunu yapmak i¢in, tren ile birlikte devinen kendi cet-
velleri tarafindan gosterildigi gibi kendisi ve 151k kaynaklar1 arasindaki
uzakligi 6l¢melidir. Bunu trenin degisik b6lumlerindeki meslektaslari-
nin yardimiyla uygun olarak yapabilir.

Varsayalim ki bu meslektaslardan biri A noktasinda cakis gonderildigi
zaman orada bulunuyor olsun. Bu gézlemci sonra A’nin onu gecti-
gi kipida A’ya karsilik diisen nokta i¢in C okumasim cetveli tizerine
kaydetmeye gececektir. Simdi, 151k C’den O“’ne (ya da esdeger olarak
A dan O’ya) gecer, ve bunu belli bir zaman i¢inde yapar. Sireci bir
set gozlemcisinin bakis agisindan irdelersek, goruruz ki cakis ilk kez
gonderilirken daha sonra O’nun karsisinda olacak olan baslangigtaki
tren gézlemcisi heniiz O “ne ulasmis olmayacak, ama yalnizca bir D”
noktasina, O noktasinin solundaki bir noktaya erismis olacak, 6yle ki
151k A’dan O’ya (ya da almasik olarak Cden O”ne) giderken DO uzak-
g1 gecilecektir. Bu gozlemci O ’ne ulasug ve ¢akisi gordigi zaman,
Cnoktasy, set gozlemcisine goére, C noktasina devinmis olacaktir—bir
uzaklik ki D°O"uzakligina esittir. Tren gézlemcisi O”kendini dingin-
likte gérdigu icin, kendisi ve 1s1k ¢akisinin kdkeni arasindaki uzakhgi
kaydetmeye gectigi zaman bu devimi dikkate almaz. Ama uzakhg C'O”
olarak belirler ki set gézlemcisi tarafindan belirlenen AO uzakhgindan
daha kugiiktir. Benzer bir yolda, 15131n E’den O”’ne gitmesi icin bir
EO’uzaklig belirleyecektir ki, set gézlemcisi tarafindan belirlenen BO
uzakligindan daha buytiktiir.

Simdi, eger Newton mekanigi gegerli olsayd), iki gézlemcinin uzaklikla-
n belirlemesindeki bu ayrim giderilirdi, ¢tinkii trendeki gézlemci C’den
gelen cakis icin daha diistik bir 151k hizi (¢— v), ve E’den gelen ¢akis icin
daha yiiksek bir hiz (¢ + v) verirdi. Sonug olarak, setteki gozlemci ile (ve
aynca “sag-duyu”nun bizi beklemeye gotiirdiigii sey ile) anlasma icinde
olur, Cve E’deki cakislarin ayni1zamanda génderildigini hesaplarda.
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Bununla birlikte, tiim gézlemciler 1s1ga aym hizi vermelidir, ¢iinki
gordiagiimiiz gibi, deneyler durumun béyle oldugunu gosterir. Oyleyse
trendeki gozlemci bundan béyle iki ¢akisin eszamanh oldugunu kabul
edemez, ¢iinkil bunlar degisik uzakliklart aym hiz ile gecer.

Bu eski dusiince ile 6nemli bir kopus anlamina gelir, ¢iinka degisik
gozlemciler uzakta olan olaylar icin ‘ayni zaman’in ne oldugu konusun-
da anlasma i¢inde degildir. Bununla birlikte, vurgulamak gerek ki uzak
olaylar icin eszamanhhgin saptanmasi yalmzca dolayl: bir cikarsamaize-
rine, bir hesaplamanin sonucu tzerine dayanir, ki bir 151k (ya da radyo)
sinyalinin g6ézlenen noktadan goézlemin edimsel olarak yer aldig1 nok-
taya gegisi i¢in gerekli olan zaman i¢in diizeltmeyi anlatir. Eszamanhhk
6yleyse bundan boéyle giindelik deneyimimizdeki es-bulunusa karsihik
disen dolaysiz bir olgu degildir. Ctiinka simdi, buyuk bir dizeye dek, bir
sinyalin ge¢is zamanin dikkate alma gibi salt uylasimsalbir arag tizerine
bagiml gérinir. Bu uylasim “sag-duyumuza” dogal ve kaginilmaz go-
rinir, ama tim gézlemciler i¢in aym olan ikircimsiz sonuglara ancak
hizlarin toplanmasi tizerine Galileo yasasini iyi bir yaklasiklik dizeyine
indirgeyen kosullar altinda goétirir. Isik hizi1 bundan boyle gercekte
sonsuz olarak gérilemeyince, o zaman fizigin deneysel olgulari sonug-
lann goézlemcinin aletlerinin hiz1 izerine bagimh olacagim agiga gikarir.

Yukaridaki tartismadan su ¢ikar ki eszamanhlik olaylarin 6l¢me aygi-
tinin devim durumundan bagimsiz bir imlem tasiyan salt:k bir niteligi
degildir. Tersine, eszamanhligin anlami goézlem aletleri ile géreli olarak
anlasilmalidir, su anlamda ki, ayr1 hizlarda devinen esdegerli olarak
yapilmis aletler ile esdegerli islemleri yerine getiren gozlemciler ayn
olay kiimelerine eszamanhlik 6zelligini yikleyeceklerdir.

Eger bir olaydan bir baskasina ayni1 kipida ulasan bir sinyal elde et-
menin bir yolu olsaydi, o zaman yayllma zamani i¢in hicbir diizeltme
gerekmez, ve eszamanhhgin yukarida betimlenen goreliliginin dogmasi
gerekmezdi. Ama 1siktan daha hizh gittigi dilinen higbir sinyal yoktur.
Bundan baska, daha sonra gérecegimiz gibi, gorelilik kuram bdyle bir
sinyalin olanakli olmadigini imler, su anlamda ki, boyle bir sinyalin ola-
nakli oldugu sayiltis1 gorelilik kuram ile bir geliskiye gotirtir. Oyleyse,
en azindan simdi bildigimiz kadaryla, ve simdiki fizik kuramlarinin s6z
konusu olmasi 6l¢iisiinde, uzak olaylarin zamanlarini hesaplayabilmek
i¢in her zaman bir diizeltme yapilmahdir—bir diizeltme ki, 151k sinyalle-
rinin degisik noktalar arasinda yayilmasi icin gereken zamanin dikkate
alinmasi iizerine dayanan uylasimsal bir yolda, ve tiim gézlemcilerin 151k
icin aym1 hiz1 6l¢meleri olgusunu kullanarak yapilmalidir. Bu kosullar
altinda, eszamanhhgin géreliligi kacinilmaz bir zorunluk olacaktir.

Bir kez eszamanhligin gézlemcinin hizi ile géreli oldugunu kabul
edersek, bundan dolaysizca uzunluk ve zaman arahg: 6l¢iimlerinin kar-
sihik diisen bir goreliliginin olmasi gerektigi sonucu ¢ikar. Bunu uzunluk
agisindan tamitlamak igin, biri demiryolu setinde duran ve 6teki tren ile
birlikte devinen iki gézlemci 6rmegimize geri dénelim. Varsayalim ki set-
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teki gozlemci A’dan B’ye bir cetvel yerlestirsin ve A ve B’ye 151k cakislan
yoluyla senkronize edilmis ve ¢t "= t— (//c) kural tarafindan duzeltilmis
saatler yerlestirsin. Trendeki gézlemci kendi devinen gonderme ¢atisin-
da aym isi yerine getirir, karsihk diasen bir cetveli ve saatleri yerlestirir,
ve bunlar 151k ¢akislar yoluyla senkronize edilmis ve ¢4 = t, - ({*/¢)
ve tOB =t,— (1,%/c) formiilleri tarafindan diizeltilmistir (burada [ ve
l,? sirasiyla tren ile birlikte devinen cetveller tarafindan 6lctuldiugi gibi
O’dan A’yave O’dan B’ye uzakhiklardir).

Simdi, bir gubuk bir gézlemci ile iliski i¢inde devinmedigi stirece,
gozlemci ¢ubugun uzunlugunu zaman él¢iimlerine bakmaksizin 6lce-
bilir. Boylece uglardan birini, A4, “simdi” ve 6teki ucu, B, “biraz sonra”
olarak alabilir, ve bu elde ettigi sonuclar etkilemeyecektir. Ama eger
bir cubuk bir gézlemci ile iliski icinde deviniyorsa, gézlemci cubugun
uzunluklarini gubugun u¢ noktalari arasindaki uzaklik olarak ayn:
zamanda tamimlar. (Boylece, eger setteki gozlemci trenin arka ucu-
nun konumunu bir kipida ve 6niini bir saat sonra 6l¢misse, trene
60 mil ya da daha biiyik bir uzunluk yiikleyebilir, ki agik¢a sagma bir
sonugtur.)

Simdi, O’nun A ve B’deki meslektaslarinin 1sik ¢akislarin sette din-
ginlikte olan saatleri tarafindan ol¢iilduigi gibi aym zamanda gonderdik-
lerini, ve bunun tam olarak trenin uglarinin sirasiyla A ve B noktalarim
gecis kipisi oldugunu varsayalim. Benzer olarak varsayalim ki trenin iki
ucunda A “ve B noktalarinda karsilik disen devinen gozlemciler kendi
saatleri aym1 okumay gosterirken 1sik ¢akislar1 gondersinler. Eszaman-
hilik tartismamiza goére bundan su ¢ikar ki, setteki gozlemciler devinen
gozlemciler tarafindan eszamanlh oldugu séylenen cakislarin setteki
gozlemciler tarafindan hesaplandig gibi edimsel olarak ayr zamanlar-
da yer aldigi vargisini ¢ikaracaktr. Evrik olarak, trendeki gozlemciler
setteki gozlemciler tarafindan eszamanh oldugu séylenen ¢akislarin
edimsel olarak ayr1 zamanlarda yer aldigimi hesaplayacaktir.

Diyelim ki trendeki gozlemci tarafindan eszamanh olarak gérilen
cakislar arasinda setteki gozlemci icin bir §¢zaman ayrimi olsun. Bu
zamanda tren bir v6¢ uzakhgi boyunca devinir. Setteki gézlemci buna
gore trendeki gézlemcinin aslinda trenin “dogru” uzunlugunu 6l¢me-
digi, ama trenin 8¢ arahgi sirasindaki devimine bagh yerdegisiminin
etkilerini ekledigi vargisim ¢ikarir. Bu nedenle ayn bir sonuca ulasmasi
sasirtici degildir. Benzer bir yolda, trendeki gozlemci setteki gozlemci-
nin trenlerin “dogru” uzunlugunu 6l¢medigi vargisim ¢ikarir, 6yle ki
o da iki g6zlemcinin sonuglan arasindaki ayrima sasirmaz. Ama biz her
tki gozlemcinin sonuglarinin ¢6ziimlemesinde daha cogunu goérebiliriz,
e.d. iki gozlemcinin eszamanhhg belirlemedeki uylasimlar aym anla-
m1 tasimadig i¢in, bundan uzunlugu tanimlama uylasimlan agisindan
benzer bir sorunun oldugunu anlayabiliriz. Baska bir deyisle, her bir
gozlemcinin esdegerli olarak yapilmis aletler kullanmakla kendi gonder-
me catisi ile iliski icinde aym islemi yerine getirmesine karsin, birseyin
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uzunlugu tzerine konusurlarken bir olgu olarakikisi ayn: olaylar kiimesine
gondermede bulunmaz.

Zaman araliklarinin 6l¢imiinde benzer bir sorun dogar. Bunlar gor-
mek i¢in, yine érnegimizde oldugu gibi trenin 6n ucunun A’y1 ve arka
ucunun B’yi O’nun A ve B’deki saatleri tarafindan aym zaman olarak
gosterilen kipida gectigini disiinelim. (Bu olgu 6rnegin O’nun A ve
B’deki meslektaslan tarafindan saptanabilir.) Simdi, trende olan ve
trenin 6n ucu A’y1 gecerken ¢ ve B’yi gecerken ¢, zamanini gosteren
bir saat diisinelim. Trendeki bir gézlemci o zaman trenin 6n ucunun
A’dan B’ye gitmesi i¢in bir At"= ¢, — ¢ zaman arah@inin gerekli oldu-
gunu soyleyecektir. Ote yandan, setteki gézlemciler bunun olmasi i¢in
gereken zamamni kendilerinin A ve B’deki “senkronize edilmis” saatleri
aracihifiyla Slgecektir. Eger ¢, trenin 6n ucunun A’daki bir gozlemci
tarafindan bu noktay gecerken gorildiigii zaman olsaydi, ve ¢, karsihk
disen bir gézlemcinin onu B’yi gecerken gordigii zaman olsayd, o
zaman setteki gozlemciler zaman arahiginin At = ¢, - ¢, oldugu vargisim
¢ikarirdi. Bununla birlikte, gérdiigiimiiz gibi, trendeki gézlemciler Ave
B’deki saatleri senkronize olmayan saatler olarak gérecek ve buna gore
setteki gozlemcilerin trenin A’dan B’ye gitmesi icin gereken “dogru”
zaman araligim duzgin olarak 6l¢medigini ileri siireceklerdir. Ve ben-
zer bir uslamlama ile setteki gozlemciler trendekilerin benzer olarak
“dogru” zaman arahigim diizgiin olarak 6l¢medigini ileri siireceklerdir.
Ama, uzunluk 6l¢iimleri durumunda oldugu gibi, aciktir ki nerede de-
vinen saatler s6z konusu olsa, eszamanhhgin goéreliligi zaman aralik-
larimin taniminin belli bir uylasimsal yaninin da oldugunu imler; bir
sonug olarak zaman araliklarinin saltik bir imlemi yoktur, ama tersine,
anlamlan zamanin 6l¢iilmesine yardim eden aletlerin hiziile gorelidir.

O zaman goéruraz ki eszamanlilik, uzunluk ve zaman araliyinin tanim-
larinin yakin bir karsihikl iliskisi vardir, ve tiim gézlemcilerin 1s1k igin
aym hiz 6l¢iimiini elde etmeleri olgusu tiim bu ti¢ kavramin saltiklar
olarak degil ama tersine bir gonderme ¢atisi ile iliski i¢inde bir anlam
tasiyor olarak goriilmeleri gerektigini imler.



XIV

Einstein’in Bakis A¢isinda
Lorentz Déndsimui

Onceki boliimde betimlendigi gibi uzay ve zaman koordinatlarinin 6z-
sel olarak iliskisel karakteri yalnizca uzay koordinatlarinin 6l¢iimiinde
dahasimdiden tamdik olan benzer bir 6zellik ile karsilastinlabilir. Boyle
bir 6l¢timde her bir gézlemci kendi aygitin1 degisik bir yone cevirebilir
ve buna gére tiim gozlemciler ayni noktanin xkoordinati i¢cin aym de-
geri elde etmez. Baska bir deyisle, x koordinau bir noktanin “saltik” bir
ozelligi degildir, ama o nokta ve belli bir gonderme ¢atis1 arasindaki bir
iliskiyi belirler. Benzer olarak, ayn hizlarda devinen gézlemciler verili
bir olayin “zaman koordinatlar1” icin ayn1 degerleri elde etmez, ve buna
gore bu koordinat da bir génderme ¢atisimin belli bir iliskisine karsilik
diismelidir, s6z konusu olayin “saltik” bir 6zelligine degil.

Simdi, uzay geometrisinde, koordinatlarin anlamindaki bu “géreli-
lige” karsin, 6rnegin 6telemeler (11-1) ve ¢evrimler (11-2) gibi belli
dénisimlerin oldugu bulunmustur ki, bunlar él¢iimler ayn yénelimli
ve 6zekli gonderme catilar1 temelinde yerine getirilse bile ne zaman
aym noktay: ele aldigimiz1 bilmemizi saglar. Birlikte alinan uzay ve za-
man koordinatlarinda benzer donustimler var midir?

Boliim 2’de gordiigiimiz gibi Newton mekaniginde bir Galileo do-
nisamu, denklem (2-3), vardir ki, 6l¢timler birbiri agisindan devinen
gonderme catilarinda yerine getirildigi zaman aym olaymn uzay ve zaman
koordinatlarini iliskilendirmemizi saglar. Bununla birlikte, gordigimiiz
gibi, Galileo hizlarin toplam yasasi 151k hizinin gézlemleme donat-
minin hiz ile degismesi gerektigini imler. Bu tahmin edilen degisme
olguya aykin oldugu icin, aciktir ki Galileo déniisiimi dogru bir do-
niisim olamaz (1s1k hizinin asag1 yukari sonsuz olarak gorulebilecegi
kosullar altinda gecerli bir yaklasiklik olarak alinmasi disinda).

64
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Aramakta oldugumuz sey bir olayin verili bir A génderme ¢atisinda
olculduakleri gibi x, y, zuzay koordinatlan ve tzaman koordinati kiimesi
ile, A gonderme catisi ile iliski icinde devinen bir baska B ¢atisinda
Slcildikleri gibiayni olaya ait karsihk diisen bir x7, y°, 2, ¢t "kiimesi ara-
sindaki bir dénisiimdur. Uslamlamay yalinlastirmak igin, varsayalim ki
B'nin Aile goreli hiz1 zyéniinde v olsun (keyfi yonlere genellestirmenin
biitunuyle kolay oldugu gortlecektir).

Bu doniisiim 6Sl¢iilen 151k hizinin bicimdes olarak devinen tiim gon-
derme catilarinda aynm ¢ degeri oldugu olgusu ile bagdasabilir olmahdir.
Olguyu anlatmak i¢in, her iki ¢at1 icin uzay ve zaman koordinatlarimizin
O kokenini verili bir 151k 151n1n1n yayilmasina karsilik diisen olay olarak
secelim. O zaman, A ¢atisinda, 151k 1sin1nin bir ¢ zaman sonra

- x?—y2—22=0 (14-1)

tarafindan verilen kiiresel bir yiizeye ulasmis olmasi gerekirken, aym
151k 1511 B ¢atisinda da

2T -x"2—-9"2-2"2=0 (14-2)

tarafindan verilen kiiresel yiizeye ulasmis olacaktir. Buna gore bir 151k
dalgasinin kiresel yayilimini anlatan yukaridaki iliskiyi degisimsiz bira-
kan bir donistime gereksiniriz.

Bolim 9’da daha 6nce 151k hizin1 degisimsiz birakan bir donusi-
mun, e.d. Lorentz doniisiimiiniin varoldugunu goésterdik. Aciktir ki buna
uzaydaki keyfi bir cevrimi ekleyebiliriz, ¢iinka bu ¢evrim x2 + y2 + 22 =
x"2+ y°? + z”? fonksiyonunu degisimsiz birakirken, zamam da degi-
simsiz birakir (¢"= f), ve sonug olarak ¢2t2 — x2 — y2 — 22 fonksiyonu
da degisimsiz birakilir. Bunun yanisira, é6rnegin uzayda ve zamanda
x=-x', t=—t"vb. gibi yansimalar vardir ki, acik¢a bunlar da 151k hizini
degisimsiz birakir.

O zaman dogal olarak 151k hizin1 degisimsiz birakan baska donusim-
lerin olup olmadig1 sorusu dogar. Yanit sudur: Eger dénisiimin hig-
bir tekillik noktasinin olmamasi (béylece her yerde diizenli ve siirekli
olmasi) gibi fiziksel olarak usauygun bir istemde bulunursak, o zaman
Lorentz doniisiimlerinin art1 cevrimlerin art1 yansimalarin olanakh bi-
ricik dontistiimler oldugu gosterilebilir.

Einstein’in yaklasiminda Lorentz déniisiimiiniin hipotetik bir ether
icinden devinmekte olan g6zlem aletlerindeki degisimlerin bir sonu-
cu olarak ¢ikarsanmadigi ve bundan tiim gézlemcilerin kendi hizla-
rindan bagimsiz olarak aym o6lcilen hizi elde edeceginin ¢ikarsandigi
¢ok fazla vurgulanamaz. Tersine, 6nceki boliimlerde daha simdiden
belirttigimiz gibi, onun yaklasiminda, edimsel olarak 6l¢iilen 151k hizinin
degisimsizligi gibi deneysel olarak iyi dogrulanmis 6nsav ile baslanir. Bu
hicbir aciklama gerektirmez (6rnegin, varsayimsal bir etherde aletlerin
degisimlerinin terimlerinde), ama yalnizca daha 6te ¢alismadaki temel
baslangi¢ noktamizdir (tipki Newton mekaniginde iyi dogrulanmis bir
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onsav olarak Newton yasalarindan, ve elektrodinamikte Faraday’in ve
Ampére’in yasalar ile baslamamiz gibi). Bu baslangi¢ noktasi ile, Eins-
tein yukarida belirtilen tarzda Lorentz doniisiimiiniin temel baslangic
o6nsavimiz ile bagdasabilir olan fiziksel olarak kabul edilebilir biricik
doniisiim oldugunu gostermeye geger.

Simdi Lorentz donisimiuni (ki B dizgesindeki koordinatlar A dizge-
sindeki koordinatlarin terimlerinde anlatir) bir kez daha yazalim [bkz.
denklemler (9-1), (9-2), (9-3) ve (9-5)]

L= z—ut ' t-vz/c?
J1-@*/c%) VI-(*/¢)
x'=x y=9 (14-3)

Evrik doniisiim (ki A dizgesindeki koordinatlar1 B dizgesindeki koordi-
natlarin terimlerinde anlatir) sudur:

_ 2+t _ t'+vz2/¢
V1-@? /%) V1= /¢c%)
x=x y=9 (144)

Dikkat edelim ki evrik donisiim v’nin —vile degistirilmesi yoluyla ko-
kensel dontsiimden elde edilir. Bu hi¢ kuskusuz beklenecektir, ctinki
eger B'nin A ile goreli hizi vise, A’nin Bile goreli hizi —volur. Oyleyse,
B’yi A’ya donustirirken gercekte edimsel hizin A’y1 B’ye doniistiirir-
ken kullandigimiz ayn: fornksiyonunu kullaniriz.

Yine dikkat edelim ki v/c— 0 olurken (ki ¢ — oo olmasi ile esdegerdir)
Lorentz donasumu

2'=z-0t t'=t
x'=x y=y (14-5)

bicimine indirgenir ki, tam olarak Galileo doniisiimiudiir. Bu yolda, eski
uzay ve zaman kavramlarinin v/ ¢ ¢ok biiytik olmadigi zaman uygulana-
bilir 6zel simirlayici durumlar olarak Einstein’in kavramlarinda kesin
olarak kapsandigin géririz.

Acikur ki Lorentz doniisimu 6nceki bélimde betimlendigi gibi
eszamanlilik, uzunluk ve zaman araliklarinin géreliligini imler. Orne-
gin, eger B gbzlemcisinin timi icin ¢” = 0 alinmak tzere eszamanh
olarak betimledigi bir olaylar kiimesini irdelersek, o zaman denklem
(14-4)’e gore A gozlemcisi bu olaylar i¢in ¢ = vz/c? oldugunu soyleye-
cektir; boyle olaylar aciktir ki eszamanl degildir. Benzer olarak, eger
A gozlemcisi z yoniinde v hizi ile devinen bir nesnenin uzunlugunu
Ol¢liyorsa, iki ucu kendi gonderme catisindan 6lcildagi gibi ayni za-
manda (diyelim ki ¢ = 0) irdelemelidir. Denklem (14-3)’ten 2" = z/
J1-(v?/c?) yadaz=4l - (0" /¢*)7 elde edilir. Burada v’yi nesnenin

hiz1 olarak se¢mis oldugumuza gore, agiktir ki z"nesnenin dinginlikte
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oldugu bir génderme ¢atisindaki uzunlugudur, ve boylece Lorentz ka-
silmasini elde etmis oluruz

Saatlerin hizlarindaki degisimi incelemek icin, B’yi i¢cinde saatin din-
ginlikte (diyelim ki z"= 0’da) oldugu génderme catisi olarak gorerek
baslayalim. Dénemi ¢"olsun. O zaman (14—4)’e gore t=t"/ \/1 -@/c)
denklemini elde ederiz ki, tam olarak devinen saatlerin yavaslamasi
icin formuldar.

Bve A arasindaki déntisiim v yerine —v gecirmek tizere A ve B ara-
sindaki ile aym déniisim oldugu i¢in, bundan su ¢ikar ki A’nin B’nin
aletlerinin edimsel olarak 6l¢iilmekte olan sey ile iliskisinin degisimi
uzerine ¢ikardig: vargilar A’ min aletleri ile iliski icinde B tarafindan
da ¢ikanlacaktir. Boylece, 6rnegin A B’nin cetvellerini kasilmis olarak
gordagini soylerken, Bise A’nin cetvellerini kasilmis olarak gérdi-
guanu soyler.

Her birinin 6tekinin cetvellerinde aym tiirde bir kasilma gérmesi na-
sil olanakhdir? Es deyisle, eger A B’nin cetvellerinin daha kisa oldugunu
soylilyorsa, nicin B A’nin cetvellerinin daha uzun oldugunu séylemez?
Yanit, daha 6nce gordagiumiz gibi, A ve B’nin bir nesnenin uzunlu-
gunu Ol¢erken aym olaylar kiimesine gondermede bulunmadiklandir.
Eszamanlhlik tizerinde anlasmadiklan icin, A B’nin él¢iimlerini yaptigi
sirada cetvelin devinmesine izin verdigini ve boylece gercek uzunluktan
baska birseyi 6l¢tigini soyler; ama B de A hakkinda aym seyi soyler.

Belki de bu durum heniiz birbirinin goéris cizgisinde kalan iki insan,
A ve B, ayrilirken yer alan seye benzetilebilir. A B kigtiliyor gibi gori-
niyor derken, B A kii¢uliyor gibi goruniiyor der. Ni¢in B A buytiyor
gibi gériniiyor demez? Yanit her birinin ayr: birseyi, e.d. diinyanin kend:
retinasi Uizerindeki imgesini gérmekte oldugudur. A’nin B’nin retinasi
uzerindeki imgesinin B’nin A’nin retinasi izerindeki imgesinin kigil-
mesi ile aynm1 zamanda kiigtilmesi olgusunda hicbir paradoks yoktur.
Benzer olarak, B A’nin cetveline bir kasilma yiiklerken A B’nin cetveline
kasilma yukleyecektir demede de hig¢bir paradoks yoktur, ¢iinkii her
biri bir nesnenin uzunlugundan s6z ederken ayr: birseye gondermede
bulunmaktadir.



XV

Hizlarin Toplami

Daha 6nce gordiugimiiz gibi z ydoninde v hiz1 ile devinen bir B gon-
derme catisindaki x7, ¥’ z’, t "koordinatlan ve x, y, z, t koordinatlan ile
dinginlikteki bir A génderme catis1 arasindaki Galileo dontisiimii sudur:

Z’=z—vt x=x"  y=y (=t (15-1)

Eger A gonderme catisindaki bir gozlemci X yéoniinde « hizi ile de-
vinen bir nesneyi gozliiyorsa, bu nesnenin z = ut + z ile verilen ¢izgide
devindigini gorecektir. Yalinhk ugruna, z, = 0 oldugunu varsayalim. O
zaman u = z/t olacaktuir. Gézlemci B tarafindan neyin gérialdugani
hesaplamak i¢in Galileo déniistiimiinii uygulayarak sunu elde ederiz:

2’ =z2—vt=(u—-v)t=(u-v)t’ (15-2)
Buna gore gozlemci B devinen nesneye su hizi yiikleyecektir:
w=z/t'=u-v (15-3)

Bu hi¢ kuskusuz iyi bilinen Galileo hizlarin toplam yasasidir, ve denk-
lem (2-3)’te verilen bu yasay: Einstein’in yaklasiminda yapilan sey ile
karsilastirmayr kolaylastirabilmek icin daha ayrintida bir kez daha ti-
rettik.

Eger A ve Barasindaki dogru déniisiim Galileo déniisiimii olmaktan
cok Lorentz dontsimau ise, o zaman B’nin koordinatlarini1 A 'nin koor-
dinatlarinin terimlerinde veren (14-3) anlatimu ile baslariz:

Z’_Z—ivt (15_4)

J1-(@*/c%)
Galileo déniisiimi durumunda oldugu gibi, devinen nesnenin A’nin
gonderme catisinda anlatilan izleginin denklemi olarak z = ut yazilir.
Bu sunu verir:
68
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. (u-op

= 7 (15-5
: V-2 /%) )
(14-3)’ten sunlan da elde ederiz:
2 2
e t—(vz(/cz :t[I—(uzl;)/c‘)] (15-6)
=@ /&) 1-2 /&)
ve 2’ u-v
T 1w /) (137

Bu hizlarin toplamu igin relativistik yasadir. Dikkat edin ki v/ ¢ sifira
yaklasirken, Galileo yasasina, w = u — v, yaklasir. Bununla birlikte, daha
genel olarak, aciktir ki Galileo yasasindan butiinuayle ayridir. Gergekten
de, kolayca goriilecegi gibi, c’den daha kugiik hizlan toplayarak her-
hangi bir yolda ¢ hizin1 asmak olanaksizdir. Bunu tamtlamak icin, A ve
B arasinda degil ama Bve A arasinda déntisiim yaptigimiz bir durumu
irdeleyelim. (14-3) ve (14—4) denklemlerinden goriildiigii gibi, bu yal-
nizca v yerine —v gegcirilmesini gerektirir. Biraz disintursek goériiraz ki
hizlarin toplam tizerine uslamlamamiz o zaman

_ u+tv
1+ (uv/c?)

sonucunu verecektir, ki burada simge olarak buyik bir harfi (15-8)’i
(15-7)’den ayirdetmek i¢in kullaniyoruz.

O zaman aciktir ki eger uve v pozitif ise, W< u + v olur, 6yle ki eger
hiz1 u olan bir nesneyi alirsak, ve sonra onu hiz1 —v olan bir génderme
catisindan gozlersek, nesne “sag-duyu”nun bizi beklemeye gétirdugi
seyi, e.d. iki hizin toplamini kazanmayacaktir. v/ ¢ bire yaklasirken, yeni
etkiler giderek daha da aciklik kazanir. Bunun neye goétiirdiiguini gor-
mek icin su niceligi irdeleyelim:

2 (u+v) - /A= /)]
+@v/H? 0+ @/

(15-8)

2 2
c—w =¢

(15-9)
u?/c? <1, v?/c? < 1 oldugu siirece, ¢ — w? pozitif ve |lwl < ¢ olur. Oy—
leyse, c’den kiigiik iki hiz1 toplayarak 1s1k hizina esit bir hiz elde etmek
olanaksizdir. (C)rnegin, u=0,9¢, v=0,9colsun; o zaman w/c=1,8/(1
+0,9%x09 =1,8/1,81<1.) Ote yandan, eger u= cise, w= (v+¢c)/[1 +
(v/¢)] = ¢, 6yle ki 151k hizinin yeni gonderme catisinda eski gonderme
catisinda olan ile ayn1 oldugunu dogrulariz.

Yukarnidaki tartisma 1sik hizinin 6zdeksel nesnelerin yaklasabilecegi
ama hicbir zaman ulasamayacagi ya da asamayacag bir sinir oldugunu
imler. Buna gére, bir uzay gemisi diisiinelim. Varsayalim ki bir dizi pus-
kirme atesleniyor ve boylelikle uzay gemisinin gonderme ¢atisinda her bir
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puskirme hizda bir Av degisimine goturiayor olsun. Hizlarin toplam
icin relativistik yasadan ¢ikan sonuca gore, gemi bu yolda ne denli uzun
bir siire boyunca ivmelenmeyi siirdiiriirse sirdursiin, hi¢cbir zaman ne
denli buyik olursa olsun herhangi bir sonlu yakit miktarim yakarak
151k hi1zina ulasamaz. (Daha sonraki bir béliimde degisik bir yéontem ile
ayn1 sonuca ulasacagiz ve geminin kiitlesi sonsuza yaklasacag i¢in ve
boylece 151k hizina yaklastik¢a onu ivmelendirmek giderek giiclesecegi
i¢cin geminin 151k hizina ulasamayacagini gosterecegiz.)

Simdiye dek hizlarin toplamini yalnizca kosut olduklarn durum ag-
sindan tartistik ve bu nedenle problem tek-boyutlu duruma indirgendi.
Ama sonuglar ii¢ boyuta genisletmek ¢ok kolaydir. Béylece varsayalim
ki A gonderme catisindaki bir nesnenin u,, u, u, bilesenleri ile bir hiza
olsun ve buna gore izlegi x = u¢t, y = u t, z = u t tarafindan verilsin. Var-
sayalim ki bir vhiz1ile (ki, eger koordinat dizgelerimiz uygun yonelimli
ise, her zaman z yoniinde alinabilir) bir Lorentz déntstimii yapilsin. O
zaman sunlan elde ederiz:

!
, _Z u, -v

u="=—r —
o 1-(uu/cd)

V1= /Py, , =i_\/1_(v2/62)“y

P X
U =—= u =
Y 1-(uu/dd) Yt 1-(uu/cd)
(15-10)
Vektor notasyonunda bu uygun olarak soyle yazilabilir:
w =39 (- iy 15-11
1-(uev /c?) 1-(usv /c?) (15-11)

A
ki burada v simgesi v yéoninde bir birim vektordiir.

Yine zaman zaman Lorentz dénisiimiiniin kendisini vektor notasyo-
nunda yazmak uygundur. Bu sunu verir:

~ o (uex)u—vit

X' =x —(v)x)v+ m

t—vex/c?

J1-(* /%)

t= (15-12)



XVI
Goérelilik llkesi

Aristoteles’in ve Ortacag Skolastiklerinin zamanindan bu yana, fizik
daha iliskisel ya da “relativistik” bir bakis acisina dogru gelisme strecin-
deydi. Boylece Kopernik uzayda 6zel yerlerin ve zamanda 6zel kipilarin
oldugu, bunlarin saltik bir imlem tasidig1 ve dolayisiyla fizik yasalarinin
anlatiminda onlara ayricahkh konum i¢in benzersiz bir rolin ytiklenme-
si gerektigi anlayisin1 ortadan kaldirmak i¢in temeli att1. Hi¢ kuskusuz
bunun yamsira uzayda higbir ayricalikh “saltik yon” olmadigi, ve boy-
lece koordinat dizgeleri nasil gevrilirse gevrilsin fizik yasalarinin aym
bi¢imi alacaklar anlayisi da geldi. Bunu mekanik yasalarinin bir Galileo
doénisimii durumunda degisimsiz oldugu ve boéylece Newton’in denk-
lemlerinin génderme ¢atisinin hizindan bagimsiz olarak ayn: bi¢imdeki
iliskileri anlattig olgusunun kesfi izledi.

Isigin 6zellikleri ve elektrodinamik fenomenleri arastirildiginda, ilis-
kisel bir bakis agisina dogru bu gelisim giicliikler ve yeni problemler ile
karsilasti. Cinki 151k sonlu bir ¢ hiz1 tasidigs igin, Galileo doniisiimiine
gore, 15181n bir gozlemci ile goreli hizinin gézlemcinin géonderme catisi-
na bagiml olmasi gerektigi acikti. Benzer olarak, Maxwell’in hem 15181n
ve daha baska elektromanyetik 1s1manin yayilmasini hem de bunlarin
polarizasyon 6zelliklerini aciklayan elektromanyetik alan denklemleri
de bir Galileo dénistimi altinda agik¢a bicimde degisimsiz olarak kabul
edildi. Baska bir deyisle, icinde Maxwell’in denklemlerinin sagin olarak
gecerli oldugu ve 151k hizinin her yoénde ¢ oldugu ayricalikh bir gon-
derme c¢atis1 varolmaliydi. On dokuzuncu ytizyil fizik¢ileri o zaman bir
ether, 6yle bir diistince konutladilar ki, sonucta ni¢in boyle ayricalikh
bir génderme c¢atisinin varolmasi gerektigine iliskin fiziksel bir neden
6nerme islevini tasiyordu.

Ama sonraki deneyler—ornegin Michelson ve Morley deneyi—boyle
bir ayricahkh géonderme ¢atisini ilgilendiren yalin ether kuraminin tah-
minlerini dogrulamayi basaramayinca, Lorentz bu olumsuz sonuglari
ether icinden devinen gézlem aletlerindeki degisimlerin bir sonucu
olarak agiklayan almasik bir kuram énerdi. Ama bu kuram etherde

7
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dinginlikte olan bir génderme catisi ile iliskili “dogru” uzakhk ve zaman-
larin sagin degerlerini ikircimli ve bilinemez kilan bir giiclige yol act.

Einstein’in yaklasiminin 6z ether 6nsavinda somutlastig: gibi saltik
bir uzay ve zaman kavramini diismek ve bunun yerine iliskisel yaklasimi
elektro-dinamik fenomenlere ve elektromanyetik 1isimanin yayllimina
dogru genisletmekti. Newton’in devim yasalan bir Galileo dontsimi
tarafindan iliskilendirilen her bicimdes devimli gonderme catisinda
aynu iliskileri olusturuyor olarak gériliirken, 15181n gézlemlenen hizinin
degisimsizligi yasasi bir Lorentz déntisiimu tarafindan iliskilendirilen
her bi¢cimdes devimli gonderme catisinda aynz iliskiyi olusturuyor olarak
gorilir. Ve daha ayrintili bir incelemenin gosterdigi gibi, Maxwell’in
denklemleri benzer olarak bir Lorentz donisimau altinda benzer olarak
degisimsizdir, ¢iinkii bu déniisiim tarafindan iliskilendirilen herhan-
gi bir gonderme ¢atilan kiimesinde anlatildiklarinda bu denklemler
ayni bi¢imi alir (bunu Bélum 21’de daha ayrintih olarak tartisacagiz).
Boylece bu noktaya dek Einstein yalnizca acik olgular olan seyleri,
elektromanyetik 1simanin elektromanyetik fenomenler ve belli aletler
arasindaki uygun iliskiler aracihgiyla nicel olarak gézlemlenmesi, elekt-
rodinamik yasalarinin béyle gozlemlenen nicelikler arasinda degisimsiz
iliskiler imlediginin deney yoluyla bilinmesi gibi olgular: toparliyordu.
Elektrodinamik yasalarimi (e.d. Maxwell’in denklemlerini) olusturan
iliskilerin bu degisimsizligi ile denmek istenen sey bu yasalarin elekt-
romanyetik fenomenlerin gézlemlendigi yer ya da zamandan ve gon-
derme catilarinin (ki birbirleri ile yerdegisimleri, cevrimler ve Lorentz
donisiamleri yoluyla iliskilendirilirler) kéken, yonelim ve hizindan ba-
gimsiz olarak ayn bicimi aldigidir.

Ama simdi aciktir ki, eger Newton’in yasalar1 bir Galileo doniisiimi
altinda degisimsiz ise, bir Lorentz dontistiimi altinda da degisimsiz ola-
mazlar. Bunu ayrintida gérmek igin, ilkin bir baska A génderme ¢atisi
ile goreli olarak bir v hizinda devinen verili bir B gonderme catisinda
Newton’in m(du’/dt") = F denklemlerini yazalim. Yalnizca z yéniinde
devinen bir parcacig irdeliyoruz ki, bu yoén ayrica v hizinin da yonu
olarak alimir. O zaman eger Bve A bir Lorentz dontisiimii yoluyla iliskili
ise, (15-7) denklemi u"= (u— v) /[1 = (uv/c?)] sonucunu verir. Dahasi,
dt”salt bir zaman arahgidir, B catisina génderme ile olgiiliir, ve parca-
agin dz”= u”dt uzakhgim gecmek icin gereksindigi zaman miktaridir.
(14-4) denklemine goére A géonderme catisinda 6l¢ildugi gibi karsihik
disen dtaralig: su olacaktir:

dt' +vdz /& dt'll+'v /)]
J-/&  Ji-w/&)
A [/ -0 /D)) 1m0 /)
\/1—(v2/c2) 1-(uv /c*) 1-(uv /%)
(16-1)
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Newton’in devim yasalan o zaman s6yle olur (dv/ dt= 0 olduguna dikkat
ediyoruz):

m[l—(uv/c’)]j_[ (u-v) ]
JI-(@?/¢?) dt[1-(uv/c?)
_ m 1—(uv/cﬁ‘)—(u‘2/c2)gg=F
JI-@? /%) 1-(uv / c?) dt

(16-2)

Acgiktir ki Newton’in devim yasalarinin bi¢imi bir Lorentz dénusi-
mi altinda degisimsiz degildir. Ve tartisilan deneysel olgular (ve ayrica
baskalar1) koordinat ¢atilar1 arasindaki edimsel donisimuan Galileo
doénusiimi degil ama Lorentz donisiimi olmasi gerektigini, ve ayrica
mekanik yasalarinin gercekten de génderme catisinin hizindaki bir de-
gisim karsisinda degisimsiz oldugunu acgik¢a gosterdigi i¢in, bundan
su cikar ki Newton'in yasalar dogru mekanik yasalari olamaz (v/ ¢ sifira
yaklasirken sinirlayici durumda gecerli bir yaklasiklik olarak olmanin
disinda).

Einstein’in bu probleme yaklasimi yine tiim bu olgularin anlamlari-
nin dikkatli bir irdelemesi Gizerine dayamyordu. Simdi, tanim geregi,
bir fizik yasasi kuraldisi1 olmaksizin gegerli olan bir iliski olmahdir. Eger
kuraldisilar varsa, bu durumda ne zaman kuraldisilarin olacagini ve
ni¢in beklenmeleri gerektigini belirleyen daha genis bir yasaya gerek-
siniriz; yoksa, yasaya hicbir bicimde giivenemeyiz (6rnegin, eger keyfi
yerlerde, zamanlarda ya da kosullarda gecerli olamiyorsa). Baska bir
deyisle, genel bir fizik yasas1 yalmzca ilkede dogada gézlenebilir olan
seylerde belli iliskilerin yere, zamana, génderme catilanina ya da altinda
sinanabilecekleri baska kosullara (6rnegin sicaklik, basing vb.) bakil-
maksizin degisimsiz olduklarinin bir bildirimidir.

Simdi, eger degisik gonderme c¢atilar1 arasindaki dogru déniisiim
Lorentz dénisiimii ise, bundan mekanik yasalar1 gercekte nedir so-
rusunun yeni bir 1sikta bir kez daha irdelenmesi gerekecegi sonucu
cikar. Bunu yaparken, Einstein’in gérelilik ilkesi dedigi seyin kilavuzlugu
altinda olmamiz gerekecektir—bir ilke ki, bildirdigi sey 6zde yalnizca
yukarida séylenmis olandir, e.d. fizik yasalar1 her géonderme catisinda
ayni bicimdeki iliskiler olma gerektirimini doyurmahdir. Bu ilkenin iki
bicimi vardir: Kisith ya da 6zel gorelilik bi¢imi, ki yalmizca hizlar1 bigim-
des olan génderme caulan ile ilgilidir; ve genel goérelilik bicimi, ki her
gonderme catisi ile ilgilidir (ki bunlar 6rnegin ivmelendirilebilir). Bu
calismada hi¢ kuskusuz kisith gorelilik ilkesi ile ilgilenecegiz.

Gorelilik ilkesi bos uzay icinden devinen ve hicbir penceresi ya da
dissal gevre ile baska herhangi bir iliski yolu olmayan bir uzay gemisi
irdelenerek daha sezgisel kavramlarin terimlerinde toparlanabilir. Go-
relilik ilkesine gore, bdyle bir geminin i¢erisinde gozlenen fenomenlerin
hi¢bir bicimde geminin hizina bagimli olmamas: gerekir. Agiktir ki,
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ether kurami bu gerektirimi doyurmayacaktir, ¢ctinkii ona gore 1s1k et-
her ile goreli olarak ¢ hizi ile devinecek, ve boylece 15181n g6zlenen hiza
geminin hizina bagimh olacaktir. Daha genel olarak, tiim elektroman-
yetik fenomenler (ki Maxwell’in yalnizca ether kuraminda gecerli olan
denklemleri tarafindan belirlenirler) geminin hizina gére degisecektir.

Gorelilik ilkesinin olaganisti buyuk bulgulatic: degeri olmustur. Es
deyisle, yalmzca mekanik alaninda degil ama ayrica baska bir¢ok prob-
lemde yeni yasa ve iliskilerin 6nerilmesine yardimlarn ile vazgecilmez
olmustur. Gergekten de, ne zaman géonderme catilarinin simirh bir
kimesinde gecerli olan bir iliskiyi biliyorsak, gorelilik ilkesi bizi ¢o-
gunlukla gonderme catilarindan bagimsiz olarak gecerli olan ve bu
dahagenis gonderme ¢atilar1 kiimesinde daha 6te deneyler tarafindan
sinanabilecek yeni bir igerik tasiyan bir genellemeye gotirebilir. Izleyen
birka¢ bélumde gorelilik ilkesinin bu bulgulatic1 degerini bir dizi 6zel
uygulamada aciklayacagiz.



XVII

Goreliligin Kimi Uygulamalari

Gorelilik ilkesinin anlamin1 daha somut bir bi¢imde ortaya koyabilmek
icin simdi birka¢ uygulama vererek bu ilkenin daha 6nce biraz daha
sinirh baglamlarda bilinen iliskilerin degisimsiz genellemesinden dogan
yeni sonuglara gétiirme gicini nasil kanitladigini gorecegiz.

IIk olarak akan suda 151k hizinin 6l¢iimiini irdeleyecegiz.®* Uzun bir
siire boyunca bu soru 6n-relativistik fizigin karsisina almasi gereken
anahtar bir soru idi ve gercekte bir¢ok ikircime ve bulanik noktaya
gotirda—ornegin devinen suyun ¢evreleyen etheri kendisi ile birlikte
ne diizeye dek strikledigi gibi. (Daha 6te bir tartisma i¢in, bkz. C. C.
Moller, The Theory of Relativity.)

Eger dinginlikteki bir sivi ortamda 151k i¢in kirimim indeksi 7 ise, 15131
bu ortamdaki evre hizi u; = ¢/n olur. Problem sivi v hiz1 ile akarken u
evre hizin1 hesaplamakur. Acikur ki gorelilik ilkesi bu soruya daha 6te
herhangi bir sayiltiya gerek olmaksizin dogrudan ve ikircimsiz bir yanit
getirir. Cuinki, bu ilkeye gore, sivinin dinginlikte oldugu gonderme ¢at:-
sinda gozlenen ozellikleri bu gonderme catisinin laboratuar ile goreli
hizindan bagimsiz olmalhdir. Oyleyse, laboratuar gonderme catisinda
neyin gozlenecegini hesaplayabilmek icin yapmamiz gereken tek sey
sivi ile birlikte devinen géonderme catisinda goézlemlenen sey tizerine
bir Lorentz déntisimi uygulamaktr. Béylece, eger sivinin génderme
catisinda 15181n evre hizi ¢/n ise, hizlarin toplami icin relativistik yasay:
kullanabiliriz [denklem (15-8)] (ki Lorentz doniisiimiinden dogar).
Bu sunu verir:

uy+v  (c/n)+v ~(i+v) -2, v?
1+(u v/c?) 1+@/cn) \n m 'n?
(17-1)

Suyun 15181 belli bir diizeye dek etkili olarak “siiriikledigini,” ama suyun
v tam hizin1 15181n ¢/ n evre hizina eklemedigini goéririz.

SYalmizca 1s181n bir bosluktaki hiz1 evrensel C degismezine esit iken, 6zdeksel bir
ortamda 151k hiz1 genel olarak C’dcn ayn olacaktrr.

75
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Bu formiil gercekte simdiye dek yapilmis tiim deneyler ile uyum igin-
dedir. Boyle deneylerin sonugta hizlarin toplami icin relativistik formuli
dogruladig séylenebilir.

Irdeleyecegimiz ikinci deney mezonlarin bozulmasidir. Iyi bilindigi
gibi, mezonlar kararsiz parcaciklardir ve kozmik 1sinlarin ya da labora-
tuarda ivmelendirilmis yiksek-enerji parcaciklarinin 6zdek bloklarini
bombardiman etmesine izin verildigi zaman yaratildiklar kesfedilmis-
tir. Bu parcaciklarin timu baska parcaciklara doniserek bozulur. Bir
parcaciklar toplulugu i¢in bozulma zamanlarinin bir istatistiksel dagi-
limi1 vardir, ama tikel bir mezon tari icin t ortalama bozulma zamam
olciilebilir, ve, parcacigin tirine bagh olarak, 10~ ile 107'° sn arasinda
ya da daha kisa olabilir.

Simdi t, dinginlikteki (ya da diisiik hizdaki) bir mezonun bozul-
masl icin gereken ortalama zaman olsun. O zaman v hizindaki bir
parcacigin bozulmasi icin ortalama t zamani hesaplanabilir. Ciinki,
gorelilik ilkesine gore, icinde mezonun dinginlikte oldugu géonderme
catisindaki bozulma zamani1 mezonun laboratuar ile goreli hizindan
bagimsizdir. Bu durumda, laboratuar gonderme catisi i¢cin Lorentz
déniistiiminiin sonucunu hesaplamak ¢ok kolaydir, ¢iinkii 1, bozulma
zamani gercgekte bir tir saat ya da dogal zaman 6l¢uisii olarak hiz-
met eder. Laboratuar dizgesindeki bozulma zamani bu durumda iki
gonderme catisindaki saatlerin donemlerini iliskilendiren iyi bilinen
formiil tarafindan verilir:

= — (17-2)
J1=-(*/¢%)

Bir sonuc olarak, devinen mezonlarin bozulmak icin dinginlikte olan-
lardan /1 - (v / ¢*) oraninda daha uzun bir zaman kullanmas gerekir.
Bu tahmin hem laboratuarda turetilen hem de kozmik 1sinlar tarafindan
uretilen mezonlar i¢in sinanmistir. Tim durumlarda mezon bozulmasi
hizinin tahmin edilen yavaslamasi dogrulanir. Kozmik-1s1n mezonlarnnin
bir béliimil icin v hiz1 ¢’nin ¢ok yakinlarina gelir, dyle ki y/1— (* / ¢?)
orani 1000 kadar biiyik olur; ve bu u¢ durumda bile, relativistik formuil
dogrulanir. Béylece ayn hizlarda devinen saatlerin ayn isleme hizlarina
iliskin relativistik tahmin oldukga iyi dogrulanir.

Son olarak, devinen bir cisim tarafindan yayilan 15181n Doppler
kaymasim (yakindan iliskili oldugu yon sapmasi ile birlikte) irdele-
mek istiyoruz. Onceki durumlarda oldugu gibi, cismin dinginlikte
oldugu gonderme catisi ile baslariz (ki bu durumda neyin olaca-
gim deney yoluyla biliriz), ve bundan sonra laboratuar génderme
catisinin bakis agisindan neyin olacagini gérmek icin bir Lorentz
donisimi yapariz.

Simdi z,, ekseni ile goreli bir 8 yoniinde 151k yayan dinginlikteki bir
cismi irdeleyelim. Isigin frekans: v, olsun. Isik hizinin ¢oldugunu bil-
digimize gore, dalga uzunlugu A, = ¢/v, olacaktir.
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Simdi, cisim v hiz1 ile z yéninde devinsin, ve 15181n1 laboratuar gén-
derme catisindan gozlemleyelim. Gorelilik ilkesine gore, atomun din-
ginlikte oldugu génderme catisinda gézlemlenen sey bu génderme
catisinin laboratuar ile goéreli hizindan bagimsizdir, 6yle ki laboratuar
gonderme catisinda neyin gézlemlenecegini bulmak i¢in yalnizca bir
Lorentz déniisiimii yapmamuiz yeterlidir.

Simdi, daha 6nce goérdiik ki bir Lorentz déniisiimiinde 151k hizi her
iki génderme ¢atisinda da aym olacaktir. Amaisik 1sininin yonve frekans:
iki gonderme catisinda genellikle ayr olacaktir.

Laboratuar géonderme catisindan gorildiugu gibi 151k 1s1n1n1n yonii-
ni hesaplamak i¢in, varsayalim ki bir 1s1k 151m1 koordinat dizgemizin
kokeni olarak aldigimiz O noktasindan gegsin. O zaman, eger érnegin
1510 x; — z, diizleminde ise, ¢{; zamaninda z = cos8 ct,, x, = sinOct,, y, =
0 noktasina ulasacaktir. Bu 1s1min laboratuar génderme ¢atisinda neye
benzeyecegini gérmek i¢in, denklem (14-4)’de verilen Lorentz déni-
simuni uygular ve sunu elde ederiz:

coseoct +uty _ cty[cosO, +(v/c)]
\/1 @/ c?) J1-@ / ¢%)

=sin6ct,

ty+ (@ /c)cosOyt, t, ( 142 cosG ) (17-3)
)]

J-@t/e) i- u/c)K

Isik 15s1n1nin laboratuar génderme catisindaki ydonii o zaman su formiile
gore verilir:

t=

ﬁzsineoJl—(u’ /%)

z cos0, +(v/¢)

tan® = (17-4)
Bu formiil 8,< n/2 i¢cin laboratuardaki a¢inin her zaman kékensel dizge-
de oldugundan daha kugiik oldugunu imler. v/ ¢ bire yaklasirken [6yle
ki \/l —(v* / ¢*) sifira yaklasir (D.B.)], bu etki 6zellikle 6nemli olur.
Gergekten de kozmik 1sinlar durumunda 6ylesine enerjik kimi parcacik-
lar vardir ki, baskalan ile ¢carpistiklarinda v/ ¢ iki parcacigin kiitle-6zegi
dizgesi icin bire ¢ok yakindir. O zaman, parcaciklarin 6, carpisma agisi
boyunca dagiliminin kiitle-6zegi dizgesinde oldukca bigimdes olabilme-
sine karsin, dagilim laboratuar dizgesinde dar bir koniye dénusur [ki
bunun genisligi \/1— (v? / ¢?) diizenindedir (D.B.)]. Boyle dar koniler
cekirdekleri olan tekil parcaciklarin ¢arpismalar sirasinda dogan ¢ok
yuksek enerjili belli kozmik-1s1n saganaklarinda gozlenir. [Disanya giden
parcaciklarin 151k hizinda olmamasina karsin, bu hiza ¢ok yaklasirlar,
ve gosterilebilecegi gibi, denklem (17-4) boyle parcaciklar icin iyi bir
yaklasiklik olarak gegerli olacaktr. (D.B.)]

Bu konilerin gézlemlenen genislikleri kiitle-6zegi dizgesinin hizindan
yukaridaki uslamlamaya goére hesaplanacak olanlar ile gergekte iyi bir
anlasma i¢indedir. Bu hiz ise bagimsiz araclar yoluyla gézlenebilen ge-
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len parcacigin enerjisinden elde edilebilir. Boylece denebilir ki (17-4)
deney tarafindan oldukga iyi dogrulanir.

Simdi laboratuar génderme ¢atisinda gézlemlendigi gibi 15181n dalga
boyunu hesaplayacagiz. Bu temel olarak 6, yoniindeki diizlem dalganin
evresi icin formulden elde edilir.

(17-5)

c0s0,z, +sinf,x
o= 2n[v0t0 _M]

A'O

AV, = ¢ olmak lzere. Eger Lorentz déniisimini (14-3) uygularsak,
sunu elde ederiz:

2n ( vz) cos 8, sin6, }
o=—o-—"F_ |y |t-Z]|- (z-vt)— 0y | (17-6)
NI-@* /c“’)[ ) Ao

Simdi, laboratuar génderme catisinda, karsilik diisen diizlem dalganin
evresi i¢in formul sudur:

(D=21t(vt—cosez—51:9x) (17-7)
Av = colmak uzere.
(17-3) denklemini (17-6) ile karsilastirirsak goruariz ki
v= Yo — + v cosby _ _ V? [1+Bcoseoj
JI-@? /%) Afl-@t /&) J1-@* /)L ¢
(17-8)
cos0 cos0, v \7)
= + (17-9)
A 1= /) 1= /D)
sin@, _ sin® (17-10)
Ao A
A,V, = ¢= Av denklemini kullanarak sunu elde ederiz:
sind _ vy cosez——x"————(coseo+zj
sineo v V,’14(02/52) c
: (2 /2
no= M (17-11)

cosB, +(v/¢c)

Yukansi hi¢ kuskusuz (17-4) ile aymdir, 151k zs2nlannin (ki dalga onleri-
ne normaldirler) yonlerinin irdelemesi ile elde edilir. Aciktir ki, iki ba-
kis acisy, gotiirmeleri gerektigi gibi, 151810 yoninii ilgilendiren esdeger
sonuglara gétirir, ¢iinki 1sinlarin yénleri dalga énlerine (degismez @
evresinin ylizeyleri) normaller olarak belirlenir.

(17-11) ve (17-8) denklemlerinden sunu elde ederiz:
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cosB, = —B+Lc059\[1 - /)

c v,

2
v=—-Y—°——— 1+E,’1—%—cose
1-(@*/¢?) 4 4

2 2
v N /) (17-12)

Vo B 1-(v/c)cosO

v/ ¢ sifira yaklasirken, yukansi agiktir ki Doppler kaymasi igin iyi bili-
nen relativistik-olmayan formiile yaklasir,

\Y 1

V_O: 1-(v/c)cosB

Bununla birlikte, daha genel olarak, agiktir ki /1 - (v? / ¢?) diizeninde
daha 6te bir relativistik diizeltme vardir. Isik 1s1n1inin onu yayan cismin
devim yoniine dik olmasi durumunda (laboratuar génderme ¢atisinda
ol¢uldigu gibi), bu formul suna indirgenir:

Y 1m0/ yada -1 13
Vo

T, ) 1-(* /c%)

ki burada Tsik dalgasinin salinim dénemidir.

Dikey gelis acis1 i¢in, Doppler kaymasi relativistik-olmayan kuramda
yiter. Relativistik kuramda yitmemesinin nedeni temel olarak 1sik d6-
neminin bir tiir “saat” olarak goriilebilmesidir, 6yle ki bir génderme
catisindan onunla géreli olarak bir v hizi ile devinen bir baskasina de-
gisimde geriye bu donemin 1/ /1 - (v? / ¢?) oraninda bir artis1 kalir.

Dikey gelis devimlerinde 1siyan atomlardan Doppler kaymasi tizerine
deneyler relativistik formuli dogrular ve boylece bu deneyler kendisine
goreli olarak devimde olduklan bir dizgede gézlemlenen saatlerin hizla-
nndaki degisim tizerine relativistik tahminin daha 6te bir dogrulamasi
olarak goérilebilir.



XVIII

Gorelilikte Devinirlik ve Kiitle

Daha énce denklem (16-2)’den goérdiigiimiiz gibi Newton’in devim
yasalar1 bir Lorentz donisiimi altinda degisimsiz degildir, ve gorelilik
ilkesi 6yleyse bunlarin (v/ ¢ sifira yaklasirken sinirda olmanin disinda)
dogru mekanik yasalar1 olamayacagini imler. Buna gore, Bolimler 15
ve 16’da tartisilan kavram ile uyum icinde, bu yasalar ile ilgili ilk prob-
lemimiz onlar bir Lorentz dénisimu altinda degisimsiz olan yeni bir
denklemler kiimesi elde edecek yolda gencllestirmektir.

Yukarida betimlenen genellemeyi yerine getirirken, Newton’in yasa-
larini cismin p devinirliginin terimlerinde yazmak uygun olacaktir. Bu
yasalar o zaman su big¢imi alir:

dp
e’ 18—
dr (18-1)
p=mv (18-2)
dm . - <. . <.
Rl 0  (oyle ki kiitle degismez bir degerdir) (18-3)

Bir cisimler dizgesinde, biitiinsel devinirlik P ve biitiinsel kiitle M
N N
P=>mu, M=>"m, (18-4)
i=1 i=1

tarafindan verilir, ki burada m, i sirali parcacigin kutlesi ve v, hizidir.
Kiitle 6zeginin hiz:
P
V=—o (18-5)
M
Newton mekaniginde iyi bilinen bir teoreme gore yalitilmis bir dizge
icin buttinsel devinirlik dP/dt = 0 denklemini doyurur ve P degismez
80
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bir vektordiir. Benzer olarak, (18-3)’ten boyle bir dizgede biitiinsel
kitlenin de bir degismez oldugu sonucu ¢ikar.

Bu yasalar, e.d. devinirligin sakinimi ve kiitlenin sakinimi yasalan
aciktir ki bicimde Newton’in denklemlerinin oldugundan ¢ok daha
yalindir, ve dolayisiyla genellestirilmeleri de karsilik diisen bir yolda
daha kolay olmahdir. Bunu yaptiktan sonra, Béliim 21°’de Newton’in
yasalarinin kendilerini genellestirmeye gececegiz.

Yordamimizin arkasindaki temel dusiince fiziksel kuramlarda biitiin
bir dizgeyi parcalara ya da bilesenlere ¢6ziimleyebilmenin 6zsel oldugu-
dur. Boylece, 6rnegin hidrodinamik gibi siirekli bir ortam kuraminda
siviyl hacimli kiigiik 6gelerden olusmus olarak goririiz, ve 6zdegi ke-
sikli atomik bir yap tasiyor olarak agiklayan bir kuramda benzer olarak
bitin bir dizge simdi atomlar olarak alinan kuaguk 6gelerden olusmus
olarak gorilur. Her iki tir kuramda da bir dizgenin biitiinsel devinirligini
parcalarimin devinirliklerinin toplami olarak ele alabiliriz, ve biitiinsel
kitle ve biitinsel enerji icin de aym sey gecerlidir. Dahasi, en azindan
Newton kuraminin gecerli oldugu alanda, boyle dizgelerin devinirlik
sakinimy, kiitle sakinimi ve enerji sakinimi yasalarim doyurdugu deney
yoluyla (ve ayrica kuram yoluyla) bilinir.

Bu sakinim yasalan nedeniyle, bir dizgenin biitiin devinirligi ve kit-
lesi (ve ayrica enerjisi) yalmzca parcalarinin kiimesinin karsilik diisen
6zelliklerinin toplamlan olarak degil, ama aynca, dizge yalillmis oldugu
siirece, degismez kalan bu biitinsel niceliklerin degerleri ile timlesik
bir biitiin olarak da goérulebilir. Gercekten de, boyle biitiinsel deger-
ler aciktir ki ¢ok karmasik etkilesimlere giren parcalarin her birinde
sirmekte olan degisimlerden bagimsizdir. Bir 6zdek blogunu mole-
killerinin devimlerinin bilinmeyen ve betimlenemeyecek denli karisik
ayrintilarim gézardi ederek tekil bir makroskopik kendilik olarak ele
alma olanaginin temelinde yatan sey bu olgudur.

Aciktir ki hacimh kitlenin 6zelligi—almasik olarak par¢alara ¢6ziim-
lenmeye ya da tekil bir biitiin olarak ele alinmaya yetenekli olma—ev-
renin genel bir 6zelligidir. Bu 6zellik 6yleyse 6nerilen herhangi bir
mekanik yasalar kiimesi tarafindan igerilmelidir, ¢linki bu yasalarin
onumiizdeki tim deneysel olgular i¢in tam olarak yeterli olmasi1 buna
baghdir.

Yukanda betimlenen karakteristiklere ilkin relativistik-olmayan ku-
ramlarda ulasildi. Ama, gérelilik ilkesine gore, bir dizgenin temel fizik-
sel ozellikleri dizgenin bir gozlemci ile goreli hizina bagimh degildir.
Oyleyse, bir dizgenin, giderek laboratuar ile géreli olarak yiiksek bir
hizda devinirken bile, aym sakinim yasalarinin gecerli olmasu ile, boyle
almasik olarak biitiinligi i¢inde ya da parcalara ¢6ziimlenmis olarak
ele alinmaya yetenekli olmayi siirdiirmesi zorunludur. Gérecegiz ki bu
gerektirim, art1 degisik gonderme catilan arasinda bir Lorentz donu-
simunuin gerektirimi, devinirlik, kiitle ve enerji i¢in uygun relativistik
formuiilleri belirlemek icin yeterlidir.
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Yukanda betimlenen kavramlar1 matematiksel bir kuramin terimle-
rinde somutlastirmak icin, ilk olarak belirtiyoruz ki eger v, bir N parca-
akh dizgedeki i sirali parcacigin hizi ise, ve eger m, o parcacigin kiitlesi
ise, 6nceki paragraflarda tartisilan diisiinceler P dizgesinin butiinsel
devinirliginin dizgenin bilesen parcalarinin p, = muy, devinirliklerinin
toplami oldugunu imler:

P=>"myv, (18-6)
i=1
Bitinsel katle hi¢ kuskusuz:
N
M=>"m, (18-7)
i=1

Eger parcaciklarin herhangi bir birikimini tekil ve herseyi kapsayan
bir birlik olusturuyor olarak gérme yordamini uygulamayi stirdiirebile-
ceksek, bu birligin V ile belirttigimiz genel bir “dizge hiz1”nin olmasi, ve
biitiinsel devinirliginin P = MV olarak anlatilabilir olmasi zorunludur,
oyle ki

Ve—=£——— (18-8)
mi
i=1
degeri acikca ortalama bir hiza karsiik diiser ve burada her bir parcacik
bu ortalamaya kiitlesine gore katkida bulunur.

Relativistik-olmayan mekanikte V ayrica kitle 6zeginin de hizidir. Bu-
nunla birlikte, gorelilikte kutle 6zegi kavram kendini olduk¢a karisik
bir kavram olarak gosterir ve relativistik-olmayan bakis agisindan tasidign
dogrudan fiziksel imlemi tasimaz (6zsel olarak su nedenle ki. gorelilikte
benzersiz bir “kiitle-6zegi noktas1” yoktur ve bu sonuncusu gercekte
gonderme catisina bagimhdir?). Gene de, V'nin uygun olarak tartilmis
bir ortalama olarak yukaridaki tanimindan henuz genel bir dizge hizimi
temsil edecek uygun 6zellikleri tasiyacag: acikur.

Simdi hizin fonksiyonlar olarak kiitle ve devinirlik icin relativistik
formiillerin ¢ikarsanmasina baslayacagiz. Bu ilkin iki parcaciktan olu-
san bir dizgenin irdelenmesi ile uygun bir yolda yapilabilir; bunlarin B
gonderme catisinda goézlendigini ve onda ikisinin genel dizge hizinin
sifir oldugunu kabul edelim. Simdilik kendimizi tek-boyutlu duruma
simirhyoruz (G¢ boyuta genellestirme dahasonra tartisilacakur). Eger m,
ve m, bu parcaciklarin kiitleleri ve v, ve v, hizlan ise, 0 zaman, dizgenin
butinsel devinirligi sudur:

P=muy, +mu,=0 (18-9)

‘Bu nokta C. C. Moller tarafindan tartusilmistir, Ann. Inst. Henri Poincare, 11, 251
(1949).
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Bitiinsel kitle hi¢ kuskusuz
M=m +m, (18-10)

iken genel dizge hiz1 ise, tanim geregi, hi¢ kuskusuz

Vv i 0 (18-11)
Simdi bu iki parcacik dizgesini bir baska A génderme ¢atisindan go-
relim, 6yle ki bu gonderme catisinda genel dizge hiz1 V'dir (yine zyo-
nunde). m’ ve m, iki parcacigin bu yeni gonderme catisindaki kiitleleri
ve v’ ve v, ise hizlan olsun. O zaman dizgenin B gonderme catisinda
oldugu gibi A gdnderme ¢atisinda da bilesen parcalara ¢6ziimlenebilir-
ligini isteyen gorelilik ilkemize goére parcaciklarin butinsel devinirligi
bir toplam olarak yazilabilir olmahdir.

P'=m’ v | +m,u, (18-12)
Benzer olarak, biitinsel kiitleyi de bir toplam olarak anlatabilmeliyiz:
M=m" +m (18-13)

Ama genel dizge hizimin sifir oldugu B génderme ¢atisinda dizgeyi esit
6lciide uygun olarak M = m, + m, kiitlesi ve V genel dizge hiz1 (bu
durumda sifir) ile tekil bir butiin olarak gérebildigimiz i¢in, gorelilik
ilkesinden su cikar ki dizge A gébnderme ¢atisindan goérildiiga zaman
ayni olanak varolmalidir. Oyleyse

P =MV (18-14)
olmahdir. (18-9)’dan sunu elde ederiz
n__% (18-15)
my Uy
(18-12), (18-13) ve (18-14)’ten su cikar:
mivi+myv,=(m +my)V’ (18-16)
ve
m __(V'-vy) (18-17)
my, (V=)

Simdi hizlarin toplanmasi i¢in relativistik yasaya (15-8) basvururuz, ki
sunu verir:
, otV , v, + V'

__atV WV 18-18
TV T 1y /) (18-18)

Bunlar (18-17)’de yerlerine koyulunca (biraz cebirden sonra) su elde
edilir:
m_1+@V' /v (18-19)
my, 1+@wV'/c*) v
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ve (18-15)’in yardimiyla bu suna indirgenir:

m, _1+@V'/c*)m,

= 18-20
my 1+@,V'/c*)m, ( )
Yukandaki anlatim daha uygun olarak s6yle yazilabilir:
’ ' 2
my/m, 1+@wV'/c%) (18-21)

mly/m,  1+(wV' /)

Ama simdi, yukanidaki denklemin sag yani igin kolayca bir baska anla-
tm elde edebiliriz. Bunu yapmak icin, ilkin B =y1- (v}’ / ¢*) niceliginin
nasil dénistigini bulalim. Bunu yapmak i¢in sunu yazanz:

I R R 5 4
ﬁ_\/l I \]1 F+@wV' /AT
=R/ A= / )
- 1+(w,V' /%)

(18-22)

O zaman sunu elde ederiz

my/m _ \ll—(U.2 /ey / 1—(U1’2 /c?) _ R(v,,v)) (18-23)

m; / my [1_(1’22 /62)/\/1—(v2'2 /CQ) R(v‘z:U:z)

ki burada

J1-(0} /) Ro,.ut)= 1-(v,* /)
»Uy) =

V’l-(df /c%) J1-@2 /%)
Simdi (18-23) keyfiv,, v,, v’, ve v/, icin gecerli olmahdir. Bunun neyi
imledigini gérmek icin her iki yanin logaritmasim alalim:

R(v,,v})= (18-24)

ln[ln—'—] —ln[—rﬂ’-j =InR(v,,v})-In R(v,,v,)

m,

ya da

ln[m‘]—lnR(vl,v',)=ln[mzj—lnR(v2,v;) (18-25)
m, My
Yukaridaki denklemin bir yaninda yalnizca ilk parcacik ile ilgili ni-
celikler goriinirken, 6teki yanda ise yalmzca ikinci parcacik ile ilgili
nicelikler goriniir. Iki par¢acigin hizlar birbiri ile iliski icinde keyfi
olarak degistirilebildigi i¢in, denklem (18-25) ancak her iki yan da
denklemlerdeki tiim niceliklerden bagimsiz bir a degismezine esit ise
bir ¢6ziim verebilir. O zaman buna goére
ln[ﬂj -InR(v,,v}))=a ]n[—’-@-] ~InR(v,,v))=a
m, My
(18-26)
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{* = Kile yukaridaki denklemlerin dslasina alirsak, sunu elde ederiz:

' K-/
" :KR(vl,v'l):._—(v' /<)

™ V1= /¢
my , _K,H—(vf/cz) .
= KR(v,,v,) = e (18-27)
m, h _(v2’2 /CZ)
Simdi v, = 0 ile 6zel durumu irdeleyelim. O zaman sunu elde ederiz:
L —K— (18-28)
m 1—(1)1'/62)

Bu durumda m, parcacigin dinginlikte iken kiitlesidir. Bununla birlikte,
bu yalmzca Newton’in devim denklemlerinde (ki hi¢ kuskusuz v/ ¢ sifira
yaklasirken sinirda gecerlidirler) relativistik olmayan bir yolda gériinen
siradan kutledir. Bu dinginlik kutlesini m  ile gosterelim. Buna gore
sunu elde ederiz:

S T (18-29)

V-2 /%)

Simdi v’ = 0 ile daha da 6zel duruma gecelim. Burada m’, = m,
olmalidir ki, bundan K= 1 sonucu ¢ikar. Agiktir ki ikinci parcacik icin
de benzer bir sonug gecerlidir. Oyleyse, her iki parcacik igin de gegcerli
bir formiil yazabiliriz:

m()

m(y) = ————e (18-30)
1-(*/¢%)

O zaman devinirlik

myu

Yukaridakiler sirasiyla kiitle ve devinirlik i¢in relativistik formullerdir.
Dikkat edin ki kitle hiz tizerine bagimhdir ve bundan béyle Newton
kuraminda oldugu gibi bir degismez degildir.

Bu sonugclar kolayca N parcacikh bir dizgeye genisletilebilir. Cinki
ilk olarak onlar1 herhangi ikisine uygulayabiliriz, ve sonra bu ikisini
butinsel kutle M = m, + m,, biitiinsel devinirlik P= p, + p,, ve genel
dizge hiz1 V= P/ M ile bir biitiin dizge olarak goérebiliriz. Bu biitiin
dizge o zaman tek bir parcacik olarak ele alinabilir, ve bu boliimde
trettigimiz tiitm vargilar1 kabul cdecek yeni bir ¢ift olusturmak tizere
tglncu parcacik ile bilesim i¢inde gérilebilir. O zaman ti¢ parcacigi
tek bir biitiin olarak gorebiliriz ve bu yolda, timevarim ile, dizgedeki
tiim parcaciklan igeri alincaya dek ilerleyebiliriz. Bu yolda kolayca gos-
terilebilir ki, eger (18-30) ve (18-31) denklemleri her bir parcacik i¢in

(18-31)
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gecerli olarak alinirsa, o zaman relativistik olarak degisimsiz bir yolda,
e.d. ayn1 ¢6ziimlemenin bir Lorentz déniisiimii yoluyla bagintilanan
tim gonderme catilarinda gecerli olmasi kosulu ile, dizge istenen her-
hangi bir parcalar kiimesine ¢6ziimlenebilir.

Bundan su cikar ki boyle her gonderme ¢atisinda butiinsel kiitle ve
bitiinsel devinirlik icin ayn1 fonksiyonel iliskileri elde ederiz.

N
m01 i

o my
,/1 W2/ ‘/1 o (18-32)

Eger parcaciklara etkilesimde bulunma izni verilirse, bireysel olarak
alinan parcaciklarin her birinin devinirlik ve kiitleleri genel olarak
degisecektir. $imdi, relativistik-olmayan mekanikte gérdigimuz gibi,
dizgenin biitiinsel devinirligi ve biitiinsel kiitlesi saklanir, Gistelik boyle
etkilesimlerin bir sonucu olarak ¢esitli par¢alarin bu 6zellikleri degis-
tigi zaman bile. Kolayca gorilebilir ki bu 6zellikler relativistik olarak
genellestirilebilir—eger biitiinsel kiitle ve biitiinsel devinirlik Lorentz
gonderme ¢atilanndan herhangi birinde saklanirsa bunlarin bu tirden
her baska géonderme catisinda da saklanacak olmasi anlaminda. Bunu
kanitlamak icin, (18-22) denkleminden yararlanarak “tislenmis/primed”
koordinatlar dizgesindeki ¢ siral parcacik igin sunlar yazariz:

Mo

; my(L-v,V'/ c*) . om+pV
\/1 W2/ @i/ EWI-(VE/E) 1-(v /&)

M'= ,=W2(mi+pi‘/'/c2)

ki burada m, “Gslenmemis” koordinatlar dizgesindeki : numaral parca-
agin kiitlesi ve p, ise onun devinirligidir. Eger X m bitiinsel kiitlesi ve
2..p,bitiinsel devinirligi tislenmemis dizgede saklanirsa, o zaman (V’bir
degismez olduguna gére), bundan su gikar ki ¥ m’, bitiinsel kitlesi “ls-
lenmis” dizgede saklanir. Ve (18-14) denkleminden P"= M "V butiinsel
devinirliginin de bu son dizgede saklandig1 sonucu ¢ikar.

Relativistik sakinim yasalarinin ne demek oldugunu daha ayrintida
gormek icin, bir 6rnek olarak iki par¢acigin ¢arpismasini irdeleyelim.
m 4, mA, v A v, iki parcacigin carpismadan 6nceki, ve m5 myS5 v 5
v,®? carpismadan sonraki kiitle ve hizlarini belirtsin. Eger parcaciklar
relativistik-olmayan kuramin uygulanabilecegi denli yavas ise, biliriz ki

(18-33)

mAv A+ myfut = m Bo B+ omPut (18-34)
(butiansel devinirlik sakinimi)
mA=m? mA=mp (18-35)

(her bir parcacigin kiitle degismezligi)
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Simdi, eger bu ¢arpisma iki atomun genel dizge hizinin ytiksek oldugu
bir baska génderme catisindan goériilirse, bu béliimiin sonuclar: ba-
tinsel devinirlik i¢in sakinim yasasinin (18-34) yeni génderme catisin-
da gecerli olmay siirdirecegini gosterir, yeter ki (18-30) ve (18-31)
denklemleri parcaciklarin yeni dizgedeki kiitle ve devinirlikleri i¢in
kabul edilsin. Bununla birlikte, her bir parcacigin kitle degismezligini
anlatan (18-35) yerine,

mA+miA=mB+mp (18-36)

denklemini elde ederiz ki, yalnizca dizgenin biitiinsel kiitlesinin saklan-
digini, ama ayriayri par¢aciklarinin biittinsel kiitlelerinin genel olarak
degisecegini imler [(18-30)a gore olmasi gerektigi gibi, ¢ciinka bu kitle
parcacigin gercekte bir carpismada degisen hizina bagimhdir (D.B.)].

Buraya dek sonuglarimizi tiim devimin tek bir yénde, z yéniinde oldu-
gu sayiltis1 altinda tiirettik. Ama problem ti¢ boyutta irdelendigi zaman,
burada vermeyecegimiz daha ayrintili bir hesaplama ile kolayca gosteri-
lecegi gibi 6zsel olarak aym 6zellikler elde edilir. Kiitle yine (18-30)’a
benzer bir denklem tarafindan verilir, ama v’yi par¢acigin hiz vektora-
nin, (v, v, v), saltik degeri olarak gérmeliyiz, oyle ki vi=1vp vf, v2

Hic¢ kuskusuz, simdi devinirligin t¢ bileseni vardir. Vektor notasyo-
nunda sunlan elde ederiz:

my

=— 18-37
" J1-(@* /%) ( )
myv
=mv=—-_ (18-38)
p=m V1-@* /%)

Yahtilmis bir dizgenin biitiinsel devinirliginin her bir bileseni simdi
butiinsel kutlesi ile birlikte saklanir.

Kitlenin hiz ile degisimi hi¢ kuskusuz tam olarak onu elektron tze-
rinde etkide bulunan “geri emk”nin bir sonucu olarak géren Lorentz
kuram tarafindan 6ngorilen seydir—“geri emk” ivmelenmekte olan
elektronun urettigi degisen manyetik alan tarafindan induklenmek
uzere.

Einstein’in bakis acisinda elektronun kutlesinin bir par¢asinin ya da
belki de tiimiinin boylece elektromanyetik kokenli olabilecegini yad-
simiyoruz. Bununla birlikte, katlenin hiz ile iliskisinin belirlenimini
6rncgin Lorentz tarafindan ileri siiriildag gibi tikel elektron modelleri
tizerine bagimli olarak gérmiyoruz. Tersine, kiitlenin kokeninden bagimsiz
olarak, iz lizerine bu tikel bagimhihig: tasimas gerektigini gériiyoruz—
eger bu kesimde betimlenen fizik yasalarinin genel 6zellikleri relativistik
olarak degisimsiz olacaksa, e.d. eger bir Lorentz déniisiimii tarafindan
iliskilendirilen tiim géonderme catilarinda ayni olacaksa.



XIX
Kltle ve Enerji Esdegerligi

Simdi Einstein’in relativistik bakis agisinin devrimci etkisini baytk 6l-
cude genisleten belirleyici bir adima, kiitle ve enerji esdegerliginin bu-
ginlerde cok iyi bilinen E= mc? formiili yoluyla tanitlamasina geliyoruz.

Bu kavrami gelistirmek i¢in devinen bir nesnenin kitlesi i¢in m =
m,/ \1-(v* /¢?) denklemi (18-37) ile bashyoruz. Kicuk v/ ¢ i¢in m
degerini, yalnizca v?/ ¢?’ye dek olan terimleri tutarak, v/ ¢’nin bir Gsler
dizisi olarak ac¢abiliriz. Sonuc¢ sudur:

2
m;m(,[1+v—,+...] (19-1)
2c”
Eger bunu ¢? ile carparsak, sunu elde ederiz:

2
mgv

+... (19-2)

me® =myc* +

Ama mv?/2 yalmzca v hiz1 ile devinen bir cismin T kinetik enerjisi i¢in
relativistik-olmayan anlatim, ve m ¢? yalnizca bir degismezdir. O zaman
boyle bir cisim i¢in sunu elde ederiz:

me?—mct=T (19-3)

Onceki bolimde elde edildigi gibi, bir dizgenin biitiinsel kiitlesinin
sakinimi o zaman en azindan relativistik-olmayan sinirda bir cisimler
kiamesinin biitiinsel enerjisinin sakinimi yasasina esdeger olur. Ama gore-
lilik ilkesinin gerektirdigi gibi, eger boyle bir yasa gonderme catilanindan
herhangi birinde gegerli ise, tiim génderme catilarinda gegerli olacaktir.
Buna gore, denklem (19-3) herhangi bir gonderme ¢atisindaki bir parcaci-
gin kinetik enerjisini temsil etmelidir, Gstelik ¢2/v? terimlerinde agilim
bundan béyle iyi bir yaklasiklik olmadig1 zaman bile.
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Eger m c? denklemin 6teki yanina gegirilirse, bu sonucun imle-
mi daha acik olarak goérilebilir. O zaman cismin enerjisi i¢in sunu
yazariz:

m”c2
JI-@? /%)

Bunu her zaman yapabiliriz, ¢ciinkii relativistik-olmayan kuramda enerji
her durumda keyfi bir degismezin sinirlan icerisinde tanimsizdir. Mate-
matiksel olarak konusursak, Einstein’in yordami burada bu keyfi degis-
mezi tammlamaya esdegerdir, 6yle ki dinginlikteki bir parcamn enerjisi

E, =m;* (19-5)

E=my > +T = (19-4)

olarak alinir. Fiziksel olarak, bu devimde olmayan bir parcacigin bile
(19-5) denklemi tarafindan verilen dinginlik enerjisini tasidig1 sayiltisina
karsilik duser.

Bu dinginlik enerjisinin anlami nedir? Belki de bunu ortaya koymak
icin belirtebiliriz ki, géralir olarak dinginlikte olan tipik bir nesne
edimsel olarak bir yegin devim durumunda olan par¢alardan (e.d. mo-
lekiiller, atomlar, ¢ekirdekler vb.) olusur, 6yle ki ortalamada devimin
etkileri makroskopik bir él¢ekte gozlendiklerinde birbirlerini ortadan
kaldirr. Buna karsin, 6nceki boéliimde verilen uslamlamalara gore, tiim
bu devimler su formiile gore bilesen pargaciklarin kitlelerine katkida
bulunur:

’ 2 e
m.. ' v° T.
my=——— = Vit =mg, +—+ (19-6)

i B 9. i+ 9 mi Q2
-2/ % 9 e

Dizgenin buitiinsel kutlesi o zaman sudur:

M= Z(mm +%) = me +Z—2 (19-7)

ki burada T gesitli parcaciklarin biitiinsel kinetik enerjisidir. ¢* ile ¢ar-
pilinca su elde edilir:
Mc* = Zw;,,,("" +T

Simdi, devimin i¢ durumunun kiitleye katkida bulunup bulunma-
digin1 deneysel olarak saptamanin herhangi bir yolu var midir? Yanit
bunu yapmanin ¢esitli olanakl yollarinin oldugudur. En acik diistince
bir cismin sicakhgmi yiikseltmek ve agirhgin Q/ ¢® miktar kadar artip
artmadigini gérmek olacaktir (burada Q cisim tarafindan sogrulan 1s1
cnerjisidir). Guglik elde edebilecegimiz sicaklik degismeleri ile (en
cogundan birkag bin santigrad derece), Q/c,? degerinin simdi climizde
olan yontemler yoluyla saptanamayacak denli kii¢iik bir nicelik olma-
sidir. (Bunun temel nedeni ¢® degerinin ¢ok biyiik bir sayr olmasidir.)
Benzer olarak, eger iki dizgenin kimyasal olarak bilesmesine ve AE
enerjisini salmasina izin verirsck, kiitlelerin toplaminin baslangigtaki
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degerden AE/ ¢? kadar daha az olmas: gerekir. Ama, bir kez daha, bu
da deneysel olarak saptanamayacak denli kaguktir.

Einstein’in kiitle ve enerji esdegerligini kuramsal olarak tanitlamasin-
dan bir stire sonra ¢ekirdek doniisiimleri tizerine deneysel incelemeler
yapildi. Bunlarda buytik enerji niceliklerinin salindigi bulununca tiriin-
lerin kiitlelerinin toplami ve baslangicta tepkimeye giren 6zdeklerin
kutlelerinin toplam arasindaki ayrimi o siralar elde bulunan donatim
ile edimsel olarak 6l¢me olanag1 dogdu. Béyle bir¢ok 6l¢tiim yapildy;
bunlarin timi de butiin dizgenin kutlesindeki degisimin Q/ ¢? degerine
esit oldugunu dogrulada.

Yukarida alintilanan deneyler bir nesnenin dinginlik kutlesinin en
azindan bir par¢asinin i¢ devimlere yaklenebilecegini gosterir, 6yle bir
yolda ki bu devimler degiserek bir Q enerjisi saldiklar1 zaman dizge-
nin kutlesi Q/¢? kadar azalir. Ama Einstein’in bir nesnenin dinginlik
kitlesinin timiiniin benzer bir yolda enerji ile iliskilendirilebilecegi
bildirimini dogrulayabilir miyiz?

11k niikleer doénuisamler arastirildiktan birkag yil sonra, bir elektron
ile aym kiitleyi ama karsit yiikii tasiyan ve pozitronlar denilen yeni parca-
ciklar kesfedildi. Bir elektron bir pozitron ile karsilasinca iki par¢acigin
birbirini ortadan kaldirabildikler:, geriye hicbir parcacigin kalmadigi ama
biitiinsel Q= 2m ¢? enerjisi ile gamma 1sinlarinin sagildig: bulundu (bu
enerji en sonunda gamma 1sinlarinin elektronlar ve atomlar ile ¢ar-
pismasi sonucunda 1stya donusir). Bu yolda bir elektronun dinginlik
enerjisinin timainiin gizil olarak 6rnegin 1s1gibi baska enerji bicimlerine
donistirilebilir oldugu gosterildi.

Pozitronun kesfinden bu yana, “antiprotonlar” denilen (negatif yakli
ve protonun kiitlesi ile aymi kiitleli) par¢aciklar bulunmustur ve bunlar
da benzer olarak protonlar ortadan kaldirabilir. Ger¢ekten de, simdi
her tiir temel parcacik i¢in onunla ayni kiitleyi tasiyan ve belirli olarak
iliskili 6zellikler (6rnegin yak ve doni/spin gibi) gosteren ve su ya da
bu bicimdeki enerjiden baska hi¢birsey vermemek tlizere parcacik ile
bilesen bir karsi-parcacigin varoldugu bilinmektedir. Evrik olarak, bir
cekirdek ile carpisan bir gamma 1s1n1n1n sogrulabilecegi ve enerjisinin
6rnegin bir elektron-pozitron ciftinin dinginlik enerjisine donustiri-
lebilecegi gosterilmistir—bir cift ki bu siirecte daha 6nce boéyle hi¢bir
parcacigin varolmasina izin vermeyen kosullar altinda yaratilir. Béylece
bir cismin “dinginlik enerjisi”’nin ya bir par¢asinin ya da butininiin
baska enerji bi¢imlerine déniistiirilebileceginin, ve baska enerji bicim-
lerini dinginlik enerjisine ¢eviren evrik siirecin de olanakh oldugunun
kesin deneysel tamtlamasi elde edilmistir.

Kiitle ve enerji esdegerliginin daha 6nce gézlenmemis olmasinin bi-
ricik nedeni, daha 6nce ileri siirdigiimiiz gibi, ¢cekirdek siireclerinin
kesfinden 6nce, Q enerjisi ile bagintli Q/ ¢2 kiitlesinin saptanamayacak
denli kicik olmas idi. Evrik olarak, bu hi¢ kuskusuz 6zdegin dingin-
lik enerjisinde ¢ok buyiik yedeklerin “kilitli” oldugu anlamina gelir.
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Bu yedekler bolimsel olarak atom pillerinde ¢ekirdek yarilmasi/fission
yoluyla, ve ayrica Giineste ve yildizlarda kendiliginden siirmekte olan
“kaynasma/fusion” sirecleri yoluyla salinan seydir.

Einstein kiitle ve enerjinin nicin E = mc? formiiline gére bagintih
oldugunu goérmek icin yalin bir fiziksel yol 6nerdi. Bunu yapmak igin,
laboratuarda dinginlikte olan M, kiitleli bir kutu disiindi. Varsayalim
ki bu kutu duvarlar ile termodinamik denge icinde olmak tizere 1s1tyan
bir elektromanyetik enerji dagilimi kapsiyor olsun. Ve bu 1simanin ener-
jisi E, ile belirtilsin.

Simdi, iyi bilindigi gibi, elektromanyetik enerji kutunun duvarlarina
bir gaz tarafindan tretilen basinca benzer bir 151ma basinci uygular.
Kutu dinginlikte ya da bicimdes devimde oldugu zaman, duvarlardan
herhangi birine uygulanan butiinsel kuvvet kars1 duvara uygulanan kuv-
vet tarafindan ortadan kaldirilir. Ama eger kutuya bir a ivmesi verilirse,
o zaman ivme yer alirken arka duvardan yansiyan 1sima 6n duvardan
geri yansiyan 1simanin yitireceginden daha ¢ok devinirlik kazanacaktir.

Devinen duvarlar tizerinde ortaya ¢ikan basing degisimlerinin ayrintih
bir hesaplamasi yapilinca, 1simanmin kutu tizerinde ivmeye karsit olarak
net bir F, = — E,a/ ¢ kuvwvetini uyguladig1 bulunur. Dizgenin devim
denklemi o zaman su olacaktir:

Ega

62

mya=—

+F (19-8)

ki burada Fuygulanan kuvvettir. Bu suna indirgenir:

(M,, +I‘—;)a=F (19-9)
C

Boylece E,151ma enerjisi E,/c? kadar bir “etker kiitle” ekler, ve bu boyle
bir kiitlenin “kiitle” ad1 verilen fiziksel 6zelligin karakteristik belirisle-
rinden biri olan siireduruma (ya da ivmeye dirence) katkida bulunacag:
aym yolda katkida bulunmasi anlaminda yer alir.

Einstein tarafindan irdelenen durumun énceki béliimde biitiinsel
kutlenin ¢esitli parcaciklaninin i¢ devimlerinin onun tizerindeki etkilerini
incelerken tartistlan duruma ¢ok benzer oldugu goriilebilir. Einstein
bunun yerine elektromanyetik 1simanin i¢ devimlerinin etkilerine gon-
dermede bulunur, ve boylece kiitleye katkinin enerjinin dogasindan
bagimsiz oldugu noktasinin anlasilmasina yardim eder.



XX

Enerji ve Devinirlik Igin
Relativistik Dénlsim Yasasi

Daha 6nceki boéliimlerde verili bir nesnenin devinirlik ve enerjisinin
(ve ayrica enerjisi ile orantih olan kiitlesinin) su formillere gére o
nesnenin hizina bagimlh oldugunu goérdiik:

9 N

Eo myc _ E, 20-1
JI-w2/c%) 1-6* /%) @0-D
S\ A— (20-2)

1-(v?/¢c%)

Simdi varsayalim ki E ve p verili bir A gonderme ¢atisinda biliniyor
olsun. O zaman x ve t degerlerinin Lorentz dénisiimine andirimh
olanve Aile goreli olarak bir V hizinda devinen bir baska B génderme
causinda 6lculdiikleri gibi £”ve p” degerlerini veren bir donisimiini
bulabilir miyiz?

Problemi yalinlastirmak icin, kendimizi tek-boyutlu duruma (ki z
yoniunde oldugunu kabul edelim) sinirlayarak bashyoruz. Varsayalim
ki A gonderme catisinda I ve p verili olsun. Sonra Bgdénderme catisin-
da karsilik disen E”ve p”degerlerini hesaplamayi istiyoruz. Cismin A
gonderme ¢atisindaki hizi v ve Bgoénderme catisindaki hizi v”olsun.

Bunu yaparken denklem (18-22) ile bashyoruz. Bununla birlikte,
dikkatedelim ki (18-15), (18-17) ve (18-19)’da v "simgesi A gobnderme
catist ile goreli olarak bir V'= - Vhizinda devinen bir gonderme catisin-
da olculdiigi gibi nesnenin hizini belirtir. Denklemin her iki yaninin
karsilisini alarak ve v”= — Vyerdegisimini yaparak sunu elde ederiz:
92
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1 A-vV/c)
J=67 /) -l -t/ )

E'=my* 1-@*/c*), E=myc?J1-@?/c?)ve p=muJl-(v° /c?)

oldugu i¢in, sunu elde ederiz:

(20-3)

E-Vp
JI-(V /)
Dahasi, hizlarin toplamu igin relativistik yasa yoluyla
vV __
1-@wV /%)

E= (204)

dyle ki

o= myv’ my(v-V) _ p-VE/C

N2/ -V /W= /) -2/ &)
(20-5)

(20—4) ve (20-5) denklemleri 6zsel olarak Lorentz donisimu (14-3)
ile ayni iliskilerdir, ve yalmizca p degeri x degerinin yerini ve E/¢? ise ¢
degerinin yerini almistir. Oyleyse, bir cismin bir génderme catisindaki
enerji ve devinirligi bir Lorentz déniisiimine andirimh bir dénisim
yoluyla bir baska génderme ¢atisindakilerden hesaplanabilir.

Bu uslamlama kolayca tli¢ boyuta genisletilir. x ve y durumunda oldu-
gu gibi, sunlan elde ederiz:

P =P, P=P (20-6)
Vektor notasyonunda bu suna doner:
po_E-Vp) 20-7)
1-(V*/c?)
(pe V)V VE / ¢* (20-8)

=p-(pV)(V)+
P=P-(P (—_1—(V2/c

ki burada V V yoénunde bir birim vekt6érdur.

Yukaridan su ¢ikar ki s2 = ¢2¢2 — x? — y2 — 2% aralig1 i¢in (1-7) anla-
timinin bir Lorentz déniisimu altinda degisimsizligini gosteren ayni
tanitlama E? — ¢?p? niceligi icin de benzer bir degisimsizligi tanitlamak
icin yeterli olacaktr.

Bu niceligin ne demek oldugunu gérmek i¢in, onu i¢inde cismin din-
ginlikte ve boylece p = 0 oldugu bir gonderme catisinda hesaplayalim.
O zaman, E? - c?p? = E? = M?c*. Ama E? - c?p? degisimsiz bir degerdir,
ve boylece her gonderme catisinda ayni olmahdir, ki sudur:

E? = ¢2p? = m 2t (20-9)
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Dinginlik kiitlesi sifir oldugu zaman 6zel bir durum dogar. Burada sunu
elde ederiz:

E?—¢p?=0 (20-10)
Eger z ekseninin yoniini p’nin yoni olarak secersek, sunu elde ederiz:
E=zcp, (20-11)

Ilging nokta gorelilik kuraminin bir sifir dinginlik kiitleli parcacigin
sifirolmayan bir enerji ve devinirliginin olabilecegini imlemesidir. Bu-
nun ne demek oldugunu gorebilmek icin, ¢cok kigiik bir m dinginlik
kiitlesi olan bir parcacigi irdeleyelim, ve sonra m"1 sifira yaklasmaya
birakalim. Eger hiz1 vise, enerji ve devinirligi sunlardir:

m,c? myv

E=—— p=—Fr--" (20-12)
1-(v* /c?) Ji-@*/c%)
Eger v/cbirdendahakiiciik bir degerde belirlenirse, m sifira yaklasir-
ken, Eve p sifira yaklasir. Ama eger m  sifira yaklasirken v/ cyi bire yak-
lasmaya birakirsak, ve bu m,/ /] - (v? / ¢*) degerinin bir Rdegismezine
esit kalacag bir yolda olursa, o zaman sunlan elde ederiz:

E—- RC?* p—->RC E?-c%*->0 (20-13)

ki (10-10) ile uyum icindedir. Oyleyse, bir cisim ancak ve ancak 15tk hiza
ile deviniyorsa dinginlik kitlesinin sifir olmasina karsin gene de sifir-
olmayan enerji ve devinirlik tasiyabilir.

Bu probleme bir baska bakis yolu da, eger m # 0 ise, 0 zaman bir par-
cacik 1s1ik hizina dogru ivmelenirken, E= mc? \/]1 - (v? / ¢?) enerjisinin
ve p=m v |1-(v? /%) devinirliginin sonsuzluga yaklastigimi gormektir.
Olgusallikta ancak sonlu enerji ve devinirlik kaynaklari olanakl oldu-
guna gore, boyle bir parcacik hi¢cbir zaman edimsel olarak 151k hizina
erisemez. Ama eger m = 0 ise, o zaman, gordiigiimiiz gibi, sonlu enerji
ve devinirlik ile ¢ hizinda deviniyor olabilir.

Oyleyse, hicbir nesnenin hicbir zaman 151k hizinda olamayacag var-
gis1 aciktir ki yalmzca dinginlik kiitlesi sifir-olmayan birsey icin gecerli
olabilir. Bununla birlikte, bir dinginlik kiitlesi olmayan birsey ancak bir
151k hizinda devim durumunda varolabilir. Bdylece, denebilir ki hi¢bir-
sey 151k hizina sumelendirilemezken, gene de 151k hizinda devinen seyler
olabilir, ve bu 6nceki ivmelendirmenin bir sonucu olarak degil, ama bu
seyler ancak o durumda varolabildikleri i¢in boyledir.

Isik hizindaki devimin fiziksel anlamimi1 daha sonra tartisacagiz.



XXI

Bir Elektromanyetik Alanda
YUkld Pargaciklar

Daha 6nce gordiik ki devinirlik, kiitle ve enerji i¢in relativistik anlatim-
lar Newton kuraminda gecerli olanlardan butiiniyle ayridir ve ancak
v/ ¢ = 0 simirinda onlara indirgenebilir. Yalitilmis bir dizge icin, devim
yasalar1 o zaman su relativistik bi¢imi alir:

®_o pomye T (21-1)

dt J1-@ /%)
Bunlara kiitlenin sakinimi yasasin1 eklemeliyiz. Newton’in kuraminda
bu m/ nin, isirali cismin kiitlesinin bir degismez oldugu ya da dm,/ dt =
0 [denklem (18-3)] sayilltisinda ortiik idi. Bununla birlikte, Einstein’in
kuraminda verili bir cismin kitlesi degisebilir. Ama E = mc? iliskisine
gorckiitle ve enerji esdegerlidir. Oyleyse yalitilmus bir dizgenin M= xm
biitiinsel kiitlesinin sakinimi ve E = ¥ E = ¥ m,c? bitiinsel enerjisinin
sakinimi birinin 6tekinden dogmasi anlaminda 6zsel olarak aym yasadir.
Sakinim yasasi, dM/dt = 0, ya da almasik olarak, dE/dt = 0, simdi
relativistik-olmayan dm,/ dt= 0 yasasinin oldugu gibi dizgenin bitiinsel
enerjisinin sakinimi icin relativistik-olmayan anlatimin da yerine gecer.
Simdi bu yasalan yalitilmamus bir dizgeye, e.d. tizerinde net bir F kuv-
vetinin etkide bulundugu bir dizgeye genellestirecegiz. Problemi yalin-
lastirmak i¢in, v hiz1 ile tek bir cisimden olusan bir dizge diisiinelim. O
zaman gegici olarak sunlar1 uygun relativistik yasalar olarak éneriyoruz:

ap _

=F (21-2)
dE
E—F'V (2]—3)

95



96 Ozel Gorelilik Kurami

Bunlar Newton kuraminda karsilik diisen anlatimlarin tasidig1 ayni
bigimleri tasir. Ama fiziksel anlamlan ayndir, ¢tinki p ve Esimdi Newton
anlatim yoluyla olmaktan ¢ok p = mv, E = mc? relativistik anlatimu ile
tanimlanir (m=m,/ []1—(y? /%) olmak tzere).

Bununla birlikte, agiktir ki her Lorentz gonderme ¢atisinda bicimde
degisimsiz kalan (e.d. aym iliskileri olusturan) devim denklemleri elde
etmek icin p ve E’ye uygun birer relativistik tanim vermek yeterli de-
gildir. Ayrica F kuvvetini de 6yle bir yolda tanimlamak zorunludur ki,
gonderme c¢atisinin hizindan bagimsiz olan ayn iliski tiirini anlatma-
hidir. Simdi bu gercekte kuvvet i¢in daha belirli anlatimlar bulununcaya
dek yapilamaz—ornegin bir elektromanyetik alana, yer¢ekimine, ya da
baska kuvvetlere bagh olanlar gibi (6rnegin ¢ekirdek etkilesimlerinde
doganlar). Bu cahsmada gercekte yalnizca elektromanyetik kuvvetleri
tartisacagiz ve devim denklemleri icin degisimsiz iliskilere gotardik-
lerini ayrintida gosterecegiz. Bununla birlikte, belirtilebilir ki bilinen
ozellikleri olan tiim kuvvetler benzer olarak degisimsiz devim denklem-
lerine gotiirecek bir yolda anlatilabilir, ama bildirimin tamitlamas: bu
calismanin eriminin 6tesindedir.?

Bir & elektrik alanive bir # manyetik alan1 altinda ¢ yiikla bir cisim
uzerindeki kuvvet su denklem ile belirtilir:

F=q(g’+1x,z/J (21-4)
c

Simdi, ve(v X #) = 0 olduguna dikkat ederck, boyle bir cisim i¢in iyi
bilinen Lorentz devim denklemlerini elde ederiz:

%:q(é{’+%x}") (21-5)
& g5 (21-6)

Amagclarimiz i¢in bunlar dx/dt = v ile ayrisiml bicimde daha uygun
olarak anlatilabilir:

dp=g{ v+ S @1-7)

dE = q(&-dx) (21-8)

ki dx burada dt zaman araliginda cisim tarafindan alinan uzaklik i¢in
vektordur.
Yukandaki yasalann ilkin elektronun v hizinin cile karsilastirildiginda

*Henuz kendileri hakkinda bu bakimdan ¢ok az seyin soylenebilecegi kadar zayf
anlasilan daha ote kuvvetler vardir (6zellikle atom ¢ekirdekleri arasindaki kuvvet-
ler). Bununla birlikte, simdilik bunlann bir Lorentz doniisiimii altinda degisimsiz
olmayan devim denklemlerine gotirdigini varsaymak igin hi¢bir neden yoktur.
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kugciik oldugu géonderme catilarinda gegerli oldugu goézlendi. Bununla
birlikte, simdi bu yasalann génderme ¢atisinin hizindan bagimsiz olarak
gecerli kilan kosullar arastiriyoruz. Baska bir deyisle, eger (21-7) ve
(21-8) bir A géonderme catisinda gecgerli ise, bir baska B gonderme
catisinda gozlendikleri gibi & ve #~ niceliklerinin & ve ¥ ile nasil
iliskili olmasi gerektigini bulmay istiyoruz, 6yle ki Bgonderme catisin-
daki denklemler yeni degiskenlerin terimlerinde anlatldiginda ayni
bicimi tasisin.

dp’:q[é"dt%ﬂxé?”) 21-9)
¢

dE”" = q(& +dx) (21-10)

Simdi dp” ve dE” degerlerini (20-7) ve (20-8) Lorentz donisimleri
yoluyla dp ve dE terimlerinde, ve dx” ve dt degerlerini benzer doniisim
(15-12) yoluyla dx ve dt terimlerinde anlatiyoruz. Bunu yaparken kar-

sihk disen denklemlerin aynsimlilarini alacagiz (Vve V degismez de-
gerler olmak tizere). Boylece [y=1/ [ — V2 /c?) ile] sunu elde ederiz:

:

%(y 1) (Veax) (Vx 27 + 1 Lya(v <) @1-11)

dp'+ (r=1) (Vedp) V- T aE =qyg"[dt _v.

Y(@E - Vdp) = ¢&"dx + q(y -1) (&' -V) (V°dx) Y(&'V)dt
(21-12)
dE ve dp yerine (21-7) ve (21-8) gecirildiginde sunu elde ederiz:

dp+(y-1) V@)V—ﬂ—q(gdmﬁxzj

+qly- 1)[17-8,11 + f/{ x ;rj] V- L V(Zedx)
Cc c

(21-13)

Y(dE - Vedp) = qy[g-ax _(Ve&)dt - Yol x ;zf)] (21-14)
c

(21-11) ve (21-12) denklemleri birlikte [Ve(dx X #) = - (V X &)+dx
ile] sunu verir:
z'+(y-1)(g'-f/)fuyg:+Y(Xx;fﬂ-(m+y(g'—g)-vm =
c

(21-15)
Simdi, yukaridaki denklem keyfi parcacik hizi v = dx/ dt icin dogru
olmalidir. Bu nedenle dx ve dt degerlerinden bagimsiz olarak gecerli
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olmalidir. Okur bunun olanakl olmasi i¢in dx ve dt katsayillarinin ayn
ayn sifir olmalar gerektigini ya da su kosulun gecerli olmasi gerektigini
kolayca dogrulayacaktr:

(8 -%)V=0
& vz — (V) (V) + y(& V)V + y[xx%)w (21-16)
c

Simdi &, # ve &°, #" alan niceliklerini V'ye kosut olan &, &, #,,

# ., ve V'ye dikey olan &,, &",, #,, #~, bilesenlerinin terimlerinde

anlatmak uygun ¢ olacaktlr (& - %’) V= 0 dan & = &, sonucu clkar
Y- (& Vv )(V )=0ve &, -V 0 oldugu icin, [8 -V & V ve
—(%’ . V ) 1% ) kullamlarak] su elde edilir:

£ =[5+ xx) @17

(21-11) ve (21-13) denklemleri ile benzer islemleri yaparak, okur su
karsihk disen denklemleri elde ettigimizi dogrulayabilir:

X=x, (21-18)

% =7(%+K+5€j (21-19)
c

& “ve ¥ icin denklemler su kiimeye bilestirilebilir:

PO V)(V)+y[g Vo)V +sz/] (21-20)

# = (V) (‘A/)+y[%—(VA-Z/’)lA/—Xxg’] (21-21)
C

Yukandaki denklemler & ve # i¢in génderme catisinin hizindan bagim-
siz olarak ytikli bir pargacik icin aym devim denklemlerine [(21-7)’den
(21-10’a)] gotirecek olan doniisiim yasalarini tamimlar.

Belirtmek gerek ki (21-20) ve (21-21) dénisum iliskilerinin Max-
well denklemleri i¢in degisimsiz bir bicime goétiirdiigti de gosterilebilir.
(Bunu yapmak bu ¢alismanin alaninin 6tesindedir, ama bu nokta uze-
rine daha éte bir ¢alisma i¢in bkz. C. C. Moller, The Theory of Relativity,
ve W. Panofsky ve M. Phillips, Classical Electricity and Magnetism.) Oyley-
se, yerine getirilmis olan sey elektromanyetik yasalarinin (Maxwell’in
denklemlerinin) ve elektromanyetik bir alanda yukli bir parcacigin
devim yasalarinin her ikisinin de degisimsiz bir bicimde (e.d. Lorentz
déntisimleri yoluyla bagintilanan tiim génderme c¢atilarinda aym ilis-
kiler kiimesi olarak) anlatilabileceginin tanitlamasidir.

Son olarak, belirtmek gerek ki & ve % icin donisim yasalan elekt-
rodinamik yasalarinin bir irdelemesinden beklenecek tirde sonuglar
verir. Boylece Faraday’in indiiklenme yasasi bir V hizi ile bir # manyetik
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alani i¢inden gecen bir telin onda V ile ve # alani ile orantili ama her
ikisine de dikey bir emk indiikleyecegini imler. (21-20) ve (21-21)
denklemleri 6zsel olarak aym vargiy1 anlatr. Boylece, eger A gonderme
catisinda & = 0 ve # # 0 ise, o zaman V hiz1 ile devinen ve icinde telin
dinginlikte oldugu B génderme catisina gectigimizde, & = y[(V/c) x
) elde edecegiz. O zaman emk (izerinde telin dinginlikte oldugu
gonderme causinda gozlendigi gibi) & ile orantili olacaktir.

Benzer olarak, eger A gonderme catisinda # =0 ve & # 0 ise, o
zaman (21-18) ve (21-19) A ile goreli olarak V hizinda devinen bir
gonderme catisinda bir #° = -y[(V/c) X & ] manyetik alaninin ortaya
¢ikacagini imler. Bunun Maxwell’in “yerdegisim akimi™na, j, = (¢/4mn)
(0&/0t), esdeger olan sonuglara goturecegi gosterilebilir, ki statik bir
elektrik alani icinden gecen bir nesnenin, i¢cinde dinginlikte oldugu
gonderme ¢atisinda, karsihik diisen bir manyetik alan ile karsilasacagin
imler (ki, 6rnegin, eger nesne kendini bu “indiiklenmis” manyetik alan
ile iliski icinde yonlendirme egilimindeki bir manyetik dipol olsaydi
gosterilebilirdi).



XXII

Ozel Gérelilikten Yana
Deneysel Kanit

Burada 6zel gorelilik kuramini dogrulayan deneysel kamiti kisaca goz-
den gecirecegiz. Bunu yaparken 6zel goreliligin iki noktaya bagimlli-
ginin belirleyici oldugunu géz 6ninde tutmahyiz.

1. Fizik yasalarinin génderme catisinin hizindan bagimsiz olarak her
zaman ayn iliskiler oldugunu ileri stiren govelilik ilkesi; ve

2. Ayr1 ama bicimdes hizlarda devinen iki gonderme catisi arasindaki
tiskinin anlatiminan bir Lorentz donusumu olarak verilmesi.

Gorelilik ilkesini dogrulayan deneysel kanit, hi¢bir alanda hi¢ kimse-
nin simdiye dek fizik yasalarinin bi¢imlerinin génderme ¢atisinin hiz
uzerine herhangi bir bagimhhgini kesfetmemis olmasi anlaminda, ger-
cekten de guglidiir. Buna gore kendimizi burada Lorentz doniisimiinu
dogrulayan kanitin tartismasina sinirlayacagiz.

Ether kuramini tarismamzda (bkz. Bolim 9) Lorentz dénusiiminin
tam olarak ti¢ etkinin bir bilesimine esdeger oldugunu gérduk:

1. Devinen bir nesnede /1 - (v* /¢?) oraninda Lorentz kasilmas.

2. Devinen bir saatin déneminde 1/ /1 - (v* / ¢*) oraninda uzama.

3. Bir x uzakhgi kadar ayn olan iki esdeger devimli saatin okumala-
rinda At = (vex/¢?)/ \/1- (v? / ¢*) kadar bir degisme.

Bu hi¢ kuskusuz boyle devinen iki saatin ayrldiktan sonra ayn1 zamani
gostermedikleri anlamina gelir, ustelik birbirlerine bitisik iken eksiksiz
bir senkronizasyon icinde olmus olmalarina karsin.

Bolam 6’da gosterildigi gibi, Michelson-Morley deneyi Lorentz ka-
silmasinin ¢ok guzel bir dogrulamas: olarak gorilebilir. Isik hizinin
Bolim 7’de tartisildig gibi Fizeau yonteminin esdegeri tarafindan daha
modern ve ¢ok sagin 6l¢iimleri Lorentz kasilmasinin ve saat donemle-
rindeki de@ismenin bilesimi tizerine bagimhdir. Lorentz doniisiimiiniin
100
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kendisinin saglamasi daha 6nce Michelson-Morley deneyi tarafindan
yapildig icin, Fizeau yontemini Lorentz doniisiim tarafindan tahmin
edildigi gibi saatlerin isleyis oranlarinda devim hizlar ile birlikte bir
degisim oldugunu dogruluyor olarak gorebiliriz. Bununla birlikte, saat-
lerin isleyis oranindaki degisimin daha dogrudan dogrulamasi vardir.
Boylece Bolim 16’da hizla devinen mezonlarin ortalama bozulma sii-
releri Gizerine g6zlemleri ve 151k i¢in kaynagin devim yontine dik olarak
gorulen Doppler kaymasini tartistik, ve bunlarin her ikisi de devinen
saatler i¢in gézlemlenmesi gereken donem artislar ile ilgili Lorentz
dénisimiinin tahminlerinin ¢ok tam dogrulamasini saglamustir.

Ayrilmus saatlerin es-zamansizliklan Gzerine geri kalan tahminin dog-
rudan deneysel dogrulamasini elde etmek biraz daha giictur. Ik bakista
6yle gorunir ki bu hizlarin toplamu i¢in tiretilmesi (15-6) formiiliine
bagimh olan relativistik yasanin (15-7 ve 15-8) irdelemesi yoluyla sina-
nabilir (yasa tam olarak tartisilan tiirden saatlerin es-zamansizlik 6zelli-
gini anlatir). Bu yasa 6rnegin Bolum 17'de betimlendigi gibi 151k hizinin
akan suda 6l¢iimii yoluyla olduk¢a dogru olarak dogrulanmistir. Ne
yazik ki boyle bir ssnama imleminde ikircimsiz degildir, ¢inki, gosterile-
bilecegi gibi (6rnegin bkz. C. C. Moller, The Theory of Relativity), olanakh
deneylerin saginlik diizeyinde, relativistik-olmayan elektromanyetik fe-
nomen kuramlarinin relativistik kuramlar ile ayni1 sonuglari vermesi
saglanabilir. Bir sonug olarak, akan suda 151k hizin1 6l¢me deneylerinin
goreliligin tahminleri ile anlasmasi devinen saatlerin senkronize-olma-
malar1 Gzerine formillerin dogru oldugunu kesin olarak tanitlamaktan
uzaktr, ¢inki elektromanyetik sirecleri ilgilendiren baska sayilltilar
6zsel olarak aynmi sonuca gotiirebilir.

Bu nokta tzerinde asag1 yukar kesin dogrulama sunan bir baska
yaklasim ¢izgisi Bolim 8’in sonuclan yeniden irdelenerek elde edile-
bilir. Orada denklem (8-8)’e gétiiren gelismede gosterdik ki, bir kez
saatlerin yavaslamasi icin T= T/ /1 - (v? / ¢*) formulini kabul edersek,
bundan zorunlu olarak ¢ikan sonug baslangigta senkronize iki devinen
saatin ayrilinca (yavasca ve sarsici devimler olmaksizin) senkronizasyon-
dan [ v/c?]/I /1_(1,‘-’ / ¢?) Ikadar uzaklasacagidir. Bu vargi yalnizca
ayrilmakta olan saatlerin degisik hizlarda islemek zorunda olmalar
olgusunun bir sonucudur; ve agikter ki bir ether onsavindan biitiiniiyle
bagvmsiz olarak dogar. Deney daha simdiden T = T/ /1 - (* / ¢*) for-
milini dogruladigina gore, Lorentz doniisiimiiniin esdeger saatlerin
senkronizasyondan [/v/c?] =[ /1 @/ Jkadar uzaklasacag) tahmini
o6zsel olarak dogrulanmis gérinir.

Yukaridaki tahmin tizerine bir saglama yapmanin daha dogrudan bir
yolu daha 6nce Boliim 10’da 6nerilmistir: Isik hizi 15181 A ve Bgibi iki
nokta arasini ge¢cmek icin aldig ¢, — ¢, zamam temelinde 6l¢tlebilir (bu-
rada ¢, ve ¢, zamanlan ilkin senkronize edilen ve sonra birbirlerinden
aynilan esdeger sezyum saatlerinden okunmak tizere). Bu deney belki
de ¢ok yakinda uygulayimsal olarak olanakh olabilir. Bununla birlikte,
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Bo6liim 10°da belirtildigi gibi, sonuglarin bir Lorentz déniisiiminiin
yardimiyla tahmin edilenlerden ayr olacagini beklemek i¢in ¢ok az
neden var gorinir.

Einstein’in kuraminin kiitle ve enerji esdegerligi acisindan tahminleri
oylesine tam olarak dogrulanmustir ki bu noktanin daha 6te tartisiimasi
gereksiz gérunur. Bu bakimdan, giderek enerji ve devinirligin Lorentz
doniisiimini anlatan ayrintih (20—4), (20-5) ve (20-6) iliskileri bile
ornegin laboratuardaki ivmelendiricilerde turetilen ve kozmik 1sinlarda
dogal olarak karsilasilan tiirden ¢ok ytiksek enerjili parcaciklarin ¢ar-
pismalarinin incelemesinde dogrulanmustir.

Benzer olarak, devinen yakli bir parcacik i¢in (21-2) ve (21-3)
Lorentz denklemlerinin degisimsizligi giderek v/ ¢ bire yakin oldugu
zaman bile dogrulanmistir, ve bu arada elektromanyetik alan i¢in dona-
sum yasalar da, (21-20) ve (21-21), deneysel olarak ¢ok iyi dogrulanir.

Ozel gorelilik kuramini dogruluyor olarak alintladigimiz deneysel
kanit gercekten de ¢ok gui¢hi goriiniir. Bunun yaninda, burada tartisma-
digimiz ¢ok biiyiik bir sayida ek kanit vardir. Dahasi, bu kanmitin biiyik
bir béliimiinin, 6zellikle kuramin yeni oldugu ve genel olarak kabul
edilmedigi erken giinlerde, en azindan kurami yakindan yoklamak ve
sinamak ve eger olanaklysa ciiriitmek icin tasarlanan deneylerden gel-
digi g6z 6ninde tutulmalidir. Béyle yoklama ve elestirilere dayanma
ve ayrica verimli olarak bircogu 6nceden beklenmeyen yeni sonuglara
goturme yetenegi karsisinda, denebilir ki goérelilik kurami simdi fizigin
bugiin bilinen tiim yanlar1 denli iyi dogrulanmstir.

Tum bunlara karsin, bilimdeki her kuram icin gecerli oldugu gibi,
gorelilik kuraminin ¢elikten bir pekinlik oldugu sanilmamahdir—bir
pekinlik ki sorgulanmamasi gerekecek ve hicbir zaman belli bakimlar-
dan yanhs oldugu, olgulara ancak sinirh bir yaklasiklik sundugu ya da
baska nedenlerden o6tiirii simirh bir gegerlikte oldugu gosterilemeyecek-
tir. Ornegin bugiin bile gérelilik kuraminin (hem 6zel hem de genel)
cok kiigiik (“6gesel” parcacigin varsayilan biiytikligiunden de kiigiik)
uzakliklarin alanina uygulandiginda yanls olabileceginden kuskula-
nan oldukga ytiksek bir sayida bilim insan1 vardir. Bundan baska, éyle
gorunur ki gorelilik kuraminin evrenin varsaylan “buyiklik” diizenin-
den asin 6l¢tiide buyiik uzakliklara (“kizila kayma”nin belirgin oldugu
yerlere) uygulandig1 zaman yeterli olmayabilecegi kuskusunu duymak
icin nedenler vardir. Ek olarak, gérelilik kurami pekala ¢cok daha baska
nedenlerden 6tiri ¢okebilir. Bu nedenle, 6zellikle yeni bir fenomen-
ler alanina girerken, goérelilik kuramini deneysel bir yolda uygulamak,
uyanik olup onu elestirmeye hazir olmak ve eger gerekirse yerine daha
yakindan dogru olan bir kuram ge¢irmek zorunludur—bir kuram ki,
gorelilikten tipki goreliligin Newton mekaniginden ayr1 olmas: denli
kokten ayn olabilir.



XXIII

Bir Kez Daha
Kiitle ve Enerji Esdegerligi Uzerine

Gorelilik kuramindan dogan kiitle ve enerji esdegerligi eski klasik kav-
ramlar ile 6ylesine gec¢imsizdir ki, bu olgunun genel imlemleri biraz
ayrintida tartismaya deger goriinir. Gercekten de, deneyim 6grenci-
lerin sik sik Einstein’in kiitle ve enerji kavramlarinin tam imlemlerini
anlamada belirgin gti¢liikkler yasadigini gésterir. Dogan tipik sorular
sunlardir: “Kutle enerji ile aynm1 sey midir?” “Evren yalnizca enerjiden
mi olusur?” “Eger kiitle enerjiye ve enerji kiitleye donusebilirse kutle
nedir?” Ve ashinda, “Enerji nedir?”

Iyi tammli ve degismez bir kiitlesi olan bir cisim gibi ortak bir kav-
ramin nereden geldigini irdeleyerek baslayalim. Bu distince agiktir ki
dinyanin baytklik, sekil, agirhik vb. agisindan karsilastirilabilecek ve
ornegin kaya, toprak, su, metal, tahta vb. gibi belli t6zlerin belirli nice-
lik ya da kiitlelerinden olusmus olarak goérulebilecek biiyiik bir sayida
nesne ve kendilik kapsadig1 goézlemi uzerine dayanir. Hi¢ kuskusuz,
bu tézlerin asindiklarini, dagildiklarini, eridiklerini, paslandiklarini,
curuduklerini, buharlastiklarim ve gaz olup gittiklerini buluruz. Boy-
lece agiktir ki gergekte bireysel olarak kiitlede stirekli ya da degismez
degildirler, gerci boyle 6zelliklerde kimileri kisa zaman dénemleri i¢in,
kimileri ise daha uzun zaman dénemleri boyunca gézard edilebilecek
gorilebilir degisimlere ugrayabilse de.

Bununla birlikte, diisiince tarzimizin 6yle bir dogasi vardir ki, her
nasilsa bir yerde hersey icin saltik olarak strekli bir temelin olmasi
gerektigine inaniyor gérinuruz.

Ornegin erken bilimciler atomlarin saltik olarak kalic1 kendilikler,
evrenin temel “olusturucu bloklar1” oldugunu sandilar, ve buna goére
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buyik-6lcek 6zdegin her zaman degismekte olan goriingileri sirekli
atomik bilesenlerinin temelde yatan devimlerinin sonuclarindan baska
birsey degilmis gibi gériildii. Ama daha sonra atomlar devinen “6gesel
parcacik” (elektronlar, protonlar, ve nétronlar) yapilarindan olusmus
olarak gériildi, ve bundan atomlarin degistirilebilir, baska atomlara
donusturilebilir, birlestirilebilir ya da parcalanabilir oldugu sonuclan
cikarildi. Bununla birlikte, o zaman saltik olarak siirekli olan baska
birseyin, e.d. 6gesel parcaciklarin oldugu varsayildi. Ama gordagimiiz
gibi, niikleer ve baska tiirden 6yle siirecler bulunmustur ki bunlarda
giderek bu parcaciklar bile karsilik disen enerji miktarlarinin salimis
ya da sogrulusu ile birbirlerine dénusturilir ve ortadan kaldirilir ve
yaratihr. Béylece bir kez daha saltik olarak strekli kendilikler ve tozler
icin arayis bosa ¢ikmustir. Tersine, agiktir ki hem siradan deneyimde
hem de bilimsel arastirmalarda edimsel olarak deneyimledigimiz, algi-
ladigimiz, gézlemledigimiz nesneler, kendilikler, tézler vb. her zaman
(simdiye dek) kendilerini 6zelliklerinde ancak goreli olarak degisimsiz
olarak gostermis, ve bu goreli degisimsizlik sik sik yanhshikla saltik sii-
reklilik olarak alinmistir.

Eger insanlhik simdiye dek hicbir zaman saltik olarak strekli herhan-
gi birsey ile karsilasmamissa, o zaman bu diistince nereden gelir—bir
distince ki her keresinde onu eldeki olgulara aykin gosteren yeni dene-
yimlere ve gozlemlere karsin stirekli olarak geri donen bir diretkenligi
vardir. Bebeklerde ve kugiik cocuklarda nesne kavraminin gelisimine
iliskin arastirmalar irdeleyerek bu soru tzerine belli bir 151k diistari-
lebilir. (Bu arastirmalar onlarin uzay ve zaman kavramlarinin gelisimi
uzerine incelemelerin yanisira yuriatalmustiir, ve Ek Béltiiminde daha
ayrintih olarak tartisilacaklardir.) Varolan kanit ¢ok kiigiik bebeklerin
siirekli bir nesne kavramini edimsel olarak tasimadigim gosterir. Ter-
sine, nesneler ile ilgili davranislar1 bebeklerin nesneleri ilk géraldik-
lerinde varolusa geliyor ve alg1 alanindan yittikleri zaman varolusun
disina cikiyor olarak gordiiklerini imler. Bebek onun tarafindan algi-
lanmadig1 zaman bile varolan bir nesnenin kavramini ancak asamah
olarak olusturur. Strekli bir 6zdek niceligi kavram daha da sonra geli-
sir; ve giderek t¢ ya da dért yasindaki ¢ocuklarin bile bu soru tizerine
kafalar1 cogunlukla oldukca karisiktir. Ama zamanla kavram olusur, ve
sonunda aliskisal olur, 6yle ki her alanda degismez 6zellikli cisim, ken-
dilik ya da tozler arariz, ve giderek stirekli kendiliklerin ya da tozlerin
belli tirlerinden olusmus olmayan bir diinya imgeleyemeyecegimizi
duyumsamaya bile baslarz.

Saltik olarak stirekli kendilik tirlerinin olmas: gerektigi kavram yal-
nizca yukarida betimlenen yolda erken ¢ocuklukta baslayan disiince
ahskanliklar Gzerine dayanmakla kalmaz. Benzer saltik uzay ve zaman
kavramlar1 durumunda oldugu gibi, en azindan béliimsel olarak, sira-
dan dilimizin yapisindan da koken alir. Boylece géreli olarak degisimsiz
ozellikleri olan birsey gordiigiimiiz zaman ona bir ad veririz. Ama nes-
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nenin degismesine karsin bu ad aym kalir. Aym ad tasidig i¢in, onu
aym sey olarak dastiinme egilimini gosteririz. Asin bir durum bir insanin
durumudur. Her bir kisi 10, 20 ya da 30 yil 6nce tasidig1 ayn1 adh tasir.
Gene de aciktir ki hem fiziksel hem de ansal olarak ¢ok degisik bir
kimsedir. Gergekte, diin ya da giderek bir dakika 6nce oldugundan bile
aynidir. Benzer olarak, bir metal parcasi her zaman degismekte, atomlan
devinmekte, oksitlenmekte, metal yorgunluguna ugramaktadir vb. Belli
sinirl baglamlarda ve kisa zaman dénemleri icin, bu degisimler gozardi
edilebilir. Béylece bir nesnenin adinin degismezligi onun ancak belli
bir sinirh alan icinde yeterli bir kavramina goéturir. Gugliklerimizin
dogmasinin nedeni geriye insan soyunun dil kullaniminin en basina
(ve ayrica her bireyin ¢cocuklugundaki baslangiclarina) giden bir ahs-
kanliktan otiru seyleri ozdeslestirmemizdir; e.d. bilingsizce aym adi1 olan
herseyin en azindan 6ziinde ayni sey oldugunu varsaymamizdir.

Simdi fizikte kiitle ve enerji problemine dénelim. Siradan deneyimde
gozlenen belli 6zelliklere “kitle” adini verdik. Bu 6zelliklere o zaman-
dan bu yana fizikte daha inceltilmis anlamlar verildi. “Ozdegin siirekli
tézinin niceligi” bicimindeki siradan kavrama géndermede bulun-
manin yanisira, kiitle fizikte daha sagin olarak tanimlanan iki 6zellige
gondermede bulunur. Bunlardan biri siredurum, ya da ivmeye direnc,
ve Oteki ise yercekimidir.

Kitlenin siiredurum yanin: tartisarak baslayacagiz. Newton mekanigin-
de, ma = F denklemi bir nesneye belirli bir ivme vermek icin gereken
kuvvetin nesnenin kiitlesi ile orantili oldugunu imler. Ama eger bu kiitle
bir degismez olmasaydi olagan imlemini tasimazdi. Baska bir deyisle,
Newton'in (18-1) ve (18-2) denklemleri (18-3) denklemi olmaksizin,
e.d. (dm/dt) =0, yada ‘m = degismez’ olmaksizin tanimlanmaz. Bu son
denklemin 6nemi yalnizca kiitleyi tozlerin “siirekli” bir 6zelligi olarak
diisinme bicimindeki giindelik ahskanhgimizdan 6tiirii sik sik gézden
kaginhr. Bununla birlikte, gercekte siradan kitle diisiincesinden kuvvet ve
verili bir nesnenin ivmesi arasindaki m orantililik etmeninin degismez-
ligini bilmemiz s6z konusu degildir. Tersine, bu orantililik etmeninin
Newton mekaniginin alanina gondermede bulunan tiim deneylerde
degisimsiz bir deger olmasi bir gozlem olgusudur.

Fizikte bir nesnenin kitlesinin ikinci 6nemli belirisi kiitlenin o nesne
ile bir baska nesne arasindaki yercekimi kuvveti yasasinda, F= Gmlm2 /73
kendini gosteren degismez bir orantiliik etmeni olarak bulunmasidir
(formulde r nesneler arasindaki uzaklik ve G yercekimi degismezidir).
Onemli daha 6te bir olgu bugiine dek yapilmis tim deneylerde yuka-
ridaki denklemde goériinen kitlenin her zaman devim denklemlerin-
de goriinen siredurum kiitlesi ile orantili olmus olmasidir. Yercekimi
kiitlesi ve siredurum kitlesi arasindaki oranin bu degismezliginden
otar, onlar dzdeslestirme egilimine gireriz; es deyisle, onlara ayn1 adi
vermeye ve dolayisiyla onlar1 ayni sey olarak gérmeye gotiirilariz. Bunu
yaparken, yercekimi kiitlesinin ve siiredurum kitlesinin sagin fizikscl
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anlamlarinm bilingsizce “6zdegin surekli téziiniin niceligi” olarak siradan
kitle kavrami ile degistirmemiz de ¢ok olasidir.

Relativistik buiytik v/ ¢ alaninda, Newton’in devim yasalarinin (Bo-
lam 20’de gordugiimiz gibi) Einstein’in su yasalar ile degistirilmesi
gerektigini bulduk:

@ _ F ki bur S S

ot burada P m
Kiitle 6yleyse bundan bdyle daha genis alanda degisimsiz degildir. Boy-
lece aciktir ki kiitle gergekte yalnizca degisimlerinin ancak Newton ala-
ninda gozardi edilebilecegi anlaminda goreli olarak degisimsizdir.

Kutlenin yercekimi yanini ilgilendiren problem 6zel goérelilik kura-
minda ele alinamaz; genel kurami gerektirir. Ama burada genel ku-
ramda Einstein’in yercekimi kiitlesi ve siiredurum kiitlesi arasinda
simdiye dek g6zlenmis olan sagin orantililig1 bu iki kiitle tirinin hem
stiredurum fenomenlerini hem deyercekimi fenomenlerini kucaklayan
daha genis bir kavramlar ve yasalar kiimesinin ayr1 ama iliskili yanla-
rin1 temsil ettigini imliyor olarak gordigiinii kisaca belirtmek yeterli
olacaktir. Einstein bu anlayisi koordinat ¢atisinin ivmesinin etkileri ve
bir yercekimi alaninin etkileri arasindaki “esdegerlik ilkesinde” somut-
lastirir. Burada esdegerlik kavraminin kiitle ve enerji “esdegerliginde”
dogan anlama benzer bir anlamui vardir; e.d. iki ayn nicelik arasindaki
6ziinhi bir iliskiye géndermede bulunur ve birinin zorunlu olarak 6teki
ile oranuli oldugunu imler. Bu temelde Einstein yercekimi kiitlesini ve
siredurum kiitlesini sonugta temelde yatan ve genel gorelilik yasalar
tarafindan ele alinan tek bir siirecin degisik yanlar olarak aciklayan
tutarl ve birlesik bir kuram gelistirmeyi basardi. Sinirh gorelilik kurami
hi¢ kuskusuz genel gorelilik kuraminin 6zel ve yaklasik bir sinirlayici
durumudur, tipki asag1 yukar1 Newton mekaniginin de 6zel goreliligin
karsilik disen sinirlayici ve yaklasik bir durumu olmasi gibi.

Acik¢a goriindigi gibi aym “kiitle” adin1 Newton fiziginin alam disina
ciktigimiz 6l¢iide biiyiik aynmlar kazanan 6zelliklere uygulamayi siirdiir-
mekteyizdir. Gergekten de, relativistik alanda bir cismin kiitlesi degisimsiz
olmadigi i¢in, bundan su ¢ikar ki relativistik kiitle kavram “6zdegin sii-
rekli t6ziiniin niceligi” olarak siradan kiitle kavramu ile celisir. Bu siradan
kavram yalmzca Newton fiziginin alaninda dogru olarak uygulanabildigi
i¢in, bundan su ¢ikar ki gorelilik kuraminda “kutle” s6zcigiini her giin-
kil siradan anlami ile bagdasabilir olmayan bir anlamda kullanmaktayiz-
dir. Tersine, gorelilik kuraminda kutle yalnizca siiredurum ve yergekimi
yasalarna giren belli orantililik etmenlerine gondermede bulunur.

Bu bagintida, her durumda siradan kitle kavraminin kaginilmaz bir
kavram olmadigini, ama insan soyunun gelisiminde olusturulmus ol-
dugunu, ve her ¢ocuk tarafindan ahskisal olacagi ve o zaman baska
tarli olamayan zorunlu bir distince olarak goriinecegi bir dereceye
dek 6grenildigini ammmsamak 6nemlidir. Siradan uzay ve zaman kavram-
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lar1 durumunda oldugu gibi, bu diistince aliskanlhiklar: belli bir sinirh
alanda yeterli gériintr. Bununla birlikte, bu aliskanlhiklan onlari uygun
goren alanlarin 6tesinde siirdirmemek 6nemlidir.

Simdi enerjinin anlaminin ne oldugunu irdeleyelim. Fizikte, enerji bas-
langigta “devim niceligi” olarak tammlandi; ama bu o giinlerde “gercek”
devim niceliginin ne oldugu, enerji mi yoksa devinirlik mi oldugu konu-
sunda buyiik tartismalara gétirdi. O giinden bu yana, bu tartismanin
anlamsiz oldugu gorilmustiir, ¢iinki benzersiz bir “devim niceligi” diye
birsey yoktur. Dahacok, enerji ve devinirlik her ikisi de degisimsiz fonks:-
yonlardm; su anlamda ki bu niceliklerin toplami, yalitilmis bir dizgenin
tim bilesen par¢alanm kucaklayan bir toplam olarak, zamanla degismez.

Bir dizgenin degisik parcalarn etkilesimde bulunurken aralarinda bir
enerji (ve devinirlik) degis-tokusu vardir. Bu siirecte butiinsel nicelik
saklanir, ama her bir par¢anin enerjisi hi¢ kuskusuz degisecektir. Salt bu
nedenle bir dizgenin butinsel enerjisi yalnizca goreli olarak degisimsiz bir
fonksiyondur ki, s6z konusu dizge yahiildiginda degismez iken, ¢evresi
ile etkilesime getirildiginde boyle degildir.

Etkilesimler yalmizca mekanik degis-tokuslar1 degil ama ayrica ener-
jinin ayn bi¢imlere degisimlerini de icerebilir. Béylece, mekanik enerji
esdeger bir elektrik enerjisi miktarina dénustirilebilir, ve evrik olarak;
ve bu arada bu her iki enerji tira ve esdeger 1s1 nicelikleri arasinda
karsilikli déniistim i¢in benzer bir olanak vardir (1s1 rasgele molekuler
devimin enerjisidir, ve molekuler devim biiytik-6l¢ek diizey s6z konusu
oldugu ol¢ide dengeye gelir). Esdeger miktarlarda olan degisik bi-
cimler arasindaki bu dénusebilirlik gercekten de fizikte enerjinin en
karakteristik yanidir.

Yalitilmis bir dizgenin butiinsel enerjisi saklandigi igin, bizim payimi-
za onu dizgenin bir parc¢asindan bir baskasina dogru bir siv1 gibi akan
stirekli bir toz olarak disiinme egilimi vardir. Ama simdiye dek hi¢ kimse
boyle bir t6zii algilamis ya da herhangi bir yolda gozlemis degildir. Da-
hacok, enerji her zaman bir devimdeki goreli olarak degisimsiz bir fonksi-
yon olarak gorunur. Béylece, yalitilmis bir cisim i¢in, mv?/2 fonksiyonu
cisim yaliilmis oldugu siirece degismez kalmasi ve etkilesime yetenekli
cisimlerin bir dizgesinde cisimlerin enerjilerinin toplaminin degismez
kalmasi anlaminda béyle bir degisimsizdir (oysa, érnegin, m,v°*/2 bu
ozellikleri tasimayacaktir). Benzer olarak, bir L indiiklenme bobini igin-
den gecen bir [ elektrik akiminin enerjisi LI?/2 degerine esittir ki, eger
hig¢bir direng yoksa saklanir, ve bir motorun yardimiyla karsilik disen
bir mekanik enerji niceligine ve bir direncin yardimiyla 1s1 enerjisine
dénusturiilebilir. O zaman enerjinin bir tir devimin her zaman nicelikte
degismeyen ama donustirilebilir bir yan ve islevi oldugunu ve hig¢bir
zaman bagimsiz olarak varolan bir t6z olarak gériinmedigini vurgu-
luyoruz. Giderek gizil enerji bile yalnizca is yapma sigasi olarak, e.d.
mekanik, elektriksel, 1s1l ya da baska enerji bicimlerinin terimlerinde
olciilen bir karsihik diisen devim yaratma sigasi olarak tanimlanir.
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Fizigin gelismelerinin daha erken evrelerinde, tim devimi belli bir
tirdeki parcaciklarin bir niteligi ya da 6zelligi olarak diisiinmek ilkede
olanaklhyd:. Kiitlenin (ve giderek parcaciklarin kendilerinin) esdeger
enerji miktarlarinin salinisi ile “ortadan kaldinlabileceginin” kesfinden
sonra, bu diisiinme yolu savunulabilir olmaktan ¢ikti. Ama eger enerji
boyle parcaciklara ait degilse, o zaman onu nasil kavrayacagiz? Eger
enerjinin yalmzca goreli olarak degisimsiz bir devim fonksiyonu olarak
anlam varsa, ve eger evrenin bu devime iye olan temel ve siirekli bile-
senleri yoksa, “enerji” ve “devim” terimleri ile ne demek isteyebiliriz?

Bu sorular yanitlamak igin, iki tiir enerji arasina bir ayrim getirerek
baslamak yararlh olacaktr. Bir yanda, disa dogru devim enerjisi vardir ki,
ornegin bir cisim bir biitiin olarak konum ya da yonelimini degistirdigi
zaman biiyiik 6lcekte yer alir. Ote yanda, i¢e dogru devim enerjisi vardir—
ornegin bilesen molekiillerin biyik olcekte dengelenen 1sil devimleri
gibi. I¢e dogru devimin 6zelligi ileri-geri gitme, salinma, arkaya ve 6ne
yansima vb. egiliminde olmasidir. (Einstein’in daha énce tartistigimiz
1s1ma kapsayan kutu érneginde arkaya ve 6ne yansiyan 1s1k ice dogru
devim olarak gérulebilir.)

Aciktir ki “ice dogru” ve “disa dogru” terimleri anlamlarinda 6ztinli
olarak iliskiseldir. Boylece, buyik-6lcek diizlem ile goreli olarak, mo-
lekiler devim “i¢ce dogru”dur, ¢iinkii disa dogru toplam etkileri biiyak
olcekte ortadan kalkar. Bununla birlikte, molekiiler diizlem ile goreli
olarak, “disa dogru”dur, ¢inkii molekiuller uzay i¢inden bu diizlemde
6nemli olan bir yerdegisimine ugrar. Ote yandan, elektronik ve niikle-
er devimler molekiiler dizlem ile goreli olarak hentiz “ice dogru”dur,
gerci onlanin devimlerinin 6nemli uzaysal yerdegisimlerinde sonuglan-
dig1 daha da derin diizlemlere gectigimiz zaman “disa dogru” olarak
gorilmeleri gerekse de.

Bu kavramlar g6z 6ninde tutarak, simdi “Kiitle nedir?” sorusuna geri
donelim. Ilk olarak belirtiyoruz ki Einstein’in kuraminda kiitle ve enerji
ozsel olarak ayr yollarda doguyor olarak gorilmez. Tersine, tek bir bu-
tinsel devim siirecinin iki ayr1 ama iliskili yam olarak disiinileceklerdir.
Boyle bir devimde is yapmak, baska dizgeler ile etkilesimde bulunmak ve
onlar1 devime gecirmek i¢in goreli olarak degisimsiz bir siga vardir, ve bu
kokensel dizgedeki devimin zararina isler. Buna enerji denir. Ek olarak,
boyle bir dizgede baska cisimlere yonelik belli bir yercekiminin yanisira
belli bir siiredurum ya da ivmeye direng de vardir. Bunlarin her ikisi de
“kutle” adi ile adlandirilan bir 6zellik ile orantihidir. Simdi, daha 6nce
gordiagiimuz gibi, eger bir cisimde bir ice dogru devim varsa (rasgele
molekiiler devim ya da geriye ve ileriye yansiyan 1sik 1sinlarinin devimi),
o zaman bu devim Am = AE/ ¢? formuliine gore, siredurumlu kutleye bir
Am miktan kadar katkida bulunur (ki burada AEbu devim ile baglantili
enerjidir). Dahas, yine belirttigimiz gibi, genel gorelilik kuraminda,
Einstein’a gore boyle enerji yercekimi kiitlesine ayn: yolda katkida bulunur.
Gorelilik bizden her durumda “6zdegin siirekli téziintin niceligi” olarak



Ozel Gorelilikten Yana Deneysel Kanit 109

kutle kavramini bir yana atmamizi istedigi icin, Einstein’in kuramindan
su cikar ki, ne zaman bir dizge onun biitiinsel E enerjisine bir AE par-
casi kadar katkida bulunan belli bir tir enerji tasiyorsa, o dizge fizigin
onun kitlesine Am = AE/ ¢? gibi karsilik disen bir katkiya ytkledigi tiim
ozellikleri (e.d. siredurum ve yer¢ekimi 6zellikleri) tasir (s6z konusu
kitle bitinsel m = E/c? kiitlesinin bir parcasi olmak tizere).

Bu bagintida belirtmek gerek ki her enerji bigimi (gizil enerji ve devim
enerjisi de aralarinda olmak tizere) kiitleye aym yolda katkida bulunur.
Bununla birlikte, bir cismin “dinginlik enerjisi” 6zel bir anlam tasir ve
buna goére bir cisim bir bitiin olarak hi¢bir gorilebilir devim tasimadi-
ginda bile ice dogru devimlere ugramaktadir (1sima enerjisi, molekuler,
elektronik, niikleonik ve baska devimler olarak). Bu ice dogru devimler
belli bir E, “dinginlik enerjisi” tasir ve “dinginlik kiitlesi’ne belli bir
karsihk disen m = E /c? niceligi kadar katkida bulunur. Enerji yalmizca
“ice dogru” oldugu siirece, hi¢ kuskusuz dinginlik kiitlesi degismez kalr.
Ama gordigumiiz gibi, molekiler, atomik ve nikleer diuzlemlerde yer
alan i¢sel déntisimler bu ileri-geri, yansiyan “ice dogru” devimin bir
bolimini etkileri buytik 6lcekte “disa dogru” goriilebilir olan baska
enerji bicimlerine degistirebilir. Bu oldugu zaman, “dinginlik enerjisi,”
ve onunla birlikte “dinginlik kiitlesi,” karsilik diisen bir azalmaya ugrar.
Ama boyle bir kiitle degisimi en kii¢iik bir bicimde gizemli olarak go6-
rinmez, yeter ki siredurum kutlesinin ve yercekimi kitlesinin yalnizca
biitiin devimin birer yani oldugunu, ve bu devimin bir baska yaninin
buyuk ol¢ekte bir is yapma sigasi olarak sergilenen bir esdeger enerji
oldugunu animsayalim. Baska bir deyisle, “6zdegin” “enerjiye” donusi-
mi yalnizca bir devim bi¢iminden (ice dogru, yansiyan, ileri-geri) bir
baska bicime (6rnegin uzayicinden disa dogru yerdegisimi) degisimdir.

Bu bakis agisinda, 151k hizinda deviniyor olmalar1 kosuluyla sifir din-
ginlik kitleli nesnelerin varolmasi olanaginin nasil anlasildigini irde-
lemek 6zellikle 6greticidir. Cinki eger dinginlik kiitlesi bir nesnenin
belli bir diizlemde gorulir bir bicimde dinginlikte oldugu zaman bile
yer alan “i¢” devim ise, bundan su ¢ikar ki “dinginlik kiitlesi” olmayan
birseyin boyle bir i¢ devimi yoktur, ve tim devimi uzay icerisinden yer-
degisimi ile ilgili olmas1 anlaminda disa dogrudur. Boylece 151k (ve aym
hizla yol alan baska hersey), icerideki “yansiyan” devimlerin ortadan
kalkmasi dolayisiyla, verili herhangi bir diizlemde “dinginlikte” olma
olanagini tasimayan birsey olarak gérulebilir, ¢ciinkii béyle herhangi bir
i¢ devimi yoktur. Bir sonug olarak ancak ¢ hizinda “disa dogru” devim
bi¢iminde varolabilir. Ve animsadigimiz gibi, 1s1k hiz1 ile devinme 6zel-
ligi bir Lorentz donisiimi altinda degisimsizdir, 6yle ki devimin salt
“disa dogru” olma niteligi onu goézledigimiz génderme ¢atisinin hizina
bagimh degildir. (Ote yandan, ¢ hizindan daha kiigiik hizlardaki devim-
ler, irdeleme altindaki nesnenin hizina esit bir hiz1 olan bir génderme
catisina bir degisim yoluyla, her zaman dinginlige dénustiirilebilir.)



XXIV

Yeni Bir Ogesel
Parcaciklar Kuramina Dogru

Onceki boliimde “dinginlik enerjisi” ve baska enerji bigimleri arasindaki
dénusimler tizerine anahatlarda verilen bakis acisinin tam gelisimi bizi
“0gesel” denilen parcaciklari en sonunda bu par¢aciklarin diizlemin-
den daha da alt dizlemlerde yer alan goreli olarak degisimsiz devim
kaliplarinda dogan yapilar olarak anlamaya gétirecektir. Boyle yapi-
larda 6gesel bir par¢acigin “dinginlik enerjisi” bile tizerinde ¢ekirdek
donusimlerinin yer aldig1 diizlemin de altinda olan bir diizlemde bir
tar “ig,” ileri-geri yansimali devim olarak ele alinacaktir.

Gunimiizde “6gesel” parcaciklarin yapisinin incelemesi gercekten
de fiziksel arastirmanin baslica ilgilerinden biridir. Yukarida s6zii edilen
turden yeni bir diizlemin edimsel olarak varoldugunu imleyen pekcok
ipucu toplanmustir, ve belki de 6gesel parcaciklarin yapilar en sonunda
bu dizlemin terimlerinde anlasilabilecektir. Bununla birlikte, pekala
olabilir ki bu dizlemin yasalar niikleonik diizlemin ve atomik diizle-
min yasalar karsisinda tipki bu son diizlemlerin yasalarinin biytik-6lcek
diizlemin yasalan karsisinda gériindiigii kadar yeni olacaktir. Ogesel
parcacik fiziginin giiniimtizdeki durumu belki de atom fiziginin Niels
Bohr’un zamanindan 6nceki durumuna benzetilebilir, ¢inki simdi
olgular tizerine kazanilan genis dizgesel bilgi birikimi temelden yeni
bir kuramsal kavramlar kiimesinin gelistirilmesine duyulan gereksinimi
imlemektedir. Ama bu heniiz gelecegin isidir. Gene de, daha simdiden
acgiktr ki bir parcacigin “yaratilmasi,” zorunlu enerji niceliginin yardimi
ile, 6gesel parcaciklar diizleminin altindaki bir diizlemde goéreli olarak
degisimsiz bir karakteristik devim tira olusturmaya, ve “yok edilmesi”
ise karsilik diisen bir enerji niceliginin salinmasi ile bu devim kalibmm
110
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sonlanmasina karsilik diismelidir. Burada 6zsel goriinen sey 6zdegin
siirekli t6zii olarak “6gesel” parcaciklar anlayisini bir yana atmak, ve
onlar: belli devim tirleri yer aldig1 zaman ortaya ¢ikan ve bu tir de-
vimler sona erince varolmaya son veren salt goreli olarak kararh kendilik
tarleri olarak gérmektir.

Bu noktada dogallikla sorular ortaya ¢ikar. Biri sudur: “Ogesel parca-
ciklar diizleminin altinda gercekte 6zdegin asil siirekli t6ziini olusturan
yeni kendilik tirleri bulamaz miy1z?” Hig kuskusuz, simdilik bu problem
uzerine gelecekteki arastirmada nelerin kesfedilecegini hicbir yolda bi-
lemeyiz. Ama belki de burada daha simdiden bildiklerimizin temelinde
yerine getirebilecegimiz birka¢ gozlemde bulunmak 6gretici olabilir.
Dogallikla, bu gézlemlerin biraz kurgul olmalar gerekecektir; ama gene
de bu sorunun anlamini durulastirmaya yardim edeceklerini umabiliriz.

Su soru ile bashyoruz: “Kendiliklerin ya da tézlerin saltik stirekliligi
sayiltis: fizik yasalarina hi¢ gercek bir katkida bulunur mu, ya da, olgular
agisindan zorunlu olmamasi ve kuram s6z konusu oldugunda ise bir
kansiklik kaynagi olmasi anlaminda, bu sayilt1 Ptolemi’nin ust-daireleri
ve ether kurami gibi degil midir?” Bu sorunun iyi temellendirilmis ol-
dugunu gostermek igin, siirekli olarak degisen dolaysiz algilarumzdan
gordigiumiiz gibi sekil, buyiklik, sertlik ve baska nitelikler gibi az ¢cok
degismez o6zellikleri olan belli nesneleri, kendilikleri vb. tiiretmeyi ba-
sardigimiz giindelik yasam irdeleyerek baslayacagiz. Tim bu nesnelerin
kirlabilir, paslanabilir, eriyebilir, yakilabilir ya da tiiminiin de bozulina-
ya acik oldugunu bildigimize gore, sonugta onlara saltik olarak siirckli
ozellikleri olan kendilikler olarak deginmekten ¢ok goreli olarak kararly
ve degisimsiz kendilikler olarak deginmek daha iyi degil midir? Gergek-
ten de, eger bunu yaparsak, o zaman disan dogru ve iceri dogru gesitli
devim ve déniisiimlerini yukarida betimlenen olgular ile ¢elismeksizin
disanebiliriz, ¢iinka nesnelerin degismez bir adlar1 oldugu i¢in her
zaman 6zsel olarak ayni tiirde seyler olarak kalmalan gerektigi gibi
yanhs bir sayiltiyr ileri sirmedik. Boylece, aciktir ki siradan deneyim
diizleminde duruluk kazanmak ve kansiklig1 azaltmak istiyorsak, daha
bastan nesnelerin ve kendiliklerin yalmzca goreli olarak degisimsiz
ozellikleri olmas: gerektigini ve eylemlerini betimlememizin atomik,
nukleer ve daha alt diizlemlerdeki tiim devimlerin (bu diizlem icin
dogru olarak) gézardi edilmesi anlaminda yalnizca yaklasikliklar oldu-
gunu kabul etmemiz gerekir. Bu devimler dikkate alindiginda, sivilar,
katilar, metaller ve gazlar gibi “tozler”in yaratilmasina ve yok edilmesine
gotiiren donisimler biitiiniyle yahn olarak daha alt diizlemlerdeki “i¢e
dogru” devimlerin sonuclan olarak anlasilabilir.

Ama sonra molekuler, atomik ve “6gesel” parcacik diizlemlerine gel-
digimiz zaman, yine benzer bir siire¢ géziimuize ¢arpar. Boylece kendi
dizleminde degismez bir kendilik olan bir atomun (“atom” s6zcigiiniin
kendisi Yunanca’da “boliinemez” demektir) kendi elektron, proton ve
noétronlarinin “i¢” devimlerinin sonucu olan temel déntsiimlere tipki
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buiyiik 6lcek diizlemdeki kendilikler denli yetenekli oldugu bulunur.
Ve, gercekten de, hi¢bir zaman hig¢bir yerde bu 6zellikleri tasimayan
kendilikler ile karsilasmis degilizdir.

O zaman durumun dogasina goére bilinmeyen olanin saltik siirek-
liligini ilgilendiren varsayimlarda bulunmaktan biitinuyle kaginamaz
muyiz? Biyuk 6lcek deneyimde yapilabildigi gibi, bunun yerine daha alt
duzlemlerde karsilasilan kendilikleri ve yapilan karakteristiklerinde gére-
ki olarak degisimsiz ya da goreli olarak kararh gorebiliriz. Bu kendiliklerin
ya da yapilarin géreli olarak degisimsiz olduklar alanda, devimlerine
ve donusimlerine giindelik deneyimin nesneleri agisindan kabul edi-
len yola oldukca benzer bir yolda gondermede bulunabiliriz. Agiktir
ki saltik siireklilik kavramini bu yolda goéreli degisimsizlik kavram ile
degistirdigimiz zaman higbirsey yitmez.

Dahasy, birseyin saltik olarak siirekli oldugu kavrami aciktir ki higbir
zaman deneysel olarak tanitlanamayacak bir kavramdir. Cinka verili
bir deneyim alani1 boyunca belli seyler degismemis olsa bile, deneyim
alanimiz genisledikge, hi¢chir zaman degismeyeceklerinden hi¢ kimse
emin olamaz (saltik olarak stirekli oldugu distnitlen hersey acisindan
gercekten de olmus oldugu gibi).

O zaman aciktir ki kendilikleri ve yapilar simdilik bilinmeyen bir degi-
simsizltk alaniile goreli olarak degisimsiz gorerek, saltik degisimsizlikleri
uzerine gereksiz ve tanitlanamaz sayiltilar getirmekten ka¢ininz. Béyle
bir yordamin arastirmada olaganiistii buytk bir tistiinliigi vardir, ¢iinku
yeni kavramlar gelistirmede—yalmzca fizikte degil ama bilimin biiti-
ninde—baslica gii¢liik kaynaklarindan biri eski kavramlara gecerlik
alanlarinin 6tesinde sarilma egilimi olmustur; bu egilim agiktir ki bil-
digimiz kendilikleri ve yapilari karakteristiklerinde saltik olarak sirekli
gorme aliskanhigimiz tarafindan guglendirilir.
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Kuramlarin Yanlislanmasi

Bu kavramlar belki de Profesor Popper tarafindan ¢ok guicli olarak
vurgulanan bir noktanin, es deyisle bir kuramin yanlislanmasinin, bircok
yolda, dogrulanmasindan ¢ok daha imlemli oldugu gérisinin irdelen-
mesi yoluyla daha éte durulastirilabilir. Ornegin Galileo doniisiimiiniin
yanlis oldugunun tanitlanmasi en sonunda gorelilik kuraminin gelis-
mesine eslik eden devrimci degisimlere goturdi. Benzer olarak, klasik
fizigin atomik izge icin tahminlerinin yanhshgini, fotoelektrik etkiyi ve
kara-cisim 1sunasinin dagilimin gésteren deneyler quantum kuraminin
getirdigi daha da devrimci degisimlere gotiirdii. Ve “siirekli” ogesel
parcaciklarin varolusunu ilgilendiren diisiincelerimizin yanhs oldugunu
imleyen ¢ok daha yakinlardaki kanitlar temel kavramlarimizin gérelilik
ve quantum kuramlar1 tarafindan getirilen degisimleri bile goreli olarak
kugcuk gosterecek bir doniisiimi i¢in temeli atiyor gérinur.

Aciktir ki eski kuramlarin yanlislanmasinin edimsel olarak fizigin (ve
aslinda bilimin biitiiniiniin) gelisiminde anahtar bir rolii olmustur.
Bununla birlikte, bu sorun tizerine biraz diisiinmek béyle bir sirecin
bir bilimin gelisiminin zorunlu bir parcasi oldugunu, ve bu gelisimin
diizgiin olarak yer almasina izin verebilmek i¢in bilimsel kuramlarin
yanlislanabilir olmasinin gergekten de 6zsel oldugunu gosterir.

Ornegin Ptolemi’nin tasarlanabilir her tir gozlem kiimesine uyarla-
nabilecek bir yolda keyfi ust-daire kiimelerinin eklenmesine izin veren
kuramini irdeleyelim. Boyle bir kuram ne olursa olsun hicbir gozlem
kiimesi tarafindan curitilemez. Ama bu yolda éziinli olarak yanhslana-
maz olan kuramlar gergekte diinya tizerine yeni hicbirsey séylemez. Cuiinka

Profesor Popper’in bu soru tizerine bakis agisinin daha ayninth bir tarusmast igin,

bkz. K. R. Popper, Conjectures and Refutations, Routledge and Kegan Paul, Londra,
1963.
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kendilerini her tiir olgusal bulusa uyarlama yetenekleri ne olursa olsun
hicbir olanagi dislamadiklan, ve dolayisiyla henuz bilinmeyeni ilgilendi-
ren iyi-tanimh bir imlemlerinin olmadig1 anlamina gelir. En iyisinden,
varolan olgular 6zetlemenin yararh bir yolunu olustururlar. Ote yan-
dan, Newton’in ya da Einstein’in kuram gibi bir kuram keyfi deneysel
sonugclara uymak icin ayarlanamaz, ve dolayisiyla kuram ilk formiile
edildigi zaman bilinmeyen fenomenler lizerine agk¢a belirli tahminlere
gotirebilir. Eger boyle bir kuram yanls ise, bu nedenle saglanabilir ve
yanlis oldugu gosterilebilir. Bu olanak diinyaya iliskin yeni birsey soy-
leme ve boylece gercek (e.d. 6nerilmesine gotiiren deneysel olgularin
otesine giden dogru bilgi saglayabilmesi anlaminda gergek) bir bilimsel
kuram olusturma yeteneginden ayrilamazdir.

i(;erigi gercekten tahminlere acik bir kuram o zaman bir bakima
“boynunu ipe uzatabilmelidir.” Ama bunu yaparsa zaman gelince “boy-
nunun koparilmasi” olasidir. Gergekten de, 6rnegin bir noktaya dek
dogrulanan ama sonra yanhs olduklar1 gésterilen Newton mekanigi
gibi bir¢ok buyik kuramin basina gelen edimsel olarak budur. Daha-
s1, en sonunda tim kuramlarin yazgisinin bu olmasi olasidir. Béylece
Einstein’in 6zel gorelilik kurami yalnizca genel kurama bir yaklasikhik
sagladig icin bile olsa bitiiniiyle dogru olamaz. Ve Einstein genel go-
reliligi, elektrodinamigi ve 6gesel parcacik kuramim yaklasikliklar ve
sinirlayict durumlar olarak kapsayacagini umdugu daha genel bir ‘bir-
lesik alan kuramy’ icin arastirmaya giristigi zaman, 6rtiik olarak genel
kuramin bile biitiiniyle dogru olmadigini kabul etmis oldu.” Bundan
baska, daha 6nce belirttigimiz gibi, klasik mekanigin ¢ok ayr bir kuram
tirii olan quantum mekaniginin bir yaklasig: ve sinirlayict durumu ol-
mas1 anlaminda yanhs oldugu goésterilmistir. Ve simdi 6yle gortintir ki
yururlikteki 6gesel parcacik kuraminin, quantum mekanigi ile birlikte,
heniiz bilinmeyen daha da genel yeni bir tir kurama salt bir yaklasiklik
olmasi anlaminda yanlis oldugunun gésterilmesi olasidir.

Eger yararh bilimsel kuramlar yalmzca yanhslanabilir degil ama ayrica
cok biiyiik olasilikla edimsel olarak yanls iseler, o zaman bilimsel aras-
tirma yoluyla dogruluk arayisi ne demek olabilir? Profesér Popper’in
savi boylece bilimin biitiin amacinda, hedef, yordam ve basarimlarinda
derin bir kansiklik tiiriini ortaya sermez mi?

Bu problemin kokleri bilimde dogruluga karsi 6yle bir tutumda yatar
ki, tipki saltik uzay ve zaman ve siirekli t6z kavramlan gibi, kaginilmaz
gorunebilccck bir diizeyde aliskisal olmustur. Bu tutum temel bilimsel
yasalan salt:k dogruluklar olarak gorir; baska bir deyisle, boyle yasalarin
sinirsiz alanlarda ve olanakli tiim kosullar altinda sagin olarak (e.d.
yaklasiklik olmaksizin) gecerli olacaklarini ve boéylece hi¢bir zaman
degiskiye, celiskiye ve temel degisime acik olmayacaklarini varsayar.
Ornegin gorelilik ve quantum kuramlarinin ortaya ¢ikisindan énce,

"Ayrica, Boliim 22’de belirtildigi gibi, gorelilik kuraminin gegerligine sinirlar ola-
bilccegi konusunda daha baska nedenlerin de bulundugunu animsayin.
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Newton’in devim yasalari, uzay ve zaman kavramlan ile birlikte, bu tir
saltik dogruluklar olarak gériliyordu. Daha sonra, bir¢ok bilimci bu-
yik olasilikla gorelilik ve quantum kuramlarini “gercekten /really saltik”
dogruluklar/truths olarak gormeye, ama Newton mekaniginin ise boyle
“ilksiz-sonsuz gercekliklerin/verities” yanls bir yorumu olmus oldugunu
duyumsamaya basladi.

Saltik dogruluk kavrami nereden geldi? Aciktir ki hi¢ olmazsa
Orta Caglar kadar gerilerde bu kavram oldukga yaygindi. Ornegin,
Aristoteles’in 6gretileri o siralar saltik dogruluklar olarak goriluyordu.
Ve eger zamanda daha da gerilere gidersek, acik¢a gorilebilecegi gibi
tarihsel kayitlarda bilinen hicbir toplum yoktur ki kimi 6greti, kavram
ya da distince turlerini saltik dogruluklar olarak kabul etmis olmasin.
Boylece bir saltik dogruluk i¢in arayis uzak ge¢miste ¢ok derin koékleri
olan bir gelenegin siirdarilmesi tizerine dayah géranur.

Ama, suirekli t6z durumunda oldugu gibi, insanlik hi¢cbir zaman her-
hangi bir genel bildirim ile karsilasmamistir ki sinirh gegerlik alan ve
kosullan ile salt bir yaklasiklik olmasin. Dahasi, heniiz gecerliklerinde
boyle sinirh olduklari gosterilmemis genel bildirimler varolsayd: bile,
irdeleme altindaki alan belirsizce genislerken o bildirimlerin dogrulan-
masinin siireceginden emin olmanin higbir yolu olmazdi (saltik olarak
stirekli tozler 6nsavinda oldugu gibi). Béylece, saltik dogruluk kavrami
olgular tuzerine dayanmaz, ve aslinda hicbir zaman herhangi bir deney
tarafindan tanitlanamaz.

Dabhasi, agiktir ki verili bir yasanin saltik olarak dogru olmasi sayiltisi
hic¢bir zaman zorunlu degildir. Ciinkii boyle saltik olarak dogru oldugu
ileri stirilen tim yasalar, durumun olgularima daha buyik bir baghlik
gosterilerek, belli bir alanda gecerli iliskiler olarak ileri stirtilebilir. Boy-
le bir alanin diizeyi yasa en sonunda daha 6te arastirma tarafindan
yanlislandig: ve eski yasalar1 yaklasikliklar ya da sinirlayict durumlar
olarak kapsayan yeni bir yasa ya da yasalar kiimesi ile yer degistirdigi
zaman belirtilebilir. Ornegin, gordigiimiiz gibi Newton mekaniginin
hiz 151k hizina 6nemli 6l¢iide yaklasirken gecersizlestigi bulunduve bu
durumda yerinin Einstein’in kuram tarafindan alinmas gerekli oldu.
Bu olgu Newton’in yasasinin alaninin yeterince disiik hizlarin bir alani
oldugunu gosterir.

Bununla birlikte, en sonunda verili bir yasanin gecerlik alanini tam
olarak ve eksiksiz olarak bilmeye ulasacagimiz, ve bdylece hi¢ olmazsa
belirli ve iyi-taniml bir alanda, verili bir yasanin ker zaman uygulanabilir
oldugunu ileri siirecek bir baska tiir saltik dogruluk elde edecegimiz
sanilmamahdir. Cinki bu alana iliskin bilgimizin kendisi tam degildir.
Boylece, Newton’in yasalan agisindan, giderek sinirlari gorelilik kuram
tarafindan cizilen disiik hiz alanlarinda bile, bu yasalarin quantum
kuramma gereksinen atomik diizlemde basarisiz oldugu bulundu, ve
buyik olasilikla galaksi 6tesi uzay ve zaman 6l¢eginde oldugu gibi asin-
yogun yildizlarin iclerinde de genel relativistik etkilerin 6nemli olmasi
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olcustinde aym sey gecerli olacaktur. Newton’in yasalari tizerine gelecek
arastirmada ortaya ¢ikarilacak olan ama simdilik bilinmeyen daha 6te
sinirlamalar konusunda emin olamadigimiz i¢in, soyleyebilecegimiz en
¢ogundan herhangi bir verili yasanin uygulanabilirlik alani tizerine ek
sinirlamalar kesfetme olanagi konusunda bu sinirlamalarin bir bolia-
mu daha simdiden agiga serildiginde bile her zaman uyanik olmanin
zorunlu oldugudur.

Bununla birlikte, genel olarak konusursak, aciktir ki ne olursa olsun
herhangi bir yolda kendilerine temel olan olgulann dtesine giden gecerlik
alanh yasalar kesfedilebildigi stirece, bilimsel arastirmanin yarurlikteki
yontemler yoluyla siirdiirilmesine olanak verecek kosullar varolacaktir.
Cunku boyle arastirma hi¢ kuskusuz bu yasalardan herhangi birinin
saltik olarak dogru olmasimi gerektirmez, yeter ki belli alanlarda nes-
nel olarak dogrulanabilsinler ve benzer olarak daha genis alanlarda
yanlhslanabilsinler.

Yukarida betimlenen yasa kavraminin terimlerinde, Profesor
Popper’in kuramlarin yanhslanabilirligi i¢cin gereksinim tzerine
savi buitiintiyle dogal olarak doguyor gérinur. Cinki simdi artik bilim-
sel bir kuramin ya tam olarak dogru ve dolayisiyla “ilksiz-sonsuz bir ger-
ceklik /verity” oldugunu ya da tam olarak yanls ve dolayisiyla ne olursa
olsun butiiniyle anlamsiz oldugunu varsayma gereksiniminde degiliz.
Tersine, bir doga yasasi, onu anlama yolumuzun kendisine gére, hem
dogada yer alan belli degisimler kiimesinde hem de bakis acilarinin,
gonderme c¢atilarinin, arastirma tarzlarinin vb. degisimlerinin karsilik
disen bir kiimesinde tiim bu degisimler boyunca aym kalan belli ge-
nel iliskilerin kesfedilebilecegi olgusunu anlatir. Ama bu degisimsizlik
yalnizca goreli olarak anlasilacaktir, su anlamda ki, alan genisledikge bi-
lincimizde yasanin ¢okebilecegi diisiincesini tasimak i¢in yer agmamiz
gerekir. Baska bir deyisle, yasa belli bir gelecek deneyler kiimesinde
yanlislanabilir. Ne zaman, nerede ve nasil yanhslanacagi konusunda
kesin birsey soylemeyi istlenmiyoruz ve bunu gostermeyi gelecekte-
ki gelismelerin kendilerine birakiyoruz. Ozsel nokta yalnizca bu soru
uzerine dusincelerimizin kapali olmamasidir. Tersine, insan soyunun
bu tir dogruluk icin arayisina basladig: giinden bu yana siirekli olarak
yasandig1 gibi, saltik dogruluklar ve “ilksiz-sonsuz gerceklikler” tizerine
kavramlarimizi bir kez daha parc¢alayacak ve devirecek bir “bunalim”
ile karsilasmamiz gerekmeksizin, gelecek bir yanhslama i¢in her zaman
hazirz.

Bir kuramin yanhslanabilirligi ne denli 6nemli olursa olsun, agiktir
ki kuramlari yalnizca yanhs olduklarnim géstermek icin 6nermeyiz. Ter-
sine, daha 6nce belirttigimiz gibi, kabul edilebilir bir bilimsel kuram
ayrica baslangicta ona dayanak olan olgularin 6tesine gecen dogru ¢i-
karsamalara gétiirdaginu gosteren belli bir sayida deneysel sinamaya
ve elestiriye dayanabilir de olmahdir. Hi¢ kuskusuz, kimi bildirimlerin
tahmin edici ¢cikarsamalan 6ylesine kiicuk alanlarda gecerliolabilir ki,
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ya 6nemsizdirler ya da oldukca dar bir imlemleri vardir (6rnegin kalem
masadadir bildirimi gibi). Gergekten bilimsel bir yasa oldukg¢a genis bir
gecerlik alani olan bir yasadir. Boylece bilimsel arastirmanin amacla-
rnindan biri olanakll en genis gegerlik alanlan olan yasalar1 bulmaktir.

Gergekten de, boyle yasalarn gelisimi olmaksizin, bildigimiz bi¢imiyle
bilim asag1 yukar olanaksiz olurdu. Ciinkii bilimsel arastirmanin biiytk
bir béliimii daha simdiden genis bir alanda iyi dogrulanms bir kuramin
daha da biyiik bir saginlik ile ve her zaman yeni tiirden problemle-
re uygulanmay siirdiirebilecegini gosterme ¢abasi tizerine dayanir ve
dayanmalidir. Bu tir bir kuram béylece doga arastirmalarimizda ilgili
olabilecek tiirden sorulan belirtmeye yardimci olur. Boyle bir kuramin
yoklugunda, arastirma genel olarak birbiri i¢in ya da doga yasalarinin
ortaya serilmesi icin ¢ok ilgili olmayan yalitilmis olgularin rasgele ve
diizensiz bir yigilmasina bozulur.

Gene de, gérdugumiz gibi, yukarida betimlenen tiirden basarih bir
kurami dogrulamak i¢in daha éte ¢abalar en sonunda ya yanhislanma-
ya, ya da 6zde az ¢ok bir yanlislanmaya esit olan ve hosgoriilemez bir
kansiklik ve ikircim derecesi iceren keyfi ad hoc 6nsavlara gotiirecektir.
Boyle bir sonug s6z konusu kuramin gecerlik alaninin sinirlanmasina
katkida bulunur, ama, daha da 6tesi, genellikle imlemli ipuglar: ya da
belirtiler saglar ki, bunlar daha genis gecerlik alanlar olan ve gene de
eski yasalarin (sinirlayict durumlar olarak uygun yaklasikhiklarin terim-
lerinde) dogru olarak bilinen tahminlerini icine alan daha yeni yasalara
gotirmeye yardunci olur. Bu ipuglar hi¢ kuskusuz dogrudan dogruya
daha yeni yasalarin hangi bi¢imleri almasi gerektigini géstermez. Boyle
yasalarin bulunusu edimsel olarak belli bir bilimci tarafindan atilan
yaratici bir adim tizerine dayanir, ve bilimci bu adimda seylere bak-
manin yeni bir yolunu (yeni bir 6nsav, yeni bir diisiince vb.) gérir ki,
eski bakis agisindan ¢6zilemez olan problemleri ¢6zer. Gene de, boyle
yaratici yeni adimlarin olanagi bilimsel gelisimin bir arkatasar: tizerine
dayanir ki, bunda eski kuramlarin dogrulama ve yanhslama etkinlikleri
bilimsel bilginin gelisiminin esit 6l¢iide zorunlu yanlan olarak tiimleyici
bir yolda birlikte ¢ahsir.

Yeni bir kuram onun ortaya ¢ikmasina yardimeci olmus olgularin 6te-
sine giden ek bir tahmin edici i¢eriginin oldugunu tanitladiktan sonra,
kendi payina kabul edilmis bir ¢erceve roliinii tisttenme egilimine girer
ki, bunun gelisimi ve eklemlenmesi daha 6te doga arastirmasinda ilgili
olabilecck tiirde sorulara gotirecektir. Bununla birlikte, en sonunda
yeni kuram 6ncellerinin yazgisina ugrar.®

O zaman aciktir ki bilimde dogrulugun kesfi hi¢bir zaman bitmeycen
bir strectir, ve bilinmesi bilimsel arastirmalarin son hedefini olustu-
ran degismez ve iyi tanimh belli bir ilkeler kiimesi icin arayis degildir.

*Bilimsel kuramlarin bu tiir gelisiminin daha 6te bir tartismasi icin, bkz. T. S. Kuhn,

“The Structure of Scientific Revolutions,” International Encyclopedia of Unified Science,
Vol. 11, No. 2, University of Chicago Press, Chicago, 1962.
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Dahasi, dogrulugun kesfi hi¢bir zaman ulasilamayacak ama belli bir
yolda yaklasilabilecek bir sinir olarak béyle bir ilkeler kiimesine adim
adim yaklasma siireci degildir. Ne de dogruluk stirekli olarak artan bir
dogruluklar yigim1 ya da “hazinesi” olusturmak tizere hi¢ olmazsa par¢a
parca toplanabilecek bir t6ze benzetilebilir.

Bilmedigimizve gene de surekli olarak kendisine yaklasmakta oldugu-
mugz bir saltik dogruluk distncesi agiktir ki daha simdiden boéyle bir
saltik dogrulugun elimizde oldugu ya da en sonunda onu tam olarak
bilmeyi basarabilecegimiz diisincesi denli tanitlamasiz ve gereksizdir.
Edimsel olarak bildiklerimizin timi ve ger¢ekten sdéyleme gereksi-
niminde olduklarimizin timu her bilimsel yasalar kiimesinin hentiz
tam olarak bilinmeyen gecerlik alaninin oldugudur. Bilmedigimiz ve
bilemeyecegimiz ama yaklasilabilecegini varsaydigimiz s6zde bir saltik
dogruluga baglanmak hicbir bicimde zorunlu degildir. Dahasi, gereksiz
ve temelsiz olmanin yanisira, boyle bir Gstenim kafa karisikligina yol
agar, ¢unki dogruluga dogru ylriytsin yasalarimizin tahmini ve isle-
rin ger¢cek durumu arasindaki ayrimin adim adim kugulecegi bir yolda
onceki egilimleri siirdiren bir ¢izgi ya da ¢izgiler ¢coklugu tizerinde
yer alacagini imler. Ama bilimin edimsel ilerlemesi boyle siirekli bir
yakinlasma stirecini imlemez. Tersine, gorelilik ve quantum kuramlari
durumunda oldugu gibi, genel olarak konusursak, eski distincelerin
kendi asil alanlarinin 6tesine genisletildiginde biitiniiyle yanlis bir yola
girdiklerini, ve eski diisiinceler ile gelisirken aym zamanda onlan belli
bir anlamda simirlayic1 durumlar ve yaklasikliklar olarak kapsayan kok-
ten yeni distincelere gereksinim oldugunu gosterir. Béylece belli bir
tur degismez saltik dogruluga dogru siirekli olarak yakinlasma kavrami
gercekten de cok aldaticidir.

Benzer bir yolda, stirekli olarak parca parca birikmekte olan bir saltik
dogruluk disiincesi de durumun olgularina aykiridir. Ciinkii bu dia-
stince saltik dogrulugun butinini bilmiyor olmamiza karsin, elimizde
ondan parcalar oldugunu imler ki, bunlarin daha sonra kesfedilecek
Oteki parcalardan bagimsizlik icinde saltik olarak dogru oldugu kabul
edilir. Ama gordagumiiz gibi, boyle her bir par¢canin (6rnegin, Newton
mekaniginin) yalnmzca belli bir gegerlik alanmi vardir, ve bunun tam ve
sagin sinirlan hi¢cbir zaman tam olarak bilinmez, ¢iinkii sonraki ke-
sifler heniiz tahmin edilemeyecek yollarda her zaman 6nceki yasalar
ile celisebilir. Oyleyse, verili bir “boliimsel dogruluk” hicbir anlamda
otekilere eklenebilecek bir tir “tugla” olarak bile goriilemez, ve buna
gore ornegin insanlik her bir parcasi her zaman giivenilebilir olan (en
azindan daha simdiden tam olarak sinirlar ¢izilmis olan belli alanlarda)
ve surekli bitytiyen bir dogruluklar yapisi kuruyor olarak goriilemez.

Dogruluk boylece 6zsel olarak dinamik bir yolda ayrimsanabilen
birsey olarak goriunir, 6yle bir anlamda ki, ona iliskin bilgimiz her
noktada temel olarak yeni gelismelere ugrayabilir, ve bu gelismeler eski
dustince yapilan ile beklenmedik yollarda celisebilir ve beklenmedik
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bir diizeye dek temelde yeni 6zellikler kapsayabilir. Her bir evrede bu
bilgi bir kuramlar kiitlesi bi¢imini tasir ki, bunlar simdiye dek yalnizca
bilinen olgular ilk ortaya surildiklerinde agiklama yetenegini tanitla-
makla kalmamis, ama bu olgularin 6tesine gecen daha 6te fenomen-
lerin genis erimlerini de dogru olarak tahmin etmistir. Beklenebilir
ki bu kuramlarin ¢ogu onlara uygulanmak, onlarn eklemlemek, onlar
sorgulamak ve onlar1 daha genis alanlarda smnamak tizere tasarlanmis
daha 6te deneylerin belli bir erimi icinde gecerli kalmayi stiirdiirecektir.
Ama zaman zaman kuramin butiin kiitlesinin parcalary, ister biiyiik ister
kugik olsunlar, yanlislanacak ve buna gore yeni kuramlarin gelistiril-
mesi gerekecektir. Bu siirecte kuramlarin sirekli bir birikimi yoktur, ne
de bir yakinlasma sinir olarak herhangi bir tikel bicime bir yaklasim
vardir. Verili herhangi bir evrede basarilan sey hi¢ kuskusuz sonunda
dergilerde ve ders kitaplarinda yayimlanir ve boylece arastirmacilar ta-
rafindan uygulayimsal kullanima, incelemeye ve daha 6te gelisim ve
elestiriye acilir. Ama bilimsel dogruluk 6zsel yasamini eski kuramlarin
ortaya ¢ikardigi yeni problemler ile karsilasma stirecinde bulur, ve insan
burada bir tir “bayiime bolgesi” icindeymis gibi her zaman simdiye dek
onun icin bilinmeyen olanla karsilasir.
Ek Boliminin A—4 Kesiminde bu soruyu daha 6te ele alacagiz.
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Minkowski Cizgesi ve
K Kalkdiliis

Simdiye dek Einstein’in relativistik uzay ve zaman kavramlarini fiziksel
ve matematiksel bir bakis acisindan tartistik ve matematiksel irdeleme
biiyiik 6l¢iide bir Lorentz donisimi igin (14-3) ve (144) formiilleri
uzerine dayandirildi. Simdi gérelilik kuraminin anlamini irdelemek
icin Minkowski tarafindan gelistirilen ve kuramin imlemini degisik bir
151k altina dustren geometrik bir yolu verecegiz.

Uzay ve zaman i¢in “Minkowski ¢izgesi” olarak bilinen ¢izge ile bas-
hyoruz (bkz. Sekil 26-1). Bu cizgeyi tartisirken ilkin laboratuarda din-
ginlikte olan bir ©, gozlemcisini irdeliyoruz. Bu g6zlemci tarafindan
ol¢uldign gibi zaman koordinatini OA ¢izgisi ile ve uzay koordinatla-
rindan birini (z) ise OB cizgisi ile temsil ediyoruz. Cizgenin dért-boyutlu
olabilmesi i¢in, ilkede o6teki iki uzay koordinati olan xve y koordinatla-
rin1 da kapsamamuz gerekir. Bununla birlikte, bir¢ok amacg icin zve tile
ilgilenmek ve boylece iki-boyutlu bir ¢izge olusturmak yeterli olacaktir.

Bu ¢izge tizerindeki her bir nokta bir olaya gondermede bulunur
(6rnegin bir 151k sinyalinin ¢akis1 gibi). Her gercek olay hi¢ kuskusuz
belli bir zaman aralig: sirasinda yer almah ve belli bir uzay bélgesini
doldurmalidir. Bununla birlikte, eger zaman arahg: ¢ok kisa ve uzay
bolgesi karsilik dusecek kadar kuguk ise, edimsel uzamlz olayin yerine
bir nokta olay bicimindeki yalinlastiric1 soyutlamay: gegirebiliriz.

O noktas: ¢t= 0 zamaninda z = 0 bélgesinde bulunan bir gézlemcinin
yasadig1 boyle bir olay1 temsil etsin. Eger gozlemci laboratuar ile goreli
120
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olarak dinginlikte ise, bu durumda bir zaman dénemi boyunca yasadik-
larin1 betimleyen olaylar ¢izgemizin ¢ ekseni olan OA cizgisi tizerinde
bulunacaktr. Béyle bir cizgiye bir evren ¢izgisi/world line denir. O zaman
OBgcizgisi boyle bir gozlemci tarafindan 6l¢ildugn gibi Oile eszamanh
olan tiim olaylan temsil eder.

Zaman birimlerini ¢1sik hizinin birim oldugu bir yolda kabul etmek
uygun olacaktir. Bunu t = ¢t yazarak yapabiliriz. O zaman, eger OA ek-
seninin zamani t birimlerinin terimlerinde temsil ettigini varsayarsak,
151k 1s1nlarinin z = + 1 yollarinin z ve t eksenlerine goére 45°’de olan OC
ve OD gibi iki ¢izgi tarafindan temsil edildigini géririz.

Hig kuskusuz, bir 151k 1511 i¢in ¢ boyutta bir¢ok olanakli yon vardir,
dyle ki O’dan gecen 1sik 1sinlarinin bitin kiimesi bir koni tarafindan
temsil edilir. O zaman OCve OD cizgileri bu “i1s1k konisi”nin zt dizlemi
ile kesismesine karsihik duser.

Simdi laboratuar ile goreli olarak bir v hiz1 ile devinen bir uzay ge-
misindeki ikinci bir Q, gézlemcisini irdeleyelim. Izlegi, z = (v/¢)1,
o zaman t ekseni ile goreli olarak tan® = v/ ¢ tarafindan verilen bir
egim ile karsilik dusen bir OE evren ¢izgisini tamimlar. B6lim 13’in
sonuglar ile uyumicinde, boyle bir gézlemci laboratuarda duragan Q,
gozlemcisi tarafindan eszamanl olarak gériilen olaylar kiimesinden
ayn bir olaylar kiimesine eszamanlilik yukleyeccktir. Gergekten de,
eger 1" ve 2" degerleri Q, tarafindan 6lcildiigi gibi koordinatlar ise,
o zaman t” = 0 anlatim1 onun tarafindan hangi olaylarin eszamanh
olarak alindigini belirler. Ama (14--3) denkleminden gérdugumiiz gibi
" =ct"=0anlatim ¢ = (v/c*)zya da t = (v/c)zanlatimimni imler. Bu yer
z ekseni ile goreli olarak 6 = tan™'(v/¢) acisinda egimli olan OF ¢izgisi
tarafindan belirtilir.

Sekil 26 —1 Bolum 16 ve 17°de
betimlenen goérelilik
ilkesine goére higbir “ay-
ricalikh’” koordinatlar
dizgesi yoktur, 6yle ki
tiim temel fizik yasalar
her génderine ¢atsinda
ayn iliskileri olusturur.
Oyleyse laboratuar uzay
gemisi ile goreli olarak
-v hizinda devinirken
icinde bir uzay-gemisi
go6zlemcisinin dingin-
likte olarak alindig bir
Minkowski c¢izgesini
kullanmak esit ol¢iide
dogru olmahdir. Bu ola-
nag Sekil 26--2’de acik-
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Sekil 26-2 hyoruz. Bunda O°A”

. uzay gemisinin evren
cizgisini ve O'B” uzay
gemisindeki gozlemci
tarafindan eszamanh
olarak goérilen olaylar
kimesini temsil eder.
Laboratuar go6zlem-
cisinin evren c¢izgisi o
zaman O’E’tarafindan
verilirken, laboratuar
gozlemcisi agisindan
O’ ile eszamanl olan
olaylar OF’ cizgisi
uzerindedir (bu ¢izgi
laboratuarin gemi ile
goreli —v hizina karsihk
duser).

Gorelilik ilkesinin anlamim1 Minkowski ¢izgesinin terimlerinde daha
ote gelistirmenin en yalin ve sik yollarindan biri “K kalkulis” adi ve-
rilen yordamdir. Bu kalkiilis? bir kiime goézlemciyi irdeleyerek baslar
ki, bunlardan her biri esdeger yapih bir saat ile ve bu saat tarafindan
zamanlanan ve boylece diizenli araliklar ile yerlestirilebilen vuruslar
gonderme yetenegindeki bir radar aygiti ile donatihdir. Elinde bir radar
ileticisinin olmasinin yanisira, her bir gézlemcinin bir de hem ¢evredeki
nesnelerden geri yansiyarak gelen kendi sinyallerinin hem de baska
gozlemciler tarafindan yayilan sinyallerin varis zamanlarim (onun saati
ile 6l¢uldugu gibi) kaydedebilen bir alici ile donatili olmasi gerekir.

Sekil (26-3)’te belirtildigi gibi, disariya diizenli olarak sirali N,

N, vb. araliklar ile sinyaller gondermekte olan bir laboratuarda dm-
gmllkte oldugumuzu diisiinerek baslayalim. Bu sinyaller 151k hizinda
ilerler, ve roket gozlemcisi (OE evren c¢izgisi ile) onlar1 N, N5, N vb.
ile belirtilen arahklarda alr. T, laboratuar saati ile 6l¢uldigu gibi vuruslar
arasindaki zaman olsun. Simdi roket gézlemcisi bir baska T'zamanim
ardisik vuruslarin alinmas: arasindaki zaman olarak olgecektir. Genel
olarak, agiktir ki T've T} ayri olmahdir. Gergekten de, Newton kuramin-
da bile, Doppler kaymasindan 6tiirti 7 degeri 7 ile aym olmayacaktir.
Bununla birlikte, gérelilik kuraminda

k= T (26-1)
TO
oraninin uzay gemisinin hizinin Newton kuraminda oldugundan ayn
bir fonksiyonu oldugunu goérecegiz.

9Bu kalkulus H. Bondi tarafindan bir kamu dersinde tamtildi.
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Sekil 26-3 Simdi, gorelilik
ilkesine gore, Sekil
26—4’te gosterildi-
gi gibi, roket goz-
lemcisinin M, M,,
M, vb.de diizenli
atislar génderme-
si ile, ve gozlemci-
nin kendi saatinde
o6lcaldugi gibi
atislar arasindaki
araligin T, olmasi
ile, karsilik disen
benzer bir deney
olanakli olmahdir.
Atislar laboratuar
gozlemcisi tarafin-
dan M|, M’,, M,
vb.de alinir ve ara-
larinda T ile belir-
tilen bir aralik var-
dir. O zaman oram

- T'

T,
olarak tanimlanz ki, bunu birazdan daha 6te uslamlamalar yardimiyla
degerlendirecegiz.

Dikkat edin ki Sekiller 26-3 ve 26—4’te, her iki gonderme catisinda da
151k hizinin aym ¢ degerini tasidigin1 géstermek tizere, 45°’lik bir egim
ile radyo sinyallerinin yollarini belirten M, M", M,M’, vb. cizgilerini
cizdik (ve ayrica NN, N,N’, vb. cizgilerini). Bu 1sik hizinin degisimsiz,
tim gozlemciler igin ayni oldugu bi¢imindeki gézlem olgusunu Min-
kowski cizgesinde gosterme yolumuzdur.

Aciktir ki iki gonderme catisinda yerine getirilen deneyler esdegerdir,
ve her biri karsihk disen gézlemcinin génderme ¢atisi ile iliskilendirildi-
ginde simetrik olarak betimlenecektir. Béylece her bir deneyde diizenli
sinyaller yaylhmlarin1 denetleyen saat ile 6l¢tildiigi gibi T, araliklarinda
gonderilir. Her bir deneyde sinyaller ¢ hizi ile devinir, ve kaynaktan bir v
hiz1 ile uzaklasan bir gézlemci tarafindan alinir. Gorelilik ilkesine gore,
ne zaman iki ayn gézlemci bu yolda esdeger yordamlan yerine getirecek
olsa, bu yordamlarda isleyen yasalarin aym olmasi gerekir. O zaman var-
gimiz k°= T7/ T, oranimin k= T/ T, oram ile ayni olmasi gerektigi, ya da

k=k’ (26-3)

K (26-2)

oldugudur.
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Sekil 264 Bununla birlikte,

E animmsanmahdir ki
bu yalmizca 151k hi-
zin1 her génderme
catisi icin ayni alan
relativistik bir ku-
ramda gecerlidir.
Boylece Newton
mekaniginde 151k
1isinlan ancak ether-
de dinginlikte olan
bir génderme ¢ati-
sinda eksenler ile
45°’'lik agilar yapan
cizgiler olarak tem-
sil edilecek, ve bu
nedenle kve &k esit-
ligini gostermemizi
saglayan uslamla-
madan gecmek ge-
rekmeyecektir.

Simdi k degerini
iki gézlemcinin v
goreli hizlarinin bir
fonksiyonu olarak
tiretmeye gecebi-
liriz. Bunu yapmak
icin (Sekil 26-5’te OA evren cizgisi ile belirtilen) laboratuar goézlemci-
sinin (OF evren cizgisi ile) devinen goézlemci ile karsihklh olarak sinyal
gondermesi deneyini irdeleyelim. Varsayalim ki deneyin basinda iki
gozlemci O kokenine karsilik diisen yer ve zamanda birbirinin ¢ok ya-
kinindan gegsin. O zaman, bu kipida gézlemciler arasinda bir sinyalin
gecirilmesi gozard edilebilecek bir zaman aldigi icin, gozlemciler saat-
lerini senkronize edebilecektir. Uygunluk ugruna, her iki gézlemcinin
de saatlerini 6yle bir yolda ayarladigimi varsayalim ki, O kipisi

t=0, t'=0

degerlerine karsihik diissiin.

Sonra laboratuar gozlemcisi N'ye ve kendisaati ile ol¢uldigi gibi T,
zamanina karsihik diisen noktada bir sinyal géonderir. Bu uzay gemisinde
N noktasina karsihk diisen noktada alinir. Roket gozlemcisi zamana
sunu yukler:

T= kT, (26-4)

Ama simdi sinyalin N”noktasinda alinmas tizerine roket gézlemci-
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Sekil 26-5

sinin hemen kendi sinyalini génderdigini varsayalim. Bu laboratuarda
N""noktasina karsilik diisen bir noktada, T, zamaninda alinacaktir. Bu-
nunla birlikte, gordigimiiz gibi, gorelilik ilkesi burada su sonucun
ciktigim imler:

T, = kT= kT, (26-5)
Simdi biraz temel geometri yapacagiz. Hem (NN’) hem de (N'N”)

eksen ile 45°’'lik a¢1 yapan 1s1k 1sinlarina karsihik dustiigi icin, sunu
elde ederiz:

(SN") = (NS) = (SN") = (—N%
(SN") = (NS) = (0S)tan 6 = (08)~ = (—1\%1
c
(0S) = (ON) + (NS) = (ON) + (LV;—V—)
(ON)=T,
k-1

(NN")=T, =T, ===T,

K +1 k-1
v_oE® %T():TT(, (26-6)

(08)

c
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2
v k-1 (26-7)
¢ k+1

b fM (26-8)
1-v/c

Boylece K kalkiiliiste 6zsel nicelik olan K etmenini elde ettik. Dikkat
edin ki v =0 i¢cin bu etmen, olmas: gerektigi gibi, birdir. Pozitif v icin
birden buytik, ve negatif vicin birden kiguktiir.

K etmeni gercekte yalmzca relativistik Doppler kaymasidir (bir sifir
ac1 gorisa i¢in), ki bunu daha 6nce denklem (17-12)’de Lorentz d6-
nisimiinin yardimiyla ¢ok daha dolambacl bir yolda elde etmistik. Bu-
nunla birlikte, bu kez degisik hizlarda devinen gézlemciler tarafindan
olcildagi gibi 1sik hizinin degisimsizligini kullanarak formiila gorelilik
ilkesinden ¢ok dogrudan bir yolda tiirettik.

K kalkulis gercekte daha 6nce Lorentz dontisiminden tirettigimiz
temel formiilleri elde etmek i¢in kullanilabilir. Bu olanag: aciklamak
icin, degisik hizlarda devinen esdeger saatlerin oranlarini karsilastiran
formili ¢ikarsayarak baslayalim. Simdi, Sckil 26-5’e bakarsak, biliyoruz
ki (ON’)’ne karsilik diisen aralikta roket gézlemcisi bir

T =T, (26-9)

zamanim kaydedecektir. Ote yandan, (N'S) cizgisi OA eksenine dik ol-

dugu icin, laboratuar gozlemcisi N”olayini S ile eszamanh olarak gore-

cektir. Oyleyse, laboratuar gézlemcisi N olayina su zaman koordinatini
yukleyecektir:

" k‘.’

{ = (0S) = (ON)+(NS)= (0N)+@ =1+TTn (26-10)

Bundan su ¢ikar ki laboratuar gézlemcisi ve roket gozlemcisi tara-

findan ayni olay (N”) i¢in 6l¢iilen zamanlarin ¢/ T oram sirasiyla sudur

L _k+RT 14K :[1+1+(v/c)}i
T 2 2k 1-(v/c) |2k
B 1 1 _ 1

JI-@w/)1+@w/) 1-(* /cd)

Boylece devinen saatlerin “yavaslamasin1” Lorentz déniisimunin
yardimi olmaksizin dogrudan tirettik. Simdi hizlarin toplanmas: igin
relativistik formiilii esit dogrudanlik ile tiretebiliriz. Bunu yapmak igin,
Sekil 26-5’e belirtildigi gibi, OG evren cizgisi olan ve laboratuar ile
goreli olarak bir w hizinda yol alan bir tigiincii gézlemciyi diistinelim.
Bu gézlemciye karsilik diisen K etmenini iki ayn yolda elde etmek ola-
naklidir. i1k olarak laboratuar gonderme ¢atisinda 7, zamanina karsilik

(26-11)
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diisen N noktasinda yayilan bir sinyal ile bashyoruz. Bu OG goézlemcisi
tarafindan R noktasinda su degere karsilik diisen zamanda alinir:

T, = k(w) T, (26-12)

ki burada k(w)=[1+@/A1/[1-@ /q]. Ama T, icin formiilii iki evrede
de elde edebiliriz. Ilk olarak, N noktasindan

T, = k(v) T, (26-13)

zamaninda (ki uzay gemisindeki gézlemcinin saati ile 6lctliir) N nokta-
sina ulasan sinyali irdeliyoruz, ki burada k(v) = \/[1 -(w/0)l/l+@/0)].
Sonra roket gozlemcisi hemen bir sinyal (ki N'R ile ¢akisir) gonderir.
Eger uzay gemisinin gonderme catisinda ol¢uldigu gibi OG gozlemci-
sinin hiz1 u ise, o zaman gorelilik ilkesine gore sunu elde ederiz:

«_ I+ /o) 1+ @/ o) 4
T, = k(w)T, \/1_(”/6)\/1_(1}/6)10 (26-14)
Bundan su cikar ki
(1+u/c)(l+v/c):1+w/c (26-15)
(l1-u/c)(l-v/c) 1-w/c
k(w) = k(u) k(v) (26-16)

Boylece, ardarda bir ¢ift déoniisiim icin K etmeni yalnizca déniisiimlerin
her biri icin bireysel K etmenlerinin ¢arpimidir. Biraz cebir yardimi ile
sunu elde ederiz:

u+v
W=—""—""-—-
1+(uv/c)

ki tam olarak hizlarin toplam icin denklem (15-8)’de verilen relati-
vistik formuldiir.

Son olarak, K kalkulis Lorentz déniisiminiin kendisini elde etmek
icin kullanilabilir. Bunu yapmadan énce, 151k hiz1 tiim gé6zlemciler icin
ayn1 olduguna gore, ayr1 zaman ve uzaklik 6l¢iinlerine gereksinme-
digimizi belirtmek yararhdir. Tersine, elimizde bir saat varsa, uzaklik
6l¢liniimiz daha simdiden imlenir. Cinki eger bir d uzakhgindaki bir
nesneye bir radar sinyali génderirsek, o zaman eger 6¢sinyalin kaynak-
tan nesneye gitmesi ve geri yansimasl i¢in gereken zaman ise, nesnenin
d uzakhg

(26-17)

4= %
2 2

Bu nedenle tiim goézlemcilerin esdeger yapih saatlerinin olmasi yeterli-
dir. Ek olarak 6l¢iin metre cubuklarinin oldugunu varsaymak zorunlu
degildir. Bu 6l¢me yordaminin mantiksal temellerini ¢ok yalinlastirir,
cunki atomlarin ya da molekiillerin titresim dénemleri 6l¢iin saatler

(26-18)
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olarak kullanilabilir ki, bunlarin tiim gézlemciler icin esdeger yollarda
islev goreceklerine guvenilebilir.

Lorentz doniisiimunu ¢ikarsamak icin Sekil 26-6’ya déntiyoruz. Var-
sayahm ki laboratuar gézlemcisi OA ve roket gozlemcisi OF birbirini her
ikisi icin de zaman sifinna karsiik diisen O noktasinda gegsin. Labora-
tuar gozlemcisi kendi saati ile 6l¢iildiigi gibi bir T, zamanina karsihk
diisen M noktasinda bir atis génderir. N noktasinda bu atis roket goz-
lemcisini gecer ve o da eszamanl olarak kendi saati ile dl¢uldugu gibi
T, zamaninda kendi atisim1 gonderir. Iki atis ST evren ¢izgili bir nesneye
ulasincaya dek birlikte yol alarak P’de ona carpar. Yansiyan atislar geri
doner, roket gézlemcisinin saati ile belirtilen T7, zamaninda Q’da uzay
gemisine ¢arpar. Atislar laboratuara R’de laboratuar saatinde belirtilen
T, zamaninda ¢arpmayi surdurur.

Simdi, laboratuar gézlemcisi P olayina su zaman ve uzay koordinat-
larin yukler:

T,-T, _ T.+T,

t=ct=cT, +c¢ = 26-19
1 2 2 ( )
Sekil 26-6
A
R E
Q
[ A A P
% /.-~
MG c
D
N
M
B
S
o
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x=c—2—L (26-20)

T+x=cT, t-x=cT (26-21)

Gorelilik ilkesine gore, roket gozlemcisinin de bir esdeger formiiller
kiimesi olacaktir.

! ’ c ’ ’ ’ C " ’
T=ct =§(T,+T2) X =§(T2—T1)

v+x' =cT, v-x"=cT, (26-22)
Ama K kalkulise gore,
T = kT, T, = kT,
T.T,=TT, (26-23)

Yukaridan sunu elde ederiz (t = ¢t olmak lizere)

' 2
(Hij( ) @y - (") ST/ T,=TT,=t* (26-24)
c C

Bu (tek-boyutlu durum i¢in) aralik i¢in (9-7) ve (9-8) denklemlerinde
Lorentz doniisimiinden elde edilen formiiliin degisimsizligini verir.
(26-20)’den sunu elde ederiz:

B KT, +T|/k
2
kKT, -T! / k
k=T, /k (26-25)
2
Ve biraz cebirden sonra, bu suna indirgenir:
’ ’ 2 ’ ’
o t'—(vx' /c”) x' — vt (26-26)

J1- (2 /%) ) JI-@*/c?)

ki hi¢ kuskusuz tam olarak Lorentz dontstimudur.

Nicin iki ayr1 gézlemcinin ayr1 bir olaylar kiimesine eszamanhlik yik-
ledigi K kalkulis terimlerinde olduk¢a dogrudan bir yolda gorilebilir.
Gergekten de (26-20), (26-21) ve (26-22) denklemlerinin ileri str-
digua sey yalmzca herhangi bir gézlemci bir radar atis1 gonderince o
go6zlemcinin P olaymin zamanini kendi evren ¢izgisinde radar atisinin
yayllim noktasi ve yansimasinin alinis noktasi arasinda orta noktada
olan bir olayile eszamanh olarak tanimladigrdir. Boylece, Sekil 26-6’da
laboratuar gézlemcisi P’yi Mve Rarasindaki orta nokta olan H ile esza-
manh olarak tamimlar, ve bu arada roket gézlemcisi P’yi Nve Qarasinda
orta nokta olan G ile eszamanh olarak tanimlar. Daha 6nce Bolim
12’de gorelilik kuraminda eszamanhhgin uylasimsal yanina dikkati ¢ek-
mistik ve orada onu bir demiryolu trenindeki ve setteki gézlemcilerin
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orneklerinde nitel olarak tartismistik. Burada her iki gozlemci igin 151k
hizinin esitliginin, ve ek olarak eszamanhlig tanimlamak i¢in esdegerli
uylasimlar kullanmalari olgusunun nasil hangi olaylarin ayn1 zamanda
yer aldig1 konusunda anlasamadiklarini imledigini daha sagin terimler-
de goruriz; ve boylece, Sekiller 26-1 ve 26-2’de gosterildigi gibi, ayn
gozlemciler i¢in eszamanh olaylarin ayn yerlerinin kaynagim sergileriz.

Acqikur ki K kalkiluas bize tarihsel olarak ilkin Lorentz donisiimu te-
melinde tiiretilen birgok iliskiyi elde etmenin ¢ok dogrudan bir yolunu
verir. Kkalkulisiin tistiinligu bu iliskiler ve kurama dayanak olan temel
ilke ve olgular arasindaki bagintiyr ¢cok a¢ik kilmasidir. Gergekten de,
gorelilik ilkesi ile ve 151k hi1zinin degisimsizligi ile baslayarak, Lorentz
déntisimiiniin kendisinin yalnizca belli fiziksel olay kiimelerinin kalip-
lannin belli geometrik ve yapisal 6zelliklerinden dogdugunu goérdiik.
Gene de, ne denli incelikli ve dogrudan olursa olsun, K kalkiiliis hentiz
gorelilik kuraminda 6nemli olan degisik iliskilerin tiimiinde deLorentz
déntisiiminin yerini alacak bir dizeyde gelistirilmis degildir. Boylece
simdiki durumda Lorentz déniistiiminun yaklasimi ve Kkalkiilisiin yak-
lasim1 her birinin 6tekinde kolayca elde edilemeyen i¢gériiler saglamasi
anlaminda birbirini tiimler. Ek olarak, Kkalkilis oldukc¢a yenidir, 6yle
ki eldeki yazinsal kaynaklarin ¢ogu Lorentz déntisiimi yaklasiminin
terimlerinde anlatilir. Kkalkiiliisiin en sonunda matematiksel kuramin
bir temeli olarak Lorentz déniisiimiiniin yerini almaya yeterli olacak bir
diizeye dek gelistirilmesinin olanakh olmasina karsin, 6yle gérinur ki
hi¢ olmazsa bir siire i¢in Lorentz doniastiimia kurami anlatmanin bashca
kipi olmayi siirdiirecek ve bu arada Kkalkiilis kuramin anlami tizerine
ek i¢goriler saglamaya hizmet edecektir.
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Olaylarin Geometrisi ve
Uzay-Zaman Streklisi

Onceki boliimde Minkowski cizgesinin terimlerinde fiziksel fenomenle-
rin nasil olaylarn (sinyallerin yayllmasi ve sogrulmasi gibi) ve sireglerin
(bir radar sinyalinin yayicidan aliciya iletimi gibi) terimlerinde betim-
lendigini gordiik. Giderek strekli olarak varolan bir nesne bile (bir goz-
lemci gibi) kendi evren ¢izgisi tarafindan betimlenir, ve bu, gercekten de,
sonugta onun varoldugu ardisik uzay ve zamanlari temsil eden stirekli
bir olaylar dizisinin yeridir. Hi¢ kuskusuz, edimsel olarak tiim gercek
nesneler (g6zlemciler de aralarinda olmak tlizere) uzayda uzamh da
olduklarina gore, “evren tiipleri” araciligiyla betimlenir (ki bunlardan
biri MM "ve NN olarak sinirlarina gore Sekil 27-1’de gosterilir). Boyle
bir tiipun icerisinde genel olarak ¢ok karmasik bir olaylar ve stirecler
kimesi yer alir (6rnegin nesnelerin molekiil, atom, elektron ve proton-
larina vb. dek ¢esitli bilesen parcalarinin devimleri gibi).

Minkowski cizgesinde kavramlarimizda seylerin genel dogasini ilgi-
lendiren ¢ok koktenci bir degisim imlenir. Bunun nasil ortaya ¢iktigini
gormek i¢in Newton kuraminda eszamanliligin benzersiz bir anlam
oldugunu animsayarak bashyoruz. Buna goére her bir kipida evrenin
cesitli nesneler tarafindan olusturuldugunu varsaymak anlaml olacak-
tir (bunlar ister buiyiik 6l¢ekte olsunlar isterse atomik ya da elektronik
diizlemde). Sonraki kipida bu nesneler hentiz varolusta olacak, ama
her biri bir yerden bir baskasina devinmis olacaktir. Béylece fizik¢inin
gorevi evrenin siirekli temel nesnelere ¢6ziimlemesi olarak goérulur ki,
bunlar, zamanin gegisi ile devimlerinin izlenmesini de kapsamak tizere,
evreni olusturur.

131
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Sekil 27-1

Bolim 24’te belirttigimiz gibi, tiim bilinen nesneler (“6gesel parcacik-
lar” denilen nesneler de aralarinda olmak tizere) cesitli yollarda yarati-
labildigi, yok edilebildigi ve donustiiriilebildigi i¢in, 6nceki paragrafta
betimlenen dusince daha simdiden fiziksel fenomenleri ilgilendirdigi
bilinen deneysel olgular agisindan yetersizligini tanitlamistr. Ama gorelilik
her bir kipida evrenin benzersiz olarak tanimlanan nesnelerin belli bir
diizenlenisinden olustugu diisiincesine karsi daha 6te kuramsal nedenler
saglar. Ciinkii gérdagumiiz gibi, “ayn1 zaman” kavraminin simdi ancak
gozlemcinin génderme catisi ile iliski icinde bir anlami vardir. Degisik
gozlemciler hangi olaylarin “aym zamam” olusturdugu konusunda anla-
samaz, ve dolayisiyla “nesnelerin” temel 6zelliklerinin (6rnegin uzunluk,
kitle vb. gibi) ne oldugu konusunda da anlasamaz.

Yukarida betimlenen sorunu Minkowski ¢izgesini getirerek ele aldik.
Cinkii “nesne’nin yeri simdi olaylarin ve siireclerin bir yapisi ve kalib
tarafindan alinir (6rnegin bir gézlemciyi temsil eden evren ¢izgisi ya da
evren tiipu). Her zamanki goreli olarak sirekli nesne tipi simdi belirsiz-
ce uzun bir zaman dénemi boyunca kendine benzer kalma egilimindeki
bir olaylar ve siirecler kalibina karsilik diiser. Surekli olmayan bir nesne

hi¢ kuskusuz belli bir bolgede (nesnenin “yaratildig1” yerde) baslayarak
ve bir baska bolgede (nesnenin “yok edildigi” yerde) sonlanarak degi-
sen ve donusen bir kaliba karsihk duaser.

Yukarida betimlenen yordamda, evrenin bilesen nesnelere ¢oziimleme-
sinin yeri onun olaylarin ve sireglerin terimlerinde ¢oziimlemes: tarafindan
alinmistir, 6yle ki bu olaylar ve siirecler incelenmekte olan 6zdeksel
dizgenin 6zelliklerine karsihk dismek tizere 6rgutlenir, dizenlenir ve

yapilandirihir. Bundan su ¢ikar ki, birlikte alinan uzay ve zaman fizik-
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sel fenomenlerin karakteristiklerini ele almanin aracini olusturur. Bu
anlamda, birlikte uzay ve zaman Newton mekaniginde yalnizca uzay
tarafindan oynanan role benzer bir rol oynar. Baska bir deyisle, seylerin
dogas1 Minkowski ¢izgesinde sergilendigi gibi uzay ve zamandaki bir tir
“geometrik” kalibin terimlerinde betimlenir.

Uzayin geometrisinde, boyutlarindan her birinin bir ¢evrim aracili-
giyla 6tekiler ile iliskilendirilebilmesi anlaminda, uzayin Gi¢ boyutunun
tam bir birlesmesi vardir. Cebirsel olarak, z ekseni ¢evresinde bir a1
icinden bir ¢cevrim su dénisiim yoluyla temsil edilir:

x=x"cosa + y sina
y =7y cosa — x sina (27-1)

Boyle bir déniisiim olmaksizin, ti¢ boyutu bir “stirekli” olarak tekil bir
uzaya birlesmis gérmede bile pek hakli olamazdik (6rmegin, s6z gelimi si-
caklik gibi bir fiziksel niceligi s6z gelimi basing gibi bir baskasina kars: alan
keyfi bir cizgede boyle bir birlesme yoktur). O zaman birlikte alinan uzay
ve zamanin “geornetri’sinde, uzay ve zaman boyutlarinin da tekil bir stirek-
li olusturmak tizere benzer bir birlesmesinin olup olmadig sorusu dogal
olarak kendini gosterir. (Animsayalim ki Newton mekaniginde zaman
uzaydan bagimsizdir, ve dolayisiyla orada boyle bir birlesme yer almaz.)
Gergekte gorelilik kuraminda bir tiir birlesmenin yer aldigin1 gérmek
icin yalnizca z ve t koordinatlarini z“ve t”’nin terimlerinde anlatan Lo-
rentz donisimine gondermede bulunmak zorunludur. Bu déniisiim
aciktir ki bir ¢evrimi hi¢ olmazsa andwrer. Bu andirimi daha ayrintih
olarak ortaya koymak i¢in asagidaki gibi tanimlanan bir B hiperbolik
agise getirebiliriz:
B_ B

e v 1

. e —
sinhf = 5 = " Jl mpEwE 27-2)
coshp=tte 1 (27-3)
2 JI-* /&)
Lorentz déniisiimi o zaman soyle yazilabilir:
T =1 "coshf - z"sinhf
z2=2"coshf — 1 "sinhf (27-4)

Gordigumiz gibi (27-4) anlatim (27-1) ¢evrim déntsimunden ay-
ndir, ¢unki ilk olarak coshp ve sinhf hiperbolik fonksiyonlar: cosa ve
sina trigonometrik fonksiyonlarinin yerini alir ve ikinci olarak sinhf’nin
katsayilarinin her ikisinde de bir eksi imi varken, buna kars: (27-1)’de
sina’nin Kkatsayilarinin birinin bir art1 imi, 6tekinin ise eksi imi vardir.
Buna karsin, bir ¢evrime andirim heniiz biitiintiyle gii¢lidir, ve bu
nedenle (27-4) donisimuine bir hiperbolik ¢evrim denir.
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Trigonometrik ¢evrimler ve hiperbolik ¢evrimler arasindaki 6zsel
ayrim sirastyla bu déniisiimler alinda degisimsiz olan fonksiyonlarda
yatar. Boylece XY diizlemindeki bir trigonometrik ¢cevrimde degisimsiz
olan sey x? + y? uzaklik fonksiyonudur. Ve zt diizlemindeki bir hiperbo-
lik cevrimde degisimsiz olan sey 12 — z?'dir ki, uzaklik fonksiyonundan
ayndir ¢ink 12 ve 2?2 karsit imler ile girerken, buna kars: ikincide x2 ve
y2 aynzim ile girer.

Eger simdi uzayin G¢ boyutunu ve [zaman] boyutunu irdelersek,
denklem (9-7)’den goririz ki,

2

St=TloxToyto gl 2oy 2oy 2_g2 (27-5)

fonksiyonu hem uzay ve zamandaki keyfi Lorentz doniisiimleri altinda
hem de uzayda keyfi ¢cevrimler altinda (ve ayrica x, ¥, z, T yansimalari
altinda) degisimsizdir. Ve daha genel olarak, eger x,, y,, z,, T, ve x,, J,,
z,, T, koordinatlan olan iki olay: irdelersek, o zaman iki olay arasindaki
aralik ad1 verilen karsilhik diisen degisimsiz sudur:

st= (T =) = (X, = %) = (y, =y = (2, - 2y)? (27-6)

Kolayca goruldigu gibi (27-6) fonksiyonu siradan tg-boyutlu uzayda
gecerli olan (11-3) uzakhk fonksiyonlarinin bir genellestirilmesidir.
Ama (27-6) fonksiyonu birlikte uzay ve zamanda gecerlidir, yeter ki
1 siradan bir ¢evrim degil ama hiperbolik bir ¢cevrim olan bir Lorentz
donisimiinden gegsin.

O zaman acik¢a gorindigu gibi relativistik fizikte uzay ve zaman bir
dort-boyutlu siirekliye birlesir ki, bunda (27-6)’da verilen 5?2 fonksiyo-
nunun degisimsiz oldugu bir yolda birbirine dénistirilebilirler. Bu
surekliye “uzay ve zaman” olmaktan ¢ok uzay-zaman denir—tire yeni
bir birlesme tiirtiinii vurgulamak tzere.

Belirtmek gerek ki yukarida betimlenen uzay ve zaman birlesmesinin
gorelilik kuraminda ortaya koyulmasina karsin, aralarinda (t, - 1,)* ve
(x, — x,)*+ (y, = 9,)* + (2, — 2,)* anlatimlarinin degisimsiz s arahg icin
formulde karsit imlerile gérinmesi olgusundan dogan olduk¢a 6nemli
ve tuhaf bir ayrim kalir. Bu nedenle, degisik olay ciftleri icin s2 degerinin
pozitif, negatif, ya da sifir olmasi olanakhdir. Ger¢ekten de, s* = 0151k ko-
nisini temsil ettigi i¢in, agikur ki bu koni s*'nin pozitif ve negatif degerleri
ile olaylar arasindaki sinin olusturur. Eger Sekil 27-2’de olaylardan birini,
O, koordinatlarin kokeni olarak secersek (6yle ki x?=y?=22=12=0),0
zaman goruraz ki 151k konisinin i¢indeki bir baska P olay i¢in s? pozitif
iken, 151k konisinin disinda olan E gibi olaylar i¢in s? negatiftir. Ama s*
degisimsiz oldugu icin, bundan su ¢ikar ki bir olayin bir baskasimin 15tk
konisinin iginde, disinda ya da iizerinde olmas: ozelligi her gonderme ¢atisinda
aynidir. Boylece ger¢i uzay ve zaman bir gonderme catis1 degisiminde
belli bir diizeye dek birbirine déniistiirilebilse de, 151k konisinin i¢indeki
bir araligin 151k konisi disindaki ya da tizerindeki bir arahga dontstira-
lemeyecek olmasi anlaminda bu déniisiim tizerinde belli sinirlar vardir.
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Sekil 27-2
A (o}
D saltik | gelecek
P
to > R
saltik bagka bir yer saltik bagka bir yer
= v B
o s
Q

saltik gegmis

Simdi, 151k konisinin i¢indeki bir araligin en yalin durumu x=y=z=
0 durumudur. Béyle bir aralik yalnizca bir zaman ayrimini1 temsil eder.
Bir Lorentz donisiimii altinda, x7, y’, z°, t” koordinatlan ile bu aralik
genel olarak x, y’, ve z"koordinatlarinin sifir olmayacag bir yolda yeni
bir araliga gecer. Gene de, araligin karesi, degisimsiz olmakla, pozitif
kalacaktir. Bu nedenle, pozitif s? degerli araliklara “zaman-gibi/time-like”
denir, ¢tinkii kimi gonderme ¢atillarinda bunlar ayni yerde olmakta olan
olaylarin yalin bir zaman ayrirnina karsihk diiser.

Ote yandan, 151k konisinin disindaki en yalin aralik durumu bir t =0
durumudur. Olaylarin uzaydaki bir ayrihgina karsilik dasen boyle bir
aralik s?’nin negatif bir degeri ile temsil edilir. Eger boyle bir aralik yeni
bir génderme catisina doniistirse, o zaman genel olarak t” sifir olmaya
son verecek, ama s* degisimsiz ve dolayisiyla negatif kalacaktir. Boyle
araliklara “uzay-gibi” denir, ¢iinkii bunlar kimi génderme catilarinda
eszamanl olaylarin uzaysal bir ayrihgina karsilik duser.

O zaman, toparlarsak aciktir ki uzay ve zaman koordinatlar1 géonder-
me catisinin hizinin bir degisiminin sonucu olarak birbirine doniisti-
rulebilirken, uzay-gibi ve zaman-gibi olaylar arasindaki ayrnm degisim-
sizdir, tim go6zlemciler i¢in aynidir. Benzer olarak, 151k konisi tizerinde
olma, ve dolayisiyla ne bir uzay-gibi ne de bir zaman-gibi aralik olina
karakteri de degisimsiz bir karakterdir. Boylece uzay ve zaman arasinda
belli bir tiir ince ayrim saklanir (dénisiim altinda kendi aralarinda tam
degistirilebilirlikten yoksun olma anlaminda), ve bu uzay-zamanin dort-
boyutlu strekliye birlesmesi olgusuna karsin boyledir (buna karsi, eger
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zve 1 siradan bir trigonometrik ¢cevrime konu olsaydi, uzay ve zamanin
tam bir esdegerligi dogar ve boylelikle z ve 1 icin kendi aralaninda bir
degisim olanakli olurdu—x ve y’nin kendi aralarinda bir 90°’lik ¢cevrim
yoluyla degistirilebilmesi gibi).

Minkowski ¢izgesinde bir P olayinin 1s1k 1sinlarinin yénindeki u, v
koordinatlarinin 6l¢iilmesi yoluyla uzay-gibi, zaman-gibi ve “sifir” arahik-
lar (e.d. 151k konisi tizerindeki araliklar, ki bunlar icin s? = 0) arasindaki
degisimsiz ayrim tuzerine daha 6te icgori kazanilabilir. Boyle bir yordam
zt eksenlerinin 45°’lik bir ¢evrimine karsilik duser.

Sunu elde ederiz:

LotoE Tz
V2 2
2 2 2
wp=2"%2 -5 @71-7)

2 2

Boylece yeni eksenler kiimemizin terimlerinde, degisimsiz s? degeri
u ve v degerlerinin ¢arpimider. Bir 151k 1511 s? = 0’a karsihik duaser, ve
dolayisiyla ya u = 0 ya da v = 0’a karsihk duser. u = 0 yeri OC ¢izgisini
simgelerken, v = 0 ise OD cizgisini simgeler.

Isik konisinin icinde ve O’dan daha ge¢ olan P gibi bir nokta (bkz.
Sekil 27-2) hem u hem de v i¢in pozitif degerler tasir. Ote yandan, 1s1tk
konisinin i¢cinde ama O’dan daha erken olan Q gibi bir nokta u ve v
icin negatif degerler tasir. Isik konisinin disindaki noktalar (I7gibi) ya
pozitif u ve negatif vya da pozitif vve negatif u degerlerini tasimahdir.

Lorentz dénistmleri (27-4) alunda u ve v’nin nasil degistigini go-
relim. Sunlan elde ederiz

-z _ (coshB)t’ - (sinhB)z’ — (coshB)z’ — (sinh )1’

V2 V2

u=

\/5(1:' -Z)y=¢eu'  (27-8)

u=ttE_ (cosh B)t’ —(sinh B)z’ + (coshB)z’ — (sinh B)t’

V2 V2

-B
=%(r’+ Dy=ePy  (27-9)

O zaman gortriiz ki bir Lorentz dontisimi altinda, u ve v 6zellikle
yalin bir déniisime ugrar, ¢cinki her biri sirasiyla bir carpan (ef ve
¢®) ile carpilir ki 6tekinin ¢arpildigi carpanin karsihisidir (bu nedenle
uv degisimsiz kalir). Simdi dolaysizca "= 0 ya da v"= 0’a gotiiren ve
boylece 151k hizinin degisimsizligini ¢ok dogrudan bir yolda gésteren
6zel bir durum olarak bir 151k 151 (u = 0, ya da v = 0) irdeliyoruz.
Lorentz doniisimi agiktir ki 151k 1s1inlarindan birinin yéniinde bir e?
carpani kadar bir uzama, ve 6tekinin yoniinde evrik carpan e*kadar bir
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kasilmadir. Eger uzay-zamanda herhangi bir “alan” 6gesini irdelersek,
agikur ki boyle bir doniisiim altinda bu 6ge bir tiir “kirpilma”ya ugrar—
kirpilmanin “eksenleri” iki 151k 151nma karsihik disen cizgiler tizerinde
olmak uzere. Boylece gercek (ya da trigonometrik) bir ¢evrim olmak
yerine, uzay-zaman donusiimu bir hiperbolik ¢evrimdir ki, gordigimiiz
gibi, edimsel olarak olaylarin kalibinda yer alan bir kirpilmadir.

Simdi yukarida betimlenen kirpilma déniisiimiinde u ve v degerleri
her zaman pozitifolan e? ve e carpanlar ile ¢arpilir. Bundan su ¢ikar
ki O’nun 151k konisi i¢indeki olaylarin O’dan daha erken ya da daha
ge¢ olarak ayrimi degisimsiz bir ayrimdir. Béylece, yalnizca olaylarin
O’nun 151k konisi icinde, disinda ya da tizerinde olmak tizere degisimsiz
karakteristiklerini degil, ama ayrica 1sik konisi icindeki olaylarin O’nun
geleceginde (O’dan ge¢) yada O’nun ge¢misinde (O’dan erken) olmasi
ozelliginin degisimsizligini de elde ederiz.

Benzer bir yolda kolayca gortilir ki 151k konisi tizerindeki olaylar i¢in
daha erken olanlar ve daha gec olanlar arasinda da degisimsiz bir ay-
rim vardir. Cinki 151k konisi Gizerinde ya u = 0 ya da v = 0 olur, ve sifir
olmayan hangisi olursa olsun O’dan daha geg bir olay i¢in pozitif ve
O’dan daha erken bir olay i¢in negatif olmahdir.

Ote yandan, O’dan daha erken ya da daha ge¢ olma karakteristigi 252k
konisi disindaki bir olay i¢in degisimsiz degildir. Sekil 26-1’e donerek,
ornegin laboratuar gonderme catisinda Oile eszamanl olan B olayini
irdeleyelim. Laboratuar ile (OE evren c¢izgisi ile) goreli olarak bir v hi-
zinda devinen Q, gézlemcisinin génderme catisinda onun tarafindan
O ile eszamanl olarak 6l¢iilen bir olay OF ¢izgisi tizerinde olan ve do-
layisiyla laboratuar gonderme catisinda O ile eszamanh olmayan B’ gibi
bir noktaya karsilik diisecektir. Eger v hiz1 icin tim olanakl: degerleri
irdelersek, goruriz ki O’dan gegen 151k konisinin disindaki herhangi
bir nokta belli bir gézlemci tarafindan O ile eszamanl olarak ve uygun
hizlan olan degisik gozlemciler tarafindan ya O’nun ge¢misinde ya da
O’nun geleceginde goriileccktir. Boylece birbirlerinin 151k konilerinin
icindeki olaylarin benzersiz bir zaman diizeni varken (tiim gézlemcile-
rin hangisinin daha erken ve hangisinin daha ge¢ oldugu konusunda
anlasacak olmalar1 anlaminda), buna karsi birbirlerinin 151k konilerinin
disindaki olaylar icin boyle bir diizen yoktur.
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Nedensellik Sorusu ve Goérelilik
Kuraminda Sinyallerin Yayiliminin
Maksimum Hizi

Onceki boliimde gordiik ki birbirinin 151k konileri disindaki bir olaylar
cifti icin, degisik goézlemciler genel olarak hangisinin daha erken ve
hangisinin daha ge¢ oldugu konusunda anlasmayacaklardir. Ilk bakista
disiinilebilir ki bu ikircim nedensellik sorusunu karistiracaktir. Béyle-
ce, eger A B’nin nedeni ise, A’'nin ya B’den 6nce ya da Bile aym zaman
yer almasi gerektigi apacik bir sorundur. Yarin beklenen bir olay bugiin
daha simdiden yer almakta olanin bir nedeni olarak alinamaz. Canku,
bir Bolayinin nedeni ile demek istedigimiz sey A 'nin kosullarindan biri-
dir ki bulundugu i¢in ve etkin oldugu i¢in B'nin ortaya ¢ikisina gétirur.
Boylece bugtin etkin olan bir yangin simdi bir miktar patlaticiy: ates-
leyebilir, ama yarinin yangini bu patlayicilar1 bugiin ateslemeyecektir.

Oyle goriiniir ki eger biitiiniiyle keyfi bir yolda geemis, simdi ve ge-
lecegin duzenlerini kendi aralarinda degistirmemize izin verilscydi,
sonug hem fizikte hem de giindelik yasamda karisik olurdu. Ornegin
varsayalim ki bir gézlemnci bir yakitin yanmasinin suyun 1sinmas tara-
findan izlendigini gérirken, buna karsi bir baska gézlemci icin ilkin su
1isiiyor ve yakit daha sonra yaniyor olsun. Ya da varsayalim ki bir goz-
lemci ilkin acikirken ve a¢chgini doyuran yemegini yerken, tok olan bir
baska gozlemci ise yemegini yesin ve sonra aciksin. Boyle 6rnekler hig
durmadan arttinlabilir, ve eger olaylarin zaman diizeninde keyfi degisim-
ler yapabilseydik diinyaya bir anlam veremeyecegimizi acikca gosterir.
Soru o zaman bir gézlemcinin 151k konisinin disindaki olaylarin zaman
138
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diizenindeki relativistik ikircimin neden ve etki problemini karistirip
karistirmayacagin gérmektir.

Bu soruyu yamtlarken, ilkin Boliim 14’te belirtildigi gibi, hi¢bir nes-
ne, etki ya da kuvvetin vb. ¢1sik hizindan daha hizh devinemeyecegini
ya da baska herhangi bir yolda iletilemeyecegini animsiyoruz. O zaman
bu kosul doyuruldugu siirece zaman dizenindeki relativistik ikircimin
nedensellik sorusunu kanstirmayacagini gérmek kolaydir. Ciinkii eger bir
A olay1 bir baska B olayinin nedeni ise, aralarinda bir tir fiziksel eylem ya
da degme olmalidir. (Eger ne olursa olsun higbir fiziksel degme yoksa, o
zaman biri 6tekinin nedeni olamaz.) Ama eger boyle fiziksel eylem 1siktan
daha hizli iletilmiyorsa, o zaman nedensel olarak bagintih olan herhangi
iki olayin, onceki béliimde gordugiimiz gibi, benzersiz ve ikircimsiz
bir zaman diizeni olacaktir. Baska bir deyisle, eger bir gézlemci igin bir
A nedeni B etkisinden daha erken ise, bu iliski tiim gézlemciler igin
gegerli olacakur. Oyleyse, neden ve etki diizeni degismez olacak, yle
ki her biri kendi génderme catisinda olmak tizere ayr1 gézlemciler aym
olaylar kiimesini irdelerken hicbir kansikhik dogmayacakur.

Sekil 26-1 ~Ote yandan:
- eger herhangi
. bir etki 1s1ktan
daha hizl gide-
bilseydi, o za-
man neden ve
etki duzeni kav-
rami tam olarak
kanisirdi. Bunu
gormek igin, fi-
ziksel etkilerin
sonsuz hizlar
ile iletilebildigi
ve boylece iki
uzak gozlem-
cinin eszamanl
degme icinde
olabildigi asin
bir durumu ir-
deleyelim. Bu
gozlemcilerden
biri, Q, Sekil
28-1'de evren cizgisi OA ile temsil edilirken, ayn1 hizla yol alan o6teki,
Q, ise MN evren ¢izgisinde bulunuyor olarak gorilsiin. Onsavimiza
gore, O ile temsil edilen zamandaki gézlemci Q, M ile temsil edilen
zamandaki 6teki gozlemci Q, ile dolaysiz fiziksel degme durumunda
olabilecek, ve boylece her biri 6rnegin bu degme iliskisini 6tekine sinyal
gondermek icin kullanabilecektir.
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Simdi, eger 151k hizinin degisimsizligini iceren bir gorelilik ilkesi
olmasaydi, bu sayilt1 kendi ile hi¢cbir mantiksal ¢eliskiye yol agmazdi.
Aslinda yalnizca verili bir kipida gérdiigiimiz seyin bizimle dolaysiz
degme durumunda oldugu ve herseyin “simdi” dedigimiz ayn1 zamanda
yer almakta oldugu bi¢imindeki “sag-duyu” anlayisina karsihik daserdi.

Bununla birlikte, Einstein tarafindan gelistirildigi bicimiyle gérelilik
ilkesinin, e.d. fizik yasalarinin tiim gozlemciler igin aym bigimi tasidigy,
ve tiim go6zlemcilerin 1s1ga ayn1 hiz1 yiikledigi goriusinin daha 6te im-
lemlerini irdelemeyi siirdiirelim. Daha 6nce gérdagumiiz gibi, bundan
su cikar ki goreli olarak devinen iki gozlemci hangi olaylar kiimesinin
eszamanh oldugu konusunda birbiri ile anlasamaz. Boylece evren ¢iz-
gisi OF ile Q, gozlemcisi OF cizgisi Gizerindeki olaylan O ile eszamanh
olarak gorecek, ve bu arada (OA evren cizgisi ile) Q, ise OB tuzerinde-
ki olaylar1 eszamanh olarak gorecektir. Ama gorelilik ilkesine gore Q
gozlemcisinin gonderme catisinda gecerli olan tim genel yasalar Q
g07lemc1sm1n gonderme catisinda da gegerli olacakur. Oyleyse, eger

Q, gozlemcisinin kend: gonderme catisinda O ile eszamanh olan bir M
olay: ile degme durumunda olabildigi varsayilirsa, goreli olarak devinen
gozlemci, Q,, kendigonderme catisinda Oile eszamanh olan bir Solay:
ile degme durumunda olabilir.

Simdi MN evren cizgisi ile Q, gézlemcisini irdeleyelim. S’ye karsilik
disen zamanda onun evren cizgisi €, ile ayn1 hizda devinen ve evren
cizgisi M'N"olan bir Q, gbzlemcisinin evren cizgisi ile kesisir. Ayn1 S
noktasinda ama degisik hizlarda olan iki gozlemci aciktir ki 6zsel ola-
rak dolaysiz degme durumunda olabilir, 6yle ki bir sinyalin birinden
otekine gecmesi icin hi¢bir zaman araligina gerek yoktur (ya da bu
arahk gozard edilebilir). O zaman, gorelilik ilkesine gore, Q, gézlemcisi
O’daki (ki Q, gozlemcisinin ¢atisinda § ile eszamanhdir) Q, gézlem-
cisine dolaysizca sinyal gonderebilmek icin Q, gozlemcisinin M’deki

Q, gozlemcisine sinyal génderebilmck i¢in tasidig1 ayni1 olanag tasiyor
olmahdir. O zaman Q, gézlemcisi O’daki Ql gozlemcisine sinyal génde-
rebilir, ve Q gozlemc151 M’deki (ki Q, ve Q,lin gébnderme ¢atsinda Oile
eszamanlldlr) Q, gozlemcisine sinyal gondereblhr Bu sinyaller dongusu
yoluyla § M ile iletisim kurabilir, ve evrik olarak. Ama M S’nin gecmisin-
dedir. Boylece, sonucta, S M’de kendi ge¢misi ile iletisim kurabilecek
ve gecmis ‘kendi’sine geleceginin ne olacagim séyleyebilecektir. Ama
bunu 6grenmesi tizerine M eylemlerini degistirmeye karar verebilecek,
ve boylelikle S’deki gelecegi ge¢ ‘kendi’sinin olacagini séylediginden
baska tiirlii olacaktir. Ornegin geg¢mis ‘kendi’ gelecek kendi igin sinyal
gondermeyi olanaksizlastiracak birsey yapabilir. Béylece mantiksal bir
kendi-ile-geliski dogacaktir.

Yukaridaki uslamlama c¢izgisinin bir genellestirilmesi yoluyla kolayca
gosterilebilir ki, eger fiziksel degme iliskisinin 151k h1izindan daha buyuk
herhangi bir hiz ile iletildigi varsayilirsa, benzer bir celiski dogacaktir.

Boylece goruriiz ki Einstein’in gorelilik kuramini kabul ettigimiz stre-
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ce, 1isiktan daha hizh iletilen bir sinyalin temelini fiziksel degme yoluyla
olusturmaya yetenekli olan herhangi bir eylemin oldugunu varsaymak
bir sagmaliga gotiriur. Baska bir deyisle, ya 1siktan daha hizli hi¢bir
fiziksel eylemin olmadigini kabul etmemiz, ya da Einstein’in gorelilik
ilkesine verdigi bicimden vazge¢memiz gerekir. Ama simdiye dek goreli-
lik ilkesinin bu bi¢imi olgular tarafindan dogrulanmistir. Bundan baska,
daha 6nce goérdagiumiiz gibi, simdiye dek edimsel olarak 1siktan daha
hizli iletilen hicbir fiziksel eylem kesfedilmemistir (6rnegin 6zdeksel
nesneler 151k hizina ivmelendirilemez, ¢linkii bu sonsuz enerji gerekti-
recektir, ve bu arada etkileri 1stktan daha hizl yaydig bilinen hicbir alan
yoktur). Hi¢ kuskusuz, Einstein’in kuram, tiim baska kuramlar gibi,
deneyler daha genis alanlara yayildik¢a ilkede yanhslanmaya agiktir.
Ama bu kuramin gecerli oldugu alanda kaldigimiz stirece (ve simdiye
dek, bilinen deneyler bugiin oldugu gibi ge¢miste de boyle bir alana
sinirhdir), 1siktan daha hizli iletilen fiziksel eylemler tiretmek olanakh
olmayacaktir.

Bir O olay1 verildiginde, baska herhangi bir Polayi, gérdigtmiiz gibi,
degisimsiz bir ayrim altinda duran uzay-zaman bélgelerinin belli bir
kimesi i¢ine dismelidir (bkz. Sekil 27-2). Eger 151k konisinin icinde
yadatzerinde ise, o zaman bu olay ya O’nun geleceginde yada O’nun
gecmisindedir. Bu ayrim géonderme catisindan bagimsiz oldugu igin,
belli bir anlamda “saltik” oldugu séylenebilir (en azindan Einstein’in
kuraminin gegerli oldugu alanda). O’dan “ileriye dogru” giden 151k
konisine, arti, ondaki herseye, o zaman O’nun “saltik gelecegi/ absolute
future’ denir, ve bu arada karsihk diisen “geriye dogru” isik konisine, ve
ondaki herseye, O’nun “saltik ge¢misi/absolute past” denir. Isik konisinin
disindaki bélge ¢ok uygun olarak O’nun “saltik baska bir yeri/ absolute
elsewhere’ olarak adlandinlmistur. Ciinka bu bélgenin O ile ne olursa
olsun hig¢bir dogrudan degme iliskisi yoktur, ve dolayisiyla 6zscl olarak
“baska bir yer”dir. Bovlece, eger uzak bir yildiz1 diisiiniirsck, ancak o
yildizin uzun bir siire énce oldugu sey ile degme iliskimiz vardir. Bu
yildizin “simdi” varolmasi yalnizca yildizlarin 6zelliklerine iliskin ge-
nel bilgimiz tizerine dayal olas1 bir ¢ikarsamadir. Ama edimsel olarak
“simdi” varoldugunu bilmeyiz. C)rnegin daha simdiden patlanus olabilir.
Daha sonra biz (ya da baska gozlemciler) bu patlamayi gorebiliriz. Ama
“simdi” olan seyde bu yildiza ne olursa olsun, “simdi” bizim saltik ‘baska
bir yerimiz’in bizimle hi¢bir degme iliskisi olamaz. (Daha sonra cvren
¢izgimiz uzerinde bizi simdi temsil edenden baska bir nokta ile temsil
cdilmemiz gerckeceklir.)

Iki olay birbirinin saltik ‘baska bir yer’inde oldugu ve béoylece arala-
rinda hicbir fiziksel degme iliskisi olmadig1 zaman, birbirinden énce
ya da sonra olduklarim séylememiz arasinda hi¢bir ayrim yoktur. Bun-
larin goreli zaman dizenlerinin salt uylasimsal bir karakteri vardir, su
anlamda ki, uylasimlarin tutarh bir yolda uygulanmasi kosuluyla, uy-
gun olan boyle herhangi bir diizen yuklenebilir. Ve gordiigiimiiz gibi,
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ayn hizlarda devinen ve bir r uzakhgindaki bir noktadan 1513 onlara
ulasmasi icin gecen At zamani i¢in At = r/¢ formiilu ile diizeltme yapan
gozlemciler boyle olaylan gézlemcinin hemen yakinlarinda yer alan bir
olaydan 6nce, sonra ve onunla eszamanh olarak saptamak icin ayn uyla-
simlara varacaklardir. Ama olaylarin nedensel bagnti iliskisinin temeli
olan higbir fiziksel degme iliskisi olmadig siirece, hangisinin 6nce ve
hangisinin sonra oldugu konusunda ne dedigimizin hi¢bir 6nemi yok-
tur. Ote yandan, gérdugimuz gibi, boyle nedensel bagintinin olanakh
oldugu yerde, olaylarin duzeni ikircimsizdir, 6yle ki Lorentz déntasimu
neyin bir neden ve neyin bir etki oldugu konusunda hicbir zaman ka-
nsikhga gétiirmeyecektir.



XXIX

Asil Zaman

Simdiye dek degismez bir hiz ile devinen gézlemciler icin gegerli olan
o6zel gorelilik kuraminin imlemini tartistik. Daha 6nce belirttigimiz gibi
(Bolim 16), eger o6zel goreliligin alam icerisinde kalirsak, ivmelenen
bir gézlemcinin gonderme catisinda gorelilik ilkesi dogru olarak uygu-
lanamaz. Baska bir deyisle, giderek ivmeli gonderme catilan icin bile
ayni iliskileri olusturan (e.d. aym bicimi tasiyan) yasalar elde etmek
icin, kavramsal temelimizi genisletmek ve genel gorelilik kuramina
gecmek zorunludur. Gene de, bu demek degildir ki 6zel kuram ivmeli
gozlemcilere ne olacagi konusunda ne olursa olsun hi¢bir tahminde
bulunamaz. Yalnizca demektir ki eger boyle tahminlerde bulunmay
istersek, temel fizik yasalarini formiile ederken ivmesiz bir gézlemcinin
durus noktasini kabul etmemiz gerekecektir. Bu durus noktasindan bas-
layarak o zaman her bir kiprda bu yasalarin imlemlerini dénustiirmek ve
boylece ivmeli génderme catisindan bakildiginda neye yol acacaklarimi
gormek olanakhidir. (Benzer bir yordam gercekte Newton mekaniginde
gelistirilir, ki bunun yasalan siiredurumlu bir génderme catis1 tizerine
dayanir ve gene de devim denklemlerinde 6rnegin 6zekkag kuvvet ve
Coriolis kuvveti gibi ek terimlere gétiiren ivmeli bir gonderme ¢atisina
donustarialebilir.)

Bu soruyu incelemek i¢in ilk olarak degismez bir hiz ile devinen bir
go6zlemcinin gonderme ¢atisinda bir baska ivieli goézlemcinin egri bir
evren cizgisi (bkz. Sekil 29-1) ile temsil edildigine ve bu evren ¢izgisinin
icinden gectigi herhangi bir O noktasina ait 151k konisinin icerisindcki
bir yerde kaldigina dikkat ediyoruz. Simdi bu evren cizgisinde tikel bir
Pnoktasi ve yakin bir Qnoktasn diisiinelim. Eger Q noktasi Pnoktasina
yeterince yakinsa, egriye koordinatlarin ¢, - ¢, = dtve z, — z, = dzayrr-
simlilar yoluyla yaklasabiliriz. Pnoktasm‘aa ivmeli gozlemcmm hiz1 v
ve O noktasinda v+ dv olsun.

143
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Sekil 29-1

wo

Ivmeli bir génderme ¢atisinda 6zel gorelilik kuraminin imlemlerinin
¢ikarsanmasini olanakli kilan temel kavram yerel olarak es-devimli ivmesiz
gonderme ¢atist kavramidir. Bu kavramin neyi imledigini gérebilmek icin,
vhiz1ile devinen P noktasinda baslayalim. Edimsel g6zlemci, varsaydi-
gimuz gibi, ivmelidir. Ama P noktasinda (degismez) v hiz1 ile devinen
ivmesiz bir gozlemciyi imgeleyebiliriz. Boyle bir gozlemci acisindan
6nemli olan nokta yeterince kisa bir zaman dénemi, dt, sirasinda, svmel:
gozlemcinin es-devimli gozlemci ile goreli hazinin cok kiigiik olan dv diizeninde
olacak olmasidir. Daha 6nce gérmustik ki dusik hizlar i¢in Einstein’in
kuramu bir sinirlayic1 durum olarak Newton yasalarina yaklasir. Buna
gore, en azindan bir dt zaman dénemi boyunca, dizgenin devimleri
degismez v hizinda olan gonderme catilarinda gecerli olan Newton
yasalarinin terimlerinde tartisilabilir. O zaman laboratuar géonderme
catisinda bu yasalarin imlemleri bir Lorentz déntistiimii araciligiyla goé-
rilebilir. Boylece, dv degeri belirgin olunca, dogrudan dogruya v + dv
vb. degismez hiz1 ile devinen bir baska gonderme catisina geceriz. Bu
yolla boyle bir dizi es-devimli gonderme ¢atisini irdeleyerek, degismeyen
bir hiz1 olan bir gézlemci (6rnegin laboratuar gonderme catisinda) tara-
findan neyin gériilecegini bir dizi karsihk disen Lorentz dontsiimiiniin
yardimiyla hesaplayabiliriz. Ya da, evrik olarak, herhangi bir verili kipida
bir es-devimli gézlemci tarafindan neyin goriilecegini hesaplamak icin,
laboratuar génderme ¢atisinda gézlenmis olanla baslamak tizere benzer
bir yordami kullanabiliriz.

Yukarida betimlenen yordamin 6nemli bir 6rnegi s6z gelimi OPQ gibi
verili bir evren ¢izgisi boyunca ivinelenen bir saat tarafindan kaydedilen
“asil zaman”1n hesaplanmasidir. Bunu yaparken yukarida betimlenen
ilkeden yararlaniriz, e.d. yeterince kisa bir zaman aralig, dt, sirasinda
(ki bunda dv ¢ok kiiguiktiir), es-devimli génderme cauisinda goruldigi
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gibi saat 6zsel olarak uygun yapili saatlerin hizlarinin saatlerin nasil
ivmelendigine bagiml olmadigini ileri siren Newton mekanigine gore
davranacag gibi davranacaktir. Oyleyse dtarahgi boyunca saatler bir dt,
araligim kaydedeceklerdir ki, bunun dtile iliskisi es-devimli gézlemcinin
catisindan laboratuar ¢atisina bir Lorentz dénisiimi yoluyla belirlenir.
Bu iliski su degisimsiz fonksiyonun irdelenmesi yoluyla kolayca elde
edilir:

ds? = ¢2(d)* — (dz)? (29-1)
Es-devimli gonderme catisinda dt”= dtve dz"= 0 (¢iinkii bu gonderme

catisinda saat dinginliktedir). Oyleyse ds? = ¢2dt,2 ve

2
dc‘—i =d =(dty - (d2)’ / &

%=\/1—(dz/dl)2 /¢ =\1-@" /&) (9-2)

{, ve t, arasmdaki deviminde ivmelenen saat tarafindan kaydedilen “asil
zaman”in At araligi o zaman (29-2)’nin tiimlevinin alinmas: yoluyla

hesaplanabilir. Sonug
At, =j' -0, 29-3)
¢
4

Bu formiil kolayca uzayin Gi¢ boyutuna genisletilebilir, ¢inkii v? yerine
bitiinsel hizin karesini, v?+ v;-’+ v} gegcirirsek, Gi¢ boyut icin gecerli
olinay: stirdiirar.

(29-3)’ten agiktir ki y/1-(v* /¢*) <1 oldugu icin, verili bir génder-
me catisi ile goreli olarak devinen bir saat tarafindan kaydedilen asil
zaman genellikle o gonderme catisinda duragan olan saatler tarafindan
Slciilen zaman ayrimindan daha kiigtiktir.




XXX

Ikizler “Paradoksu’”

Onceki béliimin sonuclarinin temelinde simdi goérelilik kuraminin
gotirdugi gorunirde paradokslardan birini, iyi bilinen ikizler para-
doksunu betimleyebiliriz.

Bir ¢ift “6zdes” ikiz distiinelim. Bunlardan biri Yeryiziinde kalirken,
oteki 151k hizina yakin bir hiza erisme yeteneginde oldugunu varsay-
digimiz bir uzay gemisinde bir yolculuga ¢iksin. Yolculugu yapan ikiz
Yerytiziine geri dondiaginde uzay gemisindeki saatler bir

p 2
At0=.[ 1-2 0 g

C?

zaman arali§inin gectigini gosterirken, Yeryuziinde kalan ikizin benzer
olarak yapilmus saatleri ¢, — ¢, > A¢, gibi bir zaman araliginin gectigini gos-
terecektir. Ama, daha 6nce gérdagimiz gibi, tim fiziksel, kimyasal, sinir-
sel, fizyolojik vb. siirecler saatler icin gegerli olan aym Lorentz doniisiimi
altinda duracakur. Oyleyse, yolculuga cikan ikiz Yeryiiziinde kalandan
tim bakimlardan daha kisa bir zaman ge¢irmis olacaktir. Ve eger uzay
gemisinin hiz1 151k h1izina yakin olmussa, bu zaman ayrumi dikkate deger
olabilecektir. Ornegin, Yeryiiziinde kalan insan icin 20 y1l gecmisse, uzay
gemisinde olan i¢in yalmzca bir ya da iki y1l ge¢mis olabilecektir.

Bu varginin 6nemini tartismaya ge¢gmeden 6nce, ilk olarak belirtelim
ki varg1 gonderme catisinin nasil devindiginden bagimsiz olarak fizik
yasalarinin aym iliskileri sirdiirmeleri gerektigini ileri siiren gorelilik
ilkesini ¢cignemez. Ciinki, 6nceki boliimde belirttigimiz gibi, simdiye
dek kendimizi fizik yasalarini yalnizca degismez bir hizda devinen
gozlemciler icin degisimsiz olarak kabul eden 6zel gorelilik kuramima
sinirladik. Bu kuramin vargilan aciktir kiheriki goézlemcinin génderme
catilarinda simetrik olarak uygulanamaz, ¢iinkii bunlardan biri ivme-
146
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lenirken 6teki ivmelenmez. Bu nedenle gézlemcileri kendi aralarinda
degistirmek, ve 6rnegin uzay gemisindeki gézlemcinin esit olarak labo-
ratuardaki ikizini onun yaslandigindan daha az yaslanmis olarak goérece-
gini soylemek gecerli degildir. Tersine, 6zel gorelilik kuram igerisinde
kaldigimz siirece, ivmelenmeyen génderme catisina fizik yasalarinin
anlahiminda benzersiz bir rol vermemiz gerekir; ve bu yolda degisik
devim tirlerinden gecen goézlemcilerin, yeniden bulustuklarinda, nasil
degisik zaman siirelerinden gegtiklerini bulduklarini agiklariz.

Ivmelenmeyen goézlemciler icin oldugu gibi ivmelenen gézlemciler
icin de aym olan yasalar elde etmek icin, genel gorelilik kuramina gec-
meliyiz. Ama bunu yapmak icin yercekimi alanin: getirmeliyiz. Einstein’in
gosterdigi gibi, ivmelenen bir génderme catisinda bir yercekimi alam
tarafindan uretilecek olanlara esdeger olan yeni etkiler yer almahdir.
Gercekten de, ivmelenen gézlemcinin bakis agisindan, denebilir ki ek
bir etkili yer¢ekimi alani vardir ve genel cevre (yildizlar, gezegenler,
Yerytizi vb.) uzerinde etkide bulunur ve bu ¢evrenin uzay gemisi ile
goreli ivmesini aciklar.

Genel gorelilik kuramina gore, ayn yercekimi gizilgticii olan yerlerde
isleyen iki saatin ayr1 hizlar olacaktir. Eger uzay gemisindeki gézlemci
Yeryiiziindeki g6zlemci tarafindan kullamilan ayni genel gorelilik yasa-
larin kullanirsa, ama kendi génderme ¢atisinda uygun olan yercekimi
gizilgliclerini irdelerse, o zaman iki tiir saatin hizlarinin bir ayrimini tah-
min edecektir. Ve, daha 6te bir hesaplamanin gosterdigi gibi, bu zaman
ayrimi konusunda Yerytizindeki gézlemci tarafindan elde edilenler ile
ayni vargilara ulasacaktir (Yeryuziindeki gozlemci icin genel gorelilik ya-
salan 6zel gorelilik yasalarina indirgenir, ¢iinkii gozlemci ivmelenmez).
Boylece, kuram ivmeli gonderme catilan igin gecerli olmaya yetecek
denli genellestirildiginde, ikizlerin ayn “yaslanma” dereceleri gorelilik
ilkesi ile tam olarak bagdasabilirdir.

Ikizlerin yaslanmalarindaki ayrim nigin pekgok insana onu ilk kez
duyduklarinda paradoksal goriiniir? Yanit temel olarak bizi duyu algi-
larimizda es-bulunuslu olan herseyi kendiliginden “simdi” dedigimiz
ayn1 zamanda yer alhiyor olarak goérmeye gotiren aliskisal dustince ki-
pinde yatar. Béylece, gece gokyuziinde yildizlara baktigimizda, biitiin
bir gokkiireyi “simdi” var olarak, algilama edimimiz ile eszamanh olarak
goérmenin 6niine gecemeyiz. Bir sonug olarak, hemen hemen daha 6te
bilingli hicbir diistince olmaksizin, eger bir uzay gemisi uzaya gitmisse,
onu go6zlemeyi siirdirebilecegimiz, ya da onunla herhangi bir baska
yolda dolaysiz iliski i¢inde kalabilecegimiz sayiltisina gotarilariiz, onun
karsilastig1 her olay1 (6rnegin bir saatin tik taklar) aym1 zamanda ken-
dimizin yasadigimiz karsihk disen olaylar ile karsilastinnz. Geri dén-
diigi zaman, tanisik oldugumuz tiim dizgeler durumunda gercekten
de oldugu gibi, aym1 zaman miktarini1 yasamis gérinir (bu dizgeler
hic¢ kuskusuz 151k hizi ile iliski icinde ¢ok dusiik olan hizlar ile devinir).

Hic kuskusuz simdi gece gokytziinde gérdiigiimiiz seyin tam olarak
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onu algiladigimiz kipida edimsel olarak yer almadigi, ama tersine, gor-
digimiz herseyin gecip gitmis oldugu ¢ok iyi bilinir (6rnegin uzak
nebulalar yiiz milyon yil ya da daha uzun bir siire 6nce olduklan gibi
gorunir). Dahasi, gérdiigiimiz seyin edimsel olarak ne zaman varoldu-
gu konusundaki yargimiz 15131n bize ulasmak i¢in gereksindigi zaman ile
ilgili At = 7/ ¢ diizeltmesi tzerine dayanir. Ve, daha 6nceki béliimlerde
ortaya koydugumuz gibi, bu diizeltme tiim gézlemciler i¢in aym degil,
ama hizlarina bagimhdir. Bir sonu¢ olarak, her bir olay icin benzersiz
bir zaman saptama yonundeki aliskisal davranisimizin bundan béyle
fazla bir anlami yoktur. Ve eger uzak olaylar i¢in tim gecerli zaman
6l¢me yontemlerinde ayni kalan benzersiz bir yer alis zamani yoksa,
o zaman bundan béyle birbirinden ayrilan ve daha sonra bulusan iki
gozlemcinin zorunlu olarak ayn1 zaman miktarini gegirecek oldugunu
kabul etmek i¢in herhangi bir gecerli neden yoktur.

Sezgisel eszamanhlik kavramlarimizin ortaya ¢ikarma egiliminde oldu-
gu problem tirini daha keskin olarak ortaya koyabilmek icin, eger her
bir gozlemci otekine kendi saatleri ile 6l¢iildugu gibi dizenli (diyelim
ki saniyede bir) bir 151k ya da radyo sinyali génderirse edimsel olarak
ne olacagini irdeleyelim. O zaman her bir gézlemci 6teki i¢in zamanin
nasil gecmekte oldugunu “gérebilir,” ve bdylece ikisi i¢in ayr1 zaman
miktarlar algilamanin nasil olanakh oldugunu arastirabilir.

Laboratuarda kalan gézlemci tarafindan neyin gorilecegi konusunda
bir tartisma ile baslayalim. Problemi yalinlastirmak igin, uzay gemisinin
baslangicta bir v hizina 6éylesine kisa bir zaman araliginda ivmelendigini
varsayiyoruz ki, ivmeyi gercekte kipisal olarak goérebiliriz. Uzay gemisi-
nin laboratuar gonderme catisinda 6l¢iildugu gibi bir 7/2 zaman ara-
g1 sirasinda zyoninde degismez v hizi ile laboratuardan uzaklastigini
varsayiryoruz. Sonra bir baska atesleme daha yapilir, ve hiz tersine déner
(¢, — v). Gemi Yeryiiziine geri doniinceye dek bir baska T/2 zaman
aralig1 boyunca yolunu strdiiriir, ve bundan sonra birden Yerytiziiniin
hizina ininceye dek yavaslatilir. (Bu kipisal ivme patlamalari sayiltisi
problemin herhangi bir 6zsel 6zelligini degistirmez.) Uzay gemisinin
evren cizgisi Minkowski ¢izgesinde (Sekil 30-1) OEA olarak gésterilir.
Devinen gézlemci tarafindan verilen diizenli 151k sinyalleri MM, NN,
vb. gibi cizgiler ile belirtilir.

Ilkin OA gozlemcisi relativistik formil (17-12) geregi M, M’,, M7,
vb. noktalarinda frekanslar1 Doppler kaymasinin etkileri tarafindan
indirgenen sinyaller alacakur.'” Eger t, uzay gemisinde bu atislar1 be-
lirleyen saatin donemi ise, o zaman laboratuarda gérildaga gibi atislar
arasindaki t” zamam (6 = 0 oldugu i¢in) séyle olacaktir:

_’i:h:[“ﬂ}il (30-1)
C

JI-* /)

'Almasik olarak, Bolim 26'da gelistirildigi gibi K kalkilis kullamlabilir.
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Sekil 30-1

(T/2) M,

3

Ote yandan, uzay gemisi E’de ivmelendikten sonra laboratuara yakla-
styor olacak, 6yle ki E’den sonra laboratuar gozlemcisi atislan kii¢iilmiis
bir dénem ile gorecektir.

&zﬁz[l_z]; (30-2)
1—(

Ty Ve 4 v/t

Geminin uzaklasma hizinin ve yaklasma hizinin esitligi nedeniyle,
agiktir ki gemi gidis yolunda ve gelis yolunda aym N/2 sayisinda atis
gonderecektir (N biitiin yolculuk boyunca génderilen atislarin toplam
sayisidir). Bu atislarin bir laboratuar gézlemcisi tarafindan alinmasinin
bitinsel zamani

E#(HKH_E):L (30-3)
2 J1-&* /¢ ¢ ) J1-@*/c%)

olacaktir ki, bu formiil hi¢ kuskusuz bu atislarin laboratuarda uzay gemi-
sindeki bir gézlemci tarafindan alimyor olarak goériinen Nt,'"dan daha
uzun bir zaman dénemi sirasinda alinacagini gosterir
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Sekil 30-2
A
. N M.
N12 Nn
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Burada dikkat edilecek 6nemli nokta laboratuar gézlemcisinin gemi
gozlemcisi i¢in zamanin nasil gectigini dogrudan bilemeyecegi olgusu-
dur, ¢iinki ikisi arasindaki sinyaller Doppler kaymasi tarafindan de-
gistirilir. Baska bir deyisle, laboratuar génderme catisinda dogrudan
gozlencbilir olan sey ilk olarak daha yavas bir atislar kiimesi ve sonra
daha hizh bir baska atislar kiimesidir (6rnegin, eger devinen gozlem-
ciyi gozleyecek olsaydi, ilkin onun yasaminin yavasladigini ve sonra hiz-
landigini gorirdi). Ancak bir hesaplama aracihgiyladir ki laboratuar
go6zlemcisi uzay gemisinin uzaklasma ya da yaklasmasinin etkileri igin
“diizeltme” yapabilir. Bu hesaplamada 151k hizinmi ¢ olarak alir. Ama gor-
diugiimuz gibi, eger tim goézlemciler 151k hizini ¢ olarak alirsa, o zaman
ayn hizlarda olanlar gerc¢ekte ayn bir diizeltme yapmus olurlar. Bir sonug
olarak, laboratuardaki ikiz OB ¢izgisine kosut ¢izgiler tizerindeki olay-
lara eszamanhlik ytiklerken, gemideki ikiz ise E ivmelenme noktasina
ulasincaya dek OP cizgisine kosut cizgilerdeki olaylara eszamanllik yiik-
ler, ve ondan sonra OQ ¢izgisine kosut ¢izgilerdeki olaylara eszamanllik
yukler. Boylece, gemideki ikiz s6z gelimi M,’ten M,’e giderken, siirece
laboratuardaki gézlemcinin yiikledigi ile ayn1 zaman arahgim yiikle-
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mez, ¢inki kendi zaman sifirin1 yatay OB ¢izgisine degil ama egik OP
cizgisine karsilik diisecek bir yolda alir. E’deki ivmelenmeden sonra,
OQ cizgisini kendi zaman sifirina karsihik diisiiyor olarak alir. Bu yolda
goruriz ki ayrilan ve sonra yeniden bulusan gozlemcilerin saatleri ta-
rafindan edimsel olarak kaydedilen zaman s6z konusu oldugunda bir
ayrim igin yer vardir.

Uzay gemisi gozlemcisinin laboratuar goézlemcisi tarafindan bigim-
des olarak gonderilen bir kiime 151k sinyaline bakarken ne bulacagini
irdeleyerek, bu problem tizerine daha 6te bilgiler edinebiliriz (bkz.
Sekil 30-2). Doppler kaymasindan 6tiirti, Ove E”arasinda gonderilen
atislar Ove E arasinda azalan bir frekans ile alinirken, E“ve A arasinda
gonderilenler ise artan bir frekans ile alinacaktir.

E deki ivmelenmeden hemen 6nce, uzay gemisindeki gozlemci EG
(OPye kosut) cizgisi izerindeki olaylar1 E ile eszamanh olarak gorur,
ama ivmelenmeden hemen sonra EH (OQya kosut) ¢izgisi tizerindeki
olaylan E ile eszamanl olarak alir. Boylece verili bir olaya yiiklenen
zaman koordinatinda kipisal bir sicrama oldugunu, ve E’dcki ivielen-
meden sonra N, gibi bir olaya daha 6nce tasidigindan daha kiigtik bir
zaman koordinati yiklendigini goéririz (ayrim GH cizgisine karsihik
dismek Gizere). Zaman koordinatlarinin yiiklenmesindeki bu sigrama-
dir ki laboratuar gézlemcisinden devinen gozlemciye daha cok sinyal
gelmesi olanaginin oldugunu imler, bunun tersini degil, tstelik her
ikisinin de benzer yapih saatler kullanmasina karsin. Ve bu sicrama labo-
ratuar gonderme catisinda degil ama yalnizca gemi génderme catisinda
oldugu i¢in, agiktir ki durum iki goézlemci arasinda simetrik degildir.

Eger uzay g6zlemcisi duragan gozlemciyi gozliyor olsaydi, o zaman
bu ikincinin yasaminin ilkin yavasladigini ve sonra hizlandigin gértr,
ama yolculugun biitiin siirecinde hizlanmanin etkisinin yavaslamanin
etkisini dengelemekten daha ¢ogunu yaptigim bulurdu. Buna gore ikizi
ile bulusmasi tizerine onun kendisinden daha ¢ok yasamis oldugunu
anlayinca sasirmazdi.

O zaman goririz ki ivmelenen bir saatin iki nokta arasindaki gegis-
te ayn1 noktalar arasindan gec¢en ivmelenmeyen bir saatin kaydede-
ceginden daha az zaman kaydedecegi bicimindeki relativistik vargida
gercekte paradoksal hicbirsey yoktur. Bu olanakhdir ¢iinki gorelilik
kuraminda zaman birarada varolan tiim goézlemciler igin evrensel bir
“simdi” kipisini temsil eden bir saltik degildir. Tersine, zaman ¢ok daha
ince bir tiir kavramdir ki, ayn génderme catilan ile iliski icinde ayn
olabilir. Saatler tarafindan ve degisik devim tiirlerine agik olan fiziksel
stirecler tarafindan kaydedildigi gibi, bir¢cok ayr1 zaman tirt icin yer
vardir. Bir¢ok yolda fiziksel zaman béylece zaman ile dolaysiz algidaki
kendi deneyimimizin 6zelliklerinden bir b6liimuint géstermeye baslar.
Boylece, cok iyi biliriz ki, fiziksel olarak bir saat tarafindan Slcildugt
gibi verili bir aralik, o aralik sirasinda ne kadar ¢ok seyin yer aldigina
bagh olarak, uzun ya da kisa olarak, bir sonsuzluk olarak ya da salt bir
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kip1 olarak gériinebilir. (Ek bélimiinde Kesim A-3’te bu zaman algi-
s1 problemini daha ayrintili olarak ele alacagiz.) Goérelilik kuraminin
gelisimine dck, fiziksel ya da kronolojik zaman boyle bir goreliligi ve
kosullar tizerine bagimlihg paylasmiyor gériiniiyordu. Ama simdi goni-
yoruz ki bunun nedeni yalnizca zamanin duisik hizlarin simirh alaninda
incelenmis olmasidir. Alan cile karsilastirma i¢inde dikkate deger hizlan
kapsamak tizere genisletilince, kronolojik zamanda kosullar tizerine bir
bagimhlik bulmaya basladik ki, dolaysiz algida yasadigimiz seye butii-
niiyle benzemez degildir. Baska bir deyisle, kronolojik ve algisal zaman
bi¢imlerini de kapsamak tizere tiim zaman big¢imleri edimsel olayla-
r1 dizenlemenin ve goéreli siirelerini 6l¢menin araglaridir. Zamanin
benzersiz tek bir evrensel diizeni ve 6lciisii oldugu diistincesi yalnizca
Newton mekaniginin sinirh alaninda olusturulmus bir diasince ahs-
kanhgidir. O alanda gecerlidir, ama alan genisledik¢e yetersiz olmaya
baslar. Ve belki de alan daha da 6te genislerken pekala zaman (ve uzay)
anlayislarimizi daha da varsillastirmak igin degistirmemiz, ve belki de
koktenci bir yolda degistirmemiz gerekebilir, 6yle bir yolda ki giderck
yurirlikteki relativistik kavramlar bile yaklasikliklar ve 6zel sinirlayici
durumlar olarak ele alinabilir.
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Minkowski Cizgesinin
Gegmisin Bir Yeniden-Kurulumu
Olarak Imlemi

Uzay ve zamanin tek bir dort-boyutlu uzay-zaman siircklisine relativis-
tik birlestirilmesi nedeniyle, Minkowski ¢izgesini bir gézlemcinin verili
herhangi bir kipida biitiiniinii edimsel olarak gorebilecegi bir tiir eylem
arenasini ya da alanini temsil ediyor olarak yorumlama yéntinde bir
egilim vardir. Baska bir deyisle, hemen hemen bilingsizce, kisi bir baki-
ma uzay ve zamanin disinda duran, basindan sonuna biitiin kozmozu
tipki ugaktaki bir insanin asagidaki gortintilyii incelemesi gibi inceleven
bir gozlemcinin bakis agisini kabul etmeye gotirilir. O zaman baska
gozlemcilerin cvren cizgilerini bu goézlemcilerin gectikleri yollar olarak
distinme egilimi dogar ve bunlar asag1 yukan ugaktan gézlemlenen
bir demiryolu treninin kendi yolu boyunca ilerliyor olarak gérilmesi
gibi goralur.

Bununla birlikte, biraz Gizerine dustuniiliirse, Minkowski ¢izgesine
iliskin bu gériis ashinda gergeklikten ¢ok uzak olmahdir. Ornegin labo-
ratuarda dinginlikte olan ve evren cizgisi OA ile verili bir gozlemciyi
irdcleyelim (Sckil 31-1). Her bir kipida boyle bir gozlemci ¢izgede P
gibi bir nokta tarafindan temsil edilecektir. Boyle bir gozlemci biitiin
Minkowski ¢izgesini gozlemleyemez. Tersine, ancak kendi gegmis 151k
konisinin, PM, ve PN, i¢inde olan olaylan bilebilir. Oylcysv, hem saluk
gelecegini hem de saluk ‘baska bir yer’ini bilemez.

Belli bir Pkipisindaki bir gozlemci tarafindan algilandigi gibi ger¢ek
durum ashnda Minkowski ¢izgesinde gosterilenden carpicr 6l¢lide ay-
ridir. Yalnizca bir gézlemcinin bilgisi Minkowski ¢izgesinde onun saluk

153



154 Ozel Gorelilik Kurami

Sekil 31-1

gecmisi olan parcaya sinirli olmakla kalmaz, ama, daha da ¢ogu, goz-
lemci hicbir zaman kendi ge¢misini bu ¢izgede temsil edildigi gibi edimsel
olarak yer aliyor olarak gérmez. Ciinku verili herhangi bir kipida yal-
nizca o kipida edimsel olarak bulunani yasariz. Verili bir kipida ge¢mis
olarak gérdigimiiz sey bundan béyle o kipida edimsel olarak varolmaz.
Geg¢misten kalan yalnizca simdide bulunan bir izdir. Bu iz bellekleri-
mizde ya da bir fotografta olabilir, ya da seylerin yapisinda kalabilir
(6rnegin agaclarin halkalar, tarih-6ncesi hayvanlarin iskeletleri, yer-
bilimde incelenen kaya ve toprak tabakalar1 vb.). Bu izlerden ¢ikarak
dusincelerimizde ge¢misi yeniden-kurariz, ve bunu yaparken resimlerin
ve modellerin yardimini da aliniz. Béylece aciktir ki ‘yeniden-kurulan’
dinozor gercek dinozor degildir, tipki ge¢cmis bir olayin fotografinin
o olayin kendisi olmamasi gibi. Anilar dylesine yasam, devim, renk ve
duygu dolu olduklari i¢in, sik stk onlar1 karistirma egilimine gireriz ve
gercekte onlan sanki heniiz varolduklarini amimsadigimiz seyler gibi ele
alinz. Ama gercekte bellekte goriinen hersey o denli de salt ge¢misin
yitik bir izidir. Bu iz beyin hiicrelerimizdedir ve bir bakima simdide
“yeniden ¢alinir,” tipki bir tas plagin yeniden ¢alinmasi ya da bir filmin
yeniden gosterilmesi gibi.

Yalnizca ge¢misin dolaysiz olay ve olgularna iliskin bilgimiz temelinde
degil, ama ayrica béyle hem bireysel hem de ortaklasa deneyimden bi-
lingli ya da sezgisel olarak soyutlanmis genel kuralhliklara, egilimlere ve
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yasalara iliskin bilgimizin temelinde de, olas bir gelecegi tasarlama yete-
negimiz vardir. Ama onu tasarlarken, bu gelecek o denli de varolmayan
birseydir. Gergekte bir imgeden, bir beklentiden, bir diisinceden daha
ote birsey degildir. Eger tasarlarimiz iyi kurulmus ise, o zaman edim-
sel gelecek, geldigi zaman, beklenmis olana yakin olabilir. Ama, genel
olarak konusursak, tasarlarimiz sik sik yanls ¢ikar, ve bunun nedeni ya
doga yasalarina ve kuralhliklarina iliskin bilgimizin yetersiz olmasi, ya
da ilgili olgulara iliskin bilgimizin yetersiz olmasidir. Dahasi, genel dene-
yimimizden agiktir ki tiim béyle tahmine dayah tasarlar olumsalliklara,
e.d. verili bir kipida arastirmalarimizin erisebilecegi alanlarin disinda
dogan etmenlere acitkir—etmenler ki, boylece bizim tarafimizdan bi-
linmezler ve gene de edimsel olarak olacak olanm belirlemede birincil
rol oynayabilirler.

Olumsalliklarin imlemi konusunda 6nemli bir 6rnek gorelilik kurama
tarafindan saglanir. Boylece, gérdigimaiz gibi, verili bir Pkipisinda bir
gozlemci ancak kendi saltik ge¢cmisinde olana iliskin bilgi edinebilir.
Baska gozlemciler ile iletisimde olsa bile, ancak onlann saltik ge¢mis-
lerinde onun kendi saltik ge¢cmisinde de olan zamanlarda gordukleri
seyleri isitebilir. Boylece bilgi ister bireyin deneyiminde isterse bir kiime
insanin ya da bir toplumun ortaklasa deneyiminde dogsun, irdeleme
altinda oldugu kipida her zaman gecmis ve yitmis olan tizerine dayan-
mahdir. Bununla birlikte, doganin ¢ok buyuk sayida 6zelligi oylesine
kuralli ve diizenlidir ki, bunlar zamanin gecisi ile 6nemli bir degisime
ugramaz. Boyle 6zellikler i¢in bu yolda gecmis tizerine dayali bilgi iyi
bir yaklasiklik saglayacaktir. Gene de, daha 6nceki bolimlerde gordu-
gumuz gibi, ge¢mis arastirmalarda gecerli oldugu bulunan yasalarin
asil alaninin ne oldugunu a priori bilemeyiz, 6yle ki her zaman yeni
alanlarda daha sonra yapilacak olan deneylerde ge¢mis kuralliliklarin
gecerli olmaya son verecek olmasi olanag i¢in hazir olmahyiz.

Gec¢mis deneyim, gozlem ve deneyden soyutlandig gibi, genel doga
yasalar1 konusunda oldukga giivenilebilir bilgimiz olsa bile, 6yle gora-
nur ki olumsalliklardan kaginamayacagimiz aciktir, ¢iinki saltik ‘baska
bir yer’de neyin oldugunu tam olarak ve pekinlik ile bilemeyiz. Orne-
gin, eger Sekil 26—4te bir P gozlemcisi kendi saltik ge¢misinde bir OV
evren cizgisi Uzerinde devinen bir par¢acik gérmiisse, usauygun bir
bi¢imde parcacigin OV’nin P’nin 151k konisinin disindaki bolgeye uzan-
tis1 olan VW(izgisi tizerinde varolmay: siirdiirdiigiinii varsayabilir. Eger
kendi 151k konisinin i¢inde olmus olanlar konusunda ¢ok sey biliyor
olsaydi, o zaman kendi gec¢mis 151k konisinin disinda olmakta olanlar
konusunda yeterince kapsaml bir diisiince tasarlayabilirdi. Ama bu
tasarlanan tablo her zaman olumsalliklara agiktir, ¢cinkii P’nin kendi
saltik ‘baska bir yer’inde her zaman bilmedigi birsey yer aliyor olabilir
(6rnegin dis uzaydan bir goktasi beklenmedik bir yolda laboratuara
girebilir, boylece aletleri degistirebilir ve parcacigi evren cizgisinin VW
boyunca siirecegi tasarlanan yolundan uzaga saptirabilir). Ve agiktir
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ki P’nin saltik geleceginde yer alan sey onun saltik ‘baska bir yer’ine
bagimlidir, ve dolayisiyla onun gelecegi de olumsalliklara agiktir.

Ik bakista P’nin saltk ge¢misinin tam ve pekin bir bilgisinin P’nin
saltik ‘baska bir yer’'inde olmakta olanin karsilik disen diizeyde tam
ve pekin bir tasarim olanaklh kilip kilmayacag), ve boylece ilkede olum-
salligin giderilmesine izin verip vermeyecegi sorusu dogabilir. Ama bu
soru ¢ok ilgili degildir, ¢clinki ge¢misin boyle tam ve pekin bir bilgisi
aciktir ki olanaksizdir. Gergekten de, boyle bir bilgi sonsuza dek geriye
gitmeyi, ve karsilik diisecek denli biiyiik bir duyarlik ve saginlik dize-
yinde go6zlemler ve 6l¢iimler yapmayi gerektirir, ¢iinki bircok durumda
gelecegimizde yer alan sey kritik olarak ¢ok uzun sire 6nce yer almis
olan kiicuk seyler tizerine bagiml olabilir. Ama uzak ge¢misin izleri
genellikle silinme egilimindedir ve gézlemlerimiz i¢in kafa karistiri-
adir. Kisi ne denli geriye giderse, 6l¢iimler o denli duyarh ve sagin
olmali ve doga yasalar uizerine bilgimiz ve anlayisimiz o denli daha
iyi olmaldir, 6yle ki simdide gozledigimiz izleri ge¢misi dogru olarak
yeniden-kuracak bir yolda yorumlayabilelim. Agiktir ki, varolusumuzun
verili bir kipisinda bile kendi saltik ge¢misimize iliskin tam ve pekin bilgi
elde etmek icin gerekli olacak bir yolda aletlerin eksiksiz duyarlik ve
saginhigim ve doga yasalarinin butiinligianin eksiksiz bilgi ve anlayisimi
tasimak olanaksizdir. Bu demektir ki saltik ge¢misimizden ¢ikarak saltik
‘baska bir yer’imiz konusunda yapilan tasarlar zorunlu olarak eksik kalir.
Oyleyse her zaman saltik ‘baska bir yer’imizde bilinmeyen pekgok sey
vardir; ve salt bu nedenle gelecegi ilgilendiren tahminler tam olarak
tahminin yapildig1 kipida bilinmeyenlerden dogan olumsalliklara acik
olacakur. Hi¢ kuskusuz, daha sonra bunlar bilmeyi basarabiliriz (saltik
gec¢mislerimizin bir parcasi olduklar1 zaman), ama o zaman s6z konu-
su kipida bilinmeyen yeni bir saltik ‘baska yer’ olacaktir. Béylece her
zaman bilinmeyen birsey olacaktir.

Tum bu irdelemelerin gézlemcinin evrenin par¢as: olmas: gibi 6nemli
bir olguyu dikkate alma gercksiniminden dogdugu goriilebilir. Goz-
lemci uzay ve zamanin, ve fizik yasalarinin disinda durmaz, ama tersine
her bir kipida evrenin butiinsel siirecinde belirli bir yeri vardir, ve in-
celemeye c¢alistigi ayni yasalar yoluyla bu siireg ile iliskili olmahidir. Bir
sonug olarak, higbir fiziksel eylemin isiktan daha hizli iletilemeyecegini
imleyen bu fizik yasalarinin bi¢iminin kendisinden étiiri, verili bir k-
pida boyle bir gozlemci tarafindan bilinebilecek olan seyler tizerinde
belli sinirlamalar vardir.

Quantum kuraminda gézlemcinin evrenin pargcasi olmasi olgusunun
sonugclarn giderek daha da ¢arpiaidir. Ciinki gézlemciyi gozledigi sey ile
iliskilendiren boliinemez eylem niceleri dikkate alindiginda, her gézlem
ediminin gézlemcinin gézlemledigi seye indirgenemecz bir katilmasin
ortaya ¢ikardigi, ve bu katilmanin gézlemlenen dizgenin bir bozulmas:-
na yol actigr gorulir. Bir sonug olarak, Heisenberg’in indeterminizm
ilkesini tartismasinda goésterdigi gibi, her tar 6l¢imin saginhginda bir
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minimum belirsizlik vardir. Ama belki de gorelilik kuraminin kendi
basina tahminlerimize 6ziinli belirsizlikten ayri olan bir tiir belirsiz-
ligin zorunluguna gotiirdiigi 6yle genel bir yolda kabul edilmez—bir
belirsizlik ki quantum kuramindan dogandan ayri olmasina karsin im-
lemlerinde bitiniyle esitsiz degildir.

Simdi Minkowski cizgesinde gosterildigi yolda P gibi verili bir kipi-
nin ge¢misinin edimsel olarak varolmadigi, ama gercekte yalnizca bir
yeniden-kurulum oldugu (ki bundan hi¢ kuskusuz olasi gelecegi tasar-
layabiliriz) olgusuna geri dénelim. Bunun laboratuardaki bir insanin
uzay gemisindeki ikizini gézlemlemesini, ve evrik olarak ikizi tarafindan
kendisinin g6ézlemlenmesini konu alan bir 6rnegini 6nceki bélimde
gordik. Bu insanlardan her birinin edimsel olarak gozlemledigi sey ilkin
otekinde yer ahyor olarak gériilen siireclerin bir yavaslamasi (¢iinki
uzay gemisi laboratuardan uzaklasmaktadir), ve daha sonra bu siire¢-
lerin bir hizlanmasidir, (¢iinki yaklasmaktadir). Verili bir kipida bir
gozlemci o kipiya dek gorilmis olanin bir anisin1 ya da baska tiirden
bir kaydini tasir. Bu aniy1 ya da kaydi dogrudan dogruya edimsel olarak
olmus olani temsil ediyor olarak almaz. Tersine, 1511n ona ulasmak
icin gereksindigi zamanin etkileri karsisinda onu yorumlamal ya da
“duzeltmelidir,” ve bu diizeltme en azindan 15181n ve baska tur sinyal-
lerin yayilim ile iliskili olduklar 6l¢iide onun genel fizik yasalarina
iliskin bilgisi izerine dayanir. Boyle bir islem aciktir ki 6teki gozlemcinin
edimsel olarak yasamis oldugu varsayilan seyin bir yeniden-kurulumuna
varir. Bu yeniden-kurulumun dogrulugu sinyallerin yayihmina iliskin
yasalar konusundaki bilgisinin dogruluguna bagimhdir. Béylece yalnizca
relativistik-olmayan yasalan biliyor olabilir, ki bu durumda yeniden-
kurulumu relativistik yasalarin kullanimi yoluyla kagiilabilecek belli
yanilg: tiirlerini kapsayacaktir (bu yanilgilar yiiksek hizlarda énemlidir).

Bir nesnenin uzunlugunu saptayabilmek icin benzer bir yeniden-ku-
rulum gereklidir. Boéylece laboratuara goreli olarak v hiz:1 ile devinen
ve u¢ noktalar1 Sekil 31-1'de RR’ve SS evren cizgileri ile belirtilen bir
cetvel dustinelim. Cetvelin laboratuar goézlemcisinin evren cizgisindeki
O kipisina karsilik diisen zamandaki uzunlugu nedir? Aciktir ki bu géz-
lemci O olayina karsilik diisen zamanda Rve Solaylar ile degme iliskisi
icinde olamaz. Tersine, bunlar1 (6rnegin 151k sinyalleri ilc) ancak daha
sonra 6grenebilir; ve bu bilgiden C’ye karsilik diisen zamanda olmus
oldugu gibi cetvelin bir tir ansal yeniden-kurulumunu olusturabilir.

Tanim geregi, cetvelin s6z konusu gézlemci tarafindan hesaplanan
uzunlugu hi¢ kuskusuz onun ayn: zamanda alinan ug¢ noktalan arasmn-
daki uzaklik olmahdir, ve burada 15181n cetvelin ¢esitli bélimlerinden
ona ulasmasi i¢in gereken zaman dikkate alinir. Béyle bir hesaplama
i¢in zorunlu verilerin elde edilmesi amaciyla, gézlemci 6rnegin cetve-
lin bir dizi fotografini alabilir, ve kameranin cetvelden uzakhgini ve
kameranin baktig1 yoni bilerek, cetvelin uzunlugunu 6l¢gmek igin iyi
bilinen geometrik yontemleri kullanabilir. Bunu nasil yapmasi gerck-
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tigini incelerken, s6z gelimi devinen nesnelerdeki Lorentz kasilmasi
gibi belli relativistik 6zelliklerin nasil s6z konusu 6zelliklerin uylasimsal
tanmimlarin ilgilendiren bir sorun oldugunu ¢ok acik¢a gorebiliriz. Boy-
lece, eger cetvel uzunlugunun yoniinde devinirken biiytk bir uzakhktan
deviminin yoniine belli bir 6 agisi ile fotografi alinsaydi, o zaman bu
fotograf kendi basina cetvelin aym1 zamandaki uglan arasindaki uzakhg:
gostermezdi (Sekil 31-2). Tersine, kamera yalnizca objektif kapayicisinin
acik oldugu (goézardi edilebilecek denli) kisa aralik sirasinda mercekten
gecmekte olan 151k 1s1nlarinin timina secer. Cetvelin C kamerasinda
¢ok kucuk bir A6 acisinin karsisina distiigi sayillisindan dogan yak-
lasikhiklar kullanarak, cetvelin B geri ucundan boyle secilen tim 151k
1sinlarinin A ucundakilerden bir At = (/- vAt/c)cos® zaman aralig:
kadar daha ge¢ baslamis oldugunu kolayca hesaplayabiliriz (ki burada
[ cetvelin uzunlugudur). Béylece At = ({/c)[cos8/1 + (v/c)cosB]. Cet-
velin deviminden o6tiri fotograf tizerinde goériinen uzunluk "= {/[1
+ (v/¢)cos0] olacaktr. (")yleyse, kendi zaman koordinatinin verili bir
degerinde cetvelin “uzunlugunu” elde etmek isteyen gézlemcinin bu
etki icin “diizeltme” yapmasi gerekecektir. Bu diizeltmeyi yapmak icin
cetvelin hizim1 bilmelidir. Bunu 6rnegin eger cetvelin konumundaki
degisimleri gozlemlerse, saatleri tarafindan o6l¢iilen bir zamanlar dizisi
boyunca ardarda ¢ekilmis bir dizi fotograftan bulabilir.

Yukandaki 6rneklerde uzunluk ve frekans gibi 6zelliklerin relativistik
alanda nasil soyut olduklarini agikladik. Bunlar olsa olsa seyrek olarak
dogrudan dogruya olduklar: gibi algilanirlar. Gergekte ise ancak hem
genel hem de 6zel olmak tizere ge¢mise iliskin oldukca genis bir bilgi
uzerine dayal uzun bir yeniden-kurulum siirecinden sonra ortaya ¢1-
karlar.

Bununla birlikte, temel olarak tim bilgimiz yukarida betimlenen
ozelligi tasir. Boylece aciktir ki tarih-6ncesi zamanlara iliskin olarak
bildigimiz hersey biitiiniiyle bu zamanlarin heniiz varolan izlerinden
tiretilen yeniden-kurulumlardan gelir. Ama tarihsel zamanlara iliskin
bilgimiz de yalnizca bir yeniden-kurulumdur ve ek olarak insanlarin
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sO6ylemis ve yapmis olduklarinin kayitlar1 (sik sik yanhs, aldatici, eksik
vb. olan kayitlar) tizerine dayanir. Ve giderek kendi dolaysiz ge¢misimi-
zin bilgisi bile yine ondan amimsayabildiklerimiz Gizerine dayal benzer
bir yeniden-kurulumdur. Boylece biitiin bir ge¢mis bir tir yeniden-
kurulumdur. Hi¢ kuskusuz, bunun biiyik bir bélimi belli tirlerdeki
kuralliliklarin hemen hemen higbir bilingli disiince gerektirmeyen als-
kisal beklentileri tarafindan yerine getirilir. Gene de gecmisin gitmis
oldugu, ve ondan geriye kalan herseyin yorumladigimiz, 6rgiitledigimiz,
ve edimsel olarak olmus olanin yaklasik ve genellikle tam olmayan bir
bilgisine yapilandirdigimiz izler oldugu yadsinamaz. Bu bilginin belli
bir sinirh ve bélumsel dogruluk derecesi vardir ki, onu gelecek eylem-
ler igin yararh bir genel kilavuz yapar, yeter ki kisi onun yanilgilarini
kendilerini gosterir gostermez tanimak i¢in uyanik olsun.

Tim bunlari géz 6niinde tutarak, simdi Minkowski ¢izgesinin edimsel
olarak ne demek olabilecegine iliskin soruya gelelim. Yanit bu ¢izgenin
evrendeki olaylarn bir tiir haritas1 oldugudur ki, bize gercek olaylarin
diizen, kalip ve yapilarim1 dogru olarak verebilir, ama kendinde edimsel
olarak oldugu gibi diinya degildir. Boylece, herkes diinyanin bir hari-
tasimin kagit, murekkep vb. ile yapildigi, ve haritanin diinya olmadig
olgusunu yakindan bilir. Gene de, iyi bir haritanin belli yollarda diin-
yanin yapisina benzer olan bir yapis: vardir. Béylece, bu tir bir harita
uzerinde, eger belli bir C kentinin A ve B gibi iki baska kent arasinda
oldugu gosterilirse, A’dan B'ye giderken aralarinda Cile karsilasilacag-
n1 edimsel olarak buluruz. (Kot bir harita hi¢ kuskusuz yapisi haritasi
olmasi gerektigi seyin yapisina benzer olmayan bir harita olacaktir.)

O zaman denebilir ki fizik evrende yer alan olaylann bir tiir haritasin
gclistirmistir, 6yle bir yolda ki, 6rnegin eger B olay: harita tizerinde A
ve C olaylarn arasinda yatiyor olarak goriilirse, B'nin A’dan sonra ve
C’den once yer aldiginin edimsel olarak gézlemlendigini bullmamiz
gerekir. Newton mekaniginde ilgili harita uzay ve zamanin tam bir ilis-
kisizligini imliyordu, dyle ki eger gbézlemciler verili bir A olayinin bir
baska B olayindan 6nce oldugunu bulmussa, tiim gézlemcilerin edim-
sel olarak olaylarin aym diizeni ile karsilasacagi imleniyordu. Bununla
birlikte, Einstein’in kuram temelinde fizikciler simdi daha incelikli bir
harita gelistirmislerdir ki, bunda uzay ve zaman Minkowski ¢izgesinde
belirlenen yolda 6ziinli olarak iliskilidir. Bu harita tizerinde, eger iki
olay birbirinin saltik ‘baska bir yer’inde ise, degisik hizlarda devinen
gozlemcilerin olaylara degisik bir zaman siras: yiikleyebilecegi, kimile-
rinin A’'mn B’den 6nce ve baskalarinin ise B'nin A’dan 6nce oldugunu
sOyleyebilecegi imlenir. Bununla birlikte, eger olaylar birbirlerinin 151k
konilerinin i¢inde ise, harita tim gézlemcilerin hangisinin daha dnce
ve hangisinin daha sonra oldugu konusunda anlasacaklarim imler (6yle
ki nedensel olarak bagintil olaylar dizisinde higbir ikircim olamaz).

Aciktir ki giderek Yerytziiniin cografyasi durumunda bile, bir harita
genis bir gecmis deneyimler dizisinden soyutlanmis belli geometrik
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ilkeler ile uyum icinde 6rgiitlenmis, diizenlenmis ve yapilandinlmis ¢ok
biiyiik bir sayida g6zlem tizerine dayah gelismis bir yeniden-kurulumun
karakterini tasir. Cok sik olmak tizere, haritada daha 6te gozlemler
temelinde duzeltilen yanhsliklar vardir; ve zaman zaman haritanin yapi-
sinda deneyimin daha biiytik alanlara genisletilmesinden dogan temel
degisimler olmustur (6rmegin yassi Yeryiizii tasarim kiresel bir Yerytizii
tasarimi ile degistirildiginde oldugu gibi). Dahasi, hi¢ kimse haritanin
tam olmasimi beklemez. Tersine, harita ancak genel bir kilavuzdur, 6yle
ki verili bir tilkenin edimsel olarak nasil oldugunu gérmek icin oraya
gitmeniz gerekir.

Benzer bir yolda, fizik¢inin uzay ve zaman kavramlan genis bir ge¢mis
deneyimler eriminden soyutlanmis uygun geometrik, dinamik ve yapisal
ilkeler ile uyum icinde bir yeniden-kurma islemi tizerine dayanir. Bu
ilkeler de daha 6te gozlemler temelinde diizeltilmesi gereken yanhs-
liklar kapsar, ve deneyim yeni alanlara genisledik¢e bunlar temel yapi-
sal degisimlere ugrayabilir. Ve benzer olarak harita hi¢bir zaman tam
degildir. Aslinda, yalnizca ge¢mis ve gitmis olan tuzerine dayanir. Ama
tim bunlar iyi bir kavramsal haritanin yapisi igerisine yerlestirilince,
gelecekte beklenecek olan seyler konusunda genel bir kilavuz olarak
hizmet edebilir. Bununla birlikte, gelecegin gercekte neye benzeyecegi-
ni gormek icin hi¢ kuskusuz gelecegin edimsel olarak yer aldig1 zamana
dek beklemek gerekir. Ve zaman zaman haritamiz tizerinde olan seylere
hic¢bir bicimde karsilik diismeyen strprizler olacaktir.

Bir harita ve haritasi oldugu boélge arasindaki ayrim 6ylesine kendili-
ginden-aciktr ki hemen hemen hi¢ kimse haritay1 temsil ctmesi gereken
sey ile karistirmaz (tipki hemen hemen hi¢ kimsenin bir yemek tablo-
sunu onu besleyecek olan olgusal bir yemek ile karistirmamas: gibi).
Ama uzay ve zaman duisincelerimiz (ister siradan deneyimde isterse
fiziksel arastirmada kazamlmis olsunlar) edimsel olarak yer alan seyler
ile goreli olarak kolayca karistiriliyor goriniir. Béylece, Newton saltik
uzay ve zaman dusiincesini 6nerdigi zaman, fizikciler bunun yalmzca
bir tir kavramsal harita oldugunu ve olgusal fiziksel siireclerin yapis
agisindan boliimsel olarak gecerli ve boliimsel olarak yanls olan bir yap:
tasiyabilecegini soylemediler. Tersine, var olanin saltik uzay ve zaman
oldugunu duyumsadilar. Simdi bu kavramin yalmzca sinirh bir gegerlik
derecesi oldugu gorildigiine gore, egilim buytik bir olasilikla var ola-
nmn Minkowski ¢izgesinde gosterildigi gibi goreli uzay-zaman oldugunu
duyumsamaktir.

Eger hem Newton hem de Einstein uzay-zamanlarinin kavramsal
haritalar oldugunu ve her birinin kendi alaninda edimsel olarak goz-
lenebilecek olgusal olay ve siire¢ kiimelerinin yapisina benzer bir yapi
tasidigini soylersek, bu nokta tizerine dogan karisikhgin ¢ok buytik bir
bolimiinden kaginilabilir. O zaman fizik yeni alanlara girerken daha
da baska kavramsal haritalarin gerekli olabilecegi dustincesi i¢in bilin-
cimizde bir yer birakilmis olur.
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Bu tirden herhangi bir harita evren olmayan seydir. Es deyisle, harita
bir disiince, bir tablo, bir betimleme ya da bir tasarim iken, evren bu
seylerden herhangi biri degildir. Ama tiim diisiince durumunda oldugu
gibi, yeterli diisiinceler var olanin yapisina benzer bir yapiyr imler. Ve
bir distincenin yeterligi icin sinama edimsel deneyimde ortaya serilen
yapinin diisiincelerimiz tarafindan imlenen yapiya benzer olup olmadi-
gim1 gérmektir. Eger benzer degilse, o zaman edimsel olarak gézlenen
olgularda ortaya serilen yapiya benzer olan bir baska yapiy1 imleyen
yeni kavramlara gereksiniriz.

Tum haritalarda (kavramsal ya da baska tiirlii), kullanici icin harita
uzerindeki hangi noktanin onun konumunu ve hangi ¢izginin onun
baktig1 yonii temsil ettigini gorerek yerini ve yoniinii bulma gereksinimi
dogar. Bunu yaparken, kisi gercekte her gézlem noktasinin ve yoniiniin
evren Uzerine benzersiz bir perspektif verdigini anlar. Ama uygun bir
yapi tastyan iyi bir haritanin yardimyla, kisi bir perspektiften goriileni
bir baskasindan gortilen ile iliskilendirebilir, bu yolda perspektif alinda
degisimsiz olam soyutlayabilir ve arastirma altindaki bélgenin edimsel
dogasinin siirekli gelisen bir bilgi ve anlayisina ulasabilir. Boéylece, de-
gisik bakis acilarinda duran iki gézlemci goérdiklerini iletirken, hangi
gorisin “dogru” ve hangi goérisiin “yanlis” oldugu konusunda birbirine
sanilar sunarak tartismalar gecrekmez. Tersine, haritalarina damsirlar,
ve nigin ayn1 bolgeye bakan herkesin ayn bir perspektifinin oldugu
ve dolayisiyla 6tekinin gorusii ile belli bir yolda iliskili olan kendi go-
rusiini elde ettigi konusunda ortak bir anlasmaya ulasmaya c¢alsirlar.
(Hi¢ kuskusuz, eger usauygun ¢abalardan sonra bunu yapamazlarsa,
degisik yapilar olan haritalara gereksinimleri oldugundan kuskulan-
maya baslarlar.)

Newton mekaniginde gézlemcinin konum ve perspektifinin 6nemi
yeterince vurgulanmadi. Hi¢ kuskusuz, fizik¢iler her bir gézlemcinin
edimsel olarak bir perspektifi oldugunu biiyik olasilikla her zaman
anlamislardir. Bununla birlikte, boyle bir perspektifin temel fizik ya-
salarinda higbir rol oynamamasi gerektigini duyumsamus olabilirler.
Tersine, fiziksel siirecin “saltik” bir uzay ve zamanda yer aldigini ve
bunun ise 6l¢iilme ve gozlemlenme yolundan bagimsiz oldugunu var-
saymis olmalidirlar, 6yle ki goézlemcinin (ya da aletlerinin) perspektifi
bu yasalarda hicbir bi¢imde goriinmez. Ote yandan, Einstein’in bakis
aqsinda, aciktir ki bir Minkowski gi7gesinin herhangi bir tikel 6rnegi
belli bir yolda devinen ve belli bir ydne yonelen bir dizgede gozlenecek
olana karsilik diisen bir haritadir. Oyleyse, bu harita daha siindiden ona
6zinli olarak bir gézlemcinin perspektifini tasir. Dahasi, gérdigimuiz
gibi, verili bir hiz1 olan bir gézlemcinin bile her kipida evrende degi-
sik bir perspektifi vardir, ¢iinkii yalmzca kendi saluk ge¢misine iliskin
bilgisi vardir ve bu ge¢mis boyle bir gézlemcinin varolusunun her bir
kipisinda degisik bir uzay-zaman boélgesine karsiik diser. Boylece, ister
degisik gozlemciler tarafindan gorilen seyi isterse aym gozlemci tara-
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findan degisik zamanlarda goriilen seyi irdeleyelim, stirekli olarak tiim
bu go6zlemlerin sonuglarini onlar1 dogru bir yapisi olan bir uzay-zaman
haritasi ile baginti icinde iliskilendirmek ve bu yolda degismez olana ve
dolayisiyla her bir gézlemcinin 6zel perspektifi tizerine bagimli olma-
yana iliskin sirekli biytiyen bir bilgi ve anlayis gelistirmek zorunludur.

Her bir gézlemcinin 6zel roliinii daha 6nceki kuramlarda yapilandan
ayn olan bir yolda vurgulayan goéreliligin boéylelikle fizigi yalmzca boyle
bir gézlemcinin uygun buldugu ya da disinmeyi sectigi sey ile iliskili
kilan bir tiir “6znelcilige” diismedigi gorilir. Tersine, vurgusu simdiye
dek hemen hemen goézardi edilen bir olgu tizerine, her bir gézlemcinin
kendi bakis acisini belli bir yolda benzersiz kilan 6ziinli bir perspektifi
oldugu olgusu tizerinedir. Ama bu benzersiz perspektifin kabul edilmesi,
bir bakima, edimsel olarak degisimsiz olani ve gézlemcinin perspek-
tifine bagiml olmayam bulup ¢ikarma konusunda daha gercekgi bir
yaklasim i¢in zemini temizlemeye hizmet eder.*



EK
Fizik ve Algi

A—1. GIRIS

Bu kitap boyunca Einstein’in gérelilik kuraminda uzay, zaman, kiitle vb.
kavramlarinin bundan béyle kendilerinde surekli tézler ya da kendilik-
ler olarak varolan saltiklar1 temsil ediyor olarak alinmadigini gérduk.
Tersine, fizigin buitiinii evrende gozlemlenecek olan surekli degisken
devimlerde oldugu gibi, boyle gézlemlerde kabul edilebilen bakis agila-
rinin, gonderme ¢atilarinin, ayn perspektiflerin vb. degisimlerinde de
goreli olarak degisimsiz olanin kesfi ile ilgileniyor olarak anlasilir. Hi¢ kus-
kusuz, Newton ve Galileo’nun yasalar1 daha 6nce bu tir relativistik kav-
ramlardan bir boliimini kendi i¢lerine almislard: (6rnegin gonderme
catisinin koordinatlar 6zeginin, yoneliminin ve hizinin géreliligi gibi).
Ama o yasalarda temel uzay, zaman, kiitle vb. kavramlar hentiz saltiklar
olarak ele alintyordu. Einstein’in katkisi bu relativistik kavramlar 6zel
kuramda yalnizca mekanigin degil ama ayrica elektrodinamigin ve op-
tigin yasalarini ve genel kuramda yercekiminin yasalarim1 da kapsamak
tzere genisletmek idi. Bunu yapmakla s6ziini ettigimiz devrimci adimu,
e.d. uzay, zaman, kiitle vb. 6zelliklerini saltiklar olarak gérmeye son
verme ve bunun yerine onlar1 gézlemlenen nesne ve olay kiimelerinin
gonderme catilari ile iliskilerinin degisimsiz 6zellikleri olarak ele alma
adiminm atmaya gétirialdi. Ayn gonderme catilarinda belirli nesne ve
olaylar ile iliskilendirilecek uzay koordinatlari, zaman, kiitle, enerji, vb.
ayri olacakur. Gene de evrenin herhangi bir gonderme catisinda goz-
lemlenen bir¢ok yanini bir baska gonderme ¢atisinda gézlemlenenler
ile iliskilendiren ¢esitli donisiim kiimeleri vardir (6rnegin ¢evrimler,
uzaysal yerdegisimleri, Lorentz déntuistiimleri). Ve bu dénitisiimlerde,
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belli fonksiyonlar (6rnegin zaman arahig ve dinginlik kitlesi gibi) so6z
konusu kiimenin igerisinde tiim géonderme ¢atilari i¢in aym1 olan de-
gisimsiz 6zellikleri temsil eder. Hi¢ kuskusuz boyle degisimsizlik genel
olarak ancak belli bir alanda gecerli olacaktir, 6yle ki arastirma altindaki
alan genisletilirse, eski iliskileri yaklasikliklar ve simirlayici durumlar
olarak kapsayan yeni degisimsiz iliskilere ulasmay bekleyebiliriz. Do-
ganin yasalli§1 boylece tam olarak degisimsiz olan1 bulma olanagina
karsilik distiyor olarak gorinir. Ama her bir degisimsizlik tiira yalmzca
uygun bir alan ile géreli oldugu icin, bilimin her zaman her biri yeni
bir fenomenler alaninin anlasilmasina katkida bulunan yeni degisimsiz
iliski tarlerinin kesfine yonelecegi beklenebilir.

Ik bakista yukarida betimlenen bakis agis1 “sag-duyu”nun bakis acisi-
na (ve ayrica eski Newton fiziginin bakis acisina) ¢ok ayr gérinebilir.
Cunk evreni belli kalic1 yasalara doyum veren az ¢ok kalici nesnelerden
olusuyor olarak gérme aliskanhginda degil miyizdir? Baska bir deyisle,
gundelik yasamda hicbir zaman “degisimsiz iliskiler’den s6z etmeyiz,
ama dahacok masalara, iskemlelere, agaclara, yapilara, insanlara vb.
gondermede bulunuruz ki, bunlardan her biri az ¢ok bilingsiz olarak
baskalarina eklendiginde bildigimiz bi¢cimiyle evreni olusturan belli
bir tiir nesne ya da kendilik olarak tasarimlanir. Bu nesneleri ya da
kendilikleri goreli degisimsizler olarak gérmeyiz, ki bu sonuncular 6zellik-
leri ve altinda durduklar yasalar ile birlikte biitiinsel degisim ve devim
akisindan soyutlanmistir. O zaman dolaysiz deneyimde (ve ayrica klasik
relativistik-olmayan fizigin alaninda) gozlemlendigi gibi evreni kavrama
yolumuz ve onun gorelilik kuraminda kavranma yolu arasinda ¢arpici
bir ayrim var gorinir.

Bu Ek boliimiinde siradan deneyimin kavramlar ve gorelilik kura-
minin kavramlan arasindaki ayrimin baslica bu deneyimi ilgilendiren
belli ahskisal diisiinceler nedeniyle dogdugunu, ve simdi diinyay: edimsel
algilayss kipimizin (onu gérme, onu isitme, ona dokunma vb. kipimizin)
karakterde ve genel yapida relativistik fizik tarafindan 6nerilen kipe 6n-
relativistik fizik tarafindan 6nerilen kipe oldugundan ¢ok daha yakin
oldugunu diisindiren yeni ama oldukca iyi dogrulanmis ¢ok sayida
bilimsel kanitin bulundugunu gésterecegiz. Bu kanitin 15181inda 6yle
goranur ki bize relativistik-olmayan kavramlarin relativistik kavramlar-
dan daha dogal goriinmelerinin baslica nedeni siradan deneyim alanin:
anlayisimizin sinirh ve yetersiz olmasidir, bu alani alhiskisal ayrimsama
kipimizin herhangi bir 6ztinli kaginilmazhg degil.

A—2. BEBEKLERDE VE KUCUK COCUKLARDA ORTAK
KAVRAMLARIMIZIN GELISIMI

Bolim 1'in sonundaki 6neriyi destekleyen kanit bircok degisik alandan
gelir. Bebeklerde ve kugiik cocuklarda anlagin gelisimi tizerine Piaget
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tarafindan yapilan hayranlk verici incelemeler ile baslayacagiz.!" Yeni
dogan bebekten 10 yas ya da daha biiyiik olanlara dek tiim yaslardaki
¢ocuklar tizerine uzun ve dikkatli gézlemler temelinde, Piaget uzay ve
zamana, kalici nesnelere, sakinilan butinsel nicelik ile kalic1 toze vb.
iliskin ahisildik distiincelerimizin gelisimini edimsel olarak gormeyi, ve
bu yolla béyle kavramlarin dogal ve ka¢inilmaz goériinme noktasina dek
buiytime stireclerini izlemeyi basardi.

Cok kiicik bebek sanki yetiskinin bir evrene iliskin kavramini, az ¢ok
kalic1 nesneler kapsayan ve kendisinden ayn olan bir evrenin kavrami-
n1 tasiyormus gibi davranmaz. Tersine, Piaget bebegin hemen hemen
ayrimlasmamis bir butiinligt deneyimleyerek basladigimi dusiindiiren
iyi kanitlar sunar. Baska bir deyisle, bebek heniiz kendi icinde doga-
n1 ve kendi disinda dogam ayirdetmeyi 6grenmemistir, ne de “dis” ya
da “i¢” diinyalarin gesitli yanlar1 arasinda ayrim yapinay: bilir. Bunun
yerine, deneyimlenen yalmizca bir diinyadir ki duyumlarin, algilarn,
duygularin vb. siirekli bir akis durumu i¢indedir ve icinde kalic1 olarak
taninabilecek hig¢birsey yoktur. Bununla birlikte, bebek besin, devim-
ler vb. ile bagintili belli dogustan tepkeler ile donatihidir. Bu tepkeler
cevrenin degisik yanlarim segici olarak uyumlu kilmak tizere gelisebilir;
ve bu yolda ¢evre belli “taninabilir” 6zellikleri tstlenme diizeyine dek
etkili olarak ayrimlasmaya baslar. Ama bu evrede tanuna biytik 6l¢tide
islevseldir (6rnegin kimi nesneler “yemek icin,” kimileri “i¢mek igin,”
kimileri “cekmck icin”dir, vb.), ve yetiskinin herhangi bir nesneyi sekil,
bi¢im, yap1 ya da algilanan baska nitelikler yoluyla tanuna yeteneginin
ya hicbir gelisimi yoktur ya da bu ¢ok azdir.

Ilkin bu tepkeler ve islevler buyik 6l¢tide aclik vb. gibi duyumlar ta-
rafindan belirtilen birincil gereksinimlerin doyumunda yerine getirilir.
Bununla birlikte, sonraki evrede “dongusel tepke/circular reflex” deni-
len sey gelisir ki, anlagin gelisiminde belirleyici 6neindedir. Boyle bir
tepkede disari1giden (6rnegin elin devimine gotiren) bir darti vardir
ve bunu baslica gereksinimin doyumu degil ama dahacok iceri giren
belli bir duyusal diirti (6rnegin gozde, kulakta vb.) izler. Bunun gercek
alginin bir baslangic oldugu séylenebilir. Clinkii yalmzca bedensel bir
gereksinimin dolaysiz doyumu olmayan birsey ile iliskiye girmenin en
temel yolu onu 6yle bir siirece katmaktir ki, bunda eyleme dogru belli
bir dartaye belli bir duyuin eslik eder.

Dongisel tepke ilkesi tiim daha ileri gelisimlerde etkinligini stirdiirtr.
Boylece, belli bir evrede, bebek Piaget’nin anlatimiyla “ilging goriin-
taler uretebilmek i¢in” boyle tepkeleri etkinlestirmekten haz duymaya
baslar. Ornegin belli bir ipi ¢ekmenin 6niinde ilgin¢ bir devim du-
yumunu uretecegini bulur (6rnegin, eger ip renkli bir nesncye bagh
ise). ip ve devim arasindaki nedensel bagintiy1 anladig, ya da giderek

'']. Piaget, The Origin of Intelligence in the Child. Routledge and Kegan Paul, Londra,

(1953). J. Piaget ve B. Inhelder, The Child’s Conception of Space, Routledge and Kegan
Paul, Londra, (1956).



166 Ozel Gorelilik Kurami

imgcleminde devimin duyumunu 6nceden goérdiigu ve sonra belli bir
islem yoluyla onu gerceklestirmeye ¢alistigi sanilmamalidir. Tersine,
boyle bir islemi yerine getirerek taninabilir olan hos bir duyumu elde
ettigini kesfeder. Baska bir deyisle, ge¢mis bir olayin yinelemis oldugunun
anlasilmasi 6nce gelir; bu olay: bellekte animsama yetenegi ancak ¢ok
sonra gorulir. Boylece, bu evrede, yalnizca belli bir islemin haz verici
belli bir tanmabilir deneyime gotiirecegini bilir.

Birscyi daha 6nce deneyimlenen baska birseye benzer olarak tani-
ma yetenegi hi¢ kuskusuz bebegin erken deneyimlerinde akiskan si-
recte goreli olarak stirekli birsey gormeye baslamak i¢in zorunlu bir
on-gerektir. Bu alg1 bebegin gelisiminde ¢ok buiyik olasilikla birincil
ogelerden biridir. Bu yetenek icin bir baska 6nemli 6n-gerek verili bir
nesne ile iliskilendirilen bircok degisik tepke tiriniin esgiidimudur.
Baylece, baslangicta bebek gordugii nesnenin isittigi nesne ile aym nes-
ne oldugunu ya ¢ok az anhyor ya da hi¢ anlamiyor goéruniir. Tersine,
dinleme, gozler ile bakma vb. gibi olduk¢a ayn tepkeler bulunuyor go-
rinir. Bununla birlikte, daha sonra bu tepkeler esgiidiimlii kilinmaya
baslar, dyle ki sonunda isittigi seyi gérdugiini, gordigi seyi yakaladigim
vb. anlamay basarabilir. Bu anlagin biiyiimesinde 6nemli bir adimdur,
¢unki en sonunda gelisecek olan kavram, tekil bir nesne kavram onda
daha simdiden ortik olarak bulunur—bir kavram ki, nesne ile tim
degisik tirlerdeki deneyimimizden sorumlu olan odur.

Bununla birlikte, bebek henuz kalic1 bir nesne kavramindan ya da
boéyle nesneler arasindaki kalic1 nedensel iliskiler kavramindan uzak-
tir. Tersine, bu evredeki davramsi kendisine tanidik birsey sunuldugu
zaman simdi el, goz, kulak vb. esgiidiimiinii iceren bulanik olarak tani-
nabilir duyum ve karsiliklar soyutladigimi distiindtirir. Boéylece burada
degisimsizin kavraminin bir tir tohumu vardir; ¢iinkii deneyimin bu-
tiinsel akisinda simdi seklin 6zelliklerinin belli degisimsiz bilesimlerini
tamyabilir. Bu bilesimlerin kendiler: biitiinlikler olarak deneyimlenir, Gyle ki
nesne ahisildik baglaminin disinda taninmaz.

Daha sonra, bebek devinen bir nesneyi gozleri ile izlemeye baslar,
¢unki devinmesine karsin bi¢iminin vb. degisimsizligini taniyabilir.
Boylece, belli nesnelerin alisildik baglamlarindan ayn olarak, onlarin
varolusunun surekliligini algilamak icin gerekli tepkeleri olusturmaya
baslar. Bununla birlikte, heniiz herhangi siirekli birsey i¢in kavrami
yoktur. Dahacok, sanki bir nesnenin onuilk gérdiigii yerde varolusa gel-
digine ve onu son gordigu yerde varolustan yitti§ine inaniyormus gibi
davranir. Boylece, eger bir nesne onun 6niinden gecer ve daha sonra
goris alanindan yiterse, onu aradig1 yon onu son gordiigi yon degil ama
tersine onu ik gordigi yondir. Sanki bu yon béyle nesnelerin dogal
kaynag olarak gértiliityormus gibidir. Boylece, eger bir nesne bir enge-
lin arkasina giderse, onu orada aramayi dustniiyor goriinmez. Bunun
yapilabileceginin anlasilmasi ancak daha sonra, ancak ¢ocuk Piaget’nin
“islem kiimeleri” dedigi scy ile ugrasmaya basladiktan sonra gelir. Bun-
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larin en temel olanlan “ikili kime”dir. Daha aqik olarak, birseyi evirip
¢evirme, onu bir engelin arkasina saklama ve yeniden ortaya ¢ikarma,
birseyi ileri-geri sallama gibi islemler vardir ki, bunlar ortak olarak bir
islemin oldugu ve bunun sonucunun bir ikinci islem tarafindan “geri
alinabilecegi,” 6yle ki birbirini izleyen iki islemin islerin baslangictaki
durumuna gétiirdiigi olgusunu tasirlar. Ancak bu olanag anladiktan
sonradir ki bebek bir nesneyi gézden yittigi engelin arkasinda aramaya
baslar. Ama bu davranis onu goérmedigi zaman bile varolan kalc bir
nesnenin distincesini heniiz tasimadigini imler. Tersine, biiyak olasi-
likla elini engelin arkasina koyma ve nesneyi ortaya ¢ikarma “islemi”
yoluyla nesnenin yitisini “geri alabilecegini” duyumsar.

Bu bagintida amimsamaliyiz ki bebek henitiz kendisi ve diinya arasin-
da, ya da ondaki ¢esitli nesneler arasinda higbir acik ve kalici sinir gor-
mez. Bununla birlikte, daha sonra bu simir1 kavramak i¢gin gerekli tepke
ve islemleri olusturur. Béylece nedensellik kavramini ve neden ve etki
ayrimin gelistirmeye baslar. Ilkin nedenselligi sanki bir tiir biiyi olarak
goriyormus izlenimini verir. Bir ipe ya da yakinindaki baska nesnelere
uygulanan devimin baska bir yerde karsilik diisen devimler tiretecegini
kesfedebilir. Bir bagint: i¢in gereksinimi hemen anlamaz, ama sik sik
sanki sonu¢lann onun kendisinin devimlerini bir tir buiytilii karsihk gibi
dogrudan dogruya izlemeleri gerektigini bekliyormus gibi davranir. Bu
eger cocugun heniiz iceride olani disarida olandan agik¢a ayirdedeme-
digi g6z ontine alinirsa hig kuskusuz gercekten de beklenmedik birsey
degildir. Boylece, bircok durumda devimler gercekte gorulir bir ara
baginti olmaksizin algilanabilen igsel etkiler tireteccktir. Bu nedenle,
¢ocuk deneyiminin tiim yanlarini “igerisi” ve “disaris1” arasinda hicbir
acitk ayrimi olmaksizin tek bir butiinlik olarak gordagi siirece, dene-
yiminde boyle ‘biiytisel’ nedensellik beklentisini yadsiyacak higbirsey
yoktur. Ama daha sonra nedensel iliskilerde i¢ bagintilar icin gerek-
sinimi gérmeye baslar, ve daha da sonra baska insanlari, hayvanlari,
ve giderek nesneleri deneyiminin alaninda yer almakta olan seylerin
nedenleri olarak taniyabilir.

Bu arada, uzay ve zaman kavramlar:1 olusmaktadir. Béylece ¢ocuk
nesneleri ele alirken ve bedenini devindirirken, degisen gorsel dene-
yimlerini dokunma algilar1 ve bedensel devimler ile esgtidiimlii kilmay:
ogrenir. Bu evrede, devim kiimeleri i¢in kavramm “ikili kiime”den daha
genel kiimelere genisler. Boylece, bir A yerinden bir baska B yerine
bircok degisik yol icerisinden gidebilecegini, ve tiim bu yollarin onu
ayni yere gotiirduguni 6grenir (ya da almasik olarak eger A’dan B’ye
tek bir yoldan gidiyorsa, bunu “geri alabilecegini” ve buiyik bir sayida
almasik yoldan A’ya geri donebilecegini). Bu bize kendiliginden-acik
gorunebilir, ama bir siirecler akis1 icerisinde yasayan bir bebek i¢in
buiytik olasilikla bu devimlerin tiiminde de genis bir yollar tiarlalagt
icinden her zaman kendilerine geri donebilecegi belli seylerin oldugunu
bulmak dev bir kesiftir. Tersinir devimler ya da islemler kiimesi kavram
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boylece ona bir temel saglar ki daha sonra bunun tzerine uygun is-
lemler (6rnegin cevrimler, yerdegisimleri vb.) aracihgiyla kendilerine
geri donitilebilecek siirekl: yerleri kavramini ve her zaman tanidik ve an-
lasilabilir birseye geri getirilebilecek siirekl: nesneler kavramini kurabilir.

Bu arada ¢ocuk yalnizca birseyi ancak onu gordiikten sonra tamdik
olarak kabuletmeyi degil, ama asamali olarak ge¢misin imgelerini anim-
samay1 ve bunu olaylarin ge¢misteki sirasina belli bir yaklasikhik icinde
yapmay! 6grenmektedir. Béylece gercek bellek baslar, ve onunla birlikte
gec¢mis zamanin ve simdiki zamanin (ve sonra ¢ocuk bekledigi seylerin
ansal imgelerini olusturmaya basladiginda gelecek zamanin) ayriminin
kavramu i¢in temel dogar.

Cocuk bulunmayan bir nesnenin bir imgesini giderek onu edimsel
olarak algilamadig1 zaman bile var olarak olusturabildiginde gercek-
ten de belirleyici bir adim atilmis olur. Bunu yapamadan hemen énce,
bu sorunu sanki bulunmayan nesneyi kendisinin (ya da baskalarinin)
belli islemlerin yardimiyla diretebilecegi ya da yaratabilecegi birsey olarak
goriyormus gibi ele aliyor goriniir. Ama simdi evrenin her biri kendi
yerinde olmak tizere hem algilanan hem de algilanmayan seyleri kapsi-
yor olarak ansal bir imgesini olusturmaya baslar. Bu nesneler, yerleri ile
birlikte, simdi kalic1 birer varlik olarak ve onun daha simdiden bildigi
devim ve islem kiimelerine tam olarak karsilhik disen bir iliskiler k-
mesi icinde distnilir (6rnegin i¢inde her noktanin baska her nokta
ile bir¢ok yoldan bagintili oldugu bir uzay tablosu onun bir noktadan
bir baskasina bir¢ok yoldan gidebilmesine izin veren islemler kiimesi
ile deneyiminin degisimsiz 6zelligini aslina uygun olarak temsil eder).

Bu evrede 6yle gorinir ki cocuk kendisi ve evrenin geri kalam ara-
sindaki ayrimi agik¢a gérmeye baslar. Simdiye dek boyle bir ayrimi
yapamiyordu, ¢liinkii yalnizca biitiinsel algilarinin 6niinde edimsel
olarak bulunan alani deneyimlemeyi basarabiliyordu. Bununla birlik-
te, evrenin ansal bir imgesini yaratma, e.d. onu imgeleme yetenegi ile
birlikte, simdi stirekli olan bir yerler kiimesini tasarlar, ve bu yerler
cesitli stirekli nesneler tarafindan doldurulmustur. Ama bu nesnelerden
biri kendisidir. Evren tizerine yeni ansal “haritasinda” kendisi ve baska
nesneler arasinda kalic1 bir ayrimi stirdtirebilir. Bu harita tizerindeki
hersey iki kategoriye ayrilir—“derisinin i¢cinde” olanlar, ve olmayanlar.
Cesitli duygular, hazlar, acilary, istekleri vb. “derisinin i¢inde” olan ile
birlestirmeyi 6grenir ve boylece evrenin geri kalanindan ayri olan ve
gene de yerini bu evrende bulan bir “kendi” kavramini olusturur. Ben-
zer olarak, baska insanlarin derilerinin i¢lerine oldugu gibi hayvanlara
da “kendiler” yiikler. Her bir “kendi” hem evrende nedensel eylemle-
ri baslatiyor olarak hem de onun disinda dogan nedenscl eylemlerin
etkileri altina distiyor olarak distinilir. Sonunda dirimsiz nesnelere
daha disiik ve daha mekanik bir “kendi-lik” tiirii yiiklemeyi 6grenir ki,
duygular, amaglar ve istekler tasimasa da nedensel eylemleri baslatmak
icin ve onun disinda dogan nedenlerin etkileri altina diismek icin belli
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bir yetenek ile donatilidir. Bu yolda uzayda (ve zamanda) birbirleri tize-
rinde nedensel olarak etkide bulunabilen ayn ve stirekli kendiliklerden
olusan evrenin genel bir tablosu bicimlenir.

Nesnel bir diinya kavrami ve evrendeki nesnelerden birine karsilik
disen bir 6zne kavrami, gérdigimiz gibi, boylece ayni1 adimda birlikte
olusur. Ve bu aciktir ki zorunludur, ¢iinkia evrenin bir tar kavramsal
“harita” olarak hizmet eden ansal imgesi bu “harita” tizerindeki nesne-
lerden birinin goézlemcinin yerini temsil etmek Gzere secilmesini ge-
rektirir, 6yle ki her bir kipida onun evrendeki 6zel perspektifi dikkate
alinabilsin. Baska bir deyisle, tipki Minkowski ¢izgesinin bi¢cimindeki
relativistik “harita’nin (B6liim 29’un sonunda tartisildig: gibi) onda
gozlemcinin yer, zaman, yonelim ve hiz gibi etmenleri temsil edecek
birsey kapsamasinin gerekmesi gibi, her bir kisi tarafindan yaratilan
ansal haritada da o kisinin cevre ile iliskisinin karsihk disen bir tasarimi
kapsanmaldr.

Hig kuskusuz ¢ocugun evrenin ansal bir imgesini ya da haritasin yap-
ugini bilmesi gerekli degildir. Tersine, Piaget’nin ¢ok iyi ortaya koydugu
gibi, kiigiik cocuklar sk sik diistiincede ingelenen ya da animsanan
ile duyulan yoluyla edimsel olarak algilanan arasinda ayrim yapmay:
gug bulurlar (6rnegin baska insanlarin tizerine dustiinmekte olduklar
nesneleri gorcebildigini sanabilirler). Béylece ¢ocuk bu ansal haritay ol-
gusalliga esdeger alacakur. Ve bu ahskanlik her yeni deneyim tarafindan
yeginlestirilir, ¢linkil bir kez harita olusturulur olusturmaz tim dolaysiz
alglara girerck onlan sekillendirir ve boylece deneyimin bitiintiniin igine
isleyip ondan ayrilamaz olur. Gergekten de, iyi bilindigi gibi, birseyi na-
sil gordigiimiiz ona iliskin olarak bildiklerimiz tizerine dayanir. (Orne-
gin, asin1 bir durum biri agik ve 6tcki daha az acik iki yoruma konu olan
ikircimli bir tablonun durumudur. Kisi ona bir kez ikinci yorum soylenir
soylenmez, bir¢ok durumda bundan béyle tabloyu baslangictaki yolda
goremez.) Boylece, yillarin gegisi ile dinyay: belli bir distinceler yapis
yoluyla gérmcyi ogreniriz, 6yle ki daha diistiinmek icin zamaninuz bile
olmadan her yeni deneyime dolaysizca o yapiya gore tepki gosteririz. Bu
yolda evreni tasarlama ve algilamanin belli yollarinin baska turli olama-
yacagina inanmaya baslariz, gerci gercekte bunlar bizim tarafimizdan
cocuklugumuzda kesfedilmis ve kurulmus ve o giinden bu yana ancak
belli deneyim alanlarinda uygun olacak aliskanliklara déonmis olsa da.

Piaget’nin ¢calismasina bu tiir bir 6zette tam hakkini vermek ¢ok gtic-
tir. Bebeklik donemini ilgilendiren ama burada deginilmeyen pek ¢ok
noktayi ele almasinin yanisira, Piaget cocuk konusmay1 6grendikten ve
az ¢ok yetiskinler tarafindan bilindigi bi¢imiyle diisiinmeye basladik-
tan sonra yer alan anlak gelismesini tartismaya gecer. Burada, cocugun
yeni bir problemler kiimesini ¢6zmesi gerekir. Ciinkii evrenin s6ziini
ettigimiz ansal “harita” tizerinde temsil edilen dolaysiz algisal yapisim
disince ve dilin yapisina ¢evirmesi gerekiektedir. Bu siirece kaginil-
maz olarak buytik bir kansiklik diizeyi eslik eder ve cocugun dustinceleri
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ve sozcukleri sik sik algilamas: gereken ile celisir. Gene de, adim adim,
cocuk hangi sekillerin kapali oldugunu, hangi egrilerin diiz oldugunu,
hangi seylerin baskalarinin i¢inde ya da disinda oldugunu vb. bilmeyi
6grenir. Bunlar “yersel ya da topolojik” denilen iliskilerdir. Sonra pers-
pektif olgularini kesfeder (ki izdiisim geometrisinin arkasinda yatarlar)
ve nesnelerin biiyiikliik ve sekillerini nasil taniyacagini 6grenir, boylece
6z0 Euklides geometrisinde toparlanan iliskiler kiimesi ile tamsir. Bu
siirecte ayrica evrenin yapisi tzerine disiinmeyi ve baska insanlar ile
iletisim kurmayi istedigi zaman, ve benzer olarak dustincelerini kilgisal
bir soruna uygulamay istedigi zaman, mantiksal diisiince icin gereksini-
mi de 6grenir. (Piaget mantigin baslangicta cocuklarin diisinmesinde
yalnizca ¢ok kugik bir rol oynadigini acikca gosterir.) Boylece strekli
bir gelisim siirecinde ¢ocuk evren tzerine bilgisini ve anlayisini olus-
turur, ve bunu dolaysizca algiladig bicimiyle evrenin ¢esitli yanlarinin
yapisina benzer bir yapiyr imleyen iliskili ansal imge, distince, s6zel
betimleme vb. kiimelerinin yardimi ile yapar.

Burada kisaca ¢ocugun nesnelerin sayisinin ve onlardaki toplam 6z-
dek niceliginin degismezligi kavraminin gelisimini tartismak amaclari-
miz agisindan uygun olacaktir, ¢linkii bu kavramlar agiktir ki fizikte te-
mel bir rol oynamistir. Piaget’nin tanitladig: gibi, konusmaya yakinlarda
baslamis bir ¢ocuk ilkin bir nesneler kiitmesindeki nesnelerin devinme
ve yeniden-diizenlenme yollarindan bagimsiz olarak degismez bir say1-
larinin oldugu kavramini tasimaz. Tersine, her bir kipida verili bir top-
lamin bir baskasindan daha ¢ok mu, daha az mi, yoksa onunla esit mi
goriundigi konusunda genel bir algisal hesaplama yapar, ve baslangigta
esit olan iki toplamin uzayda belli bir yeniden-diizenlemeden gectik-
ten sonra esitsiz olduklarini sdylemede duraksama géstermez (listelik
nesnelerin sayisinin edimsel olarak degismez kalmis olmasina karsin).

Eger cocugun heniiz nesneler devinirken ve birbirleri ile ve gozlemci
ile iliskilerini degistirirken sayilarinin degismeden saklandig: diisiince-
sini tasimadig1 olgusu goéz 6niinde tutulursa, yukarida betimlenen so-
nuglarin sasirtici olmadig goriilecektir. Gergekten de, bu kavram ancak
bir dizi evrede gelisir. 11k olarak, cocuk kosut siralarda oldugu gibi yalin
iliskiicinde duran nesneler arasinda bir bire-bir karsilik diisme iliskisini
kurmay: 6grenir. Bu karsihik diisme iliskisi gézden yiter yitmez (6rnegin
nesneler yeniden diizenlendigi ve bundan boéyle siralarda durmadiklar:
zaman) ayni sayida olmayi stirdirdiklerini distinemez. Daha sonra,
onlar1 yeniden karsiik-diisme durumuna getirmeyi 6grenince, “tersinir
kiime” diisiincesine benzer bir diisiince olusturur, e.d. belli nesneler
kiimesinin uygun islemler yoluyla baslangictaki bire-bir karsilik diisme
durumuna getirilebilecegi diistincesini tretir. Bundan riesnelerin tiim
zamanlarda degismez bir sayisinin oldugunu anlatan yeni bir kavram
ya da “ansal harita” olusturur ki, bu geriye karsilik-diisme durumuna
getirilebilecek tiirde kiimeler ile islemlerinin yapisini aslina uygun bir
yolda temsil eder. Sonra, asamali olarak, karsilik diisme iliskisini sagla-
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yan islemleri unutur ve nesnelerin sayisini verili bir toplam kiimeye ait
degismez bir 6zellik olarak diistinir, Gstelik bunlar deviniyor ve yeniden
diizenleniyor oldugunda bile.

Sayilar1 bir kiimenin 6ztnli ve kalic1 bir 6zelligi olarak disiinme
yordamu Oylesine ahiskisal olur ki, “Say1 nedir?” problemi ¢ok tartisma
gerektirmeyecek denli acik olarak goriiliir. Gene de, modern matema-
tikciler bu soruyu incelemeye basladiklar1 zaman, yapmalar gereken
sey sonugcta lzerinde her bir cocugun baslangicta kendi say1 kavramini
gelistirdigi islemsel temeli ortaya sermek oldu (boéylece iki kiitmenin
kardinal sayilarinin esitligini bir kiimenin sayilar1 arasindaki bire-bir
karsilik diismenin terimlerinde tanimlamaya ulastilar). Boylece gori-
riz ki ¢ogu kez en derin problemler apagik goriinenin incelemesinde
bulunur, ¢iinka “apagik olan” sik sik yalmzca ahskisal olmus ve temeli
bilin¢ten diismiis olan belli bir deneyim alaninin degisimsiz 6zelliklerini
6zctleyen bir kavramdir. Boylece a¢ikta olani anlamak icin sik sik daha
genis bir bakis agisina ge¢mek ve boylece iclerinde belli 6zelliklerin de-
gisimsiz olarak bulundugu temel islem, devim ve degisimleri aydinliga
cikarmak zorunludur.

Ozdegin ya da toziin niceliginin sakinimi agisindan ¢ok benzer bir
problem dogar. Boylcce, verili bir sivi niceligi cesitli sekillerdeki bir¢ok
kaba dagitildiginda, kiigiik ¢cocuk yeni dagilimin dolaysiz algilarinda
urettigi izlenimlere goére toplam su niceliginin artmis ya da azalmis
oldugunu séylemede duraksamaz. Daha sonra, suyu ilk kaba geri ge-
tirme olanagini gérdigi ve orada suyun baslangictaki ile aym hacm
tasidigini anladig1 zaman, degismez bir sivi niceligi diisiincesine goti-
rulir. Cocugun anlayisinin gelisiminde bu adimin zorunlugu aciktir.
Cuinki verili bir to6ziin niceliginin saklandigini varsaymak icin a priori
hi¢bir neden yoktur. Bu distince ancak belli deneyim turlerini anlama
gereksiniminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Daha sonra, kisi boyle bir
disincenin gelismesinin gerekmis oldugunu unutur. Distince ahskisal
olur, ve en sonunda evrenin toplam niccliklerinde saltik olarak kalici
olan belli temel tézlerden yapilmis oldugunu varsaymak kaginilmaz
goruanir. O zaman, siradan deneyim dizleminde bu saltik kalicihg bu-
lamadigimizda, onu atomik diizlemde ya da baska bir yerde konutlariz.

Sayilar durumunda oldugu gibi, burada da agik olan1 anlama ¢aba-
sinda kimi ¢ok derin sorunlar dogar. Higbirsey toziin kalici bir niceligi
kavramindan daha acik goriinmez. Gene de, bu disiinceyi daha derin
olarak anlamak icin, boyle bir kavramin uygulamasim gercktirmeyen
daha genis bir baglama ge¢meliyiz. O zaman kiigiik ¢cocuk 6rnegin siviy1
ilk kaba geri dokme gibi belli islemler altinda bir tar goreli degisimsizlik
kesfettigi zaman boyle kavramlarin dogdugunu goriiriz. Béylece do-
laysiz alginin anlasiimasinda, kisinin 6zsel olarak gorelilik kuraminda
yapilani yapmasi gerektigini, saltik olarak kalic1 ve degismez birsey kav-
ramindan vazgecmesi, belli iliskilerin ya da 6zelliklerin degismezligini
gozlemde, 6l¢imde vb. kapsanan islemlerin genis alaninda gérmesi
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gerektigini buluruz—ama bir 6yle alan ki orada kosullar, baglam ve
perspektif degisime ugrar.

O zaman, Piaget’nin ¢ahsmasini toparlarsak, bebegin bir akis durumu
icindeki bir duyum, algi, duygu vb. biitiinligu ile basladigini, ve bunda
strekli karakteristikleri olan taninabilir bir yapinin ya hi¢ olmadigini
ya da ¢ok kiciik bir 6l¢iide bulundugunu animsiyoruz. Sonra anlagin
gelismesi bir islemler, devimler vb. dizisi icinde dogar ki, bunlar yoluyla
cocuk diinya iizerine birseyler ogrenir. Ozel olarak, 6grendikleri her
zaman bu islem ve devimlerde degisimsiz iliskiler gérme yetenegi tize-
rine dayanir, 6rnegin goérdugu ve isittigi vb. arasinda bir tir degisimsiz
karsilik-diisme iliskisi, neden ve etki arasinda degisimsiz bir iliski, gozleri
ile izlemekte oldugu bir nesnenin degisimsiz bir bi¢imi, belli degisimleri
uygun islemler aracihgiyla “geri almanin” degisimsiz bir olanag, vb. vb.
Her bir degisimsizlik trtiniin algis1 daha sonra karsilik diisen bir ansal
imgenin gelisimi (ve daha sonra 6rgutli disiincelerin ve dilin bir ya-
pist) tarafindan izlenir ki, bu imge degisimsizlik iliskilerini temsil eden
bir tir “harita” olarak islev goérir, su anlamda ki, islemlerde ortaya seri-
len 6zelliklere benzer degisimsiz 6zellikleri imler (6rnegin bir olanakh
yollar sonsuzlugu ile bagintilanan kalict konumlari ile bir uzayin ansal
imgesi ayn1 yere bircok degisik yol araciligiyla ulasabilmenin edimsel
deneyimine karsilik diiser). Cok ge¢meden dolaysiz alg1 bu “haritalar”in
yapisini Ustlenir, ve bundan sonra kisi artik haritanin yalnizca degisimsiz
olarak bulunmus olani temsil ettiginin bilincinde degildir. Tersine, harita
algilanan ile 6yle bir yolda igice ge¢gmeye baslar ki, deneyim butiininiin
kacinilmaz ve zorunlu bir 6zelligi olarak gériuntir, ve oylesine agiktir ki
temel 6zelliklerini sorgulamak ¢ok gugtiir.

Piaget’nin ¢alismasi alg siirecini anlayabilmek i¢in ahskisal durus
noktasinin 6tesine gitimenin zorunlu oldugunu belirtir. Aliskisal durus
noktasinda kisi az ¢ok ansal “haritalannmizin” genel yapisal 6zelliklerini
diinyanin tasarlanabilecek tiim durumlarda baska tiirlit olamayacak
ozellikleri ile karistirir. Tersine, kisi algi siirecimizin daha genis biitin-
lagiani bir tir akis olarak gormeye goétaralir ki, bunda goreli olarak
degisimsiz belli 6zellikler ortaya ¢ikmistir ki, bunlar boyle “haritalar”
tarafindan temsil edileceklerdir, 6yle bir anlamda ki, bu haritalar boy-
le 6zelliklerin yapisini aslina bagh olarak betimleyeceklerdir. Ama bu
kitapta gordiigiimiz gibi, fizikte relativistik-olmayan bir bakis acisindan
relativistik bir bakis acisina ge¢mede benzer bir adim igerilir. Ciinki
bunu yapmakla uzay, zaman, kiitle vb. kavramlarimizi evrenin saltik
olarak kalic1 ve zorunlu 6zelliklerini temsil ediyor olarak gérmeye son
verir ve bunun yerine onlar belli arastirma alanlarinda edimsel olarak
varolan degisimsiz iliskileri anlatiyor olarak géruriz.
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A—3. ALGIDA DEGISIMSIZIN ROLU

Piaget’nin 6nceki kesimde tartisilan ¢alismasi anlama yetisinin gelisimi-
nin verili bir islemler, degisimler, devimler vb. alaninda neyin degisimsiz
oldugunu anlama ve bu iliskileri edimsel olarak karsilasilanlara benzer
yapilar imleyen uygun ansal imgeler, diisiinceler, s6zel anlatimlar, ma-
tematiksel simgeler vb. aracihgiyla kavrama yetenegi tizerine dayaniyor
gorunur. Simdi alg: sirecinin dogrudan incelemesinden gelen belli
kanitlardan s6z edecegiz. Bunlar bu bakis a¢isinin imlemlerini giicli
olarak dogrular ve uygulanabilirlik alanlarim dikkate deger dlciide ge-
nisletir.

Alginin bir tir edilgin sire¢ oldugu konusunda ortak bir géris vardir
ki, buna goére onda yaptigimiz sey yalmzca duyu izlenimlerinin bize
gelmesine izin vermektir. Bunlar daha sonra biitiinsel yapilar olarak
toparlanir, bellekte kaydedilir, vb. Bununla birlikte, edimsel olarak yeni
incelemeler alginin, tersine, etkin bir sire¢ oldugunu agiga ¢ikarir ki,
bunda kisi bir¢ok sey yapmalidir ve bunlarin gidisinde kendisi algiladi-
g1 seye belli bir genel yap: vermeye yardim eder. Hi¢ kuskusuz, bu yapi
nesnel olarak dogrudur, su anlamda ki siradan deneyimde karsilasilan
tirde seylerin yapisina benzerdir. Gene de goérdiiklerimizin biiyik bir
boliimiiniin kendi bedenlerimizin ve sinir dizgelerimizin islev gormesi
yoluyla belirlenen bir bicimde diizenlenmesi ve érgiitlenmesi olgusu-
nun yeni deneyim alanlarinin incelemesi i¢in uzak erimli imlemleri
vardir—bunlar ister dolaysiz alginin kendisinin alaninda, isterse bilimde
olsunlar (bilim ki, genellikle yeni alanlara ulasabilmek i¢in aletlerden
yardim goren algiya bagimhdir).

Goézlemcinin etkin rolii en agik olarak dokunma algilan irdelenerek
goriilebilir. Boylece, eger biri gériinmeyen bir nesnenin seklini yalnizca
ona dokunarak bulmaya ¢alisirsa, nesneyi ellemesi, onu déndiirmesi, ona
cesitli yollarda degmesi vb. gerekir. (Bu problem Gibson ve yardimcilar
tarafindan ayrintih olarak irdelenmistir.'?)

Boyle islemlerde parmaklar, bilekler, eklemler vb. Gizerindeki bireysel
duyumlara seyrek olarak dikkat edilir. Tersine, kisi nesnenin her nasilsa
tim duyumlardaki ¢ok karmasik bir degisimden dogan genel yapisinm
dogrudan algilar. Yapinin bu algisi iki sinirsel enerji akimi tizerine ba-
gimlidir—yalnizca duyumlarin yukarida deginilen ice dogru akimina
degil, ama ayrica bir de elin devimlerini belirleyen disa dogru akima.
Cunkii bu yapinin bilgisi disa ve i¢e akimlar arasindaki iliskide ortiiktiir
(6rnegin belli déonme, bastirma vb. devimlerine verilen karsihikta).

O zaman agiktir ki, dokunma duyusu agik¢a ve 6ziinli olarak algila-
yan 6zne tarafindan yerine getirilen bir tiir etkin islemler kiimesinin
sonucudur. Gene de, elin devimine gotiiren disa dontk dirtiler ve
duyumlar akimi ya gézden kagar ya da ancak ¢ok uzaktan ayrimsanir.

2Bkz. J. G. Gibson, Psychological Review, 69, 477 (1962).
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En gicli olarak algilanan sey gercekte nesnenin kendisinin yapisidir.
Acikca gorunir ki kendilerine eslik eden duyusal karsiliklar ile birlikte,
dikkate deger 6l¢iide karmasik ve degisken devimler akimindan beyin
cllenen nesnenin goreli olarak degisimsiz bir yapisim soyutlayabilir. Bu de-
gisimsiz yapr aciktir ki bireysel islem ve duyumlarda degildir ama ancak
belli bir zaman dénemi boyunca onlarin bitiinliginden soyutlanabilir.

Ilkin kisi gérmede durumun temelden ayr oldugunu, ve evrenin tab-
losunun yalnizca edilgin olarak “i¢ce alindigim” diisinebilir. Ama daha
dikkatli incclemeler gérme ediminin algilayan 6znenin benzer bir etkin
roliinii igerdigini, ve kisinin gordigu seylerin yapisimin belli devimler
ve bu devimlere g6zin verdigi karsiliklar olan degisen duyumlar arasin-
daki benzer degisimsiz iliskilerden soyutlandigin gosterir.

Goérme i¢in zorunlu olan en 6gesel devimlerden biri gézyuvarinin
surekli olarak kiigiik ve cok hizli titresimlere ugradigini ve bu titresim-
lerin imgeyi kabaca g6ziin retinasi tizerindeki bitisik hiicreler arasindaki
uzakliga esit bir uzaklik kadar kaydirdigini kesfeden Ditchburn'® tarafin-
dan goésterilmistir. Ek olarak, gézyuvarinin imgeyi az ¢ok baslangigtaki
ozegine geri getiren bir “fiske” tarafindan izlenen daha yavas bir dizenli
suriklenisi vardir. Bir kisinin bu devimin etkilerini gidermek tizere di-
zenlenen aynalar yoluyla butiin gérme alanina bakmasi deneyleri ilkin
carpik bir goris edimine ve cok ge¢meden goren kisinin diinyanin
duru bir imgesinin retinasi tizerinde odaklanmasina karsin hicbirsey
gorememesi anlaminda gérmenin tam bir bozulmasina gétirdii.

Ditchburn bu fenomeni su olguya basvurarak agiklamistir. Sinir hiic-
releri tizerinde degismez bir uyan belli bir stire etkili oldugu zaman,
hiicreler uyarlanir; e.d. verdikleri karsihiklarin giicii azalma, en sonunda
algilanabilir olanin esiginin altina disme egilimine girer. Retinanin
butinu uzerindeki 151k yeginligi kalibinin gézyuvarinin devimlerini
gideren aynalar yoluyla degismez tutuldugu kosullar altinda, boyle bir
uyarlanma siirecinin yer almasi beklenir. Ditchburn’un deneylerinde
gozlendigi gibi, bu yolda gérme alaninda olanin ¢arpitilmasi ve en
sonunda soniip gitmesi agiklanabilir. Bununla birlikte, normal gérme
ediminde uyarlanma ancak bélimsel olacaktir, ¢linki gézyuvarinin
titresimleri ve baska devimleri her zaman retina Gzerindeki 15181n ka-
Iibinda karsilik disen degisimleri tretiyor olacaktir. Verili bir retinal
hiicreye baglh sinirlerin karsiliklar1 s6z konusu noktadaki 1sik yeginli-
gi uzerine olmaktan ¢ok bu 1sik yeginliginin konum ile degisme yolu
uzerine dayanacaktir. Bu demektir ki optik sinirin uyarilmasi retina
tizerindeki 151k kalibina degil ama dahagok degiskiye ugramis bir kaliba
karsilik diser ki, bunda zitliklar artar ve nesnelerin 1sik yeginliginin
konuma bagh olarak keskin bir degisim gosterdigi sinirlarinda gugli
bir izlenim tretilir. Buyolda nesnelerin anahatlan ve bigimleri tizerin-
de onlarin ayr1 ve secik olarak algilanmasina gétiirmeye yardim eden

BR.W.Ditchburn, Research, 9,466 (1951), Optica Acta, 1, 171 ve 2, 128 (1955).
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bir vurgu elde edilir, bir alg: ki eger goz 151k yeginliginin degisimlerine
olmaktan ¢ok 151k yeginliginin kendisine duyarh olsaydi béylesine duru
ve belirgin olmazdi.

Platt" gizgilerin duzligiinii biiytk bir saginlik ile ayirdetme yetenegi-
mizin s6zini ettigimiz siriklenme ve “fiske” devimlerine, ya da onlara
benzer devimlere bagh oldugu gibi ilgin¢ bir 6neride bulunmustur.
Simdi, Hubel ve Wiesel'® optik sinirden retina ganglion hucreleri yo-
luyla beyne giden bagintilar izleyerek retina tizerinde kisa dogrusal
cubuk dilimlerini andiran belli tarlerde bélgelerin korteksin karsilik
dusen hiicrelerine haritalanmis oldugunu gostermistir. Bu haritalama
gorme alaninin hangi dilimlerinin ¢izgiler oldugu konusunda goreli
olarak kaba ayrimlar yapma yetenegimizi aciklayabilir (ve bu ayirdet-
me ¢ubuklarin genellikle retina hiicreleri arasindaki uzakhigin bircok
kat1 olan bir diizendeki genisligine karsilik diisen bir saginlik ile yerine
getirilir). Ote yandan, Platt’in belirttigi gibi, eksiksiz dogrusallikta kiril-
malar gozlenebilir ki, retinal imge tizerinde bunlar hiicreler arasindaki
uzakligin yaklasik olarak otuzda birine karsilik duser. Platt’1 ilgilendiren
problem bu dikkate deger saginhigin nasil olanakh kiindigini agitklama
problemidir.

Platt’in 6nerisi gézyuvarinin devimlerinin ¢evrimler oldugunun dik-
kate alinmasi tizerine dayanir. Retinanin fovea bolgesine (e.d. sekil,
buytklik vb. Gizerine sagin bir ayirdetmenin yapilacak oldugu her za-
man ise karisan kiicik 6zeksel gorus bolgesi) kosut bir diizlemdeki
bir cksende gozyuvan kiicik bir ¢evrim yaptiginda, etki bu bélgedeki
imgeye karsilik diisen dogrusal bir devim vermektir. Genel bir beti icin,
boéyle bir devim uyarinin kalibinda belli bir degisiklik tretecektir ki, hig
kuskusuz algilanabilir olacaktir. Ama kendisi imgesinin yer degistirme
yonine kosut olan duz bir ¢izgi dilimi gibi 6zel bir durum igin, ¢izgi
kendi icine kayacaktir. Buna gore, imge bu devim altinda degisimsiz
olacakur. Platt o zaman beynin béyle degisimsizlige duyarl olma gibi
bir yaninin oldugunu konutlar ve bununla onun dizlik 6zelligini ta-
nimasina izin verir.'

Acikur ki siirecte ayirdetine saginhiginin retinanin hiicreleri arasinda-
ki uzaklik tarafindan simirlanmasi gerekmez. Cinku eger bir cizgi diiz
degilse sinirlerin uyarilma kalibinda bir degisiklik iretecektir. Eksiksiz
dogrusalligin bulunmayis: bir retinal hicrenin buyuklaginden daha
kigik bir bolgede olsa bile bu degisiklik saptanabilir, yeter ki boyle

4. R. Platt, Principles of Self Organising Systems, yay. haz. Zopf ve von Fuerster, Per-
gamon, 1961; Information Theory in Biology, yay. haz. Yockey, Quastler ve Platzman,
Pergamon, 1958; ve Scientific American, 202, 121, June 1960.

'“D.H.Hubel, Scientific American, 209, 54, November 1963.

“Dogru ¢izgilerin uyarlanmanin bir sonucu olarak géorme alanindan butiniyle
yitmemesi olgusu bir¢ok olanakh diizenek yoluyla aciklanabilir, érnegin gézlenen
yeginlikleri zayiflamaya baslayinca gézyuvarinin bir “fiske” aldig1 ve bunun ¢izgiyi
foveal bolgenin yeni bir bolgesine tagidig1 varsayilarak.
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hiicreler izerinde yer almakta olan 151k yeginliginin kalibindaki kii¢iik
degisimlere kars: yeterli duyarlik olsun.!

Bununla birlikte, genellikle ayni tiir verileri elde etmek i¢in birbirini
pekistiren ya da birbirine yardim eden bir¢ok almasik diizenegin olmasi
alginin karakteristigidir. Boylece, Hubel ve Wiesel tarafindan ortaya ko-
yuldugu gibi, retina tizerindeki cubuk-benzeri bolgelerin beynin korteks
hiicrelerinin icerisine haritalanmasi bize diiz ¢izgilerin kaba bir algisim
verebilir ki, daha ince aynmlar yapilacak oldugu zaman, Platt’in 6nerdi-
gi siire¢ yoluyla tamamlanabilir. Dahasi, Piaget'nin Kesim-2A’da tartisi-
lan ¢alismasinin bir irdelemesinden ¢ikarak denebilir ki, cocukluktan
baslamak tizere tek tek herkes hangi cizgilerin diz cizgiler oldugunu
bilmenin belli yollarini olusturur ve bunu uzun bir zaman dénemi bo-
yunca deneyim yoluyla kazanmilmus bir tiir 1zgara-gizgileri bellegi yoluyla
yapar. Ek olarak, Held, Gibson ve baskalarinin ¢alismalarinda daha bas-
ka diizenekler kapsanir ve bunlan birazdan tartisacagz.

Go6z uzerine ¢alismada vurgulamayi istedigimiz 6zsel nokta gézin
retinasi tizerindeki imgedeki devimler ya da degisimler olmaksizin hic-
birseyin algilanmadigi, ve bu degisikliklerin karakteristiklerinin edim-
sel olarak gorilen yapiyr belirlemede biytik bir rol oynadigidir. Boyle
degisikliklerin yalnizca ¢evrede dogal olarak yer alan degisimlerin bir
sonucu olmamasi, ama (dokunma algisi durumunda oldugu gibi) ay-
rica gozlemcinin kendisinin duyu 6rgenlerindeki devimler tarafindan
da etkin olarak uretilebilmesi 6nemlidir. Bu degisikliklerin kendileri
dikkate deger bir diizeyde algilanmaz. Algilanan goreli olarak degi-
simsiz birseydir, 6rnegin bir nesnenin anahatlar1 ve bi¢imi, ¢izgilerin
duzligu, seylerin biiytkliik ve sekilleri vb. Gene de degisimsizlik imge
etkin olarak degistirilmedikce algilanamaz.

Held ve yardimcilan ve Gibson tarafindan yapilan deneyler" bedenin
devimlerinin, 6zellikle béyle devimler ve sonug olarak diinyanin optik
imgesinde gorulen degisimler arasindaki esgidiimin de optik algida
6zsel bir rol oynadigini agiga ¢ikarmistir. Ornegin insanlara carpitici
gozlukler (ki duz cizgilerin egri goriilmesine neden olurlar) taktinldig
ve 6nceden bilmedikleri bir yolda modellenmis bir odaya girmelerine
izin verildigi zaman, sonunda gozliklere bagh bu ¢arpitmanin etki-
lerini “dizeltmeyi” 6grenirler, ve gozlerinin retinalan tizerindeki diiz bir
¢izgi imgesinde edimsel olarak bulunmas: zorunlu olan egriligi gormeye son
verirler. Daha sonra, gozlikleri ¢ikarinca, hi¢ olmazsa bir sire i¢in, diz
cizgileri egri olarak gérmeyi stirdiirtirler. (Boyle bir deneyin daha asin
bir durumu bir kimsenin diinyay: imgeyi tersine ¢eviren gézliikklerden

"Gozyuvarinin foveanin dizlemine dik bir eksen ¢evresinde dontsleri bicimdes
egriligi (e.d. kigik bir yay bolgesinde higbir egrilik degisiminin olmamasi) tanmimada
karsilik diisen bir yolda sagin bir siirece izin verecektir.

"Bu deneylerin bir tartismas igin bkz. R. Held ve S. J. Freedman, Science, 142, 455
(1963); Psychology, A Study of Science, S. Koch (yay. haz.), McGraw-Hill, New York, 1959,
s. 456; R. Held ve J. Rekosh, Science, 141, 722 (1963).
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gormesini saglamaktir. Bir siire sonra dogru yam yukarida gortir, ama
g6zIug cikarinca bir siire igin yine yukaryl asagida gérmeyi sirdarur.)

Bu deneylerin ilging yani1 bir diiz ¢izgiye karsilik diisen seyi “yeni-
den 6grenme”nin ¢ok gugcli olarak bedeni etkin olarak devindirme
yetenegi Uzerine dayanmasidir. Boylece cevrede 6zgiirce yuriyebilen
insanlar goruslerini gozliklerine olduk¢a hizl ayarlayabilirken, esde-
ger devimleri edilgin olarak iskemlelerde yerine getirenler ya hi¢bir
zaman bunu yapmay1 6grenemez ya da boyle 6grenmede ¢ok daha az
etkili olur. Boylece aciktir ki 6zsel olan sey yalnizca gézdeki imgenin
devimden kaynaklanan uygun degisikliklerinin olmasi degil, ama ayrica
bu degisikliklerden bir boliimiiniin algilayan 6zne tarafindan etkin ola-
rak iretilmesidir. Baska bir deyisle, dokunma algis1 durumunda oldugu
gibi, kisinin edimsel olarak goérdigi her nasilsa gériilen seydeki bir
degisiklikler kiimesinden degisimsiz olanin soyutlanmasi yoluyla be-
lirlenir, ve bu degisiklik en azindan boéliimsel olarak gozlem sirecinin
kendisinin 6zsel bir yani olarak uretilmistir.

Yukaridaki deneyde usauygun bir yolda varsayilabilir ki devimler ile
erken ¢ocuklukta baslayan deneyimler yoluyla (Piaget’nin ¢cahsmasinda
tartisildig: gibi), herkesin daha simdiden bedcnsel devimlerinin igerisi-
ne kurulu bir tir Euklides yapisi vardir. Gozler kapal olmak tizere bir
odanin kenarina yiriimeye ¢alisma yoluyla dogrulayabildigimiz diizeye
dek, sinir dizgemizde yolumuzun dogruluguna, dénme miktarina vb.
iliskin bir bilgiyi bedenimizdeki tim degisen devim ve duyumlardan
soyutlamamzi olanakl kilan bir tiir yetenek ya da beceri var goranur.
Normal goériste (¢arpitici gozlikler olmaksizin) kisi béyle mekanik
olarak duyumsanan bir diz ¢izgi boyunca yiiriirken gozlerin retinasi
uzerindeki imge (hi¢ olmazsa yaklasik olarak) bir izdiisimsel doniisiime
ugrar ki, bunda betilerin gortuiniirdeki sekilleri degisir, ama duiz ¢izgiler
diiz gizgilere dénistiralir. Oyleyse kisi diiz bir ¢izgi tizerinde yiiriirken,
devim y6niinin degisimsizligi iizerine mekanik olarak tiiretilen bilgi
ona karsilik diisen ve gorme alanindaki ¢izgilerin izdiisimsel dénu-
siminden soyutlanan optik bilgi tarafindan imlenen sey ile anlasma
icinde olacaktir. Bununla birlikte, kisi ¢arpitic1 gozliikler takinca, meka-
nik olarak diiz bir ¢izgide yariime olarak duyumsanan sey optik olarak
egri bir ¢izgide ytirime olarak duyumsanacakur. Béylece gortilen sey ve
dokunma, devim, kinestetik duyumlar vb. yoluyla algilanan sey arasinda
bir geliski vardir. O zaman 6yle géranir ki, biling diizleminin altinda,
beyin ve sinir dizgesi edimsel olarak diiz bir ¢izgiyi neyin olusturduguna
iliskin ¢esitli 6nsavlan sinayarak bu celiskiyi ¢6zmeye ¢calismaktadir."
Goriilen ve mekanik olarak duyumsanan arasindaki celiskiyi kaldiran
bir 6nsav bulundugu zaman, bu 6nsav bir bakima algiladigimiz yapida
dogrudan dogruya cisimsellestirilir. Oyleyse, carpitici mercckler takan

¥Ornegin Platt beynin gézyuvariin retinaya kosut ve dik bir eksen ¢evresindeki
cevrimlerinin yeni bir bilesimini bulabilecegini ileri sirmustar. Bunlar mekanik olarak
duyumsanan dogru cizgiler ile tutarh olarak esgiidiiml kilinabilir.
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bir kisi sonunda optik olarak egri bir ¢izgiyi mekanik olarak diiz bir ¢iz-
giyi duyumsadigi kosullar altinda algilamaya son verir, ama tersine ayni
diiz ¢izgiyi gormeye ve duyumsamaya baslar (Piaget’nin 6nceki kesimde
tartisilan ¢alismasinda ¢ocugun gordagh, isittigi, yakaladigi vb. arasinda
degisimsiz bir karsiik-dismeyi algilamayi 6grenmesi gibi.)

Ditchburn, Hubel ve Wiesel’in, ve Platt’in calismalarinin tartisma-
sinda daha 6nce optik sinirin gézin retinasinin tizerindeki imgenin
yalin bir “eslem”ini iletmedigini, ama dahacok zithklar arttirarak ve
cizgilerin ve boyle baska betilerin bulunus ya da bulunmaysina duyarh
olarak belli yapisal 6zellikleri vurgulama egiliminde oldugunu gorduk.
Bununla birlikte, Held ve Gibson’in ¢alismalarindan agik¢a gorildi-
ga gibi edimsel olarak algiladigimiz tablo verili bir kipida goziin retinas:
tizerinde bile olmayan, ama belli bir zaman dénemi boyunca goézlenen
iliskilerin yardimiyla saptanan yapisal 6zellikler kapsar.

Algilanan tablo 6yleyse yalnizca kipisal duyu izlenimlerimizin bir
imgesi ya da yansimasi degil, ama tersine bir tiir “i¢ goriinis’te ayrim-
sadigimiz surekli-degisen (ti¢-boyutlu) bir kuruluma goturen karmasik
bir siirecin sonucudur. Bu kurulum algilayan 6znenin kendisi tarafin-
dan etkin olarak turetilen bir devimler kiimesi ve duyusal “girdiler”inin
butanliginde ortaya ¢ikan degisimler arasindaki iliskide degisimsiz
olanin soyutlamasi tizerine dayanir. Béyle bir kurulum sonugta kisinin
s6z konusu cevre ile genel deneyiminin gézlenen degisimsiz 6zellikleri
ile bagdasabilir bir tir “6nsav” olarak islev gérur. (Ornegin, duaz bir
¢izginin algis1 bu cizgi ile iliskilerde deneyimlenen optik, mekanik ve
baska degisimlerde degisimsiz olan tizerine bir 6nsava karsilik diiser—
bu degisimler kisinin ¢izgi ile algisal karsilasmalarinda yapilnus olan
devimlerin bir sonucu olmak tzere.)

Yalnizca kurulum siireci yukarida betimlendigi gibi devim ve duyu
algilan arasindaki degisimsiz iliskilerin soyutlamasi tizerine dayanmakla
kalmaz, ama algilayan 6zne tarafindan bilinen hersey lizerine de dayanur.
Ornegin, eger bir kimse bir harfe duru ve secik bir goris icin biraz fazla
buytik bir uzakhktan bakarsa, bicimi ¢ok bulanik olan ve kolay secileme-
yen birsey gorecektir. Ama eger harfin ne oldugu kendisine sdylenirse,
imgesi birdenbire goreli olarak buytk bir durulukta gériinecektir. Ya
da, almasik olarak, oldukc¢a karmasik motifli bir hah tizerine kuiguak bir
metal para disiirdiigiinde genellikle onun goézden yittigini bulacaktir.
Sonra, eger yansiyan 1sigin bir paniltisini yakalarsa, yitirdigini bildigi para
birden algisinda kendini gosterecektir. Imgesi tiim zaman boyunca reti-
nasi tizerinde olmus olmahdir, ama yansiyan parilti izerinde hicbirsey
olmayan bir halinin algisi ile ¢elisinceye ve ayrica bildigi yitik parayi
distindurinceye dek para alginin “i¢ gériiniisii’ne girmemistir.

Gibson® alginin yukarida betimlenen genel 6zelliklerini daha 6te
ortaya koyan biyiik bir sayida deneyi betimler. Derinlik algisinda, ya da

?J. G. Gibson ve E. ] Gibson, Journal of Experimental Psychology, 54, 129 (1957).
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diinyanin ti¢-boyutlu karakterinde iki goz ile gorus ilgili ennenlerden
yalmzca biridir. Bir baska 6nemli etmen tam olarak seylerin biz devinir-
ken degismekte olan optik gorunusidir. Béylece yurirken yaklasmakta
oldugumuz bir nesnenin imgesi biiyiir. Nesne ne denli yakinlasirsa,
gorunirdeki buyukliga o denli hizhi degisir. Bu yolda (ve ayrica o6r-
negin golgelerin yeri, uzak nesnelerin goreli olarak puslu gérinmesi
vb. gibi baska bir¢ok yolda), beyin gériis ¢izgisi boyunca uzanan bo-
yutta nesnelerin uzakliklarin ilgilendiren bilgiyi soyutlayabilir. Byle
bilgi temeli tizerinde, stirekli olarak daha 6nce betimlenen yolda, e.d.
degisimsiz olana iliskin cesitli “6nsavlar” getirerek, algilananin alanini
“kurmaktadir.” Ornegin eger biri birseyin uzakligim yanhs yargilarsa,
buyukligini de yanhs yargilayacaktir. Biri ylirirken nesnenin gérinir-
deki buyiukhigini uzakhig: tizerine yargimiz tarafindan imlenen yolda
degistirmedigini duyumsayabilir. Birdenbire, alg1 alaninda nesneyi gor-
menin yeni bilgi ile tutarh olan ayn bir yolu gériinecektir.

O zaman algi alaninda edimsel olarak goriinen seyin, hi¢ olmazsa kisi
goreli olarak durgun birseyi gérmekte iken, buytklik, sekil ve uzaysal
iliskilerinde degisimsiz olarak goriilen seylerin bir yap, diizen ve 6rgut-
lenisi oldugunu goririz. “I¢ géraniis”teki bu kurulum éyle bir doga-
dadir ki, degisimsiz oldugu sayiltis1 yalnizca simdiki optik gorinusini
degil ama gériinisinde ge¢mis devimlerin bir sonucu olarak deneyim-
lenen baskalasimlar: da aciklar, tipki onun hakkinda bildigimiz ya da
bildigimizi distiindagumiiz herseyi oldugu gibi. Her bir kipida béyle bir
kurulumun gecici bir karakteri vardir, su anlamda ki, eger imledigi sey
daha sonraki deneyimlerde sonugctaki devimlere, yoklamalara, sinama-
lara vb. eslik eden celiskilere gotururse degisimlere ugrayabilir. Burada,
algilayan 6znenin etkin devimlerinin 6zsel bir rolini goéririz, ¢inki
bunlar yoluyladir ki alginin “i¢ gériiniis”iinde yurirlikteki “6nsavlar”
her zaman sinanmakta, dizeltilmekte, degistirilmektedir vb.

Bu noktaya dek yalnizca algilayan bir 6znenin goéreli olarak statik bir
cevrede devinmekte oldugu durumu irdeledik. Eger cevresinde de de-
vimler yer aliyorsa, o zaman gozlenen degisimlerin hangilerinin gozlem-
cinin devimlerine bagh oldugunu ve hangilerinin ¢evrede olanlarin de-
vimlerine bagh oldugunu bilme gibi ek bir problem dogar. Bu problem
sonugcta daha yuksek diizenden bir degisimsiz tipini, e.d. goreli olarak
degisimsiz bir devim durumunu soyutlama yetenegi tarafindan ele alinir.

Genel olarak konusursak, bir kimse ¢evresinde devinirken beyni bu
devimlerin bir sonucu olarak 6nemli 6l¢ide degismeyen Ozellikleri ay-
rimsamaya (biiytik 6l¢tide bilingsiz olarak) baslar. Bunlar uzak ve goreli
olarak duragan bir arkatasar olarak ele alinir ki, baska devimler onlara
kars1 algilanabilir. Hi¢ kuskusuz, bir kisi ytrurken, basin ¢evirirken vb.
daha yakin nesneler goriniirdeki biyikliklerini, sekillerini vb. dizgesel
bir yolda dikkate deger dlciide degistirir. Oyle goriinir ki, beyin yakin
cevredeki boyle gorinirde devim ve degisimlere karsi—ozellikle bunlar
algilayan 6znenin kendisi tarafindan turetilen devimler ile esgidimli
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kilindig1 zaman—duyarli olma yetenegini gelistirmistir. Bu algilanan
seyin alaninda kendiliginden dogan devimlerin dislanmasina izin verir,
dyle ki “i¢ goriinis”in kurulumu onda algilayan 6znenin kendisinin de-
viniyor olarak goérindiigi genel olarak statik bir diinyaya karsilik diser.
Bu nedenle, bir kisi bir odada dolasirken oday: deviniyor, ¢evresinde do-
nuyor ve seklini degistiriyor vb. olarak duyumsamaz. Dahacok, algilamis
olduklarindaki tiim degisiklikleri agiklayacak bir yolda oday! duragan
ve kendini deviniyor olarak algilar. Ama eger 6rnegin i¢ kulaktaki ince
denge diizenegi bir zarara ugramissa, bundan béyle mekanik algilarini
optik algilari ile esgidiimlii kilamaz. O zaman bas donmesi duyabilir,
ve diinyanin onun ¢evresinde déndagiini duyumsayabilir. Bu iki alg:
kipi arasindakiayrim onu deneyimlemis olan herkes icin ¢ok ¢arpicidir.

Algilayan 6znenin deviminin ortadan kaldirilmasi temelinde, beyin o
zaman sonraki soyutlama diizlemine gecebilir ve burada duragan ola-
rak algilanan bir arkatasara karst gérme alaninin belli bir bélimiiniin
devimini duyumsar. En yalin durum verili bir nesne yalmzca uzayda bir
yer degisimine ve belki de ayrica bir ¢evrime ugradigi zaman dogar. Bu
durumda kisi nesneyi edimsel olarak degismez bir buytiklik ve sekil
tasiyor olarak algilayabilir ve bunu nesnenin retinasi tizerindeki imge-
sinin tim zaman boyunca degismekte olmasi olgusuna karsin yapabilir.
Bu alg1 béyle bir nesneyi sé6z konusu nesnenin her biri hafif¢e ayn
bir konumda olan “dingin” resimlerinin bir dizisi olarak olmaktan ¢ok
belli bir devim durumuna iye olarak gérme yetenegi ile ayrilmamacasina
baglhdir. Sanki beyin devinen bir nesnenin degismez bir sekil tasiyor
olarak goriilebilmesini saglayan es-devimli bir génderme catisi olustu-
rabiliyormus gibidir. Bu yolda, beyin kurulum stirecinde belli bir devim
durumunu soyutlama yetenegini kapsiyor gortiniir ki, verili bir sekilde
olan bir nesne sayiltis1 altinda, bu yetenek belli bir zaman dénemi bo-
yunca nesnenin goriiniisiinde algilanan degisimler ile bagdasabilirdir.

Hi¢ kuskusuz o zaman bu yolda ac¢iklanamayacak daha 6te degisim
turleriolacaktir (6rnegin bir nesne edimsel olarak biiytyebilir, bi¢cimini
degistirebilir vb.). Bunlarin s6z konusu nesnedeki daha ince i¢ degisim-
lerin terimlerinde algilanmasi gerekecektir.

Devimin nasil algilandig1 sorunu tam olarak ¢6ziilmiis olmaktan uzak-
tir. Gene de daha simdiden aciktir ki béyle bir algi yalnizca verili bir ki-
pidaki “duyu izlenimleri” tizerine dayandirilamaz. Tersine, algiladigimiz
“i¢ goéruniis” belli yapisal 6zelliklere anlatim verir ki, bunlar yalmzca do-
laysiz duyumlardan soyutlamalar tizerine degil ama daha erken algilarin
az ¢ok genis bir kiimesi tizerine bir dizi soyutlama tizerine de dayamnr.
Gerg¢ekten de, boyle bir soyutlamalar dizisi olmaksizin bir diinyay iyi
taniml bir dizen, 6rgiitlenis, yap: vb. tasiyor olarak géremezdik. Gide-
rek statik bir ¢evre bile etkili olarak “i¢ gériiniis”te gecici ve hipotetik
bir yap: olarak sunulur ki, degisimsiz olarak varsayildiginda, algilayan
6znenin kendisinin trettigi devimlerde bu cevre ile yasadigi degisen
deneyimler ile bagdasabilir olacaktir. Ve kendisi degismekte olan bir
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cevre “i¢ gorunus”te parcalarinin degisimsiz devim durumlarnnin terim-
lerinde anlatilan bir yapi olarak sunulur ki, algilayan 6znenin devimleri
tarafindan agiklanmayan daha 6nceki degisen deneyimleri aciklar.

Gozlemciye ya da ¢evrenin ¢esitli parcalarnina devimlerin yiklenmesin-
de de bir ikircim dogabilir. Bylece, eger bir kisi devinmeyen bir trende
oturuyor ve devinen bir baska treni pencereden gozliyorsa, kendini
deviniyor olarak algiladigini bulabilir, ve giderek fiziksel (kinestetik)
devim duyumlan bile yasayabilir. Ama trenin beklenen sarsilma ve tit-
resimlerini duyumsayamadigi zaman, daha dikkatle bakmaya baslar, ve
cok ge¢gmeden cevrede 6teki trenin devindigini ve kendisinin dingin-
likte oldugunu disundiiren daha éte ipuclar gorebilir. Birden diinyay
algilama kipi degisir. Bu olgu diinya tizerine algilanmizin nasil belli bir
durum ile baginti icinde deneyimledigimiz hersey ile bagdasabilir olan
bir 6nsav i¢in arastirma tizerine dayah “i¢ gériiniis”teki bir kurulum ol-
dugunun ¢arpici bir tamtidir. Boylece salt gézlerimizin 6niinde olan al-
gilamayiz. Onu islerin hangi degisimsiz durumunun (ki degisimsiz devim
durumlarini igerebilir) ona gétiiren dolaysiz deneyimi ve daha 6nceki
deneyimlerin genis bir erimini aciklayacagi konusundaki soyutlamalar
yoluyla 6rgiitlenmis ve yapilandirilmis olarak algilariz.

Yukarida betimlenen tirde sonuglar Gibson’1?' algiy1 neyin olustur-
dugu konusunda yeni bir kavram énermeye goétirdi. Gibson alginin
yalnizca goézlemci tarafindan saglanan ilkeler yoluyla 6rgiitlenmis ve
yapilastirilmis duyu izlenimlerini edilgin olarak toplamaktan olustugu
disincesinin bir yana atilmasi i¢in gereksinimi vurgular. Gergekten
de, yalitilmis duyu izlenimleri edimsel alg: siirecinde herhangi bir
6nemli rol oynamayan asir1 6l¢iide ytiksek bir soyutlama diizlemi ola-
rak gorinir. Bunun yerine, dogrudan dogruya ¢evremizin kendisinin
yapisina duyarhyizdir. Buna gore, son ¢6ziimlemede gozlemci algilari-
nin yapisini saglamaktan cok onu soyutlar Ya da Gibson’in kendisinin
bu noktay: belirttigi gibi, cevremizin yapisi algiladigimiz seyi (ayrim-
samamizda bulunan “i¢ gérinas”teki kurulumu) doguran uyaridsr.
Ornegin, optik algi acisindan Gibson her bir uzay bélgesi icinden tiim
yonlerde bir 151k 151nlan sonsuzlugunun gectigini belirtir. Bu 1sik 151nlan
ortiik olarak evrenin yapisina iliskin olarak gérme yoluyla elde edebildi-
gimiz tim verileri kapsar.2? Ama belli bir konumda duraganlasmis bir
g6z bu verileri soyutlayamaz. Bircok yolda devinmeli, ve bu devimlerin
en azindan bir par¢as1 gézlemcinin kendisi tarafindan iretilmelidir,
cunkii (ilkin Held ve yardimcilar tarafindan ortaya koyuldugu gibi)
yapisal veriler baslica bu devimlere neden olan disarya yonelik sinirsel
uyarilar ve onlardan dogan igeriye yonelik sinirsel uyarilar arasindaki
degisimsiz iliskilerden soyutlanir.

Gibson algida zamanin rolii agisindan bir dizi ilgili soru getirir. Or-

2].G.Gibson, American Psychologist, 15, 694 (1960).

#2Aym ilke benzer radyo dalgalan kiimesi yoluyla biitiin evrenin yapisi ile (bir ba-
kima) degme durumunda olan radyo teleskop icin de gecerlidir.
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negin tipik bir soru sudur: “Tikel bir uyar1 ne zaman bir sona gelir?”
Bu soruna bakmanin eski yolu “aldatic1 simdi/specious present” denilen
seye basvurmakur. Es deyisle, “aldatic1 bir yolda” tek bir kipi olarak
yasanan ve saniyenin onda biri diizeninde olan bir zaman araliginin
oldugu dastnilir ve bu insanlarin ondan daha kisa zamanlarda yer
alan degisimleri agik¢a ayirdedemiyor goérindikleri anlaminda alinir.
Bu diisiinceden tiim algilarimizin ilkede zamanda benzersiz olarak dii-
zenlendigi sonucunun ¢iktigi ve bunun saniyenin yaklasik onda biri
kadar bir dogruluk icerisinde oldugu kabul edilir. Buna karsin, Gibson
alg surecinin 6zsel 6zelliklerini bu yolda boyle bir zaman diizenine
basvurarak anlamaya ¢alismanin bir karisikhik kaynagi oldugunu di-
sundiiren sorular getirir.

Gibson’in algilarin yukarida betimlenen yalin zaman diizenini nigin
sorguladigim anlamak i¢in, herhangi bir yolda belirgin olarak kipisal
duyumlar algilamadigimizi amimsayalim. Dahacok, bunlardan soyutla-
nan genel bir yapiy, agikca belli bir zaman dénemi boyunca kurulmus
bir yapiy1 algilariz. Daha 6nce 6rnegin optik algi ile bagint i¢inde belli
bir zaman boyunca elde edilen ipuglarinin verili bir kipida biraraya
gelebilecegini ve algilanan seyin yeni bir yapisini ortaya ¢ikarabilece-
gini gordak. Bu yeni yapinin alinan en son ipucu tizerine dayandigini
soylemek acik¢a anlamsiz olacaktir. Tersine, yapi ipuglarinin biitiin bir
kiimesi Gizerine dayanir. Bu demektir ki, algilarimiza verili bir uyar
ayirdedilebilecek en kiigiik zaman arahgina kisith degildir. Tersine, de-
nebilir ki ¢ok kimi uyarilar daha uzun araliklar boyunca yer alrr.

Muzikte uyanlarn 6zelligi cok daha acik olarak gorilir. Bir melodiyi
dinledigimiz sirada, her bir yeni nota gelirken daha 6nce isitilen nota-
lar anlikta yinelemeyi siirdiirir. Bu siirecte bir miizik parcasi belli bir
kipida birdenbire anlasilabilir (e.d. butiinsel yap: algilanabilir). Ama
aciktir ki alinan en son nota béyle bir anlayisin biricik temeli degildir.
Tersine, anlikta notalarin butiin yapzs: yankilanir. Bu notalarin zaman
diizenlerine kisith olmayan ¢ok yanlh iliskileri vardir. Bu iliskileri anla-
mak muzigi anlamaya 6zseldir. Miizigin 6zsel icerigini miizigin zaman
diizeninin terimlerinde gérme ¢abasi o zaman probleme karisiklik ya-
ratma egiliminde olan asir1 dar bir bakis yoluna goétiirebilir.

Benzer bir yolda dizemin nasil algilandig1 problemi irdelenebilir.
Herhangi bir kipida isitilecek tek bir vurus vardir. Ama tek bir vurus
bir dizem degildir. Agiktir ki dizem algisini olusturan sey tiimii de belli
bir iliski icinde olmak tizere bitiin vuruslar kiimesinin anhkta yanki-
lanmasidir. Bir dizem olusturan uyar1 o zaman yalmzca tek bir zaman
kipisi ile ilgili olamaz. Boylece alginin 6zsel 6zelliklerinin her zaman
bir zaman diizeni icinde algilanan seylerin dizilmesi yoluyla anlasiima-
yacagim géormek onemli géranir.

Gergekten de, bir¢ok durumda algilanan seyin verili bir 6zelligi icin
benzersiz bir zaman kipisi saptamak olanakl degildir. Bir mizik par-
casin dinlerken Kkisi bir¢ok saniye tizerine kurulu olan bir dizemi, ay-
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rimsanmasi bir dakikay: ya da daha ¢ogunu gerektirebilen bir temay:
dinliyor olabilir, ve bir kronometreye bakiyor ve kolun belki de belli bir
saniye kesrini belirten devimlerini géruyor olabilir. Biri “simdi” derken,
bununla ne demek ister? Saatin tizerindeki kolun belli bir konumu-
nun algisina, dizemin belli bir parcasinin algisina, temanin belli bir
parcasinin algisina mi, yoksa belki de baska birseye mi géndermede
bulunmaktadir?

O zaman 6yle goruniir ki, kisinin algilarinin biitinliginii tek bir
benzersiz zaman diizeninde dizenleme cabasi kansikhiga ve sagcmahiga
gotiriyor olmahdir. Belli algilar boyle diizenlenebilir (6rnegin saatin
gostergesi tizerindeki kolu gérmeye benzer olanlar). Ama algi stire-
cini daha genis bir baglamda anlamak icin, algilanan yapilarin béyle
bir zaman duizeni ile alisildik tasarimlarimizin bizi disinmeye goti-
rebilecegi denli kat bir yolda iliskili olmadigin1 gérmeliyiz. Ornegin
bugiiniin algilarinin diiniin olaylar ile ¢ok guicli bir iliski icinde olma-
masi anlaminda gevsek bir zaman duzeni vardir (gerci o algilar hentz
bizde “yankilaniyor” ve simdiki algilan sekillendirmeye yardim ediyor
olsa da). Gene de her bir alginin birbiri ile daha 6nce, daha sonra ya
da eszamanh (“aldaticr simdi” donemi icerisinde) olarak benzersiz bir
yolda siral oldugu bi¢imindeki kat1 anlays bir tiir kanisikliga gotiriyor
gorianir ve bu durum onun biyiik olasilikla edimsel alg: olgulan ile
¢ok az ilgisinin oldugunu belirtir.

Belki de olaylarin zaman diizenini bir siirecin anlasiimasina temel
olarak gorme girisiminin algiya uygulandigi zamanyol a¢tig1 karisikhiga
benzer bir tip karisiklikta sonlandigini gosteren yalin fiziksel bir prob-
lem 6rnegini irdelemek 6gretici olabilir. Tartismamiz ugruna varsaya-
Iim ki Mars'ta varliklar olsun ve Yeryiiziinden gelen radyo sinyallerini
incelemekle ilgileniyor olsunlar. Televizyon sinyallerini goézlemlemeye
basladiklar1 zaman eger bu sinyallerin 6zsel ilkesinin onlarin zaman
diizenini belirleyen bir tiir iliskiler formila ya da kiimesi oldugunu
varsayacak olurlarsa onlardan ¢ok fazla anlam ¢ikaramayacaklardir.
Sinyaller gercekte ancak biitiin resimlerin bir dizisinde koken aldiklar:
ve bunlarin daha sonra dizgesel olarak vuruslarin bir zaman dizisine
cevrildigi saptandigi zaman dogru olarak anlasilabilir. Vuruslarin edim-
sel diizenini yoneten ilkeler 6yleyse radyo sinyallerinde alinan zaman
diizeninin uzaysal yapisindan ¢ok ayr1 bir uzaysal yapinin terimlerinde
kavranacaktir. Ya da, baska bir yolda anlatirsak, sinyallerin diizeni ozsel
olarak zaman diizeni ile iliskili degildir. Benzer bir yolda, alg1 siirecimizin
yapisi da 6zsel olarak hipotetik bir kipilar dizisi ile iliskili olmayabilir,
ama “aldatic1 simdi”"nin déneminin ¢ok 6tesine uzanan uygun zaman
araliklar1 boyunca alinan seyin (televizyon sinyali gibi) buitinlestiril-
mesini ilgilendiren ¢ok ayn tirden ilkeler tizerine dayamyor olabilir.

Eger verili bir alg1 boyle genislemis zaman dénemleri boyunca gelen
seyleri butiinlestiriyorsa, bu bellegin algiladigimiz seyin genel yapisi-
n1 belirleyen ana etmen oldugu anlamina m gelir? (Bellek 6rnegin
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yaklasik olarak ge¢miste yasanmis olan duyum, olay ve nesneleri vb.
anmimsama yetisi olarak alinmak tizere.) Gibson algilarimizdaki yapinin
bashca bellekten geldigi diistincesini kabul etmez, gerci hi¢ kuskusuz
anilarin boyle algilan sekillendirmede acikca belli bir etkileri olsa da.
Ana sirecin birinin algiladig1 seye “uyumlanma/attunement” dedigi sey
oldugunu ileri strer. Boylece, kisi tanidik olmayan yeni birsey goriince
ilkin bulanik olarak yalnizca bir kag genel yapisal 6zelligi algilar. Sonra
baktig1 ile iliski icinde devinirken ve belki de ayrica onu yoklarken,
yapinin ayrinularindan daha ¢ogunu soyutlamaya baslar, ve algilari
keskinlesir. Belki de bu stireg bir tiir beceriye benzetilebilir—bir beceri
ki o da yalmizca kazanilmasini saglayan tiim adimlarin bellegi tizerine
dayanmaz.

Hem alg1 durumunda hem de bir beceri gelistirme durumunda kisi
cevresini etkin olarak 6yle bir yolda karsisina almahdir ki, disa giden
sinir durtiilerini ice gidenler ilc esgiidumli kilmahdir. Bir sonug olarak
¢evresinin yapisi bir bakima asamal olarak disa giden durtiilerine katihr
ve boylece ¢evresine dogru tiirde bir karsiig1 nasil verecegini 6grenir.
Bir beceriyi 6grenmeye gelince, bunun nasil oldugu acgiktir. Ama bir
anlamda her tir seyin algisi da bir beceridir, ¢ctinkii bir kisinin gevreyi
etkin olarak o ¢evrenin yapisinin ortaya serilmesi i¢in uygun olan de-
vimler ile karsilamasini gerektirir. (Bu olgu da eger alginin salt edilgin
bir sorun oldugu bicimindeki aliskisal kanimiz olmasaydi agik olurdu.)

Eger seylerin yapisin1 kendimizi “uyumlama” yoluyla 6greniyorsak,
evrenin yapisini ayrimsama yetenegimizin ¢ok genel 6zelliklerinin bir-
¢ok durumda geriye erken ¢ocuklukta 6grenilmis olan seylere gidecek
olmasi acik gorinir. Burada algi siirecinin incelemeleri Piaget'nin 6n-
ceki kesimde tartisilan ¢alismasi ile baglanabilir. Clinkii orada bebegin
nasil sinirh bir dogustan tepkeler kiimesi ile basladigini gérdiik. Bunlar
“dongusel tepkeler”e gelistiginde, bebek alginin en temel 6zelligini,
c.d. disa ve ige giden sinir diirtiileri arasindaki bir iliskiye, algilanacak
olan seyin karakteristigi olan iliskiye duyarli olma yetenegini kazanmus-
tir. Bundan sonra boyle iliskilerden genel yapisinda degisimsiz olam
soyutlayarak kendini adim adim ¢evresine “uyumlama” yetenegindedir.
Bunu yapmakla uzay, zaman, nedensellik kavramlarini, evrenin kahci
nesnelere (ki bunlardan biri kendisidir) boliinmesini, kalic1 toz kav-
ramini, nesnelerin kalici sayilarim vb. olusturur. Ttiim bu kavramlar
ayrimsadigimiz “i¢ goérinis”te goriinen seyin yapisini sckillendirmeye
yardim etmeleri anlaminda algi dokusuna érualiidiir. Béylece yeni birsey
ile karsilastifimiz zaman kendimizi yeni yap: tirlerine “uyumlama” ye-
teneginde olmamiza karsin, 6yle goriintr ki yukarida betimlenen tirde
belli genel yapisal 6zellikler vardir ki, ilkin ¢ocuklukta 6grenilmislerdir
ve algiladigimiz herseyde bulunurlar.

Biittinsel alg siirecinin toplam ya da genel yapisi yalmzca bebeklikten
gelisiminin bakis agisindan gorilebilmekle kalmaz, ama ayrica dogru-
dan dogruya yetiskinde de arasuirilabilir. Béyle incelemeler Hebb ve
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yardimcilan®® tarafindan bireylerin algilanacak ¢ok az sey kapsayan ya
da hicbirsey kapsamayan ¢evrelerde yaliulmasi yoluyla yapilmistir. Boyle
asin yaliilma durumlar: insanlarin gérecek ya da isitecek hi¢birseyin
olmamasi ve cllerin higbirseye dokunmamak tizere 6rtiilmesi kosuluyla
rahat bir sicakliktaki su tanklarina koyulmalarini da kapsiyordu. Béyle
bir isleme gonilli olacak denli dayanikl bireyler bir siire sonra algi
alaninin degismeye basladigini buldular. Sannlar ve kendiliginden do-
gan baska algilar, ayrica zamanin ayrimsanmasinda carpikliklar gide-
rek siklasmaya basladi. Sonunda, yahitilmishktan ¢ikarildiklarinda bu
insanlarin yalnizca duygularinda degil amna algilama yeteneklerinde
de dikkate deger bir dizeyde genel yonelim bozukluguna ugradiklar
bulundu. Ornegin sik sik nesnelerin sekillerini aik¢a goremedikle-
ri, giderek bicimlerini bile degismez olarak goremedikleri anlasildi.
Gergekte oyle birsey olmazken renklerin degistigini gordiler, vb. vb.
(Zamanla normal alg1 hi¢ kuskusuz yeniden kazanild.)

Bu deneylerin sonuglarini ayrintida anlamak oldukga gigtii, ama bir
butiin olarak imlemleri erken ¢ocukluktan baslayarak beyinde yerlesen
“uyumlanmalar” tizerinde isleyccekleri uygun yapili ¢cevre olmadigin-
da dagilma egiliminde idiler. Eger bu uyumlanimalarn tipik ¢evremizi
karsilamada gercksinilen belli beceri tiirlerine benzetirsek, o zaman
belki de kullanilmadiklar1 zaman bozulmalar biitiiniiyle beklenme-
dik birsey degildir. Ama daha da sasirtic1 olan sey bir yasam boyunca
kazanilan boyle “becerilerin” bozulmasinin asir1 6l¢tide yiiksek hizidir.
Bunu a¢iklama amaciyla beyin igin iizerinde islemde bulunacag bir
dissal ¢evre olmadiginda i¢sel ¢evre tizerinde, e.d. sinir dizgesinin ken-
disinde kendiliginden tretilen dirtiiler Gizerinde ¢alismaya basladig:
gorusa onerildi. Ama bu dirtiler edimsel olarak bizim i¢in anlasilhir
olan iyi tamiml birer yap1 tasiyor gorinmez. Boylece ya varolmayan ya
da edimsel olarak deneyi yapan insanlar i¢in anlasilmaz olan bir yapiya
“uyumlanmak” igin etkin ¢abada bir yasam siiresi boyunca kurulan eski
ayarlar kansir ve bozulur.

Yukaridaki 6nsav insanlar1 uzun bir siire boyunca degisen bir rasgele
(yapilandirilmamis) benekler kalibin1 gosteren bir televizyon ekrani-
na baktirma deneyleri tarafindan belli bir diizeye dek dogrulanmistir.
Algida bir yonelim-bozuklugunun gelistigi bulundu ki, 6znelerin yah-
tilmasini kapsayan dencylerde goriilene benziyordu. Boéylece kendini
genel ¢evresinde varolmayan ya da anlasilmayan bir yapiya ayarlama
¢abasinda, beynin insanlarin genellikle i¢inde yasadiklar1 normal ¢evre
icin uygun olan eski yapisal “uyumlanmasi”nin bozulmaya basladigi ileri
surulebildi.

Bu deneylerin imlemleri oldukga rahatsiz edici olacak denli uzak
erimlidir. Gene de, butiintinde gérilebilir ki, daha énce Piaget'nin

¥Bkz. R. Held ve S. J. Freedmon tarafindan yapilan arasurma, Science, 142, 455

(1963); ayrica Symposium on Sensory Deprivation, The Journal of Nervous and Mental
Diseases, No. 1, January 1961.
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¢alismasinda ve bu kesimde 6zetlenen sonuglarda imlenen seyleri daha
ileri gotirme egilimindedirler. Ciinki tiim bunlarda gérduk ki algida
bir devim treten bir disa giden sinir dirtasii bulunur ve buna karsihik
olarak esgiidiimlii bir ice giden duyumlar kiimesi vardir. Bu sinir dir-
tilerinde degisimsiz bir iliskiyi soyutlama yetenegi ‘entellektiiel algi’'nin
[intelligent perception] temelinde yatan sey olarak gorinir. Cinki “i¢
goriniis”te bulunan yapi disa giden devimlerin ve ice giden duyumlarin
iliskisinde degisimsiz olam ac¢iklama gereksinimi tarafindan belirlenir.
Bu yolda, algilayan 6zne yalnizca her zaman ¢evresini 6grenmekle kal-
maz ama ayrica kendini degistirir. Baska bir deyisle, cevresinin genel ya-
pisinin belli bir yansimasi kisinin sinir dizgesi igerisine yapilanir. Genel
cevresi boylece daha simdiden sinir dizgesi icerisinde kurulan seyden
yapi agisindan ¢ok ayr1 olmadig siirece, ¢evrenin yeni 6zelliklerine
“uyumlanma” yoluyla ayarlamalar yapabilir. Ama boyle algilanabilir bir
yapidan yoksun bir ¢evrede, 6yle goriinir ki ya varolmayan ya da eger
varsa algilayan 6znenin kavrama yeteneginin 6tesinde olan 6zellikler
tastyan bir yapiicin arayista bu ayarlamanin yitmesi yéoniinde bir egilim
vardir.

Bu sonuglar bizi geriye ilk kez Kant tarafindan formiile edilen eski
soruya, evreni uzayda ve zamanda ve nedensel iliskiler yoluyla vb. di-
zenli ve yapili olarak genel ayrimsama kipimizin nesnel olarak evrenin
dogasina mi1 6ziinli oldugu, yoksa bizim kendi anliklarimiz tarafindan
m1 dayatild: g sorusuna gotarir. Kant bu genel ilkelerin anhga 6ziinli
bir tir a priori bilgi olusturdugunu ve bunun ne olursa olsun herhangi
bir anlasilabilir deneyim i¢in zorunlu bir 6nkosul oldugunu, ama “ken-
dilerinde seyler”in bir 6zellikleri olmayabilecegini 6nerdi.

Oyle goriiniir ki Kant'in énerisi belli bakimlardan dogru, ama sorunu
¢ok fazla dar bir ¢ercevede irdelemesinde temel olarak yanhsti. Verili
herhangi bir kipida yeni deneyimi beyinde tikel bir yapisal “ayarlama”
ile karsiladigimiz ve bunun diinyanin anlasilabilir yanlarinin algisi icin
zorunlu bir kosul oldugu hi¢ kuskusuz dogrudur. Bu “uyumlanma” her
bir kipida seylerin uzayda 6rgiitlii, nedensel olarak iliskili, yalin olarak
diizenli bir zaman dizisinde degismekte olan vb. az ¢ok degismez bir
kimesini gérme yetenegimizden sorumludur. Algidan uzun siireli bir
yalitilma yoluyla ya da gériilebilir yapisi olmayan bir ¢evrenin algisi yo-
luyla bu “uyumlanma” bozulunca, o zaman yukarida deginilen deneyler
gercekten de bir ¢evrenin saptanabilir deneyimlenme siirecine ciddi
bir karisma oldugunu goésterir.

Ote yandan, bu problem iizerine daha genis bir goris yetiskinin ev-
renin genel yapisina uyumlanmasinin bebeklik ile baslayan bir gelisim-
de kuruldugunu goésterir. Bu gelisimin baslangicinda ¢ocuk ¢evresinin
yapisini uzun bir siirecte kesfetmelidir. Bu siirecte onunla deneyler yapar,
tizerinde islemler uygular vb. Bunu yapma yordam belki de temelde
bilimsel arasirmada kullanmilandan ayn degildir. Cevresi ile ilgilenir, onu
yoklar, sinar, gézler vb., ve bir bakima her zaman “i¢ gériniis”te dene-
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yimlerini daha iyi agiklayan yeni algisal “6nsavlar” gelistirir. Boyle yapa-
rak, kendini ¢evresine “uyumlu kilar,” yapisini yeterli olarak algilamak
tizere dogru karsiliklar gelistirir. Buytiidikge bu butin siire¢ aliskanhk
alanina diismeye baslar. Ama ne zaman tuhaf ve beklenmedik birsey ile
karsilassa, erken ¢cocuklugunun 6zelligi olan ilgi ¢ekici deney ve gozlem
tiranun bir stirdurilmesi yoluyla yeni yapisal 6zellikleri soyutlayabilir.

Hig kuskusuz, kisi tiim deneyimin uzay, zaman, nedensellik, vb. terim-
lerinde orgitlenmesi gibi ¢ok genel yapisal 6zellikleri degistirmeyi giig
bulur. Gene de yukarida deginilen deneyler herhangi bir tikel yapiy:
siirdiirmek igin hig¢bir 6ziinli gereksinim olmadigini, ve gecerli bir de-
ney, yoklama vb. tirtine gétiiren uygun ilgi bulunduk¢a beynin biiyik
olasilikla ¢evrenin kisinin duyular: karsisinda edimsel olarak bulunabi-
len tiirde yapisal 6zelliklerinin ¢ok genis bir alanini soyutlamaya yete-
nekli oldugunu disindurir. Herhangi bir verili kipida daha simdiden
bildigimizyap1 ge¢mis deneyimler, ahskanliklar vb. tizerine dayanir; bu
kendi payina bir yandan insanlarin edimsel olarak i¢cinde yasadiklar: ge-
nel cevre tarafindan, ve 6te yandan insanlarin hangi yapisal 6zelliklere
buyiik bir dikkat yonelteceklerini belirleyen ilgiler tarafindan belirlenir.
Boylece gercekte yeni deneylere, Kant’'in ileri sirdagi gibi, daha sim-
diden verili olan belli bir tirde genel yapisal ilkeler ile yaklasiriz. Gene
de, burada sézleri edilen deneyler Kant'in bu tiirden herhangi bir tikel
ilkeler kiimesini insan anliginin dogasinin kendisinden kaginilmaz olarak
a priori doguyor olarak gérmede haksiz oldugunu diisiindirir. Tersine,
Gibson tarafindan ileri surilen ¢izgiler boyunca, 6yle gorinir ki bir
kimse ¢evresinin sinir dizgesinin karsilik verebilecegi ve kendisinin ye-
terince ilgi duydugu her yapisal 6zelligine “uyumlanabilir.”

Yukarida betimlenen kavramlarin terimlerinde gérebiliriz ki algila-
rimizin her bir kisinin tikel arkatasarina ve kosullanmas1 azerine ba-
gimh ve ayrica butiin insanligin genel arkatasarina ve kosullanmasina
bagimli 6znel bir yanlar varken, bir de bu tikel ve sinirl arkatasarin
otesine gidebilen bir tiir nesnel icerigi vardir. Cinkii algilarimizin (bu
arkatasardan sonuglanan) genel yapisi bir tiir 6nsav olarak gorilebilir ki,
onun yardimiyla daha sonraki deneyimlere yaklasirnz ve bunlarda seyler
kendi baslarina degil ama ayrica kendi devimlerimiz, eylemlerimiz ve
yoklamalarimiz nedeniyle de degismistir, ve bu sonuncular ¢evrelerimiz
ile kendi iliskilerimizi degistirir. Yeni deneyimlerin ¢eliskiler olmak-
s1izin eski yapinin sirdirilmesine uyduklar: diizeye dek, bu 6nsavlar
etkili olarak dogrulanir. Ama eger tetikte isek, dogurduklan celiskileri
duyumsayacagiz (6nceden tartisilan sayisiz 6rnekte daha simdiden gor-
diigimiiz gibi). Bu oldugu zaman, beyin “i¢ gériiniis”te yeni yapilarin
ortaya ¢itkmasinda anlatim bulan daha 6te 6nsavlara kendiliginden
gotiren yeni iliskilerin kesfine duyarhidir. Bilmedigi uzak bir nesneye
yaklasmakta olan, ya da 6rnegin aymn los aydinhiginda bilinmeyen birse-
ye yaklasmakta olan herkes bunun oldugunu gorebilir. Cesitli bigimler,
sekiller, nesneler vb. gorecektir ki, gorinrler ve sonra yiterler, ¢ciinki
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devimlerinden, yoklamalarindan vb. sonuglanan daha 6te deneyimler
ile bagdasabilir degildirler. Béylece strekli bir “yanilma-sinama” siireci
vardir ki, bunda yanls olarak bilinen stirekli olarak bir yana atilir, ve bu
arada “elestiri” icin strekli olarak yeni yapilar ortaya koyulur. Sonunda
bu yolda bir alg: gelisir ki daha 6te devimlere, yoklamalara vb. daya-
nir, ¢inki tahminlerinin sonuclar béyle deneylerde edimsel olarak
dogrulanir. (Hi¢ kuskusuz, bu bile daha sonra ciirtitilebilecek olmasi
anlaminda her zaman gegicidir.)

Algilarimizin nesnel igerigi o zaman yukarida betimlenen yanhslama
ve dogrulama stirecine 6ziinlidir. Gergekten de, diinyayr gorisimiziin
daha 6te devim, gbézlem, yoklama vb.nin sonucu olarak yanhslanabile-
cek olmasi olgusunun kendisi diinyada algiladiklarimizdan ve bildik-
lerimizden daha ¢ogunun oldugunu imler. Baska bir deyisle, diinyay:
edimsel olarak yaratmayiz. Gergekte, devimlerimize ve duyumlarimiza
karsilik olarak diinyanin yalnizca bir “i¢ goriinis”ini yaratiriz. Bununla
birlikte, onda yalnizca ge¢mis deneyimlerin bir 6zetinden daha ¢ogu-
nun oldugunu tanitlayan sey “i¢ gériiniis”iin dogrulanmasi olanagidir.
Cunki bu “i¢ gorinis” bu ge¢cmis deneyimlerin genel yapisinin soyutlan-
mas! lUzerine dayanir, ve yapr daha sonraki deneyler i¢in tahmin edici
cikarsamalar tasir. Ornegin, bir ev gibi bir nesnenin 6ntine yaklasirken
(buiytik olciide bilingsiz olarak) nesnenin hentiz gériilebilir olmayan par-
calarinin ¢ok buyiik bir sayida yapisal 6zelligini tahmin ederiz. Boylece,
evin ¢atisinin par¢alarinin yanisira 6ntiniin ve tek bir yaninin gérilmesi
tizerine baska yanlarinin oldugunu, bunlann belli kosut cizgilerinin, belli
agilarinin vb. oldugunu c¢ikarsanz. Daha 6nceden benzer evlerin ¢evre-
sinde dolasilmis oldugundan, bu ¢ikarsamalar béliimsel olarak bellekten
gelebilir. Gene de biyiik 6l¢iide daha 6nceki deneyimlerin kendilerinin
yalin bir ammmsanisindan degil, ama béyle deneyimlerin ¢ok genis bir
eriminden soyutlanmis olan genel yapisal ilkelerden gelirler (6rnegin
uzayin ti¢ boyutlulugu, dogru ¢izgilerin, kosut cizgilerin ve dik acilarin
varolusu, ki timu de birlikte bir nesnenin gérinmeyen yanlan igin
belli bir genel olanaklar alanini imler ve bu benzer nesnelerin bizde
olabilecek tikel bellek amlarindan bagimsizdir).

Uzerine biraz diistntrsek goruariz ki, yukarida betimlenen tirde ve
algilarimizin genel yapisi Gizerine dayah olan tahmin edici ¢ikarsamala-
rin dogru ¢iktig ¢ok biyiik bir sayida durum vardir. Baska bir deyisle,
dolaysiz algida gordigimiiz “dinya”nin verili bir kipida genel bir ya-
pis1 vardir ki, s6z konusu kipiya gotirmiis olan goézlemlerde uzun bir
sinamalar dizisine karsin ayakta kalmistir. Ve bir kural olarak yer alan
sey bu yapinin gézlemcinin ve algi alaninda olanlann bilinen devim du-
rumlari ile uyum icindeki dogal izdiisiimiinin pek ¢ok bakimdan daha
sonraki gézlemler ile az ya da ¢ok bagdasmay: stirdiirecek olmasidir.
Bu demektir ki algilarimizin genel yapisinin edimsel olarak ¢evremizde
olan seylerin genel yapisi ile belli bir benzerligi vardir. Gene de, algi
alaninda “kurulan” seyde strekli degisimleri zorunlu kilan ve yalnizca
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daha 6nce algilanmis olandan dogal izdiisiimiin sonucu olmayan ce-
liskilerin, beklenmedik olaylarin vb. gorinusua tarafindan kanitlandig:
gibi, benzerlik eksiksiz degildir. Bu yolda stirekli olarak daha 6nceki
algilarimizda ortiik olarak bile kapsanmayan seyler ile kars: karsiya ka-
liriz, ve boylece bize daha 6nce algiladiklarimizin 6tesinde olan bir
olgusalligin bulundugu animsatilir—bir olgusallik ki, her zaman daha
ote algilanmizda ortaya serilme siirecinde olan yanlar: vardir.

A—4. ALGI SURECI VE BILIMIN EVRENI ARASTIRMA SURECI
ARASINDAKI BENZERLIK

Bu Ek bolumiinin onceki kesimlerinde bebeklikten baslamak tzere bir
insanda alg1 strecinin gelisimi Gizerine incelemeleri ve bir de bu stirecin
yetiskinlerde nasil yer aldig1 tizerine dogrudan incelemeleri tartistik. Bu
incelemelerden ¢ikan sey su bildirimde toparlanabilir: Algi siirecinde
diinya tuzerine baslica bir yanda kendi devimlerimiz, etkinliklerimiz,
yoklamalarimiz, vb. ve 6te yanda duyu érgenlerimiz yoluyla gelen sey-
lerde ortaya ¢ikan degisimler arasindaki iliskilerde degisimsiz olana
kars1 duyarh olma yoluyla 6greniriz. Bu degisimsiz iliskiler o zaman
bir “i¢ goériiniis”te yer alan bir tir “kurulum/construction” olarak ayrim-
sama yetimizde dolaysizca sunulur, ve bu sonunda s6z konusu kipiya
dek suren boyle deneyimlerde bulunan degisimsiz 6zellikleri aciklayan
bir 6nsava anlatim verir. Bununla birlikte, bu 6nsav eger sonraki de-
vimlerimizde, yoklamalarimizda vb. “kurulumlarimizin” imlemleri ile
¢eliskilerin bulundugunu goérirsek bir baskasi ile degistirilecek olmasi
anlaminda gegicidir.

Bununla birlikte, bu kitap boyunca gérdiik ki fizikte arastirma al-
gmnin yukarida betimlenen 6zelliklerine ¢ok benzer temel 6zellikler
gostermis, ve fizigin daha modern bicimlere dogru daha 6te gelisimi
ile (6zellikle gorelilik kuramu ile), bu benzerlik daha giiclii olma egili-
mine girmistir. Boylece Newton mekaniginin en sonunda dogru ¢ikan
yanlan genis bir dizgeler, devimler, gonderme catilarinin degisimleri vb.
tarlaligi icinde belli iliskilerin degisimsizliklerinin (Newton’in devim
yasalari) kesfinden olusuyordu. Ote yandan, kuramin saltiklan (6rnegin
saltik uzay, saltikk zaman, degismez kiitleleri olan kaha tozler kavramu,
vb.) temsil ediyor gériinen 6zellikleri sonunda devim yasalarinin bilim-
sel bilgisini daha genis alanlara yayma cabasinda gereksiz olarak, ashn-
da 6nemli karisiklik ve yamlg: kaynaklari olarak gosterildi. Einstein’in
6nemli adimlarn bir saltiga bagh boyle dusiinceleri bir yana birakma ve
degisimsiz iliskiler olarak fizik yasalar1 kavramini daha genis alanlara
yayma (6rnegin 151g1n hizi ile karsilastinlabilir hizlar kapsamak tizere)
tzerine dayaniyordu. Bunu yaparken degismez kiitleleri olan tézlerin
degismez nicelikleri kavramini da diismeye goturildi. Bunun yerine,
kitle bir cismin yer¢ekimi 6zelliklerinin yanisira, enerjisi ve ivmeye
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kars1 siiredurumunun direnci arasindaki bir iliskiyi anlatmak uzere salt
goreli olarak degisimsiz bir 6zellik olarak gorildi. Quantum kuramini
ve “6gesel” denilen parcaciklarin doniisiimleri (Boliim 23’te tartisildig:
gibi) Uzerine incelemeleri de kapsamak lizere, modern fizikte daha 6te
gelismeler degismeyen nitel ve nicel 6zellikli tézlerden olusan kalica
kendilikler kavraminin bitiniiyle diisiilmesinin gerekli olabilecegini,
ve fizige olanakl oldugu 6l¢tiide genis bir devimler, koordinat dontisim-
leri, perspektif degisimleri vb. tirliligu icinde goreli olarak degisimsiz
olanin incelemesinden baska hig¢birseyin kalmayacagini distindurtir.

Dahasi (Bolim 24’e gordigumiiz gibi), yle goriniir ki bilimin doga-
ya iliskin saltik gerceklikler toplamakta oldugu, ya da giderek birlestirici
bir tarzda boyle gercekliklere yaklasmakta oldugu anlayis: simdiye dek
bilimsel kuramlarin edimsel gelisimini ilgilendiren olgular ile iyi bir
uyum icinde degildir, ve aslinda bilimsel arastirmada énemli bir kari-
stklik kaynag bile olmustur. Dahacok, Profesér Popper’in vurguladigi
gibi, edimsel olarak bilim yanhslanabilir 6nsavlarin ortaya koyulmasi
yoluyla ilerler ki, bunlar belli bir noktaya dek dogrulanir ve ardindan,
bir kural olarak, sonunda yanhslanir. Sonra yeni 6nsavlar ortaya koyulur
ve bunlar dolaysiz algilarimizin siirekli olarak ugradig siireclere ¢ok
benzer olan bir “yanilma-sinama” stireci yoluyla sinanir.

Modern bilimde gelismis olanlarin ve alg siirecinin modern incele-
melerinde ortaya ¢ikarilmis olanlarin eszamanh bir irdelenisinden ¢ikan
ilgin¢ nokta her ikisini de anlamak i¢in gereken yeni dusiincelerin ol-
dukca benzer oldugudur. Bu kesimde bu benzerligin ilineksel olmadigi
ama dahacok arkasinda derin bir neden tasidig: diisiincesinden yana
kimi uslamlamalar verecegiz. Onerdigimiz neden bilimsel arastirmanin
temel olarak diinyaya iliskin algzmiz: genisletmenin bir kipi oldugu, bas-
lica ona iliskin bilgi edinmenin bir kipi olmadigidir. Baska bir deyisle,
bilim bilgi i¢in bir arayis igerirken, bu bilginin 6zsel rolii genislemis bir
algi surecine bir eklenti [adjunct] olmaktr. Ve eger bilgi temel olarak
boyle bir alg kipi ise, o zaman, géstermeye ¢ahisacagimiz gibi, bilimsel
arastirmanin belli 6zsel 6zelliklerinin dolaysiz alginin karsihik disen
o6zelliklerine olduk¢a benzer olmalar bitiniyle usayatkindir.*

Bilim bu diizeye dek genellikle temelde bilgi icin bir arayis olarak go-
rialdig icin, bilgi ve dolaysiz alg1 arasindaki soruya daha derinlemesine
girerek baslamak zorunlu olacaktir. $Simdi, gérdigimuz gibi, dolaysiz
algida gorianen sey daha simdiden ¢evreyi yoklama ile ilgili olan ve s6z
konusu algiya dek gotiiren erken bir etkin stirecte degisimsiz oldugu
bulunan seyin genel yapisinin bir tiir soyutlamasina anlatim verir. Bilginin
dolaysiz algiyr iceren genis bir deneyimler eriminde degisimsiz olarak bu-
lunan sey tizerine dayah bir yiiksek-diizey soyutlama oldugunu éneriyoruz.

#4Bilimsel arasurma ve alg1 arasindaki benzerlik daha 6nce cesitli yazarlar tarafindan
belirtilmistir. Bkz. N. H. Hanson, Patterns of Discovery, Cambridge University Press,
New York, 1958, ve T. Kuhn, The Nature of Scientific Revolutions, University of Chicago
Press, Chicago 1963.
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Belki de bu kavrami agiklamanin en dogrudan yolu ilkin (Kesim A-2’e
tartistldigi gibi) Piaget’nin ¢ocugun uzay kavraminin gelisimi tizerine
go6zlemlerine basvurmaktir. Ilkin cocuk bir kiime islemi kesfeder, or-
negin bir yerden bir baskasina belli bir yolu izleyerek gidebilecegini,
ve daha degisik yollarin genis bir erimi yoluyla degisimsiz olarak ayni
yere geri donebilecegini bulur. Daha sonra ¢ocuk bundan béyle dolay-
siz alg1 alaninda olmayan nesneleri bile kapsayan bir uzay imgelemeyi
(e.d. ansal bir imge tiretmeyi) basarabilir, ve ayrica kendisine karsilik
diisen bir imgesel nesneyi de Gretebilir. Bu ansal imgenin yapisi cocuk
tarafindan devim kiimeleri ile daha erken deneyimlerinde degisimsiz
olarak bulunan seye tam olarak karsilik diiser. Bu ansal imge oyleyse
bir tir “daha ytiksek-duzey degisimsizi,” e.d. genis bir dolaysiz algilar
eriminde degismez olmus olan birseyi soyutlar.

“Soyutlamak” s6zctugiini kullandigimiz zaman yalnizca bir tiimeva-
rnm stirecinin, ya da daha 6nce deneyimi edinilmis olan seylerin bir
tir 6zetini ¢ikarma siirecinin bulundugunu ileri siirmeyi istemiyoruz.
Tersine, her bir soyutlama bir bakima boyle daha erken deneyimlerde
degisimsiz olarak bulunmus olani aciklamak icin ortaya koyulan bir tir
“Onsav” olusturur. Yalnizca daha 6te sinamalara ve yoklamalara dayanan
soyutlamalar elde tutulacaktir. Bununla birlikte, en sonunda bunlar
ahskisal olur, ve temelde varsayimsal ve gecici dogalarim1 ayrimsamaya
son vererek bunun yerine onlar1 deneyim ve arastirmanin olanakl her
alaninda varolan herseyin 6ziinli ve zorunlu 6zellikleri olarak gormeye
baslariz.

Piaget sonra dilin ve mantiksal diisiinmenin gelisimi ile cocugun
daha da yiiksek-diizey soyutlamalari nasil yaptigini1 betimlemeye gecer.
Bu soyutlamalarda diinyanin ¢ocugun algilarinda soyut olarak gérilen
degisimsiz 6zelliklerini anlatan s6zciklerin, diisiincelerin, kavramlarin
yapilan olusturulur. Acikur ki ilkede bu soyutlama siirecinin hig¢bir sinin
yoktur. Boylece bilim ve matematigin giindelik dilin ve sag-duyunun
siradan soyutlamalarinin terimlerinde yerine getirilen deney ve goz-
lemlerde bulunan seylerin sézciiklerde, cizgelerde ve matematiksel
simgelerde formule edilen degisimsiz 6zelliklerini anlatan daha da
yuksek-dizey soyutlamalar olusturdugu séylenebilir. Buna gore tiim
bilgi bir soyutlamalar yapisidir ki, gecerliginin en son sinamasi gene
de diinya ile dolaysiz alg1 diizleminde iliskiye girme siirecinde yatar.

Gorilebilir ki bir butiin olarak bu soyutlama stirecinde belirleyici bir
durum “i¢ gériiniis”te gérinen seylerin belli parcalarinin dolaysiz algiyr
dogrudan temsil etmiyor olarak bir yana birakilmasidir. Bunlar imgeled:gi-
miz, tasarladigimiz, simgesellestirdigimiz, haklarinda diistindiigiimiiz vb.
seylerdir. Bu parcalar o zaman dolaysiz alg ile bu alginin genel yapisal
o6zelliklerini temsil eden soyutlamalar olarak iliski icinde goriilir, tipki
bir haritanin haritasi oldugu bolgeyi temsil etmesi gibi.*Bununla bir-

#Ayrica bkz. fizikte Minkowski gizgesi i¢in 6nerilen benzer bir roli irdeleyen Bo-
lim 29.
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likte, Kesim A-2’de belirtildigi gibi, kuctk bir cocuk imgelenmis olan
ve dolaysiz algiya verilen karsilikta gérulen arasinda kolayca bir ayrim
yapmaz. Bu yolda, soyut kavramsal “haritalarimiz1” olgusalligin kendisi
ile karistirma, ve onlarin yalnizca haritalar oldugunu gézden kacirma
alhiskanhig dogar. Cocuk biiytiyiince yiizeysel problemlerde bu karisikhk-
tan kacinmay basarabilir, ama uzay, zaman, nedensellik vb. gibi temel
kavramlara gelince, bunu yapmak ¢ok daha guigtiir. Bir sonug olarak,
yetiskin bir bakima goreli olarak soyut kavramsal haritalarina bakmak,
ve onlar1 daha alt diizeylerde degisimsiz olarak bulunmus olan seylere
yalnizca bir tiir yapisal benzerlik gosteren tst-diizey soyutlamalar olarak
anlamak yerine, onlar: sanki seylerin dogasina 6ziinli imis gibi gorme
ahiskanhigini sirdurir. Cok uzun bir zaman boyunca yerlesmis aliskan-
liklar Gzerine dayal bu karisiklik boyle temel problemlerin tartismasin
boylesine guiclestiren seydir.

Belki de bu kavramlar: agiklamanin en iyi yolu yalin bir 6rnegin yar-
dimina basvurmaktir. Varsayalim ki dairesel bir diske bakiyoruz. Simdi
gozlerimize dolaysiz goriniisi gézlerin retinasi tizerindeki izdiistimiine
karsilik diisen bir elips olacaktir (6rnegin onu perspektifte cizmeye
calisan bir sanatq tarafindan ¢izilecegi gibi). Gene de biliriz ki gergekte
bir dairedir. Bu bilginin temeli nedir?

Edimsel olarak yer alan sey, daha once belirttigimiz gibi, géziin, basin,
bedenin vb. her zaman devinmekte olmasidir. Bu devimlerde diskin
gorunisi her zaman degismekte, gercekte belirli bir yolda s6z konu-
su devimler ile iliskili olan bir dizi izdiisimsel doniisiime ugramaktadir.
Cesitli yollarla (ki bunlarin bir bélimii Kesim A-3’te tartisiimaktadir)
beyin tim bu devimde, perspektif degisiminde vb. degisimsiz olani
soyutlamay: basarabilir. Dairesel bir nesnenin onun tiim degisen go-
runuslerini agikladig1 distincesinin terimlerinde anlatilan bu soyutla-
ma “i¢ goruniis”te algiladigimiz seylerin “kurulum”unun (construction)
temelidir. Bu nesnenin gercekte bir daire oldugu “6nsav1” daha sonra
onunla algisal olarak iliskiye girmenin sonraki yollarinda daha 6te yok-
lanir ve sinanir, ve boyle yoklama ve sinama karsisinda ayakta kaldig
siirece kabul edilir.

Ama algilanan nesnenin bir daire oldugunun anlasilmasi ayrica dolay-
siz alg1 dizleminin 6tesine giden bilgiye de bagimhidir. Boylece kiiguk
¢ocukluk déoneminden baslayarak bir kimse nesneye dikey bir yonde
diiz olarak bakmayi, onun dairesel seklini gormeyi (ayrica elleri onu
kavradig1 zaman dairesel oldugunu duyumsamayi) imgelemeyi Ggren-
mistir. Ayrica kendisini bir ¢izge tizerinde bir nokta bi¢iminde temsil
ediliyor olarak imgelemeyi, 1sik 1sinlarinin daireden kendi perspektif
noktasina dogru yollarini izlemeyi de 6grenmis olabilir, ve boylece dai-
resel seklin eliptik bir gortingiiye nasil doniistiiginii anlamay1 basarabi-
lir. Eger daha ileri egitim gormiisse, diskin dogru seklini matematiksel
olarak hesaplayarak, onun cesitli gorme yollarindaki goériingulerinin
bir bilgisinden ve tiim bu gérme yollarinda gozlemcinin disk ile iliski-
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lerinden (uzaklik vb.) ¢ikarak daha da ytiksek bir soyutlama diizeyine
gecebilir. Bu hesaplamayi yerine getirirken, beyninin daha alt bir diiz-
lemde kendiliginden yaptigin1 daha yiksek bir soyutlama diizleminde
bilingli olarak yapacak, e.d. tartisma altindaki nesne ile degismekte olan
iliskilerimizde degisimsiz olam agiklayan tek bir yap1 bulacaktir.

O zaman goririz ki dolaysiz alginin soyutlamalan ile bilgimizi olus-
turan soyutlamalar arasinda higbir keskin kopus yoktur, ustelik bu bil-
gimizi bilim ve matematik tarafindan ulasilan en yiiksek diizlemlere
tasisak bile. Daha en basindan, dolaysiz algilarimiz bir “i¢ gériinas”teki
bir “kurulum”u anlatir ki, ¢evremizde degisimsiz olanin 6nbilingli bir
soyutlamasi ya da ¢evremiz ile etkin bir iliski icine girme stireci tizerine
dayanir. Her bir ytksek soyutlama duzlemi daha asagi soyutlama diiz-
lemlerinde degisimsiz olanin benzer bir kesfedilis sirecini yineler ki,
bu degisimsiz sey daha sonra bir resim, bir imge, s6zctiklerin ve formiil-
lerin bir simgesel yapisi biciminde anlatilir. Bu ast-diuzey soyutlamalar
sonradan daha alt diizeylerde olanlarin, giderek dolaysiz algi diizlemine
dek inenlerin genel yapisimi sekillendirmeye katkida bulunur. Béylece
tiim soyutlama diizlemleri arasinda siirekli bir iki-yollu etkilesim vardr.

Ornegin gece gokyiziine bakma deneyimini irdeleyelim. Eski insan-
lar y1ldizlardan hayvanlarin, insanlarin ve tanrilarin sekillerini soyutla-
dilar, ve bunun tizerine gokyiiziine onda béyle kendilikler gormeksizin
bakamaz oldular. Modern insan gergekte bu gorasin arkasinda yatan
seyin oOl¢iilemez bir yildizlar, galaksiler, galaksi galaksileri vb. evreni
oldugunu, ve her insanin, bu evrende tikel bir yeri oldugu i¢in onun
uzerinde belli bir perspektif kazandigini ve bunun gece gokytiziinde go-
rinen sey oldugunu bilir. Boyle bir insan gokytiziinde hayvanlar, tannlar
vb. degil ama engin bir evren goriir. Ama modern bilimin goérusu bile
biiyiik olasihikla ancak belli bir alanda dogrudur. Boylece gelecegin insa-
nt gece gékyliziinii goriisimiizin arkasmnda olan degisimsiz butinhigin
¢ok degisik bir kavramin olusturabilir ki, bunda simdiki kavramlar belki
de bir yalinlasurma, yaklasikhik, ve sinirlayict durum olarak gérilecek,
ama edimsel olarak butiiniiyle dogru olmaktan ¢ok uzak olacaktir. O
zaman her asamada insan gece gokyiizini algilayisin1 genisletmekte,
bir soyutlama diizleminden bir baskasina ge¢cmekte, ve her bir asamada
boylece degisimsiz olanin daha é6te sinamalara, yoklamalara vb. daha
iyi dayanabilen 6nsavlarina géturalmektedir diyemez miyiz? Ama eger
durum buysa, o zaman en soyut ve en genel bilimsel arastirmalar kiigiik
cocugun cevresi ile alg iliskisine girmeyi 6grenmesini saglayan ayni
stireclerin kendilerinin dogal uzantilandir.

Cesitli vesileler ile belirttigimiz gibi (6rnegin Kesim A-2’de Piaget’nin
calismasinin ve Kesim A-3’te devimin algisinin tartismasinda), her algi
ediminde ¢6zilmesi gereken temel problemlerden biri gézlemcinin
6zel bakis acisimi ve perspektifini dikkate alma problemidir. Bu prob-
lemin ¢6ziimi 6zsel olarak tiimii de birbiri ile ilgili bir dizi soyutlama
diizleminin kullanilmasina baghdir. Béylece bir kimse yalnizca 6niinde-
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ki diskin dolaysiz cliptik goéringtisiinii algilamakla kalmaz. Ayrica diskin
gorangusiinde kendisinin etkin olarak yerine getirdigi belli devimler-
den kaynaklanan degisimleri de algilayabilir. Bu degisimlerden beyni
disk ile iliskisi hakkinda bilgi soyutlayabilir (6rnegin nc kadar uzak
oldugu gibi). Buradaki 6zsel nokta timii de anhkta eszamanh olarak
isleyen birgok soyutlama dizlemi yoluyla, ilginin yoneldigi nesnenin
yalmzca bir izdistimiini degil ama gozlemcinin s6z konusu nesne ile
iliskisini de algilamanin olanakl olmasidir. Bundan edimsel olarak ne-
yin yer almakta oldugu konusunda degisimsiz bir kavram elde etmek
ilkede her zaman olanakhidir. Bu dahayiiksek bir soyutlama diizleminde
temsil edilir, drnegin uzayin diski ve gozlemcinin kendisini asil iliskileri
icinde temsil edilmck tizerc kapsadigi imgelenerek. Bir kimse nesnenin
gergekten dairescl oldugunu séyledigi zaman, agikur ki nesnenin seklinin
dolaysiz bir duyumuna degil ama bu uzamli soyutlama siirecine gon-
dermede bulunmaktadir ki, bunun 6zscl sonuclart hem nesnevi hem
de kendisini kapsayan bu imgesel uzayda temsil edilir.

Bilimde ¢ok benzer bir problem dogar. Burada, gozlemcinin elleri,
bedeni ve duyu érgenleri genel olarak gercekte uygun aletler aracili-
giyla genisletilir ki bunlar belli yollarda daha duyarli, daha giicli, daha
sagn, ve ayrica evren ile iliski kurmanm yeni kiplerine yetencklidir.
Ama gozlemcinin g¢evresini etkin olarak yoklamasi ve sinamasi olan 6zsel
noktada, durum boéyle aletlerin yardimini alimayan dolaysiz algida olana
cok benzerdir.

Boyle simamalarda her zaman bu yoklama ve sinamaya belli bir gozle-
nebilir karsihik vardir; ve gézlemlenen seyde ilgili bilgiyi olusturan sev bu
karsiliktaki degisimlerin alederin durumundaki bilinen degismeler ile
iliskisidir (upki duyu orgenlerinin kendileri durumunda oldugu gibi).

Bununla birlikte, dolaysiz algt durumunda boyle bir gdzlemin aletin
gozlem alundaki alan ile iliskisi bilininceye dek ¢ok az donemi vardar.
Bu iliskiyi bir dizi soyutlamanm yardimiyla bilmek olanakhidir. Boy-
lece herhangi bir deneyde yalnizea gozlemle nen sonug bilinmekle
kalmaz; aletin yapisy, islev gorme kipi vb. de bilinir ki, bunlann tiimi
daha onceki gozlemlerin ve bir¢ok tiirden eylemin yardinyla ortaya
¢itkarilmistir. Baska bir deyisle, her gozlem siirecinde her zaman ortiik
olarak goézlem aletinin kendisinin degisik kavramsal soyutlama diz-
lemlerinin terimlerinde yerine getirilen bir gézlemi bulunur. Ama goz-
lemi anlamak i¢in her zaman problem tizerine belli diistinme kipleri
gerekir ki, bunlarda alet ve gozlemlenen sey birlikte tasarlanir, oyle
ki incelenmekte olanm degisimsiz bir alanm1 alet ile belli bir iliski
icinde duruyor olarak iceren “tam bir tablo” gorlebilir, ve bu iliski
bir bakima alanda olan seyin aletin belli bir gozlemlenebilir karsiigina
nasil “yansidigi” belirler.

Bolum 29’da daha once yukarida tartisilan problemin 6zel bir duru-
muna dikkati ¢ckmistik. Boylece, gorelilik kuraminda ilkede uzay-za-
man biitiintiinde yer alan tim olaylar1 temsil edebilen Minkowski cizgesi
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kullanilir. Bununla birlikte, boyle bir ¢izgenin her bir 6rnegi sonuglan
tartisma altinda olan goézlemcinin evren ¢izgisine karsihk diisen bir cizgi
kapsamalidir. Bu genellikle ¢izgenin ekseni tarafindan temsil edilir. O
zaman, eger bir baska gézlemcinin sonuclarini tartismay istersek, ¢iz-
geye onun cvren ¢izgisinin bir temsilini katmamiz gerekir. Benzer bir
yolda, verili bir gézlemin perspektifini belirleyen yer ve zamani temsil
etmek tizere bir nokta se¢memiz de gerekir. Tiim bunlan dikkate alarak,
gozlem aletlerinin karsihgindan (ki hizlarina, islev gérme zaman ve yer-
lerine vb. gorelidir) gozlemlenen seyin degisimsiz 6zelliklerini hesaplaya-
biliriz, dyle bir yolda ki degisik gozlemcilerin degisik sonuglan arastirma
altindaki stireg ile degisen wliskileri yoluyla agiklanir. Gortilebilir ki gore-
lilik kurami evrene bir kisinin dolaysiz algida cevresine yaklasma yoluna
¢ok benzer bir yoldayaklasir. Bu her iki alanda da gézlemlenen hersey
cesitli bakis noktalarindan, perspcktiflerden, gonderme ¢atlarindan vb.
goruldigi gibi ¢esitli devimlerde degisimsiz olanin soyutlamasi tizerine
dayanir. Ve her ikisinde de degisimsiz olan sey sonunda gozlemlenmek-
te olanin diizen, sekil ve yapisina benzer diizen, sekil ve yapisi ile bir
tir “harita” olarak hizmet eden daha ytiksek soyutlama diizlemlerinin
terimlerinde anlaulan gesitli 6nsavlarin yardimiyla anlagihir.

Boyle haritalar1 kullanma egiliminin ahskisal karakter kazanmasi da
bilimsel arastirmaya ve dolaysiz algiya ortakur. Bu oldugu zaman, bir
kimsenin diistinmesi boyle haritalara uyabilen seylere smirlanir, ¢tinkii
bunlarm her dencyim kosulunda ve alaninda yer almasi olanakh herseyi
kapsadigin diisiinir. Ornegin, dolaysiz algilanmizda es-bulunuslu olan
hersevin eszamanlhhg bicimindeki sag-duyu kavrami Newtoncu saltik
zaman kavramna soyutlanir ve buna gore degisik yollarda ivielenen
ve sonra bulusan ikizlerin degisik zaman miktarlar1 yasamis olabile-
cekleri anlasilmaz gériiniir (bkz. Boélium 28). Ama Kesim A-3'te tek
bir benzersiz zaman dizeni kavraminin dolaysiz algimizin alaninda
da karnisikhik olmaksizin isliyor gériinmedigini gordik. Bunun ¢ok az
go6ze ¢arpmasinm baslica nedeni biliyiik olasilikla hem igeriye hem de
disariya dogru valnizca boyle bir benzersiz ve evrensel zaman diizeni
icinde yer alan hersey tizerine aliskisal algimiza uyan seyleri ciddiye
alma aliskanhigimizdir.

Gecerken belirtilebilir ki quantum kuraminda yukarida betimlenen
bakis acis1 daha da ileri gotirtiliir. Bunun nedeni temel olarak eylem
nicesinin boliinemexzligidir ki, birseyi atomik duizlemde ¢ok sagm ola-
rak goézlemlerken gézlemlenen dizge {izerinde zorunlu olarak boyle
bir gézlem igin gerekli olan nicelerin yol actig indirgenemez bir ra-
hatsizigim yer aldigimin bulundugunu imler (Heisenberg'in tinlii be-
lirlenimsizlik ilkesinin tiretilmesinin arkasindaki olgu). Buyiik-6lgek
diizlemde bu nicelerin etkileri gbzardi edilebilir. Buna gore, gozlemci
ne olursa olsun herhangi birseyi algilayabilimek icin etkin devimlere ve
yoklamalara girismek zorunda olsa da, ilkede (en azindan buytik-Olcek
optik algida) bakmakta oldugu seyi 6nemli 6l¢tiide rahatsiz etmekten
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kacinabilir. Bununla birlikte, nice saginlik dizleminde durum béyle
degildir. Burada, 151k niceleri kor bir insanmin bir nesne hakkinda ancak
devinerek onu rahatsiz ederlerse bilgi verebilen parmaklarina benzeti-
lebilir. Kor gene de nesnenin belli degisimsiz 6zelliklerini soyutlayabilir
(6rnegin buytiklik ve sekil), ama bunu yaparken beyni kendiliginden
algi islemlerinin nesneye yiikledigi devimi dikkate alir. Benzer olarak,
fizik¢i heniiz atomlarin, elektronlarin, protonlarin vb. belli degisimsiz
o6zelliklerini soyutlayabilir (6rnegin yik, kiitle, dénii vb.); ama bunu
yaparken benzer bir yolda kendi g6zlem surecinde icerilen islemler:
bilingli olarak dikkate almalidir. (Bu noktay: ayrintida tartismak hig
kuskusuz ¢alismamizin alaninin 6tesindedir; ama bu sorular sonraki
yayimlarda ele alinacaktir.)

A—5. BILIMSEL ARASTIRMADA ALGININ ROLU

Onceki tartismada evren tizerine dolaysiz alg1 kiplerimiz ile modern
bilimsel arastirmada ona yaklasma kiplerimiz arasindaki yakin benzer-
ligi gordiik. Simdi Kesim A—4’tin baslarinda 6nerdigimiz gibi dogrudan
dogruya bilimsel arasirmanin 6zeksel olarak algisal karakterini irdele-
meye gececegiz.

Insanin bilimsel aletleri gérdiigiimiiz gibi bedeninin ve duyu 6rgen-
lerinin etkili bir genislemesini olustursa da, alg siirecinin i¢e dogru ya-
ninin (ki deneyimlenmis olan seyin degisimsiz 6zellikleri bu sirecte
“i¢ goriiniis”te sunulur) yerini alabilecek karsilastirilabilir dessal yapilar
yoktur. Boylece, 6nsavlari ve gézlemledigi seyler arasindaki geliskiler-
den sakinmak, gozlemledigi seylerdeki yeni iliskilere duyarh olmak, ve
bilinen olgular: agiklayan, bu yeni iliskilere anlatim veren, ve heniiz
bilinmeyene iliskin olarak daha 6te deney ve gozlemlerde sinanabilecek
ek imlemleri olan tahminler ya da 6nsavlar ortaya koymak bilimcinin
kendisine kalir. Boylece her zaman en sonunda 6yle bir asama vardir
ki orada bilimsel arastirmada dzsel olarak algisal bir siirece gereksinim
duyulur—bir siireg ki bilimcinin kendisinin i¢inde yer alir.

Bununla birlikte, alg1 asamasinin 6nemi genellikle yeterince vurgu-
lanmaz, ¢inki bilimciler dikkatlerini ¢ogunlukla bir dizi sinama kar-
sisinda dayanikli ¢ikmis énsavlar o sirada kabul edilen bilimsel bilgi
kitlesinin icine katan sonraki evreye yoneltirler. Sonugta boylece bi-
limcinin 6zsel etkinliginin dogrulanmas bilgi birikimi oldugu ve bilimci-
nin tim baska etkinliklerinin hedefinin en sonunda bu amaca yoénelik
oldugu samisina goéturilirler.

Eger boyle bilgi bir saltik gerceklikler kiimesi olusturabilirse, o zaman
onun birikimini bilimin ana amac olarak gérmenin bir tar anlami
olacaktir. Bununla birlikte, gérdigiimiiz gibi, en sonunda yanhslanmak
tim kuramlarin yazgisidir, 6yle ki tiimii de belli alanlarda yeterli olan
goreli gercekliklerdir. Ancak daha simdiden gézlemlenmis olan alanda
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ve heniliz daha 6te bilinmeyen ve hi¢ olmazsa belli bir diizeye dek ge-
lecek deney ve gozlemlerde sinirlanabilecek olan alanda gecerlidirler.
Ama eger durum buysa, bilgi birikimi bilimsel arastirmanin ézselamaci
olarak goriilemez, ¢iinki tiim bilginin gegerligi bilginin kendisinde ol-
mayan birsey ile gorelidir. Boylece, eger yerlesik ve iyi stnanmus bilimsel
bilginin (zorunlu olarak eksik bilinen) gecerlik alanini tartisabilecek-
sek, yerlesik ve iyi ssnanmis bilimsel bilginin bile kendisi ile strekli ola-
rak daha o6te iliskilendirilmesi gereken seyi dikkate almaksizin bilimsel
arastirmanin gercekte ne ile ilgilendigi gorillemeyecektir.

Ayrica dolaysiz algida kazandigimiz bilginin de benzer bir goreli ge-
cerligi vardir. Ama bu alanda bunun nedeni olduk¢a agiktir. Gercekten
de, evren oylesine engindir ve icerisinde 6ylesine ¢ok bilinmeyen vardir
ki, dolaysiz algidan 6grendiklerimizin bir saluk gerceklikler kiimesi ol-
dugu ve bunlarin imlemlerinin gelecek deneyimin sinirsiz alanlarinda
da gecerli olmasinin beklenebilecegi samisina kiskirtilmayiz. Tersine,
dolaysiz alginin edimsel olarak evrenin belli bir dilimi ile bir tir iliski
icinde kalmanin bir arac1 oldugunu anlariz, éyle bir yolda ki eger alg:
stirecini dogru olarak isletirsek kipidan kipiya o dilimin genel yapisini
ayrimsayabiliriz. Eger gérdigimiiziin gerisinde kalmazsak ve belki dc
kimi bakimlardan bunun biraz 6tesine gidebilirsek (6rnegin bir oto-
mobili siirerken belli bir diizeye dek baska otomobillerin, insanlarin
devimlerini, yoldaki déniisleri vb. 6nceden bilebiliriz), o iliskide doyum
buluruz. Boylece, dolaysiz alg: sturecinde, kisi bir tar bilgi edinir ki,
bunun imlemleriiliski kipisinda ve bu kipinin 6tesinde tahmin edileme-
yecek belli bir dénem icin gecerlidir. Bu tiirden ge¢mis bilginin baslica
6nemi o zaman simdiki ve gelecekteki alg igin imlemlerindeyatar, saltik
olarak gorilen bir gerceklikler deposunun birikiminde degil.

Boylece diin olanlara iliskin bilgimiz kendinde cok az 6nemlidir ¢iinki
diin gitmistir ve bundan béyle hicbir zaman geri dénmeyecektir. Bu-
nunla birlikte, bu bilgi imlemlerinin ve ondan yapilan ¢ikarsamalarin
bugin ya da daha sonraki bir tarihte gecerli olabilecegi duzeye dek,
6nemli olacaktir.

Hic¢ kuskusuz aciktir ki bilimsel kuramlarin tahmin edici ¢cikarsama-
lar1 agisindan dolaysiz algida dogan “6nsavlar”in oldugundan ¢ok daha
genis bir gecerlik alanlar1 vardir (ama bu daha genis alanlar ancak ¢ok
yuksek soyutlama diizlemlerinde is gorme pahasinasatin alinir). Geger-
lik alan1 boylesine genis olunca, sik sik sinirlarini tanitlamak uzun bir
zaman alir. Buna karsin, bilimsel arastirmada olan sey, tarusima altindaki
problem agisindan, dolaysiz algida olandan temel olarak ayn degildir.
Cunku bilimde de evrenin butiinliigu belirgin olarak herhangi bir bilgi
bi¢ciminde kavranamayacak denli biyuktir, yalnizca 6ylesine engin ve
6lcusiiz oldugu icin degil, ama 6zellikle bir¢ok diizlem, alan ve yanda
tikenmez bir yapilar turlaliigi kapsadig icin. Bu yapilarin tarlilagi
onlarin dizen ve modellerini anlatmaya ¢alismada kullanabilecegimiz
herhangi bir verili kavramsal “ag”dan kacar. Buna goére, tipki dolaysiz



198 Ozel Gorelilik Kurami

alg1 alaninda oldugu gibi, bilgimiz evren ile tahmin edilemez bir yolda
kimi daha 6te alanlara genisleyen kokensel bir iliski alani icin yeterlidir.
Saltik olarak gecerli bilgi elde etme amacinin béyle bir durumda higbir
ilgisi olmadig icin, bilimsel arastirmanin temel olarak insanin evren ile
algisal iliskisini genisletmenin bir kipi olarak goriilmesini, ve bilimsel
bilginin bashica imleminin (dolaysiz algida oldugu gibi) onun bu siirece
bir cklenti olmasi oldugunu énermeye gotiruliriz.

Bilimsel arasuirmanin temel olarak algisal karakteri, daha 6te bilginin
birikiminden ayr birsey olarak, kendini en giiclii olarak yeni olgular:
anlama zamam geldiginde gosterir. Herkes yasaminda gesitli durumlar-
da boyle bir siireci yasamistir. Tanidik olmayan birseyin agiklandigim
varsayalim (6rnegin geometridcki bir tcoremin). Kisi ilkin ancak iliski-
leri hentiz duru olmayan ¢esitli bilgi kirmtilarini alimayr basarabilir. Ama
belli bir asamada, sik sik bir “1s1k ¢akis1” olarak betimlenen ¢ok hizh
bir stirecte, acitklanmakta olan1 anlar. Bu oldugu zaman, “goriiyorum
[1 see],” der ve boyle bir stirecin temel olarak algesal karakterini belirtir,
(Hi¢ kuskusuz, optik goriis ile degil ama bir bakima “anhgin gozleri” ile
gormektedir.) Ama gordiigii nedir? Algiladigi yeni bir buitiinsel yapidir
ki, daha cski bilgi parcalarinin tiimit de onun terimlerinde asil yerle-
rini bulur, dogal olarak iliskilendirilir, ve bu arada birdenbire bircok
veni ve kuskulanilmayan iliski kendini gosterir. Daha sonra, bu anlayisi
saklamak, onu baska insanlara iletmek, uygulamak, ya da gecerligini
sinamak icin kisi onu sozciiklere, formiillere, cizgelere vb. ¢evirebi'ir.
Ama baslangicta tekil bir edim olarak goranur ki, icinde daha eski yapi-
lar bir yana atilir ve anlikta yeni bir yapi varhik kazanir.

Yeni kuramlar gelistirme gercksinimi dogdugu zaman, temel olarak
yeni adim gencllikle anlagin bir edimi ya da bir edimler dizisidir. Boyle
bir anlayistan once, bilimciler eski kuramlar yeni alanlara uygulandigi
zaman ortaya ¢ikan bir problemler kiimesi ile ytiz ylize kalir. Bu sii-
re¢ sonunda yeni problemlere uygulandigi zaman eski kuramlardaki
celiskilerin, kansikligin ve ikircimlerin ayrumsanmasina gotirar. O
zaman eger bilimci eski kavramlar bir yana atmaya hazirsa, anhgi
yeni iliskilere duyarh olabilir, ve hem eski hem de yeni olgular bu yeni
iliskilerin terimlerinde goérulebilir. Bu duyarliktan yeni bir anlayis,
e.d. eski olgularin yeni bir yapinin terimlerinde anlatimi gelisir, ve
bunun isc eski bakis agilarinin imlemlerinin 6tesine giden daha 6te
imlemleri vardir.

Hi¢ kuskusuz tiim boyle anlama edimlerinin dolaysizca dogru kuram-
lara gotiirdiigiin sanmamaliyiz. Durum boyle olmaktan 6yvle uzaktr
ki, bunlarmn bircogunun irdeleme alundaki temel problemleri ¢ézineye
yeteneksiz oldugu bulunur. Bu nedenle boyle her bir anlays gegerlik
alanmm edimsel olarak ne oldugu gortilmek tizere sianmalidir. Bunu
yapmak icin mantiksal olarak anlikta dogmus olan yeni diistinceler ya-
pisinin imlemlerini gelistirmek zorunludur. Gene de, bu son adimlar
ne denli 6nemli olursa olsun, tiimi de 6zsel olarak anlagin yaratic
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cdimine bagimhdir ki, onsuz bilim en sonunda ya gelisieyi durduracak
ya da hicbir zaman smirh bir diistinceler cemberinin 6tesine ge¢cmeyen
sirh bir alanda bogulacakur.

Insan anhgmin yukarida betimlenen yolda yeni yapilar gelistirme
olanagina hicbir smir yok gibi gértiiniir. Ve kuramlarin ilk gelistiril-
digi »aman crisilebilir olan olgularin 6tesine giden yeni kuramlar ve
kavramlar ortaya koyma yctenegimizin arkasinda yatiyor gortinen scy
bu olanakur. Animsanmalidir ki bu olanak bilimsel arastirmada oldu-
gu kadar dolaysiz algida da bulunur, ¢iinkit ¢ok sik olmak tizere “ig
gorunus”te olusturulan sey, daha 6nce gordigiimiiz gibi, gelecek algilar
i¢in bir¢ok dogru tahmin-edici ¢ikarsamaya gotirir. A¢ikur ki boyle bir
yetenek yalnizca biri dogrulanincaya dek ortaya rasgele “6nsavlar” koyan
bir tiir diizencge bagh olamaz. Tersine, hentiz bilinmeyen nedenlerle,
insan anhgi ister dolaysiz diizlemde isterse anlamayi ilgilendiren en
yluksck diizlemde olsun genel algi stirecinde dyle yapilar yaratabilir ki,
bunlarm onlar i¢in kanita dayanak olan alanin 6tesine giden alanlarda
dogru olma konusunda dikkate deger ol¢tide yiiksek bir sanslar vardir.
Bu olanak temcelinde, “yamlma-simnama” siirceci uygunsuz olan yapilari
ctkili olarak ayiklayabilir. Aynmizamanda, 6yle geregler saglamaya yardim
cdebilir ki, bunlann clestirisi yeni anlama ya da algilama edimlerine
gotirnr, ve bunlarda genellikle daha genis bir gegerlik alanlan olabile-
cek ve olgulara eskilerinden daha iyi karsihik diisebilecek daha da yeni
vapilar ortava koyulur.

‘Toparlarsak, ézscl nokta algt yoluyla her zaman evren ile iliskiye ginme
stirecinde olmamizdir, éyle bir yolda ki kendisi ile iliskide oldugumuz
dilimin genel yapisimi ayrimsavabiliriz. Bilim o zaman yeni alanlarda,
yeni diizlemlerde, degisik aletlerin yardimiyla vb. evren ile yeni iliski
tiirleri kurmanin bir araci olarak g(')ri'llcl)ilir Ama bu iliskiler degisim-
siz olanin dolaysiz alginin “i¢ gérianis”iindceki yapinin terimlerinde
sunulmasimi saglayan siirece ¢ok yiiksek bir diizlemde karsilik diisen
anlama edimi olmaksizin ¢ok az anlammh olacakur. Bilimin bir saluk
gercekligin bilgisine gotiinmemesinin bundan boyle ¢ok kafa kanstiric
olmasi gerekmez. Cankii bilimin sagladig bilgi (tiim baska bilgi gibi)
temelde kipidan kipiya bir evren ile iliskive girme stircecimizde aciklan-
mis olan yapmm anlatmidir—bir evren ki buittinlagi verili herhangi
bir dustincceler, kavramlar, tasanmlar vb. kiimesinin terimlerinde kav-
rama yetencgimizin otesindedir. Buna karsm, simdiye dek iliski icinde
olmus oldugumuz seylerin oldukga ivi bir kavravisimi elde cedebiliriz ki,
bu kavrayis bu iliski tizerine dayali olanm 6tesinde buiytik va da kiigiik
belli bir alanda da gecerlidir. Geliskiler karsisinda uyanik ve yeni iliskiler
karsisinda duyarh kalarak, boylece yeni bir anlayisi biiytimesine izin
vererek, evren ile iliskimizi stirdiirebiliriz ve belli yollarda daha sonra
gelecek olani dnceden bilebiliriz.

Bilimde bu siireg ¢ok ytiksek bir soyutlama dazleminde, yillan i¢eren
raman ol¢eginde yer alir. Dolaysiz algida daha asagi bir soyutlama diizle-
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minde yer alir, ve ¢cok hizhdir. Bilimde siireg giicli bir bicimde ortaklasa
cahsma uzerine dayanur, bir¢ok insanin katkisini igerir, ve dolaysiz algida
buytk 6l¢ide bireyseldir. Ama temel olarak her ikisi de tek bir biitiin
sirecin, i¢inde higbir saltik bilgi ile karsilasmayacagimiz bir tir genel-
lestirilmis alginin sinirlayicr durumlan olarak goérulebilir.
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ABDYde Macar-Litvanya kibkenli gtégmen bir Yahudi aileye dogan David Bohm {1917-1992) 20'ndi
yiizythn en dnemii kuramsal hizikgilerinden biridir, Felsefeye. noropsikolojiye ve Manhattan projesine
katkilan da dikkate alinan Bohm'un Modem Fizige getirdigi yenilikderden bir “biy(k Sicide felsefi
disuncelerden dogduunu” sdyledi§l “guantum fizi§inin nedensel yorumu® idi. Bobm California
Universitesinde kuramsal fizik grubunu yoneten Robert Oppenhieimer ile ve Princeton Universitesinde
Albert Einstein ile yaken igbirfidi ipinde galigt. Radikal politik goriskeri nedeniye Manhattan Projesinde
etkin olarak yer almasina toin verilmeyen Bohm daha sonra McCarthy donemi srasinda kovuyturmaya
udrady 1952de ABD'yi terk etti ve illin Brezlyada, daha sonra Ingilerede fizik ogretmeniigi yapte
David Bohm'un Kuramsal Fizik Gzerine Londra Universitesi Birbeck Kolejinde verdigi dersierden
olusan bu kitap baghea Ozel Goralilik Kuramimin temelinde yatan kavramsal yapi lzerine bir
arastirmadr, Yalnszea temel cebir ve trigonometri bilgisi gerektiren matematiksel yapisi ile, caligma
gorelilik kurami Uzerine popliler yorumlar arasinda en lyilerinden bir olarak kabul edilir,

“Bu kitabin genel amac glreliik kuramini birlestk bir bitin olarak sunmak, kabul edilmesine
gotiren nedenleri agifa pikarmak, temel anlamim olanakh olduu dlglide marematikset-
olmayan terimlerde agiklamak, ve tam imlemnlerin anlamamiz guglestiren onuk “sag-duyu”
sayitilarindan kimilerinin simirh dogruluklann ortaya sermektic”

Gorelilik Kurami salt bir kuram oldudu icin reafite ile lligkisi agk bir sorudur. Gorgul fzigin realiteye
iligkin bir modeller ardiyiklidy sirecinde geligmesi iglislinde, Einstein'in gSrelilik kurambann:
mekanikte bir sonsaz olarak almak bilimsel gefisim kavramnin kendisi ile gecimslzdis. Modern Fizigin
iki birincil kuram, Garelilik ve Quantum kuramlan, henuz yalmizca kuramiar oldukdan icin, heniz
Bilim kavramina uygun olmadiklan cunkd sadin kavramsal tutadhitan yoksun oldubklan igin, daha
ote gelisim surecindeki gegic basamaklar olduklanm ancak daha yuksek, daha eksiksiz modellere
izin verdiklen Slgude tamtlayabilicler
“Einstein’'m ozel gorelilik kurami yalnizca genel kurama bir yaklagidik sagladigy igin bile oisa
batdnuyle dogru olamaz. Ve Einstain gened goreliligi, elektrodinamigi ve 6Gesel parcacik
kuramini yaklagikliclar ve snirdayio durumiar olarak kapsayacadini umdudu daha genel bir
"nirlesik alan kurami'igin arastwmaya ginistigi zaman, ortlk olarak gene! kuramin bile bltindyle
dodru oimadigim kabul etmis oldu. Bundan baska, klasik mekanigin cok ayn bir kuram tiri
olan quantum mekaniginin bir yaklagig ve swirayici durumu olmast anlammda yanhs oldugu
gisterilmigtir. Ve gimdi dyle gorindr ki yirdridkieki ogesel parcacik kuramimin, quantum
mekanigi fle birlikte, heniz bilinmeyen daha da genel yeni bir tur kurama salt bir yaklagsikhk
olmas anlaminda yanliy oldugunun gosteriimesi olasiche” (OGK, 5. 114),

David Bohm Fizigl salt soyut niceli§in bir bitimi olarak, bir tlir modern Pisagorculuk olarak gérmedi,
Yalnizca matematiksel “formifleri atarak onlan daha da soyut bigimlere donUstirmek ve bu arada
arkalanndaki disilinceleri gdzard etmek” bugiin popdler yontem olsa da, “hizigin amao deneylerin
sonuglanm dogru olarak tahmin edecek formifler uretmek degildic” Matematiksel formalizm
“dogaya fiigkin bilgimizin awl azinu anlatmar " Realite salt say olmaktan daha codudur. “Matematik
uzerine bu vurgunun ve fizigm adim adwn coguniukla denklemier uzerine konugma ahskanhgina
kaymasmin nedeni quantum kuraminm ve gorelilik kuraminin higbir zaman fiziksel kavramlann
terimlerinde yeterii olarak anlagimamas idi” [(Science. Order and Creativity, 1987, s 4, 5). David Bohm
fizigin kavramsal sorundanini ciddi felsefi dizleme yiksehttl, Hegelin felsefesl Uzerine, azellikle Mantk
Fitimi Gzerine caligmasi, anu kavrayig, ve onu kendi geligtindigl quantum kuraminda kullanmasi
Hegelin felsefesinin yalmizea sazde dil felsefelerinden degil ama bog Hegelciliklerden de ayn olarak
gercekte ne ile ilgili ﬁd@gqu ghsteren onemii bir Gigutiir,

s =g — Aziz Yardiml)
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