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Onséz

Bu kitabin genel amaci gorelilik kuramini birlesik bir butiin olarak
sunmak, kabul edilmesine gotiiren nedenleri aciga cikarmak, temel
anlamini olanakl oldugu 6l¢ctide matematiksel-olmayan terimlerde acik-
lamak, ve tam imlemlerini anlamamiz gii¢lestiren ortiik “sag-duyu”
sayilltilarindan kimilerinin sinirli dogruluklarini ortaya sermektir. Boy-
lelikle bu kuramin kavramlarinin daha eski Newton kuraminin kav-
ramlarimin sundugundan cok ayri bir birlesik biittin olusturacak bir
yolda karsilikli olarak iliskili olduklarini gostererek, ve boyle degisik bir
kuram1 kabul etmeye gotiiren giidiiyii agiga ¢ikararak, tipik inceleme
programinin kapsadigi bircok 6zellesmis derste kazanilan ve 6grenciye
bir biittin olarak fizigin mantiksal ve kavramsal yapis1 konusunda biraz
daginik bir izlenim verme egiliminde olan goériisti bir 6l¢tide tamam-
lamay1 umuyoruz.

Kitap gorelilik-6ncesi fizigin ve fizikcileri Newton’dan bu yana ve on-
dan 6nce etkili olmus daha eski uzay ve zaman diistincelerini sorgula-
maya gotiren baslica deneysel olgularin bir béltiimtinii kisaca gozden
gecirerek baslar. Newton’in kavramlarini, 6zellikle Lorentz tarafindan
ether kuraminin terimlerinde gelistirilen kavramlari stirdiirme caba-
larinin bir bélimii tizerine 6nemli 6l¢tiide vurgu getirilir. Bu yordam
yalnizca 6grenciye fizigin gelisiminin bu belirleyici evresinin tarihini
anlamak icin yardimci olma tstiinltiginu degil, ama daha da 6tesi, eski
kavramlarin yol actig1 problemlerin dogasini ¢ok acik olarak sergile-
me Ustinligint de tasir. Ancak bu sorunlarin arkatasarina karsidir ki
Einstein’in baslica katkisinin yeni formiillerin 6nerilmesinde olmaktan
cok temel uzay, zaman, 6zdek ve devim kavramlarimizda yer alan kokli
degisimlerin getirilmesinde yattig1 olgusu tam olarak anlasilabilir.

Boyle yeni distinceleri 6nceden savunulan diistinceler ile gerekti-
gi gibi iliskilendirmeksizin sunmak goérelilik kuraminin yalnizca daha
erken gelisimlerin bir doruk noktasinda oldugu gibi yanlis bir izlenim
verir, ve bu kuramin radikal olarak yeni bir cizgi iizerinde 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 kavramlari ile
celistigi olgusunu yeterince ortaya sermez. Bu nedenle, ether kurami-
nin arkasindaki temel kavramlari incelemenin genis bir konular tiir-
liltiguntn istemleri tarafindan zorlanan 6grencinin degerli zamanini
dolduracak olmasi olgusuna karsin, yazar bu kavramlarin kisa bir 6zetini
bu derslerin kapsamina almay: ¢ekilecek sikintiya deger gérmektedir.

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 cesitli yanlar1 arasindaki iliskilerin, ilkede
gozlemlenebilir olan iliskilerin incelemesinde yattig1 goriistint 6nerdi.
Bu bagintida daha 6nceki Newton kavramlarimin bu iki yaklasimin bir
karisimini imledigini anlamak 6nemlidir, ¢tinkd uzay ve zamanin saltik
olarak goriilmesine karsin, bu kavramlarin gene de bircok “relativistik”
ozellik tasidig1 bulunmustu. Bu derslerde, iliskisel ve saltik bakis acila-
rinin bu karisimini agiga ¢ikarabilmek icin, eski uzay ve zaman kavram-
larinin ve onlarla birlikte onlara temel olan “sag-duyu” kavramlarinin
c¢oziimlemesi konusunda dikkate deger bir caba gosterilmektedir.

Sag-duyunun ve Newton’in uzay ve zaman kavramlarinin arkasinda-
ki genellikle “gizli” sayiltilarin, eger gorelilik kuramini anlayacaksak
diistilmeleri gereken bu sayiltilarin bir boliimiini ortaya koyduktan
sonra, Einstein’in eszamanlilik kavramini ¢6ziimlemesine gececegiz ki,
bunda zaman bir olayin somut bir fiziksel stire¢ ile iliskisini anlatan ve
kendisi bu stirecte olctlen bir tiir “koordinat” olarak alimir. Edimsel ola-
rak ol¢iilen 1s1k hizinin tiim goézlemciler icin degismezligi bicimindeki
gozlem olgusu temelinde, degisik hizlarda devinen gézlemcilerin uzak
olaylara ytiklenecek zaman koordinati konusunda anlasamadigi goralir.
Bu vargidan nesnelerin uzunluklari ya da saatlerin hizlari tizerine de an-
lasamadiklar1 sonucu ¢ikar. Boylece, gorelilik kuraminin 6zsel imlemleri
herhangi bir formiile gereksinim olmaksizin nitel olarak géruliir. Buna
gore Lorentz déniisimlerinin baslangicta matematik olmaksizin elde
edilen ayni vargilar: sagin nicel bicimde anlatabilen biricik dontstim-
ler oldugu gosterilir. Bu yolda, 6grencinin ilk olarak Einstein’in uzay
ve zaman kavramlarinin imlemini ve ayrica onu bu kavramlar: kabul
etmeye gotiiren problem ve olgular1 genel terimlerde goérecegini, ve
bunun arkasindan matematigin sagladigi daha ince islenmis gorise
gecebilecegini umuyoruz.

Daha sonra Lorentz dontstimutnun birincil imlemlerinden kimileri
acgiklanir, ve bu yalnizca bu déniistiimiin anlamini arastirma degil, ama
ayrica dogal bir yolda gorelilik ilkesinin bir bildirimine gotiirme amaciyla
yapilir: Temel fiziksel yasalar tiim goézlemciler icin ayni olan degisim-
siz iliskilerdir. GoOrelilik ilkesi bir dizi 6rnekte aciklanir. Daha sonra bu
ilkenin Einstein’in bir cismin kiitle ve devinirligini hizinin terimlerinde
anlatan relativistik formullerine gotirdugu gosterilir. Bu formtllerin



Onséz 7

bir céztimlemesi aracili@iyla, Einstein’in bir cismin enerjisi ve kiitlesi
arasindaki inlit £ = me¢? iliskisine gelinir. Bu iliskinin anlamini gelistir-
mede bytik 6l¢tide ayrintiya girilir, ve bu amagla “dinginlik enerjisi”
sorununa, ve bu enerjinin cismin i¢ yapisinda daha alt diizlemlerde yer
alan ileri-geri devimlerin terimlerinde aciklamasina 6zel olarak dikkat
edilir. Bu bagintida, yazar kisisel deneyimi yoluyla kiitle ve enerji ara-
sindaki iliskinin 6grencilerin kafalarinda sayisiz soruya yol actigini, ve
bunlarin nedeninin buytk 6l¢tide bu iliskinin diinyanin genel yapisini
ve bunun Newton mekanigindeki gelisimini ilgilendiren ve “sag-duyu”
tizerine dayanan belli “gizli” sayiltilar ile celismesi oldugunu bulmustur.
Bu nedenle kiitle tizerine sag-duyuya dayah ortiik sayiltilarimiz irdeleye-
rek bunlarin kaginilmaz olmadigini géstermek ve bu yolda Einstein’in
kiitle kavraminin onlardan nasil ayrildigini géstermek yararh olacak, ve
boylece kiitle ve enerji esdegerliginde hi¢bir paradoksun bulunmadig:
gorulebilecektir.

Kitap boyunca, butiiniiyle genel bir yolda eski distince kiplerini ka-
¢inilmaz gérme yontndeki alisildik egilime, bilim tizerine yeni diistin-
celerin gelisimini buytk 6l¢tide engelleyen bu egilime biytik bir dikkat
yoneltilir. Bu egilim bilimsel yasalarin saltik dogruluklar olusturdugu
bicimindeki gizli sayilt1 tizerine dayaniyor goértinir. Saltik dogruluk kav-
rami bu kitapta biraz ayrintida ¢6ztimlenir, ve bilimin edimsel gelisimi
ile kot bir uyum i¢inde oldugu goésterilir. Bunun yerine, bilimsel dog-
ruluklarin belli bir sinirh alanda gecerli olan iliskiler olarak gortilmesi-
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 go-
tiren uzun dénemlerden gecebilirken, zaman zaman eski kavramlarin
yol actg ikircimler ve karisikliklar nedeniyle bir bunalim evresine gir-
me egilimi de gosterir. Boyle bunalimlarin ¢6ztmu eski dastinceler ile
celisen temel kavramlarda koktenci bir degisimi gerektirir, ve bu arada
belli bir anlamda onlarin dogru 6zelliklerini 6zel durumlar, sinirlar ya
da yaklasikliklar olarak kapsamayi siirdiiriir. Boylece, bilimsel arastirma
eldeki kuramlarda doruklanan degismez bir saltitk dogruluklar birikimi
stireci degil ama tersine ¢ok daha dinamik bir stirectir ki, orada sinirsiz
alanlarda gecerli olan son kuramsal kavramlar bulunmaz. Bu olgunun
anlasilmasinin yalnizca fizikte degil ama benzer sorunlari iceren baska
bilimlerde de yararli olmas1 gerekir.

Gorelilik tizerine dersler Minkowski cizgesinin bir tartismasi ile sonla-
nir. Bu gorelilik ilkesinin anlamini cizgeler ile aciklama amaciyla buytk
Olctiide ayrintiya girerek yapilir. Bu 6rneklemenin gidisinde sundugu-
muz Kkalkulist kendi payma Einstein’in uzay ve zaman diistincelerinin
anlaminin daha iyi anlasilmasina gétiiriir ve ayrica bu diistincelerin ve
Newton’in dusincelerinin imlemleri arasinda bir karsilastirma yapma
olanag1 da saglar. Bu tartismada, Newton kuraminda temel olan nesne
ve deviminin roli yerine, relativistik fizikte temel olan olay ve siirecin rolii
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vurgulanir. Bu bizi ge¢mis ve gelecek 1sik konilerinin icindeki olaylarin
disaridaki olaylardan degisimsiz ayrimi ile, Minkowski uzay-zamaninin
(hiperbolik) geometrisine goturir. Bu ayrim temelinde, degisik goz-
lemcilerin eszamanlilik Gizerine anlasma konusunda karsilastiklar: re-
lativistik basarisizligin, hi¢bir sinyalin 1siktan daha hizli iletilemeyecegi
kosulu verildiginde, neden ve etki diizeninde hicbir karisiklik yaratma-
dig1 agiga cikarilir.

Biri Yerytiztinde kalirken 6teki bir uzay gemisinde 1s1ik hizina yakin
bir hiz ile yolculuga c¢ikan ve degisik olarak yaslanan ikizler tizerine
ayrintil bir tartismay: da bu derslerin kapsamina aliyoruz. Bu tartisma
“asil-zaman”mn [ “proper-time”] anlamini 6érneklendirmeye hizmet eder
ve biraz ayrintiya girerek nasil Einstein’in uzay ve zaman kavramlarimin
ayrilan iki gézlemcinin yeniden bulustuklar: zaman degisik “asil-zaman”
araliklar1 deneyimlemis olmalarina izin verdigini gosterir.

Son olarak, diinya ve onun 6rnegin sirastyla Newton fizigi ve Einstein
fizigi tarafindan saglanan haritalar1 gibi cesitli almasik kavramsal hari-
talar1 arasindaki iliski tizerine bir kapanis tartismasi vardir. Bu tartisma
bir kavramsal harita olgusalligin kendisi ile 6zdeslestirildiginde orta-
ya cikan karisiklig1 gidermeyi amaclar—bir tir karisiklik ki, gorelilik
kuramu ile ilk kez karsilasan bir 6grencinin sik sik yasadigi gucligin
baslica sorumlusudur. Ek olarak, haritalama terimlerindeki bu iliski
kavrami modern matematikte temel olan kavramlardan biridir, éyle ki
Minkowski ¢izgesinin bir harita olarak anlasilmasinin 6grenciyi fizik ve
matematigin buytk bir b6ltiimi arasindaki bagintinin daha genis bir
acidan gorilmesi icin hazirlamaya yardim etmesi gerekir.

Asil dersler bir Ek boliimu tarafindan izlenir ki, bunda Einstein’in
uzay, zaman ve 6zdek kavramlari siradan alginin belli 6zellikleri ile ilis-
kilendirilir. Genellikle Newton kavramlarinin gtindelik algisal deneyim
ile tam anlasma icinde olduguna inanilir. Bununla birlikte, edimsel alg1
stirecinde yakinlarda elde edilen deneysel ve kuramsal gelismeler “sag-
duyu” distincelerimizin bircogunun algi alanimiza uygulandiginda,
tipki relativistik fizik alaninda oldugu gibi, yetersiz ve karisik sonuclar
verdigini gosterir. Gercekten de, bir yanda degisimsiz iliskiler tarafindan
olusturulan yasalari ile bir olaylar ve stirecler yapisi olarak relativistik
evren kavrami ve 6te yanda diinyayr onunla dolaysiz bagitilarimizda
icerilen olay ve siireclerdeki degisimsiz iliskilerin soyutlamasi yoluyla
edimsel olarak algilayis yolumuz arasinda dikkate deger bir andirim
bulunuyor gértntr. Bu andirim Ek bélimunde olduk¢a ayrintili olarak
gelistirilir ve orada sonunda bilimin dinyaya iliskin bilgi birikiminin
bir yolu olmaktan c¢ok, baslica diinya ile algisal bagintimiz1 genisletme-
nin bir yolu oldugunu ileri stirmeye gotiraliriz. Bu yolda, bilimsel
arastirmanin saltk gerceklige gotiirmedigi, ama tersine (siradan algida
oldugu gibi) diinyanin kendisi ile iliskide oldugumuz stirekli olarak bu-
yumekte olan bir diliminin ayrimsanmasina ve anlasilmasina gotiirdigu
olgusunu anlayabiliriz.
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Alg1 izerine Ek bolumiin dersin bir parcasi olmamasina karsin, Eins-
tein tarafindan fizik icin énerilen iliskilere belli yollarda benzer olan
iliskileri sezgisel olarak anlama olanagini veren gtindelik deneyimin
belli yanlarina 6grencinin dikkatini ¢ekmede yararli 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, Ingiltere
Ocak, 1964






II.
III.

VI.
VII.
VIII.
IX

XI.

XII.
XIII.
XIV.
XV.
XVL
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.

Icindekiler

Onséz 5

Giris 15

Einstein-Oncesi Gérelilik Kavramlari 17
Elektrodinamik Yasalarinin Géreliligi Sorunu 22
Michelson-Morley Deneyi 25

Ether Onsavini Kurtarma Cabalari 28

Lorentz Elektron Kurami 33

Lorentz Kuraminin Daha Ote Gelisimi 36

Lorentz Kuraminda Eszamaniiligi Olgme Problemi 40
Lorentz Déntistimii 44

Lorentz Kuramina Gére Uzay-Zaman Olgtimlerinin
Anlamlarina Oziinlii Ikircim 47

Gonderme Catilarinin Terimlerinde Uzay ve Zaman
Kavramlarinin Céztimlemesi 49

“Sag-Duyu” Uzay ve Zaman Kavramlari 54
Einstein’in Uzay ve Zaman Kavramlarina Giris 57
Einstein’in Bakis Ag¢isindan Lorentz DéniisimUi 64
Hizlarin Toplami 68

Gorelilik llkesi 71

Géreliligin Kimi Uygulamalar 75

Gorelilikte Devinirlik ve Kitle 80

Kttle ve Enerji Esdegerligi 88

Enerji ve Devinirlik gin Relativistik Déniisiim Yasasi 92
Bir Elektromanyetik Alandaki YUkl Parcaciklar 95
Ozel Gérelilik icin Deneysel Kanit 100

Bir Kez Daha Kiitle ve Enerji Esdegerligi Uzerine 103
Yeni Bir Ogesel Parcaciklar Kuramina Dogru 110
Kuramlarin Yanlislanmasi 113

Minkowski Cizgesi ve K Kalkiiltis 120

Olaylarin Geometrisi ve Uzay-Zaman Stireklisi 131

11



12

Icindekiler

XXVIII.

XXIX.
XXX.
XXXI.

Nedensellik Sorusu ve Gérelilik Kuraminda
Sinyallerinin Yayiliminin Maksimum Hizi 138

Asil Zaman 143

Ikizler Paradoksu 146

Gecmisin Bir Yeniden-Kurulumu Olarak Minkowski

Cizgesinin Imlemi 153

Ek: Fizik ve Algi1 163

Kisa Bir Sézliik 201
Dizin 203



Ozel Gérelilik Kurami







I

Giris

Gorelilik kurami yalnizca kendi basina buyiik 6nemi olan bir bilim-
sel gelisim degildir. Giderek temel kavramlarimizda fizikte baslayan ve
baska bilim alanlarina, aslinda bilimin disinda ¢ok biiyiik bir diisiinme
alanina yayilmakta olan koktenci bir degisimin ilk evresi olarak daha da
imlemlidir. Ctinkd, iyi bilindigi gibi, modern egilim guivenilir “saltik”
dogruluk kavramindan (e.d. tim 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 gonderme bicimleri ile
iliski icinde anlaml oldugu distincesine yonelmektedir.

Bununla birlikte, tam anlamiyla imlemlerinin genisliginin kendisin-
den otira, gorelilik kurama bir tiir karisikhga gotirme egilimine girmis,
sonucta dogruluk elverisli ve yararli olandan daha cogu olmayana 6z-
des goralur olmustur. Béylece “hersey goreli oldugu” icin, kimileri ne
olursa olsun herhangi bir problem tizerine ne séylenecegine ya da ne
distintilecegine karar vermenin biitiintyle kisinin secimine bagh oldu-
gu izlenimini edinebilir. Geriye fizige yamisinldiginda, boyle bir egilim
sik sik yeni gelismelere karsi ortaya kuskucu ve giderek kinik bir tutuma
yakin birsey ¢ikarmistir. Ciinkii 6grenci ilkin Newton’in, Galileo’nun vb.
eski yasalarini “ilksiz-sonsuz dogruluklar” olarak gérmek tizere egitilir,
ve sonra ona birdenbire gorelilik kuraminda (ve daha da cok olmak
tizere quantum kuraminda) bunlarin giiniintin ¢oktan ge¢mis oldugu
soylenir ve bundan béyle eskiyenlerin yerini almak tizere yeni bir “ilksiz-
sonsuz dogruluklar” kiimesini kazanmakta oldugu imlenir. O zaman
ogrencilerin biricik amaclari bir dizi deneyin sonuclarimi tahmin edecek
elverisli bir formuller kiimesi elde etmek olan fizikciler tarafindan biraz
keyfi bir oyunun oynandigini duyumsayabilmeleri hi¢ de hayret edilecek
birsey degildir. Bu yeni gelismelerde matematigin karsilastirmali olarak
daha buytik 6nemi bu izlenimi giiclendirmeye katkida bulunur, cinki
fizik yasalarinin anlami tizerine eski kavramsal yaklasimlar simdi buytik
Olcude terkedilirken yerlerini almak tizere ¢ok az sey onerilir.
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16 Ozel Gérelilik Kurami

Bu notlarda goérelilik kuraminin daha kolay anlasilan bir yorumunu
sunabilmek icin caba gosterilecektir. Bu amacla, gorelilik kuraminin
dogusuna gotiren sorunlarin arkatasarinda biraz ayrintiya girecegiz,
ve bunu sorunlarin tarihsel diizenlerini izleyerek olmaktan ¢ok bilim-
cileri kavramlarini 6ylesine koktenci bir yolda degistirmeye gotiren
etmenleri ortaya ¢ikarmak tizere tasarlanmis bir diizene gore yapacagiz.
Olanakli oldugu 6lctide, gorelilik kavramlarinin daha énceki Newtoncu
kavramlarin 6gesel sunulusunda kullanilanlara benzer matematiksel-
olmayan terimlerde anlasilmasini vurgulayacagiz. (Daha ayrintili bir
matematiksel irdeleme icin, 6grencinin konu tzerine simdi bulunabi-
len baska metinlere basvurmasi 6nerilir.)

Bilimde kavramlarin degisimi genel problemini durulastirmak icin,
bir bakima goérelilik kuraminin yapisinin kendisine 6rtiilmiis olan temel
felsefi sorunlarin bircogunu oldukc¢a kapsaml olarak tartisacagiz. Bu
sorunlar bir yandan ether tizerine eski Lorentz kuraminin elestirisinde,
ve Ote yandan Einstein’in kitle ve enerji esdegerligini kesfinde dogar.
Ek olarak, Newton mekaniginin tartismasiz egemenligi altinda gecen
birka¢ ytizylldan sonra onun yerini almakla gérelilik kurami bilimsel
kuramlarin zaman zaman temel devrimlere acik olmalar1 durumun-
da tastyabilecekleri dogruluk tirii acisindan daha 6nce degindigimiz
6nemli sorunlar ortaya cikardi. Bu soruyu kitabin bircok bolimiunde
kapsamli olarak tartisacagiz.

Ek bolumunde bilimsel diisinmemizin gelisiminde alginin rolintn
bir aciklamasini veriyoruz ve bunun iliskisel (ya da goreli) bir bakis
acisinin genel imlemini daha 6te durulastiracagini umuyoruz. Bu acik-
lamada, giindelik algidan tiiretilen soyutlamalar olarak uzay ve zaman
kavramlarimizin gelisim kipi tartisilacaktir; ve bu tartismada uzay ve
zaman kavramlarimizin gercekte belli bir yolda siradan deneyimden
olustugu aciga cikacakur. Dolayisiyla, bundan béyle diistincelerin ancak
iclerinde dogduklar: alanlardan ¢ok fazla uzak olmayan sinirl alanlarda
gecerli olabilecekleri sonucu ¢ikar. Yeni deneyim alanlarina geldigimiz
zaman, yeni kavramlara gereksinim duyulmas: sasirtici degildir. Ama
gercekten ilginc¢ olan sey, siradan alg: stirecinin olgulari bilimsel ola-
rak incelendiginde, giindelik deneyime geleneksel bakis yolumuzun
(ki belli inceltmelerle Newton mekaniginin i¢erisine alinir) oldukca
yiizeysel ve pekcok bakimdan cok yaniltict oldugunun bulunmasidir.
Buna gore, alg1 sirecinin daha dikkatli bir aciklamasi 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 olanakli olabilir. Fizikte
etkili distiinme genellikle sezgisel yanin matematiksel yan ile buitinles-
tirilmesini gerektirdigi i¢in, bu satirlar boyunca goreliligi (ve belki de
quantum kuramini) anlamanin daha derin ve daha etkili bir yolunun
dogabilecegini umudediyoruz.
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Einstein-Oncesi
Gorelilik Kavramlari

Fizik yasalarinin iliskisel (goreli) bir anlayisina dogru genel egilimin
modern bilimin gelisiminin cok erken bir evresinde basladig1 genellikle
anlasilmaz. Bu egilim Orta Caglarda Avrupa dusiincesine egemen olan
ve giderek modern zamanlarda bile gliclii ama dogrudan olmayan bir
etki uygulamayi siirdiiren daha da eski bir Aristotelesci gelenege karsit-
lik icinde dogdu. Belki de bu gelenegi Aristoteles’e olmaktan ¢cok onun
kendisinin Antik Yunan diistintirlerini ugrastiran cesitli fiziksel, evren-
bilimsel ve felsefi sorunlara belki de biraz gecici bir yolda bir ¢6ztim
olarak 6nerdigi belli kavramlar1 katilastirip duraganlastiran Ortacag
Skolastiklerine yiiklemek gerekir.

Aristoteles’in 6gretileri ¢cok genis bir alan1 kapliyordu, ama, simdiki
tartismamiz s6z konusu oldugu 6lciide bizi ilgilendiren sey evrenin 6ze-
gi olarak Yerytlizti Gizerine evrenbilimsel kavramidir. Aristoteles butiin
evrenin Yerylizii ortada olmak tlizere yedi kiireden yapildigini ileri stir-
dii. Bu kuramda, bir nesnenin evrendeki yeri anahtar rol oynar. Boylece,
her bir nesnenin ona dogru ¢abalamakta oldugu ve engeller tarafindan
durdurulmadik¢a ona yaklastigi dogal bir yerinin oldugu kabul edildi.
Devim boyle “sonsal nedenler” tarafindan belirleniyor ve “etker neden-
ler” tarafindan etkinlestiriliyor olarak goruldi. Ornegin, bir nesnenin
Yerytziiniin 6zegindeki “dogal yerine” ulasmaya calisma egiliminden
otart dusmesi gerektigi, ama nesnenin birakilmasi icin belli bir dissal
“etker” nedenin gerekli oldugu ve ancak bu yolla nesnenin icsel ¢caba
“ilkesi’nin isleme gecebildigi varsayildi.

Bircok yolda Aristoteles’in diisinceleri Antik Yunanlhlar tarafindan
bilinen fenomenler alanina usayatkin bir aciklama verdi; ama bu du-
stinceler, bildigimiz gibi, hi¢ kuskusuz daha modern bilimsel arastir-
malarda ortaya serilen daha genis alanlarda yeterli olmadilar. Ozellikle
yetersiz oldugunu gostermis olan sey saltik bir hiyerarsik varlik diizeni

17
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dustincesidir ki, buna gore her bir sey bu diizende kendi uygun yerine
egilimlidir. Boylece, gérdugiimuiz gibi, uzayin butinu “yedi kristal kiire”
biciminde bir tiir duragan hiyerarsik yapida 6rgtitlenmis olarak gortlar-
ken, zamana ise daha sonra Ortacag Skolastikleri tarafindan andirimh
bir 6rgiitlenme verilecek ve buna goére belli bir kip1 daha sonra evrenin
erek olarak belli bir hedefe dogru ilerleme siirecinde gorulen yarati-
lis kipis1 olarak alinacakti. Boyle kavramlarin gelisimi fizik yasalariin
anlatiminda belli yerlerin ve belli zamanlarin 6zel ya da ayricalikli bir
rol oynadig: diistincesine gotirdi, éyle bir yolda ki doga yasalarinin
dogru olarak anlasilabilmesi icin baska yer ve zamanlarin 6zelliklerinin
benzersiz bir yolda bu 6zel yer ve zamanlar ile iliskilendirilmesi gere-
kiyordu. Benzer dusiinceler tiimii de uygun hiyerarsilere orglitlenmis
degismez kategorilerin, 6zelliklerin vb. getirilmesi ile insan ¢abasinin
tim alanlarina aktarildi. Buitiinsel evrenbilimsel dizgede insanin anah-
tar bir roliintin oldugu kabul edildi. Ciinkt, bir anlamda, insan butin
varolus tiyatrosunda herseyin ugruna yaratildig ve ahlaksal secimleri
ile evrenin yazgisini belirleyen 6zeksel karakter olarak gértliyordu.

Aristoteles’in 6gretisinin bir bolimii Gokytiziindeki cisimlerin (6r-
negin gezegenler) Yerytiziindeki 6zdekten daha eksiksiz olduklar icin
dogalarinin eksiksizligini anlatan bir yériingede donmeleri gerektigini
kabul ediyordu. Daire en eksiksiz geometrik sekil olarak goéruldugu icin,
bir gezegenin Yeryuizi ¢evresinde bir dairede donmesi gerektigi vargisi
cikarildi. Gozlemler eksiksiz daireselligi ortaya sermeyi basaramayinca,
bu uygunsuzluk “Gst-dairelerin” ya da “daire ici dairelerin” getirilmesi
ile giderildi. Bu yolda cok karisik bir bicimde bircok tst-dairenin geti-
rilmesi ile ne olursa olsun her tir yoriingeye “ayarlanabilen” Ptolemi
kuramu gelistirildi. Béylece, Aristotelesci ilkeler korundu, ve edimsel
yorungelerin gérungileri aciklandi.

Bu semada ilk buytik kirllma eger gezegenlerin Yerytizti cevresinde
degil ama Gunes ¢evresinde dondugu kabul edilirse karisik ve keyfi tst-
daireler dizgesinden kacinilabilecegini gosteren Kopernik tarafindan
yapildi. Bu gercekten de biitiin insan diisincesinde biiyiik bir degisi-
min baslangici oldu. Ctunku Yeryuzinun seylerin 6zeginde olmasinin
gerekmedigini gosterdi. Ger¢i Kopernik Giinesi 6zege koymus olsa da,
daha sonra aslinda Giinesin bile yalnizca bir¢oklar: arasinda herhan-
gi bir yildiz olabilecegi ve boylece evrende gozlenebilir hicbir 6zegin
olamayacag1 gorusine ulasmak cok biiytik bir adim degildi. Zamana
iliskin benzer bir distince butiintyle dogal olarak gelisti ve buna goére
hicbir tikel yaratilis kipisi, kendisine dogru devindigi hicbir tikel “erek”
olmaksizin evren smirsiz ve ilksiz-sonsuz olarak gorildii.

Kopernik kurami insan diistincesinde yeni bir devrim baslatti. Ciinki
sonunda insanin bundan boyle kozmozda 6zeksel bir karakter olarak
gorilmeyecegi anlayisina gotirdi. Insanim roliniin bu biraz saskimlik
yaratict indirgenmesinin insan yasaminin her evresinde olagantsti
buyiik sonuclart oldu. Ama burada daha ¢cok Kopernik kavramlarinin
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bilimsel ve felsefi imlemleri ile ilgileniyoruz. Bu imlemler Kopernik
kavramlarimin en sonunda eski saltik uzay ve zaman kavramlarinin ¢oku-
stine ve uzay ve zamanin 6neminin iliskide yattig1 anlayisinin gelisimine
gotiren bir kavramlar evrimini baslattig1 soylenerek toparlanabilir.

Bu degisimi biraz uzunlamasina aciklayacagiz, cinka bizi gorelilik
kuramu ile denmek istenen seyin 6ziine gotirtr. Kisaca, 6zsel olan nokta
uzayda ayricalikli yerler ya da zamanda ayricalikl kipilar olmadig icin,
fizik yasalarinin 6zek olarak alinan herhangi bir nokta ile esit 6lctide
uygun olarak iliskilendirebilecegi, ve ayni iliskileri ortaya ¢ikaracagidir.
Bu bakimdan, durum 6rnegin Yeryuzinin 6zegine tim 6zdegin ona
dogru cabaladig1 yer olarak 6zel bir rol veren Aristotelesci kuramin
durumundan ¢ok ayridr.

Gorelilige dogru yukarida betimlenen bu egilim Galileo ve Newton
yasalarinda daha ileri gétaruldu. Galileo diisen nesnelerin yasalarinin
dikkatli bir incelemesini yaparak bunlarda hizin zaman ile degisirken
ivmenin ise degismez oldugunu gosterdi. Galileo’dan 6nce, duru bir
ivme kavrami gelismis degildi. Bu belki de diisen nesnelerin devimleri-
nin incelemesine baslica engellerden biriydi, cinkii boyle bir kavram
olmaksizin devimlerinin 6zsel 6zelliklerini formule etmek olanakl de-
gildi. Galileo’nun anladig sey, temel olarak, tipki bicimdes bir hizin
degismez bir konum degisimi orani olmasi gibi, bicimdes bir ivmenin
de degismez bir hiz degisim-oran1 olarak diistintlebilecegi idi,—e.d.,

o(t + At)—o(t)
At

ki burada ¢ zaman, ve At kiiciik bir zaman artisidir. [v(#) hi¢ kuskusuz ¢
zamanmindaki hiz, ve v(¢+ At) ise ¢+ At zamaninin hizidir. (D.B.)] Bu de-
mektir ki disen bir cisim degisen hizlarindaki belli bir ¢liski 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 Yerytiziintin ytizeyinin yakininda degismez
olmasi olgusu yoluyla Galileo’ nun sonugclarini toparladi. Ayn1 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 yasasidur: Hicbir kuvvetin altinda olmayan bir
nesne degismez hiz (ya da sifir ivme) ile devinecek ve dissal bir kuvvet
hizinda bir degisime yol acincaya dek boyle devinmeyi siirdiirecektir.
Newton’in yasalariin getirdigi 6nemli bir soru bu yasalarin icinde
gecerli oldugu “stiredurumlu koordinatlar ¢atis1” sorusudur. Gergekten
de, aciktir 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 catisim1 kabul edersek, o zaman
o6zekkac kuvveti ve Coriolis kuvvetini eklemek zorunda kaliriz. Bir ilk
yaklasiklik olarak, Yerytiziiniin ytizeyi bir siredurumlu génderme catisi
olarak alinir; ama cevrindigi icin boyle bir sayilti tam olarak gecerli
degildir. Newton uzak “duragan yildizlarin” sagin bir koordinatlar catist
icin temel olarak gortlebilecegi 6nerisinde bulundu, ve bu gercekten
de uygun c¢ikt1, ¢ciinkii bu sayilt1 altinda gezegenlerin yortingeleri en
sonunda Newton’in yasalarindan dogru olarak hesaplandi.

Bir stiredurumlu dizge olarak “duragan yildizlar” sayiltis1 kilgisal bakis
acisindan yeterince iyi islemis olsa da, mekanigin gelisimindeki ortik
egilime, e.d. fizik yasalarini yalnizca devimin kendisindeki i¢ iliskiler
olarak anlatma egilimine aykir1 olan belli bir kuramsal keyfilik ile ytik-
liyda. Canki “ayricalikli rol” gercekte Yerytiziintiin 6zeginden duragan
yildizlara aktarilmisti.

Gene de, fizik yasalarinin “gorelilestirilmesi” onlarin ayricalikli 6zel
nesnelere, yerlere, zamanlara vb. génderme icinde alinmalarina son
vererek 6nemli bir kazang saglamisti. Bundan boyle yalnizca uzayda ve
zamanda 6zel bir 6zegin bulunmayisi s6z konusu degildi; ayrica koor-
dinat ¢atissmin ayrcalikl bir hize da yoktu. Ornegin, varsayahm ki dura-
gan yildizlara géndermeli olan verili bir x koordinatlar dizgemiz olsun.
Simdi bir uzay gemisinin kokensel catiya goreli olarak degismez bir u
hiz1 ile devindigini imgeleyelim. Uzay gemisine goreli olarak olctilen
x’, ¢ koordinatlar1 o zaman Galileo doniisiimii' tarafindan verili olarak
varsayilir:

X =xX-ul
v =v—-u
=t (2-3)

Baska bir deyisle, hizlar dogrusal olarak toplanmak tizere alinir (ki “sag-
duyu” ile anlasma icindedir). Ozellikle saatlerin goreli devim tarafindan
etkilenmedigini ileri siiren ticiincii denkleme, ¢” = ¢, dikkat edin.

Simdi yeni génderme catisindaki devim denklemlerine bakalim.
(2-2) denklemi soyle olur:

2 ! 2
ma’:md '}::md fzmd—vzma:F (2-4)
dt dt dt
Bu demektir ki yeni gonderme catisinda eskisinde olanla aynz yasa elde
edilir. Bu sinirh bir gorelilik ilkesidir. Ciinkti mekanik yasalar bir Galileo
doénustimi tarafindan bagitilanan tiim catilarda ayni iliskidir.
Buna karsin, daha sonraki gelismeleri durulastirmak icin, Newton’in

ve onu izleyenlerin gelistirdikleri dinamigin relativistik imlemlerini tam

'Galileo dénitisiimii gercekte 151k hizi ile karsilastirma icinde kiictik olan hizlar i¢in
gecerli salt bir yaklasikliktir. Daha sonra daha ytksek hizlarda onun yerine Lorentz
dontstiminiin kullanilmasi gerektigini gérecegiz.
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olarak anlamadiklar: belirtilmelidir. Gercekten de, genel tutum bir saltik
uzaywn, e.d. kendinde varolan bir uzaymn oldugunun kabul edilmesi idi
(ki Newton’in tutumu bunun tipik bir 6rnegi idi) ve buna gore uzay ne
olursa olsun baska herhangi birsey ile iliskilerine bagimli olmayan temel
ozellik ve nitelikleri ile bir t6z gibi aliniyordu. Benzer olarak, Newton
zamanin da gecisi sirasinda yer alan edimsel olaylar ile iliski olmaksizin
saltik olarak, bicimdes olarak ve diiz olarak [evenly] “aktigini” kabul
etti. Dahasi, uzay ve zaman arasinda hic¢bir 6zsel iliskinin olmadigini,
e.d. uzaym 6zelliklerinin zamanin gecisi ile nesnelerin ve kendiliklerin
devimlerinden bagimsiz olarak tanimlandigini ve belirlendigini, ve za-
manin akisinin bdyle nesnelerin ve kendiliklerin 6zel 6zelliklerinden
bagimsiz oldugunu kabul etti. Stiredurumlu génderme catist hi¢ kus-
kusuz saltik uzay ve zamanin génderme 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 stirdiirdii. Bununla birlikte, daha sonra on
dokuzuncu yuzyilda saptanabilen daha 6te olgularin Newtoncu saltik
uzay ve zaman kavramlarini savunulamaz bir duruma dusirdigini ve
dolayisiyla Einstein’in relativistik bakis acisina gotiirdigunt gorecegiz.
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Gorelilik Problemi ve
Elektrodinamik Yasalari

Gordugumuz gibi Newton mekaniginde bile gticlt bir gorelilik 6gesi
vardi. Bu nedenle relativistik kavramlarin fizige ilk kez Einstein tarafin-
dan getirildigi sdylenemez. Onun yaptig1 sey boyle kavramlar elektro-
dinamik ve optik fenomenlere genisletmek, bu yolla tiim fiziksel yasa-
larin dogal stireclerde edimsel olarak yer alan degisimlerde bulunacak
degisimsiz iliskileri anlattig1 diistincesini belirtik olarak ve kapsamli
olarak ortaya koymak gibi daha da 6énemli bir adimin temelini atmakti.

Gorelilik ilkelerini elektrodinamik ve optik fenomenlere genisletmek
ni¢in zorunluydu? Neden temel olarak 1s131n sonlu bir yayllma hizinin
olmasidir: C = 3 x 10'%cm/sn. Simdi, 1s1k baslangicta bu hizla devinen
parcaciklardan olusmus olarak gériiliirken, daha sonra 15181n girisim,
kirinim vb. 6zellikleri ile bir dalga oldugu kesfedildi. Maxwell’in & ve
Z elektromanyetik alan vektorleri icin denklemleri gercekten de bu
tur dalgalar1 6ngoriyordu, éyle bir yolda ki bunlarin hiz1 elektrostatik
ve elektromanyetik birimlerin orani tarafindan belirleniyordu. Hesapla-
nan hizin gézlemlenen 1sik hizi ile anlasmasi 151310 gercekte bir elektro-
manyetik dalga bicimi oldugu yoniinde giiclii bir belirti verdi. Isigin

Sekil 3—-1
gorulebilir
1Stk yisinlari
kozmik 1ginlar
o mor- Xiginlari

kizil6tesi Otesi ;

isinlar .
radyo dalgalari _-
|

dongi/sn
22
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gozlenen polarizasyon 6zelliklerinin elektromanyetik kuram tarafindan
ongortilen 6zellikler ile anlasmasi bu saylltinin daha 6te dogrulanmasini
sagladi. Isik, kizil-6tesi ve mor-6tesi 1sinlar, ve ayrica baska bir¢cok 1s1ma
tiirt o zaman 1s1t1lmis ve baska ttrli uyarilmis 6zdekte devinen elektron-
lar, atomlar vb. tarafindan yayilan cok yiiksek frekansl elektromanyetik
1simalar olarak aciklandi. Daha sonra, ayni tiirden dustik-frekansh elekt-
romanyetik dalgalar (radyo dalgalar1) laboratuarda turetildi. Asamali
olarak, Sekil 3—-1’de gosterildigi gibi, biitiin bir elektromanyetik 1s1ma
izgesi ortaya cikti.

Simdi, tipki ses dalgalarinin 6zdeksel bir ortam olan havanin titre-
simlerinden olusmasi gibi, elektromanyetik dalgalarin da seyrelmis,
herseye-yayillan (uzay-dolduran) bir ortamda yayildiklar1 konutlandi ve
“ether” ad1 verilen bu ortamin icinden gezegenlerin dikkate deger bir
surtinme olmaksizin gecmesine izin verecek denli ince oldugu varsayil-
di. Elektromanyetik alan ses dalgalarini ve mekanik gerinimleri ileten
siradan kati, siv1 ve gaz 6zdeklerde gorilen gerginliklere biraz benzer
bir yolda, etherdeki belli bir gerginlik tiirti olarak alindi (6rnegin, ether
Faraday’in “elektrik ve manyetik kuvvet tiiplerini” destekliyor olarak
goruldu).

Eger bu sayillt1 dogruysa, o zaman Galileo’nun mekanik goreliligi elek-
trodinamik icin, ve 6zellikle 151k icin gecerli olamaz. Ciinka eger 151310
ether ile goreli olarak bir C hizi varsa, o zaman Galileo’nun hizlarin
toplami i¢in yasasina gore (2-3), ether icinden U hizi ile devinen bir
gonderme catisi ile goreli olarak hiz C” = C — U olacaktr. Maxwell’in
denklemlerinin o zaman degisik 1s1k hizlar1 verebilmek icin ayr1 Galileo
bicimleri altinda ayr1 olmalar gerekecektir. Elektrodinamik yasalar icin
“ayricalikli” bir gonderme catisi, e.d. bir ether génderme catis1 olacaktir.

Bu hic kuskusuz 6ztnli olarak usa aykir1 bir distince degildir. Boyle-
ce, ses dalgalar1 gercekte hava ile goreli olarak belli bir Vs hizinda devi-
nir. Ve bir Uhiz1 ile devinen bir trene goreli olarak, hizlar1 Vs'= Vs — U
olur. Ama burada hava varolusu bircok bagimsiz zemin tizerine bilinen
iyice dogrulanmis 6zdeksel bir ortam iken, etherin ise yalnizca elektro-
manyetik dalgalarin yayilimini aciklamak icin getirilen tanitlanmamis
bir 6nsav oldugu animsanmalidir. Bu nedenle varsayilan etherin varo-
lusunun ve 6zelliklerinin bagimsiz bir kamitini elde etmek zorunluydu.

Bu noktay1 ssnamanin en acik yollarindan biri 1s1k hizin1 devinen bir
gonderme catisinda 6l¢mek ve onun devinen génderme catisi ile goreli
Chizinin C”— Uhizina degisip degismedigini gérmek olacaktir (burada
U catinin hizidir). Ornegin Fizeau'nun Sekil 3-2’de bir cizgesi verilen
deneyini irdeleyelim. Isik A noktasinda devinen bir disli cark icinden L
uzaklig1 boyunca gegirilir ve bir ayna tarafindan geriye yansitilir. Carkin
hiz1 6yle ayarlanir ki yansiyan 1s1k bir sonraki dis icerisinden gecerek
gelir. Uygun bir saatin yardimiyla carkin hizi 6l¢tlir; ve bundan carkin
verili bir acisal konumunda bir disin bir 6nceki disin yerini almas icin
gecen T zamani saptanir. Buna gore 1s1k hiz1 su formiil ile verilir:
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2L
C== (3-1)
Simdi, Yerytiziintin varsayilan ether icerisinde degisken ama bilinmeyen
bir Vhizi ile devinmesi gerektigini biliriz. Bununla birlikte, aciktr ki bu
hiz 6rnegin yaz ve kis mevsimleri arasinda yaklasik 36 mil/sn kadar bir
ayrim gosterecektir. Simdi bu ayrimin degisik mevsimlerde gozlendigi
bicimiyle 1s1k hizinda goérintip goriinmeyecegini gorelim.
Eger C1s181n ether ile goreli hizi ise, 1s1k laboratuar ile goreli olarak
aynaya dogru giderken C — U, ve geri donerken C + Volacaktir. Gecis
zaman 1 boylece

o L L 2LC 2L 1 ~2L(1 V2 ]

= + = = et
C+V C-V C*-V* C1-(V*/C* C

C?

(3-2)
olur ki, burada sonucu kucik V/C niceliginin bir tsler dizisi olarak
yalnizca ikinci tislere kadar acindirdik.

Boylece belirtmek gerek ki gozlemlenebilir etki yalnizca kendisi 10-8
diizeninde olan V?2/C? dizenindedir. Fizik¢ilerin bu problemi ciddi
olarak incelemeye baslamalari ile ayn1 zamanda (on dokuzuncu ytizyilin
sonlarma dogru) boyle bir etki eldeki aygitlar ile saptanamayacak denli
kugiiktt (ama bugiin bu etkinin daha sonra tartisacagimiz sonugclar ile
Kerr hticreleri yoluyla saptanmasi olanaklidir).
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Michelson-Morley
Deneyi

Ether 6nsavini ssnamadaki baslica guicltik 151k hizinin ¢ok buiytik sagilik

gosteren 6lciimlerini elde etmekti. On dokuzuncu yiizyilin sonlarina
dogru oldukca ytiksek saginliga yetenekli girisimolcerler gelistirilmisti.
Michelson ve Morley 1s1k hizinin kendisini degil, ama iki dikey yondeki
1s1k hizlarinin oranini ¢ok dogru olarak 6lcen bir deney yapmak icin

bu olgudan yararlandilar. Bu oran, gérecegimiz gibi, ayrica ilkede bir

ether 6nsavini sinamanin araci olarak da hizmet edecekti.
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