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OZET

Genellikle Albert Einstein'in adiyla anilan goérelilik ku-
ramlari ve “gorelilik” kavraminin bizzat kendisi modern
fizikte cok 6nemli bir yer tutmaktadir. Cesitli bilim ve
felsefe dallarinin literatiirlerinde de gorelilik kavrami-
na sikca basvurulmakta, ayrica Einstein'in adiyla anilan
kuramlara yapilan ¢ok cesitli atiflara da rastlanmakta-
dir. Literatlirde kavramin cagristirdig1 “degiskenlik” ve
“0znellik” gibi baska kimi kavramlarla iligkisinin 6ne
ciktig1 sik¢a goriilse de, fizik literatiiriinde goreliligin
esasen “fizik yasalarinin nesnelligine” ve “fiziksel ger-
¢ekligin biricikligine” vurgu yapan bir kavram oldugu
iddia edilebilir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri, s6z ko-
nusu iddiay1 savunan bir yaklasimla gorelilik kuramla-
rin1 izah etmektir. Bu sayede “hareketin goreliligi” olgu-
sunun fizik bilimi icerisinde nasil ele alindiginin yaygin
olarak anlasilmasi umulmaktadir.

Bu ¢alismanin bagka bir amaci da, gorelilik kuramlari-
nin genel anlamda materyalist goriislerin altin1 oydugu,
akla ve modern bilime dayali bir gergeklik algisinin ve
bunlara yaslanan felsefi yaklasimlarin gecerliligini yitir-
digi gibi iddialara kars1 goreliligin “neden bu ise yara-
mayacagint” agiklamaya ¢alismaktir. Ayrica, s6z konusu
iddialarin hususi hedefleri arasinda yer alan diyalektik
materyalizmin bu tartismanin neresinde durduguna
dair bir goriis 6ne siiriilecektir.

Anahtar Kkelimeler: Gérelilik kurami, Galileocu géreli-
lik, Einsteinci gérelilik, hareket kurami

ON RELATIVITY: HOW IS IT PERCEIVED? AND HOW SHOULD
WE PERCEIVE?

ABSTRACT

The theories of relativity, which are generally named af-
ter Albert Einstein, and the concept of “relativity” itself
occupy a very important position in modern physics. It
is observed that in the literature of numerous branches
of science and philosophy the concept of relativity is
frequently cited, and furthermore, various citations to
the theories named after Einstein are also observed.
Although the relation between the relativity concept
and concepts like “variability” and “subjectivity” is
frequently seen to be prominent in the literature, it can
be asserted that the concept of relativity in the physi-
cs literature is one which emphasizes the “objectivity
of the laws of physics” and the “uniqueness of physical
reality”. One aim of this study is to explain the theories
of relativity with an approach which supports this as-
sertion. This way, it is hoped, how the phenomenon of
“relativity of motion” is considered within the science
of physics will be widely understood.

Another aim of this study is to try to explain, against
assertions that the theories of relativity undermine
materialist views in general, that a perception of re-
ality relying on reason and modern science and also
philosophical approaches depending on this percepti-
on have lost their validity, why relativity “is useless to
support these assertions”. Furthermore, an idea will be
put forward on where dialectical materialism, which is
among the specific targets of these assertions, stands
within this discussion.

Keywords: Theory of relativity, Galilean relativity, Eins-
teinian relativity, theory of motion

GiRi$

Kimileri icin adet oldugu tzere, gorelilik ile ilgili bir
anlatiya baslarken séylenecek ilk s6z, hareketin gore-
liligi fikrinin Einstein ile ortaya ¢ikmadigidir. Hareke-
tin goreliligi Newton'cu fizikte de mevcuttur (6rnegin,
bkz. Rindler, 2006: 13), fakat gorelilik ilkesinin icerigi
farkhidir. Dolayisiyla, ilk etapta acikliga kavusturulmasi
gereken konu, gorelilik ilkesinin i¢erigi olmalidir. Bunu
yaptiktan sonra, Newton’cu fizikten Einstein’ci fizige ge-
ciste nelerin degistigi, nelerin degismedigi daha acik bir
sekilde ve nicel olarak tarif edilebilir.

Gorelilik ilkesinin igeriginde anlasildiktan sonra, iki
basligin tartismaya ac¢ilmasi gerekir. Bunlardan bir ta-
nesi, bu icerigin ne tiir felsefi yorumlara izin verdigi, ne
tiir yorumlara izin vermedigidir. Ikincisi ise, daha genel
bir baglamda, “bugiinkii anlamiyla fizik bilimi”nin “bu-
giinkii anlamiyla felsefe” ile iligkisidir. Bu noktaya gelin-
diginde, bu noktaya kadarki tartismanin fizik bilimine
katki sunmak acisindan ¢ok da gerekli olmadiginin,
ancak gilincel entelektiiel atmosferdeki cesitli yorum
hatalarini temizlemeye yarayacaginin goriilmesi ilging
olacaktir.



1. GALILEO’CU GORELILIK

1.1. Kopernik’in evren modeli ve Galileo’nun fikirleri

Hareketin goreliligi fikri, bilim tarihinde 6nemli yer tu-
tan bir dizi tartismanin pargasidir. S6z konusu tartis-
malarin en énemli doniim noktasi olarak, Batlamyus'un
Diinya merkezli astronomisine karsi Kopernik'in Giines
merkezli astronomisinin ortaya ¢ikmasi gosterilebilir.
Giines merkezli bir astronomi modeli ilk kez Kopernik
ile ortaya ¢ikmamistir ve bdylesi bir astronomi anlayi-
sin1 isaret edecek fikirlerin Kopernik'ten dnce de gesitli
entelektiiel merkezlerde ele alindigin1 gésteren veriler
mevcuttur (Bernal, 2008: 221). Yine de, bu astronomi
yaklasiminin ortaya konmasinda Kopernik'in katkisini
one cikarmak anlamhdir; zira o dénemde savunulmasi
cesitli nedenlerle zor olan bir hipotezi ortaya atma bag-
laminda Kopernik cesaret gostermistir (Bernal, 2008:
335).

Kopernik'in modeli, Katolik diinyasindaki egemen go-
riise muhalefet eden cesur bir tutumun {iriinii olmakla
birlikte, s6z konusu egemen goriisle 6nemli bir ortakligi
vardi: Gok cisimleri arasinda bir hiyerarsi tarif etmesi-
nin yaninda, halen gezegenlerin ¢embersel yoriinge-
lerde hareket etmesi gerektigini ileri siiriiyordu™ ve de
hem yerde hem gokte ayni fizik yasalarinin gecerli oldu-
gu diisiincesini icermiyordu. ikinci konu Newton’a ka-
dar bilim literatiiriinde viicut bulmayacakti; dolayisiyla
simdilik onu bir kenara birakabiliriz. Gorelilik tartismasi
acisindan dnemli olan unsur, goksel cisimler arasindaki
hiyerarsidir. Evrenin merkezinde ve mutlak sekilde dur-
dugu iddia edilen bir cismin varligi, Batlamyus’cu ve Ko-
pernik’ci goriisler tarafindan paylasilmaktadir (Bernal,
2008: 356). Kopernik, kendine gore cesitli nedenlerle bu
cismin Glines olmasi gerektigini ileri siirmiistiir.

Gok cisimleri arasindaki hiyerarsiyi hem fikren, hem
teknik anlamda ortadan kaldirmak, Einstein'in genel
gorelilik kuramina kadar miimkiin olmadi. Ancak Gali-
leo’'nun fikirleri, bu hiyerarsiyi fikri anlamda tamamen,
teknik olarak da kismen ortadan kaldirmaya yetecekti.?

Galileo, Kopernik modelinin énemli savunucularindan
biriydi (Bernal, 2008: 371). Ama bu modelin ¢ok 6tesine
gecen fikirler 6ne stirdii. S6z konusu fikirlerin gelisimin-
de Galileo'nun deneyleri ve kendi teleskobu yardimiyla
gok cisimleri lizerinde yaptig1 gozlemlerin etkili oldugu
aciktir. Galileo'nun en meshur gozlemlerinden biri, Jii-
piter’in uydular1 lizerine yaptig1 gozlemlerdir (Bernal,
2008: 371). Bir gezegen ve onun etrafinda dénen uy-
dular: Boylesi bir durumun Diinya’ya 6zgli olmamasi,
Diinya’nin diisiiniildiigii kadar 6zel bir cisim olmadigi
anlamina gelmeliydi.

Galileo'nun deneyleri sayesinde ulastif1 baska bir fikir

1 Cembersel yoriingeler dinsel kutsiyete uygun goriilen sekillerdi. Bu
husus ilk olarak Kepler tarafindan eliptik yoriinge hipotezi vasitasiyla
diizeltilmistir (Bernal, 2008: 370).

2 Bukonu metnin ilerleyen kisimlarinda agiklanmaktadir.

de “eylemsizlik” fikriydi. Bu fikirle, durgun olan veya diiz
bir ¢izgi lizerinde sabit hizla hareket eden bir cisme her-
hangi bir kuvvet etki etmedigi siirece cismin bu “hareket
durumu’nu siirdiirme egiliminde olacagini iddia etti. Bu
fikre, yaptig1 deneyler yoluyla ulasmist1 (Giancoli, 2008:
85). Galileo, cisimlerin hareketi izerine Newton'un son-
radan hareket kuraminda birlestirilecegi cesitli fikirler
liretmisti. Fikirlerini, yaptig1 deneyler ve bu deneyleri
matematiksel olarak ifade etme seklindeki yontemine
dayandiriyordu (Bernal, 2008: 373-375); bugiin de bi-
limsel yontemin temeli olarak kabul edilen yonteme. Bu
nedenle, kimi yazarlara gére modern bilimin miladi veya
“bilimsel devrimin baslangic1” Galileo’nun ¢alismalaridir
(Stanford, 2017; ayrica bu kaynaktaki atiflar incelenebi-
lir).

Galileo’nun bu fikirlerini tutarl bir kuram icinde tam ola-
rak birlestirme noktasina ulasamadigini biliyoruz. Bu isi
Newton yapacakti. Ancak, bizim tartismamiz agisindan
kritik olan mesele, hareketin goreliligi fikrinin ortaya
¢ikmis olmasidir® Newton'un hareket kurami igerisinde
birlestirilecek olan bu fikirler arasinda hareketin goreli-
ligi ilkesini Galileo’cu gorelilik olarak anmamizin nedeni
budur. Bu noktadan itibaren, tartisma Newton'un hare-
ket kurami ¢ercevesinde devam ettirilmelidir.

1.2. Newton’un hareket kurami ve kiitle cekim yasasi

Newton'un hareket kuramy, iinlii hareket yasalari ile ifa-
de edilir (Giancoli, 2008: 84-89; Rindler, 2006: 4):

Yasa 1: Bir cisim, lizerine hi¢bir kuvvet etki etmedigi sii-
rece, durgun olma veya diiz bir cizgi lizerinde sabit hizla
hareket etme seklindeki hareket durumunu korur.

Yasa 2: Bir cismin lizerine etki eden toplam kuvvet, cis-
min ivmesiyle dogru orantili ve ayni yonliidiir. Kuvvet ve
ivme arasindaki oranti sabiti cismin kiitlesine esittir.

Yasa 3: Bir cisim ikinci bir cisim {lizerine bir kuvvetini
uyguladiginda, ikinci cisim de birinci lizerine ayni bii-
yukliikte ve ters yonde bir kuvvet uygular.

Yukaridaki ifadeler, yasalarin bir derste izah edilecegi
sekilde yazilmistir. Ancak igerigi yeterli diizeyde ortaya
koymaktadir.

Yasalarin bir 6zelligi, 6ncelikle “noktasal parcaciklara”
uygulanacak sekilde ifade edilmis olmalaridir. Newton,
ve astronomi ile ilgilenen tiim bilimciler i¢in, uzakta
kiiciik noktalar seklinde goriinen gok cisimlerini boyle

3 Burada baska bir énemli husus daha vardir: Bir cismin, kendisine bir
kuvvet uygulanmaksizin hareket halinde olabilecegi fikri, Aristo'nun
doktrinine aykiridir. Aristo'ya gore hareket ancak ve ancak bir kuvvetin
varliginda mimkiin olan bir olgudur. Galileo'ya gore ise, lizerine higbir
kuvvet etki etmeyen bir cisim, baska bir cisme hareketli goriinebilir. Bu
durum sadece cisimlerin birbirine gore hareket halinde olduklari anla-
mina gelecektir.
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bir soyutlamayla ele almak pek tabii ki mantikliydi. Ya-
salarin uygulanabilmesi icin gerekli olan matematik de,
bizzat Newton (ve bagimsiz olarak Leibniz) tarafindan
icat edildi: “calculus”. Bu sayede, cisimleri noktasal par-
cacik olarak soyutlamadan da yasalari uygulama olanagi
elde edildi. Elbette bunun icin, sonlu hacimler isgal eden
cisimleri sonsuz kii¢iik hacimler isgal eden noktasal par-
calara bolerek incelemek gerekiyordu. Bu yaklagim, icat
edilen matematik bilgisinin de temelini olusturmaktadir.

Goriildiigi gibi, birinci yasa, dogrudan Galileo’nun ifade
ettigi haliyle eylemsizlik ilkesidir. Peki, gorelilik ilkesi
nerede durmaktadir? Bu sorunun yaniti, bagka bir so-
ruyla iliskilidir: Bir cismin iizerine kuvvet etki edip et-
mediginden nasil emin olacagiz?

Newton'un kendisinin de bu soruya felsefi anlamda tat-
min edici bir yanit verebildigini sanmiyorum. Ancak,
kuvvetlerin fiziksel kaynaginin bizzat maddenin kendisi
olmasi gerektigini Newton da kabul ediyordu diyebiliriz;
zira hem kiitle ¢cekim yasasi, hem de dénemin meka-
nik bilgisinde icerilen kuvvet tiirlerinin tamami, kimin
kuvveti incelediginden bagimsiz olarak bir maddi kay-
nakla iliskilendirilebilen tiirdendi (bdyle olmayan “ha-
yali kuvvetlere” deginecegiz).” Dolayisiyla, bir kuvvetin
varligindan s6z etmeyi gerektirecek tiim kaynaklardan
uzakta bulunan cisimlerin, hi¢cbir kuvvetin etkisi altinda
olmadig1 diisiiniilebilirdi (Rindler, 2006: 4). iste béylesi
cisimler, eylemsizlik yasasinin gerektigi sekilde hareket
ederlerdi ve “eylemsiz” olarak niteledigimiz bu cisim-
lerden birinin iizerine oturup, cesitli kuvvetlerin etkisi
altindaki bagska bir cismi incelemek istediginizde New-
ton’un hareket yasalari size incelenen cismin nasil hare-
ket edecegini hesaplama yetenegi kazandirirdi. Dahas,
eylemsiz cisimlerin hepsi, ¢cesitli kuvvetlerin etkisi altin-
daki baska bir cisme etki eden tiim kuvvetleri ayni gor-
melidir; iste bu nokta, gorelilik ilkesinin devreye girdigi
yerdir. Newton'un hareket kurami Galileo’cu gorelilige
uyar. Buna gore, evrendeki tiim eylemsiz gozlemciler
birbirine denktir; birbirlerine gére mutlak bir durgun-
luk veya hareketlilik durumu tarif edilemez ve birbirleri-
ni eylemsiz olarak gortirler. Ayrica her gézlemci (eylem-
siz olsun veya olmasin), kendisini durgun olarak goriir.
Bunlarin bir sonucu olarak, evrendeki tiim eylemsiz
gozlemciler, bir cismin lizerine etki eden net kuvveti ve
o cismin ivmesini ayni sekilde goriir*® Bu son arglimani
birazdan ag¢iklayacagiz.

Simdji, yukarida dile getirilen fikirleri, s6ziinii ettigimiz
matematigi kullanarak ifade etmeye baslayabiliriz.

4 Glindelik yasamdan da bilinen bir 6rnek “Coriolis etkisi"dir; bkz. Goldste-
in vd., 2000:174-180.

5 Gorelilik ilkesi elbette ki Newton'un hareket yasalari ile sinirli degildir.
“Fizigin yasalarinin tim eylemsiz gozlemcilere gore ayni olmasi gere-
kir”. Bu ¢alismada, anlatimin sadeligini korumak adina, konuyu cisimle-
rin hareket iliskileri lzerinden agiklamaya ¢alisacagiz.

G1 ve G2 gibi iki gdzlemcimiz olsun. iki gozlemci de
belirli bir cismi inceliyor olsun. Ornegi basitlestirmek
adina, incelenen cismin bir dogru iizerinde hareket et-
tigini varsayalim. G1 ve GZ2’'nin her ikisinin birer saati
ve birer cetveli olsun. Saatler, sirasiyla, t1 ve t2 degis-
kenleriyle temsil edilsin. Cetveller de, sirasiyla, x1 ve x2
degiskenleriyle temsil edilsin. Bu durumda, cismin G1’e
gore herhangi bir t1 anindaki konumuna x1 (t1), G2’ye
gore herhangi bir t2 anindaki konumuna x2 (t2) deriz.
Burada parantez icindeki t1 ve t2 degiskenleri bagimsiz
degiskendir, x1 ve x2 degiskenleri de bunlarin fonksiyo-
nu olur.®

Galileo’cu goreliligin ilk adimy, saatleri ayarlama tizeri-
ne olacaktir. Her iki gézlemciye de 6zdes birer saat vere-
biliriz. Ozdeslik, saatlerin tik-tak sikliginin ayn1 olmasi
anlamina gelir. Saatleri belirli bir anda senkronize de
edersek, ayni tik-tak sikligiyla calisacaklari i¢in saatler
hep ayni degeri okur. Dolayisiyla, t1=t2=t seklinde or-
tak bir zaman degiskeni tanimlayabiliriz.

Devam etmeden 6nce, bir not diismek faydali olacak-
tir: Burada bir varsayim daha yapildi. Saatlerin tik-tak
sikliginin veya birinin tik-taklarini digerinin nasil duy-
dugunun, saatlerin birbirine gore hareket durumundan
bagimsiz oldugunu varsaydik. Bu varsayim, konum de-
giskenleri i¢in de yapiliyor. Einstein’c1 goreliligin elestir-
digi de tam olarak bu varsayimlar olacak. Ayrica bu var-
sayimlar, herkes icin gegerli evrensel zaman ve konum
degiskenlerinin varsayilmasini zorunlu kilar ki, New-
ton’cu fizikte bir mantiksal zorunluluk olarak “mutlak
zaman” ve “mutlak uzay” kavramlari bu ylizden vardir.
Mutlak zaman, monoton bir sekilde “ileri” dogru akan
bir zaman degiskenidir ve bir nevi evrensel saat olarak
diisiiniilebilir. Mutlak uzay ise, maddenin yoklugunda
bile “uzayin kendisinin var oldugu” iddiasina tekabiil
eder. Daha 6nemli olan bir varsayim ise sudur ki, boyle
bir kusursuz boslugun “dogal” koordinat sistemi Kar-
tezyen olmalidir; bu durum uzayin geometrisinin Ok-
lidyen oldugu varsayimina karsilik gelir (Rindler, 2006:
4). Dolayisiyla Galileo’cu gorelilik ilkesi, tiim eylemsiz
gozlemciler icin bir evrensel saatin ve bir evrensel Kar-
tezyen koordinat sisteminin taniml oldugunu varsayar.
Bir eylemsiz g6zlemcinin saati ve koordinat sistemi, bu
evrensel saat ve koordinat sistemine atifla ayarlanabi-
lir. Dolayisiyla, Galileo’cu gorelilik ilkesi uyarinca, tiim
eylemsiz gozlemciler iki an arasindaki farki (zaman

6 Anlatimi karmasik hale getirmemek adina, burada bahsi gegen fiziksel
niceliklerin birimlerinden soz edilmemistir. Hesaplamalarda, fiziksel
niceliklerin birimlerinin oldugunun unutulmamasi gerekir. Ornegin,
gozlemcilerimizin zamani saniye cinsinden, konumu da metre cinsin-
den ol¢tliglinu dustlnebiliriz.

Dikkat edilmesi gereken baska bir nokta, konum degiskeninin mesafe
anlamina gelmemesidir. Konum, mesafe ile iliskilidir. Uzaydaki her nok-
taya, belirli bir referans noktasina atifla (en genelde) ii¢ adet koordinat
degeri atayabiliriz. Bu li¢ koordinatin bilesiminden olusan nicelik, cis-
min konum vektoridiir. iki nokta arasindaki mesafe ise Pisagor teoremi
ile hesaplanir: mesafenin karesi, noktalarin koordinat farklarinin ka-
releri toplamina esittir. Konum degiskeni bir vektdrken (yonli nicelik),
mesafe skaler (yonsiiz) bir niceliktir.



araligin1) ayni goriir. Benzer sekilde, tiim eylemsiz
gozlemciler iki nokta arasindaki mesafeyi ayni gortiir.
Bu noktalara ileride tekrar deginecegiz.

Kaldigimiz yerden devam edelim. Her iki gdzlemci icin
ortak bir saat tanimladigimiza gore, artik incelenen
cismin G; ve G,’ye gore konum fonksiyonlarini x; (t)
ve x,(t) olarak yazabiliriz. Simdi bu fonksiyonlarin
birbiriyle iliskisini inceleyelim. Bunun icin, G; ve
G,'nin birbirlerine gore hareket durumlarini da ele
almamiz gerekecek. Ornegimizi basitlestirmek adina,
G,’in eylemsiz oldugunu varsayalim. G,'nin eylemsiz
oldugu ve olmadig1 durumlarin sonuclarini ayri ayri
gorecegiz.

Gz2nin  G/e  gore konumuna x,,(t) dersek,
x1(t) = x5(t) + x,,1(t) olur. Temel kinematik baginti-
lar uyarinca, bir konum fonksiyonunun zamana gore
birinci tirevi hiz fonksiyonu, ikinci tiirevi ise ivme
fonksiyonudur. Birinci zaman turevlerinik(t), ikinci
tiirevleri de J.C.(t) seklinde ifade edersek,” su bagintilari
elde ederiz:

x1(8) = X, (t) + X1 ()X, (£) = %, (£) + X1(8)

x4 (t) ve x4 (t), sirasiyla, cismin G,’e gore hiz1 ve ivme-
sidir. x, (t) ve x,(t), sirasiyla, cismin G,’ye gore hizi ve
ivmesidir. x; 1 (t) ve x,,(t) ise, sirasiyla, G,’nin G;’e
gore hiz1 ve ivmesidir. G,'nin eylemsiz olup olmadig1
burada devreye girmektedir. G,’'nin eylemsiz olmasi
demek, tizerine etki eden net kuvvetin sifir olmasi
anlamina gelir. Dolayisiyla, Newton'un ikinci yasasi
uyarinca, G,’'nin net ivmesi de sifir olmalidir yani
X21(t) = O olur. Aksi halde, yani G,’'nin eylemsiz ol-
mamasi durumunda G; ve G, incelenen cismin ivmesi-
ni farkli gérecek, dolayisiyla cisme etki eden net kuv-
vetleri de farkli okuyacaklardir. Ancak kuvvetlerin,
gozlemciden bagimsiz maddi kaynaklarla iliskilendiri-
lebilmesi gerektigini soylemistik. Dolayisiyla, G, nin
“gercekte var olmayan” kuvvetler gérecegini anlariz.
Bunlara “hayali kuvvet” denir. Bu durumu, ani fren
yapan bir aracta yasadiginiz ileri dogru savrulma his-
siyle dérneklendirebiliriz. Arag fren yaptiginda, hissedi-
lir bir ivmeyle yavaslamaya baslar; aracin ivmesi ile
hiz1 ters yonlidir. Ancak aragta oturan insanlarin
ontlinde bir engel yoksa (veya aracin yavaslama kuvve-
tini insanlara ileten bir mekanizma yoksa), insanlar
one dogru savrulacaktir, bu durum eylemsizlik ilkesi-
nin acgikladigli durumdur. Savrulan kisi bir engele te-
mas ettiginde savrulmasi durur ve kisi kendisini 6ne
dogru ittiren bir kuvvet varmis gibi hisseder. Ama
fiziksel olarak var olan kuvvet geriye dogrudur. Kisi-
nin 6ne dogru bir kuvvet varmis gibi hissetmesinin
nedeni, her gézlemcinin kendisini durgun gérmesi ve

7 Bu notasyon Newton'un kullandi§i notasyondur. Konvansiyonel
tirev notasyonlari arasinda gorece basit bir versiyon oldudu
icin halen yaygin olarak kullanilmaktadir.

bu durumda kisinin eylemsiz olmayan bir gézlemci
olmasidir.8

Simdi, G, nin eylemsiz oldugu duruma geri dénebiliriz.
Bu durumda, bagintilarimiz séyle olur:

x1(8) = %, (£) + x21(8), %, (£) = x,(t)

Yani, bir cismin ivmesi,® her iki gozlemci i¢in de ayni-
dir. Gozlemcilerimiz iizerinde eylemsiz olma hali di-
sinda bir kosul olmadigina gore, cimin ivmesi tiim
eylemsiz gozlemciler icin aymidir! Iste bu nedenle,
evrendeki tiim eylemsiz gézlemciler icin, evrenin ev-
rimini belirleyen temel kanunlar, burada Newton’'un
hareket yasalari, aym sekilde isler. Yani, Galileo’cu
gorelilik, maddi gercekligin tarifine dair bir keyfiyeti
degil, “gozlemciden bagimsizligl” ifade eder: Maddi
gerceklik, bir eylemsiz goézlemciden digerine degis-
memektedir; yani gozlemciden bagimsizdir. Bu an-
lamda, gorelilik ilkesi, bir tiir “degismezligin”10 ifadesi
olarak da anlasilabilir.

Daha sonra tekrar deginecegiz, ancak burada da vur-
gulamakta fayda var: Farkli gézlemcilerin fiziksel olay-
larin gerceklestigi noktalara ve anlara farkli koordinat
(konum ve zaman) degerleri atamasi, maddi gercekli-
gin gozlemciye bagl oldugu seklinde yorumlanabil-
mektedir. Bu yorum genelde Einstein goreliligi tizerin-
den yapilip, “nesnel gercgeklik diisiincesinin” altini
oydugu iddia edilmektedir. Burada iki sagmalik mev-
cuttur: 1) Bu bir keyfiyetse, bizzat Newton’cu fizikte
zaten vardir; 2) gorelilik ilkesi, fizik yasalarini gézlem-
cilerden bagimsiz ifade etmenin yolunu géstermekte
oldugu halde tam olarak tersten okunmaktadir.

Buraya kadar, Galileo’cu gorelilik ilkesinin Newton’un
hareket yasalari ile iliskisi iizerinde durduk. Bu nokta-
da, konunun Giines merkezli evren modeli ile iliskisini
de agiklayabiliriz.

Newton'un liglincli yasasi uyarinca, her kuvvete eslik
eden esit biiylkliikte ve zit yonde bir ikinci kuvvet
vardir. Ornegin Giines Diinya’y1 belirli bir F kuvveti ile
cekiyorsa, Diinya da Giines'i —F kuvveti ile cekmekte-
dir. Bu iliski her an ve kesin olarak gecerlidir. Dolay1-
siyla, Diinya ile Gilines arasindaki hareket iliskisine
nereden baktiginizin 6nemi yoktur.

8 Fizik kitaplarinda bu agiklama “Kisinin 6ne dogru bir kuvvet
varmis gibi hissetmesinin nedeni kisinin eylemsizligidir.” denir.
Kast edilen, eylemsizlik niceligidir. Burada kisi eylemsiz goz-
lemci degdildir, ancak, sahip oldugu kiitle ve bunun uzaya dagi-
limi ile dlgilen bir “eylemsizlik niceligine” sahiptir: Eylemsizlik
kiitlesi (inertial mass) ve eylemsizlik momenti (moment of
inertia) (yukaridaki érnekte sadece eylemsizlik kiitlesinin etkisi
goriilmektedir).

9 En hassas kavramla, ivme vektori.

10 Acik ki, kast edilen, “durgunluk”, “hareketin yoklugu” anlaminda
degismezlik degildir. Dilimizin kavram dagarcigini gelistirme-
miz gerekmektedir.
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Newton'un hareket yasalari, burada birakirsak,
Batlamyus’cu evren modeline oldugu kadar Kopernik-
¢i evren modeline de muhalefet eden bir goriintii ser-
giler. Ancak, pratik olarak da soyleyebiliriz ki, bazi
referanslar digerlerinden daha berrak bir goriinti
sunmaktadir. Ornek olarak, belirli bir yukseklikten
serbest birakilan bir cismin hareketini ele alalim. Ge-
nelde boylesi bir durumda “cisim yere diiser”. “Diinya
ziplayip cisme carpti” demeyiz. Bunun nedeni nedir?
Bunun nedeni, kuvvet iliskisi tami tamina demokratik
olsa da kiitlesi biiyiik olan cismin daha az kipirdayacak
olmasidir. Bunu izah etmek icin, Newton'un ikinci
yasasini ve kiitle cekim yasasini kullanabiliriz.

Newton'un kiitle cekim yasas1 soyle 6zetlenebilir: m;
ve m, kitlelerine sahip iki noktasal cisim, birbirlerin-
den r kadar uzakta iken, aralarindaki kiitle cekim kuv-
veti cisimleri birbirine dogru cekecek sekildedir ve
cisimlerin kiitleleri ile dogru, aralarindaki mesafenin
karesi ile ters orantihdir. Yani: F oc%. Bunu bir

esitlikle ifade etmek istedigimizde, oranti sabiti olarak
“Newton sabiti” olarak adlandirilan bir say1 bagintiya
dahil olur: F = 6 ™22 (burada G Newton sabitidir).

r2
Bu bagintida yon bilgisini vermeden, kuvvetin biiytk-
liglinii yazmis olduk. Kuvvetin yonli (vektorel) bir
nicelik oldugunu unutmamak gerekir; bu bilgiyi biraz-
dan kullanacagiz. $imdi kiitle ¢ekim yasasini ikinci
hareket yasasi ile birlestiren bir drnekte, Einstein’'in
tabiriyle bir “diisiince deneyi” yapalim.

m, ve m, kiitlelerine sahip iki noktasal cismi, uzayda
baska kuvvet kaynaklarinin olmadig: bir ortamda A ve
B olarak adlandirdigimiz iki noktaya yerlestirelim ve
ilk hi1z vermeksizin serbest birakalim; serbest birakti-
gimiz ani1 da t = 0 olarak secelim:

my; A m,; B X
— » -
x1(0) X x,(0)

Sekil 1. Dustince deneyinde tarif edilen cisimler ve koordinat sistemi.

Cisimlerin herhangi bir t anindaki konumlarina x, (t)
ve x,(t) demis olduk. Cisimler, kiitle cekim kuvvetinin
etkisiyle birbirlerine dogru hareket edeceklerdir.
Kiitlegcekim kuvvetleri ilk andan itibaren ve her zaman
cisimleri birlestiren dogru boyunca uzanacaktir; ilk hiz
da vermedigimiz i¢in, cisimlerin A ve B noktalarini
birlestiren dogru boyunca hareket edip bir noktada
kafa kafaya carpismalarimi bekleriz.1? Bu olayin ger-
ceklesmesini bekledigimiz noktaya x;, adim1 verdik
(“bulusma noktas1”). Bu olayin hangi anda gerceklese-
cegini bulmak icin hareket yasalarinin verecegi denk-

11 Bu argiimani ispatlamak zor degildir, ancak tartismamiz agisin-
dan gerekli olmadigi i¢cin okurun tercihine birakabiliriz.

lemi ¢ézmek yeterli olacaktir. Ancak bizim bu bilgiye
ihtiyacimiz olmayacak. Degerinin ne oldugunu 6nem-
semeksizin, carpismanin gercgeklesecegi ana t =t
dersek, x; (t,) = x,(tp) = x;, bilgisini elde ederiz. Bu-
nu not edelim.

Newton'un kiitle ¢ekim yasasi ile ikinci hareket yasa-
sini birlikte kullandigimizda su denklemleri elde ede-
riz:

Gmym,

(x1(8) = x2(1))?

Gmym,

(x1(8) — x2(1))?

= myx; (£), — = m,x,(t)

x ekseninde saga dogru olan yonii pozitif yon olarak
kabul ettik; m, kiitleli cisme etki eden kuvvet bu yon-
dedir. Kuvvet ifadesindeki faktérlerin her biri pozitif
sayidir, m, kiitleli cisme etki eden kuvvetin x-bileseni
de pozitiftir. Ayn1 gerekcelerle, m, kiitleli cisme etki
eden kuvvet negatif yonli oldugu icin x-bileseni nega-
tiftir. Denklemlerde bunlarn goriiyoruz. Cisimlerin
herhangi bir t anindaki konumlari x; (t) ve x,(t) oldu-
guna gore ve cisimler diiz bir dogru boyunca hareket
edecegine gore, herhangi bir t aninda aralarindaki
mesafenin karesi (x; (t) — x,(t))? olur.

Bu diferansiyel denklemleri ¢oziip x; (t) ve x,(t) fonk-
siyonlarin1 hesaplamak ¢ok da kolay bir is degildir.
Ancak, denklemlere biraz dikkatli bakinca ilging bir
bilgiye ulasiriz:

Gmym,

ONEAI0)
0

GO =) My () = —myxy(t) = oL
= xl(t) _ _xz(t) vat+b
m, = m

Zamana gore ikinci tiirevleri birbirine esit olan iki
fonksiyon arasindaki fark, en fazla, zamana gore ikinci
tlirevi sifir olan bir fonksiyon kadar olabilir (bu argii-
mani ispatlamak hos bir egzersiz olur). Burada aradaki
farki temsil eden fonksiyonun parametreleri olan a ve
b sayilarin1 belirlemek icin, deneyimizin baslangic
kosullarini kullanmamiz gerekir. t = 0 aninda cisimle-
rin konumlari x, (0) ve x,(0) idi. Dolayisiyla, son ba-
gintida t = 0 koydugumuzda sunu elde ederiz:

x1(0) _ _xz(O) thobh= x1(0) _I_xz(o)

Bu sekilde, b sayisim1 baslangic kosullar1 cinsinden
bulmus olduk. a sayisini bulmak i¢in ise, cisimlerin ilk
hizlarmi kullanabiliriz. Koordinat fonksiyonlar1 ara-
sindaki bagintinin her iki tarafinin zamana gére birinci
tlirevi hiz fonksiyonlar1 arasindaki bagintiy1 verecek-
tir:
5O __nO
mp my
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Cisimlerin ikisinin de ilk hiz1 sifir olduguna goére, a = 0
sonucunu elde ederiz. Dolayisiyla, cisimlerin koordinat
fonksiyonlarinin zamana gore acik ifadelerini hesap-
lamamis olsak da, aralarindaki iliskiyi hesaplamis
olduk. Carpisma aninda x;(t,) = x,(t,) = x;, olacagi-
na gore, su bagintiy1 elde ederiz:

0 0 0) + 0
x_b__x_b+x1()+x2():>xb=m1x1() m,x,(0)

m, my m, mq m; +m,

Goriiyoruz ki, bulusma noktasi ilk konumlarin arasin-
dadir (beklendigi iizere), ve ilk konumlardan hangisi-
ne daha yakin oldugu, kiitleler arasindaki iliskiye bag-
lidir. Ornegin, m, m,’e kiyasla cok biiyiik oldugunda,
xp konumu B noktasina ¢ok yakin olacaktir. Ayni ana-
lizi, noktasal cisimlerle degil de sonlu hacimler kapla-
yan cisimlerle de yapabiliriz. Ornegin m, kiitleli cismi
Diinya, m, kiitleli cismi de havadan serbest birakilan
bir tas olarak ele alirsak, carpisma noktasinin Diin-
ya'nin yiizeyinin ilk anda bulundugu yere ¢ok yakin
olmasi1 gerektigini goriiriiz. Glindelik hayat nesneleri
acisindan bakarsak, Diinya’nin yerinden kipirdamadi-
gin1 varsaymak ¢ok makul bir yaklastirmadir. Benzer
sekilde, Diinya’'nin Giines etrafindaki hareketi agisin-
dan da, Glnes’in yerinden kipirdamadigl bir model
kullanarak hesap yapmak makul bir yaklastirma olur.

Newton'un hareket kuramina kadarki astronomi go-
rislerinin temel eksigi, cisimlerin hareket oriintiilerini
hesaplamaya yarayan yasalardan yoksun olmalaridir;
“gezegenlerin yoriingeleri su sekildedir” veya “geze-
genler Giines etrafinda donmektedir” gibi yar1 ampirik
yasalar ile isleyen sistemlerden so6z edilebilir. Modern
literatiirde boylesi sistemler kurma ve ¢alismaya “fe-
nomenoloji” deniyor.12 Newton ise bir kuram olustur-
mustur. Kuramin temel yapitaslari Galileo’cu gorelilik
ilkesi ve Newton’un hareket yasalaridir.

Newton'un baska bir katkisindan daha s6z etmek
mimkiindir. Kendisi, bu gorislerini agikladig1 iinli
eserine “Doga Felsefesinin Matematiksel Ilkeleri”
(Philosophie Naturalis Principia Mathematica) (Bernal,
2008: 426) adin vermisti. Onunla beraber, “doga bili-
mi” ile “doga felsefesi”nin bir anlamda o6zdeslestigi
iddia edilebilir. Fizik bilimi 6zelinde ele alirsak, “doga
felsefesi”’nden anlasilmasi gereken, yukaridakine ben-
zer bir matematiksel yaklasimdir. Yasalar ifade edil-
dikten sonra tiretilecek tiim argiimanlar, matematiksel
olarak isleyen bir ¢ikarsamanin {iriinii olmak zorun-
dadir. Bu yaklasimin zaman icinde diger bilim dalla-
rinda da yayginlastigini ifade edebiliriz. Ancak daha
onemli olan nokta sudur: Newton'un matematiksel
fizigi ile birlikte, felsefi muhakemeler kuramlarin bas-
laticist olmaktan ¢ikmis, kuramlarin yorumlanmasina
indirgenmistir.13 Bunun iyi veya kotii olarak degerlen-

12 Bu kavram daha ziyade yiiksek enerji fizidi literatiiriinde kulla-
nilsa da bir kavram olarak fizik biliminin her alaninda kullanil-
masinin oniinde bir engel bulunmamaktadir.

13 Bilim insanlarinin, felsefeye hi¢ basvurmaksizin g¢alismaya
basladigi ima edilmemektedir. Buradaki vurgu, tekil olarak bi-

dirilmesi baska bir konu; ancak bir olgu olarak dnem-
senmesi gerekmektedir. Newton’'un zamanindan gi-
niimiize kadar ulasmis ve bilim camiasinda halen ¢ok
etkili olan pragmatik tutum esasen buradan beslen-
mektedir. Kuramlar, sagladiklari teknik beceri oranin-
da degerlidir; felsefi anlamda geliskinlik veya tutarlilik
diizeyleri oraninda degil. Bu yaklasimin iktisadi an-
lamda dogrudan sonuglari vardir. Ornegin Newton’un
hareket kurami, bu yaklasimla birlikte, dncelikle de-
nizcilik alaninda 6nemli bir sigramaya katki sunmus-
tur (Bernal, 2008: 433). Kuramin kendi niteligi bu
acidan tek basina yeterli olamazdi; onu kullanarak cok
cesitli bilgileri iiretecek ve iktisadi alana yansitacak
insanlarin, teoriyi kullanma o6zgiirliigiine sahip olma-
lar1 gerekirdi. Bu anlayis, Newton'un déneminde bas-
lamis olmakla birlikte esasen 18. yuzyilda burjuvazi-
nin bilim ile kurdugu iliskinin temeline yerlesti; zira
bilim, iktisadi ve siyasi beklentilere yanit iiretme po-
tansiyeline sahip oldugunu gostermisti (Bernal, 2008:
430-502).14

S6z konusu yaklasimin, yontemsel agidan da bir sonu-
cu vardir. Yukarida sozii edilen pragmatik tutumu
paylasip paylasmamaktan bagimsiz olarak, modern
doga biliminde “kuram” denen yapinin bir tiir soyut
makineye doniismiis oldugu iddia edilebilir. Makine-
nin 6zsel amaglari, egilimleri vb. yoktur. Tiim makine-
ler, teknik becerilerle tarif edilen ortak amaglar dog-
rultusunda gelistirilir ve (lizerinde) ¢alisilir. Makineye
soru sorulur, makine yanit iiretir. Elbette, bilgi lireti-
minin felsefi bir zeminden tamamen yalitilmas1 mim-
kiin degildir. Boyle olsaydi, bu soyut makinelerin her
durumda birbiriyle tutarli felsefi yorumlara neden
olmasini beklerdik. Boyle olmadigini biliyoruz. Ancak
yine de, bu soyut makinelerin “anlaml bir iliski” kura-
bilecekleri farkli felsefi zeminlerin Newton’dan sonra
saylica epey azaldigini iddia etmek miimkiindiir.

2. EINSTEIN'CI GORELILIK: OZEL VE GENEL KURAMLAR

Galileo’cu gorelilik ilkesi ve bunun Newton’un hareket
kuramindaki islevini tartismis olduk. Bu noktada,
Einstein’in kuramlarini tartismaya baslayabiliriz. Ne-
reden kaynak aldilar, hangi sorunlar ¢ézdiiler, baska
nasil sorunlar yarattilar? Einsteinin kuramlarinin
incelenmesi, iki agidan degerli gorisler sunacaktir.
Birincisi, gorelilik kuramlari, fizik kuramlarinin ortak

lim insanlarinin degil, bilim camiasinin kolektif eyleminin bir
sonucu olarak kuramlarin gelismesi, yenilerinin ortaya ¢ikmasi
ve benzeri siireglerde felsefi tartismalar yerine teknik becerile-
ri gelistirme potansiyelinin belirleyici hale gelmis olmasina ya-
pilmaktadir. Elbette, hangi kuramin teknik becerilerimizi gelis-
tirmek acisindan daha degerli oldugu sorusu halen felsefi bir
sorudur; ancak dnemli olan, bu sorunun basat soru haline gel-
mis olmasidir.

14 Kuramin igerisinde "burjuvazi” sdzclgiiniin gegmemesi onemli
degildir; her kuram, onu icra eden insanlar tarafindan tarih
icinde gelistirilir. Bir kurami ¢alisarak bilgi tGreten ve yayan in-
sanlar yoksa, kuramin herhangi bir bilim tarihi yazininda her-
hangi bir epistemoloji kurami uyarinca degerlendirilmesinin bir
anlami olmayacaktir.
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bir metodolojik zeminde birbirini nasil elestirdiginin
ve astiginin degerli 6rneklerini sunar. Bu husus diya-
lektik materyalizm ac¢isindan 6zellikle 6nemlidir, zira
bilimde bilgi {liretme silirecinin mantigini !5 ortaya
koymaktadir. ikinci olarak da, Einstein’in kisisel felsefi
motivasyonlarinin ve bu motivasyonlarin fizik litera-
tliriine yansimasinin, felsefi ve ideolojik baglamlarda
materyalizme “fiziken” gii¢ verdigini gdstermesi aci-
sindan degerlidir. Bilim insanlarinin aydinlanmaci
motivasyonlarla hareket etmelerini zorlastiran ve
halen icinde yasadigimiz siyasi iklimde bu destegin
cok degerli oldugu agiktir. Elbette, diyalektik materya-
lizm de bu destekten payini almistir.

2.1 Ozel gorelilik kurami veya goreliligin dzel kurami

2.1.1 Elektromanyetizma kuraminin yarattigi sorun

19. yiizyilin sonlarina dogru, kuramsal fizikte bazi
sorunlar birikmeye baslamisti. Aslinda sorunlarin
birikmedigi bir dénemin varligindan bahsetmek ola-
naksizdir, ancak “¢oziilememis zor problemler” zaman
icinde bir bir ¢dziildiigl halde, baz1 basliklarda doga o
giinkii fizik anlayisimiza karsi yapisal bir direng goste-
riyordu.

Ozellikle 19. yiizyihn ikinci yarisinda hizla gelisen
elektrik endiistrisi, elektrik ve manyetizma konularin-
da bilgi birikiminin hizla derinlesmesini motive etmis-
ti. Fizik diinyast bu gelisimin gerisinde kalmadi ve
1864 yilinda James Clerck Maxwell'in yayinladig
elektromanyetizma kurami (Jackson, 2001: 1) ile
onemli bir kuramsal zemine erisildi. Esasinda elekt-
romanyetizma kurami, uzun bir ge¢mise yayilan ve
geometrik optik, elektrik ve manyetizma ile ilgili bir
dizi c¢alismanin Maxwell'in bazi 6zgiin katkilariyla
birlikte toplanmasi ve bir “birlesik kuram”¢ altinda
ifade edilmesiydi. Kendi basina ilging bir konu olarak
elektromanyetizma kuraminin gelisim siireci ve bu
slirecin donemin elektrik endiistrisi ile iliskisini ince-
leme isini baska bir calismaya birakmak zorundayiz;
burada, konunun gorelilik ilkesi ile iliskisini ele alaca-

g17.

Elektromanyetizma kuraminin dénem agcisindan en
“can sikic1” ozelligi, Galileo’cu gorelilik ilkesine uyma-
masiyd1 (Jackson, 2001: 516)! Bu durumu klasik bir
ornekle izah etmek miimkiindiir.

15 Nazire yaparak: Die Logik der Wissensproduktion (geviri dnerisi
icin Ceren Tuglu Olpak’a tesekkiir ediyorum).

16 Birlesik kuram kavraminin ilk ornedi olarak Maxwell'in
formiilasyonuyla elektromanyetizma kurami gdsterilebilir. Bir
birlesik kuram, birbirinden farkli gériinen ancak ayni temel ol-
gunun farkli yansimalari olarak ifade edilebilen olgularin ta-
mamini, bahsi gegen temel olgu cinsinden izah eden bir kuram-
dir.

Tek diize bir manyetik alanin!? bulundugu bir bélgede,
manyetik alan dogrultusuna dik bir diizlem boyunca
uzanmis ve bu diizlemde rijit18 bir sekilde hareket
eden notr bir metal ¢ubuk diisiinelim. Cubuk {izerine
etki eden hicbir kuvvet olmasin, bu sekilde ¢ubuk ey-
lemsiz olacaktir. Cubuk, baska bir eylemsiz gozlemciye
gore sabit bir hiz ile manyetik alana dik olan diizlemde
yatay sekilde oteleniyor olsun. Durumu asagidaki se-
kilde gorebiliriz:

o ° o °
s - @ o
“ o o B o

Sekil 2. Tek diize manyetik alanin bulundugu bir bélgede rijit sekilde ve
yatay olarak manyetik alana dik duzlemde 6telenen bir metal gubuk
(Cheng, 1993: 236). Burada manyetik alan vektorleri B ile, gubugun hiz
vektori u ile temsil edilmektedir. Manyetik alan vektérleri her noktada
ayni buyukliktedir ve sayfa duzleminden okuyucuya dogru yonlenmis
durumdadir. Kaynaklarda vektorel nicelikler zaman zaman koyu yazilmig
karakterlerle, zaman zaman da harf Uzerinde bir ok isaretiyle temsil
edilmektedir.

Bu durumda, ¢ubuga hicbir kuvvet etki etmiyor olsa
da, ¢ubugun icindeki negatif ytkli elektronlara ve
pozitif yikli ¢ekirdeklere manyetik kuvvet etki et-
mektedir; bunun nedeninden ve ne kadar oldugundan
bahsedecegiz. Cekirdekler, kat1 6rgli yapisinin igine
hapsolmus olduklarindan bir yere gidemezler. Elekt-
ronlarin bir kismi da kati 6rgili yapisini bir arada tutan
baglar i¢cinde hapsoldugundan gekirdeklerle ayni du-
rumdadir. Ancak, metallerde 6rgii yapisinin icindeki
bosluklarda neredeyse serbest sekilde dolasabilen
elektronlar bulunur; metallerde elektrik akiminin
iletiminden bunlar sorumludur. Dolayisiyla, bu gezebi-
len elektronlara etki edebilecek bir kuvvet kaynagi
bulundugu zaman, ilging seyler olabilir.

Bir manyetik alanin var oldugu bir bolgede hareket
halindeki yiiklii pargaciklara manyetik kuvvetler etki
eder. Parcacik herhangi bir noktadan gecerken iizerine
etki eden manyetik kuvvet, parcacigin yiki (q), hiz
biiytikligu (siirati) (|v|) ve o noktadaki manyetik alan
siddeti (|B]) ile dogru orantilidir. Ayrica pargacigin o
noktadan gecerken sahip oldugu hiz vektdrii ile o nok-
tadaki manyetik alan vektorii arasindaki agiya da bag-

17 Manyetik alanin tek diize olmasi demek, bulundugu bolgede her
noktada ayni biiyiikliikte ve ayni yone bakan bir manyetik alan
vektorinin tanimlanmis olmasi demektir.

18 Rijit: Hareket esnasinda bigim degisikligine ugramayan.
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lidir. Yonii ise o noktadaki manyetik alan vektoriine ve
o noktadan gecerken pargacigin sahip oldugu hiz vek-
toriine diktir. Manyetik kuvvet, su genellestirilmis
ifade ile hesaplanir: F = qv X B.

Dolayisiyla, metal cubugun icinde gezebilir durumdaki
elektronlar, bir manyetik kuvvete maruz kalacaklardir.
Elektronlar ¢ubugun i¢ginde oradan oraya ¢arpip seke-
rek hareket ederler, hiz vektorleri siirekli degisir. An-
cak, cubuk ile birlikte 6telenir durumda olduklari i¢in,
elektronlara etki eden manyetik kuvvetin baskin kismi
bu otelenme hizindan gelir. Bu sekilde elektronlar
¢ubugun 2 numarali ucuna dogru kiimelenmeye bas-
lar, 1 numarali uca dogru da bir pozitif yiik fazlasi
kalir. Ancak ¢ubuk icindeki yiik dagiliminin homojen-
ligi bozuldugundan, bir elektrik alan da indiklenmis
olur. Bu elektrik alan da elektronlara bir kuvvet uygu-
lar, ancak bu kuvvet manyetik kuvvete gore ters yon-
dedir. Dolayisiyla, (hizli bir sekilde) bir dengeye ulasi-
lir. Denge durumunda ¢ubugun iki ucu arasinda bir
potansiyel farki olusmustur! Gergekten de, cubugun iki
ucunu bir voltmetrenin uglarina bagladiginizda bu
potansiyel farkini 6l¢ebilirsiniz.

Manyetik kuvvet ile ilgili en ilging nokta, etki ettigi
cismin hizi ile orantili olmasidir. Bir cismin hizi, farkh
eylemsiz gozlemcilere farkli goriiniir. Dolayisiyla, fark-
11 eylemsiz gozlemciler, ayni cisim i¢in farkli manyetik
kuvvetler oOlgcer. Ancak bu ciddi bir durumdur:
Galileo’cu gorelilik ilkesine gore, bir cismin lizerine
etki eden kuvvetlerin tiim eylemsiz gézlemcilere ayni
goriinmesi gerekiyordu. Zira (hayali kuvvet olmayan)
her kuvvetin, varligini gézlemcilerden bagimsiz olarak
gosterebilecegimiz bir maddi kaynagi olmaliydi. Bu
ornekte maddi kaynak, manyetik alandir. Peki, nasil
olur da, bir kuvvet kaynagi, eylemsiz gozlemcilerin
farkl gorecegi tiirden bir kuvvet olusturur?

Durumun ilgingligini biraz daha vurgulamak icin, iki
tane spesifik eylemsiz gozlemciyi ele alabiliriz. Orne-
gimizi laboratuarda gercgeklestirdigimiz bir deney
olarak ele alirsak, bir gozlemci laboratuarda oturan
deneyci, diger eylemsiz gozlemci de ¢ubugun kendisi
olabilir. Cubugun referans sisteminden bakildiginda,
(bir manyetik alanin varligina dair deneyciden ¢ubuga
bilgi verilmedigi siirece) ¢ubuk bir manyetik alanin
var oldugunu diisiinmeyecektir, zira kendisini ve dola-
yisiyla iizerindeki yiikleri (biiyiik dlgekten bakildigin-
da) durgun gérmektedir. Ama uglar1 arasinda bir po-
tansiyel farki vardir. Gergekten de, cubukla ayni hizda
hareket eden bir voltmetreyle 6l¢lim yaparsaniz, bu
potansiyel farkini yine goriirsiiniiz (bunu evde dene-
yebilirsiniz). Bu durumda ¢ubuk, disaridan kendisine
paralel bir elektrik alanin uygulandigini diisiinecektir.
Disaridan uygulanan elektrik alan zit yiikleri zit yonle-
re ittirmis, dolayisiyla ytikler de bir tepki elektrik alani
olusturmus ve dengeye gelmistir.

Peki ama, laboratuarda oturan deneyci ¢ubuga elektrik
alan uygulamadig1 ve fakat manyetik alan uyguladig:
halde, cubuk neden manyetik alani gérmeyip de “ol-
mayan” bir elektrik alan1 gérmektedir? Buradaki ilk

yanit sudur: Elektrik ve manyetik alanlar aslinda aym
olgunun farkli goriiniis bigimleri olmalilar. Buraya
kadar tamam, ancak soyle bir sorun var: Eylemsiz
gozlemciler, kuvvet kaynaklarini gézlemciden bagim-
s1z olarak ayni sekilde gérmeliler ve burada bir goz-
lemci yalnizca ¢ubuga dik yonlii manyetik alan vektor-
leri goriirken, diger goézlemci c¢ubuga paralel yonli
elektrik alan vektorleri gormektedir. Gézlemciler ayni
kuvveti gordiikleri halde ayn1 maddi kaynag1 géreme-
mektedir ve bu durum Galileo’cu koordinat déniisiim-
leri agisindan olanaksizdir.1? Elbette su soru sorulabi-
lir: Elektrik ve manyetik alanlar ayni olgunun farklh
goriniimleriyse, neden ayni maddi kaynak goriliyor
olmasin? Teknik ayrintilara giremeyecek olmakla bir-
likte sunu ifade etmemiz gerekir ki, s6z konusu deney-
sel kosullar farkl tiirde kaynaklarla tretilmektedir.
Deneycinin 6rnekte gosterilen tiirde bir manyetik alan
gormesi icin deney diizeneginin etrafinda belirli bir
akim konfiglirasyonunun olusturulmasi veya uygun
miknatislar kullanilmasi gerekir; dizenekteki ytikler
ise (cubugun iizerindekiler degil) uzaya homojen da-
gilmis durumda olacaktir (yani her noktada net yiik
sifir olacaktir). Ama cubugun goérdiigi elektrik alani
(indiiklenen degil, “disaridan uygulanan”) olusturmak
icin, cubugun iki tarafinda uygun sekilde statik yiik
konfigiirasyonlar1 olusturmak gerekir; diizenekteki
ylkler uzaya homojen dagilmamis olmalidir. Daha net
bir aciklama icin, matematige basvurmaktan bagka
care olmadigindan, burada durmak zorundayiz. Yine
de durumun yeterince a¢iklanabildigini umuyoruz.

Bu noktada soyle bir soru ortaya ¢ikar: O zaman, hare-
ket durumu mutlak olan bir eylemsiz gozlemci varsa-
y1p, tim cisimlerin hareket durumlarini ona gére mi
tarif etmeliyiz? Bu goriis, “Esir” kavramu ile tarif edilen
bir ortamin oldugu varsayilarak tarif edildi (Giancoli,
2008: 954), ancak Galileo’cu gorelilik ilkesini kurta-
ramadi. Belki Galileo’cu gorelilik ilkesinden vazgegil-
meliydi, ama bodyle bir tutumu gerekcelendirecek am-
pirik veriye gereksinim vardi. Michelson ve Morley’in
iinlii deneyi, ihtiya¢ duyulan ampirik veriyi saglamay1
umduklar1 halde bunun imkansizligin1 ortaya koydu
(Rindler, 2006: 9).

2.1.2 Michelson - Morley deneyi

Deney, basit bir fikre dayaniyordu (Rindler, 2006: 9-
10): Eger hareket durumu mutlak olarak kabul edilebi-
lecek bir ortam, bu 6rnekte “Esir”, varsa ve 151k bu
ortamda tasinan dalgalardan olusuyorsa (bu ikinci
varsayim 1518 niteligi  ile  ilgili,  burada
ayrintilandirmayacagiz), Diinya’nin Esir'e gére hizi ile
ayn1 yonde hareket eden 151k dalgalarinin hizi, bagka
yonlerde hareket eden 151k dalgalarinin hizindan farkl
olarak élciilmelidir. Asagidaki sekilde Michelson Inter-
ferometresi ad1 verilen bir diizenekte bu amacla 6l¢iim
yapilabilir. Ayn1 kaynaktan ¢ikan 1s1k 1sinlarim ikiye
boliip, iki 1511 farkl uzunlukta optik yollardan gecire-

19 Ayrintilar icin, bkz. Jackson, 2001: 516, 558.
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rek ayni ekrana disiirdiigiiniizde, optik yol farkindan
kaynaklanan bir girisim deseni goérmeyi beklersiniz.
Michelson Interferometresi bu ise yarar.

movable mirror

fixed
mirror

half-transparent
mirror

—— e ————
¥ N Y.

screen

cyclopasdia Britannica, Inc.

Sekil 3. Michelson interferometresi (Britannica, 2020). Movable
mirror: Hareketli ayna. Fixed mirror: Sabit ayna. Screen: Ekran.
Laser: Lazer. Half-transparent mirror: Yari gegirgen ayna.

Lazerden cikan 151n tek renklidir (tek dalgaboyu). Yari
gecirgen ayna, bu 1sinin bir kismimi gegirip (birinci
gecen), bir kismini yansitir (birinci yansiyan). Birinci
yansiyan 1sin hareketli aynadan yansir, ve bir kismi
yar1 gecirgen aynadan geger (ikinci gecen), kalani da
yansir (artik diizenekte ise yaramayacak). Birinci ge-
¢en 151n sabit aynadan yansir ve bunun da bir kismi
yar1 gecirgen aynadan yansir (ikinci yansiyan). Birinci
gecen 1sinin yarl gecirgen aynadan gecen kismi da
artik ise yaramayacak. Ikinci gegen 1s1n ile ikinci yan-
slyan 1sin ayni ekran iizerine diiser. Hareketli ayna, bu
ikisi arasindaki faz farkini ayarlamaya yarar. iki 151n
farkl optik yollar izlemis olacag i¢in, ekran lizerinde
girisim deseni olusur. Girisim deseni, 1sinlarin ekrana
dustiikleri anda aralarindaki faz farkina baghdir. Optik
yol bu fark: etkiledigi gibi, 15181n bu yollarda sahip
oldugu hiz degeri de bu farki etkiler. Ornegin lazerin
dogrultusu Diinya’'nin Esir'e gore hareketi ile ayni
yonli ise, hareketli aynanin dogrultusu buna dik ola-
caktir ve ekranda bulusan 1sinlarin goéreli hizlar1 bu
durumdan etkilenecektir. Ne var ki, bu deneyde, ek-
randa bulusan 1sinlarin ikisinin de 15181n bosluktaki
hiz1 ile hareket ettikleri, bu hiz degerinin goreli hare-
ket yonlerinden bagimsiz oldugu sonucuna ulagilmistir
(Rindler, 2006: 10).20

Isigin bosluktaki hizinin gézlemciden bagimsiz bir
evrensel sabit olmasi, 6nemli sonuglari olan bir bul-

20 Einstein, 6zel gorelilik kuraminin temeli olan "Yiikli cisimlerin
elektrodinamigi izerine” (Einstein, 1990) baslikli makalesini
yazarken deneyin igerigine ve sonuglarina vakif degildir. Bu ar-
gliman, kendi ifadeleri ve ¢esitli bilim tarihi tartismalari ile
olusmus ve giincel literatiirde yer alan ortak goriisiin ifadesi
olarak ele alinabilir; bkz. v. Dongen, 2009.

guydu. Bu sonuclardan biri, evrende hareket durumu
mutlak addedilebilecek bir ortamin (Esir; bkz. Rindler,
2006: 9) var oldugunu diisiinmenin gereksiz oldugu ve
boyle bir ortamin var olmadigini basitge varsayabile-
cegimiz sonucuydu. Diger sonuglar ise, hareket olgu-
sunu kavrayisimizda 6nemli etkiler yaratti.

2.1.3 Ozel gorelilik kuram

Einstein, unli 1905 makalelerinden biri olan “Yuikli
cisimlerin elektrodinamigi tizerine” baslkli ¢alismasin-
da (Einstein, 1990), bu ilgin¢ bulguyu bir postiila ola-
rak kabul eden yeni bir yaklasim ortaya koydu
(Rindler, 2006: 12). Yaklasimin diger postiilasi ise,
fizik yasalarinin tim eylemsiz goézlemciler icin ayni
sekilde ifade edilebilmesi gerektigiydi (Rindler, 2006:
12). Simdilik “Einstein’c1 gorelilik ilkesi” olarak anaca-
gimiz bu yaklasim, kabul edilmesi ilk anda zor gelen
cesitli mantiksal sonuglar1 da ¢agiriyordu. Bunlardan
iki tanesi 6zellikle aydinlaticidir.

Mantiksal sonuglardan biri, zaman ve uzam araliklari-
nin farkli eylemsiz gozlemciler tarafindan farkl 6l¢ii-
lebilecegi sonucudur. Bu durumu yine klasiklesmis bir
ornekle agiklayabiliriz.2!

Farz edelim ki, Uluslararasi Uzay Istasyonu’'nda bir
goreve katildiniz. Gérevde sizden bir deney yapmaniz
istendi. Uzay Istasyonu’'nda bulundugunuz bélmede
Diinya’ya en yakin noktaya bir lazer koyup Diinya ile
istasyonu birlestiren dogruyla hizalamaniz gerekiyor.
Lazerin tam karsisinda ayni dogru iizerinde ve Diin-
ya'dan oteye bakan bir noktaya da bir ayna koymaniz
gerekiyor. Ayna ile lazer arasindaki uzakligi H olacak
sekilde ayarliyorsunuz. Lazerden bir 151k 151n1 génde-
rip, aynadan yansimasi ve lazere geri dénmesi icin
gecen siireyi Olgliyorsunuz. Bu sekilde 1s18in hizini
hesaplamis oluyorsunuz. Bu siireci Diinya iizerinde
gozlemleyen baska bir gozlemci daha var ve deney
sonunda iki g6zlemcinin 151k hiz1 dl¢ctimleri karsilastiri-
liyor.

Deney esnasinda Uzay istasyonu da Diinya’ya gére
hareket halinde oldugundan, 151k 151n1n1in lazer -ayna -
lazer rotasinda kat ettigi yollar istasyonda ve Diin-
ya’'da bulunan gozlemcilere gore farklidir. Deney kii-
¢k bir mesafede gerceklesirken istasyon da biiyiikce
bir ¢cember yay1 cizmeyeceginden, istasyonun deney
stiresince yaklasik olarak diiz bir ¢izgide hareket etti-
gini varsayabiliriz. Bu siirecte yerdeki gozlemci istas-
yonun toplamda 2D kadar yol kat ettigini ve u hiziyla
hareket ettigini 6lgmiis olsun. Dolayisiyla, Sekil 3’te
goriilen durum ortaya ¢ikmis olur.

Istasyondaki gézlemciye gére 151k 151m1 2H kadar yol
kat etmistir. Bu yolu 4t; kadar siirede kat ettiyse, hizi
c; = 2H /At olarak olguliir. Yerdeki gozlemciye gore
ise 151k 151n1 2VH? 4 D? kadar yol kat etmistir. Bunu

21 Ayrintilar igin bkz. (Giancoli, 2008: 960)
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At, kadar siirede kat ettiyse, hizi ¢, = 2vVH? + D? /At,
olarak olciiliir. Michelson-Morley deneyinin bize gos-
terdigi iizere c; = ¢, = c olmas1 gerektigini dikkate
alirsak, su sonuca varinz: (cAt;)? — 4H? = (cAt,)? —
4(H? + D?).

Deneye dair baska bir bilgi de sudur: Deney siiresince
istasyon u hiziyla hareket ederek toplamda 2D kadar
yol kat etmis olduguna gore, 2D = udt, olur. Dolayi-
siyla, 4D? = (uAt,)? olur. Bunu bir énceki sonucumuz-
la birlestirirsek, (cAt;)? — 4H? = (cAt,)? — 4H? —

(uAt,)? olur. Bu da demektir ki, c24t? = (c? — u?)At2,
yani: a2 L

Aty J1-u?/c?

yin gerceklestigi zaman araliklarini farkh oélgtiiler.

Demek ki, gézlemcilerimiz dene-

b

P

‘i

)

B
>

2D

Sekil 4. Ust: Uzay istasyonu'nda deney ve gdzlemci. Alt: Diinya'daki
gozlemcinin gorecegi olaylar silsilesi.

Burada goriilen olguya “zaman genislemesi” ad1 verilir
(Giancoli, 2008: 960). Bunun muadili olarak, gézlemci-
lerimiz uzunluklar1 da farkh olgerler. Yukaridaki 6r-
nekte bu bilgiyi kullanmamis olmamizin sebebi, goreli
hareket dogrultusundaki uzunluklar farkli 6l¢ildigi
halde goreli hareket dogrultusuna dik dogrultulardaki
uzunluklarin aym 6l¢iilmesidir (detaylar ig¢in bkz.
Giancoli, 2008: 964-965). Cikarsamasini okura biraka-
rak su bilgiyi not edelim: Uzay Istasyonu’nda bulunan
ve Uzay Istasyonu’'nun yere gére hareketiyle ayni dog-
rultuda uzanmis rijit bir gubugun uzunlugu istasyonda
L olarak ol¢iiliiyorsa, yerdeki gozlemci ayni ¢ubugun
uzunlugunu L./1 — u?/c? olarak o6lgecektir (Giancoli,
2008: 964-965). Karekoklu faktoriin 1'den kiiglik ol-
dugu goz Oniline alinirsa, yerdeki gozlemcinin istas-
yondaki gozlemciye gore daha kii¢iik bir uzunluk odlge-
cegini anlariz, buna “uzunluk biiziismesi” (length
contraction) denir (Giancoli, 2008: 964-965). Onemli
olan nokta sudur: Uzamsal ve zamansal araliklarin bir
eylemsiz gozlemciden digerine degismeyen nicelikler
olmasi fikri terk edilmek zorundadir. Ancak yine de bir
eylemsiz gozlemciden digerine degismeyen bir nicelik
vardir: Uzay-zaman araligl. Yukaridaki 6rnekte, goz-
lemcilerin 6l¢tiigli uzay-zaman araliklar1 soyleydi:
(cAt;)? — 4H? = (cAt,)? — 4(H? + D?).

Giindelik yasamdan da aliskin oldugumuz bir nosyo-
nun terk edilmesi sikintili olsa da, buna alisilabilir.
Daha kayda deger olan husus, yukaridaki bagintinin,
yani uzay-zaman araliginin (yukaridaki ifadede bunun
karesinin) goézlemciden goézlemciye degismeyen bir
nicelik olarak kabul edilecegi bir fizigin, bizim aliskin
oldugumuz ii¢ boyutlu Oklidyen uzayda gerceklestiri-
lebilir olmamasidir. Bu durum, 3+1 boyuta sahip bir
“Minkovskiyen uzay-zamanda” gerceklestirilebilir.

Bu ne demek? Uzayimiz halen ii¢c boyutlu degil mi?
Zaman farkh bir anlam mi1 kazandi?

Uzay ve zamanin anlamlarinin birbirine karistig1 acik-
tir. Uzay ve zaman kavramlarimizin, birbirine denk
olarak ele alindig1 bir kavrayisa ge¢cmemiz gerekir.
Peki bu durum, gerceklik algimizin, veya nesnelligin
gozlemciden gozlemciye degisen bir niteligi oldugunu
mu agiga ¢ikarir?

Siiphe yok ki, bdylesi bir ¢ikarim sagmadir. Galileo’cu
ve Einstein’c1 gorelilik ilkeleri arasindaki temel fark,
eylemsiz gozlemcilerin hangi fiziksel nicelikleri ayni
gorecegine dair bir hipotez farkidir. Elbette bu fark
onemsiz degildir. Ancak, goézlemciden gozlemciye de-
gisen bir gerceklik fikrine basvurulmadigr agiktir;
gerceklik, “olaylarla” (1sinin lazerden ¢ikmasi, aynaya
carpmasl, lazere déonmesi ve benzeri) ifadesini bulur.
Bir olay geceklestiyse, tim gozlemcilere gore gercek-
lesmistir. Dahasi, iki ilke arasinda bir iliski de vardir.
Bunu en kolay sekilde agiklamanin yolu, yukaridaki
ornegi takip etmek olacaktir.

Gozlemcilerimizin zaman araliglr 6lciimlerinin farkh
1

Ji-uZjc?
Simdi, Uzay istasyonu’nun hizinin 151k hizina kiyasla
ihmal edilebilir bir degere sahip oldugu kosullar1 dii-
stinelim. Bu durumda, u?/c? terimi 1’e kiyasla cok

kii¢lik olacaktir. Bu terimi ihmal edebilecegimiz rejim-
de, % = 1 olur: Yani, gozlemcilerimiz zaman aralikla-
rin1 ayni Olger. Benzer bir durumu uzamsal araliklar
icin de gdstermek miimkiindiir. Biraz daha ilerleyince,
su sonuca variriz: Galileo’cu gorelilik ilkesi, Einstein’ci
gorelilik ilkesinin (1s1k hizina kiyasla) kii¢iik hizlardaki

limitidir.22

o At
olmas1 gerektigi sonucunu ¢ikarmistik: ﬁ =
1

Bu sonug, ¢okca karsimiza c¢ikan genel bir sonugtur.
Modern fizikte her yeni kuram, belirli spesifik rejim-
lerdeki limitlerinde?23 eski kuramlara denk olmak zo-
rundadir. Bunu bir epistemolojik standart olarak kabul
etmis bulunuyoruz. Bu standart, tarih yaziminda ge-

22 Esasen burada koordinat doniisiimlerini ele almak gerekir.
Einstein'ci gorelilik ilkesine uyan koordinat donisumleri
(Lorentz doniisiimleri), gozlemicilerin birbirine gore hizi i1sik hi-
zindan ¢ok kiigiik oldugu zaman Galileo'cu gorelilik ilkesine
uyan koordinat doniisiimlerine indirgenir (Rindler, 2006: 47).

23 Temel matematikte 6grendigimiz limit alma islemi kast edilmek-
tedir.
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nellikle Galileo-Newton ¢izgisiyle basladigi kabul edi-
len bilim geleneginin i¢sel mantiginin diyalektik bir
isleyise sahip olmak zorunda oldugunun basat goster-
gesidir.

Burada, olasi bir yanlis anlamanin 6niine ge¢cmek fay-
dali olacaktir. Einstein’c1 ve Galileo’cu gorelilik ilkeleri
arasinda nicel bir iliski tarif edilebilmesi, Einstein’'in
gorelilik ilkesini Galileo’'nun gorelilik ilkesinin bir ge-
nellemesi olarak okumak seklinde bir yorumu davet
edebilir. Einstein'in gorelilik ilkesinin daha “genel”
oldugu dogrudur; yani Galileo'nun gorelilik ilkesinin
yaklasik olarak bile islemeyecegi durumlarda isleyebi-
lir. Ancak, Einstein ilkesi, Galileo ilkesinin bir genelle-
mesi degildir. Genellemeler, hali hazirda birbiriyle
tutarli olan ancak farkl sekillerde ifade edilmis 6ner-
melerin ortaklastirilmasidir. Galileo ve Einstein ilkele-
ri arasinda ise apagik bir ¢eliski vardir. Felsefi temelle-
ri ve sonuglari arasinda ortakliklar oldugu kadar fark-
lar da mevcuttur. Yukaridaki 6rnegimizde acik¢a go-
rildiigl tizere de, birbiriyle celisen 6ngoriiler yapmak-
tadirlar. Peki, bu durum, diisiik hiz limitinde Einstein
ilkesinden Galileo ilkesine gecilebildigi iddiasiyla celi-
siyor mu?

Tabii ki celismiyor. iki ilke arasinda kurdugumuz iliski,
birinin kesin (exact) 6ngoriisiiniin, belirli kosullar
altinda, digerinin yaklasik (approximate) Ongoriisii
olmasidir. Burada, Galileo ilkesinin kesin 6ngoériisi,
Uzay Istasyonu yeterince yavas hareket ediyorsa,
Einstein ilkesinin yaklasik éngériisiine esittir. Ornegin,
Einstein ilkesini temel alan bir analizde (hesabi kolay-
lastirmak ve benzeri sebeplerle) yaklasik olarak
Galileo ilkesine basvurulmasi, Galileo ilkesinin felsefi
temellerinin esas alindigl anlamina gelmemektedir.
Tam aksine, Einstein ilkesinin felsefi temelleri esas
aliniyor demektir. Boyle olmasa, 6rnegin Newton'un
hareket kuramina basvurularak icra edilen hi¢cbir mii-
hendislik disiplini gelisemezdi.

Peki, iki ilke arasindaki iliskiyi nasil tarif etmeliyiz?
Burada tercih edecegimiz yaklasim, “icerme - asma
iliskisi” yaklasimidir. Einstein ilkesi, Galileo ilkesini
asmistir; zira onun celiskiye diistiigii kimi durumlari
aciklamayr basarmistir ve onun Ongodremeyecegi ve
deneylerle dogrulanabilen yeni olgular 6ngorebilmek-
tedir. Aym1 zamanda Einstein ilkesi Galileo ilkesini
icermektedir; Galileo ilkesinin felsefi temellerinin bir
kismi (6rnegin eylemsizlik ve eylemsiz gozlemci kav-
ramlari1) ve nicel éngoriileri Einstein ilkesi tarafindan
yeniden iiretilebilmektedir. Yukarida bahsi gegen epis-
temolojik standart bunu gerektirmektedir.

Bu béliimiin en basinda, Einstein’c1 gorelilik ilkesinin
mantiksal sonug¢larindan iki tanesinin 6zellikle aydin-
latic1 oldugunu séylemistik. Bunlardan biri yukarida
sunuldu. Simdi digerini inceleyebiliriz.

Diger mantiksal sonug, “eszamanliligin goreliligi” olgu-
sudur. Herhalde Einstein’ci gorelilik anlayisinin en
popller ve sagduyuyu zorlayan sonuglarindan biri
budur. Bu olguyu izah etmek i¢in yine bir diisiince

deneyine basvurabiliriz (benzer bir érnek i¢in Rindler,
2006: 38-39).

Yere gore sabit bir v siiratiyle belirli bir yonde diiz bir
cizgi lzerinde ilerleyen bir tren diisiinelim. Trenin
kendi referans sisteminde (yani durgun goériindigi
sistemde) oOlgiilen toplam uzunlugu 2L olsun. Trenin
tam orta noktasinda bir 1s1k kaynagi, iki ucunda da
birer dedektor olsun. Her zamanki gibi, biri trende biri
yerde bulunan iki eylemsiz gézlemcimiz olsun. Trenin
ortasindaki kaynaktan trendeki gozlemciye gore es
zamanli olarak iki 151k 151n1 trenin her iki ucuna dogru
gonderilsin. Trendeki gozlemci, iki 1s1nin da uglardaki
dedektorlere ayn1 anda carptifin1 gorecektir. Peki,
yerdeki gézlemci bu olaylar1 hangi sirayla gorecektir?

Glindelik hayat tecriibemiz, nesnelerin hizlarini topla-
y1p ¢ikararak goreli hizlarini hesaplamamizi sdyler; bu
yaklasim aslinda Galileo’cu gorelilik ilkesine de uy-
gundur. Yerdeki gézlemcinin de trenin hareket yoniin-
de ve tersi yonde hareket eden 151k 1sinlarinin hizlarini
buna gore olgecegini, dolasiyla 1sinlarin yerdeki goz-
lemciye gore dedektorlere ayni anda ulasacagini dii-
slinliriiz. Yani, yerdeki gozlemciye gore trenin 6niine
dogru ilerleyen 1smnin siirati c + v, arkasina dogru
ilerleyen 1simnin hizi da ¢ — v olmalidir. Bu nedenle,
1sinlar da trenle birlikte striiklenmis olur ve
dedektorlere ulasma siireleri yalnizca trenin uzunlu-
guyla ilgilidir.

Ama Einstein’c1 gorelilik ilkesi, Michelson-Morley de-
neyinin isaret ettigi bir bulguyu esas aliyordu. Buna
gore, her iki gézlemci de 151k 1s1nlarinin hizini c olarak
6l¢meliydi. Yani ¢ + v gibi bir 6l¢iim yapilmasi mim-
kiin degildi. Bu durumda, yerdeki gézlemci icin olaylar
silsilesi farkli olacaktir. Yerdeki gozlemciye gore trenin
arkasina dogru ilerleyen 151k 1s1n1 AT, kadar siirede,
trenin 6nline dogru ilerleyen 151n da AT, kadar
dedektore ulasmis olsun. Ayni olaylar trendeki goz-
lemciye gore sirasiyla At; ve At, slirede gerceklesmis
olsun. Trendeki goézlemci trenle birlikte hareket ettigi
icin At; = At, = At = %olur. Ama yerdeki gozlemci
bu zaman araliklarini (ve trenin uzunlugunu) farkh
Olgecektir. Isin ile trenin arkasindaki dedektor birbiri-
ne dogru hareket ettigi ve 15s1n yerdeki gozlemciye gore
de c siiratiyle hareket ettigi icin, AT; < At olur. Benzer
sekilde, trenin oniindeki dedektor ile 1s1n ayni yonde
hareket ettikleri i¢in, 151min 6n taraftaki dedektore
ulasmas1 trendeki go6zlemcinin gordiigiinden daha
fazla zaman alir, AT, > At olur. AT, ve AT, sayilarinin
hesabini ilgili okurlarin merakina birakarak, sonucu
ifade edelim: “Eszamanlilik” olgusu goérelidir; bir goz-
lemciye gore eszamanl gerceklesen olaylar, baska bir
gozlemciye gore eszamanli olmayabilir. Olaylarin “ger-
cekte” es zamanl olup olmadig1 sorusu yanhstir; her
iki yorum da ayni derecede gergekligi tarif eder. Boyle
bir diisiinceyi tam olarak kavrayabilmek i¢in, uzamsal
ve zamansal araliklarin birbirinden bagimsiz olarak
her eylemsiz gézlemci i¢in ayni olmasi gerektigi varsa-
yimindan vazge¢mis olmak gerekir.
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Ancak daha ilgin¢ olan bir konu vardir. Eszamanlli-
gin goreliligi olgusuy, akillara sdyle bir soru getirir: Bir
gozlemci A ve B gibi iki olay1 “6nce A, sonra B” sirasiyla
gormiis olsun. Baska bir gézlemci ayni olaylar1 “6nce B,
sonra A” sirasiyla gorebilir mi? Sorunun yanit1 séyledir:
Eger A ve B olaylar birbirine nedensel olarak bagliysa,
yani A olayindan u hiziyla (u<c olmak iizere) yayilan bir
enformasyonun B olayina ulasmasi1 miimkiin ise, hayir
(Rindler, 2006: 56). Buradaki kritik unsur, “enformas-
yon”dur. Ozel gérelilik kuramimna gére, enformasyon
tastyan her tiir sinyalin hiz, 15181n bosluktaki hiz1 ile
siirlandinlmistir. Ozel gérelilik, kuram, olaylar arasin-
daki nedensellik iliskilerinin korudugunu varsayar. Do-
layisiyla, 6zel goreliligin temel varsayimlarini, “gérelilik
ilkesi” ve “nedenselligin korunmasi ilkesi” olarak ifade
edebiliriz (Rindler, 2006: 15, 56).

Dikkatli bir géziin fark edecegi lizere, su ana kadar, nes-
nel gerceklik kavrayisindan herhangi bir taviz ve-rilme-
mistir. Fiziksel olaylarin nesnelligi, gorelilik an-layisinin
temeli olmaya devam etmektedir. Ayrica, fiziksel olay-
larin “enformasyonunun” yine fiziksel bir olgu olduguy,
fizik yasalarina tabi oldugu anlayis1 dev-reye girmistir.
Newton’cu hareket kuraminda cisimlerin birbirleri ara-
sindaki etkilesimin “anlik” olarak, yani hi¢ vakit harca-
maksizin iletilebilir olmasi, Newton'un kendisi i¢in dahi
felsefi agidan sikint1 veren bir konu iken, Einstein bu-
nun zaten miimkiin kabul edilmedigi bir fizik yaklasimi
gelistirmistir.

Enformasyonun maddi gergekligin bir pargasi olarak
ele alindig1 ilk nokta muhtemelen 1905 yili degildir. An-
cak, bu anlayisin mantiksal sonuglari gorelilik kuramina
iliskin tartismalarin da dtesine gegmektedir. Burada ay-
rintili olarak ele alamayacagimiz bu konunun igerigi-ne
dair fikir vermek i¢in sunu sdylemekle yetinelim: Fizik-
sel sistemler arasindaki etkilesim tiirlerinden bazi-lari,
sistemlere dair enformasyon alis verisi amaciyla kulla-
nilir. Dolayisiyla, bilingli bir 6znenin doganin ken-disin-
den edindigi enformasyon ile, bilince sahip olma-yan
iki nesne arasindaki etkilesim (kuvvet iletimi vb) olgu-
su arasinda kategorik bir fark olmamalidir. Einstein’ci
gorelilik ilkesinin temel varsayimlarindan olan “neden-
selligin korunmasi” ilkesi bizi tek basina bu sonuca go-
tirmiyor elbette. Ancak bu yaklasimi kuvvet-le destek-
ledigini iddia etmekte bir sakinca bulunmuyor. Daha da
ilginci, Einstein’in kendisini de felsefi acidan ziyadesiyle
rahatsiz eden kuantum mekaniginin, enfor-masyon ol-
gusuna dair ayni yaklasimi destekledigini iddia etmek
de miimkiindiir?¥ Bir kez daha ilgiyle goriiriiz ki, fizik
bilimi “celiskilerle” ilerlemektedir.

24 Kuskusuz, N. Bohr bu iddiaya kuskuyla bakardi. Ancak iddianin temeli
sudur: Bir sistemden enformasyon almak igin o sistem tizerinde dl¢im
yapmaniz gerekir. Olgiim islemi fiziksel etkilesim olmaksizin gercekle-
semez ve olgen ile olgiilen arasindaki her etkilesim, olgilenin fiziksel
durumunu (en azindan potansiyel olarak) etkiler. Bu etki tizerindeki
kontroliimiz ise yine fiziksel nedenlerle sinirlidir. Siniri ifade eden ba-
ginti, kesinsizlik bagintisidir (uncertainty relation).

2.2 Genel gorelilik kurami veya goreliligin genel kurami

Bu noktaya kadar pek ¢ok ilging sorun tartisildi. Ancak
bir tanesi agik kaldi: Eylemsiz gozlemcileri tarif etme-
ye calisirken kacinamadigimiz “mutlak arkaplan”, ya
da bagka bir deyisle tiim uzay1 ve zamani kaplayan diiz
koordinat sistemleri varsayimindan nasil kurtulacagiz?

Bu sorun, Newton'un hareket kuramini degerlendirir-
ken degindigimiz baska bir konuyla ilgilidir: Kiitlece-
kimi. Gorelilik kavramui lizerine yapilan tarihsel yolcu-
lugun baslangi¢c noktasi, Kopernik'in evren modeli idi.
Giines merkezli evren modeli ile gorelilik ilkesi arasin-
daki bag1 kurarken, Newton'un kiitlecekim yasasina
basvurulmustu. Ancak daha sonra kiitlecekiminden
bahsedilmedi.

Ozel gorelilik, Newton'un hareket kurami gibi, bir tiir
“mutlak arkaplan” varsaymak durumundadir. Uzam ve
zaman araliklarinin gézlemciden gozlemciye degisken-
lik gosterdigi anlasilmis olsa da, “lizerine etki edileme-
yen diiz bir uzay-zaman” gereksinimi gecerli kalmistir.
Ozel gorelilik baglaminda bunun karsihgl, arkaplan
olarak bir Minkovskiyen uzay-zamanin varsayilmasidir
(Rindler, 2006: 35). Burada soz ettigimiz unsur, kura-
min temel varsayimlarindan olmasa da, bir mantiksal
zorunluluktur. Uzay-zamanin kendisi, maddenin var-
ligindan bagimsiz olarak varsayillmakta, madde onu
etkileyememektedir. Peki, bu durumun kiitlegekimi ile
iliskisi nedir? Esasen, kiitlegekimi veya baska bir kuvvet
maddenin uzay-zamanla etkilesmesi icin olanak sagla-
diginda, uzay-zamanin bir arkaplan olarak varsayilmasi
geregi ortadan kalkardi. 20. yiizyilin basinda elektro-
manyetik kuvvet ve Newton'un tarif ettigi haliyle kiit-
lecekim kuvveti, belirli bir arkaplan uzayinda tanimla-
nabilen ve incelenebilen kuvvetlerdi. Ama ikisinin tabi
oldugu gorelilik ilkeleri farkliydi ve ikisi de maddenin
uzay-zamanla etkilesmesini ifade edecek bir unsur ba-
rindirmiyordu. Einstein, bu unsurun kiitlecekimi ile ilgi-
li olabilecegini fark etti (Rindler, 2006: 22).

Bos uzayda belirli bir ivmeyle diiz bir cizgide hareket
eden ve kendi ekseni etrafinda da dénmeyen bir roket
diisiinelim (Rindler, 2006: 18). Roketin tabaninda bir
gozlemci duruyor olsun. Gézlemci, roketle birlikte ivme-
lenmektedir. ivmeye neden olan kuvvet, roketin tabani
tarafindan gozlemciye aktarilmaktadir. Eger gozlemci
bos uzayda (yani potansiyel kuvvet kaynaklarindan
uzakta) ivmelendigi bilgisine sahip degilse, hissettigi
kuvveti ayni ivmeyi saglayan bir “agirliktan” ayirt ede-
meyecektir. Bu durum, “zayif esdegerlik ilkesi olarak”
da bilinen ve kiitlecekim kuvvetinin ilging bir 6zelligini
yansitan bir durumdur (Rindler, 2006: 17). Bir kiitlece-
kim alaninda herhangi bir noktadaki alan degeri g ise,
o noktaya koyulan herhangi bir cisme etki eden kuvvet
mg kadar olur. Cisme etki eden baska bir kuvvet olma-
diginda, Newton'un ikinci yasasii kullanarak cismin
ivmesini hesaplamak istersek mg/m=g buluruz. Bu ne-
denle de g'yi genelde “yer ¢ekimi ivmesi” olarak anariz.
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“Baska ne olabilirdi” diyebilirsiniz. Ama dikkatli okur,
daha onceki kisimlarda “eylemsizlik kiitlesi” seklinde
bir kavram kullandigimizi hatirlayacaktir. Bu kavram,
“hareket durumunun degisimine gosterilen diren¢ mik-
tar1” olarak yorumlanir ve Newton'un ikinci yasasinda
anilan kiitledir. Bir de “gravitasyonel kiitle” kavrami
vardir; Newton'un kiitlegekim yasasinda anilan kiitle
degeridir. Ornegin Diinya iizerinde duran Kkiitleli bir
cisme etki eden kiitlegekim kuvveti kadardir; burada
Newton sabiti, ve ise Diinya'nin kiitlesi ve yaricapidir.
Bu iki yasa, birbirlerinden bagimsiz olarak tanimlan-
mistir. Dolayisiyla, bir cismin “hareket durumunun de-
gisimine gosterdigi diren¢” olan eylemsizlik kiitlesi ile
“kiitlegekim alanina verdigi tepkinin” miktar1 olan gra-
vitasyonel kiitlesi birbirine esit olmak zorunda degildir
(Rindler, 2006: 16-18). Sagduyumuz, ve bugiine kadar
bidigimiz fizik biliminin ampirik basarilar1 bu iki nice-
ligi birbirine esit kabul etmenin gayet makul oldugunu
soyler. Ancak sagduyu fizik bilimi icin yeterli degildir:
Bu iki niceligin birbirine orani, Galileo’dan baslayarak,
andigimiz ve anmadigimiz ¢ok¢a bilim insani tarafin-
dan deneysel olarak 6lciilmektedir. Olgiimler 1012’de
1 mertebesine kadar hassaslasmistir (Rindler, 2006:
17)%9, ve iki niceligin esit oldugunu sdylemektedir. Tam
olarak bu nedenle, kiitlecekim alaninin cisme sagladig
ivmenin degeri, cismin kiitlesinden bagimsiz olur.

Roketteki gozlemcimize donersek, sunu fark ederiz:
Bu gozlemci i¢in, hissettigi kuvvetin sdyleyecegi deger-
de bir ivme ile, ayn1 degere sahip bir kiitlecekim alan
arasinda hicbir fark yoktur. Dolayisiyla, 6rnegin belirli
bir kiitlegekim alaninda serbest diisme halindeki bir
gozlemciyi referans aldigimizda, kendisini ve kendisiyle
birlikte serbest diisme halindeki tiim diger cisimleri de
eylemsiz olarak goriir. Uluslararasi Uzay Istasyonu’nda-
ki bilim insanlar1 tam olarak bunu deneyimlemektedir.
Bir anlamda, kiitlecekim kuvveti ile Newton'un ikinci
yasasi arasindaki iliskinin, diger kuvvetlerin ikinci yasa
ile iligkisine kiyasla daha 6zel oldugunu séyleyebiliriz.

Einstein’in fark ettigi durum iste buydu. Kiitlegekimi,
uygun bir koordinat déniisiimii bulunarak elimine
edilebiliyordu (Rindler, 2006: 18). Dolayisiyla, serbest
diisme halindeki cisimlerin de eylemsiz gézlemci ola-
rak kabul edilebilmesi gerekirdi. Ancak serbest diisme
halindeki gozlemciler, sonugta, Newton'cu paradigma-
ya gore ivmeli gdzlemci idi. Dolayisiyla, serbest diisme
halindeki bir g6zlemcinin eylemsiz gézlemci gibi deger-
lendirilmesi nasil miimkiin olacakt1?

Newton’cu paradigma icinde bu miimkiin degildir. Tek-
nik ayrintilarina girmeden su bilgiyi vermekle yetinece-
giz: Serbest diisme halindeki gézlemciler “yerel olarak
eylemsiz” olarak degerlendirilir ve bos uzayda tiim kuv-
vet kaynaklarindan uzaktaki cisimlerden farksizdirlar.
Bu farksizlig1 anlamanin ve ifade etmenin tek yolu ise,
uzay-zaman geometrisinin nasil olduguna dair bir 6n

25 Kaynagin yayin tarihi itibaryla.

varsaylm yapmamaktan gecer. Newton'un ve 6zel gore-
liligin tiim uzay-zamana (an azindan sonlu biiyiikliikte
parcalarina) yayilabilen eylemsiz koordinat sistemleri
terk edilmek zorundadir. Maddenin uzay-zaman igin-
deki dagilimi ile etkilesen dinamik bir geometride, ser-
best diisme halindeki cisimler yerel olarak eylemsizdir
ve yerel olarak eylemsiz olan tiim goézlemciler birbirine
denktir. Daha kuuvetli bir argiiman ise sudur: Yerel ola-
rak eylemsiz olan gozlemcilerin ifade ettigi sekilde fizik
kanunlari tiim gozlemciler icin ayni olmalidir (Misner,
1973: 387). Uzay-zaman geometrisini dnsel olarak be-
lirlenen degil, maddenin evrimiyle birlikte evrilen dina-
mik bir yapi1 olarak ele almanin araci olan Riemmann
geometrisi, fizik yasalarini tiim gézlemcilerin ayni sekil-
de ifade edebilmelerini de saglar. Uzay-zaman araliklar1
ise halen gozlemciden gozlemciye degismeyen nicelik-
lerdir.

Daha fazla matematige basvurma zorunlulugu yarat-
mamak i¢in, burada durabilir ve felsefi konularda goriis
olustururken hangi hususlara dikkat etmek gerektigini
tartisabiliriz.

3. FELSEFi GIKARIMLARDA NELERE DiKKAT ETMELI?

Bu noktaya kadar, hareketin goreliligi fikrinin tarihteki
yerini, icerigini ve tarih icinde nasil evrildigini 6rnek-
lerle agiklamaya calistik. Elbette gorelilik fikrine ve
hareket kuramlarina dair tartisilacak basliklarin sayisi
bu ¢alismanin sinirlarini ¢oke¢a asacaktir. Yine de, bu ca-
lismanin amacladigi bazi yontemsel konular i¢in yeterli
materyal olustugunu diisliniiyoruz.

“Yontem” kavrami ile baglanabilir. Yine kendine ait ge-
nisce bir literatiire sahip bir kavram i¢in, tartismamiza
odakli bazi sinirlar ¢izmemiz gerekmektedir.

Fizik biliminin bir yontemi vardir. Basitlestirmek ister-
sek bunu “diisiinme bicimi” olarak da ifade edebiliriz.
Okullarda ve hatta bilim insanlarinin yetistigi siirec-
lerde bu yontem, usta cirak iligkisi icinde ve pratikte
Ogrenilmektedir. Her zaman ve her 6rnekte dogru 6g-
renildigi elbette sdylenemez, ancak fizik camiasinin
bilgi Giretme pratigi incelendiginde, 6zellikleri kendini
gosteren bir “yontem Oriintiisii” gorebildigimizi iddia
edebiliriz.

Bahsettigimiz yontem, “bilgiyi liretmenin yontemidir”
ve aslinda fizik bilimine 6zgili degildir; veya fizik bilimi-
ne 6zgii olmak zorunda degildir. Dolayisiyla, fizik bili-
mi ve bu ¢alismada yiiriittiiglimiiz tartisma acisindan
onemli olan baz1 6zelliklerini ele almamiz yeterli ola-
caktir.

Her seyden dnce, yontemin tarihsel ve kolektif niteligi-
ne vurgu yapmak gerekmektedir. Hi¢ bir ilke, yasa veya
kuram, onu formiile eden bilim insani veya insanlarinin
felsefi goriislerinin birebir yansimasi, ¢iktisi veya uzan-



tis1 degildir. Elbette bunlardan etkilenir, hatta bilim in-
saninin iretim pratigi icinde aralarinda dogrudan bir
iliski de kurulabilir. Ancak, fizik biliminin bir 6zelligj, fi-
zikte kuramlarin, yasalarin ve ilkelerin, onlar1 ilk olarak
veya glincelleyerek formiile eden bilim insaninin diin-
ya gorisiinden bagimsizlasabilmesidir. Bilim insani-
nin 6znelligine hapsolan veya kosullar nedeniyle bilim
insaninin kendisi disinda kimsenin ilgi gostermedigi
kuramlarin gelismesi pratik agidan miimkiin degildir,
dolayisiyla icerik acisindan da miimkiin olmaz.

Yontemin baska bir 6zelligi, fizik biliminin bilgi dagar-
c1gin1 herhangi bir kuramla siirl tutmamasidir. Gali-
leo’dan Einstein’a kadar takip ettigimiz akil yiiriitme-
lerde, 6nce belirli bir kuramsal yapiy1 kurmaya yarayan
ama sonra elestiriye tabi tutulan ve “asilan” ¢esitli un-
surlar gordiik. Bir de, vazge¢ilmeyen unsurlar vardi: Go-
relilik fikrinin kendisi gibi. Dolayisiyla, gorelilik fikrinin
Galileo’dan giinlimiize dykiisiinil inceledigimizde, uzun
bir zaman o6l¢egine yayilan kolektif bir aklin diyalektik
muhakemesi oldugunu goriiriiz. Tarihin bir noktasinda
gorelilik fikrinden vazge¢ilmesinin de tartisildigini gor-
diik (Esir fikri ve Michelson-Morley deneyi dérneginde).
Bilim tarihinde bunun baska érnekleri de vardir. Tabii,
giiniin sonunda, gorelilik fikrinden vazgecilmedi. Ancak
fikrin felsefi temelleri ve igerigi ciddi bir degisim gecir-
mis oldu. Bugiiniin bilgi diizeyiyle su soruyu sormak
miimkiindiir: En bastan, Galileo'nun zamaninda, bu ice-
rigi 6ngérmek tamamen olanaksiz miydi?

Bu sorunun yanit1 “neredeyse olanaksizdi” olarak ve-
rilebilir. Cok cesitli nedenler siralanabilir ve bu neden-
lerin arasinda insanligin o ddnemde mevcut olan gelis-
miglik diizeyi, kavram dagarcigi ve benzeri hususlara
vurgu yapilacaktir. Bunlar arasinda bazilary, fizik bilimi
s6z konusu oldugunda hemen kendini gosterir. Fizik ku-
ramlari, yasalary, ilkeleri, maddi gerg¢ekligin biitiinligu
icinde tasvir ve taklit edebildikleri pargalara odaklanir
(kavram dagarcig, teknolojik diizey, matematik bilgi-
sinin diizeyi, ¢alismalar: etkileyen toplumsal kosullar
burada devreye girer). Bunlarin soyut (matematiksel)
temsillerini yaratir (“soyut makineler”) ve gercekligin
geri kalanini zorunlu olarak budar. Bu budama islemi,
gercekligin geri kalaninin énemsiz oldugu seklinde bir
felsefi yorumla iliskilenebilecegi gibi, “bilim cesitli yak-
lastirmalardan ibarettir” seklinde 6zetleyebilecegimiz
bir aracsalcilikla da iligkilenebilir. Ancak, yukarida an-
latmaya ¢alistigimiz dykiiye bakildiginda, budama isle-
minin adim adim geri alindigy, gercekligin budanan par-
¢alarinin kuramsal yapilar icinde yeniden iiretilmeye
calisildig goriilecektir. Newton'un “noktasal pargacik-
larindan” cisimlerin “aslinda noktasal olmadiklar1 ama
noktasal bilesenlerden olustuklar1” yaklasimina gecis
bunun bir 6rnegidir. Bazen de budanmis dallar1 yeniden
eklemek ayni kuramsal yapinin i¢inde miimkiin olmaz;
bu noktada da, “var olan kurami asan” yeni bir kuramin
kendini gostermesi tek ¢oziimdiir.

Gorelilik fikrinin 6ykiisli, budanmis gergekligin soyut

temsilinden maddi gergekligin biitiinliigline ulasma ¢a-
basini ve bu siirecin diyalektik isleyisini en berrak sekil-
de ortaya koyan orneklerden biridir. Bu 6ykiide, tarihin
akisinin davet ettigi bazi sigramalar (6rnegin Newton'un
hareket kurami, 6zel gorelilik kurami) goriildiigii gibi,
bilim insaninin bu siirecteki mantig1 dogru kavrayip
devrimci bir miidahaleyi dne siirmesinin érnekleri de
mevcuttur (6rnegin genel gorelilik kurami). Bu isleyis
mantig, “bilimin kendisi” ile tutarh bir felsefi pozisyon
arayanlara ¢ok fazla segenek birakmamaktadir. Yazar
icin, iddia bir adim 6teye tasinabilir: Galileo’dan giinii-
miize gorelilik fikrinin 6ykisi, bilimin i¢sel mantiginin
zorunlu olarak diyalektik oldugunu ve herhangi bir
baslikta tutarh bir felsefi pozisyonun ancak diyalektik
materyalist bir bakis a¢isiyla miimkiin olabilecegini 6r-
neklemektedir. Fizik biliminin i¢sel mantiginin zorunlu
olarak diyalektik oldugu ve (kavrami farkli bir igerikle
kullanmakla birlikte) tarihsel bir evrime tabi oldugu yo-
niindeki goriisler ilk kez burada dile getirilmiyor; I. La-
katos’un “Arastirma Programlar1 Metodolojisi”, s6z ko-
nusu goriislerin bagka bir 6rnegini olusturmaktadir.?*
Tarihsellik anlayis1 konusunda Lakatos'un yaklasimini
elestirmekle birlikte, calismanin odagindan uzaklasma-
mak adina bu konuyu ele almayacagiz.

Uzerine konusulmasi gereken bagka bir husus da, “nes-
nel bir maddi gerceklik fikrinin gorelilik ile birlikte za-
yifladig1” iddiasini iceren yaklasimlardir. Calismanin
onceki boliimlerinde bu fikrin elestirisi yer yer yapildig:
icin, tekrar kapsamli bir degerlendirmeye gerek oldu-
gunu diisiinmilyoruz. Bu fikre dayanan iddialarin te-
melinde ¢esitli materyalist anlayislarin gecersiz kabul
edilmesi motivasyonunun yattigini éne siirmek miim-
kiin oldugundan, elestiriyi bu nokta {izerine yogunlas-
tirabiliriz.

Hareketin goreliligi fikri Galileo’dan bu yana terk edil-
memis fikirlerden ve modern fizigin temel taslarindan
biridir. Dolayisiyla, 6ncelikle, materyalizmin terk edil-
mesi gerektigini 6ne stirmek icin Newton’cu hareket ku-
raminin karsisina Einstein’ci hareket kuramini koymak
sagmadir. Gorelilik fikri, iki kuram arasindaki stireklilik
iliskisini temsil eden unsurlardan biridir.

iki kuram arasindaki siireklilik iliskisini temsil eden
baska bir unsur da, maddi gercekligin gézlemciden ba-
gimsiz bir karakterinin oldugu varsayimidir. Esasinda
bu varsayim olmaksizin fizik yapmak miimkiin degildir.
Yine de, bu baslikta bir kavram karmasasi yasanmasi
anlasilabilir bir durumdur. Nesneleri tanimlamaya ya-
rayan fiziksel 6zelliklerinin gézlemciden gozlemciye
degismemesi gerektigi diislincesinde kendi basina bir
sorun bulunmuyor. Ornegin bir nesnenin uzayda kapla-
dig1 bolge, o nesnenin sinirlarini ¢izmeye yarar ve dola-
yisiyla o nesne “gercekse”, bu bolgenin tarifinin gézlem-
ciden gozlemciye degismemesi beklenebilir Buradaki
karisiklik, uzay ve zaman kavrayisimizin sigramali bir

26 Lakatos'un yaklasimina dair elestiriler i¢in su calismalar incelenebilir:
Olpak, 2019.
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dontisiim gecirdigini gézden kac¢irmakla ilgilidir. Bir
nesneyi zamandan ve mekandan bagimsiz, izole olarak
tanimlayabilecegimiz varsayimi gecerliligini yitirmistir.
Bu diisiince, maddenin temel yapitaslar1 olarak ele al-
digimiz temel parcaciklara kadar ilerletilebilir; her ne
kadar hentiiz bu noktaya gelmemis olsak da.

iki kuram arasindaki esas kopus noktasi, uzay-zamanin
miidahale edilemez bir sahne olmaktan ¢ikip, madde-
nin etkileyebildigi bir maddi varliga doniismesidir. Bu
noktanin, diyalektik materyalizm baglaminda hareket
kuramlarini yorumlarken de en 6nemli nokta oldugunu
one siirmek miimkiindiir. Fizik bilimi, ilk kez olarak ge-
nel gorelilik kurami sayesinde, uzay-zamani1 madde ve
hareketin bir bicimi olarak kavrayabilmistir. Genel gore-
lilige ulasilana kadar bdéyle bir diisiincenin hi¢ giindem-
de olmadigini sdylemek abes olur; fizik literatiiriinde
yayginlasmis olmasa da, 6rnegin Marksist klasiklerde
konunun tartisildig: bilinmektedir. Genel goreliligin en
onemli katkisi, diyalektik materyalist bakis agisiyla fizik
bilimini icra etmeyi “teknik agidan da miimkiin” hale
getirmis olmasidir. Galileo ve Newton i¢in ancak hayal
giicli sinirlarinda olabilecek bir matematik bilgisi saye-
sinde bu miimkiin olmustur.

Uzay-zamanin maddi varligin bir bi¢imi olarak goriil-
mesi fikrinin baska bir kapiy1 da kapattig1 iddia edile-
bilir. Nesnel bir gerceklik anlayisina sahip olan ancak
maddi varligi onceleyen bir “diisiinsel” veya “ideal”
nesnelligin oldugu iddiasina yaslanan gesitli yaklasim-
lar da mevcuttur ve modern zamanlarda dahi bilim
cevrelerinde agirlik olusturabilmektedir.?® Bu konuyu,
matematik felsefesinin etrafindan dolasarak ama hak-
kini da vererek tartismak imkansiz olsa da, birkag¢ s6z
soylemek miimkiindiir.

Ozel gorelilik kuramu ile birlikte ulasilan sonuglardan
biri, iinlii bagintisiyla ifade edilen “kiitle-enerji denkli-
gi”dir. Bu baginty, kiitleli bir nesnenin durgun goriindii-
gl bir referans sisteminde bile sifirdan farkl bir enerji
icerigine sahip oldugunu ifade eder. Dolayisiyla, kiitle ve
enerjinin, ayni fiziksel olgunun farkl bigimleri oldugu-
nu ifade etmis olur ki, bu ¢cok gii¢lii bir argiimandir.

Genel goreliligin temel denklemi olan Einstein denkle-
mi de, uzay-zaman geometrisini madde-enerji dagilimi
cinsinden ifade eden bir esitliktir. Bir anlamda, uzay-za-
man ile madde arasinda bir denklik iliskisi kurar.
Uzay-zamani maddi varligin bir bicimi olarak gérme fik-
rinin teknik ifadesinin bu denklem oldugu séylenebilir.

Genel gorelilik sayesinde, maddi varliktan bagimsiz bir
uzay-Zzaman betimlemesi yapmak kavramsal olarak

27 Amacimiz spekiilasyon yapmak degildir. S6z konusu argiman, Einste-
in‘ct yeni fizigin ne denli gliglii iddialari olabilecegini gostermek agisin-
dan degerlidir.

28 Bizzat Lakatos'un kendisi ve K. Popper en popliler 6rnekler arasindadir,
bkz. (Lakatos, 2017: 224).

imkansiz hale gelmistir.?? Dolayisiyla, maddi varlig 6n-
celeyen kurallardan, 6rnegin mutlak uzayin ve mutlak
zamanin geometrisi gibi 6nsel kurallardan bahsetmek
miimkiin degildir. Dolayisiyla, maddi gercekligi dnce-
leyen baska bir gercekligin varsayildig1 yaklagimlarin
onemli 6l¢iide hasar aldigini iddia etmek miimkiindiir.=

SONUG

Bu ¢alismada, Galileo’dan giiniimiize kadar hareketin
goreliligi fikrinin evrimi ¢esitli 6rneklerle aciklanmaya
¢alisilmistir. Bu evrimi dogru anlamanin gorelilik kav-
ramina dair cesitli felsefi yanlislar1 ortadan kaldirmaya
yarayacagl iddia edilmis ve gosterilmeye calisiimistir.
Calismanin sonunda, s6z konusu evrimin bilimde tu-
tarli bir felsefi pozisyon tarifinin diyalektik materya-
lizm cercevesinde miimkiin olacagi savina ulasilmistir.
Elbette ki bu sav, “tutarlilik arayisi”’nin bilim insaninin
pratigine etki eden bir nosyon oldugunu varsaymak du-
rumundadir. Glinlimiizde bilim insanlarinin biiyiik kis-
my, bilime aragsalc1 yaklastig1 veya farkl felsefi pozis-
yonlar benimsedigi halde fizik biliminin sinirlar icinde
bilgi liretimine katilmaktadir. Bu calismanin iddiast ise,
fizik biliminin bir “i¢csel mantig1” oldugu ve bunun ta-
rih icinde, diyalektik yontemle sekillendigidir. Bu siireg,
bilim insanlarinin kolektif iiretiminin sonucu oldugu
icin, bilim insanlarinin tekil olarak tercih ettikleri fel-
sefi konumlardan etkilense de, bu tekil konumlarin bir
toplami veya ortalamasi olarak tarif edilemeyecegi icin
“icsel mantik” kavramina basvurulmaktadir. Bu calis-
mada, hareketin goreliligi fikri tizerinden, s6z konusu
icsel mantigin nasil isledigi gosterilmeye c¢alisiimistir.
Buradaki temel amag, bu isleyise dair ¢esitli nedenlerle
ortaya ¢ikan veya cikabilecek karisikliklarin 6nlenmesi
ve bu isleyisi dogru anlamayan cikarimlarin elestirile-
bilmesi i¢in bir zemin sunmaktir.

Bununla birlikte, bu ¢alismada diyalektik materyaliz-
min kategorileri baglaminda gorelilik kavrami ve ku-
ramlarinin incelemesi yapilmamistir. Ancak, bu bilingli
bir tercihtir. Bilimin her dali, dolayisiyla fizik bilimi, bi-
lim insanlarinin kolektif tiretimiyle gelisir ve sekillenir.
Fizik camiasi, her giin tekrar ettigi pratigin tutarh bir
felsefi iliski kurabildigi zeminin ne oldugu konusunda
fikir birliginde olmamasinin yaninda, béylesi bir konu-
yu tartismanin gerekliligi konusunda bile fikir birligin-
de degildir. Daha kétiisti, felsefi tartismalarin gereksiz
oldugu disiincesini benimseyen yaklasimlar yaygindir
ve yetismekte olan kusaklar biiylik oranda bunlarin
etkisi altindadir. Dolayisiyla, mevcut pratigin, her giin

29 Fizikgilerden “vakum ¢oziimlerini nasil yorumlayacagiz” sorusu gele-
cektir. Buradaki sorun, fizik jargonunda uzay-zaman ile madde kavram-
lar1 arasina halen bir sinir gekiliyor olmasidir. Teknik agidan anlasilir
bir durum olsa da, genel gorelilik bu siniri kavramsal olarak ortadan
kaldirmistir. Kast edilen budur.

30 Fizigin yasalarinin olmasi, halen boyle bir iddiay1 desteklemez mi? Ya-
salar, ilkeler, kuramlar arasindaki diyalektik iliskinin, bu kategorileri
maddi gergekligi onceleyen kategoriler olarak tanimlamamizi imkansiz
kildigi ifade edilmelidir. Yasalar varsa, yasa degisiklikleri de olmaktadir.



tekrar ve tekrar icra edilen problem ¢ézme / arastirma
yapma / bilgi liretme eyleminin “bizim 6znelligimiz-
den bagimsiz olarak” nasil bir isleyise sahip oldugunun
kavranmasi, felsefi tutarlilik arayisinin bilim insani igin
temel gereksinimlerden biri oldugunun goriilmesini
saglayabilir. Gorelilik fikrinin ve kuramlarinin gelisim
siireci (yaygin kabul uyarinca) modern bilimin miladin-
dan bugiine kadar siiregelen ve bu arayisla ilgili hemen
her unsurun 6rnegini barindiran bir stire¢ oldugu igin,
bu siirecin incelenmesinin felsefe problemleriyle fizik
problemleri arasinda yeniden ve gelistirici bir iliskinin
kurulabilmesi agisindan 6gretici olacaktir. Okudugunuz
metinde, boylesi bir incelemenin igerecegi bazi baslik-
lar1 sunmay1 amagladim; metnin sunamadig1 baslhklar
icin tesvik edici olmasi ise, kuskusuz, en biiyiik beklen-
timdir.
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