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SUNUS

2005 Yihnin Dinya Fizik Yih ve Einsteinin Ozel Goérelilik Kurami’nin
yayimlanmasinin  100. vyih olarak Birlesmis Milletler tarafindan ilan edilmesi
nedeniyle ilgi alanima giren Bilimler Tarihi ve Felsefesi acisindan bu calismaya
giristigimi burada aciklamak isterim. Genis anlaminda kullandigimizda fizigi,
gozlemlere ve kismen deneylere dayanarak doga olaylarindaki sebep sonuc baginin bir
resmini ortaya c¢ikarmaya calisan disiplin olarak anlarsak, onu IO 6. yy'a kadar geri
gotirebilir ve Thales'le baslatabiliriz. Ionya déneminde felsefe, daha ¢ok doda lizerinde
bir distinlimleme (refleksiyon), bir tlir felsefi kozmolojiydi. Evrenin temel yapi tasini, ilk
ve ana o6desini (arkhe) sorusturup arastiran bu donemin filozoflarina bilindigi gibi
“fizikciler” denmekteydi. Varligin temel maddesi ve ilkesi olarak ilkin “su” (Thales),
sonra “hava” (Anaksimenes), daha sonra “ates” (Herakleitos) ve en sonra da “toprak”
(Empedokles) 6ne siirilmiis ve bu 6geler canliymis gibi disintlmistir (Hilozoizm). Bu
dénemin filozoflan arasinda Anaksagoras, Leukippos ve Demokritos gergekten mikro ve
makro evrenle ilgilenmisler ve son ikisi maddenin artik boéliinemeyen en kicuk
parcasina “atomos” adini vermislerdir Daha sonra Hellenistik dénemde kuramsal
bilimle mihendislik bilimlerini birbirine baglayan Arkhimedes'i goriiyoruz. Ancak deneye
gerektigi olciide yer veren, fizikteki bulgulari matematiksel bir dille gercevelendirme
asamasl sayllan déneme pozitif bilim diyoruz ve bu evreyi de 17. yy'da Galilei ile
baslatiyoruz. Galilei'nin mekanigini gokylziine uygulayan Newton ile artik kuramsal ya
da matematiksel fizik tam olarak kurulmus ve oturmus bulunuyor. Bu anlayisin simgesi
olan “Doga Felsefesinin  Matematik Ilkeleri” (Philosophiae naturalis principia
mathematica) adeta bir bilim ve felsefe anitidir. Bilindigi gibi tarih boyunca felsefe ile
fizik etkilesim icinde olmuslar, René Descartes rasyonalist felsefesini, Copernicus’un
astronomisiyle kismen Galilei'nin mekanigi Uzerinde kurmus, Immanuel Kant ise kritik-
idealist-uscu felsefesini Newton’in gk mekanigine dayandirmisti. 18. ve 19. yy'lar, 16.
ve 17. yy'larin meyvalarnini toplamakla gecti. 20. yy'In baslarinda fizikte tam bir
kargasa hakimdi; X isinlari, elektronlar ve atomalti dinyasi, kuantumlar, radyoaktivite
henliz kesfediliyor; fizikciler ikiyliz yili askin bir sire dnceye, Isaac Newton’a dayanan,
givendikleri hareket vyasalarinin, bu yeni ve tuhaf parcaciklarin uzayda nasil
davrandigini agiklayamadigini kavramaya basliyorlardi.

Albert Einstein, gicli sezgisel gldusu ile hayalglcli ve imgelerle dislinmesi sayesinde
20. yy fiziginde bir devrim yapti; tecessis ve meraki cok Ust diizeyde, odaklanma ve
yogunlasmasi ise bir o kadar derin olan bu insan ilgilerini olabildigince sinirlamis, ama
ele aldigi konuda da o denli derinlesmesini bilmistir Kosmos arastirmalarinda her
seyin ucu donlip dolasip Einstein'a uzanir. Gokbilimcilerin gdzlemleri, yakinimizdaki
Glnes'ten uzak gokadalarindaki kara deliklere dek, kendilerini gotiirdiigi hemen her
noktada Einstein’in, zamanin géreli, kitle ve enerjinin birbirine donlsebilir ve uzayin
esneyip bikilebilir oldugu diinyasina adim atiyor. Genel goérelilik bir anlamda,
evrenimizin nasil doddugunu, nasil genisledigini ve onu nasil bir gelecegin



bekledigini tanimlar. Modern fizigin gorelilikgi ve kuantum evrenini g6z Oninde
bulundurunca diyalektik maddeciligi animsamamak elden gelmiyor. Dogada her giiclin
ya da maddenin bir karsiti oldugunu savunan dialektik materyalizm, ilkece ve kuramsal
olarak dogru ve hakli gibi goriniyor. Bilimsel arastirma olgularda yogunlasma
demektir; bu tir yogunlasmayi gerceklestirirken de bilim adaminin olgu ici olgulan,
olgu yani olgularn ve olgu uzagi olgulan yeterince inceleyip saptamasi gerekir. Gerek
tarih-toplum bilimlerinde gerekse doda bilimlerinde arastirma, sanata ve sanatclya hig
de yabanc olmayan tutum ve davranislan icerir. Bilimsel arastirmada go6zlem kadar
mantik da, imgelem kadar ¢cikarim da, sagduyu kadar sezgi de gereklidir. Herakleitos,
Hegel, Engels ve Marx'da ana hatlarini gordiigimiz gibi evren, 6ncesiz ve sonrasiz bir
devinim, nesnel bir slirectir Madde (=enerji), hareket, uzay ve zaman birbirlerinden
ayrilamazlar ve fiziksel evrenin nesnel 6zellikleridir. Cagdas stipersimetri kurami bilinen
her parcacigin heniiz tespit edilemeyen bir karsit parcacigi oldugunu o6ne slirmekte.
Sicim kuramlarinda da “simetrik kuarklar, simetrik elektronlar” gibi stpersimetrik
tamamlayicilar yer almakta. Karanlik enerji olarak adlandinlan “anti gravitasyon” ya
d a “karsit madde”, fizik yasalarinin gecerliligini vyitirdigi sonsuz yogunlukta ve sifir
hacimli bir nokta olan “kara delik”, kuantum mekanigi, kuasar ve pulsarilar bu alanlarda
daha cok katedilecek yol oldugunu gosteren ornekler.. Ancak 21. yy'da Einsteinin
gorelilikci  fiziginden beslenen bir felsefeye henlz rastlamiyoruz. Oysa onun
disincelerini temele alan bir felsefenin pekalad olusturulabilecedi kanisindayim; ancak
bu goreceli ya da gorelilik¢i (relativist) bir felsefe degil, kiresel boyutta etkin ve
donustiriicti bir felsefe olmalidir . Insanin evrenin anlasilabilirlii ve biitiin doga
sorunlarinin asilabilirligi karsisinda kuskuya kapilmasinin ve gorelilik Ogretisini ya da
kuantum mekanigini tek cikar yol olarak goriip bunlara saplanmasinin bir geregi de
yoktur. Insanin genel-gecer us &lciilerine dayanarak kavrayabilecegi bir “tiimel dogrular
dizgesi” vardir. 20. yy. fiziginde ortaya c¢ikan "“Belirlenemezlik” (Indeterminizm),
“Gorelilik” (Ozel ve Genel) ve “Kuantum” kurami ve benzeri gibi daha sonra ortaya
cikabilecek kuramlarin hepsi genel bir belirlenebilir dogruluk dizgesinin 6zel ve gegici
halleri olarak gortlebilir. Nedensel ve belirlenimci sireg varligin temel ve asil yapisini
yansitir; otekiler ise varhigin gecici goringiileri, dedisebilen vyanlandir . Iste bu
cimleden olarak monizm, dializm ve pliralizm kavramlan da varlik icinde bir arada
bulunan dinamiklerin somutlasmasinin yansimalarnidirlar. Ornekle Einstein’dan sonra
sorulan su sorular halad giindemimizi isgal etmekte: Dodganin heniiz kesfedilmemis
ilkeleri var midir (yeni simetriler, yeni fiziksel yasalar gibi)? Nicin cok fazla tlirde parcacik
bulunmaktadir ve doganin bitin glicleri birlestirilebilir mi?, Biylk patlamayi
tetikleyen ve harekete geciren neydi? Bir kara deligin esiginde ya da kiyisinda uzay,
zaman ve maddeye ne olur?, Evreni genislemeye yoOnelten esrarengiz karanlik enerji
nedir ve onun sirrini nasil ¢dzebilecegiz?, Karanlik madde nedir ve onu laboratuvarda
nasil yapabilir ya da olusturabiliriz?, Blyuk patlamayr harekete gecirmek icin uzay,
zaman ve enerji birlikte nasil calistilar?, Evren nasil meydana geldi ve karsi maddeye

ne oldu?, Insan evrenin yapisini belirleyebilir mi? L Iste bu gibi sorulara bilim ve felsefe
birlikte calisarak yanitlar bulabilir. Bilim ile felsefe tarihi son 2500 yilin blyuk
bolimiinde birbiriyle siki sikiya baglantih  olmustur. Ancak bilim adamlari eger



sirtlarinl felsefeye donerlerse, ki bu zaman zaman olmustur, felsefe onlari sirekli bir
seylerin yolunda gitmedigi konusunda uyarir ve rahat birakmaz. Cinkd bilim adamlari
kendi inceleme konularina bir 6n metodoloji, bir arastirma mantigi ve epistemolojisi,
genel ilke ve varsayimlar olmadan egilemezler. Yalnizca olgulara yaslanmak yetersiz,
deneylere dayanmak yararsizdir; ciinki olgu ve deneyler kendilerini secmezler. Uygun
bir varsayima nasil ulasacagiz? Olgular nasil yorumlanacak? Teori ve yasalari nasll
kuracagiz? gibi bir kez bu sorulan sormaya basladigimizda felsefe alanina ya da en
azindan felsefenin gecerliligini hala koruyan kisimlarinin, yani bilimin metodolojisi ve
epistemolojisiyle ilgili kisimlarin alanina girmis oluruz. Bilimsel yontemin tam orta
yerinde, bagrinda teoriler kurmak yatar. Bilimsel teoriler aslinda gercek diinyanin ya da
onun parcalarinin modelleridirler ve bilimin s6z dagarcginin en 6nemli bir bolimi
gercekligin bir ifadesi olan bu modellerle ilgilidir. Bilimin bitin ruhu tamamiyle bize
icinde yasadigimiz bu gercek diinya hakkinda bir seyler sdyliiyor olmasidir. Bilimin
tek varolma gerekgesi, tek bilgi kaynadi, dogrulugunu kanitlamasinin tek arac bu
nesnel gerceklikte yatar.

l Hans Reichenbach, The Phiosophy of Space and Time, Dover Publications, 1958, s: 151 vd.; Kip S. Thorne, Black
Holes and Time Warps: Einstein’s Outrages Legacy, W. W. Norton and Company, 1994, s: 110 vd.

Tutarli ilkelerden olusan bir kurama duydugu gereksinim Einstein igin vazgecilmez bir
duyguydu. Fizik yasalarninin dogadaki her seye uyumlu ve tutarli bir aciklama getirmesi
gerektigine cogu meslektasindan daha fazla ©nem veriyordu. Bu yilizden fizik
kuramlarinin  mantiksal yapisindaki yanls ve tersliklere 6zellikle duyarliyd..
Einstein’in yanhshklar gdérme yetenedi ve uzlasmaya siddetle karsi koyusu onun o6zel
yasamina da yansidi. Ornedin kuantum mekani§i objektif gercekligi yadsiyor ve
elektron, proton ya da bir foton olsun herhangi bir tekil parcacigin, herhangi biri
Olcmedigi taktirde, asla belirli bir yeri isgal edemeyecegini ve bir parcacgi da
gozlemlemedikce nerede oldugunu sormanin anlamsiz olacagini savunuyordu; ¢linki
parcacigin kesin bir konumu olamazdi ve vyalnizca “bir olasiliklar bulanikhginda”
varolabilirdi. Ote yandan W. Heisenberg’e gdre, bir parcaciin konumunu, hizini,
enerjisini ve oOteki Ozelliklerini belirlemek de olanaksizdi. Clnki bir parcacigin
gézlemlenmesi islemi, o parcacidi tedirgin ya da rahatsiz etmekteydi; go6zleyen,
gozlemleneni etkilemekteydi. Kuantum kurami, bu durumuyla, doganin bilimsel, nesnel
betimlenmesinde temel bir kuram olabilir miydi? Bugiine degin baska hicbir kuram,
deneyler sonucunda elde edilen bir yigin verinin acgiklanmasinda bu denli basarili
olamadi. Kuantum kurami, bir olasilikla kitlecekimi ile evrenbilim disinda, gercekte
tim fiziksel olaylarin temelini olusturuyor. Ancak iki 6nemli eksiklige de sahip;
bunlardan ilki, tek tek sireclerin sonuclari konusunda kesin kestirimler sunmaktan
yoksun bulunmasi ve bunun yerine yalniz istatistiksel kestirimler sunmakla yetiniyor
olmasi. Ikincisi gézlemci roliinii Ustlendigimizde kuantum kuraminin herhangi bir
baglantisi olmayan diinyanin nesnel bir gorintisini vermekten yoksun bulunmasidir.
Sadece kuramdan yola cikan bir bilim adaminin, deneylerin yapildigi dis dinyayla
iliskisini kesme ve metafizik diinyasina kayma tehlikesiyle karsi karsiya kalabileceginin
bilincinde olan Einstein, deney ve go6zlemin 6nemini her zaman vurgulamistir. Ta
basindan beri Einstein’in bilimdeki tek hedefi ilkeler kurami adini verdigi ve tim



olgular icin gecerli olan genel 6nermelerden ibaret kural ve kuramlarn bulmakti. Bu tar
kuramlar eger dogru iseler, her zaman ve her kosulda gecerli olmaliydilar. Einstein fizik
arastirmalarinda iki ilkeler kurami ortaya koydu: Galilei ile Newton'in devinim yasalan
ile termodinamik yasalari.

1905 yilinda A. Einstein yayimladigi makelelerde atomlar ile molekdllerin varhgini
ve boyutlarini belirledi. Modern fizigin en renkli dallarindan birinin temellerini olusturan
“Kuantum Teorisi"ni de ayni yil diinyaya sundu. Bir baska kurami olan “Gorelilik
Teorisi” ile de uzay ve zaman kavramlarinin taniminda devrim niteliginde bir degisim
yaratti. TUm bilimsel denklemlerin belki de butlin dinya halklarna mal olmus en

efsanevi ve yaygin olarak bilinenini, E = mc? denklemini de bulan Einstein, bu
denklemle maddenin enerjisini, onun kitlesi ve 1gik hizinin UGst ikisiyle iligkilendiriyor.
Atom bombalarinin sahip oldugu yikim glicii bu denkleme baglansa da ayni denklemin
insanligin yaran icin de pek cok baska kullanim alani bulundugu unutulmamalidir.
Nitekim Einstein atom bombasinin kullaniminin insanliga verecedi =zararlan her
zaman konusmalarinda ve yazilarinda vurgulamig ve bir yerde sOyle demistir: “III.
Dinya Savasi’nin hangi silahlarla yapilacagini bilmiyorum, ama IV. Dinya Savasi’nin

tas ve sopalarla yapilacagini gayet iyi biliyorum.” 2 Fizigin dogayr “6ziinde oldugu
gibi” yansitmasi gerektigine inanan Einstein, bu baglamda tutarli bir ilkeler kurami
gereksinimine buylk bir yakinlik duyuyordu; ancak onun bu gereksinimini ne kuantum
kurami, ne 6zel gorelilik, ne genel gorelilik, ne de bugiine dek gelistirilmis herhangi bir
kuram Karsilayabildi.Zaten o da suna inaniyordu. “Insanlar yiicelten ve dogalarini
zenginlestiren, bilimsel calismalarin sonuglar dedildir; yaraticc ve ack fikirli
entelektlel calismalar hazirlarken, bunlar anlamaya calismaktir.”

Z Abraham Pais, “Subtle is the Lord....” The Science and Life of Abert Einstein, Oxford University Press, 1982, s: 76-77.
Klasik ya da geleneksel bilim yapma etkinligine gore bilim, olgunun gdzlemlenmesi
(deney), deneyle ulasilan sonuglarin dogrulanmasi (verifikasyon) ve eger olanakliysa
sonuclarnin kesinligini artirmak ve dilsel kaymalar ile niteliksel degerlendirmeleri
dnlemek icin elde edilen verilerin matematiksel, yani niceliksel olarak ifade edilmesi
surecidir. Timiyle ve yalnizca duyularina dayanan ve niteliklerle ilgilenen, gordigini
aclklamaya calisan, gb6rinen dinyanin  go6riinen nesnelerinin  gdzlemlenen
degisimlerinin nedenlerini ve niteliklerini ortaya koymayi bilim yapmak olarak anlayan
Aristoteles ve Ortacag fiziginden (niteliksel fizik), Galilei fizigine (niceliksel fizik) ve
oradan da Newton aracihdiyla Einstein fizigine (kuramsal-matematiksel fizik), yani
dnce imgelemsel, varsayimsal, kuramsal ve tlimdengelimsel olup sonra deneye
basvuran ve deneyle test edilen fizige ulasiimistir. Albert Einstein’la bilim anlayisi
kokli bir degisim gecirmis, artik “varsayimsal-timdengelimsel” (hipotetikodediiktiv)
bir metodoloji ile doga problemleri ele alinmisti. Bu anlayis biyik Olclide kuramsal,
mantiksal ve kurgusal bir baglamda gelismis ve sagduyudan cok imgeleme yer

vermistit. “Imgelem ya da hayalgiicii, bilgiden daha ©nemlidir” diyen Einstein 3,

gorelilik kuramlarinin temel problemlerini salt disiinme deneyleri ya da tasarilariyle
ele almis, soyutlamaya ve idealizasyona oncelik vermistir. Fizigin problemlerine salt
disunsel acidan ve kurgusal olarak yaklasmig, blyldk o6lcide distince deneyleriyle



(“Gedankenexperiment”) aciklayicc ve betimleyici matematiksel modellemeler
olusturmayl hedeflemistir. Mantiga dayali akil vyiritmeyle deneylerini kafasinda
yapmis, sonra da bunun test edilmesini ve sinanmasini deneysel fizikcilere birakmistir.
O bir tlr kuramin (teorinin) ontolojisini yapmay! denemis, “tasari deneyi” ile “deney
mantigi” kavramlarini  kendi bilim felsefesine sokmustur. Sonuc¢ olarak Einstein
bilimsel bilgiye, deneyden degil de, kuramdan yola cikarak varmayi hedeflemistir. T ipki
Karl Raimund Popperin dedigi gibi: “Kuramlar diinyayr kusatmak, ussallastirmak,

aciklamak ve ona egemen olmak amaciyla dogaya atilan aglardir” =

3 Gerald Holton, L'imagination scientifique, Galimard, 1981, s: 47 vd.

ﬂ Gerald Holton, Thematic Origins of Scientific Thougth: Kepler to Einstein, Harward University Press, 1975, s: 85-87.

Einsteinin kitaptaki yazilarina gelince, 20. yy. fizigine bulylk bir ivme kazandiran
bilim adaminin bu yazilarn, ayni zamanda 20. yy. fizik tarihinin belgeleridir de. Bu
belgelerin belki glincelliklerini yitirdikleri, eskidikleri ya da zamanlarinin gectigi; 21. vy.
da fizigin cok yonli ve blylk atihmlar yaptigi ileri sirilebilir. Ancak bu yazilar genelde
bilimler tarihi ve 6zelde de fizik tarihi ve felsefesi acisindan 6nemlerinden hicbir sey
yitirmemisler; aksine cagdas fizigin gelisiminin bir tanii olarak yazarinin yaptigi
aciklamalar ve oykilemelerle bilylk deger kazanmislar ve bilimler tarihine mal
olmuslardir. Fizigin metodolojisi ile epistemolojisine iliskin olan bu yazilar bu ylizden
fizik tarihinin son ylzyilldaki gelisiminin vazgecilmez belge ve tanikliklandirlar.
Einsteinin kitapta yer alan yazilan yalniz fizik bilimini degil, ayni zamanda felsefeyi de
ilgilendiren yazilardir. Bilim-felsefe iliskisini cagimizda yazilariyla en iyi vurgulayan ve
degerlendiren kisi kendisi olmustur. Yine o bu yazilariyla sadece fizik ve felsefeden
degil, matematik ile astronominin tarihi ve felsefesinden de soz etmistir. Iste bu
nedenle onun bilime iliskin yazilari, genelde bir bilimler tarihi ve felsefesi bilgisiyle
karsimiza c¢ikan yazilardir. Bilimler tarihi ve felsefesi ise, bilimler ile toplumlarin
karsilikh iliskilerinin ve etkilesimlerinin birbirlerini nasil dondstirdiklerinin tarihi olup
bizlere yol gdsterici érnekler sunar. Bir toplantida George Bernard Shaw, “Batlamyus
(Ptolemaios) iki bin yillik bir evrene imza atarkan Newton’in evreni ¢ ylz yil sird.
Einstein ise, kanimca benden hi¢ sona ermeyecegdini duymak istediginiz, ama ne kadar
surecegini bilmedigim bir evren vyaratti. Einstein, cagdaslannmizin en biylgudir”
derken o bu sézleri sadece giilimseyerek yanitlamisti. 1952 yilinda kendisine Israil’in
Devlet Baskanligi onerildiginde de o, “Politika bir an icin vardir, ancak bir denklem
sonsuza dek yasar” diyerek bu teklifi geri cevirmistir.

17. yy. matematigin, 18. yy. felsefe ile matematigin, 19. yy. da kimyanin altin cag
olmustur; 20. yy. ise fizigin altin cadidir; 21. yy. biyolojinin cagi olacakmis gibi
gériinmektedir. 19. yy'in tam ortasinda kimya bilimi, kimyanin da tam merkezinde
Lavoisier; 20. yy'in tam merkezinde fizik, fiziin de tam ortasinda Einstein bulunuyordu.
Onun yazilan sadece bilim Uzerine de degildi; 6zglrlik, din, egitim, kiltlr, dostluk;
siyaset baglaminda ise devlet, hiikiimet, demokrasi, silahsizlanma, 6zgir secim, baris,
Irk ve irkgihk gibi konulari da ele almis ve bunlar hakkindaki digsiince ve kanilarini
cekinmeden kamuyla paylasmistin Barisseverlik ve 6zgulrlikculik onun sarsiimaz
ilkeleri olmustur. Bir yerde sbyle der:” Sevgili gelecek kusaklar! Sizler bizlerden daha



bariscil ve makul olmazsaniz, cehennem sizi bekliyor!.” Bir baska yerde de sunu
sdylemistir: “Insanin gercek dederi, bireyin kendine karsi badimsiz olmasini
saglayan etkenlerin varligi ile oOlctlir.” Ne var ki Einstein da bir insandi ve her insan
gibi karsithklarin bir toplamiydl. Fizikte devrim vyapti, ama daha sonra kuantum
teorisine kendisi ayak bagi oldu. Inanch bir baris savunucusuydu, ancak atom
bombasinin yapilmasina onculik etti ve yol acti. Cok iyi kalpli bir insandi, ama
dostlarini ve yakinlarini kirmakta da pek mahirdi. Bir sohpette sdyle dedigi olmustur:
“Yalnizca iki sey vardir ki ucu bucagr yoktur ve sonsuzdur: biri evren, 6teki de insanin
ahmakligi, ama evren hakkindaki diisincemden pek emin degilim.” Buna karsin bir
baska yerde de sunu sdylemistir: “Yasaminda basarili bir insan olmayl degil, ama

daha ¢ok deger yaratan bir insan olmayi dene!”

5 Abrecht Folsing, Albert Einstein, Penguin Books, 1997, s: 53 vd.

Yazilarin cevirisine gelince, fizik biliminin amatdr bir sempatizani olmama karsin
uzmani olmadigim icin ve fizigin terminolojisinin, teknik terimlerinin heniz tam
anlamiyla yerlesmemis olmasi ve benim kuramsal fizige hakim bulunmamam
nedeniyle ceviride zorlandigimi itiraf etmeliyim. Benim bu konuya olan ilgim yalnizca
bilimler tarihi ve felsefesi acisindan ve fizigin tarihi ile bilgikurami dolayisiyladir.
Ancak metinleri cevirirken farkh dillere cevrilmis Ornekleriyle karsilastirmaya o©nem
verdim. Yazilan da yayimlandiklan tarih sirasina goére degil, konularinin bilim tarihi
acisindan izledikleri kronolojik siraya gore duzenledim. Gelelim ceviri sorununa.
Italyanlarin “Cevirmen haindir, ihanet eder” (Traduttore, traditore) diye bir sdzii vardir.
Her cevirinin yazgisi geredi ya da kacinilmaz olarak ashina sadik olamadigini ve bu
ylzden de yazarin 6zgin metnindeki disiincesine ihanet ettigini ifade etmeye calisan
bu sézlerde haklihk payr yok dedil. Ancak cevirmen bilerek ve isteyerek mi hainlik
yapar ve okurunu aldatir? Evet, gercekten de her ceviri aslyla karsilastinldiginda
kusurludur, eksiktir. Cevirmen as il metni yanlis anlamaya ya da dogru anlamamaya,
sonra da bunu yine yanlis ya da eksik aktarmaya bilingli olarak koyulmaz. Ne var ki en
yetkin ceviride bile bdyle bir eksikligi duyumsariz. Clnkl her ceviri bir tir taklittir,
oykinmedir ve her takit ya da dykiinme aslini aratir. Ceviride amag, metni tam, dogru
ve eksiksiz anlayip bunu yine ayni bicimde ceviri yapilan dile aktarmaktir. Cevrilen
ciimleden hicbir 6ge atilmadan ve ceviri yapilan ciimleye de fazladan higbir sey
katmadan (mot a mot), anlam bir kayiba ugratiimadan aktarilabilirse ceviri islemi
basarili sayilabilir Ancak her dilin sézdizimi (sentaks) ve anlambilgisi (semantik)
Ozellikleri farklidir; s6zcik dagarcaigi ve terim yikl, gramatikal yapr ve kurulusy,
isleyis bicimi ayndir. Butin bu nedenlerden dolay!r her cevirinin daha yetkini
disunlebilir ve bu yizden de “Her ceviri henliz tam olarak bitmemis bir calismadir”
denebilir. Ceviride, “Iste tam oldu!” demek neredeyse olanaksiz. Ornekle her dilde az
cok bulundugu gibi dilimizdeki bas, yiz, koyu, bag, uymak, birakmak vbg. birden cok
anlama sahip soOzciiklerin, yani c¢okanlamlihgin bir sorun yaratmasinin yaninda,
Turkcede sinirh sayidaki sozclik ve terim dadarcagr da ceviride bir hayli zorluk
ckarmakta. Ingilizcede yaklasik besyiiz bini askin sdzciige karsilik Tirkgenin yazi
dilinde kullanilan asagi yukan ellibin s6zcigi var; oteki Bati dilleri icin de durum buna
yakin. Genis kavram hazinesi bulunan dillerden Turkceye ceviri yaparken epey guclik



cekilmekte. Zengin anlam ayinmlarina, ntanslara sahip bu diller, yine cok sayidaki
sozcikleriyle her nesneye bir kavram ya da sozcik karsiik olarak verebiliyorken biz
Tirkcede iic ya da bes farkli nesneyi ayni sozciikle karsiliyoruz (Ornekle Almancada
Wirklichkeit, Realitaet ve Wahrheit sozciklerini Gergeklik ile, Fransizcada Spéculation,
Reflexion, Contemplation, Pensée, Idéalisation, Méditation kavramlarini Tirkcede
sadece Diisiinme sozciigi ile; Ingilizcede Restriction, Restricted, Frontieer, Limit,
Bound, Boundary, Confines sdzcliklerini de Sinir ile karsiliyoruz). Bu durumu bir anlam
zenginligi ya da fakirligi olarak mi, yoksa bir anlam ya da s6zcik ekonomisi olarak mi
degerlendirmeliyiz? Durumu kabaca o©rneklendirirsek gelismis zengin Bati dillerinden
dilimize ceviri yapmayi, bir slrahi suyu bir bardaga doldurmaya ya da sigdirmaya
calismaya benzetebiliriz. Pek cok soOzclik, kavram, terim ve deyime sinirl sayidaki
sozcuklerle karsilik vermenin ister istemez ve zorunlu olarak dnemli anlam kayiplarina
yol acacagi kuskusuzdur. Ancak Tirkcemizin matematiksel kurulus yapisindaki
saglamhk dilimize sahip cikmada bir glvenc kaynagi ise de, gramatikal yapisinin
yaninda sozcik ve terim hazinesinin guclendiriimesi 6niimizde duran ve ¢ozim bekleyen
onemli ve acil bir sorundur. Bunun icin herkesin Tlrkceye karsi kendisini sorumlu
hissetmesi, onu her alanda kullanip isleyerek zenginlestirmeye calismasi vazgecilmez
bir kosuldur; bu nedenle de Tirkcede bol miktarda okuma ve yazma ile onu egitim ve
dgretimin her alaninda kullanma 6ncelikli bir gérevdir.

Yazilarin gevirilerinde su kitaplari kullandim:

Albert Einstein: Philosopher-Scientist, Editor Paul Arthur Schilpp, The Library of Living
Philosophers, Tudor Publishers, New York, 1955.

Albert Einstein, Comment je vois le monde?, Traduit de l'allemand par Maurice
Solovine, Flammarion, Paris, 1958.

Albert Einstein, Ideas and Opinions, translated by Sonja Bargmann, Laurel Edition, New
York, 1957.

Son olarak kitapta gecen matematik formdlleri ile sekillerin yaziminda bana yardimci
olan oglum Bilgecan Bozkurt'a icten tesekkirlerimi sunuyorum; onun yardimlari
olmasaydi bu calismayr ortaya c¢lkaramazdim. Ayrica kitabin yayimlanmasinda
emegi gecen bitlin Say Yayinevi calisanlarina da burada blylk bir zevkle tesekkir
etmek istiyorum.

Prof. Dr. Nejat BOZKURT
GOztepe, 15. VI. 2005



BILIM ADAMI VE FILOZOF EINSTEIN - GiIRiS

19. yy'in sonlar ile 20. yy'in baslarinda klasik fizigin atomlara uygulanmasinda bir kriz
ortaya ciktl. Bu krizin arka planinda birbirinden farkli iki felsefi géris vardi; bunlardan ilki
olan ve liderligini Ludwig Boltzmann'in yaptigi “fiziksel gercekcilik” adini alan okulun oteki
temsilcileri ise 19. yy'In fizigine 6nemli katkilar yapmis bulunan Kirchoff, Maxwell, Hertz,
Helmholtz ve Lord Kelvin idi. Atomcu goérisin varisi olan bu “fiziksel gercekci” yaklasima
gore, dogada goriinen olaylar ya da fenomenler maddenin icsel nedenlerine baglydilar.
Boltzmann'a gore dogaya egemen olan insanin dislincesi degil, distnceyi olusturan
insani kusatan cevresiydi. Boltzmann, modeller yardimiyla, bilimin fiziksel gergekliginin
dogru ve uygun bir imgesini artyordu. Bu akim algilanabilir gercekleri oldugu gibi, gozle
gdrinemeyen gercekleri de dikkate aliyordu; cunkl onlara gore fiziksel gercek, hem olay
(olgu) hem de 0z olarak iki yaniyla da gorilebilirdir. Bilgilenme slireci de hem deneysel ve
duyusal, hem de kuramsal ve ussal olmak lizere iki diizeyde gelisir. Ionya ekoliinden
Abdera’li Leukippos ile Demokritos’'un I0 6. yy’da doga olaylarini atomlarla aciklamalari
bu iki goriiniimu de iceren bir kurguydu. Boltzmann'in 19. yy’'in sonlarinda termodinamigin
deneysel vyasalarini, maddenin varsaydigi atomsal yapisina dayanarak istatistiksel
yontemle aciklamasi, bilginin bu iki diizeyli gelismesine glizel bir ilk 6rnegi
olusturmaktaydi. Boylece de fizigin temel bir yasasini ilk kez atomsal diizeyden hareket
ederek anlamak mimkun oluyordu.

Bu gdriise karsi cikan “fiziksel simgecilik” okulunun basinda ise Ernst Mach bulunuyor ve
onu Poyting, Max Planck, Peardon, Duhem ile Poincaré gibi bilim adamlar izliyorlardi.
Simgeci okul, olay (olgu) ile gozlemlerin yalniz sonuglariyla yetinmiyor, bunlarin ortaya
cikardiklan Gzerinde de duruyorlardi. Bu okul, olgucu (pozitivist), yani sadece duyulara
verilmis olgulara dayanan, ortaya konulmus olanla ilgilenen Auguste Comte'un
Pozitivizm'inin, “"Kavramsiz algilar kor ve bulanik, algisiz kavramlar da topal ve bostur”
diyen Immanuel Kant'in deneysel-ussal elestiriciliginin ve “Varolmak, algilanmis olmaktir”
(Esse est percipi) diyen Berkeley'in izleyicisiydi. Yalniz algilanabilir gerceklerle ilgilenen
olguculuk, deneylenebilen olgulara dayanmakta ve fizikdtesi (metafizik) aciklamalara
itibar etmemekteydi. Iste Ernst Mach ve arkadaslan olguculuun bu anlayisina uygun
bicimde maddenin atom modeline karsi ciktilar; dnce Boltzmannin atomcu gorisung,
sonra da M. Planck’in enerjinin kuantum paketleriyle yayilmasi kuramini elestiren Mach,
bu tezlerin bilimin temel kurallarina uygun olmadigini savundu. Fizigi anlasiimaz
kurgulardan kurtarip esyanin dogasina ve yapisina yoneltmeyi basaran bu simgeci
olguculuk akimi 6te yandan 19. yy'da bircok bakimdan fizigin gelisimini de geciktirdi.
Ozellikle molekiiller ile atomlar konusunda gerceklerin 6grenilmesini ve istatistiksel
mekanigin gelisimini engelledi. E. Mach ve onun etkisinde k meslekdaslar M. Planck ile
Wilhelm Oswald, Einsteinin Brown devinimleriyle ilgili atom kuraminin dogrulugu
kanitlanincaya degin, ta 1908'lere kadar atomlarin varligini tanimadilar. Iste tam da béyle
bir ortamda atom kuraminin en atesli savunucularindan biri olan Boltzmann, simgeci



gercekcilerin saldinlan karsisinda yaptiklarinin  bosa c¢ikacagi korkusuyla atomlarin
gozlenmesinin gerceklesmesinden iki yil 6nce 1906’da intihar etti. Einsteinin da tam bu
siralarda bilim sahnesine ciktigina tanik oluyoruz. Baslangicta o her iki okulu da
uzlastirmayi disiindliyse de daha sonra bambagska bir yol izledi. Bilimin bizlere strekli 151k
tutan ve her gecen giin evrenin karanlktaki bir yanini aydinhga ve giin 1sigina cikartan bir
Isildak oldugunu varsayarsak, bu isildagin sactigi 1sigin yayildigi alan genisledikce onu
cevreleyen karanhgin da sinirlarinin giderek genisledigine tanik oluruz. Ancak yaraticihgin
kaynagina ne kadar inilebilirse inilsin bu dialektik siire¢c hep varolacaktir; ama yine ayni
zamanda bu bilimsel yaratma sireci ta basindan beri insanin kendi kisiliginin katihgindan
styrilmasini, 6zgirlesmesini ve benligini tutsak eden zincirlerini kirmasini gerektiren bir
surec¢ olmustur hep.

Einsteinin yasadigi dénemin kiltiriine bir g6z atacak olursak, “Derinlikler Psikolojisi”nin
kurucusu Sigmund Freud, “Bilincaltinin ve Yabancilasmanin Yazar\” Franz Kafka, atonal
muzigin babasi Arnold Schonberg, elestirmen Walter Benjamin, Unli antropolog Franz
Boas, dil filozofu ve mantikcl Ludwig Wittgenstein ve simgesel bicimlerin filozofu Ernst
Cassirer gibi anadili Almanca olan Yahudi kokenli cagdaslarinin tam da onun gorelilik
kuramini ortaya attigi sirada varlik gosterdiklerine tanik oluruz. Ayni zamanda Almanya
disinda dlinyay! sarsan bir takim gelismeler de olmaktadir: Paris’de kibizmin temsilcileri
Braque ile Picasso’nun resimleri ile Duchamp ve Kandinski’nin devrimci Urdnleri, sezgici
felsefenin kurucusu Henri Bergson’un calismalari, Stravinski'nin ilk gosteriminde simsekleri
Uzerine geken Bahar Ayini adli muzik yapiti, Bolonya’da Marconi’nin radyo dalgalanyla ilgili
deneyleri ve Kitty Hawk'da Wright Kardesler'in ilk ugus denemeleri gibi yenilikler bunlar
arasinda sayilabilir. 1922 yilinda Einstein'in Nobel odulini kazandidi yil, James Joyce
“Ulysses”i, T.S. Eliot da “Corak Ulke”yi (The Waste Land) yayimladilar ve yazn
diinyasinda onunkine benzer etkiyi yarattilar. Ayni donemde goreliligin etkisi altinda kalan
Igor Stravinski, Pablo Picasso, Marcel Proust gibi sanatcilar yarattiklari eserlerde mekanik
diizenin yikildigini, uzay ve zamanin mutlak degerler olmaktan ciktigini sanat yoluyla dile
getirmeyi denediler.

Einstein, gortinirde kolayca icinden cikilamayan karmasik sorunlarin altinda yatan basit
gercekleri su yilziine gikartmada tanrn vergisi olaganiistl bir yetenege sahipti. Buradaki
“basitlik” s6zctgli , “kolay” anlamina gelmeyen bir sozciik olup olayin ©nceden
kavranabilmesi icin bitmez tiikenmez gicli bir zekd disinda pek bir sey gerekmez.
Sorunun ¢o6zliimine olanak taniyan en yalin ve basit dzline, olaylarin kdkenine inmek icin
Einstein, “disliince deneyleri” adini verdigi bir yontemden vyararlanmaktaydi. Onun
distince deneyleri timiyle basit ve yalin kavram ve goriislere dayanmaktaydi. Ustiin
yeteneginin gizi ise, kesinlikle 6ziine indirgenmis basit imgeleri bulup, ardindan zekasiyla
bu imgelerin gercekte ne anlama geldigini arastirmakti. Einstein’da olaganisti bir calisma
etiginin yani sira lzerinde calistigi konunun en derinliklerine inmeye onu zorlayan ve akla
gelmeyecek sorulari sormasina yol acan tutkunun da ortak bir 6zellik olarak ortaya
ciktigina tanik oluruz. O yasami boyunca biitlin fiziksel olgular kapsayan tek bir kuramin
gelistirilmesi icin ugrasmis ve tim yasamini da bu ideale adamistir. Kiitlegekimi
(gravitasyon), elektromanyetiklik, atomun cekirdegini bir arada tutan glgli kuvvet ile
radyoaktif bozunmayi yoneten zayif kuvvetin birlestirilebilecegini 6ngéren bu "“Birlesik



Alan Kurami” nda Einstein’in aradigi sey, kitlecekiminin egemen oldugu buylik 6lgekli
diinya ile kuantum mekaniginin kiiglk Olgekli diinyasini, yani gorelilik ile kuantum
kuramlarini bir araya getirmekti. Ancak kuantum mekanigi ile ilgili kuskulan da vardi;
Cambridge Universitesi'nin matematik ve teorik fizik béliminin sekiz yiiz yillik tarihinde
lisans programi okumadan dagrudan doktora hakki kazanan tek 6grenci olan John
Moffat’'a 25 Mayis 1953 tarihinde Einstein bu konuda sdyle yazar: “Her bir birey, olasiliklar
labirentinde kendini kaybetmek istemiyorsa, kendi dlslince seklini korumak zorundadir.
Ancak dogru yolu sectiginden hi¢ kimse emin olamaz, hele ben hi¢ degilim.” Belki de
insanoglunun bir tarli kacinamadigi yazgisi ya da tragedyasi bu kadar degisken ve gelip
gecici olana bu denli siki sarilmasinda ve baglanmasinda yatmakta.

Albert Einstein, yuzyillar boyunca bilincimize yerlesmis bulunan bazi kavram ile
onyargilan temelden degistirmemiz gerektigini sdyleyerek kimsenin gbze alamayacagi
biiylik bir cesaret érnedi géstermistir. Bu zorlu neden yiiziinden o, “Onyargilar ortadan
kaldirmak atomu parcalamaktan daha giictiir” demek durumunda kalmistir. ki yiiz yildan
beri Newton mekaniginin bas dondiriici basarilarina tanik olmus insanlar icin
benimsenmesi ¢ok zor olan mutlak zaman, mekan ve kitle kavramlarini degistirerek
onlarin yerine goreli, degisken kavramlar koymamiz gerektigini sdyleyen sozleriyle o bilim
tarihinde buylk bir devrim yaratti. Ancak Newton denkleminin ve o denklemin temellerini
olusturan (zaman, kitle, eylemsizlik vbg.) kavramlarin Einstein tarafindan degistirilmis
olmasi, Newton'in Ustin dehasini ve gok mekaniginin 6nemini asla kiiglltmus degildir. Her
ikisi de cagdas bilimimizin ve soyut disiinme yetenegimizin en 6nemli dnclilerindendirler.
Einsteinin gorelilik kurami yalnizca fizigi yeniden bicimlendirmekle kalmadi, ayni zamanda
toplumun en temel degerlerini de derinden sarsti. Clinkii neredeyse (¢ yiz yildir Galilei ile
Newton’in kesin ve mutlak yasalarina dayanan evrene ve rasyonalizme inanci savunan
“Aydinlanma”“nin psikolojik temelini olusturmaktaydi bu degerler. Uzay ve zamanin artik
mutlak degerlere sahip olmadigi bir evrende, bilimsel ve toplumsal yasamda da mutlak,
sagduyuya dayali dogrular s6z konusu olamazdi. Gorelilik kavrami iste boylece dolayli
olarak felsefe, giizel sanatlar ve politikada yeni bir gorelilikci anlayisin yolunu acti. Mutlak
ve sabitliklere duyulan inang, yalnizca uzay ve zaman agisindan degil, gerceklik ve ahlak
gibi konularda da zayiflamaya basladi. Tarihci Paul Johnson’a gbre, " Relativite kurami,
toplumun geleneksel ile baglarni bir bigak gibi kesti. Darwinizm’in bir ylizyil 6nce sadece
biyolojik bir kuram olarak degil, sosyal bir teoloji olarak toplumu bicimlendirmesi gibi,
gorelilik kurami da 20. yy'in yeni sosyal teolojisini olusturdu.”

Doda ile evreni bu denli yliksek seviyede ve derinlemesine sorgulayan bir insan iradesi
ve dusilincesine bilimler tarihinde daha 6nce hi¢ rastlanmadi. Albert Einstein’in her iki
gorelilik kurami da evreni daha dncekilerden farkl bir gzle gérmemizi saglamistir. Ozel
gorelilik kurami fizige yeni bir zaman kavrami getirerek, Newton mekaniginin yalnizca
disik hizlar icin gecerli olan, 1sida yakin hizlarda ise yetersiz kalan yaklasik bir mekanik
dizgesi oldugunu gostermisti. Kitlecekim kuvvetinin etkisini de kapsamina alan genel
gorelilik kurami ise yalmiz Newton fiziginden degil, Eukleides geometrisinden kopusu da
simgeliyordu. Minkowski'nin getirdigi “diiz”, yani Eukleides tipi dort boyutlu uzay-zamanin
yerini, Riemann tipi “egri” bir uzay-zaman tanimi almisti. Genel goreliligin en bulylk
basarisi statik kiitlecekimi (gravitasyon) kurminin yerine dinamik bir kuram getirmesi ve



uzay-zaman geometrisi ile kutlegekimi kuramini ayni gerceveye oturtarak ona geometrik
bir anlam kazandirmasidir. Einstein’in bu kuramlarinda fizik tarihinde daha &énce hig
rastlanmayan, herhangi bir fiziksel kuramdan alinabilecek, en gliclii ve kapsamli sonuclar
bulunmaktadir. Fiziksel gerceklerin soyut geometri ile ayni gerceklik seviyesinde ele
alinmasi bilim felsefesinde kokll bir degisim ve yeni bir anlayisa yer agmisti. G. W. F.
Hegel'in “Gercek olan ussaldir, ussal olan da gercektir” sozlini sanki animsatir bu
yaklasim bize. Ussal olan ile gercek olanin birligi ve uyumu bize dogrulugu ya da hakikati
verir. Eski donemleri animsatir bicimde fizik ile felsefeyi bu denli birbirine yaklastiran bir
baska kuram glnimiizde ortaya cikmamistir. Albert Einstein, Mein Weltbild adh kitabinda
yayimlanan “Fiziksel gerceklik anlayisinin gelismesine Maxwellin etkisi” makalesindeki su
giris cimlesiyle adeta kendi fizik felsefesini 6zetler: “Algilayan 6zneden bagimsiz bir dis
diinyanin varligina inang biitiin doga bilimlerini belirler. Bununla birlikte duyu algisi dis
diinya ya da *fiziksel gerceklik’ hakkinda yalnizca dogrudan bilgi verdigi andan itibaren biz

daha sonrakini sadece spekiilatif yolla elde ederiz.” Baslangicta Ernst Mach’i izleyerek!
“Kavramlarimizin kékenlerinin bu diinyaya ait oldugunu ve yeryiziinden degismez ve sabit
bicimde verildigini” kabul etmemiz gerektigini vurgulayan Einstein, daha sonra bilim
anlayisini degistirmis ve algilama ya da deneyin dnemini kiclimsememekle birlikte
fizikcinin “imgeleminin Grinlerini dikkate almanin zorunlu ve dogal oldugunu” 6ne sirmus
ve “bu kavramlari yalniz ortaya atanlarin degil, onu alimlayanlarin da bunlarn distincenin
yaratilari ve kurmalar olarak degil, fakat verilmis gerceklikler olarak” kabul etmelerini
savunmustur. Boylece fiziksel bilgi, gecerlilik alanini eylemsizlikten genel koordinat
dizgelerine genisgleterek 6znesel olmaktan c¢ikip 6znelerarasi bir duruma yilkselmis, 6zsel
bagimsizliktan fonksiyonel iligkililigin karsilikli bagimhligina gegmistir. Uzay ve zamanin
baslangictaki birbirinden karsilikh  bagimsizhgi  gorelilik kuramlariyla fonksiyonel
badintilara dénistirilmistir. Ozsellesmeden bu uzaklasma bir bakima fiziksel bilginin
Oznelerarasiligiyla bir korelativ olusturmaktadir. Kavramlarin 6znelerarasi gecerliligi
tensdr formalizmi araciliiyla saglanmis ve bu mekanizma dislincenin aragsal ve
Oznelerarasi boyutlarini giderek genigletmistir. Goérelilik kuraminda bilginin 6znelerarasi

yapisi bdylece mutlak bir bilgiye de yer vermemis olmaktadir.2
l Ernst Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-critisch dargestelt, Leibzig: Brockhaus, 1883, s: 138-42.

Z Makoto Katsumori, The Theories of Relativity and Einstein’s Philosophical Turn, Stud. Hist. Phil. Sci.,Vol. 23, No. 4, s:
557-592, 1992.

A. Einstein, Scientific American’da 1950 yilinda yazdigi bir makalede kuramsal fizik
hakkinda sdyle diyor: “"Bizim durmadan kuram ardindan kuram yaratmaya calismamizin
nedeni nedir? Niye durmadan yeni kuramlar {izerine calistyoruz? Ikinci soruya yanit sudur:
Clnkl biz anlamaya calistigimiz fiziksel olaylari mantik kurallan kullanarak daha basit bir
sisteme indirgemeyi seviyoruz. Yeni kuramlar, eski kuramlarin aciklayamadigi fizik
olgularini anlamada gerekli olurlar. Yalniz, soruyu bu sekilde yanitlamak kolaya kacmak
gibi olur. Hic de azimsanmayacak dnemde olan bir ikinci neden daha vardir. Bu da ayri
ayn bildigimiz seyleri birlestirmek, daha da basitlestirmek icin icimizde yanan atestir.
Tipki Ernst Mach’in “ekonomi ilkesi”nin basitlestirici ve yalinlastirici mantiksal bir ilke
olmasi gibi.” Clnkld Ernst Mach'a gore, “Fizigin temel amaci, varolanin en basit ve en
ekonomik soyutlamasini yapmaktir.” Onun meshur felsefi sorusu suydu: “Sayet evrende



bir tek cisim olsaydi, onun eylemsizlik kitlesi olur muydu?” Hem Einsteinin hem de
Mach’in bu soruya yaniti, “Hayir, olmazdi” seklindedir. “Clinkl eylemsizlik bir cismin baska
cisimler ile olan etkilesmesi sonucunda ortaya cikar Bununla birlikte, evrendeki
gozlemlenebilen madde miktari, cisimlerin su anda sahip olduklan kitleyi aciklamaya
yetmiyor. O halde cisimlerin kitlelerini agiklayabilmek icin evrende, gozlemledigimizden

cok daha fazla kiitle bulunmaldir.”

3 Judith Wechsler (ed.), On aesthetics in science, MIT Press, 1978, s: 79-85.
Einstein'in kuram anlayisi aslinda fizigin ve matematigin kendine 6zgi bir estetigi oldugu
gorustine de dayanir. Ona gore yeni fizik kuramlari ile matematiksel modeller Gzerinde

calisirken biraz da kendimizi mantik, fiziksel kavramlar ve matematigin estetik

glizelliklerine kaptiriyoruz?. Sadece bilinmeyeni &§renme dirtiisii degil, bu gizelligi

yaratma istegi de bir kuramin ortaya ¢ikmasinda 6nemli rol oynayan etkenlerden biridir.
Kendisi bu konuda s6yle diyor: “Teorik kavramlarimizla gergek diinyaylr anlamanin olanakl
oldugu inanci olmaksizin, diinyamizin ic uyumuna inanmaksizin, bilim denen seyin ortaya
cikmasi beklenemezdi. Bu inang her tlrll bilimsel bulusun temel itici glicidlr ve daima da
dyle kalacaktir.”? Pablo Picasso’nun “Hayal edebildigin hers ey gercektir” sézii Einstein’in
bilim serlivenine cok uymakta. O da gergekligi sdyle aciklamakta: “Cok israrci ve direngen
bir sey olsa da gergeklik aslinda bir illiizyon, bir yanilsamadir.” Gegmi s, simdiki zaman ve
gelecek arasindaki fark, sadece bir yanilgidan ibaret.”

ﬂ Don Howard, Realism and Conventionalism in Einstein’s Philosophy of Science, The Einstein-Schlick Correspondance,
“Philosophia Naturalis” 21, 1984.

5 Albert Einstein and Leopold Infeld, The Evolution of physics, A Clarion Book, New York, 1960, s: 65 vd.

BILIM ADAMI EINSTEIN

Albert Einstein, cagdaslar Max Planck, Niels Bohr ile Werner Heisenberg gibi yalnizca bir
bilim dahisi degil, ama ayni zamanda Aristoteles, Galilei, Newton ve Kant'in temsil
ettikleri cok yonla ve cok boyutlu kultlr dinyasinin bir Gyesiydi. Planck, Bohr, Heisenberg



ve digerlerinin gelistirmis olduklar kuantum kurami, fizigin ilerlemesinde Einstein'in
gorelilik kurami kadar 6nemli sayilabilir Ne var ki gorelilik kurami, dnce 6zel sonra da
genel olmak lizere, bilimde ve 6teki alanlarda 6rnegine cok az rastlanan kisisel yaraticilik
ile bireysel deha patlamasini temsil eder. 20. yy biliminin en buyUk iki ba sarisi sayilan ve
temel fizik biliminin blylk bir kismini olusturan goérelilik ile kuantum kuramlar hentiz
birbiriyle butlnlestirilememis durumda. Gorelilik kurami, genisleyen evren ile kara delikler
gibi biyik oOlcekli bir diinyayr aciklarken, kuantum mekanigi, atomlar ile atomalti
parcaciklarn gibi klclk oOlgekli bir diunyayr tanimlamaya calisir. Einstein, kuantum
kuraminda ortaya cikan “Belirlenemezlik” ile “Olasilik” faktorlerinin fizigin kapsami icine
alinmasindan rahatsiz olmakla birlikte, kuantum kuramina yonelttigi elestirilerle, kuramin
temellerinin saglamlastinimasina ve eksiklerinin giderilmesine neden olmustur. Ancak
kuantum kurami yine de klasik mantigin celismezlik ya da 6zdeslik ilkesiyle bagdasmaz,
yani celisir (A # A). Cagdas fizigin iki énemli kazanimi olan bu gorelilik ile kuantum
kuramlari, zaman icinde eger tek bir “Birlesik Alan Kurami”nda birlestirilebilirlerse, bu
birlesik kuram bilinen tim fizigi 6zetlemis olacaktir. Einstein sayet bu hedefe varlirsa o
zaman insanlarin “Tann’nin aklindan gecenleri okuyabileceklerine” inaniyor.

Henlz on iki yasindayken bir geometri kitabi dolusu problemi bulyik bir hizla ve tek
basina yardim almadan ¢ozebilmesi; on g yasinda Immanuel Kant'in “Salt Aklin Elestirisi”
(Kritik der reinen Vernuft) adl temel yapitini okumasi ve on yedi yasindayken de kendi
cabasiyla 6grendigi yiksek matematik ile teorik fizigin temellerini kavramasi onun yiksek
zekasini ve anlama gliclini acikga ortaya koymakta. Einstein’t bilimsel gelismesi icinde
anlamaya calisirsak onun sinirli bir alanda uzmanlasma ve erken tanima ile saptama
yering, genis bakis acisina felsefi bir derinlik kazandiran bir goriis ve kavrayis ornegi
sergiledigine tanik oluruz. Onu bir disinir olarak essiz kilan ve kismen de basariya
goOtiren seyler arasinda calismasinin zaman zaman maceraci bir zihin arastirmasina da
dénidsmesiydi. Spekilatif ve hipotetik distincelere dalmaktan cekinmiyor ve bunlardan
nasil bir sonug cikarlabilecegini de israrla takip ediyordu. Nitekim fizikciler cogu kurami
olusturmak icin Oncelikle her seyi kapsayan genel bir distinsel ya da kavramsal dizge
yaratirlar, ardindan da bunu matematiksel denklemlerle ifade ederler. Ongérii yetene §ine
sahip bir kurami gelistirmenin ilk asamasinda bilim adaminin sezgilerini ve hislerini
kullanmasi gerekir. Ayrica meraklarimiz ve sorularimiz ne kadar daha c¢ok olursa, dinya
bizim icin o kadar anlasilir ve yasanilir kilinabilir. Fizik¢i Richard Feynman, karma sik
fiziksel sireclerle ugrasirken sorunu acik bir sekilde ifade edebildiginizde doganin size
istediginiz cevabi verecedini 6ne siirer; ona gore, “lyi bir bilim adami olmanin sirri, hangi
soruyu sormak gerektigini bilmede yatar. Bir sorunu arastirirken bir kez dogru yola girdiniz
mi ¢dzim kendiliginden ortaya cikar. Burada dogru yola girme, uygun soruyu sorma
anlamindadir.”

Einsteinin bilimsel calismalan, 1sil (termik) olaylarin atom dlzeyindeki O6zellikleri,
kuvantum fizigi, 6zel ve genel gorelilik kuramlan olmak (izere dort ana grupta toplanabilir.
GOzlenebilir ve algilanabilir evrenin temel bilesenleri arasindaki nedensel etkilesmelere ve
maddenin yapisina iliskin temel sorunlarla ilgilenen bir bilim olarak fizik, doganin mikro ve
makro dlzeydeki tim goérinUimlerini inceleme konusu olarak secgmistir. Kesinlikle
denetlenen ve test edilen kosullar altinda, olgularin duyarh nicel ifadelerle gdzlenmesi



demek olan deney ile birlestirilmis kavramsal bir taslagin matematiksel terimlerle
kurulmasi demek olan kuram, fizigin gelismesinde temel ve tamamlayic bir rol oynarlar.
Bitin fiziksel arastirmalar 6nlinde sonunda uzay ve zamandaki maddeyi iceren olgularin
incelenmesine indirgenebili. Fizigin en son amac doganin temel bilesenlerinin
Ozelliklerini ve bunlarin karsilikli nedensel etkilesimlerini tek bir plan icinde toplayarak bu
plandan  makroskopik olaylar ile parcacikk yigisimlaninin  tim  6zelliklerini
cikarsayabilmektir. Einstein de bu konuda sOyle der: “Bilim, her turli dizenden yoksun
kaotik duyusal deneylerimizin ve algilanmizin tiirli cesitliligi ile mantiksal olarak diizenli

ve bir 6rnek diisiince arasinda uygunluk saglama girisimidir.”®

@ Albbert Einstein, The Fundaments of theoretical physics (Ideas and Opinions icinde), Laurel Library, New York, 1980, s:
315-326.

Isigin ve enerjinin Ozellikleri ile esirin varligina iliskin olarak 19. yy sonunda
gerceklestirilen arastirmalar, 20. yy'in devrimci kuramlarina temel olusturdu. 20. yy'da
fizigin yapisini temelinden sarsan ve caddas fizigin kuramsal temellerini olusturan iki
kuram, Max Planck’in 1900'de 6ne slirdigi kuvantum kurami ile Albert Einstein'in 1905'de
yayimladigi gorelilik kuramidir. Atomun, cekirdedin ve temel parcaciklarin bulunmasi,
plazma fizigi ile elektronigin hizla gelismesi gibi deneysel ve uygulamal atilimlar iste bu
cagda gerceklesti; yine kuramsal ve deneysel bilgilerin olaganisti artmasi da bu yizyilda
oldu. Fizigin cesitli dallarinin konulari, deneysel yontemleri ve kuramsal teknikleri ne denli
farkli olsa da kuvantum kurami ile gorelilik kuraminin uyarlamalarina bircok arastirma
alaninda rastlanmaktadir. Kuvantum mekanidi, elektromanyetik 1sinimin  sdrekli
dalgalardan degil, enerji ve momentumlari, frekanslari ile orantili olan parcaciga benzer
fotonlardan olustugunu 6ne sirer. Klasik mekanik, bir olasi degerler araliginda strekli
degisebilen fiziksel niceliklerle belirlenirken, kuvantum kuraminin belirleyici 6zelligi kesikli
ya da ayrik degerler tasimasi ve ickin olarak “Belirsizlik” (Indeterminizm) ilkesine yer

vermesidirZ. Atomun yapisi, ancak kuvantum mekanigi temelinde kavranabilir. Daha ince
ayrintilar ise gorelilikci kuvantum mekanigini gerektirir. A. Einstein’in ortaya koydugu
gorelilik kurami iki temel postiila Gizerine kurulmustur: 1) Bir isik kaynagina gére devinim
durumlan ne olursa olsun tim gdézlemciler, 15tk hizi icin ayni degeri Olgerler. 2) Tim
eylemsiz koordinat sistemlerinde fizik yasalarn aynidir. Birinci postiladaki 1sik hizinin
dedismezligi, deneysel olarak kanitlanmistir. ikinci postiila ise klasik mekanik icinde
gegcerlidir.

Z A.Einstein, H.A.Lorentz, H. Weyl, H. Minkowski, The Principle of Relativity, Dover Publications, 1923. s: 109-164 ;
Werner Heisenberg, Physique et philosophie, Albin Michel, 1975, s: 53-58.

Bu kusbakisi irdelemeden sonra simdi A. Einstein'in baslica fizik kuramlarinin gelisimine
ana hatlanyla bir g6z atacak olursak soyle bir serimleme yapabiliriz:

I - Gorelilik Kurami:

a) Ozel Gérelilik Kurami: Ozel Gérelilik Kurami Gizerine ilk calismayi Einstein 1905 yilinda
heniiz Bern'de Isvicre Patent Biirosu’nda memurken kaleme almis ve bu yazi kuramin son
bicimini daha o donemde olusturmustur. Kisa bir siire sonra yazdigi ikinci bir yazida ise
Einstein kuramdan en dnemli sonucu cikarmistir. Bu sonug, 1sik hizinin her ortamda ve

kosulda degismezligi ile madde ile enerjinin denkligi olarak bilinen Gnli E = mc?
esdegerligidir.



b) Genel Gorelilik Kurami: Goreliligin Genel Kurami'nin tarihi daha uzun bir zamana
yayili. 1907'den 6nce ortaya ¢ikan Ozel Gorelilik Kurami'ni dikkatlice gézden gecirdikten
sonra Einstein, kuramin genellestirilmesinin zorunlu oldugunu farketti ve genellestirmenin
eylemsizlik ile kitlecekiminin esdegerligi Gizerinde temellendirilmesi gerektigi konusundaki
temel dislincesini ortaya koydu. 1911'de yazdigi baska bir calismada, kitlecekiminin isik
lizerindeki etkisiyle ilgili genel kuramdan cikarilan bazi sonuclan tartisir: (1) Izgesel
(spektral) cizgilerin sikhgi (frekansi) Uzerinde kiitlecekim alaninin etkisi (kiitlecekimsel
kirmiziya kayma); (2) Gilnesin kitlecekim alani tarafindan isik isinlarinin egilip biikiilmesi
(Bazi ayrintilar daha sonra degistirilicektir.)

Cok yogun ve daha ileri calismalardan sonra — kuramin 6zellikle matematik temeli
zerinde — genel goreliligin kesin bicimine 1916'da ulasildi ve bu son bicim ayni yil
yayimlandi. (Bu donemde Merkiir perihelyonunun — bir gezegen ya da uydunun Gunes’in
cevresindeki yoriingesi lizerinde Giines'e en yakin oldugu nokta — devinimi adiyla bilinen
genel goreliligin Gglincl “astronomik etkisi”ni Einstein daha 6nceden cikarimlamisti bile.)

c) Genel Kuram Uzerinde Daha Ileri Ve Ust Diizeydeki Calisma:

Genel goreliligin problemleri Einstein't o glinlerde ¢cok mesgul etti. Bunlar 6zel 6nemleri
nedeniyle ¢ noktada toplayabiliriz: (1) Kozmoloji, (2) Devinim Problemi, (3) Birlesik ya
da birlestirilmis alan kurami.

1. Modern kozmolojinin timu Einsteinin 1917'deki calismalarina geri gider. Burada ilk
kez o, kozmolojinin sorunlarina genel goreliligi uygulamistir ve bdylece kozmolojik
spekiilasyonu saglam bir zemin Uzerine oturtmustur (Einstein o dénemde statik, durgun
bir evren tablosu distinlp cizerken daha sonraki gelismelerle glcli astronomik kanitlarin
Isiginda “genisleyen evren” anlayisini tercih etmistir. Giderek artan astronomik verilere
uygun olarak bu kabulln tutarl bir kuramini bulmak icin bu konu kozmolog bilim adamlan
tarafindan hala etkin olarak ele alinmakta ve ikna edici bicimde incelenmektedir.)

2 .Genel gorelilik baslangicta kokence iki bagmsiz varsayim (zerinde
temellendirilmistir: Bunlar kitlecekimi alani icin alan denklemleri ile maddi parcaciklar icin
devinim vyasasidirlar. Einstein 1927'de devinim vyasasini, alan denklemlerinden
cikarimlama problemine itiraz ve hilicum etmis, daha sonra ise tekrar bu varsayima
dénmdistir. Kesin ve son ¢6ziim 1949 y ilinda elde edildi (Leopold Infeld’in isbirligiyle.) Bu,
kurama temel olarak alan denklemlerinin tek basina yeterli oldugunu gosterdi.

3. Baslangicta genel gorelilik kurami, alan denklemleri cekim alani icin, genel goreliligin
ana ilke ve fikirlerini bulanik ve belirsiz olmayan bicimde izledikleri 6lclide, esas olarak
kiitlecekimi alani kuramiydi. Oteki alanlar, sayet onlarin yapilari da bir kez bilinince,
bulanik ve belirsiz anlamda olmayan bir bicimde, genel goreliligin cercevesi icinde ortaya
cikabilirdi. Ancak baglanti ve iliski bir bicimde “kaybedildi”, ¢linkii genel goérelilik herhangi
baska bir alanin yapisint ya da varligini 6ngoéremezdi (6rnekle elektromanyetik
alaninkini.). Iste bu yiizden baz bilim adamlan (6rn. Weyl, Kaluza, Eddington) biitin
alanlanin birlestirilmis bir kuramini elde etmek amaciyla teoriyi yayginlastirmay! ya da
genellestirmeyi denediler - ya da en azindan kiitlecekimi ile elektromanyetik alanlari -. IIk
girisimler cesitli nedenler yiziinden tatmin edici degildi. Einstein 1923'den itibaren
kuramin formunu tekrar tekrar degistirerek bu problem U(zerinde siirekli calisti. Teorinin
en son yorumlanma bicimine 1945'de ulasildi ve kesin bicimini de 1953'de aldi (Goreliligin



Anlami adli kitabinin 4. Baskisina II. Ek olarak kondu.)

IT — Kuantum Kurami

1900'lerde Max Planck tarafindan kuvantum kuraminin ortaya konmasindan kisa bir slire
sonra Albert Einstein, fizik bilimindeki bu yeni alanin en 6n sirada gelen sézcllerinden ve
oncllerinden biri oldu. Onun bu konudaki ilk katkisi ayni yilda gorelilik tzerine yazdigi
kendi ilk yazisinin ¢iktigi Annalen der Physik adli bilim dergisinin ayni cildinde yayimlandi.
Bu yazid a 1sik kuvantasi ya da fotonlar kavrami devreye sokulmus ve bu yaklasim,
kuvantum kuramina ve Ozellikle de Niehls Bohr'un atom kuramina iliskin ileri dizeydeki
calismalara temel olmustur. 1917 yilinda Einstein, fotonlarin sahip olduklarn 6zelliklerin
analizine nifuz etmeye calisti ve buna ek olarak da “gecis olasiliklan” kavrami Uzerinde
temellendirilen isinimin Planck yasasinin yeni bir tdretimini veren bu konudaki daha
sonraki en anlamh yazilarini ortaya koydu. Bu kavram o zamandan beri temel olarak

kaldiS.

ﬁ M. Jammer, The conceptual development of quantum mechanics, McGraw-Hil, 1966, s: 68-75.

A. Einsteinin bu konudaki 6teki katkilarn arasinda kuvantum kuraminin spesifik 1silar
kuramina ilk uygulanisi (1907) ile gazlann kuvantum kurami (izerine yazdigi 6nemli
yazilan (1924-1925) ozellikle anabiliriz. Bu yazilar, bugiin Bose-Einstein istatisti gi olarak
bilinen, yeni tip bir istatistigin bitiin genelligiyle kullanimina neden olmus ve ayrica da
Schrédingerin dalga mekanigi lzerindeki calismalarina yardimcr olmak suretiyle onun
elektron dalgalarina iliskin genis captaki duslincelerini sergilemesine firsat vermistir.
Ancak daha sonralarn Max Planck’in kendi adiyla anilan ve sabit sayi olarak ifade ettigi
bulgusunu Louis de Broglie, "Determinizm duvarinda Planck sabitesi kadar bir catlak
meydana geldi” biciminde yorumlamistir. Ciinkii bu bulus doga bilimlerinde “nedensellik”
ilkesinden farkh olan bir “olasilik” ilkesini giindeme getirmis ve bilimsel calismalara yeni
bir boyut katmistir. Cagdas fizik boylece yeni gelismelerle gergekligin farkli yonlerini aciga
ctkarmaya yonelmistir. Ginlimizde Kuvantum Mekanigi alaninda epey yol alinmakla
birlikte o ddnemdeki “Indeterminizm” tartismalarn hic de yabana atilacak boyutlarda
dedildi. Bilimsel devrimler ve donlisimler konusunda Max Planck sdyle der: “Bilimsel
yasam deneyimlerimden 6grendigim hep gbzardi edilmis, ama kanimca ¢ok 6nemli bir
olay var: Bilimde yeni bir atihmin benimsenmesi, baslangicta karsi cikanlarin sonunda
gercegi gormeleri ya da kanitlan kabul etmeleriyle degil, ama zamanla geng kusaga
yerlerini birakmalariyla olanaklidir.

IIT - Maddenin Devinimsel (Kinetik) Kurami

ile 1904 yillan arasinda A. Einstein, blyuk amerikah fizik¢i J. W. Gibbs'in ydntemine
benzer bir bicimde istatistiksel mekanigin kuramini bagimsiz olarak kurdugu bir dizi yazi
yayimladi. (Istatistiksel mekanik ya da maddenin kinetik kurami, mekanik yasalarina gore
devinen atomlardan - en son parcaciklardan — meydana gelen madde varsayimindan
toptan olarak maddenin sahip oldugu isisal 6zel halleri tiiretir) Bu yazilarin en anlamlisi
ve Onemlisi Uglincisu olup burada Einstein, Browncu devinimi 1905 yilinda kaleme ald..
Orada Einstein kinetik kuram temeli Uzerinde, bir sivi icinde asili duran ¢ok kiguk
parcaciklarin devinimini 6ngordi ve dile getirdi (Buna benzer bir devinimi yiz yil dnce
ingiliz botanik¢i Robert Brown gézlemlemisti.) Buna karsilik bu tir devinimlerin deneysel
sorusturulmasi (6zellikle fransiz fizikci Perrin’in Einstein’in kuramindan etkilenerek yaptigi



calisma dolayisiyla) maddenin kinetik kuraminin temel varsayimlarinin bir dogrulanmasina
gotirda.

Doganin biitliin yasalarini tek bir pota icinde eriterek “Her seyin Kurami”ni bulmak
mimkin olabilecek mi? Isaac Newtonin 200 yildir monopol haline gelen 1sigin dalga
halinde yayilmasina iliskin fizik kuramina karsi James Clerk Maxwell, elektromanyetizm
teorisiyle yeni bir “alanlar” dizgesi yaratmisti. Einstein, bu iki bdlgenin, dalgalar ile
alanlarin bagdastinimasindan yanaydi. Ancak o sirada Max Planck, "Doga sigrama
yapmaz” (Natura non facit saltus) diyen cok eski bir doga yasasini altiist eden devrimci bir
yasa buldu. Planck’in bu formilli ayni zamanda 1sima enerjisini de aciklamaktaydi. Klasik
fizikte bir devrim yaptiginin bilincinde olmayan Planck, icinde bulundugu durumu séyle
acikliyordu: “Fizikteki bu teorik bulusu deneylere aktarma cabalarim bir tdrli sonug
vermiyor, bulundugum yer, benim saglam bir zemin gdsterme firsatini beklemeden
aya§imin altindan kayip gidiyordu.” Iste Einstein o dénemdeki fizik bulgu ve isaretlerinde
birbiriyle iliskili ve bagh olmayan alanlardaki yaygin kuskuculuga karsin atomlarin gercek
varligini Planck’in kuantum problemlerini ¢dzerek gorebilmisti. Boylece 1sigin belli kosullar
altinda bir paketin ya da birikimin parcaciklar gibi devindiklerini formule ederek Planck
tarafindan yillarca karsi cikilarak hesaplanan ve cagdas fizikte gorelilik kuramindan sonra
ikinci blyuk kuramsal eser sayilan kuantum teorisini temellendirmis oldu.

Einstein’in disuncelerinde gercekten essiz olan yan, “esir” (ether)’in elektromanyetik
dalgalann yayilmasinda kuramsal bir yapi olusturup olusturmadigi gibi uzmanlhk
sorularindan uzay ve zaman icin yeni bir madde anlayisi Uretmesiydi. Zaman kavramini
yalniz fiziksel olarak degil, ama ayni zamanda felsefi olarak da arastirdi. Insan zaman
kaybettiginde ya da zamandan yoksun oldugunda gercekte ne yapmis oluyordu? Ya da iki
farkli olayin ayni anda gerceklesmesi ne anlama geliyordu? “Sonsuz devinim” (Perpetuum
mobile) ilkesinde oldugu gibi yalnizca genel mantik ilkesine dayanan bir bulusun insanlara
saglam bilgiler saglayabilecegini kavrayan Einstein, “goérelilik kurami”nda, iki mutlak 6geyi
(uzay ve zamani) bir yana birakip goéreceli ve bagil bir yenisini Ureterek bulmustu. Isik
hizini doga sabitesine cevirerek onu bir anlamda mutlak ve dedismez olarak kabul
ettiinde ve ayni zamanda da uzay ve zaman kavramindan mutlakligi cikararak
“gorelilestirdiginde” Einstein, Newton'in evren anlayisini adeta tersine ¢evirmis oluyordu.

Genel gorelilik ilkelerinin ya da gorelilik kuramlarinin tanimlamis olduklari, Uzerinde
yildizlarin ve gezegenlerin hikim sdrdikleri, sorun cikarmayan “strekli” bir uzay-zaman
alani ile parcaciklarin egemenligindeki, uzlasmaya yanasmayan ve ele avuca da sigmayan
olaganisti kiclk olcekli kuantum dinyasini “birlesik bir alan kurami”nda bir araya
getirmekte zorlanan Einstein, bu sorunu gorelilik ilkelerinin degil, kuantum mekaniginin
yarattigina inaniyordu ve 1954 yilinda sdyle diyordu: “Kuantum belasi ile karsilasmamak
icin basini gorelilik kumuna gomen bir devekusu gibi goriiniyor olmaliyim.” Clnkd genel
gorelilik denklemleri, nedensellik ile celismezlik ilkelerinin yok sayildigi ve bir parcacigin A
noktasindan B noktasina mekanda dogrusal ya da edrisel bir yol izlemeksizin ulastigi
bdyle bir ortamda, yani kuantun kuraminda ise yaramiyor ve adeta sOkmuyordu.
Einstein'a gére kuantum mekanigi kurami eger maddenin icindeki atomu tarif ediyorsa,
nedensellikten cok wuzakti. Kuantum dinyasinda, determinizmde saptanan mutlak
olanaksizlik ile slipheciligin bulunmayisi, yani belirlenimciligin olusu yerine birdenbire



“belirsizlik” fenomeni ortaya cikiyordu. Gozlenen eskiden ancak gdzlem yoluyla tespit
edilirken, parcaciklar arasinda simdi ani tesadiflere ya da rastlantilara dayanan adeta
telepatik, akil ve mantiga aykiri baglanti ile iliskiler olusmaktaydi. Einstein bu cilgin kuram
karsisinda “Gerci bu teori cok seyi acikliyor ve ifade ediyor ama Tanri’nin bir seyleri
paramparca edip dagitmadigindan da eminim.” ve “Tanr ¢ok zeki ama acimasiz degil.”
demek zorunda kalacakti. Kuantum kuraminin tizerinde kuruldugu belirsizlikle yikli boyle
bir diinyada gelecekteki olaylar ancak belli bir olasiliga dayaniyordu. Einstein, evrenin
temelindeki yasalarin bir kumar oyunu gibi dizenlenebilmesini ve sansa bagh kalmasini
yasami boyunca asla kabul etmedi. Fiziksel gercekligin tim 6gelerini aciklayabilecek
belirlenimci ve nedenselci "Blyuk Birlesik Kurami” yaratma cabasina bu ylizden girdi ve
bu ugras giinimizde de stirmekte.

FILOZOF EINSTEIN

Bu konuyu A. Einstein’in bilim anlayisi ve felsefesi ile fiziginin bilgikurami ve metodolojisi
tUzerindeki gorisleri acisindan ele almayr denemek istiyorum. Gorelilik fizigi kadar fizigin
baska hicbir dali felsefe ile bu denli yakin bir iligki icinde olmamistir. Nitekim Einstein'in da
B. Russell'in felsefesi lizerine yazdigi bir incelemede sdyledigi gibi, “Kendi bilim dalinin su
andaki glclukleri fizikciyi 6nceki kusaklardan daha fazla bir oranda felsefi problemlerle
ugrasmaya ve hesaplasmaya zorlamaktadir.” Bilindigi Gzere dogaya iliskin temel ilkelerin
arastirimasi I0 6. ve 5. yy'lara dedin geri gider. Bat1 Anadolu kiyisi boyunca yasayan
filozoflarin soyutlamalariyla bu ilkeler dogayi sorgulama ydntemlerinde ortaya cikti: Bu
diinya ya da kosmos, kaostan nasil dogdu?, Coklugun ve cesitliligin kdkenleri nelerdir?,
Hareket ve degisim nasil hesaplanabilir?, Degisen varligin bilimi yapilabilir mi?, Coklukta
birlik saptanabilir mi?, Birlikte cokluk mimkin mudur?, Bilgimizle nesnelerin tim
gercekligine ulasabilir miyiz? iste bu sorular isiinda Ionya déneminde bazi temel
kabullerden mantiksal olarak sistematik fizik kuramlari gikariimisti. Bu donemde egemen
olan niceliksel ve nesnel madde kurami yerine Aristoteles oldukca yalinkat ve niteliksel bir



yaklasimi yeglemistir. Bilimin, felsefe ile dinin etkilerinden siyrlip kendine 0zgl bir
arastirma disiplinine dénismesi, Ilkcag'dan yaklasik bin yil sonra baslamis, Rénesans ve
Reform hareketlerinin etkileriyle olgusal iliskiler arasindaki yasalihgi aramada “nicin”

sorusunun yerine “nasil” sorusunun gecmesi 16. yy'da giindeme gelmistir2.

2 O. Gingerich (ed.), The nature of scientific discovery, Smithsonian Institution Press, 1975, s: 96-105.

Fizikci Robert Wood, “Fizik ile metafizik arasindaki fark, birinin uygulayicilarinin
digerlerinden daha Ustiin olmasi degil, metafizigin laboratuvarinin olmamasidir ” der.
Bilimin ve bilimsel yontemin giinimizdeki 6nci rolliniin beslendigi temel, arastirmanin
mantigi ve dinamigidir. Bu arastirma mantidi ile dinamigi sayesindedir ki yeni bilimsel
yontem ve kurallarla tanisilir, bilgiye bu yeni bilimsel yontemleri kullanarak ulasilir,
bdylece de yeni ve nesnel bilgi Gretme becerileri gelistirilmis olur. Bilimsellikte asiri bir
mantik sertligi ya da katihgi bulunsa da bilim adami dogaya yoneldi mi kendi kendini de,
birikim ve ényargilarini da ise kanstirmadan edemez. Ancak yine de doga bilimcisi istem
ve tutkularini, korku ve 6zlemlerini, akilci-6zglr davranislarindan bitintyle olamasa bile
ayirma gayreti icinde bulunan kisidir. Yasa aray ish etkinlikler olan ve doda olaylarini
aciklamaya yonelen doga bilimleri yargisiz ve cikarimsiz distnilemezlerken, tarih-toplum
ya da kultir bilimleri anlamaya bas vururlar. Bilim genelde dyle bir slrectir ki bilim
adaminda bilgi ve gorgi, hayalgiicli, merak, kaygi ve duyarlik ile yasanti zenginligi gibi
kisisel yetileri gerekli kilar. Bilim adam1, imgesel-deneysel canlandirmayla teorisini kurar;
nesnel tutumunu 6znel davranisiyla saglar. Felsefe, ille de kendi gori siini benimsetme
amaciyla sikca cekip cekistirme sapmalarina bas vururken, bilim her zaman dogrulanabilir
ve nesnel kalmakta direnir. Fizigi bir kavramlar ile kuramlar dizgesi olarak algilayan
Einsteinin goreliligi, kendi deyimiyle “degismezlik teorisi”, kuram-ici, kuram-disi soyut
cetrefilligiyle bitlin 6teki fizik kuramlarini agsmis, onlarin éniine gegmistir. Ya samin hizli,
izlenimci, yer yer bulanik akisini dustinsel bir duyarlik kavrayisiyla yakalayabilen bir
sezgiye sahipti 0. Ayni zamanda cok kimlikli bir kisilige de sahip olan Einstein, evreni
kendinden kalkarak anlayabilecegi inancindaydi. Arayis yoneltisini nasil, niye, nelere, ne
gibi dikkatlerle yoriingelemesi gerektigini gayet iyi sezmisti. Tipki bir sanatc gibi
yaraticlhgini en Ust diizeyde kullanan basarili bir kurgu miihendisligiyle o, 6nce Olclip
bicmeden, deneylemeden kendi kurgusuyla olabilecek bir seye isaret eder; olayi, dlgim
yapacak ideal Olci aleti olmadan tasarlar ve “islemci” (operasyonel) bir bakigla
belirginlestirirdi. Baska deyisle bir islem, bir dlcim yapma dizenini akildan da olsa
biliyorsak buna dogru goziyle ya da dogru olabilir goziyle bakabilecegimiz gorisiindeydi.
O ayni zamanda sayi Uretemeyecek bir kuramin bilimde bir anlaminin olmadigini, ama o
sayllarin dogadaki verilerle de uygunluk icinde olmasi gerektiginin farkindaydi.

Bilim deyince ilk akla gelen sey, doga bilimlerinin ortak yapisini en iyi bicimde yansitan
fizik bilimidir. Pozitif doda bilimlerinin ana yapisini temelden kavrayan fizigin bagslica
gdstergeleri ise deney-gbzlem, 6lcme, yani dlcekli 6lcim, kuram veya varsayim, yasa ya
da 6ngoridir. Renaissance donemiyle birlikte hizli bir gelisme gosteren pozitif doga bilimi
kavrami, deney kavramindan ayri dislinlilemez. Deney deyince de belli yapay kosullarda
gercgeklestirilen bir takim beceri ve islemler gdzontline getirilir ve bunlarin hep bir takim
karmasik gereclerle laboratuvarlarda olup bitmesi de zorunlu degildir. Bilgisayarlarda 6ge
codaltan ya da azaltan canlandirmalarla da deneyler yapilabilir Ozenli gézlemlerle



izlenen deneyler, uygun yapidaki bir dille, 6zellikle olay yansitan matematiksel bir dille,
cogu kez de formdl diliyle ortaya konur. Bunun icin de 6lglip bicmeye, 6lcekli dlglime
6zenle sarilir doga bilimcileri. Deney, kapsamca genis tutulur; olgu ve olaylar arasindaki
birliktelikle bu deney zenginlesir. Bbylesi kusatimli deney sonuclarinin yorumu “doga
yasas!” diye nitelenir. DoJa yasalarina en basta kuram ya da varsayimlardan ulasilir;
kuramlara doga bilimlerinin igleyisinde en yiiksek doruklar géziiyle bakilabilir. “ Kuram; ->

Deney -> Olgiim -> Yasa -> Kuram,” siireci sonucunda biitin bu yapilip edilenlerle

varilan yontemli aciklamalar durmadan gelisen doga bilimlerini olustururlar.Yasalar ce sitli
bilim cevrelerince slirekli denetlenip onarilir; boylece aciklamalar gittikge daha gtvenilir
dayanaklara donusur. Bu slrec kendi icinde asama asama gelistirilip etkinlestikce
genisleyen kuramlara varilir. Iste bu yasalar ile kuramlarin en biiyik basarisi 6ngoéri
(previzyon) yetenegidir, cinki bilimselligin en 6nemli vargisidir 6ngori. Nedenine gelince
Oongoru, olgu ve olaylarin birbirlerini izlemede kuralli gidisine dayanip gelecekte olup
bitecekleri, kesinlikle degil, ama glvenilir derecedeki bir olasilikla “6nceden bilmektir”.
Auguste Comte da “Onceden gérmek giiclii olmaktir, yapabilmektir” (Prévoir, cest
pouvoir) dememis miydi? Iste bu bilgi her cesit yasama planlamalarinin akilc temeli
olarak vazgecilmez bir deger tasir. Oysa kuantum mekanigi bilimin temel bir dayanagi
olan bu “6ngiri"yl ortadan kaldirmakta ve neredeyse bir “bilinemezcilige” (Agnostisizm)
yer agmaktadir. Insan yasamina essiz bir giic kazandiran bu “6nceden gdrme ve dnceden
bilme” (baska deyisle “Determinizm” ya da “Nedensellik” ), elde olani zaman varken
diizenleme ve degerlendirme becerisinde kendini gosterir. Buysa yalniz simdimize degil,
gelecegimize de s6z gegirme olanagi saglayarak insan ve toplum yasamini tehdit eden
cesitli tehlikelerin ontndn alinmasi icin bir care olur ve yasami daha bir yasanilasi kilar.
Son iki yuz yildan bu yana turli cesitli uygulamalanyla teknolojiyle i¢ ice giren ve
birbirlerini gelistirici bicimde karsilikli etkilemeler icinde bulunan doga bilimleri cok hizh bir
gelisim icinde olmakla birlikte bu ilerlemenin 6ngoérilebilen ve gorilemeyen bazi yan
etkileri ve bedelleriyle de bizi karsi karsiya getirmis bulunmaktadir.

Deney ile kuram yoluyla madde ve uzay-zamanin temel o6zelliklerini inceleyen fizik
bilimi, matematik gibi yalnizca betimleyici degil, ayrica kurucu ve kuramla deney arasinda
biitiinlestirici bir rol oynar. Ote yandan Einsteinin dedigi gibi, “Matematigin yasalari
gerceklige yakin olduklar 6lgiide kesin degildirler; ve kesin olduklar oranda da gerceklige
yakin degildirler.” Gok, yer ve yasam bilimleri arasinda fizikle iliskisi olmayan bilim dal
neredeyse yok gibidir. 17. yy ortalar inda geliserek pozitif bir bilim dali olarak kurulan
fizigin sagladigi baslica kazanimlar arasinda o¢zellikle gozlem aygitlan ile el aletlerinin
bulunusu ve gelistirilmesi sonucunda olgularin daha kesin bicimde taninmasi ve olaylarin
bilinmeyen gorinamlerinin anlasiimasi yer alir. Niteliksel anlayistan (Aristoteles yontemi)
niceliksel anlayisa (Galilei ydntemi) gecerek bulgularin matematiksellestirilmesi ve
matematiksel kuramlarin gelistiriimesi de bu kazanima dahildir. Daginik olgulari ve
yasalari, kesin tanimlar ile ilkelere dayanarak, tutarli bir butln haline getirmek ve
birbiriyle ilgisi olmadigi, hatta timuyle farkl nitelik tasidiklari sanilan olaylari birlestirmek
ya da en azindan birbirine yaklastirmak da buna eklenebilir. 17. yy"In basinda Galilei’nin,
gelistirdigi gok dirbinini kullanarak gok cisimleri ile yer cisimleri arasindaki yapi
Ozdesligini gostermesi ve yine ayni ¢agin sonunda Newtonin cisimlerin yer (zerine



diismesi ile gok cisimleri arasindaki karsilikli gekimin ayni yapida oldugunu ve ayni yasaya
uydugunu [ kitlelerin biyikliglyle dogru, aralarindaki uzakhgin st iki-

F=G—2)
siyle ters orantili kiitlecekimi yasasi d> '] 6ne siiren

evrensel kitlecekimi kurami ile fizik bilimi evrensel bir nitelik kazanmig ve gok cisimleri de
ayni yasalara uydugundan yer olaylariyla sinirli kalmaktan kurtulmusturi®,

m Gerald Hotlton, L'invention scientifique, PUF, 1985, s: 58-65.

19. yy'in sonlariyla 20. yy'in baslarinda fizigin tarihinde 6ncekilerden oldukca farkli bir
dénem basladi; fizigin baslica kavramlan gozden gecirildi ve 6zellikle de o gline dek
bilinmeyen yeni temel kavram ve olgular ortaya kondu; maddenin mikroskobik
bilesenlerinin varligini belirten kesin kanitlari ile bunlarin yapisi ve davranislarn aciklandi.
Bbylece gorelilik, kuvantonlar, kuvantum mekanigi ile cekirdek fizigi gibi yeni ve biyik
bilim dallar ortaya cikti. Ozel ve genel gorelilik olmak tizere iki kurami iceren Einstein’in
gorelilik kuraminda 06zel gorelilik, mutlak zaman yerine gézlemcinin devinimine bagh
goreli zaman kavramini kullandi; zaman ve uzunluklar arasinda bir baglanti kurdu;

kiitlenin korunumu ilkesini reddederek inlii E = mc? esitligiyle, kiitleyi enerjiye bagladi.
Genel gorelilik kurami ise kitle, gekim ve uzayi bitintyle yeni bir anlayis icinde ele aldi
ve bu U¢ kavram arasinda bir baginti kurdu. Gorelilik kurami, klasik mekanigin yerini
almissa da, 1stk hizindan cok diistik hizlarda gelisen siregler icin klasik mekanik hala
gecerliligini korur. Tipki Eukleides geometrisinin bu diinya boyutlar icin, B. Riemann
geometrisinin de uzay boyutlar icin gecerli dizgeler olduklar gibi. Bilindigi gibi Riemann
ve Lobatchevski, geometri ile ilgili calismalarini ortaya koyduklar dénemde Eukleides
geometrisi, gercek mekanin geometrisi olma imtiyazina sahipti. Eukleidesci olmayan ve
kokli degisimler iceren bu geometrilerin ise sadece mantiksal birer eser olduklari
dusiniliyordu. Fakat Einstein'in fizigi, bu geometrilerin egri mekan tanimlarinin
kitlecekimi olayini Eukleidesci geometriden daha iyi acikladigini gosterdi ve bu
geometrilerin gercek mekana (yeryliziine) uygun olmadigi dilslincesinin  &nemini
yitirmesini sagladi.

Fizik tarihi bakimindan 6nemli sayilabilecek bir evre de Max Planck'in 1900’lerde
kuvantonlari bulmasindan sonra Einsteinin  birisik tanecigi olan fotonun varhgini
kanitlamis olmasidir. Isigin dalga ile parcacik yapisina iliskin iki goris, yeniden karsi
karsiya geldi. Bu celiski ancak 1924-26 arasinda kuvantum mekaniginin kurulmasiyla
asilabildi. Bu kurami Louis de Broglie, Heisenberg ile Schrodinger gelistirdiler; Dirac ile
Pauli de tamamladi ve 6zellikle elektronlarin kiriniminin deneysel olarak gézlenmesiyle de
dogrulandi. Kuvantum mekanigi olasilik yasalarina basvurdu ve bugiin bile hala tartisilan

belli bir belilenmezcilige ((Indeterminizm) yol actitl. Kuvantum kuraminin gercek katkisi
katilar fiziginin kurulmasinda gorildi; katilarnin gesitli niteliklerini (mekanik, elektriksel,
manyetik, optik) ve yapilarini agiklayan fizigin bu dali 6zellikle yan iletkenlere uygulandi.
Yar iletkenlerin elektronik ve bilisim tekniklerinde oynadiklari rol gunumizde iyi
bilinmektedir.

u P. W. Bridgman, Logique de la physique moderne, Edition Flammarion, 1985, s: 76 vd.: Werner Heisenberg, Physics
and Beyond, Encounters and Conversations, Harper and Row, 1971, s: 79-84.



Bilim tarihinde fizigin yontemi konusunda uzun sire a priori ve kuramsal bir tutum,
deneysel bilgiye ustiinliik kurmustur. Ilkca§ ile Ortacag’da egemen olan bu anlayisin, yani
fizigi acik ilkelerden tiimdengelim yoluyla olusmus bir bitiin biciminde ele alan akimin
yandaslari 17. yy’'in ortalarinda bu ilkeleri deneyin denetimine vermeyi benimsediler.
Olgularin UstinlGgini savunanlar, cogu kez bu olgulardan ¢ok uzaklasan, ama deneysel
testlerden gecirmeye elverisli sonuclar doguracak varsayimlara yer vermeyi de kabul
ettiler. Gergekte yalnizca Descartes’in madde ile devinimine iliskin varsayimlarini hedef
alan, “Ben varsayim uydurmam” (Hypothesis non fingo) bicimindeki Gnli aciklamasina ve
cok hakll suclamasina ragmen Newton da ayni egilimi benimsemisti . Ister gézle
gorilmeyen gerceklerin varligi yadsinsin, ister bilimin bunlara ulasamayacagi aciklansin,
yalniz algilanabilir gerceklerle yetinen ve 17. yy'in ilk yarisinda rahip Mersenne tarafindan
savunulan olguculuk (pozitivizm), fizigi anlamsiz kurgulardan kurtarip esyanin dogasina
yoneltme onurunu kazanmis olmasina karsin, ayni olguculuk Auguste Comte, Ernst Mach,
Wilhelm Ostwald, Marcellin Berthelot gibi bilim adamlarn tarafindan 19. yy'da bircok
bakimdan fizigin gelisimini, 6zellikle de molekiller ile atomlar konusunda gerceklerin
dgrenilmesini geciktirdi. Termodinamik ile Enerjibilime (Energetik) Ustlinlik taniyarak
istatistiksel mekanigin gelisimine engel olan da bu olgucu tutum oldu. Clinkii bu mekanik
o donemde gb6zle goértlemeyen gercekleri, yani gaz molekillerini géz 6ntine aliyordu. Bu
kavram daha sonra Einsteinin girisimleriyle, algilanabilir gerceklikleri oldugu kadar gozle
gorilemeyen gercekleri de dikkate ve gozonine almayl 6neren operasyonel olguculuga
donlstirildi. Boylece gorildi ki bilimsel yasalar, belli bir kesinlik degeri tasimakla
birlikte degismez yasalar degildirler. Tipki Keplerin I. yasasinin gezegenlerin, Glines'in
cevresinde bir elips cizdigini ve Glines'in bu elipsin odaklarindan birinde bulundugunu
aciklamasina karsin, bir stire sonra Newton’in, genel kitlecekimi yasasina dayanarak, bir
gezegenin glnesin cevresinde dedil, hem gezegenin hem de Gines'in agirhk merkezi
cevresinde birer elips cizdigini ortaya koymasi gibi. Burada bilimsel bilginin tutarli
aciklamalardan olusmasinin gerektigi gibi, nesnel ve yontemli olmasi, denetlenebilmesi,
ongortide bulunabilmesi 6zelliklerinin yaninda varsayima deneyden oldugu gibi kuramdan
da varilabilecedi gercegi gortilmektedir.

Yaklasik 2600 yillik tarihinde “doga bilgisi” (physis) olarak fizik bilimi, 20. yy'in 6zellikle
ilk ceyreginde hicbir bilimin yasamadigi hareketli ve verimli bir donem gecirmistir. Artik
“klasik” bir cag olmasina karsin fizigin 1930'u yillara degin kazanmis oldugu devrimci yeni
kavram ve teknik terimler giinimiizde hala canhliklarini stirdiirmekte ve tartisiimaktalar.
Basta Curie'ler, Rutherford, Planck, Einstein, Minkowski, Schrddinger, Bohr, Dirac,
Heisenberg, Born gibi oncllerin yani sira bu kusaktan baska fizikciler de devrimci
yenilikler getirdiler ve bu donlisim ginimizde de sirmekte. W. Heisenberg, fizigin
geleneginin 20. yy'da dasu Uc¢ esas noktanin sirekliligine saygi gosterdigini soyler;
bunlar, bilim adamlarinin segip ayikladiklar problemlerin tipleri, kullandiklari yontemler ve

de bu fenomenleri ele alip incelemek icin 6zellikle kullandiklari kavramlarin tipleridirleri2,
Heisenberg, tematik bir analize dayanarak kendisini bltlnldyle “slreksizlik”
(Discontinuité) ilkesi ve temasi cevresinde bir fizik kurmaya zorlamistir. 1925 yilinda
Pauli'ye yazmis oldugu bir mektupta, “Siireksizlik ilkesi, hem kuvantum kurallarini hem de
klasik fizigin kurallarini ayni zamanda kullanma yetkisi veren bir ‘dolandincilik’dan fizigi



kurtarr” demistir. Ona gore bu nedenle kuvantum mekaniginin programi kendisini biitiin
gorsellestirilebilen (Anschauliche) imgelerden kurtarmaya odaklanmali ve deney
tarafindan saglanan veriler arasindaki basit bagintilari, madde ile klasik mekanige iliskin
onceki yasalarin yerine koymalidir.

Q Philip Frank, Phiosophy of Science, Prentice-Hal, 1956, s.163 vd.; Werner Heisenberg, La nature dans la physique
contemporaine, Idées, Galimard, 1965, s: 69-73.

“Mutlak nesnelligin” olanaksizligi 20. yy'da Einstein tarafindan gorildi ve gosterildi.
Bilimde ara¢ gereg¢ gibi kullanilan spesifik kavramlar zamanla degisime ugrarlar; bu
cimleden olmak Uzere “esir” (ether) kavrami da 1905 yilinda terk edilmek zorunda kalindi
ve onunla birlikte elektromanyetizmi mekanige indirgeme riiyasindan da vazgegcildi ve bu
kuram bir kenara itildi. Uzay ile zaman Newtoncilarin hayal bile edemedikleri kadar
birbirlerine bagimliydilar; bu nedenle de fizik bir sistemin “mutlak nesnel”ligi betimlemesi
artik mimkidn gorinmuyordu. Atomlarin yapisini belirlemek Uzere kuvantonlara dayanan
ilk modeli 1913 yilinda hazirlayan Niehls Bohr, baslangicta karmasik atom modellerini
klasik mekanigin yardimiyla kavrayamadigini itiraf eder ve sdyle der: “"Bu modeller bana
tipki imgeler gibi sezgisel olarak geldiler.” Isigin sahip oldugu 6zellikler benzesim yoluyla
onun su Uzerindeki dalgalar gibi oldugunu ve baska deneyler araciligiyla da onun enerji
parcaciklari (kuvanta) biciminde olduklarini sdylememize izin veriyor. Peki 151k her ikisini
de ayni zamanda nasil olabilir ve bu iki cephe nasil gorsellestirilebilir?
“Gorsellestirilebilirlik” (Visualisabilité; Anschaulichkeit) gegmiste herhangi bir bicimde hep
tasanimlanmis ve temsil edilmisti; bu yeni alanda ise o bir tuzak gibi gértinliyordu. Ancak
bu tuzak nasil asilacakti? Heisenberg, atom modelini kurmak icin yalnizca deneysel
gozlemlerin dogrudan sonuglarina dayanmak gerektigine olan inancini ve 1905 yilinda
gorelilik kuramini gelistirirken Einstein’in sahip oldugu felsefesini izledigini soyleyince
Einstein kendisine soyle yanit verir: “Izlediginiz yol benim felsefem olmus olabilir, ancak
bunun her durum ve kosulda hicbir anlami yoktur. Bir teorinin icine yalnizca gdzlenebilir
nicelikleri sokmak asla mimkin degildir. Go6zlemlenebilecek olan seye karar veren
teoridir. Deneylerin bu karmasiklidi icinde empirik gdzlem sireclerini matematiksel

konstriiksiyonlar ile dteki teorik kavramlardan kolayca ayiramayiz.”}3 Heisenberg'in yeni
fizikte oynadigi cigir acic rol acaba gercekten “geleneksel bilimsel yontem”i tersine
cevirmis midir? Kuantum mekaniginde “devrim” olarak adlandiril a n sey, Galilei’nin
zamaninda ortaya koydugu gelenegin gercekten disinda midir? Heisenberg'in kisiliginde
niteliksel olarak yeni bir egemenlik alaninin kahraman fatihini gérmekte hakli miyiz?
Kendisi boyle disinmuyor ve “Yontem temelde hep ayni oldu” diyor.

ﬁ Platon, Timaios, MEB Yaynlar, 1965, s: 40 vd.

Bilimler tarihinde gelenegin roll oldugu yanlis bir gériis midiir? Yoksa bilimsel devrimler
ani patlamalarla mi ortaya cikarlar? Bilimsel gelismede “6nyargl” kavrami, bilimsel
imgelemde gok olumlu ve ¢ok islevsel bicimde etkinlikte bulunan derin mekanizma igin
aslinda asagilayici bir etikettir. Olgusal fenomenleri incelemeye giristigimizde bir dile
gereksinim duyarnz. Derinlestirilmis bir arastirmanin basinda yeni sbzclk ve terimler
heniiz ise yarar ve kullanilabilir degildirler; ve bu ylzden de problem lizerinde diisiinmek
ve kendimize harekete gecis sorulari sormak igin eski ve geleneksel — ve bu nedenle de
sezgisel — sozclk ile terimler kullanmak zorunda kaliriz. Ama bu soézcikler, eski dilin



zorunlu bir kismini olusturan “6nyargilar” denilen seylere baghdirlar. Iste bu yiizden bir
elektronun yoériingesi ya da dolanimi gibi dogal ve geleneksel bir kavrayisi bir atoma
uygulamanin bir anlami olmamasi epey sikici ve acikh bir durumdur. Gelenek ile ilerleme
arasindaki gerilim, bilimde gercek gelismeyi saglar. Belli bir dbnemde egemen olan bir
gelenegin karsiti, kendisi de eskiyecek olan baska bir gelenektir. Ornekle 2500 y1l dnceki
Demokritos'un atom tasarimi, bu elemanter varliklarin modern fizikte elemanter
parcaciklar kavramina donlsmesine neden olmustur. Atom o dbnemde artik
bélinemezken, gilnimuzde proton, elektron, noétron, kuark gibi atomalti parcaciklarin
varolduklarini biliyoruz. Ancak her parcacik aciklanabilmek icin bitin 6teki parcaciklarin
varligini gereksinir ya da zorunlu kilar. Heisenberg bdyle bir kisir dongiiden kurtulmak igin
Demokritos’un felsefesi ile temel elemanter parcacik kavramini terk etmenin ve onun
yerine bu maddeci grek atomcularinin antitezini, 6ncelikle de Platon’dan kaynaklanan
kavramlar ve ozellikle de onun simetri Uzerindeki dislncelerini koymanin geregini
vurgulamis, ancak bu sonuca iliskin su soruyu da sormustur: “Idea’nin kendi maddi
gerceklesmesinden daha gercek olup olmadigini bilmek gibi diinyamiz kadar eski bir
probleme yeniden dénmis olmuyor muyuz?” Cinki Platon, Timaios diyalogunda, madde
kuramiyla ilgili olarak, evrendeki her parcacigin dort diizgiin kati cismin matematiksel
ozellikleri tarafindan bicimlendirildigini ve belirlendigini  betimler. Iste bu tema
Heisenberg'in bltlin yapitlarinda kendisini goOsterir ve o, temel elemanter parcacik
kavramini Platon’dan tlretilmis kavramlar Uzerinde, 6zellikle de onun simetri gorisu

lizerinde temellendirme sorununu ortaya atarl?,

H Werner Heisenberg, Physique et philosophie, Albin Michel, 1975, s: 56-73.

Dogal olarak bu, fizigin sireksizliginin objektivasyonu ya da maddelestiriimesi demek
degildir. Maddenin elemanter parcacigi, sayet matematiksel bir simetrinin sahip oldugu
dzellikler Uzerinde temellendirilirse, madde daha genis bir boyutta yapilandinimis olur.
Ancak bu ydntem Heisenberg’e gore, “Sezgisel olmaktan ne yazik ki ¢ok uzaktir ve
matematik egitimi almamis bir okuyucu icin de ¢ok az anlasilabilirdir.” Heisenberg'in
yasami boyunca Platon'un Timaios'unun etkisinde kaldigini rahathkla soéyleyebiliriz.
Burada kendisinden s6z etmemizin nedeni bilim felsefesi anlayisinin Einstein'inkinin
karsisinda vyer almis olmasi ve bu vylzden de bir dengeleme geregini
duyumsamamizdandir. Albert Einstein kendi bilim felsefesini David Hume'un
“Empirizm”ine, Immanuel Kantin “Deneyci usculuk”una, Ernst Mach’in “Duyusal
deneycilik”"ine ve Bertrand Russell'n “Mantiksal atomculuk”una dayandirarak bu
sistemlerin bir tir sentezine ulasmayl denemistin “Mantiksal deneycilik” adini
verebilecegimiz kendi bilim anlayisi ise modern bilim felsefesi ile bilgi kuraminin tipik bir
ornegdini teskil eder. Bilimsel bilginin olusumunda kurama 6ncelik ve agirlik veren bu bilim
filozofu, deneyi de timden gdzardi edip yok saymaz ve onun énemini de vurgular. Richard
Feynman’in sdyledigi gibi, Einstein’a gore de “Kuram, en iyi tahmindir.” Ona gore bilimsel
bir yasaya giden yol kuram, varsayim ya da kavramsal bir kurulumla (konstriksiyonla)
baslar ve deneyle sonuglanir. Deney yalnizca bir dogrulama ve test aracidir; yani ilk sozi
kuram, son sdzi de deney soOyler. Einstein genel gorelilik kuramini basariyla ortaya
koyduktan sonra bir konusmasinda soyle demistir: “"Eskiden diinyadaki tim cisimler yok
oldugunda geriye yalnizca zaman ve mekanin kaldigina inaniliyordu. Oysa gorelilik



teorisinden sonra zaman ve mekan da cisimlerle birlikte yok olmakta.”

Manyetik alanda atomik izgelerin (spektrum) bazi gérinumlerini (6rn. anormal Zeemann
etkisini) anlamak icin kuvantum mekanigi devreye sokulup kullanildi. Bu olayi agiklamak
icin Heisenberg, tam sayilar yerine yari-tam nicem ya da (kuvantum) sayilarn kullanmayi
Onerir ve “nigin yari-tam kuvantik sayilari kullanmayr denemeyelim?” diye sorar. Birkag
hafta sonra meslektasi Alfred Landé, kendisinin bu yaklasiminin, eski kuvantum kuramini
isin icine karistirmasina sebep oldugunu sdyleyince Heisenberg sdyle yanit verir:
“Zeemann etkisini aciklayabilmek icin varolan fizik ile mekanigin biydk bir kismini
yadsimak gerekiyordu.” Ve vardigi bu sonucu da sdyle yorumlar: “Basari (amag) araclari

hakli kilar” (Der Erfolg heiligt die Mittel)12. Mikrofizikte, bir araya gelmis iki blyukliga,
yani bir parcacigin yoriingesindeki hem hareket hizini hem de yerini, ayni anda élgmenin
ve belirlemenin olanaksiz oldugunu, ¢linkii gézlem yontemlerinin ve gbzlemcinin gbzlenen
nesneyi her zaman etkiledigini ©6ne slren Heisenberg'in “belirlenemezcilik”
(Indeterminizm) ilkesi, ydntembilimsel belirlenimciligi (Metodolojik Determinizm) o kadar
guc duruma soktu ki, bircok bilgin ve bilimkuramci bu anlayisi terk etmek geregini duydu.
Birakilan bu determinizm goéristiyle dogada egemen olduguna inanilan “Nedensellik”
(Causalité) anlayisi da tehlikeye giriyordu. Kuvantum mekanidi, kinetik kuramin olasilikgl
(probabilistik) yasalarinin da temeli olan bireysel yasalari, yani nesneleri meydana getiren
temel 6gelere iliskin yasalan bir yana atar ve yalnizca istatistiksel yasalarla ilgilenir. Bu
ise her tir belirlenimci siireci reddetmek demektir. Ne var ki bu durumun gegici oldugunu
ve Albert Einsteinin da belirttigi gibi, bitin bilimsel arastirmalarin itici gicli olan evrende
belli bir diizen olduguna iliskin inanci c¢lritmedidini disinenlerin sayisi  hala
cogunluktadir. Ancak yeni gelisen kuvantum kuraminin getirdigi epistemolojik sorunlari
cozmek icin, kuvantum kuramiyla klasik kuram arasindaki baglantiyr saglayan “karsiliklilik
ilkesi”; kuvantum nesnelerini klasik dalga ya da parcacik terimleriyle tanimlamanin
olanaksizligini asmaya calisan “tamamlayiclik ilkesi” gibi Kopenhag yorumu diye
adlandinlan ilkeleri gelistiren Niels Bohr'un, dogada algilanan bu karmasikliga ve
diizensizlige bakarak Max Born’un kuvantum mekanigine getirdigi temel olasilikgi yorumu
benimsemeyen Einstein’in “Tanr zar atmaz!” demesi Uzerine, “Tanr’nin ne yapacagina
biz karar veremeyiz!” diye yanitlamasi bilim tarihinin GnlG tartismalan arasinda yer alir.
Kuvantum mekanigi ile ilgili “Belirlenemezcilik” sorunu {izerine Einstein 1928 yilinda
Schrodinger’e séyle yazmistir: “Su N. Bohr ile W. Heisenberg'in yatistirici ve sakinlestirici
felsefesi — bu bir din midir? — eger bu kuram sonunda bir an icin inanana bir yastik
vermeyi kuruyorsa, o kimse iki kulagi Ustline yatip uyuyabilir ve artik kolayca da
uyandirilamayacaktir.”

ﬁ D. J. Kevles, The physicists: The history of a scientific community in modern America, A. Knopf, 1978, s: 50-70.
Einstein, bilgikurami (epistemoloji) acisindan bir oportiinist miydi? O, basit distince
deneylerini karmasik matematiksel formiillerle kaynastinp birlestirerek 20. yy’In madde,
uzay ve zaman gibi kavramlarinda kokli dondsumler gerceklestirdi. Kendisinin 6zel ve
genel gorelilik kuramlar, dogal diinya hakkindaki gézlemlerimizin igerigini belirleyen
gbzlemcinin roliind, onceligini ve 6nemini vurgular. Mantiksal pozitivistlere katiimakla
birlikte, onun kendine 6zgu felsefi dusliniimlemeleri (refleksiyonlar), teori olusturmanin
deneysel veriden ve empirik kanittan bagimsiz oldugunu vurgular. Ona goére doda,



kavranabilir en basit matematiksel fikirlerin (idealarin) gerceklestirilmesidir. Genel
goreliligin felsefi yorumunun kokeninde, yeni bir doga felsefesi anlayisi ile bilimsel
arastirmada bir yeniligin aranmasi yer alir; énce Machgl pozitivizm, sonra da Kantgl ve
Yeni Kantc¢i yorumlar gorelilik kuramlarina eslik ettiler ve daha sonra mantiksal empirizm
bu yorumlara katildi. Einstein, “fizigin geometrilestiriimesi”yle hem realizme, hem de
transendental idealizme kapi acti; vyalniz kanitlamaylakuram  segiminin
belirlenemeyecegini vurgulayarak, bilimde uzlasimlarin (konvansiyon) yapisi, 6nemi ve
roli Uzerinde durdu. Teori seciminde yalinliga ve basitlige bliylik énem veren Einstein,
doganin kuramsal tasarimlanmasinda da tek anlamliida (“eindeutigkeit”), acik seciklige
ve anlam belirliligine (univocalness) oncelik tanir. Ayrica o, bilimsel kuramlastirmada
gercekciligin (realizm) ve olgu ile kavramlanin ayrilabilirliginin (separability) 6nemini
vurgulayarak kuramlar arasinda “ilke kuramlan” ile “kurucu kuramlar” ayirimi yapar.

Bilim ile felsefe tarihinde Oyle bazi karsit kavram ciftleri vardir ki bunlar Bati
hayalgiiciini Ionya’dan bu yana bicimlendiregelmisler; bilim, sanat, felsefe ve din
alanlarinda kalttr ile uygarhk tarihinde onemli roller oynamislardir. “Ruh” (Esprit) /
“Beden” (Corps), “Giinah” (Péché) / “Sevap” (Oeuvre pie), “Ozgirlik” (Liberté) /
“Zorunluluk”  (Nécessité),"Sureklilik  (Continuité) / Sireksizlik (Discontinuité)®,
“Indirgemecilik (Réductionisme) / Biitiinciilik (Holisme)”, “Degismezlik (Invariance) /
Degisme; Cesitlenme (Variation)”, “Varlik” ( tre) / “Yokluk-Higlik” (Néant), “Efendi”
(Maitre) /[“Kole” (Servant), “En Kigik Evren” (Microcosmos) / “En Blylk Evren”
(Macrocosmos), “Karmasiklik (Complexité) / Yalinlik (Simplicité)”, “Madde (Matérialisme)
/Ruh (Tinselcilik-Idéalisme)” gibi karsit kavram ciftlerinin icerik ve boyutlar, bu
entelektliel demir atma yerlerinin anlamca derinlikleri, bilimsel ve disiinsel etkinliklerde,
direnis ve karsi koyuslarin oldugu gibi bazi yeni buluslarin ve ilerlemelerin de usdisi ya da
ussal gorinim altinda ortaya cikislarini acgiklarlar. Uygarlik tarihi boyunca sorulan
“Baslangicta distince mi vardi, yoksa eylem mi?” sorusu gibi bu kavram ciftleri de
ylzyillardir tartisila dursun bunlarin hemen hepsinin zorunlu karsilikh bagimhhgini bize
bilimsel calisma ve arastirmalar apagik godstermektedir. Ancak Einsteinin sordugu gibi,
“Yaptigimizin ne oldugunu bilseydik, buna arastirma diyemezdik, degil mi?” Yine de ona
gore, “Doga gizemini 6zlinin ylceliginde saklar, hile ve hurda icinde gizli kapakli bicimde
degil”. Doga sanki insanlara giz dolu yumaginin bir ucunu vermis ve gerisini artik siz
calismalarinizla bulun getirin demek istemistir.

Einsteinin dislincesindeki Tanri, doga vyasalarinin glizelligini ve sonsuzlugunu
simgeleyen bir ilkeydi. Bu, neden ve sonucun ya da etkinin, sebep ve eserin ilkesi, yani
Newton’in her zaman ve her yerde gecerli olan “nedensellik” ilkesiydi. Bu konuda kendisi
soyle der: “Ben insanlarin kaderleri ve davranislarina karar veren bir Tanri'ya degil, kurall
bir uyum icinde varolusu sunan Spinoza’nin Tanri’sina inaniyorum.” Bir belirlenimci, bir
determinist olarak evrenin fizik kurallarina gore saat dakikliginde isledigine inanan
Einstein, bu dlstinceden yola cikarak elektromanyetizm ile kiitlecekimini ayni anda tek bir
formulde birlestirmeyi denedi. Evrenin olusumuyla ilgili her seyi kapsayan ve “Birlesik
Alan Kurami” ya da “Hers eyin Formuld” (Weltformel; Theory of everything) adi verilen
ifadeye ulasmak icin yasaminin sonuna dek ugrasti. “Sayilar aklin bir bulusudur” ve “Eger
herhangi bir problemi alti yasindaki bir cocuga aciklayamiyorsaniz, onu kendiniz de



gercekten anlamazsiniz” diyen filozof, aslinda doga olaylarini basit fiziksel cizimler
seklinde disiniyordu ve onun blylkligi de temel problemleri bu resimlerden
yararlanarak c¢ozmeye calismasinda vyatiyordu. Doga filozofu Gaston Bachelard,
“Einstein'In uzayi sarsmasi bu kadar gerekli miydi? Boyle bir disincenin tek basina iki ila
g ylz yilhk rasyonalist diisiinceyi ayaga kaldirmaya glicii yetecek mi?” diye sorar. Bu
sorulara verilecek yanitlar bilim tarihinin bir ironisini olusturacaklardir.

1920'li ve 1930°lu yillar yeni kuramsal fizigin basarn ve zafer yillanydi; ancak pek az
Avrupa’ll bilim adami buna dikkat edebildi ve bilim tarihindeki bu gérkemli degisimi fark
edebildi. Oysa bu dénemde kullanilan énemli bir terminolojik kavram, “Cagin gelisi ya da
yikselisi” (I'avénement; coming of age) terimi, neredeyse fizigin ABD'de dogusunu haber
veriyordu. Avrupal fizikciler yeni fikirlere neredeyse onyargili ve ¢ogu kez diismanca
yaklasiyorlardi. Birlesik Devletler'de ise arastirmacilar hemen her seye aciktilar; ¢lnkd
burada baska tlr bir arastirma tarzi ve stili gecerliydi. Avrupali bilim adamlan genellikle
soyutlamaya karsi cikan bulgulara, yeni atom kuraminin tasarimlanamayan ve temsil
edilemeyen vyanlarina, dalga-parcacik dialitesine, doga yasalarnnin salt istatistiksel
karakterine adeta dlismanca bakiyorlardi. ABD'li fizikciler ise, bu yeni ve 6zglin yaklagimi
hicbir kayda tabi tutmadan ve rezerv koymadan kabul etmeye hazir gérindyorlardi.
Avrupali, Ozellikle de Alman fizikciler yeni fikirleri ilke sorunlari olarak kabul etme
egilimindeydiler. Oysa ABD’li bilim adamlari ¢cok daha basit bir gorlis acisina sahiptiler;

onlar daha ack ve &zgiir bir arastirmadan yanaydilar 8. Avrupali bilim adamlarinin
yanilgisi belki de ylzyillardir alisageldikleri ve benimsedikleri doga yasalarini mutlak
yasalar olarak ele almis olmalari olabilir. Onlari degistirmek zorunda kalinca da biiyik bir
saskiniga dustiler. Oysa “doga yasas!” teriminin kendisi bile doga Uzerinde 6zel bir
alanda bir inceleme ve arastirma yapmak igin temelde pratik bir receteden baska bir sey
olmayan bir kurali ya da ilkeyi yalnizca bir ylceltme ve kutsallastirmadir. Bu mutlakgi
goris terk edildigi andan itibaren giglikler de kendiliginden ortadan kalkacaktir. Her
hallikarda yeni fizigin antimetafizik bir yaklasimla ele alinmasi ve ona somut olgularin
esliginde operasyonel bir felsefeyle, yani tasar deneyi ile deney mantiginin yardimiyla yol
aldinimasi gerekmekte. Acaba bundan bdyle bilimin operasyonalist bir felsefesinin
gelistiriimesi muUmkin olabilecek mi? Einsteinin, mantikgi-atomcu fikirlerine yakin
oldugunu bildigimiz Bertrand Russell’dan bir alinti ile Eintseinin bilim {izerine kendi
dislincelerinden bir demet ile yazimi bitiriyorum: “Distinsel yasamimda alisageldigim bir
genel yargim var: Empirik bilimlerden soyutlanmis felsefe kisir kalmaktan kurtulamaz.
Bununla ‘filozofun kafasina estikce bilime birazck zaman ayirmasi iyi olur’ demekle
yetindigim anlasilmasin! Cok daha icten, ¢ok daha yogun bir ilgiden sdz ediyorum.
Filozofun dncelikle imgelemini bilimsel goérisle yogurmasi, bdylece bilimin bizi, daha énce
bilinmeyen yeni bir diinyaya, daha verimli ydbntem ve kavramlara actigini algilamasi
gerekir.”

m K.R.Popper, Unended Quest, Open Court Publishing Company, 1976, s: 96-98.

“Uzun yasamim boyunca 6grendigim bir tek sey var: gerceklie karsin olglip tartan
biitiin bilimimiz ¢ocuksu ve ilksel (primitiv) — ama yine de sahip oldugumuz en dedgerli
sey.” “Onemli olan soru sormayi kesmemek ve durdurmamaktir.” “Gercekten biiyiik ve
ilham verici olan hersey, 06zglrlik icinde emek harcayabilen birey tarafindan



yaratilmistir” “Benim gibi bir insan in varolusundaki esas yan, ne disiindigi ve nasil
disiindigudir, ne yaptigi ya da ac cektigi degil.” “Bilimde bireyin calismalari bilimsel
oncllerinin ve cagdaslarinin calismalariyla dylesine baglantihdir ki bu basarili calismalar
sanki kusaginin kisisellikten uzak birer Griini gibidirler.” “Hepimiz gelip gecici varl iklarz.
Her giin kendime ylizlerce kez hatirlattigim bir sey vardir O da su andaki hayatimin
yasayan ve yasamayan bircoklarinin calismalarina ne kadar bagl oldugudur. Bu goris
beni Ozveri ile calismaya ve bana yapilan bu yardima yanit vermeye zorlar. Bircok
zamanlar aklima, bu bilmedigim insanlarn sanki zorbaca bana yardim etmeye zorladigim
fikri gelip yerlesir. Bana go6re sinif farkliliklari anlamsizdir ve ancak kaba kuvvetle
saglanabilir En dogru yasam tarzinin, basit ama bireyin 6zsel zenginligi ile dolu,
ayrintilardan uzak bir yasam olduguna inaninm.” “Etigin aksiyomlari, bilimin
aksiyomlarindan cok da farkli olmayan bir bicimde bulunmus ve sinanmislardir. Deneyin
test ve sinamasina dayanan sey dogrudur” “Beni gercekten ilgilendiren sey evrenin
yaratihsinda Tanri’nin bir tercihinin olup olmadigini 6grenmektir” “Tanr 1 dislincesi
etkileyici, eglenceli ve c¢ekici, ama Tanri'nin bu distinceye giliip gllmedigini ve benimle
alay edip etmedigini bilemem.”

SONUC

20. yy teorik fiziginin ortak paydasi olan Ernst Mach ile Richard Avenarius'un kurucusu
olduklari Empriokritisizm (Duyumcu-deneyci elestiricilik) felsefesi, bultin bilgilerimizin
dogrudan duyusal algilardan cikarimlandigini savunmaktaydi. Solipsizme (Tekbencilik)
varan bu anlayisa gére benden, yani duyu ve algilarimdan bagimsiz bir gerceklik yoktur.
Nesnelerin bizim bilincimizin disinda bagimsiz olarak varolamayacagini savunan bu 6znel
idealist felsefenin baglangicta Einstein da etkisinde kaldi ve onun gdrelilik lizerine kaleme
aldigi erken yazilarin hepsine bu argiiman sindi. Ancak Einstein bu hatasini kisa bir siire
sonra diizeltecek ve hem 0&znel idealizmden, hem de dogal sirecleri belirlemek igin
yalnizca bir gdzlemcinin varligini gerektiren “iglemciliginden” (Operasyonalizm) cark



edecektir. Ne var ki cogu kez oldugu gibi onu izleyen bazi bilim adamlarn bu yanls yolda
yurimeyi stirdirmusler ve onun dehasi sanki pekcok sapkinlar ya da cahiller dogurmustur.
Gorelilik kuramlarinda bilimle ilgisi olmayan fiksiyonlara, mistifikasyonlara ya da
spekiilasyonlara sapmislardir. K.R.Popper’in yazdigi gibi Einstein, uzun yillar boyunca
dogmatik bir pozitivist ve bir “islemci” olmayi bir yana birakmasina karsin ne yazik ki onu

izleyen Heisenberg ve arkadaslari gibi bazi bilimciler bu anlayisi sirdiirmislerdirlZ,
Bilindigi gibi eski mekanik anlayistaki “mutlaklar”dan radikal kopus, 20. yy'da fizik
biliminin daha da ilerlemesinin gerekli bir kosuluydu.”Mutlakhk” canavarini sonsuza dek
yok ettikleri iddiasi aslinda yeni fizigin kibirli bir éviinmesiydi. Bircok alanda serbest
hareket olanagi kazanan bilimsel dislince ile fizik bilimi giinimizde kuantum mekanigi ile
gorelilik kuraminin bagdasamama noktasina gelip dayandi. Ancak her iki kuramin da
uzlastirilarak gelistirilip asiimasi bilimsel ilerleme ve streklilik agisindan kaginilmazdir.
Mevcut kuramlar ortaya cikan yeni sorun ve sorulara yanit veremedikleri zaman yerlerine
baska kuramlarin olusturulmasi zorunlulugu onlenemez bir sirectir bilimler tarihinde.
Ancak bizi sonuca gétiirecek dogru sorularin nasil sorulacagini bilmek bilimin isi dedgil,
dogrudan felsefenin isidir. Bu da bir mayalanma déneminin yasanmasini, yani bilimin
Uzerine oturdugu temel kabullerin sorgulanmasini gerektirir. Einstein’in kuramlarinin bir
yandan gorelilik teorisinde yasayabilir olan her seyi koruyan, 6bir yandan da onu
dizelten, guglendiren ve gelistiren yeni tabanli ve daha genis kapsamli bagka bir teori

tarafindan eninde sonunda asilmasi icin her tiirlii neden vardir®, Yeni kuram ve yasalarin
olusturulmasi ile doga bilimlerindeki ilerleme, kavramlann kurulup catilmasindaki
aydinhga, yontemsel islemlerdeki givenilirlige ve aciklama temellerindeki saglamliga
dayanir. Doga bilimlerinde geriye donisleri kesinlikle yasaklayan bir ilerleme oldugu
sdylenemese de bilgi birikimi bakimindan doga bilimlerinin kiimulatif (yigihimsal) ve lineer
(dogrusal) bir 6zellik gésterdigini, bir zincirlenme ya da duvarin oriilmesi gibi bir gérinim
sergiledigini soyleyebiliriz. Einstein var diye Kopernikus'u ya da Newton'i gérmezlikten
gelemez doga bilimcileri ya da en azindan bilim tarihgileri ve filozoflari.

ﬂ David Bohm, Causalty and Chance in Modern Physics, London, 1984, s.68-75.

ﬁ Ilya Prigogine and Isabele Stengers, Order Out of Chaos, Man’s New Dialogue With Nature, Bentham Books, 1988, s:
70-85.

Copernicus, diinyanin aslinda evrenin merkezinde bulunmadigini; Darwin, insanlarin
Tann tarafindan yaratiimadiklarini, Darwin’in etkisinde kalan Karl Marx ile Sigmund
Freud’dan Marx ise, insanlarin kendi kaderlerinin yapicilar olduklarini (Suae quisque
fortunae faber est) ve Freud da Tanri'yla ilgili bilinmezleri “Ben” kuramiyla aciklama
cesaretini gostererek, insanhda tasinmasi gig bilgi ve sorumluluklar yiklerlerken, Einstein
disinceleriyle adeta evreni yeniden tasarimlayarak onun kurulusunu aciklamis ve evrenin
derinliklerindeki gizemin tasidigi renge ve cekicilige ulasilabilecegini gostermisti. Kendi
yasam koordinatlarina gore o ne bir Alman, ne bir Isvicreli, ne bir Amerikali, ne de bir
Israilli idi. Idealist bir enternasyonalist oldugunu kanitlamaya calisan pasifist ve hiimanist
bir diinya vatandasiydi. Cagdas dinyamizin bir bilim markasi haline déniisen Einstein,
bilimsel basarilarinin yaninda, dinya barisi, insan haklari, silahsizlanma ve gé¢cmenlerin
sorunlaniyla ilgili goérlis ve cabalariyla, tabulan yikan Galilei ile Gandhi’nin belirgin
Ozelliklerini kendi kisiliginde toplamis, sanatcinin 6zgirlligini (Salvador Dali) filozofun



gucliyle (Diogenes) harmanlayarak mikemmel bir sentez yaratmisti. Ancak gezi
gunliklerinden birinde kendi psikolojik analiziyle ilgili sdyle bir degerlendirmeye yer verir:
“Kayitsizliga donisen hiperduyarlik, genclikte yasanan tutuk davranislar ve diinyadan
kopma, dider insanlarla arasinda camdan bir duvarin 6riilmis olmasi, sebepsiz itimatsizlik
ve zorlu hevesler.”

Sadece insanlara ve hayvanlara 6zgu bir sey olmayan zaman duygusuna bitkilerin de
sahip oldugunu bugiin artik biliyoruz. Giiniimizden neredeyse 2500 yil 6nce Aristoteles,
Metafizik adl yapitinda zaman ve degisimin yok edilemez ve 0zdes olduklarini soyle
acikhyordu: “Hareketin yaratilabilmesi ya da yok edilebilmesi imkansizdir; onun her
zaman var olmus olmasi gerekir. Zaman da, zamanin olmadigi bir yerde ‘6nce’ veya
‘sonra’ olamayacagina gore, ne var edilebilir ne de sona erebilir O halde hareket de
zaman gibi sureklidir, ¢inkii zaman hem hareketle ayni seydirr, hem de onun bir
niteligidir; boylece hareket de zaman gibi sirekli olmaldir ve eger durum bdyle ise yerel
ve dongusel olmalidir.” Aristoteles yine ayni kitabinin bir baska yerinde de sbyle der:
“Hareket ne var edilebilir ne de sona erdirilebilir. Ayni sekilde zaman da ne var edilebilir
ne de sona erdirilebilir” (Metaphysics, s.342-343 ve 1b). Demek ki Aristoteles, “zamanin
baslangici ya da sonu” gibi bir gorlisii benimsemiyor ve zaman ile devinimin dncesiz ve
sonrasiz olduguna inaniyordu. Boylece sanki “bilemedigini bir kavrama” ya da “bilgince bir
bilgisizlik” (docta ignorantia) 6rnegi vermis oluyordu. G. W. F. Hegel de Felsefe Tarihi
Uzerine Dersler (s.318 vd.) adli yapitinda Zenon paradokslari (izerinde dururken su
saptamay! yapar: “Zamanin ve mekanin (uzayin) 6zl harekettir; clinkii evrensel olandir
hareket. Bunlarn kavramak, o6zlerini kavramin formu icinde dile getirmek demektir.
Olumsuzlugun ve sirekliligin birligi olarak hareket, kavram ve disiince olarak dile
getirilmistir; dolayisiyla da ne sireklilik ve ne de zamansallik, kendi kendilerinde
dogrudan dogruya 0z olarak konumlanamazlar” Hegel'’e gore hareket su demektir: Ayni
zamanda o yerde hem olmak, hem de olmamaktir; ya da o yerde olmaksizin o yerde
olmaktir. Uzay ve zamanin sirekliligidir bu; hareketi her seyden 6nce olanakli kilan da bu
surekliliktir. Hegel yine Mantik Bilimi (s. 36-40) adl o Unlu eserinde, “Madde, ya sureklidir
ya da sureksizdir, der anlik ya da usavurucu dlslince, ama gercekte madde, bu her iki
belirlenimi de tasir.” demektedir. Ayni yapitin bir baska yerinde de (s.450 vd.) su
aciklamayi yapar: “Varligin degismeleri bir nicelikten bir baska nicelige gecis dedgil,
nitelikselden niceliksele ve nicelikselden de niteliksele gecistir; asamalligin bir kesintiye
ugramasi olan ve dnceki belirlenmis varlikta, niteliksel bir degisme meydana getiren bir
baskaya gecistir. Sogumus su, buz kivamina gelene kadar azar azar donup katilasmaz,
birden katilasir; su donma derecesine ulastiktan sonra da hareketsiz kalirsa sivi halini
gene koruyabilir ama en kicik sarsintida kati hale gecer” Iste burada da Hegel’in
spekiilatif felsefesinin evreni, dncesiz sonrasiz 6zl altinda sezgisel bir bilmeye ya da
varligi bir bitin olarak kavramaya (sub specie aeternitatis) yoneldigi gozden kacmiyor.

Einsteinin yazilarina baktigimizda onun bir yandan determinizmi, yani belirlenimciligi ya
da nedenselligi savunurken, 6bilr yandan metafizige acik kapi biraktigini gortyoruz. O
hem duyusal deney dinyasinin 6nemini vurgulamakta, hem de kuramsal ve kavramsal
dinyanin kurucu 6zelligi ve 6nemi Uzerinde israrla durmakta. Aslinda kuramla deney,
teoriyle pratik onun tarafindan karsilikli bir etkilesme icinde algilanmaktadir. Bu durumu



bir dializm olarak degerlendiremesek de her iki 6genin agirhidini duyumsamamizi
saglamakla o, bize gore Kant'a ve hatta Hegel’e donmis ve siginmis gibi gériinmektedir.
Einstein, Fizik ve Gergeklik adli yazisinda sdyle der:” Fizik, endiktif yontemle sanildiginin
aksine deney imbiginden gegirilip damitilamayan, ama yalnizca 6zgir bulus ve icat ile bir
yerlere varabilen evrim halindeki mantiksal bir disiinme sisteminden meydana gelir”
Kuram’in en Ustlin hakem oldugunu her zaman vurgulayan Einsteinin yazdigi her yazi
déneminde tartisma yaratmis ve bilim kurami anlayisina bir katki saglamistir. Yine onun
Genellestirilmis Kiitlecekimi Kurami Uzerine adh yazisinda su gérisleri savundugunu
saptiyoruz: “Zaman ve anlama tutkusu, kuruntusal (fictif), aldatici ve yanilticl gérinislere,
fenomenlere yol gostererek insanin nesnel dlinyay! ussal bicimde, salt disinmeyle, hicbir
empirik temele dayanmaksizin — kisaca metafizikle anlayabilmesini saglar. Suna
inantyorum ki her hakiki kuramci, ne denli salt, pur bir “olgucu” olmaktan hoslanirsa
hoslansin, bir tlr uysal bir metafizikcidir” Einstein ayni yerde devamla sbyle der:
“Metafizikci inanir ki mantiksal bakimdan basit olan ayni zamanda gercektir de. Uysal ve
limh bir metafizikci inanir ki mantiksal bicimde basit olan her sey, yalniz deneylenmis
gerceklik icine somutlastirlip cisimlestirilerek katilmakla kalmaz, ama ayni zamanda
biatiin duyusal deneyin hepsi oldukca basit ve yalin onciller Gstiinde insa edilmis
kavramsal bir sistemin esasi ve temeli tzerinde “anlagilabilir.” ”

Iste bu noktada onun, doda arastiricisi ve sanatci-miihendis Leonardo da Vinci ile
bulustugunu sodyleyebiliriz; clinkii da Vinci icin de dogada her seyin anlasiimasini saglayan
biricik anahtar gozlemdir; ancak bu gdzlem sonucunda teoriler kurabiliriz. Boylece de
evrenin olusumunun alti glinde gerceklestigi gibi bir spekiilasyona degil, milyonlarca yilda
olusmakta olduguna iliskin bir saptamaya ulasiimis olur.. Einstein zorunlu olmad ikca
anlasiimasi glic ve zor, agir matematiksel ifadelere yer vermekten kaginmis; kiclk bir
cocudga anlatilamayan bir fizik probleminin bilinebileceginden ve anlasilabileceginden her
zaman kusku duymustur. Kendisi yalniz 20. yy. fizik bilimine dedil, bilim felsefesine de
katkida bulunmustur; onun bilim anlayisi Yeni Kantgilik, Konvansiyonalizm ve Mantiksal
Empirizmin 6zgin bir sentezi olup, bilim felsefesinin farkh ve kendine 6zgl yaninin da
realist, batinca (holist) ve belirlenimci bir bicimi benimsemis olmasidir. Ona gore yalniz
kanitlama yolu ile teori secimi yeterli bicimde belirlenemezdir. Bu nedenle bilimde
uzlasimlarin yeri, rolii ve 6nemi bulyuktdr. Bilim felsefesi ile kuramsal fizik, strekli
etkileserek birbirlerinin gelismesine yardimci olurlar. Bilim felsefecileri, kendi kuramlarina
bilimin anlamh bilgisel icerigini yerlestirerek kuramsal fizigi mesrulastirmislar; kuramsal
fizikciler de dogayi ve insanh@in onun igindeki yerini anlamamizi yeniden bigcimlendirme
konusunu ¢oziimlemeyi saglayarak bilim felsefesinin yasallasmasina yardimci olmuslardir.
Bu baglamda bilim felsefesiyle ilk ilgilenenler 19. yy'In sonunda Ernst Mach ile Ludwig
Boltzmann olmus; daha sonra onlarn 20. yy'in basinda Hans Reichenbach ile Moritz Schlick
izlemistir. Bilimsel dlstincenin “tek anlamh” (Eindeutigkeit) ve “belirlenimci” (determinist)
bir kuramini olusturmadan bilime baslamak Einsteina gore yararsizdir. 7 Aralik 1944'de
Thornton’a yazdigi bir mektupta soyle der: “Bilim tarihinde oldugu gibi, bilim felsefesinde
de yontembilgisinin (metodolojinin) anlami ile egitimdeki degeri konusunda sizinle
tamamiyle ayni fikirdeyim. GUinumizde pek cok kimse — profesyonel bilim adamlari bile —
bana binlerce agaci goren, fakat bir ormani asla géremeyen birileri gibi gelmekte. Oysa



tarihsel ve felsefi bir altyapi ya da arkaplan bilgisi, cogu bilim adaminin sikintisini ¢ektigi
kendi kusaginin ényargilarindan bir tir bagimsizhigini kazanmasini ona saglar. Felsefi bir
kavrayls ve sezgi tarafindan yaratiimis olan bu bagimsizhk — kanimca — sadece bir
zanaatcl ya da uzman olan ile gergek bir hakikat arayicisi arasindaki farkin ve ayirmin da
gostergesidir.”

Son yuzelli yilda kiresel boyutta yasanan siyasi, sosyal ve ekonomik buyilk sikintilara
karsin temel bilimler, matematik ve bilimsel teknoloji gbrkemli evrimler gecirdiler;
yepyeni uzay-zaman ve islevsellik boyutlari yaratildi. Bilimler atto, nano ve femtometrik
caplar arasinda gidip gesmekte ve mekik dokumaktalar. Elektronik ata binebilenler aninda
tim cografi, siyasi ve iklimsel engelleri asip istedikleri iletisimi kurabiliyorlar.
Kitliphaneler, mizeler ve son haberler elimizin altinda kullanima hazir durmaktadir.
Klremiz butlniyle yeni bir uygarlik cagina girdi; yalniz tek bir lilke degil, bitlin insanlik
ve doda tehlikeli bir gecit izerinde. Ayni zamanda uygarligimiz karmasik bir ahlak sinavi
da vermekte. Bilim, sanat, felsefe, tarih, dil ve din konularinda “sona gelindigi” kaygisiyla
yazilan tek boyutlu duygu ve disinceler iceren eserler, aslinda kendi kendilerini
sinirlandirmaktan baska bir sey yapmiyorlar. Kiiremizin yapisini ve islevini aciklayabilen,
Ay'a ve gezegenlere ulagsmayi becerebilen, makro ve mikro kosmosu inceleyebilen, on
ikibin kusaktan beri “tin” ve “us” kavramlariyla cetin bir ugrasta bulunan insan beyni,
kendisini somut bir bicimlendirmeye ancak yiiz elli yil 6nce baslayabildi. Insan beyninin
yapisinin, ¢ok boyutlu, cok moduilli ve her an cok cabuk degisebilen cesitli islevlerinin
nesnel arastirmalarn icin gereken arac gere¢ ve somut disinceler, ancak temel bilimler,
matematik ve teknolojinin evrimleri sayesinde gelistirilebildiler. Ancak her seyi kapsayan
genel bir kuram heniiz olusturulamadi. Acaba doganin heniiz aciklanamayan bir mantig
var mi? Bunun yaninda insanlik acaba, her birey ve toplumun evrensel Ustln niteliklere
kavusmalar ve gelecegin korunmasi hedefine cesaretle ve her seye karsin ylriyebilecek
mi? Biz de Einstein’la birlikte “eder cesaret etmezsen (istemezsen) yapamazsin! “(Nicht
sein kann was nicht sein darf) diyelim.

Genel gorelilik kuramiyla, yildizlardan gelenisigin Glines'in yanindan gecerken
biikiilecegini ve bu nedenle de zaman-mekanin egriligini 6ngéren Einstein, Eukleides
(Oklit)'in I0 300'erde Elemanlar (Stoikheia) adli geometri kitabini yazdigindan bu yana
gerceklige bakis acimizda olusan en biylk degisime yol acti. Uzay ile zaman bdylece
icinde farkli olaylarin gerceklestigi etkisiz bir arka plan olmaktan ¢ikmis, Evren dinamiginin
etkin bir katilimcisi haline dontsmustir. Einstein su soruyu sorarak problemi ele almigtir:
“Evren, Tanr1 naslil istediyse o sekilde mi baslamistir, yoksa Evren’in baslangicindan beri
gecerli olan ayni yasalarin her zaman egemen olmasi mi gerekmistir?” Kopenhag'da N.
Bohr ile W. Heisenberg'in, Cambridge’de Paul Dirac’'in, Zirih'te de Erwin Schrbdinger’in
birlikte gelistirdikleri, gercekligi farkli bir acidan yarumlayan kuantum mekaniginden
Einstein derin bir rahatsizlik duydu. Artik parcaciklarin mutlak bir konumlarn ve hizlan
yoktu. Bir parcacigin konumunu ne kadar duyarli bicimde bilirseniz, onun hizini o kadar az
bir hassasiyetle Olcebiliyordunuz. Cinkli go6zlemlenen, godzleyenden ve goOzlem
aletlerinden etkilenebiliyordu ve sonu¢ olarak da davraniglarinda belirsizlikler ortaya
cikiyordu. Einstein, temel fizik yasalarindaki bu rastlantisallik ile 6ngorilemezlik
dgesinden Urktli ve bu ylizden kuantum mekanigini hicbir zaman bitlinlyle kabul edip



benimsemedi. Oysa gozlemlerle mikemmel bir uyum sagladigi icin kuantum yasalarinin
gecerliligini pek cok bilim adami kabul etmisti. Iste bu yasalar dinyayr son yarim
yuzyildaki durumuna getiren kimyadaki, molekuler biyolojideki, elektronikteki modern
gelismelerin ve elbette teknolojinin de temelini olusturdu. Kuantum mekanigi ve
elektrodinamigi ile birlikte gorelilik kurami diinyanin son yilizyilda tarih boyunca hicbir
ylzyllda gorilmemis bir degisime sahne olmasini sagladilar. Bu oladanisti degisimin
nedeni ekonomik ya da politik degil, temel bilimlerdeki ilerlemeler sonucunda
teknolojiktit2.
ﬁ Moritz Schiick, Philosophical Papers, II vols., D. Reidel, Boston, 1979; Hans Reichenbach, The Philosophical Significance
of the Theory of Relativity, In Schipp (ed.): Albert Einstein: Philosopher-Scientist, The Library of Living Philosophers, 1949.
Bazilar kiitle ile enerji arasindaki iliskiyi kesfederek atom bombasinin yapilmasina
neden oldugu icin Einsteinl suclar. Ancak bu, kiitlecekimi yiziinden disen ucaklar icin
Newton’l suclamakla ayni seydir. Bir an icin géreliligin olmadi§ini varsayalim. Oncelikle
teknoloji iflas eder. Diinya Uzerindeki yerimizi onbe s metrelik bir mesafe icinde belirleyen
Kiiresel Konumlama Sistemi calismaz; cunkl uydudaki saat ile Dlnya’daki saatler ayni
hizda degillerdir. Dahasi gorelilik, elektrigin ve manyetizmin 6zelliklerine yon verdigi icin
aralarinda jeneratorler, bilgi sayarlar, radyolar, televizyonlar, giine s hiicresi, lazer ve fiber
optiklerin de bulundugu tim modern elektronik cihazlar durma noktasina gelir. Bunun
yaninda Dinya yasanamaz bir yer olup cikar. Glinesi ve yildizlan calistiran nikleer firin,

gorelilik olmazsa sdner. Eger E = mc? olmazsa, evren aniden kararir ve sogur ve Diinya
da donarak katilasir; dolayisiyla da yasam olanaksizlasir. Bunun yaninda sayet gorelilik
olmazsa vicudumuzdaki atomlar ve molekdiller birbirlerinden koparak ¢okerler. Gorelilik,
tim parcaciklarin dénmesini gerektirir; bu donme, ¢ok sayida elektronun atomun iginde
ayni enerji durumunda bulunmasini énler. Donme olmazsa, gekirde gin cevresinde ddnen
elektronlar en dislk enerji durumuna iner; bu da atomlarin bir daha molekiil
olusturamayacadi anlamina gelir. Bundan bagska bildigimiz sekildeki fiziksel gerceklik de
cozuldr.

Insan hayal ettigi kadariyla mi mutludur?, Mutluluk ile dogruluk arasinda icten bir bag
var midir?, Din ile bilim Ortlsebilir mi?, Bilimsel calismalar sirasinda dinsel disincelerin
on planda tutulmasi gerekir mi?, Bilimsel bulgular dinsel gergekler ile uyusmuyorlarsa
hangisinin dogru sayilmasi gerekir?, Bilimsel yontemleri taniyip uyguladik¢ca bilime olan
giiven ve inang artar mi?, Bilgi ile bilgelik arasinda siki bir iliski ve karsilikli bag var midir?,
Bilimin en son amaci ne olabilir?, Insanin yeryiiziindeki yeri, amaci ve anlami nedir? Insan
bilim, teknoloji, felsefe ve sanat gibi basarilariyla yeryiiziinde yazgisini degistirebilir mi?,
Insanlarin en son amaci ne olabilir? gibi sorular olmasaydi, ne calisma hevesi, ne
arastirma dirtisd, ne elestiri keskinligi, ne de bir seye erisme 6zlemi olurdu. Distlinls ve
davranislanyla, kirginliklan ve 6zlemleriyle, etkilenmeleri ve inaniglariyla, kaygilan ve
tutkulanyla, saygilar ve bagkaldinslariyla Einstein da kendine 6zgi bir insandi ve onun da
kendi sorulari vardi. Onun bilim adamhdi insanhgindan soyutlanmis bir mantik iglemi
dedildi. Zaman zaman onun da kendi iginde sapislari, bulutsu saniglari, yaniltilar ve
yanilsamalari, herkes gibi yasaminin tirli boyutlarinda fire verdigi olmustu. Ancak sahip
oldugu duygusal akilla o, insanliga elinden geldigince yararli olmasini da bildi.

Sezgisel disglciine sahip olan Einstein’in fizikteki gorelilik kuraminin tzerinde durup pek



disundlmeden kavramsal alandaki gorelilik bicimi (zerinde yanls yorumlanmasi
Einstein’dan cok diinyanin gidisati konusunda bir fikir verebilir. Onun fizikteki bu buytk
devrimi ve katkisi, bilimle ya da kisisel egilimleriyle hicbir ilgisi olmayan gorislere destek
vermis olmasidir. Disavurumculuk (Ekspresyonizm), Kibizm, Fovizm ya da dlslem
biciminde olsun, cagdas sanatin ortaya cikisi, gozlenebilir gercekcilik bigimlerinin tipki
Einsteinin bilime getirdigi 0zglrlik¢i ve deneyimci ruhla yeniden karman c¢orman
edilmesi yoninde bilincli bir cabaydi. Albert Einstein, 6zglin ve yikici gorisleriyle ve buylk
bir tutkuyla yeninin pesinde kosarak evreni kendilerine 6zgl bicimde yorumlayan
bireylerden olusan bir diinyanin oncililerinden biriydi. O ayni sekilde cagdas miuzigin
cogulculugu ile cagdas mimarhgin secmeciligiyle de baglantiliydi. Einstein 20. yy'in,
Beckett, Kafka, Mann, Pirandello, Sartre, Hamingway, Capote, Salinger ve Fitzgerald gibi
ozan ve yazarlarini da disinsel goérelilik acisindan etkiledi.

19. yy'In basglarinda ortaya cikan Avrupa Romantizmi ile 20. yy'in ilk otuz yillik diliminde
6lim sacan zehirli bitkiler gibi ansizin filizlenen totaliter akimlar arasinda acaba bir
baglanti var midir? Einstein salt varligiyla, insanlarin evreni taniyabilen ve neredeyse
Tann ile dogrudan iletisim ve baglanti kurabilen Romantik goriise kendi imgesiyle adeta
destek verdi. Boylesi bir “dlslincenin” mantiksal sonucu ise, kimi insanlarin oOtekilere
kiyasla Tanri ile konusma yetisine daha c¢ok sahip olduklar ve karsiliginda Tanri’nin onlara
secilmis bir avug insan olarak davrandigi kanisi yonindeydi. Toplumsal Darwincilik de
bunun cabasiydi ve 20. yy‘a girildiginde Romantizm vyerini dogrudan Dachau’a,
Auschwitz’e, Gulag takim adalarina, Kambocya’'daki kuru kafa tepelerine ve son olarak da
Bosna‘daki toplu gomdutlere birakti. Ancak Einstein’in eninde sonunda bizlere sunmus
oldugu en yararli armagan, dinyayi yerinden oynatmasi degil, bunu yapar yapmaz
yeniden her seyi yerli yerine koyma cabasi olabilir. Immanuel Kant’in “*Dinyanin ezeli ve
ebedi gizemi onun kavranabilirligidir” gorisiine katilan Einstein, diinyanin
kavranabilirliginin  bir “mucize” oldugunu da ekler. Doganin karsihginda bir bedel
ddetmeden bilim adamlarnni neredeyse hicbir zaman &diillendirmedigini c¢ok iyi bilen
Einstein, ayni zamanda evrenin ¢ozilmek Uzere insanogluna sunulan bir bilmece oldugunu
v e seylerin degisim dizeni icinde insanoglunun bu bilmeceyi cabasi oraninda ¢6zme
konumunda bulundu§unu da cok iyi anladi ve soyle dedi: “Insan akli izerinde bir etki
yaratarak insanoglunun kendisiyle ve doga karsisinda hesaplasirken duydugu
guvensizligin Ustesinden gelmesi, bilimin sonsuza dek sirecek en biylik basarnsidir.”
Beyin gliciinl kisisellestirmekten cok diisgliciiniin deneyle uzlasabilecegini gozler 6niine
sermis bulunan Einstein,yine de kisisellesmis bir bilime inaniyordu; insan, Kisiyi
kavradiktan sonra bilimin varligini da anlayabiliyordu. Yasamini bitmemis entelektiiel bir
senfoniye benzetebilecegimiz o, aslinda hi¢ yaslanmadi; ¢linkii buna zamani olmad..
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EINSTEIN'IN KISA YASAM ZAMAN DiZiNi

1879 - Hermann Einstein ve esi Pauline’nin ilk cocuklari olarak 14 Mart'ta Ulm'da diinyaya
geldi.

1880 - Aile Minih’e tasindi.

1888 - Luitpold Gimnazyumuna (Lisesine) yazildi.

1894 - Ailesi Milano’ya tasindi. Albert yil sonunda kendi kararlarini vermeye bagsladi.

1895 - A. Einstein, fizik ve matematikte gosterdigi Ustiin basariya ragmen Zirih'teki
Politeknik Okulu’nu kazanamadi. Arrau’daki Kanton Okuluna yazildi.

1896 - Ziirih'teki Politeknik Okulu’nda 6grenime basladi. Kendinden (¢ yas bliylik Mileva
Marig ile ilk kez karsilasti.

1900 - Matematik agirlikh bolim 6gretmenligi diplomasini aldi. Fizik yasalanyla ilgili ilk
calismalarina ve doktoraya basladi. Gorelilik kurami calismalarini birlikte yaptigi
Mileva bitirme sinavlarinda iki kez basarisiz olduktan sonra fizigi birakti. Einstein,
4.91 puanla diplomasini alirken Mileva 4.0 ile kalmisti.

1901 - Alman vatandaslidindan c¢iktr; Isvigre vatandashgina gecti ve yardimca 6gretmenlik
gorevlerinde bulundu.



1902 - Mileva ile Einstein'in evlilik disi kizlan Liserl Macaristan’da diinyaya geldi. Einstein
doktorasini birakip Bern'deki patent dairesinde (glncl sinif uzman olarak goreve
basladi.

1903 - Mileva ile evlendi.
1904 - Oglu Hans Albert diinyaya geldi.

1905 - Einstein’in en parlak dénemi. Aralarinda 1sigin kuantum hipotezi ile sinirl gorelilik
kuraminin da bulundugu doért 6nemli bulusunun agiklamasini yayimladi.

1906 - Doktor unvanini kazandi.

1907 - Einstein’in dogentlik dilekcesi geri cevrildi. Genel gorelilik teorisiyle ilgili ilk fikirler
dogmaya basladi.

1908 - Bern’de docent oldu.

1909 - Ziirih Universitesi’nde profesér unvani ald.

1910 - Ikinci oglu Eduard diinyaya geldi.

1911 - Prag'daki Alman Universitesi'nden ordinaryus unvanini aldi.

1912 - Zirih'deki Teknik Yiksek Okulu’'nda teorik fizik profesérlligii yapmaya basladi.
Kuzini Elsa ile Berlin'de bir skandal yasadi.

1914 - Berlin’e dondi. Prusya Bilimler Akademisi Uyeligine secildi. I. Diinya Savasi
baslad..

1915 - Genel gorelilik teorisini acikladi.

1916 - Alman Fizik Birligi Baskanligina secildi.

1917 - Dort yil stirecek olan agir bir hastalik donemi gecirdi. Kuzini Elsa’nin yanina dondd.

1918 - Almanya savasta teslim oldu. Monarsinin sonunu ve Cumhuriyetin baslangicini
yasadi. Einstein lyeler arasinda yer ald..

1919 - Mileva’dan bosanip Elsa‘’yla evlendi. Genel goérelilik kurami gines tutulmasiyla
deneysel olarak kanitlandi.

1920 - Gorelilik teorisine karsi ilk cirkin saldirllar basladi. Alfred Doéblin adli bir fizikgi
tarafindan gorelilik kurami “igreng gorelilik dgretisi”, “korkung hilkat garibesi” ve
“fakir sanat eseri” olarak degerlendiriimekteydi. Einstein, Berlin‘deki bir bilim
toplantisina katildi.

1921 - Einstein ilk ABD gezisini yapti.

1922 - Einstein Japonya gezisi sirasinda Nobel Odiili'nii kazandigini 8grendi.

1923 - IIk ve son kez olmak (zere Filistin’e gitti.

1925 - Uluslararasi son basarisi olarak “Bose-Einstein Kondansasyonu”nu kesfetti.

1925/26 - Kuantum mekanigi W.Heisenberg, N. Bohr ve E. Schrédinger tarafindan formiile
edildi. Einstein, cekirdeksel ve atom alti (ntkleer ve subatomik) devinimleri genel
gorelilik kuramiyla bagdastiramadi.

1927 - Niels Bohr ile kuantum mekaniginin temelleri ve isleyisi lizerinde ciddi tartismalar
yapti ve onunla derin bir fikir ayrihgina dustu.

1932 - ABD'ye bir gezi yapti. Princeton Universitesi'nde calismaya basladi. Avrupa’ya son
bir kez daha gitti ve Almanya’ya ugramadi.



1936 - Karisi Elsa Einstein oldd.

1939 - ABD Baskani Roosevelt’e yazdigi bir mektupta Nazi Almanya‘’sinin daha 6nceden
elde etmesinin 6nline gegebilmek icin atom bombasinin bir an dnce gelistirilmesi
gerektigini soyledi.

1940 - ABD vatandashgina gecti.

1945 - Hirosima ile Nagazaki'ye atom bombasi atildi. Bu olaya araci ve neden olduguna
cok Uzllen Einstein'in “keske tenekeci ustasi olsaydim!” dedigi soylenir.

1947 - Silahsizlanma, barg, miltecilik ve dinyanin ybnetimine yoén verme konularinda
genis bir angajmana giristi. Yaratilmasina katkida bulundugu atom bombasi ve
silahlanmayla ilgili olarak sorumlulugunun bilinciyle diinyaya su sozleri soyledi:
“Hedefleri yok etme yontemlerini daha korkung ve daha etkili kilmaya cabalamak
olan biz bilim adamlar bu silahlarin kullaniminin 6niine gecilmesi igin tim gicimuzle
calismayi en ciddi ve kutsal gbrevimiz olarak bilmeliyiz.”

1948 - Mileva, Zurih'de olir. Atardamar anevrizmasi teshisiyle Einstein kasiklarindan
ameliyat olur.

1952 - Israil baskanligi teklifini Einstein geri cevirir.

1953 - McCarthy calismalarina acikca destek verir ve angaje olur.

1955 - Ikinci bir ameliyata kesinlikle yanasmayan Einstein’in son sézleri su olur: “Yasami
yapay yollarla devam ettirmeyi cok zevksiz buluyorum. Gorevlerimi tamamladim ve
gitme vaktim geldi. Ben bunu en zarif sekliyle yapmak istiyorum.” Princeton’da 18
Nisan'da OlUr.

YASAM OYKUMDEN

(“Albert Einstein: Philosopher-Scientist” adli eserden alinmistir; ed. Paul Arthur Schilpp.
The Library of Living Philosophers. Tudor Publishers. Einstein bu yaziyi New Jersey'deki
Princeton Universitesi'nin Institute for Advanced Study kurumunda iken kaleme almistir.)



Altmis yedi yasimda, sanki kendi 6lium ilanima benzer bir seyi yazmak icin burada
oturmus bulunuyorum. Ama bunu yalniz Dr. Schilpp beni buna ikna etti diye yapm iyorum;
gercekte bizim yolumuzda ugras verenlere, bir insanin gegmisteki caba ve arastirmalarina
nasil donip baktigini gdstermenin glizel bir sey olduguna inandigim icin yapryorum. Biraz
dislindiikten sonra, bu tiirden herhangi bir girisimin, ne denli yetersiz ve eksik oldugunu
sezinledim. CUnkd bir insanin calisma yasantisi ne kadar kisa, sinirli ve yanliglari da ne
denli baskin ve bagislanamaz olsa da, so6zii edilmeye ve iletiimeye dege r seylerin
sergilenmesi hic de kolay olmuyor — bugtntn altmis yedilik insani siphesiz elli, otuz ya da
yirmi yasindaki durumundan cok farklidir. Animsanan her sey, her ani, buginin, simdinin
varlik bicimiyle ve bundan 6tura de yaniltic bir bakis acisiyla renklenmis bulunuyor. Bu
disiince beni pekala caydirabilirdi. Bununla birlikte bir baska biling icin acik olmayan pek
cok seyi, kisinin kendi deneyimlerinden cekip cikarabilecegi kanisindayim.

Erken olgunluga ulasmis bir gencken bile, pek c¢ok insanin yasamlar boyunca
durmaksizin pesinden kostuklarn beklenti, umut ve cabalarin boslugu, bilincime olanca
canlihgiyla yansimisti. Ancak su da var ki o vyillarda ikiylzlilik ve parlak sozlerle,
buginkiinden daha dikkatlice bir bicimde dsti Ortilmis olan bu kovalamacanin
acimasizligini cabuk kesfetmistim. Sadece bir mideye sahip olmasi yiziinden her insan
sanki bu siirek avinda yer almaya mahki{m edilmisti. Ustelik bu tiir bir katimla mideyi
doldurup doyurmak olanakhyken, disinen, hisseden ve duyumlayan bir varlik olarak
insan icin ayni durum séz konusu degildi. Oncelikle geleneksel egitim-makinesi araciligiyla
her cocuga belletilen din gbze carpmaktaydi. Boylece — ana babasi bitiniyle dinsiz
(Yahudi) biri olmama karsin — ancak on iki yasimda son bulan koyu bir dindarliga ulastim.
Popiiler bilim kitaplarini okudukga, Incil'deki pek cok dykiiniin dogru olamayacadi inancina
ve yargisina vardim. Sonug, devletin gencligi, kasith olarak sundugu yalanlarla aldattigi
izlenimiyle ortlisen ya da kanisiyla birlesen olumlu, fanatik bir 6zgtr dlisiinme coskusu
oldu; ezici ve etkileyici bir izlenimdi bu. Her tir yetkeye karsi kusku, herhangi kendine
6zgl bir sosyal cevrede canliigini koruyan yargilara karsi takinilan siipheci tavir —
sonralarn nedensel badintilarin icyliziini daha iyi gérmemle, baslangictaki keskinligini
yitirmesine karsin, hi¢ terk etmedigim bu tavir iste bu (kuskucu ve 06zgiir) disiinme
deneyiminden kaynaklanip gelisti.

“Salt kisisel” olanin, “bencilligin” zincirlerinden; istekler, umutlar ve ilkel duygularin
egemenligindeki bir varolustan kendimi kurtanp 0zglrlestirme yolundaki ilk adimin,
gencligin bu dinsel cenneti yitirmesi oldugu benim icin apacik ortadaydi. Orada bir
yerlerde, biz insanlardan bagimsiz olarak varolan ve hic degilse inceleme ve
disinmemize kismen de olsa acik bulunan, buyilk ve sonsuz giz dolu bir bilmece gibi
karsimiza dikilen su koca diinya vardi. Bu diinya Uzerine yogun diisinme, kontemplasyon,
bir 6zgirlesme cagrisi gibiydi ve cok gecmeden goérdim ki saygi duymayl ve hayran
olmayi 6grendigim bir sird insan, kendi icsel 6zglrlligini ve givenligini bu dinyayla
sadik bir isbirligi sonunda ona kendilerini vererek bulmuslardi. Bu bireysellik disi nesnel
dinyanin, verilmis olasiliklar gercevesinde zihinsel olarak ele gecirilisi ve kavranmasi,
usumun gozleri 6ninde, en yiksek erek olarak yar bilingli, yar bilingsiz yuztyordu.
GUnuimuUzin ve gecmisin, benzer bicimde uyarilip harekete gecirilmis insanlarn kadar,
onlarin eristigi icsel yicelik ve gerceklikler de, yitirilemeyecek dostlardi. Bu cennete giden



yol, dinsel cennetin yolu kadar rahat ve cekici degildi, ama kendisinin givenilir oldugunu
kanitladigindan, onu sectigime hicbir zaman pisman olmadim.

Burada soylediklerim yalnizca belli bir anlamda ve bir yere kadar dogrudur; tipki birkag
firca darbesiyle cizilen bir resmin, akli karistiran ayrintilarla dolu, karmasik bir nesneye
ancak sinirli bir bicimde uymasi ve 6lclit alinabilmesi gibi. Eger bir insan, iyi diizenlenmis
dislincelerden hoslanip tad aliyorsa, yapisinin ve kisiliginin bu yoni, 6teki yonlerinden
daha fazla belirginlesip gelisir ve dlstinmesini artan &lclide belirleyebilir. Boyle bir
insanin, geriye baktiginda, degismeden kalan, diizgiin ve tekbicimli dizgesel bir gelisme
gormesi, buna karsin gercek deneyin, sirekli degisen tek tek 6zel durumlarda yer almasi
pekala mimkindidr. Dissal durumlarin tirli cesitliligi ile bilincin kalcr olmayan anhk
iceriginin darlidi, her insan yasaminin atomlasmasi ya da teklesmesi sorununu da birlikte
getirmektedir. Benim gibi biri igin, gelisimin donum noktasi, gercek ve buyuk ilginin yavas
yavas gegcici, anlik ve bireysel olandan kurtulup, seylerin zihinsel kavranigi icin ortaya
konan bir cabaya yonelmesi olgusunda yatmaktadir. Bakis acisi bu oldugunda, yukardaki
sematik yorumlar, bu denli kisaca deginilebilecek kadar cok hakikati icermektedirler.

“Dustinme” tam olarak nedir? Duyu izlenimlerinin algilanmasi sirasinda bellekte resimler
ya da gorintiler ylizeye ¢ikar, ama bu simdilik “disinme” degildir. Her 6ge ya da lyenin
digerini dogurdugu, goriinti veya resimlerin diziler olusturma asamasi bile heniz
“diisinme” degildir. Ancak bu dizilerin cogunda gorilen belli bir resim ya da gorinti —
tam da bdyle bir yinelenme ile- kendi aralarinda baglantili olmayan bu diziler arasinda
baglanti kuran diizenleyici bir 6ge durumuna gelir. Bdyle bir 6ge, bir kavrama, bir alet ya
da araca donilsur. Kanimca 0zgir cagrisim veya rastgele “dis gorme” durumundan
disinmeye gecis asamasinda, “kavramin”, “disinme”deki az ya da cok baskin rolu
belirleyicidir. Bir kavramin, duyularla bilinebilir ve yeniden uretilebilir bir géstergeyle —
sozcikle- baglantii olmasi hic de gerekmemektedir; ne var ki ancak 6yle oldugu
dislnildiginde, disiinmenin iletilebilir nitelik tasidigi gorilir.

Okuyucu, bu adam hangi hakla ve bdyle sorunlu bir alanda, herhangi bir seyi kanitlamak
icin en ufak bir caba harcamadan, disiince ve kavramlarla bu denli dikkatsizce ve ilkel
bicimde nasil oynuyor diye soracaktir. Savunmam soOyledir: Bltlin distinme slrecimizin
yapisinda, kavramlarla bdyle 06zgir bir oynama vardir; bu oyunun gerekcgesi ve
dogrulanmasi, onun yardimiyla duyu deneyleri lizerinde g6z gezdirerek duyu deneylerini
elde etmemizi saglayan bir bakis acisi ya da 0olglit olusturmaktir. “Dogruluk” kavrami
hendz bu tir bir yapiya uygulanamaz; kanimca bu kavram, ancak oyunun kurallan ve
Ogeleriyle ilgili, genis kapsamh ve uzun vadeli bir uzlasimin (convention) elimizde
bulunmasiyla giindeme gelebilir ve s6z konusu edilebilir.

Bence dlslinme surecimizin blyutk boélimunin gostergeler (sézctkler) kullanmaksizin ve
Ustelik gozardi edilemeyecek bir kerteye dek de bilingsizce yliridigiu kusku goétirmez.
Yoksa nasil olur da kimi deneylerimiz hakkinda zaman zaman kendiliginden bir “acaba”
deriz ya da bir yasanti lzerine oldukca kendiliginden bir bicimde “hayrete diseriz”? Bu
“hayrete diisme” ve soru, bir yasantinin, bir deneyin icimizde dnceden yeterince yer etmis
ve bize uygun gelen bir kavramlar dinyasiyla catismasi sirasinda ortaya cikiyor gibi
gorindyor. Ne zaman bu tir bir catisma sert ve yogun bir bicimde yasanirsa, distince
diinyamiza belirgin ve kesin bicimde etkide bulunur. Bu diastinme dlnyasinin gelisimi, bir



bakima “acaba”dan, “hayret“den uzaga ve 6teye dogru siirekli bir ugustur.

Iste boyle bir hayreti heniiz dért ya da bes yaslarindayken, babamin bana bir pusula
gostermesiyle yasadim . Ibrenin o denli kararli ve belirlenmis davranisi, kavramlarin
bilingsiz diinyasinda bir yer edinebilecek olan olgu ve olaylarin dogasina hi¢ de uymuyordu
(dolaysiz “dokunus”la ilintili etki). Bu deneyin bende derin ve kalici bir etkisi oldugunu
hald animsiyorum — ya da en azindan animsadigima inaniyorum-. Seylerin ardinda
derinligine ve iyice saklanmis bir sey olmaliydi. Insanin ¢ocuklugundan beri éniinde olup
biten ve gordiigu olaylar, bu tir bir tepkiye neden olmaz; ne firtina ve yagmura, ne de
cisimlerin diismesine; ne ay ve ayin dismemesi olgusuna, ne de canli ve cansiz varliklar
arasindaki ayirimlara sasirir.

On iki yasimdayken tiimiyle degisik nitelikte saskinlik uyandirici ikinci bir baska deneyim
daha yasadim: Okulun acihisinda elime gecen Eukleides (Oklit)'in diizlem geometrisi
lizerine bir kitapti bu. Burada 6rnekle, bir ticgenin (i¢ yliksekliklerinin bir noktada kesistigi
tirtinden, hicbir siipheye yer vermeyecek bicimde kesinlikle kanitlandigi kabul edilen —
apacik olmasa da — savlar ileri strtliyordu. Bu apaciklik ve kesinlik, bende tanimlanamaz
bir izlenim birakti. Belitlerin (axiome) kanitlanmaksizin dogru kabul edilmeleri, beni
tedirgin etmemisti. Onermelere, ne olursa olsun, gecerlilikleri bence kusku gotiirmeyen
kanitlar yakistirmak bana gore yeterli oluyordu. Ornekse, kutsal geometri kitapcigi elime
gecmeden once, bir amcanin bana Pythagoras (Pisagor) kuramini anlattigini animsiyorum.
Epey cabadan sonra, (gcgenlerin benzerligi temelinde bu kuramin gecerliligini
“kanitlamay!” basardim; bunu yaparken dik acili Uggenlerin kenar iligkilerinin, dar
acllardan birince tamamen belirlenmesi gerektigi, bana “apacik” ortada gibi goriniyordu.
Yalnizca benzer durumda “apacik” olmayan bazi seyler bana gore kanitlanmaya gerek
gosteriyordu sanki. Ustelik geometrinin ilgilendigi nesneler, duyu algilarinin “goriilebilen
ve dokunulabilen” nesnelerinden pek de farkli tipte goériinmiyordu. “Onsel biresimsel
(synthetische a priori) yargilar”in olabilirligiyle ilgili tGnli Kant'ci problemin belki de
temelinde yatan bu ilkel dislince, geometrik kavramlarin dolaysiz deney nesnelerine (diz
cubuk, sonlu aralik, vb.) olan ilgilerinin bilingsiz varolusuna dayanmaktaydi.

Eder buradan deney nesneleri hakkindaki belli ve kesin bilgilere salt diisiinme yoluyla
varilabilecegi fikri boylece ortaya cikmissa, bu “hayret” ve “sasma” (Wunder) bir yanlisa
dayaniyor demektir. Bununla birlikte bu olay1 ilk kez yasayan ve deneyimleyen biri icin,
geometrideki olabilirligini ve olanagini bize ilk gosteren Yunanlilarda oldugu gibi, insanin
salt diisiinmesinde bdylesi bir kesinlik ve anliga ulasma yetkinliginin oldugunu bilmek bile
yeterince olaganustudr.

GOz atmakta verimsiz bir giris yaptigim o6lim ilanima ara verecek kadar konudan
uzaklastigim icin, rastlanti sonucu yukarida deginmis olmama karsin simdi bilgikuramsal
(epistemolojik) inanclarimi  (credo) birkac tuimceyle de olsa aciklamakta
duraksamayacagim. Bu inan¢ dogal olarak c¢ok sonra ve agir agir gelismis olup
gencligimde dort elle sarilip tuttugum bakis acisiyla uyusmamaktadir.

Bir yanda duyu deneylerinin biitinligini, 6bir yanda da kitaplarda gegen kavram ve
onermelerin bltlnliginlt goérmekteyim. Kavram ve O©nermelerin kendi iclerinde ve
birbirleriyle olan iliskileri mantiksal bir yapi gosterir ve mantiksal distinme isi, mantikla
ilgili kati kurallara gore, kavram ve 6nermeler arasinda karsilikli bagin saglanmasi, kesin



ve siki bicimde sinirlanmistin Kavram ve ©Onermeler, yaln iz duyu deneyleriyle olan
baglantilari araciigiyla “anlam”, yani “icerik” kazanirlar. Sonrakiyle onceki arasindaki
baglanti salt sezgisel olup, kendinden mantiksal bir niteligi yoktur.Iste bu baglantiyla,
yani yalnizca sezgisel kombinasyonla Ustlenebilecedi kesinlik derecesi, bos fantaziyi
bilimsel “dogruluk”tan ayinr. Kavramlar dizgesi, kavramsal dizgelerin yapisini kuran
sozdizimi (sentaks) kurallan ile insanin birlikte bir yaratisidir Kavramsal dizgeler,
mantiksal olarak bitinlyle keyfi olmalarina karsin, en vyaklasik olanakli kesinligi
(sezgisel) ve duyu deneylerinin timiyle tam esgudimi onaylama amacyla
kusatilmislardir; ikinci olarak, mantikca bagimsiz elemanlarinin (temel kavram ve
belitler), yani belirlenmemis kavramlar ve tiretilmemis (koyutlanmis) 6nermelerinin en
yliksek olanakl seyrekligini ya da sik olmayisini erek edinirler.

Bir onerme ancak mantiksal bir dizge icerisinde onaylanmis mantik kurallarindan
ctkarimlanirsa dogrudur. Bir mantik dizgesi, dogruluk icerigine, o dizgenin deneyin
timuyle olan esgidim olasihginin kesinlik ve tamliginin ilintisi oraninda sahip olur. Do gru
bir énerme, “dogrulugunu” ait oldugu dizgenin dogruluk iceriginden 6ding alir.

Tarihsel gelismeye dikkatlice bakildiginda, Hume, 0Ornedin nedensellik gibi bazi
kavramlarin deney malzemesinden mantiksal yétemlerle cikarimlanamayacagini acikca
gordi. Bazi kavramlarn vazgecilmezligine inanan I. Kant, bunlari (tam da secildikleri gibi)
her tlr duslinmenin zorunlu oOncil oOnermeleri olarak aldi ve deneysel kaynakli
kavramlardan onlari ayirdi. Bense bu ayirmanin hatali olduguna, yani sorunun hakkini
dogal bir yolla vermedigine inanmaktayim. Biitiin kavramlar, deneye en yakin olanlari
bile, mantigin bakis acgisina gore, 6zgiirce secilmis uzlasimlardir; tipki bu problemin
kendisinin dncelikle ilgilendigi nedensellik kavrami durumunda oldugu gibi.

Simdi yine 6lim ilanima donelim. Oniki-onalti yaslarinda iken, diferansiyel ve integral
hesabin ilkeleriyle birlikte, matematigin dgeleriyle yakin ve icten bir iliski kurdum. Bunu
yapmakla mantiksal gosterislilikleri icinde pek de 6zel olmayan, ama temel dlslincelerin
acik secik ve Ozet olarak belirlenmesini saglayan kitaplari bir cirpida okuyup yutma sansini
buldum. Genel olarak bu ugras gercekten de buyiileyiciydi; temel geometri ile kolayca
yarisabilecekleri izlenimi veren doruklara — analitik geometrinin temel konusuna, sonsuz
dizilere, diferansiyel ve integral kavramlara — ulasmak mimkindd. Ayrnica solugumu
tutarak dikkatle okudugum bir calismada (Bernsteinin bes ya da alti ciltlik “"Doga Bilimi
Uzerine Popiiler Kitap”), kendini bastan sona niteliksel durumlarla sinirlayan kusursuz
halka yonelik bir serimlemede, tiim doga bilimleri alaninin temel sonug ve ydntemlerini
6grenme sansim oldu. Bunlarin Ustiine onyedi yasimda Zirih Politeknik Enstitiisli'ne,
matematik ve fizik 6grencisi olarak girdigimde, zaten kuramsal fizigi de biraz olsun
incelemis bulunuyordum.

Orada 6yle iyi hocalarim oldu ki (6rnekleri Hurwitz, Minkowski) kusursuz bir matematik
dgrenimi gorebildim. Bununla birlikte zamanimin ¢ogunu deneyle olan dogrudan temasin
beni blyiledigi ve hayretler icinde biraktigi fizik laboratuvarinda calisarak gecirdim. Evde
Kirchoff, Helmholtz, Hertz vb gibilerin eserlerine egilebilmek icin zaman kullanimini
dikkatlice dengeliyordum. Matematigi bir yere kadar ihmal etmemin nedeni, yalniz doga
bilimlerine duydugum matematikten daha giicli tutkumda degil, su garip deneyimimde de
yatar. Matematigin, bize verilen her bir kisa yasam siresini kolayca emip yutabilecek



sayisiz 0zel alanlara bolindigini gérmistim. Sonunda kendimi hangi saman yiginini
yiyecegine bir tiirli karar veremeyen Buridan'in esegi gibi gébrmeye basladim. Bu da
acikca belli oluyor ki sezgimin, matematik alaninda nelerin gercekten 6nemli ve temel
olduklarini, geri kalan daha az ya da cok kacinilabilir bilgilerden acik bigimde
ayirdedebilecek denli yeterince kuvvetli olmamasindandi. Bundan baska doga bilgisine
olan ilgim de her tiirli nitelemenin ve tahminin 6tesinde bir giice ve yogunluga sahipti;
hem fizigin ana ilkelerinin daha derin bir bilgisine dogru bir yaklasimin, en karmasik
matematik yontemlerine bagh oldugu fikri, bir 6grenci olarak benim icin hentliz pek acik
degildi. Ancak uzun vyillar siiren bagimsiz bilimsel calismalarim sonunda bunun farkina

vardm?X. Dodal olarak fizik de daha derin bir bilgiye duyulan acli§i gideremeyen ve her
biri kisa bir calisma yasantisinin Grindnu tiketen farkli ve ayn alanlara boélinmastd.
Deney verilerinin baglantilarinin  kurulmasindaki yetersizligin yogunlugu burada da
kahredici yayginliktaydi. Ama kisa zamanda, bu alanda akh kanstinp onu 6zden
uzaklastiran her seye, nesneler ¢okluguna ya da seyler yiginina dirsek cevirip, temellere
gotirebilenin kokusunu almayr 6drendim. Buradaki engel sliphesiz, hosuna gitse de
gitmese de, kisinin okul sinavlari igin tiim bu gereksiz bilgileri kafasina doldurmak zorunda
olmasiydi. Bu zorlamanin (benim Uzerimde) 6yle caydiric bir etkisi oldu ki son sinavi
verdikten sonra butln bir yil boyunca her tirden bilimsel problem bana pek tatsiz geldi.
Dogrusunu sdylemek gerekirse, her gercek bilimsel atihmi bogan bu zorlamadan,
Isvicre’de, dteki herhangi yerlerdekinden ¢ok daha az cektigimizi eklemeliyim. Topu topu
iki sinav vardi; bunlardan baska herkes istedigini yapmakta 6zgirdi. Bu durum 6zellikle
benim gibi, derslere diizglin devam eden ve igerikleri Gzerinde bilingli olarak calisan bir
arkadasi olanlar icin gecerliydi. Bu da sinavlara birkac ay kalana dek kisiye kendi 6zel
ugraslarinin  seciminde 6zglrlik veriyordu; bu benim c¢ok hosuma giden, (Ustelik
beraberinde getirdigi vicdan azabini da, iyice ehveni ser kabul ettigim bir 6zglrliktd.
Gercekte modern ve caddas egitim ydntemlerinin, arastirmanin o kutsal merakini tam
anlamiyla heniiz bogazlayamamis olmasi sasilasi bir mucizeden baska bir sey degil; ¢linki
bu narin ve kigtk bitki bakim ile uyariilmanin 6tesinde biylk dlclide 6zgurlik gereksinimi
nedeniyle ayakta durur; onsuz kuruyacagi ve boynunu bikecegi kesindir. Gérme ile
arastirma zevkinin zorlama ve gbrev duygusuyla desteklenip gelistirilebilecegini
disiinmek, cok ciddi bir yanhstir Tam tersine, e ger mimkin olabilse de, saglikli bir
etoburu bile bir kamgl yardimiyla, ac degilken de sirekli yemege zorlayarak, doymak
bilmez istahindan onu pekala siyirabilecedimize inaniyorum; hele boylesi bir zorlamayla
verilen yemek uygun secilmigse...

& Gergekten de Einstein, gorelik kuramini temellendirirken kendisinin matematikteki ve matematigin de o donemdeki
yetersiziiginden skca yaknmistr. Ona kuramini gelistirmek icin yeni bir matematik gerekmekteydi. Diiziemlerle sinirh olan
dogdrusal (lineer) Eukleides geometrisi bu konuda yeterli dedidi, egri uzay! iskeyebilecek bir geometriye gereksinim
duymaktaydi; bunu da Riemann geometrisinde buldu. Eukleides geometrisi sifir egimli bir ylizeye isaret eder ve pozitif egimli
bir ylizey (6rn. Kiiredssi) lizerindeki Riemann geometrisi ile negatif egimli bir ylizey (6rn. Kireigi) Gzerindeki Lobatchevski
geometrisi arasinda yer alr; yani parabolik geometri olan Eukleides geometrisi, eliptik geometri (Riemann) ile hiperbolik
geometrinin (Lobatchevski) limitidir. (Cev. n.)

Simdi de o donemde kendini sundugu ve gorindigi bicimiyle fizik alanina bir goz
atalim. Tek tek durumlardaki tim verimliligine karsin ilkeler ve kurallar konusunda o
siralarda dogmatik bir katiik egemendi: Baslangicta (eder bdyle bir sey varsa!) Tanri,



zorunlu kitleler ve kuvvetlerle birlikte Newton'iIn devinim yasalarini yaratti. Hepsi bu;
bunun Otesindeki her sey timdengelim (deduksiyon) vyoluyla uygun matematiksel
yontemlerin gelismesinden ortaya cikar ya da onlan izler. Bu temelin glclyle ve 6zellikle
de tikel tdretik denklemlerin (partielle Differentialgleichung), yani kismi diferansiyel
esitliklerin uygulanmasi yoluyla ondokuzuncu yazyilin basardiklari, her kavrayis sahibi
insanin takdirini kazanmisti. Belki de kismi diferansiyel denklemlerin etkililigini ses iletimi
ve yaylhmi kuramiyla ilk kez agiklayan Newton oldu. Euler, c¢oktan hidrodinamigin
temellerini atmisti. Fakat tim fizigin temeli olarak tek ve farkl kiitlelerin mekaniginin
daha tam ve kesin gelisimi ondokuzuncu yiizyilin basarsiydi. Odrenci lizerinde en derin
izlenimi yaratan ve blyilk etkiyi yapansa, mekanigin teknik yapisindan ve kurulusundan
ya da karmasik problemlerin c6zimiinden ¢ok, mekanikle hic ilgisi olmayan alanlardaki
mekanik basarilardi: 151g1, yarnsert esnek eterin bir dalga devinimi olarak kavrayan isigin
mekanik kurami ile hepsinden de 6te gazlarin (ucun) devimsel (kinetik) kurami: tek
atomlu gazlarin 06zgil isilarinin atom agirhgindan bagimsiz olusu; bir gazin durum
esitliginin tlretilmesi ve bunun 6zgdl 1siyla iliskisi; gazlarin ayrisiminin ya da ¢oziismesinin
kinetik kurami ve hepsinin Ustliinde de atomun saltik blydkligind ve bitinligind veren
agdaligin(2) (vizkozite) niceliksel bagintisi, 1si iletimi ve gazlann yayilmasi. Bitin bu
sonuclar ayni zamanda fizigin ve atom (6dgecik) varsayiminin temeli olarak mekanigi
desteklediler; bu ikincisi, kimyada 6énceden saglam bicimde demirlemisti. Bununla birlikte
kimyada atomik kiitlelerin yalnizca oranlar bir rol oynuyordu, saltik blylklikleri degil;
boylece atom kurami, maddenin olgusal kurulusuna iliskin bir bilgiden ¢ok,
gorsellestirilebilen bir simge olarak gorilebiliyordu. Bundan baska Boltzmann’in 6zlinde
coktan tamamlayip basarmis oldugu klasik mekanigin istatistiksel kuramiyla
termodinamigin temel yasalarnini cikarimlayabilmis olmasi da derin bir ilginin odagini

olusturmaktaydi.

2 Addalk (Vizkozite):Bir akiskanin katmanlar arasindaki ic sirtinmeden kaynaklanan ve akisi engelleyen direnclilk. Y iksek
coguz (polimer) swviarindaki agdalk, ¢ozeltideki molekdillerin bicim ve boylarna bagldr. Fizik ve kimya biimleri icin cok dnemii
olan bu konu, 1869da Bekikal fizikgi Plateau’nun yilizey addaldi calsmalarindan, 1906'da Einstein'n kuramsal
arastirmalarina ve 1932'de Staudingerin buldugu yar deneysel [ n ] = KM formdiline dek glindemdeki yerini korudu.
Addalk kavrami ik olarak devinen bir akiskana, cevresindeki yizeyin uyguladigi sirtiinme direnci olarak, havadirik
(aerodinamik) ve sudirk (hidrodinamik) calsmalarinda ortaya ckti. Yiizeye yakn tabakanin durgun oldugu, icerilere dogru
gidildiginde ise tabakalarin hzlarinin arttigi gortildii. Newton'n agdalk formilii:

i =ns 3V
F=n5 P

olup burada n, agdalk katsaysidir ve boyutlan (kiitle), (uzunluk), (zaman)'dr. Ucunlarda (gazlarda) addalk ve &teki tasma
ve letme ozelikleri, molekiiler caplarin gok kesin olarak saptanmasini sagladi. Hezlan farkl, ki ugun (gaz) arasindaki molekdl
als verisiyle bir tir momentum iletimi de s6zkonusu oldu.

1
A = TNV



formilinde, d, molekiiler cap; A ise gaz molekuliiniin diger gaza ulasmak icin katettigi yoldur. Bu 6zel davranisa agdalk ya
da vizkozite diyoruz. (Cev. n.)

Bu durumda so6zgelisi gecen ylizyihn tim fizikcilerinin klasik mekanikte, bitin fizigin,
evet, gercekten de bitin doga bilimlerinin en saglam, kesin ve son bir temelini
bulmalarin a sasmamallyiz; hele o siralarda guclenmeye baslayan Maxwellin
kimmiknatislik elektromanyetizm)3 kuramini da mekanige dayandirma cabasindan bir
tlrli vazgegmemelerine ve yorulmamalarina hi¢ mi hic. Geriye bakildiginda, fizik lizerine
biitiin disiinmelerin en son temeli olarak mekanige olan inanc yikmis gibi goriinen
Maxwell ile Hertz bile, bilingli disinmelerinde mekanige fizigin sarsilmaz bir
ilkesiymiscesine sikica sarilmislardi. “Mekanigin Tarihi” (Geschichte der Mechanik) adli
yapitiyla bu dogmatik inanci sarsan Ernst Mach oldu; bu nedenle 6grenciyken bu kitaptan
derin bir bicimde etkilenmistim. Mach’in biyukligind su katilmamis, bozulmamis saglam
kuskuculugunda ve bagimsizliginda gortiyorum; genclik yillanmda Mach’in, bugin icin
gercekte temelden savunulamaz bir durum olan, bilgikuramsal tutumu da beni oldukca
etkilemisti. Dulslincenin, 6zellikle de bilimsel distincenin, temel kurucu ve spekilatif
yapisini tam yerine koyup dogru bicimde aydinlatamadigindan, sonucta o, drnegin kinetik
atom kuraminda, kurami, tam da kurucu ve spekilatif niteliginin kaginilmaz bigimde
aydinhga ciktigi noktalarda mahkum etmisti.

3 Akmmiknatssik (Elektromanyetizm): Elektrk akimlarinn miknatissal 6zeliklerini ve uygulamalarini inceleyen dogabilim dal.
Kiiclik bir amber parcasnn saman coplerini cektigi, IO 600 yilarnda gézlemlenen bu olgu, elektrk biimine gétiiren bir
baslangict. Manyetizm ile igii gozlemler ise dogadaki bazi taslarn (magnetit) demiri cektiginin farkina varimasiyla baslad..
1820'de Oersted, bir kablodan gecen elektrik akminin manyetik pusula ibresini etkiledigini gérene dek bu ki biim birbirinden
bagmse olarak gelisti. Elektromanyetizm adiyla bu yeni biim, Faraday ve daha sonra da James Clerk Maxwell tarafindan
buginkl durumuna ulastiridi. Maxwellin yasalarinin elektromanyetizmdeki rolleri, Newton'in devinim ve c¢ekim yasalarinin
mekanikteki rolleriyle aynidir.

Maxwellin elektromanyetizm biresimi, kendinden oncekierin galsmalarindan oldukga fazla etkienmisse de vardigi 6zgiin
sonuglar gok 6nemliydi. Maxwell sigin yapisinin elektromanyetik oldugunu ve hzinin sak elektriksel ve manyetik dlgiimlerie
bulunabilecegini ckarmladi. Bdylece optik biimi, elektrik ve manyetizm biimleriyle baglantlh duruma geldi. Maxwell esitliklerine

dayanan elektromanyetizm, klasik elektromanyetizmdir. 1071% ¢m larna dek olan elektrk ve manyetik alanlkan (zerine
dodru bigier verir. Bu, atomun boyundan bike cok kiigliktlir ve Newton mekaniginin kuantum mekanidiyle degistirimesi
gereken bir bolgedir. Klask elektromanyetizm, kuantum mekanigi e goreliik kurammnin bir karisimi olan “kuantum
elektrodinamigi” ise daha da kiigiik boyutlarda is gortr.

Kisa ve basit bir 6rnekle konuyu biraz daha aydinlatacak olursak:

- 1 dq_v elektrik alam esitligi ve
e 4ne, r
dB = ol dlxv
Ty manyetik alan esitliinde
4 r e *

V, ylikten ya da akm dgesinden, dE ya da dB'yi hesaplamak istedigimiz P noktasina olan yayiim vektoriidiir. Yani burada
dedismez, sabit bir konumdaki yiik ya da akmlarla igieniyoruz.

Simdi Faraday’'dan 6nce, yukli tanecikler arasindaki kuvvet, ki parcack arasindaki dolaysz ve ansal bir etkiesim olarak
dusundimekteydi. Bu “uzaktan etki” bakis acisi, manyetik kuvvetler ile gekim kuvvetleri igin de gegerliydi. Oysa bugin alan
kavrami, ylkler arasinda énemli bir yere sahip: yuk alan yuk, artk “uzaktan etki” bakis agsindaki yik yik agklamasinin
yerini almistr. Elektromanyetizmin tek sorunu, duragdan ve kararl (stasyoner) yikler arasindaki kuvvetler olsaydi, “alan” ve
“uzaktan etki” baks aclan esdeder olurdu. Ornekse q,ve q, gbi ki yUkin bulundugunu varsayalm . g, aniden saga

yoénekin. g;, g,'in devindigini ve kendi kuvvetinin artmasi gerektigini ne kadar gabuk 6grenebilr? Elektromanyetk kuram,



g,'nin bu devinimi q,'den sk hzyla yaylan bir alan kargkigindan ya da bozunumundan 6grendigini belirti. Uzaktan etki
ikesine gdre ise q;'in devinimi ile biginin g,'ye ulagmasi olgusu, neredeyse eszamani olaylardrr ki bu goris deney verileriyle

uyusmamaktadr. Deneyler gostermektedirler ki yikler ivmelendiklerinde, kaynaktan elektromanyetik bir dalga sk hzyla
yayllr. Bu dalga da yolu izerindeki nesnelere enerji le momentum aktarabilr. (Cev. n.)

Fizigin temeli olarak mekanigin elestiriimesine girmeden o6nce, fiziksel kuramlari
elestirmeyi mumkin kilabilecek bakis acilanni igeren daha genel kapsamli tirde
birseylerin séylenmesi gerekmekte. Ilk bakis acisi apacik elimizde bile: kuram, deneysel
olgularla celismemeli. Ik bakista bu talep ve gereksinim oldukca acik ve belirgin gériinse
de, uygulamasi cok incelik isteyen duyarli bir istir. Clinkl sik sik, hatta belki de her
zaman, yapay ve ek Onermeler yardimiyla, kuramin olgulara uyarlanmasini gtivenceye
alarak, genel kuramsal bir temele baglanmak mimkindir. Her ne olursa olsun bu ilk
bakis acisi, kuramsal temelin, elde edilebilen uygun deneysel olgularca onaylanmasiyla
yakindan ilgilidir.

S$imdi Faraday'dan dnee, yiiklh tanecikler arasindaki kuvvet, iki parcacik ara
sindakd dolaysiz ve ansal bir etkilegim olarak diginilmekteydi. Bu “wakian
ethi™ bakiy agis, manyetik kuvvetler ile gekim kuvvetleri igin de gegerliydi
Oysa bugtn alan kavram, yikler arasinda Gnemli bir yere sahip: vik = alan
= yiik, arhk “uzaktan otk bakas agisindaki yiik == viik agklamasimn yerini
almustir. Elektromanyetizmin tek sorunu, duragan ve kararh (stasyoner) yiik
ler arasindaki kuvvetler olsayds, “alan® ve * wmbkfan k™ balog agilan esdeger
olurdu. Omekse g ve g, gibi iki yiikiin bulundufunu varsayalim. g, aniden
Sdga }'um.-l.-‘l:'u. q,. q,'ln du:\'md:f’.-li::t ve kendi kuvvetinin artmas: gerextiging
ne kadar qabuk ofrenebilir? Elektromanyetik kuram, g ‘nin bu devinimi
q,"den 51k uzyla yayilan bir alan kangiklifindan ya da bozunumundan 6§
rendifini belirtir. Uzaktan etki ilkesine gire ise g in devinimi ile bilginin
q,"ve ulagmas: olgusu, neredeyse egzamanlh olaylardir ki bu gorig deney ve
rileriyle uyugmamaktadir. Deneyler gostermektedirler ki yukler ivielendik-
lerinde, kaynaktan clektromanyetik bir dalga ik hizivla vayilir. Bu dalga da
yolu dzerindeki nesnelere enerji ile momentum aktarabilir. (Cev. n.)

Ikinci bakis acisi ise, gdzlem malzemesiyle olan iliskiyle ilgili degil, kisaca ama kesin
olmayan belli belirsiz bir bicimde, oncillerin “dogalligi” ya da “mantiksal basitligi” olarak
belirlenip tanimlanabilecek, kurama ait oncullerin kendisiyle (temel kavramlarin ve temel
olarak alinan bu kavramlarin aralarindaki iligkilerle) ilgilidir. Blyuk gucliklerle karsilasan
kesin ve tam bir formullestirmenin bu bakis acisi, ta eskiden beri, kuramlarin secilme ve
degerlendirilip evrimlesmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Buradaki sorun vyalnizca
mantiksal olarak bagimsiz dncillerin tek tek sayilmasi tiriinde degil (eder bdyle bir sey
tartisma gotirmez ve gayet acik bir bicimde olanakli ve sdzkonusu ise), ama bir arada
Olclilemeyen niteliklerin agirliginin karsilikli tartilmasi tiirindendir. Bundan da o6te esit
“valinlikta ve basitlikte” temele sahip kuramlar arasindan, soyutlukta dizgelerin
niteliklerini en keskin bicimde sinirlayani Gstiin olarak alinmalidir (yani en belirgin savlan
icereni). Madem ki kendimizi, objesi ya da konusu tim fiziksel gorindslerin “butinligu”
olan bu tur kuramlarla sinirhyor ve onlara veriyoruz, o zaman bu kuramlarnn “alanlan”
lizerinde konusmama gerek vyok.Ilk bakis acisi “dissal onaylama”ya basvururken,
ikincisinin kuramin “icsel miikemmelligi” ile ilgilendigi kisaca betimlenebilir. Su noktanin
da bir kuramin “i¢sel yetkinligi”"ne bagli oldugunu saninm: mantiksal bakis acisindan kendi
aralarinda esit degerde ve benzer yapida olan kuramlardan, rastlantisal secimin sonucu



ortaya citkmayan bir kurami daha cok édullendiririz.

Son iki paragraftaki savlarin yetersiz ve zayif, yavan kesinligini serimlememde yazacak
yeterince daha fazla yerimin olmadigini syleyerek kendimi bagislatmaya calismaktansa,
bu disinceleri daha fazla bir seyler yapmaksizin ve gurilti patirti ¢ikarmaksizin (su
anda), daha kesin tanimlamalar yoluyla anlatamayacagim itiraf etmeyi yegleyecegim.
Bununla birlikte daha keskin bir formilasyonun miimkiin olduguna inanryorum. Surasi acik
ki yalnizca “biliciler, kahinler” arasinda, kuramlarin “icsel mikemmelligi” hakkinda karar
verilmesi ve hatta “digsal onaylamanin derecesi” ile ilgili olarak genelde bir dusunce
birliginin ve anlasmanin olabileceginden soz edilebilir.

Simdi de fizigin temeli olarak alinan mekanigin elestirisine gecelim. Ik bakis acisindan
(deneyle dodrulugunu onaylama bakimindan) dalga optiginin, dinyanin mekanik
betimlemesi icine sokulmasi, ciddi kuskular uyandirmisti. Ege risik, esnek bir cisim
(eter=esir) icindeki dalga devinimi olarak yorumlansaydi, bunun her seyi stizen bir ortam
olmasi gerekirdi; bu da tipki kati cisme benzeyen, ortamdaki isik dalgalarinin enine
yayilabilirligi, ama sikistinlamazhdi yiziinden, dogrusal, boylamasina yayilan dalgalarin
varolmamalarini gerektirirdi. Madem ki “tartilabilir” cisimlerin devinimine herhangi bir
direnme goOstermiyor, bu eter, maddenin geri kalan bolimu boyunca, hayaletimsi bir
varolusu sirdirmek zorundaydi. Saydam nesnelerin kinlma indislerini oldugu kadar,
Isinimin yayllma ve emilme sureclerini de aciklamak icin insanin, birakin basariimasini,
ciddi olarak denemeye bile yelteniimemis olan iki tlir madde arasindaki karmasik ve
karsilikli  etkilemeleri g6zonline almasi gerekirdi. Bundan baska elektromanyetik
kuvvetler, 6nemli ve dikkate deger bir eylemsizlikleri olmamasina karsin, birbirlerini
etkileyen ve etkilesimleri (yercekimi kuvvetine ters disen) kutupsal tirde olan elektrik
kitlelerinin de girisini ve katilimini gerektirmekteydi.

Uzun bir kararsizhk déneminden sonra fizikgileri, fizigin tlimidnin Newton mekanigi
lizerinde temellendirilip kurulabilecegi inancini yavasca terkettirme noktasinda toplamayi
en sonunda basaran etmen Faraday ile Maxwell'in elektrodinamigi oldu.Ciinkii bu kuram
ve onun Hertz'in deneyleriyle dogrulanmasi, tartilabilir her maddeden yapilarn geregi
ayiriip cikartilabilen elektromanyetik fenomenlerin — kisaca boslukta, bos uzayda
elektromanyetik “alanlardan” olusan dalgalarin- oldugunu gostermektedir. Eger mekanik,
fizigin temeli olarak slrdirilecek idiyse, Maxwell'in esitlikleri de mekanik yoluyla
yorumlanabilip aciklanabilmeliydi. Bu denklemler verimliliklerini artan bir 0&lclde
kanitlarken, bu yolda bosu bosuna gayretkes ama verimsiz cabalar harcandi. Bu alanlarla,
mekanik yapilarinin hesabini vermeye gerek gérmeden bagimsiz tozlermis gibi islem
yapmak ve ugrasmak alisiimis bir seydi; bdylece olgulara uyarlanmasindaki basari
umutsuzlugunun pek farkina varilmaksizin, fizigin temeli olarak mekanik terk ediliyordu. O

zamandan beri bir yanda aralarinda belli uzaklikta kuvvetler bulunan (Fernkraeften)Zl
maddesel noktalar ile 6bir yanda surekli alan olmak Uzere iki tir disinsel veya
kavramsal 6ge valigini siirdiirmekte. Bu da fizikte —doyuruculuktan uzak olmasina karsin-
yerine baskasinin konamadigi butinlik icin belli ve tekbicimli bir temeli olmayan araci bir
gecis durumunu sunmaktadir.

2_1 Uzaktan Etki (Fernwirkung; Action en distance; Action at a distance): Birbirine degmeyen ki nesne arasindaki etkilesim.
Kitlecekimi yasasinin temel olgularindan biridir ve iki kiitlenin birbiri (izerindeki kuvvet uygulamasini ifade eder. Bu durumu i



kiitle parcacigi arasindaki dogrudan bir etkiesim olarak da disinebiliriz. Birbirleriyle temas etmeseler de parcacklarin bu
etkiesimine uzaktan etki denmektedir. (Cev. n.)

Simdi de ikinci “igsel” bakis acgisina gore fizigin temeli olarak mekanigin elestirisi icin
birka¢c aciklama. Bilimin buglnki durumunda, yani mekanik temellendirmeden yola
cikildiginda, bdylesi bir elestiri yalnizca terkedilmis olan bir ydontemle ilgilenir. Fakat bu tir
bir elestiri, gelecekteki kuramlarin secilmesinde temel kavramlar ve belitler (aksiyomlar)
dogrudan godzlemlenebilenden uzaklastikca bliylk bir rol oynamasi gereken kanitlama
bicimini gbstermeye &yle uygundur ki, kuramin iclemlerinin olgularla yuzlestiriimesi,
sirekli zorlasir ve uzayip gider. Ilk sirada sozii edilecek olan ve 6ncelikle (zerinde
duracagimiz sey, her ne kadar daha o©nceden Newton tarafindan gecerliligi aciklida
kavusturulmussa da E. Machin kanitidir (kova deneyi — Eimer Versuch). Katisiksiz, plr
geometrik betimlemeye dayali bakis agisindan, tim “kat1” birlikte dizenlesik (koordine)
dizgeleri, kendi aralarinda mantiksal olarak esdegerdirler. Mekanik esitlikleri (6rnegin
eylemsizlik-inertia- yasasi icin bu goktan dogrulanmistir), ancak bu tir dizgelerin 6zgil bir
sinifina, yani “eylemsiz dizgeler"e bagvuruldugunda gecerlilik savinda bulunabilirler.
Burada birlikte diizenlesik (koordinat) dizgesinin cisimsel bir nesne olarak alinmasinin bir
anlami yoktur. Bu durumda 6zgil secimin gereklili gini hakli ¢cikarmak ve dogrulamak igin
kuramin ilgilendigi ve nesnelerin disinda kalan bir seyin (kitleler, uzakliklar) aranmasi
gerekmektedir. Iste bu nedenle biitin mekanik olaylarda her zaman yer alan aktif
katihmcl ve bastan beri belirleyici olarak bulunan “saltik uzay”, Newton tarafindan kesin
ve acglk bicimde glndeme getirilmisti; “saltik”la onun, kiitleler ve devinimlerinden
etkilenmemeyi anlattigi aciktir. Bu olaylar durumunu 6zellikle kusurlu gosteren sey ise,
tim oteki kati dizgeler arasindan ayrildigi sanilan, tekbicimli bir ceviriyle birbirlerine
bagimli olan, sayisiz coklukta eylemsiz dizgenin varolmasi gerektiginin saniimasi
olgusudur.

E . Mach'in, gercekten akilc bir kuramda eylemsizligin kitlelerin etkilesimine bagli
bulunmak zorunda olacadi yolundaki kestirimi, Newtonin 6teki kuvvetleri icin de tam
olarak dogrulugunu korumasi nedeniyle, benim de ilkece uzun sire dogru saydigim bir
disiince oldu. Bu ise temel kuramin Newton mekaniginin genel bir tipi olmasi
zorunlulugunun 6nceden ortiik bicimde varsayllmasini gerektirir: 6zgiin kavramlar olarak
kiitleler ve etkilesimleri. Hemen anlasilacagi gibi bdyle bir ¢dziime yoénelik girisim, tutarli
alan kuramina uymaz.

Mach’in elestirisinin givenilirligi ve usa yatkinlidi ise aslinda su benzesim vyoluyla
gorulebilir. Yerylzinin cok az bir parcasini bilen ve yildizlar gbéremeyen insanlarin, bir
mekanik arac kurmaya giristiklerini farz edelim. Bunlar uzayin dikey boyutuna, Ozel
fiziksel 6znitelikler yakistirmaya egilimli olacak (diisen cisimlerin ivmesinin yoni) ve
boylesi kavramsal bir temel Uzerinde, yerkiirenin ¢cogu yerde yatay oldugu yolunda
nedenler ileri sureceklerdir Geometrik 6zgllik ve Ozelliklerle ilgili olarak, uzayin

ydnsemez (izotrop)?? oldugunu ileri siiren ve bu yiizden de tercih edilen bir ydnde
olacaklar sanilan temel fiziksel yasalarin koyutlanmasinin doyurucu olmayacagini
savunan kanit tarafindan etkilenmelerine izin vermeyeceklerdir; olasilikla deneyle
kanitlandigi gibi, en azindan kosullar Gzerinde uyusuldugunda, dikeyin saltikligini ileri
sirmeye (Newton’da oldugu gibi) yatkin olacaklardir. Dikeye, tim 6teki uzay do grultulan



karsisinda Ustiinlik taniyan secim, kesinlikle eylemsiz dizgelerin diger kati dizenlesik
(koordinasyon) dizgelerine Ustlinliigiini savunan secime benzer.

Q Yénsemez (Izotrop): Dogabiimsel 6zelikleri tiim dogruktular boyunca 6zdes olan ortam. Pekcok yénsemez cisimler icin
verien beli bir sicaklktaki uzunliuk dedisme ylizdesi, cismin her dogrukusu icin aynidir. Bu genlesme cismin (i boyutlu olmasi
disinda tipki bir fotografin blydtiimesi gibidir. Ozetle eger delikii bir levhame varsa, verien bir sicakik dedisimi AT icin,
AI/I(=aAT) uzunluk, kalnlk, ylizey kosegeni, hacim kdsegeni ve delk capi icin aynidir. Ister diiz, isterse edri olsun her cizgi
i1 artsiyla birikte _ oraninda artar. Levhaya ismimizi kazirsak o da levhanin herhangi bir ¢izgisi gibi uzunlukta ../. ./.. ayni

oranda dedisecektir. O halde bu akiskanin bicimi,degismez, yani sabit olmadii icin, siyla birikte degisen yalnzca hacmi
olacaktrr. Gazlar, 1s1 ve basing degisikliklerine giiclii tepkiler verirler, ama swviarda degisim disiktir. (Cev. n.)

Simdi mekanigin dogalligi gibi kendileri icsel yalinlikla ilintili olan &bir kanitlara goz
atalim. Eger biri uzay (geometriyi de iceren) ve zaman kavramlarina elestirel kuskular
beslemeksizin katlaniyorsa, o zaman ginlik yasamin ham deney temeli Uzerinde
bicimlendirdigi dlstincelere uymasa bile, uzaktan etkileme (Fernkraeften; action at a
distance) dusuncesi gibi bir kavrama karsi cikmayi gerektirecek bir neden yoktur. Buna
karsin fizigin temeli olarak alindiginda mekanigin ilkel gériinmesine neden olan bir baska
anlayis da vardir. Esas olarak iki yasa bulunur:

I) Devinim yasasi,
IT) Kuvvet ya da potansiyel enerjinin ifadesi.

Kuvvetler icin bir ifade verilmedigi siirece, bos olmasina karsin devinim yasasi kesindir.
Daha sonrakinin koyutlanmasinda, yani postila olarak koyulmasinda, her durumda pek
dogal olmamasina karsin, talep ya da istem 06zellikle gbzardi edilmis ise, kuvvetlerin
(zamana gore diferansiyel bélmelerine degil de), salt koordinatlarina dayali oldugunu
gdsteren keyfi secim icin cok genis bir serbestlik vardir. Yalnizca kuramin gergevesi icinde,
tek bir noktadan cikan yercekimi (ve elektrik) kuvvetleri tamamen keyfi bir bicimde (I /u)
potansiyel etmen ya da fonksiyonca yonetilirler. Ek uyari: bu fonksiyon ya da etmenin en
yalin (donme degismezi) diferansiyel esitlik olan d¢p = 0In merkezi simetrik ¢dzimii
oldugu coktandir biliniyordu; o halde bir uzay yasasiyla belirlenen ve enerji yasasindaki
secimin keyfiligini ortadan kaldirabilecek bir siire¢c olan bu fonksiyonu gosterge olarak
almak Onerilebilecek bir dislincedir. Bu gercekten de sonralari deneysel verilerin distan
gelen baskilari sonucu baslayan — Faraday, Maxwell ve Hertz tarafindan hazirlanan —
uzak, mesafeli kuvvetler kuramindan uzaklasmayi 6ngdren bir gelisimin aralanan ilk
perdesi ve icylzunu aydinlatan ilk bilgi ile kavrayistir.

Bu kuramin icsel bir asimetrigi olarak devinim yasasinda meydana gelen, olusan
duragan ve eylemsiz kitlenin, diger kuvvetlerin ifadesinde degil de, kitlecekimi
(gravitasyon) kuvvetinin anlatiminda goérildigini belirtmek isterim. Son olarak enerjinin
devimsel (kinetik) ve erkil-gizil (potansiyel) diye farkli iki ana pargaya boliinmesinin dogal
olmayan bir aynim oldugunu vurgulamak istiyorum; H. Hertz bu durumu o denli rahatsiz
edici buldu ki en son calismasinda mekanigi, potansiyel enerji kavramindan (yani kuvvet
kavramindan) bagimsiz hale getirmeye giristi.

Bu kadar yeter. Newton badisla beni; en ylice diisinme ve yaratma gliciine sahip bir
insan olarak sen, caginda olanakli tek yolu buldun. Senin yarattigin kavramlar bugiin bile
hala fizikte disiinmemize rehberlik ediyorlar; ancak dogal iliskilerin daha derin bir
kavranisini amachyor isek, eder eregimiz bu ise, anlik ve dolaysiz deney alanindan cekip
cikardiklarimizin bu kavramlarla degistirilmeleri gerekecegini artik simdi biliyoruz.



Okur, sasirmis bir halde, “Bu gercekten bir olium ilam mi?” diye sorabilir. Soyle
yanitlamak isterim: esas olarak evet. Clnki benim yapimda bir insanin varliginin
temelinde, ne yaptigi veya neler gektigi degil, kesinlikle ne diisindigl ve nasil disitindiigi
yer alir ve énem tasir. Sonug olarak 6lim ilanim, gayret ve cabalarimda dikkate deger
onemli bir rol oynamis olan dusuncelerin iletilmesiyle kendisini sinirlandinir. Bir kuram,
onclllerinin blylk orandaki yalinligi, cok farkl tlrdeki olaylarn baglantilandirmasi ve
uygulama alaninin yayginhgi olcistinde iz birakic ve etkilidir. Klasik termodinamigin,
bendeki derin izi ve etkisi iste bu ylizdendir. Temel kavramlarinin uygulanabilirligi
cercevesinde, hicbir zaman devrilip yikilmayacagina inandigim (ilkece kuskucu olanlarin
dzel dikkatine sunulur!) evrensel icerikli tek fizik kuramidir o.

Ogrencilik yillanmdaki en biiyiileyici konu benim icin Maxwell'in kuramiydi. Bu kuramin
devrimci bir gorinim kazanmasinin nedeni, uzaktan etkiyen kuvvetlerden
(Fernwirkungskraeften), temel dediskenler olarak alanlara gecisiydi. Optigin,
elektromanyetizm kurami igine yerlestiriimesi cergevesinde, kirllma katsayisinin igydkdl ya
da yalitkan (dielektrik) sabitiyle olan bagintisi kadar, i1sik hizinin, birimlerin elektrik ve
manyetik saltik dizgeleriyle olan iliskisi, yansima katsayisiyla cismin metalik iletkenligi
arasindaki niteliksel baginti — tim bunlar, sanki gizlerin ifsasi ya da aciga cikmasi gibi bir
seydi. Alan kuramina gegisten, yani diferansiyel esitlikler araciligiyla temel yasalarin
ifadesinden baska, Maxwell yalniz tek bir varsayimsal adima gerek duydu. Elektriksel
yerdegistirme, yayilma akiminin bosluga ve dielektrige girisi ve onun manyetik etkisi
diferansiyel esitliklerin bicimsel 6zellikleri tarafindan neredeyse buyurulan ve dikte edilen
bir kural gibi gerceklesen bir yenilikdi. Bu baglantida vurgulamadan gecemeyecegim sey,
Faraday-Maxwell ikilisinin, Galilei-Newton ikilisiyle cok dikkate deder icsel bir benzerlik
tasimalari ve her iki ciftin de ilk siradakinin isimlerinin iliskileri sezgisel olarak kavramis,
ikinci siradakilerininse bu baglantilari tam olarak formile etmis ve onlarin niceliksel, yani
matematiksel uygulamalarini gerceklestirmis olmalandir.

O zamanlar akimmiknatislik (elektromanyetik) kuraminin 6zind aydinlatmayr iyice
zorlastiran su kendine 6zgl garip durumdu. Bos uzay, icyukll ya da yalitkan (dielektrik)
cismin Ozel bir hali ve 6rnegi olarak alindiginda, elektrik veye manyetik “alan yogunluk ve
siddetleri” ve “yayllimlar”, esit temel degiskenler olarak islem goriyorlardi. Madde, uzayin
degil, alanin tasiyicisi goériniimiindeydi. Bununla alan tasiyicisinin hiza sahip olabilecegi
ve bu durumun dogal olarak “bosluk”a (ether) da uygulanacagi anlamina geliyordu. H..
Hertz'in devinen cisimlerin elektrodinamigi tamamen bu temel tutuma dayanir. H. A.
Lorentz'in inandirici bir bicimde getirdigi degisiklik onun bu alandaki biyiik hizmetidir. Ona
gore, bir alan ilkece ancak bos uzayda vardir. Madde — atomlar olarak alindiginda —
elektrik  ydklerinin  bulundugu biricik yerdir;, maddesel parcaciklar arasinda,
elektromanyetik alanin yer aldigi bos uzay vardir; bu elektromanyetik alan, madde
parcaciklari Gzerinde bulunan noktasal ytklerin konumu ve hiziyla yaratiimistir. Yal itkanlik
yva da icydkullik (dielektriklik), iletkenlik vb, cisimleri olusturan parcaciklari birbirine
tutturan mekanik tipte bir bag tarafindan 6zellikle belirlenmislerdir. Parca yiklerin
yarattigi alan, bir yandan da parcaciklarin yikleri Gstiine kuvvet uygulayarak, Newton’in
devinim yasasina gore, daha sonraki ylklerin devinimini belirler. Bu, Newton’in dizgesiyle
kiyaslandiginda, degisiklik suradadir: uzaktan etki glicii, isimimi da betimleyen alanla yer



degistirmistir. Goreli kiglkliginden o6tird kiitlegekimi kuvveti (gravitasyon) codu kez
hesaba katilmiyorsa da, alan yapisinin zenginligi dolayisiyla, yani Maxwell'in alan
yasasinin genisletiimesi sonucunda, gozonliine alinmasi her zaman olasiydi. Lorentz’in
ulastigi ve tamamladigi bakis acisi, yeni kusak fizikcisince, alinmasi mimkin tek yol
olarak goriinmektedir; yine de o zaman icin bu, yoklugunda, daha sonraki gelismelerin
olanaksiz kalacadi, sasirtici ve ciiretkar bir adimdi.

Kuramin gelisiminin bu asamasina elestirel gozle bakan birine, Newton anlamindaki
maddesel nokta ile sdreklilik (continuum) olarak alanin, yan yana duran temel
kavramlarmis gibi kullanihslarn olgusundaki ikicilik (dualism) carpici gelir. Kinetik eneriji ile
alan enerjisi, temelden farkl seyler olarak gérinurler. Maxwell kuramina gére, devingen
bir elektrik ylkinin manyetik alani eylemsizligi (Traegeheit) verdigi icin, bu,
doyuruculuktan haydi haydi uzak bir gorinim sunar. Neden butlinsel, timel bir
eylemsizlik degil dyleyse? O zaman geriye yalnizca alan enerjisi kalirdi ve parcacik da
ancak alan enerjisinin 6zel yogunluktaki bir bolgesi olurdu. Bu durumda, kitle-nokta ile
birlikte parcaciklarin devinim esitliklerinin, alan esitliklerinden cikarimlanabilecedi
(timdengelim) umulabilirdi — bu rahatsiz edici ikicilik de boylece ortadan kaldinlabilirdi.

H. A. Lorentz bunu c¢ok iyi biliyordu. Oysa Maxwell'in esitlikleri, bir parcacigi kuran
elektrik dengesinin tirevlerine izin vermemekteydi. Yalnizca 6teki dogrusal olmayan (non
lineer) alan esitlikleri mimkindlr ki boyle bir seyi basarabilirlerdi. Oysa sertivenci bir
keyfiligin bozmasina meydan vermeden ve onun agina dismeden bu tir alan esitliklerini
kesfedebilecek bir yontem yoktu. Her ne olursa olsun fizigin timi icin, Faraday ile
Maxwell tarafindan basariyla acllmis olan yola dayanan, yeni ve guvenli bir temelin,
gelecekte bulunabilecegine herhangi birinin inanabilmesi mimkiindd.

Bu ylzden alanin gindeme girisiyle baslatilan devrim, hicbir bicimde bitmemis
gorinmekteydi. Sonralarn yilzyilin bitimine dogru, az o6nce tartistiklarimizdan bagimsiz
olarak, Max Planck’in i1si isinimi (radyasyonu) arastirmalan dolayisiyla, ciddiligi birdenbire
farkedilen ikinci bir dnemli kriz daha glindeme geldi (1900). Bu olayin tarihi hepsinden
daha cok dikkate deger, clinkii en azindan ilk asamasinda, deneysel bir yapiya sahip
hicbir sasirtici kesif tarafindan su ya da bu bicimde etkilenmemisti.

Termodinamik (isildirik) temellere dayanan Kirchoff, T isisindaki gecirgen olmayan
duvarlarla cevrili bir bos uzaydaki (Hohlraum) enerji yogunlugu ile isimimin izgesel
(spektral) olusumunun, duvarlarin niteliginden ve yapisindan bagimsiz olacagi sonucuna
vardi. Bu demektir ki p (rho) isiniminin (radyasyonunun) renkli olmayan (non-chromatic)
yogunlugu, u (ni) frekansi ile T mutlak (absolute) isisinin evrensel bir fonksiyonudur.
Buradan da bup (u,T) fonksiyonunu belirleyen ilgin¢g bir problem ortaya cikti. Bu
fonksiyon hakkinda kuramsal olarak dogrulayic ve kesinleyici ne sdylenebilirdi? Maxwell‘in
kuramina gore isinimin, duvarlann Ustline toplam enerji yogunluguyla belirlenen bir
basinc uygulamasi gerekmekteydi. Buradan Boltzmann, salt termodinamik yardimiyla,

Isinimin tiim enerji yogunlugunun ( pdu), T# ile orantili oldugu sonucuna vardi. Bdylelikle
daha Once Stephan tarafindan deneysel olarak kesfedilmis olan bir yasanin kuramsal
dogrulanmasini bulmus oluyordu; yani bu yolla bu deneysel yasayr Maxwell'in kuraminin
temeliyle birbirine bagliyordu. Daha sonra W. Wien, Maxwell'in kuramini da kullanarak ve
termodinamiki ustaca devreye sokarak, f (u/T)nin yalnizca u/T tek degiskeninin evrensel



bir fonksiyonu oldugu yerde, u ve T degiskenlerinin ikisinin evrensel fonksiyonu p’nun
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biciminde olmasi gerektigini buldu. Burada f evrensel fonksiyonunun kuramsal
belirleniminin temel bir 6nemi oldugu acikti — bu Planck’in da karsi karsiya kaldigi
kacinilmaz kesin bir gorevdi. Dikkatli élgciimler onu f fonksiyonunun ¢ok kesin deneysel bir
belirlenimine go6tirmisti. Bu empirik Olclimlere baglanip giivenerek ilk asamada
gercekten bu dlcimleri cok iyi karsilayan bir ifade tarzi bulmayi basardi:

_ 8aho’ I
c? expl(hv/KT) -1

burada h ile k, iki evrensel degismezdir ve ilki bizi kuantum kuramina goétirir. Payda
yluzinden bu formil biraz acaip ve tuhaf gérundyor. Bunu kuramsal olarak tlretmek
miamkin miydad? Planck gercekte, yetkin olmayan yanlan ile eksklikleri ilk baslarda
farkedilmemis ya da saklanmis olmasina karsin, fizigin gelisimi icin daha sonra blyik bir
sans olarak niteleyebilecegimiz bir tiretim buldu. Eger bu formil dogru olsaydi,
Maxwellin kuraminin da yardimiyla, isinim alani icindeki yan tek renkli bir salingacin
(mono-kromatik osilatér), ortalama E enerjisinin hesaplanmasina izin verirdi:

e hv
exp(hu/kT) -1

Planck, bu daha sonraki blylkligl kuramsal olarak hesaplamaya girismeyi yegledi. O
donemde ne termodinamik, ne de Maxwell'in kurami bu cabaya yardimci olabilirlerdi.
Asagidaki kosul, bu formilde arasira ylreklendirici oldu. Yiksek isilar icin (u'nin sabit,
degismez oldugu)

ifadesini veriyordu. Bu, tek boyutta esnek (elastik) salinim yapabilen bir kiitle noktasinin
ortalama enerjisini veren kinetik gaz kurami olarak ayni ifadedir. Clnkl kinetik gaz
kuraminda

E=(R/N)T,



elde edilir ki burada R, bir gazin durum esitligi sabiti ve N, mol basina diisen molekill
sayisidir; buradan da “bir sabiti, degismezi” atomun saltik boyunu hesaplayabilir. Bu iki
ifade birbiriyle esitlendiginde elde edilense sudur:

N=R/k.

Planck’in formilindeki “bir sabiti, degismezi”, sonug olarak atomun dogru boyutunu tam
olarak vermektedir. Sayisal deger, kinetik gaz kurami araciligiyla, N'nin daha sonralari pek
de kesin ve tam ¢ikmayan belirlenimleriyle tatmin edici bicimde uzlagmistir.

Bu Planck’in acik¢a farkina varmis oldugu biyik bir basariydi. Oysa bu konunun iginde
Planck’in dnceleri hosgoriyle bakmis oldugu ciddi bir engel de bulunmakta. Clinkii ayni
diisiince ve kabuller, E = k T bagintisinin, distik isilar séz konusu oldugunda da gecerli
olmasini gercekten istemektedir. Oysa bu durum Planck’in formiili ile h degismezinin sonu
olurdu. Oyleyse elimizdeki varolan kuramdan cikarilan dogru sonuc: bir salinga¢ ya da
salinganin (osilatoriin) ortalama kinetik enerjisi, ya istatistiksel mekanigi clriten,
gecersiz kilan gazlar kuramiyla hatali bir bicimde verilmistir; ya da osilatorlin ortalama
enerjisi, Maxwell'in kuramindan yanlis olarak cikartilmis ve bu kurami yikmistir. Bu
kosullarda her iki kuramin da yalnizca sinirlarda dogru olmasi ¢ok olasidir, fakat baska
durumda yanlistir; biraz asagida gorecegimiz gibi durum gercekte budur. Eger Planck bu
sonucu ¢lkarsaydi, temeli salt timdengelimli (deduktif) usavurmadan ckartiimis
olacagindan buiylik kesfini belki de yapamamis olacakti.

Simdi tekrar Planck’in usavurmasina donelim. Gazlarin kinetik, devimsel kuramini temel
alan Boltzmann, sabit bir etmen ya da faktorden baska, entropinin (daginti;déniisgi),
dikkate alinan s6z konusu durumun “olasilik”inin logaritmasina esdeger oldugunu buldu.
Bu kavrayisin yardimiyla termodinamik anlamda “tersine cevrilemez” olaylarin akisinin
yapisini anladi. Oysa molekiler mekanik bakis acisindan, olaylarin tim akisi evrilebilir,
yani tersine cevrilebilirdir Eger molekiler-kuramsal bicimde tanimlanmis bir duruma,
“mikroskopik olarak betimlenmis” ya da daha kisaca “mikro durum” dersek ve
termodinamik terimlerle betimlenen duruma da “makro durum” dersek o zaman: son
derece genis ve fazla (Z) sayida durum, makroskopik kosula bagli olur. Bunun sonucu
olarak Z, secilmis bir makro durumun olasilik 6lglisti olur. Bu disiince, yararligi, mekanik
temel Uzerindeki mikroskopik betimlemeyle sinirlanmadidi icin de, goéze batan bir 6neme
sahip gibi gorindr. Planck bunu fark etti ve Boltzmann ilkesini ayni v frekansindaki pek
cok rezonatdrden (cinlag) olusan bir dizgeye uyguladi. Makroskopik durum, her tek
rezonatorin (anhk) enerjisinin belirlenmesinden gecen bir mikro kosul aracilidiyla, tim
rezonatdrlerin saliniminin toplam enerjisiyle verilmistir. Boylece bir makro duruma ait olan
mikro durumlarin sayisini sonlu bir sayiyla aciklayabilmek icin Planck, toplam enerijiyi,
genis ama sonlu sayida, 6zdes, € enerji elemanlarina ayirdi ve sordu: bu enerji 6geleri,
rezonatorler arasinda, kac yolla boltintp ayrilabilirler? Bu sayinin logaritmasi, entropiyi ve
bdylece (termodinamik yolu ile) dizgenin isisini vermis olur. € enerji elemanlarini, € = hu
niceligi ya da buiylkligiinden sectigi icindir ki Planck, isinim (radyasyon) formiliind elde
etmis oldu. Bunu yaparken karar verdirici 6ge, sonucun €'ye belli bir sonlu deger
verilmesine bagl olmasi olgusunda yatar, yani bu € = 0 sinirina gitmez. Akilyliriitmenin ya
da usavurmanin bu bicimi baska durumda tiretimin dayanacagi mekanik ve
elektrodinamik temelle celistigi olgusunu acik kilmaz. Gergekte tiiretim enerjinin yalniz hu



blyukliginde ya da niceliginde bir “quanta” icinde tek bir rezonator tarafindan
yayilabilecegini ya da emilebilecegini ortik olarak 6ngorir; yani salinim yetenegi olan
mekanik bir yapinin enerjisi kadar 1sinim enerjisi de —mekanik ve elektrodinamik yasalarla
celiserek- ancak bu tur bir quanta icinde iletilebilir. Burada dinamikle olan celi ski temeldi;
oysa elektrodinamikle olan celiski daha az temelli ve dnemli olabilirdi. Cinkli Maxwell’in
esitlikleriyle uzlastirlabilir olmasina karsin, isinim enerijisinin yogunlugunun ifadesi, bu
esitliklerin geregi zorunlu bir sonu¢ degildir. Bu ifadenin 6nemli ortalama dedgerler
vermesi, ona dayanan Stephan-Boltzmann ile Wien yasalarinin deneyle uyusmalari
olgusuyla gosterilir.

Tum bunlar Planck’in temel calismasinin ortaya cikisindan kisa bir siire sonra benim igin
aclk ve secik bir duruma geldi; dyle ki klasik mekanigin yerine koyacak bir seye sahip
olmadan, (06zellikle) kati cisimlerin 6zgil 1sisi icin oldugu kadar, foto elektrik etkisi ile
ISINim enerjisinin dondsumuyle ilgili dteki fenomenler icin de, bu 1sI 1IsINIM yasasinin ne tir
sonuclara siiriikleyecegini géremedim. Bununla birlikte fizigin kuramsal temellendirimini
bu (yeni tlr) bilgiye uyarlama cabalarimin hepsi tamamen bosa gitti. Sanki Uzerine ev
kurmak icin saglam bir temeli olmayan birinin altindan yer cekilmis gibiydi. Bu glivenli ve
emin olmayan celigkili temellendirmenin, Bohr gibi essiz igglidli ve beceriye sahip birini,
kimya icin olan anlam ve Onemleriyle birlikte spektral cizgiler ile atomlarin elektron
kabuklarinin ana yasalarini kesfetmeye yeterli kilabilmesi bana bir mucize gibi gelmisti —
Bugun bile o bana bir mucize olarak gérundr. Bu, disinme alanindaki yetkin muzikalitenin
en Ustdn bicimidir.

Ne denli 6nemli olurlarsa olsalar da o yillarda benim ilgim Planck’in sonuclarindaki
ayrintih vargilarla daha az hasir nesirdi. Benim ana sorum suydu: isinimin yapisiyla ve
hatta daha genelde fizigin elektromanyetik temellendirilmesiyle ilgili olarak, isimim
formilinden hangi genel sonuglar cikanlabilir? Buna girismeden o6nce, 6ziinde klasik
molekiler mekanige dayanan Brown’cu devinim ve ona bagli nesnelerle ilgili ve bagintili
olan “sendeleme olgularin” (fliktliasyon fenomenlerini) birkac incelemeden kisaca s6z
etmeliyim. Daha Once ortaya cikan ve konuyu tuketen Boltzmann ile Gibbs'in
calismalarindan habersiz olarak, istatistik mekanik ile bunun (zerinde temellenen
termodinamigin molekiiler kinetik kuramini gelistirmistim. Bunda temel amacim, belirli
sonlu bir boyu olan atomlarin varolusunu, mimkiin olabildigince ¢ok glivenceye alabilecek
olgular bulmaktli. Yolun vyarisinda, Brown'cu devinimle ilgili gbzlemlerin c¢oktandir
bilindiginin farkinda olmaksizin, atomcu kurama goére gdzleme acik, asili mikroskopik
parcaciklarin, bir devinimi olmasi gerektigini kesfettim. Bu en yalin ¢cikanim, su diisiinceye
dayanmaktaydi. Eger molekiler kinetik kuram temelden dogruysa, molekillerin bir
¢ozunimid vya da c¢oOzeltisi sonucu olarak “gorlinebilen parcaciklarin asilimi -
sdspansiyonu-", gazlarin yasalarini yerine getiren ve doyuran gecisimli (osmotik) basincla
ayni tlre sahip olmalidir. Bu gecisimsel (osmotik) basing, molekillerin o andaki gercek
bliytkligine ve nicelligine, yani bir gram esdegerdeki molekiil sayisina baglidir. Eder gaz
icinde asili kalmanin (slispansiyonun) yogunlugu bagdasik ya da tektiirel, yani homojen
degilse, gecisimli basinc da homojen degildir ve de parcaciklarin iyice bilinen
devingenliklerinden hesaplanabilen denklestirici ve telafi edici bir yayihma yol acar. Ote
yandan bu yayilma - baslangic¢ biyukligu bilinmeyen — asili parcaciklarin isisal (termal)



uyarmadan kaynaklanan rastgele yer degistirmelerinin bir sonucu olarak da disindlebilir.
Yayilma akimi icin, her iki tlr akilyiritmeden elde edilen miktarlarin karsilastiriimasi,
kisiyi nicel olarak bu yer degistirmelerin istatistik yasasina, yani Brown'cu devinim
yasasina ulastirir. Planck’in isinim yasasindan (yiksek isilar icin) hakiki molekdlin 6lgl ve
boyutunu belirleyip cikarmasiyla birlikte bu kabul ve dislincelerin deneylerle uyusmasi, o
siralar sayilan oldukca fazla olan (Ostwald, Mach) kuskucular, atomlarin gergekligine
inandirdi. Surasi kesindir ki bu bilim adamlarinin  atom kuramina karsi takindiklarn
hosgoriiden uzak ve antipatik tutum, Olgucu (Pozitivist) felsefi tavirlarina geri gidilerek
izlenebilir. Pek cesur, at ilgan ruhlu ve gulclu bir icgudiye sahip bilim adamlarinin bile,
olgularin yorumlanmasinda, felsefi &nyargilan ylziinden engellerle karsilagsmalar
gercegine bu durum ilging bir 6rnektir. Aradan gegen bunca zaman stiresine karsin bugiin
bile hala yitip gitmeyen, 6lmeyen bu 6nyargi, 6zgiir kavramsal kurulum ya da kurma yetisi
(konstriiksiyon) olmadan da, olgularin kendi baslarina bilimsel bilgiler verebilecegini ve
vermesi gerektigini ileri sliren inancta yer almakta ve yatmaktadir. Bdyle bir yanlis
anlama ancak bu tiir kavramlarin 6zglr seciminin dogrulama ve uzun kullanim sonunda
deneysel malzemeyle aracisiz ve hemen baglantii duruma gelmis gibi goériinmesinin
kolayca farkina varilamamasiyla olanaklidir.

Brown devinim kuraminin basarisi, sonug olarak bir kez daha, hizin artan, daha ylksek
zaman tlrevlerinin dikkate alinmayacak ve ihmal edilebilecek kadar kiiclik oldugu
devinimlere uygulandiginda, klasik mekanigin daima givenilir sonuglar sundugunu
gdstermesiydi. Kabul edilen bu bilginin Gstine Planck formuliinden 1sinimin olusumunu
iceren bir sey 6grenmemize izin veren relativ olarak dogrudan bir yontem
temellendirilebilir. Gercekte 1sinimla doldurulmus bir uzayda, (dizlemine dikey olarak)
serbest devinen, yari monokromatik yansitici bir aynanin, ortalama kinetik enerjisi 1/2
(R/N) T olan, bir tiir Brown deviniminde bulunmasi gerektigi sonucuna varilabilir (R, bir
gram molekdil icin gaz esitligi sabitidir; N, bir moldeki molekiil sayisina denktir; T, saltik
sicakliktir). EGer 1sinim yerel sendelemelere (fliktiasyon) acik olmasaydi, ayna yavas
yavas duracakti; cinkl devinimi dolayisiyla, 6n ylziinde, arkadakinden daha fazla isinim
yansitir. Oysa ayna, 1sinimi olusturan dalga paketlerinin, birbirlerine girisimleri olgusuna
bagh olarak, kendisine uygulanan basincin bazi gelisiglizel sendelemelerini deneylemek
zorundadir. Bunlar Maxwell‘in kuramindan hesaplanabilir. Boylece bu hesaplama gosterir
ki bu basing cesitlilikleri (6zellikle kiclik 1sinim yogunluklarinda) hicbir bicimde aynaya
1/2 (R/N)T ortalama kinetik enerjisini vermeye yeterli degildir.

Bu sonuca varmak igin 1sinim enerjisinin bdéliinemeyen nokta gibi konumlanmis hu ener;i
quanta’sini (ve hu/c momentumunu), (¢ = 1s1gin hiz1) icerdigi varsayimina denk gelen ve
Maxwell kuramindan tiretilemeyen ve bdliinmemis bicimde yansiyan ikinci tlr bir basing
degisikliklerinin ve gesitliliklerinin varoldugunu kabul etmek gerekir. Probleme bdylesi bir
bakis, 1sinimin enerjide molekiiler tirde bir yapiya sahip olmasi gerektigi olgusu gibi
Maxwell'in kuramiyla celisen dolayimsiz bir gercekligin, Planck’in quanta’sina mal
edilmesini kesin ve dogrudan gdstermis oldu. Dogrudan dogruya Boltzmann'in entropi —
olasilik bagintisi Ustline (olasilik, burada istatistiksel zamansal frekansa esit olarak
alinmigtir) temellendirilen isinimla ilgili distnceler de bizi ayni sonuca g6tirdr. Isinimin
(ve maddesel parcaciklarin) bu cifte yapisi, quantum mekanigi tarafindan dahice ve



hayran olunacak 6lgiide basarili bir bicimde yorumlanan gercekligin temel bir 6zelligidir.
Hemen hemen tiim cagdas fizikcilerce, asilamayacak ve yapilan en son yorum goziiyle
bakilan bu aciklama, bana yalnizca gecici bir ¢cdzim ve cikis yolu olarak goérinidyor; bu
noktaya daha ileride deginecegim.

1900'den az sonra, yani Planck’in, ne mekanigin ne de termodinamigin (bazi sinirl
durum ve olaylar disinda) kesin gecerlilik ortaya koyamadiklarini savundugu cigir agici
calismasindan az sonra, bu tlr duslnceler benim igin aciklik kazandi. Cok gegmeden
bilinen olgulara dayanan yapic calismalar yoluyla dogru yasalan ortaya cikarma
olasihgindan tmidi kestim. Umitsiz deneme ve cabalarim uzadikca, ancak evrensel formel
tek bir ilkenin ortaya cikariimasiyla kesin ve glivenilir sonuglara ulasabilecegimiz yargisina
vardim. Karsimdaki 6rnek termodinamikti. Genel ilke orada, teoremin iginde verilmisti:

Doda yasalar bir “siirekli devinim” (perpetuum mobile)® (I. ve II. tiirden) kurmanin
olanaksiz oldugu tiirden yasalardir. Oyleyse nasil oldu da bdyle tiimel bir ilke bulunabildi?
On yillik uzun ve derin bir disinimlemeden (Refleksiyon;Nachdenken) sonra, bu tlir bir
ilke, heniiz onalti yasindayken catmis ve ugrasmis oldugum bir paradokstan ortaya cikti:
eger ¢ (1sigin bosluktaki hizi) hizindaki bir isik demetini ya da isinini izlersem, bu tir bir
IsSik demetini, uzaysal titresim ve salinnm yapmakta olan durgun ve sakin bir
elektromanyetik alan olarak gézlemlemeliyim. Oysa deney temelinde ya da Maxwell’in
esitliklerinde bdyle bir seyin olmadigi gorilir. Ta ba sindan beri bdyle bir gézlemcinin
goris acisindan bakildiginda ve yargida bulunuldugunda, diinyaya gore bir devinimsizlige
sahip olan bir gbzlemci icin, her seyin ayni yasalara gore olmasi gerektigini sezgisel
olarak acik bicimde anlamis bulunuyordum. Clinkl baska tlrl(, birinci gézlemci, nasil olur
da hizli, degismeyen, tek diize bir devinim durumunda oldugunu bilmek zorunda kalirdi,
yani belirleyebilirdi?

ﬁ Siirgit ya da Siirekli Devinim (Perpetuum Mobile; Laufende Bewegung; Mouvement Perpétuel; Perpetual Motion):
Devridaim de denilen bir kez baslayinca beslenmese de durmakszin siirecek bir makine devinimi ve kimyasal termodinamigin
konusu. Isidirigin ya da termodinamidin birinci yasasi, mekanik enerjinin korunumu ikesinin bir uzantisidir. S6zii edien uzanti,
harcanan isin, i1 Uretebidigi gosteridikten sonra, akla yatkin bir bicim aldi. Boylece hem is, hem de 51, bir dzgeden 6tekine
enerji aktarmini betimleyen bitiinlikler olarak tasvir edidier. Eger sl temasta bulunan ki dizge arasinda bir sicaklk farki
varsa, enerji bir dzgeden 6tekine is1 biciminde aktarilr. s, dizgenin, dis kuvvetlerin etkisi atinda olan bélimlerinin yayiimi ile
dizgeye aktarilan enerjinin bicimidir. Isi ve isin, “enerji bicimleri” olduklarini sdylemek yanls olur; onlar ancak dizgeler arasi
enerji aktarmlan baglaminda anlam tasiyan bitiinliiklerdir. “Bir dizgenin isisi” ya da “bir dizgenin isi”, bizim icin s6zkonusu
olmadidi halde, “bir dizgenin enerjisi” icin bu farkll bir durumdur. Simdi enerjinin korunumu ikesini, ic enerji denilen bir U
fonksiyonunu tanmlamak igin kullanabilriz. Kapall bir dizge, sinrlarinda kitle aktarmi olmayan bir dizgedir. Herhangi bir kapall
dizgenin, A durumundan B durumuna gegis siirecini diistinelim. Eder cevresiyle olan tek etkilesimi, dizgeye 1 (q) aktarmi
bicimindeyse ya da is (w) yapma ise, U'daki degisiklik

olacaktrr. Simdi termodinamigin birinci yasasi uyarinca, enerji farki AU, zlenen yola degi, yalhzca baslngic ve sonug
asamalarina badidr. Hem g, hem de ../. ./.. w, dizgenin A'dan B'ye nas Il gectigine bagdlh olarak pek cok olasi dedere sahip
olabilirler, ama toplamlari1 degismezdir ve izlenen yoldan bagmsedr. Bu dodru olmasaydi A'dan B'ye bir yol izleyip daha
sonra baska bir yolla B’den A'ya doniip kapall dizgenin enerjisinde net bir degisikik elde etmek olanakl olurdu ve enerjinin
korunumu ikesiyle, yani termodinamigin birinci yasasiyla celiskiye disdlirdi. Bu durumda I. Esitigin, birinci yasann
matematiksel anlatimi oldugunu soyleyebiliriz. Diferansiyel bir dedisikikle I. Esitlik
dU=dqg+dw(Il)
bicimini alr. Enerji fonksiyonu, eklenecek olan keyfi bir degismeze kadar kararsizdr; yalnzca bir durumla Oteki arasindaki

enerji farki cinsinden anlatiabilir.
Birinci yasa, ¢ogu kez evrensel insan deneyiminin Griinli olan siirekli devinim aygtiyla (perpetuum mobile machine) anlatidi,



yani cevresinde hicbir degisikige yol acmadan cevrimsel (cyclic) bir siirecle yararl is Ureten bir aygt. Bu deneyimin birinci
yasa ile olan igisini gormek icin, A durumundan B’ye, sonra yine A'ya dogru cevrimsel bir siireg varsayalm. Eger siirekli
devinim olanakl olsaydi, bazen bu tiir bir gevrimle, enerjide AU > 0 gibi net bir artis elde ediebilrdi. Bunun olanaksiziigi I.
Esitikten ¢karmlanabilr: BOyle bir gevrim icin fademiz AU = (Ug - Uy) + (U, - Ug)= 0 olur. Bu olguyu, herhangi bir
cevrimsel siireg icin dU'nun integralinin sifira gittigini sdyleyerek daha genel bir bicimde ifade edebiliriz.
ddU=0

Birinci tiirden siirekli devinim cevrede hicbir degisikik yaratmadan cevrimsel bir siirecle is Uretmekti. (Bunun olanakszigini
birinci yasa gosteriyor.)

Simdi yakitsz calsan, yani devinimini saglayacak isiyi denizden elde eden bir gemi dislinelim. Cevrenin sisindan bu yola i
elde etme islemine ikinci tiirden siirekli devinim denir. Bunun olanaks zI§i ise ikinci yasada dile geliyor. Ikinci yasa lizerindeki
soylemlerde, “cevrimsel devinimle calsma” deyimine gelince; burada cevrim, calsan nesnenin tam tamina baslangic
durumuna doéndligini ve bdylece siirecin sonsuza dek stirdiglini vurgulamamezi sadlyor. Esisil (isotermal) olarak isiyi, eder
cevrimsel bir siire¢ istenmiyorsa, ise donustirmek kolydr; o©rnekse, bir s1 sarnicyla (rezervuar) temasta olan gazin
genlesmesidir. (Cev. n.)

Iste bu paradoksta 6zel gorelilik kurami?® tohumunun ®nceden icerildigi gorilur.
Zamanin, yani eszamanhhdin sahip oldugu saltikhk 6zelliginin aksiyomu, farkinda
olunmaksizin biling altinda demirli durdugu silirece, bu paradoksu doyurucu bicimde
aydinlatmaya ve aciga cikarmaya yonelik tiim cabalarin basarisizliga ugramaya mahkum
edildigini kuskusuz bugtin herkes biliyor. Bu aksiyomu ve onun keyfi niteligini acik secik
tanlyip anlamak, problemin ¢dziminl gercekten de icerir. Bu temel ve merkezdeki
noktanin kesfedilip ortaya cikarilmasi icin gereken elestirel akilylritme tirl, benim
olayimda 6zellikle David Hume ile Ernst Mach'in felsefi yazilarini okumamla kesin bigcimde
ilerleme kaydetmisti.

2_4 Goreliligin Ozel Kurami: Isgin yayima hznin, kaynadin ve gézlemcinin devinimine bagdl oimadi ve evrensel bir
dedismez sayi oldugu varsaymina dayanan goreliik kuraminda, birbirlerine gore diizgiin dogru devinimde bulunan ii
koordinat dizgesinden birindeki gdzlemci étekindeki uzunluk, zaman, kutle gibi temel nicelikleri ve bunlara dayanan nicelikleri
Olcerlerse kendi sistemlerindeki dederleri bulamazlar. “Tim doda yasalari ile olgulan, birbirlerine gore olan hizlarn degismeden
devinen tiim dizgeler icin aynidir” tlimcesiyle anlatabilecegimiz bu kuram, saltk uzay ve zaman kavramlarinin yadsinmasina
yol actl. Newton mekanidi, biitiin uzayi doldurdugu varsayllan ether ya da esir ortaminda uygulanmaktaydi. Bu ether'deki
dalga devinimi, duyu alglarmiza sk olarak yansiyan fenomenden sorumluydu. Isk-ether kurami, bu dalgalari Newton’in

devinim yasalarina badl olarak islemekteydi. Kuramin ik sonucu, bos uzayda, sk dalgalarinin ether’e gére hzinin ¢ = 3x10%°

cm/sn k kaynadinin hzinin, bu ilerleme hezi izerinde higbir etkisi yoktu. Bu sonug ether'e bagvurmadan da formdile edikebilir:

Newton'in saltk uzayi yerine “eylemsiz dizge"yi koyarak. Bos uzayda sk dalgalarnin belli bir “temel S dizgesine” gore ve ¢

hzyla ilerledigini sdyleyebiliriz.

Cisimlerin eszamanl devinimi ile sigin lerlemesini, Newton mekanigi ve optidi ile incelemeye kaktigmezda ise deney verikeriyle
uyusmayan sonuglarla karsiasirz. 1905 yiinda Einstein, Newton mekanidi ile isik-ether kuramini sarstl. Bu kavramlar ancak
dusik hzlar alanyla sinirh kald. Isk hzina yaklastkca isler karsmaktaydi. Einstein’in ki varsaymi ya da ikesi sunlardi: 1)
Herhangi bir odaya gore isigin hizi, sk kaynaginin odaya goére olan hzindan bagmsedr (isk hznin degismezIigi ikesi). 2)
Temel S dizgesine gore sigin, devinen bir odanin duvarlaryla goreli olarak lerlemesi, bu odayla goreli baskangic durumlarinca
belirlenir; ancak odanin devinimi diizgiin (uniform) ve dogru (rektiineer) devinim olmaldir (goreliik ikesi).

ike ayni zamanda bir islem 6begi uygulamaya calsmanin olanaksezigini die getiren bir sdylem olarak da formiile ediebir.
Eder odanin S'ye gore hizi v ise, bu v niceligini ikcmemizi saglayacak hicbir deney yoktur, yani “isigin temel S dizgesine gére
hzi'nin hicbir islkemsel anlami s6zkonusu degidir. “Isigin bir dizgeye gore hzl”, “ sk kaynaginin hz” vb deyiskerin iskemsel
tanmlarini, Einstein'in iki ikesiyle dedistirirsek, bunlar, cisimlerin devinimi ile 5igin ../. ./.. ilerlemesi arasindaki etkiesimleri
belirten varsaymlar olmaktan 6teye gidemezler; biitiin fizksel varsaymlar gibi deney sonuclariyla dogrulanmaldilar. Oysa
bunlar Newton yasalarindan tiiretlen sonuclarla gelismektedirer. Klasik Newton fizigi, bu v hznin saptanabiecegini ieri
slirmekteydi.

Ozel goreliik kuramini koly ve anlasir bir acklamayla 6rnekleyelim. Diiz bir demiryolu disiinelim; yol kysinda da bir
gbzlemcimiz olsun. Bir firtina aninda, demiryolunun A ve B noktalarina ayni anda ki yidinm dugsin. Simdi burada soru su:
Bu “ayni andalk”, bu “eszamanlik” ne demektir? Gdézlemcimiz A ve B noktalarnin tam ortasindadr ve uygun yerlere
yerlestirimis aynalar yardmiyla basini cevirmeden her ki yidrmi da gormektedi. Eger yidrmin sigi aynalarda ayni anda
yansirsa bir eszamanliktan sézedebiiriz. Simdi raylarda ierleyen bir tren distnelim; bu trende bir bagka gdzlemci ve
aynalar bulunsun. Yidrmlar A ve B noktalarna distigiinde, her ki gézlemcimiz de ayni noktada okunlar. iki yansma



trendeki gbzlemciye de ayni anda mi goriinecektir? Kuskusuz hayr. Clnki tren, B'deki yidrmdan A'dakine dogru yol
allyorsa, aynalarda B'nin yansmasi, A'ninkinden daha sonra gergeklesecektir. Trenin sk hziyla ilerledigini varsayalm. Bu
durumda yidrmin B'deki sigi aynada yansmayacaktir; clnki trene yetisemeyecekti. Boylece trendeki gozlemcimiz iki
yerine bir yidinm duistligini ieri slrecekti. Kisacasi ki ayn gozlemci icin ki ayn ve dogru sonu¢ vardr. Bu ornek
eszamanligin goreliigini vurgulamaktadr. Her koordinat dizgesinin ya da referans cisminin kendine 6zgi bir zamani vardir
ve zamanin hangi referans cismine bagl oldugu belirtimedikge, bir olayin zamanindan s6z etmek yararsezdr. Hatta evrende
tek bir cisim oldugunu varsaysak bile, onun devinip devinmedigini bimek olanaksedir. (Cev. n.)

Olgularin zamansal siiresinin ve uzaysal koordinatlarinin fizikte ne anlama geldigi acik
secik bilinmek ve iyice anlagiimak zorundaydi. Uzaysal koordinatlarin fiziksel yorumu, az
cok belirli bir devinim durumunda (eylemsiz dizge) bulunmasi gereken degismez,
sabitlesmis bir basvuru nesnesini ya da referans cismini ongoértr. Verilmis belli bir
eylemsiz dizgede koordinatlar, sert (duragan) cubuklarla elde edilen belirli dlctimlerin
sonuglar demekti. (Sert cubuklarin ilkece varolusunun 6nceden varsayllmasinin ya da
ilkece keyfi ama yaklasik deneyle 6nerilen bir énceden varsayma oldugu olgusunun her
zaman bilincinde olunmalidir) Uzaysal koordinatlarin bu tir bir yorumlanmasiyla,
Eukleides (Oklit) geometrisinin gecerliligi sorusu, fizigin de bir problemi durumuna gelir.

Bundan sonra eder bir olayin zamani, benzer bicimde yorumlanip agiklanmak istenirse,
zamandaki farkin élciimu icin bir araca gereksinim duyulur (yeterli kigliklikteki uzaysal
yaylhm dizgesiyle gerceklestirilen kendi icinde belirlenmis periyodik siirec). Eylemsizlik
dizgesine gore, bagil, yani relativ olan devinimsiz bir cep saati yerel zamani ya da saati
belirler. EJer bu cep satlerinin birbirleriyle goreli olarak “ayarlanmalan”nin bir yolu
bulunursa, birlikte alinmis olan tiim uzay noktalarinin yerel zamanlari, secilen eylemsizlik
dizgesine ait olan “zaman” olur. Farkl1 eylemsizlik dizgelerinde belirlenmis “zamanlar”in,
birbirleriyle uyusmalarinin pek de gerekmedigi, a priori olarak goruliyor. Eger glinlik
yasamin pratik deneyinde 1sik, saltik eszamanhhdin anlatimi igin bir arac olarak
gorilmeseydi (c’nin yiksek dederi yiiziinden), bu ¢ok dnceden goze carpardi. Olcme
cubuklari ve saatlerin (ideal, yani kusursuz), énceden varsayilan varoluslari (ilkece),
birbirlerinden bagimsiz degildir. Cinki boslukta isik hizinin sabitligi postiilati ya da
degismezligi koyutu, celiskilere itmedikce, sert bir cubugun iki ucu arasinda ileri geri
yansiyan bir isik sinyali, ideal bir saat islevi gorir.

O zaman yukaridaki paradoksu soyle formdllestirebiliriz. Olaylarin zamaninin ve uzaysal
koordinatlarinin, klasik fizikte kullanilan baglanti kurallarina goére, bir eylemsizlik
dizgesinden digerine gecisteki,

(1) Isik hizinin degismezligi,

(2) Yasalarin (6zellikle de 1sik hizinin degismezligi yasasinin) eylemsiz dizge seciminden

bagimsizligi (6zel gorelilik ilkesi)
gibi iki varsayim, karsilikli olarak bagdasmaz ve uyusmazdirlar (ayri ayn alindiklarinda,
ikisinin de deneye dayali olmalan olgusuna karsin).

Ozel gérelilik kurami icin temel olan kavrayis ise sudur: (I) ile (2) numarali varsayimlar,
olaylarin zamanlan ve koordinatlarinin evrilmesi (konversion) icin yeni tiir bagintilar
(Lorentz dontisimi) koyutlandiginda, birbirleriyle bagdasirlar. Koordinatlar in ve zamanin
verilmis fiziksel yorumuyla bu yalnizca uzlagimsal bir adim olmaktan c¢ikip, deneysel olarak
curdttlen ya da gecerlilik kazanabilen devingen 6lcme cubuklari ya da saatlerin gercek
davranigiyla ilgili bazi kesin varsayimlari igerir.

Ozel gérelilik kuraminin evrensel ilkesi, su postiilada yer alir: Fizik yasalar, Lorentz



dondsumlerine oranla (eylemsiz bir dizgeden rastgele secilmis herhangi baska bir
eylemsiz dizgeye gecis icin) degismezdir. Bu da doga yasalar icin kisitlayici bir ilke olup,
termodinamigin temelinde yatan “siirgit devinim” (perpetuum mobile)’in varolamayacagi
ilkesinin kisitlayiciligiyla kiyaslanabilir.

Once, kuramin “dért boyutlu uzay”la olan badintisiyla ilgili bir acklama. Ik
kesfedildiginde bir dereceye kadar, simdiyse sinir tanimaz bicimde, 06zel gorelilik
kuraminin, fiziksel sirekliligin doért boyutluluguna sahip oldugu gibi yaygin bir yanhs
anlama var. Sliphesiz durum bu degil. Klasik mekanik de uzay ve zamanin dort boyutlu
surekliligi Gzerinde temellendirilmistir. Oysa klasik fizi gin dort boyutlu siirekliliginde, sabit
zaman degerine sahip alt uzaylarin referans dizgesi seciminden bagimsiz olarak saltik bir
gerceklikleri vardir. Iste bu olgu nedeniyle dért boyutlu siireklilik, dogal olarak bir (g
boyululuga ve bir de tek boyutluluga (zaman) diser; 6yle ki dort boyutlu bakis acisi,
kendisini biri Gzerinde zorunluymuscasina baskida bulunmaya ya da zorlamaya calismaz.
Ote yandan 6zel gorelilik kurami, bir yanda uzaysal, 6biir yanda da zamansal koordinatlar
arasinda doga yasalarina girmesi gerektigi icin, bicimsel bir baglhk yaratir.

Minkowski‘nin kurama olan dnemli katkisi suradadir: Onun incelemelerinden 6nce, bir
yasa Uzerinde Lorentz donlsimundn isletilip yuriatilmesi, bu tlir dontslimlerde yasanin
degismezligini sinamak icin gerekliyken, o, Ote yandan, yasanin tam da kendi
matematiksel biciminin, Lorentz dénisimleri altinda degismezligini glivence altina alan
bir tlr bicimcilik (formalizm) getirmeyi basardi. Minkowski dort boyutlu gerey ya da
gergen (tensor) hesabini yaratarak, siradan yonlec¢ (vektdr) hesabinin, (¢ uzaysal boyut
icin basardigini, dort boyutlu uzay icin basardi. Ayrica o, Lorentz donisiiminin (zamanin
6zel niteliginden dogan fakli bir cebirsel gdstergeden ayri olarak) koordinat dizgesinin
dort boyutlu uzay icinde bir dondiridlmesinden ya da dondstirilmesinden (rotation) baska
bir sey olmadigini da gosterdi.

Ilk olarak yukarida ozelligi belirtildi§i tizere kuramla ilgili bir aciklama. Kuramin (dért
boyutlu uzay disinda) iki tdr fiziksel seyi isin icine sokmasi, yani (I) 6lcme cubuklari ve
saatler, (2) tum oOteki seyler, drnekle, elektromanyetik alan, maddesel nokta vb.
gindeme getirmesi, oldukca carpici bir olgudur. Bir anlamda bu tutarsizdir; kesin
konusmak gerekirse, 6lcme cubuklarn ve saatler, eskiden oldugu gibi, kuramsal acidan
kendilerine yeterli entiteler ya da kendiliginden varliklar olarak degil, temel esitliklerin
(devingen atomik konfiglirasyonlardan olusan nesnelerin) céztimleri olarak gosterilmeli ya
da sunulmalidirlar. Bununla birlikte stire¢ kendisini hakli cikarmakta; clnkl bu tlr bir
temellendirme Ustline, dlcme cubuklan ve saatler kuramini dayandirmak icin, kuramin
postlila ya da koyutlarinin, keyfilikten yeterince uzak fiziksel olaylar icin, yeterli tam
esitlikler cikaracak kadar kuvvetli olmadigi ta basindan beri acikti. Eger genelde
koordinatlarin fizik bakimindan yorumunda ileri gidilmek istenmediyse (kendi iginde
olanakli bir sey), kuramin daha sonraki bir asamasinda onu eleme zorunluluguna kosut
olarak, bdylesi bir tutarsizliga izin vermek daha iyi olurdu. Fakat bu sézkonusu glinahi
yasallastirmayi, araliklann, oteki fiziksel degiskenlerden 6zde ya da asilda farkli, 6zel bir
tlr fiziksel entiteler ya da kendilikler oldugunu imgelemeye dek vardirmamaliyiz. (“fizigin
geometriye indirgenisi” vb.).

Simdi de fizigin 6zel gorelilik kuramina olan borcunun kesin ve belirgin yapisinin



icylizinU sorusturacagiz.

(I) Uzaktaki olaylarin eszamanhlii diye bir sey yoktur; sonug¢ olarak da Newton
mekanigi acisindan, uzaktan anlik etkileme diye bir sey de yoktur. Isik hiziyla yayilan
uzaktan etkilerin sunulusu, her ne kadar distnulebilirligini koruyorsa da, bu kurama gore
pek dogal goriinmiyor; ¢inkid bu tiir bir kuramda, enerjinin korunumu ilkesinin ussal
ifadesi gibi bir sey sdzkonusu olamazdi. Bu ylizden fiziksel gercekligin, uzaydaki sirekli
fonksiyonlara gore betimlenmesi kacinilmaz goriindyor. Bu durumda maddesel noktanin,
kuramin temel kavrami olarak dlstintlmesi artik zordur.

(2) Momentumun ve enerjinin korunumu ilkeleri, tek bir ilkede eriyip kaynasmislardir.
Kapall bir dizgenin eylemsiz kiitlesi enerjisiyle 6zdestir ve bu ylizden bagimsiz bir kavram
olarak kitle elenip safdisi edilmistir.

Dikkat. Isigin c hizi, fiziksel esitliklerde “evrensel sabit” olarak ortaya c¢ikan niceliklerden
biridir. Fakat zaman birimi olarak ikincinin yerine, icinde 1sigin I cm'yi gecis suresi alinirsa,
c artik esitliklerdeki yarini alamaz olur. Bu anlamda c sabitinin yalnizca goriinuste
evrensel bir degismez oldugu sdylenebilir.

Surasi acikca ve genel olarak onaylanmistir ki gram ve santimetre yerine 6zen ve
dikkatle secilmis “dogal” birimler koyarak (6rnekle, elektronun kdtlesi ve yaricapi) iki
evrensel degismezi daha fizikten eleyebiliriz.

Eder bunu yapilmis varsayarsak o zaman fizigin temel esitliklerinde yalniz “boyutu ve
Olciisi olmayan” sabitlerin ya da degismezlerin yeralacagini goéririiz. Boyle bir seyi
g6zonine alarak su anda doganin yalinhgina, yani anlasilabilirligine olan inanctan baska
hicbir seye dayandirilamayan bir teoremin acgiklamasina girmek istiyorum.: bu tlrden

keyfi degismezler yoktur; yani doga 6yle kurulmustur ki boyle sikica belirlenmis yasalarin
mantiksal olarak kurulmasi olanaklidir; dyle ki bu yasalarin iclerinden yalniz ussal olarak
bitlniyle belirlenmis degismezler ortaya cikar (bu durumda kurami yikmadan sayisal
degeri degisebilen degismezler degil).

Ozel gorelilik kurami, kaynadini Maxwell'in elektromanyetik alan esitliklerine borcludur.
Tersi alindiginda, ikincisi ancak 6zel gorelilik kurami yoluyla ve sayesinde, formel olarak
doyurucu bicimde kavranabili. Maxwell'in esitlikleri, bir vektdr alanindan tiretilip
cikarnilmis anti simetrik bir gergen (tensor) icin koyutlanabilen, yani postlile edilebilen en
yalin Lorentz degismez ve kararli alan esitlikleridin Bu denklemler, e ger quantum
fenomenlerinden, Maxwell kuraminin, 1Isinimin erkesel, yani enerjiye iliskin 6zelliklerine
karsi haksiz bir tutumda oldugunu bilmeseydik, kendi icinde doyurucu olabilirdi. Fakat
Maxwell'in kuraminin, dogal bir kihga nasil biriindirilecegi izerine, 6zel gorelilik kurami
bile, yeterli bir dayanak sunamiyor. Ayrica E. Mach’in “Nasil olur da eylemsiz dizgeler, tim
oteki koordinat dizgelerinin Uzerinde, fiziksel olarak bir ayricaliga sahiptirler?” sorusuna
da, bu kuram bir yanit veremiyor.

Ozel gorelilik kuraminin, zorunlu bir gelismenin ilk adimi olmasi olgusu, ancak
kiitlecekimini (gravitasyonu) bir kuram cercevesinde gdsterme cabalarimda, benim igin
bitlinlyle aciklik kazandi. Alan terimleri cinsinden yorumlanan klasik mekanikte,
kitlecekimi kuvvetinin gizil gicl (gravitasyonun potansiyeli), sayil (scalar) bir alan gibi
gorindr (tek bir birlesenden —component- olusan bir alanin, en yalin kuramsal olabilirligi).
Kltlegekimi kuvveti alaninin bu tlr sayil bir kurami, Lorentz donlsimleri kiimesi altinda



kolaylikla degismez ve kararli duruma sokulabilir. Asagidaki program, bu ylizden dogal
gorunlyor: Toplam fiziksel alan, bir sayil alandan (gravitasyon) ve bir de vektor alanindan
(elektromanyetik alan) olusur; sonralari ortaya cikan sezis ve kavrayislar hala daha da
karmasik olan alan turlerinin gindeme sokulmasini zorunlu kilabilir; ama baslangic icin bu
konuda kafa yormak gereksizdi.

Bu programin gerceklesme olanagi ta basindan beri kuskuluydu, c¢lnkii kuramin
asagidaki seyleri bir araya getirmesi gerekmekteydi:

(1) Ozel gorelilik kuraminin genel diisiince ve yorumlarindan, fiziksel bir dizgenin
eylemsiz kitlesinin toplam enerjiyle birlikte artti§i acikca goriliyordu (6yleyse, drnedin
kinetik enerijiyle).

(2) Cok duyarh ve eksiksiz deneylerle (6zellikle de E6tvos’iin denge ayari ya da burulum
tarti2> deneyleriyle) bir cismin cekimsel kiitlesinin, onun eylemsiz kiitlesine tam olarak
denk ya da esit oldugu, en dogru ve duyarli deneysel yolla kesin ve tam olarak
bilinmekteydi.

2_5 Burulum Tartisi( Drehwage, Torsionswage; Balance de torsion; Torsion balance): Dlsey bir teli burarak cok kiglik
kuvvetleri, drnekle kitleler gekimini, yukler cekimini 6icmede kullanian duyarlkl kuvvetdlcer. Burulum ../. ./.. ya da torsiyon,

bir ucu tutturuimus silindir bicimindeki bir cubugun ya da bir telin serbest ucuna uygulanan bir kuvvet ciftinin yol actigi bicim
degisikligidir. Burulum tartisi, cok ufak elektrik ya da miknatis kuvvetlerini 6ikcmeye yarayan biikiimus telden bir alettir. (Cev.

n.)

(1) ile (2)den, bir dizgenin agiriginin, kesinlikle bilinen bir bicimde onun toplam
enerjisine bagli oldugu sonucu cikartildi. EJer kuram bunu dogal olarak yerine
getiremese, gerceklestiremese ya da basaramasaydi, yadsinacakti. Durum cok daha
genel ve dodal olarak soyle anlatiimakta: verilmis bir ¢ekim alaninda, serbest diisme
yapan bir dizgenin ivmesi, diisen dizgenin yapisindan bagimsizdir (bu durumda, 6zellikle
diisen dizgenin eneriji iceriginden de).

Daha sonra bu temel iliskiler durumu, taslagi cizilmis program gergevesinde tam olarak
ya da herhangi bir bicimde dogal bir kilikta doyurucu olarak sunulamadi. Bu da beni 6zel
gorelilik kurami gercevesi icinde tatmin edici bir cekim kuramina yer olmadigina inandirdi.

Simdi bana Oyle geliyor ki: Eylemsiz ve agir kiitlenin esitligi olgusu, yani kitlegekimsel
ivmenin, disen nesnenin yapisindan bagimsiz olusu olgusu sdyle aciklanabilir: eger icine
“eylemsiz bir dizge” yerine, eylemsiz bir dizgeye gbére ivmelendirilmis olan bir referans
dizgesi sokulursa, bir kiitlecekimi alaninda (klcik uzaysal yayilimh) seyler, cekimden
bagimsiz, gekimsiz uzaydaki gibi davranis gosterirler.

Eder bundan sonra bir cismin davranisina daha sonraki, ikinci bir referans dizgesine
basvurarak, “gercek” (yalniz goériiniste degil) bir kiitlecekimi alaninin neden oldugunu
distndrsek, bu sonraki referans dizgesini, 6zgliin referans dizgesi kadar dogru ve hakli
olan bir “eylemsiz dizge” olarak gdrebiliriz.

Bdylece uzaysal sinirlamalarla baslangicta kisitlanmayan keyfi yayihmli kitlegekimi
alanlarini olanakh gorirsek, “eylemsiz dizge” kavrami timuyle bosalir, bos bir kavram
olur. O zaman da “uzaya gore ya da uzaya bagl ivme” kavrami ile bunun yaninda Mach'in
paradoksunun butiintyle giime gitmesi demek olan eylemsizlik ilkesi de her tirll anlamini
yitirir.

Eylemsiz ve agir kitlenin esitligi olgusu, bizi dogal olarak &6zel gorelilik kuraminin
(Lorentz dontsimleri altindaki yasalarin degisimsizliginin ve kararlihginin) temel isteginin



cok dar olusunun bilinmesine go6tirir; yani yasalarin degismezligi, dort boyutlu
sureklilikteki koordinatlarin, dogrusal olmayan (non lineer) donlsimlerine gore
koyutlanmalidir ya da bu donlisimlere bagli olarak postile edilmelidir.

Bu 1908'de oldu. Peki goreliligin genel kuraminin kurulmasi icin neden bir yedi yil daha
gerekti? Temel sebep, koordinatlarin dogrudan metrik bir anlama sahip olmasi gerektigi
diisiincesinden insanin kendini kurtaramamasi olgusudur. Doniisim asagi yukari soyle
gerceklesti.

Bitin hayal edilebilir fiziksel durumlarin en vyalini olarak goreliligin 6zel kurami
anlaminda ortaya cikan, bos ve alansiz bir uzay — eylemsiz bir dizgeye gore?® — ile
baslariz. Eger simdi bu eylemsiz dizgeye karsi, diizgtin ivmeli, eylemli yeni bir dizgenin (lg
boyutlu bir betimlemede) tek bir yéonde (elverigli olarak tanimlanmis), devinmeye
basladigini varsayarsak, o zaman bu eylemli dizgeye gore duragan, kosut bir kiitlecekimi
alani olusur. Bu nedenle referans dizgesi (¢ boyutlu metrik ba gintilarda, Eukleides’ci tiirde
egilip bikilmez diiz olarak alinabilir. Fakat icinde alanin duragan olarak boy gdsterdigi
“zaman”, esit ayarlanmis duragan ve sabit saatlerle Olcllemez. Bu 6zel 6rnekten
gorildigld gibi koordinatlarin dogrusal olmayan dondstmleri kabul edildiginde,
koordinatlarin o anki dogrudan metrik anlamlarn kaybolmaktadir. Yine de kuramin temeli
geregince kiitlecekimsel ve eylemsiz kitlelerin esitligini dogrulamak ve eylemsiz
dizgelerle olan ilgisi cercevesinde, Mach'in paradoksunun Ustesinden gelmek isteyen kisi
icin, dogrusal olmayan bu daha sonraki donistimi yapmak zorunludur.

& Eylemsizik Dizgesi (Alm. Traegeheit; Fr. Inertie; Ing. Inertia): Bir nesnenin konumunu, bicimini ya da devinim
durumunu koruma 0zelidi; baska deyisle, bir dizgenin etkiniidi le 6zdevinimi olmama 6zeligidir atalet. Eylemsizik koordinatlar,
icinde bulunan nesnelerin ivmesiz olduklari yani, bir dis kuvvet etkisi olmadkga statk ya da diizglin dogru devinim icinde
kaldiklari koordinat dizgeleridir. Newton mekanigi bu gibi dizgelerde gegerlidir. Newton mekaniginde bir cisim, distan etkiyen

herhangi bir kuvvet olmadikca duragan kalr ya da sabit hzla hareket eder. Goreliik kuraminda ise duragan ve ayni bicimde
hareket eden dizgeler arasinda bir fark gdzetimez. Burada hepsi esit bicimlidir, yani sabit hzla hareket eden dizgelerdir.

(Gev. n.)
Oyleyse edger koordinatlara hemen ve dogrudan metrik bir anlam verme girisiminden

cayarsak (koordinatlarin farkhliklari = oélcllebilir uzunluklar, yani zamanlar), koordinatlarin
surekli donlisumleri ile yaratilabilen tim koordinat dizgelerini denk ve ayni degerde
gormekten kacinamayiz.

Bundan dolayi genel gérelilik kurami?, su ilkeden yola cikar: Doga yasalari, siirekli
koordinat dondstumleri grubu ya da kimesi altinda, esdbnlsken (covariant) olan
esitliklerle ifade edilmelidirler. Bu grup ya da kiime, bir 6ncekinin (genel gorelilik kuram1)
bir alt grubunu olusturan 6zel gorelilik kuraminin Lorentz donidstmleri grubunun yerini
alir.

2_7 Goreliigin Genel Kuramr: “Doga yasalari, dizgelerin devinim durumlar ne olursa olsun, tiim dizgeler icin aynidir”. Ozel
goreliik kuraminn agklamasinda yer alan ik timcenin tersidir bu ifade. Dogadaki uyuma inanan Einstein icin, farkl yasalarla
islkeyen cok sayida dizgenin varlg, disiinilemeyecek ve kabul ediemeyecek kadar korkunctu. Bu yiizden saltk sayillabiecek,
yani baska bir dizgeye basvurmadan, devinmekte olan bir dizgenin kendisine fiziksel bir etki yapmasi ile ortaya cikacak bir
devinim olup olmayacagni diisiinmeye koyuldu. Bdylece baslayan calsmalari le Newton’dan bu yana geceriiigini koruyan
cekim yasalarini sarsan yeni ve sadlam yasalar buldu. Newton'in eylemstizik ikesinden yola cikti ve kiitlecekiminin yalnzca
eylemsizligin bir parcasi oldugu sonucuna vardi. Yidzlarin ve gok cisimlerinin devinimleri, barindirdiklari eylemsizikten dolaydr.
Birbirlerinden milyonlarca sk yil uzaklktaki gezegenlerin, uzaktan etki ikesi uyarinca etkiesimde bulunacaklar diistincesini
terkedersek anlasimayacak bir sey kalmaz. Kiitlecekiminin nedeni “kuvvet” degidir; dogayi yanls anlamanin bir sonucudur
bu. Hzi dedisen devinimin 6zeligi ya da saltkidi sozkonusu dedildir. Clinkli hizi dedisen devinimin, uzayda yalnz basina
bulunan bir cismin devinim durumunu ortaya koyabilecedi diisiinilen etkileri, kiitlecekimi etkierinden ayirdediememektedir.



Uzayda dev bir atlkarincanin dis kiyisina ilistirimis bir odadaki gézlemci, kendisini merkezden disari dogru ¢eken bir kuvvet
alglayacaktr. Disaridaki bir bagska gdzlemci, bu kuvvetin eylemsizik ya da merkezkag kuvveti oldugunu anlayacaktr, ama
odanin icindeki gézlemci bunu kitlegekimi kuvveti sanacaktrr. Clinkli odanin ici bos ise, tavan ile taban ayirmi olmayacaktrr;
sdzkonusu olan yalnzca gdzlemcinin duvarlardan birine dogru cekimesidir. Kisacasi disaridaki gdzlemci icin, dénen odanin dis
duvar olan yiizey, icerideki icin taban olacaktirr. Clinkli uzayda alt-tist kavramlarina yer yoktur. Bu anlagimasi ve alsimasi
glic ve garip olaylar Einstein icin dnemli sonuglara yol agmistir: Kiitlegekimi ve eylemsizigin esdederldi ikesi. Sonug olarak
ivme, geri tepme, merkezkag kuvvet vb. gibi eylemsizlik kuvvetlerinin neden oldugu devinim ile kiitlegekimi kuvvetinin neden
oldugu devinimi ayirt etmek olanakszdir. (Cev. n.)

Ancak bu talep, fizigin temel kavramlarinin tiretilmesi icin bir ¢ikis noktasi olarak hizmet
etmede tek basina yeterli degildir. Ilk anda tek ve kendi basina bu istedin, fizik yasalari
icin gercek bir kisitlama icerdigi distincesi bile savunulabilir; ¢linkii boylece, 6nceleri
yalnizca belli koordinat dizgeleri icin koyutlanmis bir yasanin yeniden formiile edilmesi ve
yeni formuilasyonun, bicimsel (formal) olarak evrensel ve timel esddnisken bir durum
almasi, her an olasidir. Ote yandan bdyle bir e sdéniisme ozelligine sahip sonsuz sayida
genis alan yasalarinin formile edilebilecegi ta basindan acikca bellidir. Goreliligin genel
ilkelerinin, yiksek ve go6zalici diizeydeki yorumlayici ve anlamayi kolaylastirici (horistik)
6nemi, genel esdontsken formiilasyonu iginde, bizi miimkiin en yalin esitlik dizgelerini
aramaya yoneltmesindedir; bunlar arasinda, fiziksel uzayin alan esitliklerini bulmamiz
gerekecektir. Bu tlr dontsimlerle birbirine donlstirilebilen alanlar ayni gercek durumu
betimlerler.

Bu alanda arastirma vyapan biri icin sorulacak ana soru sudur: Uzayin fiziksel
Ozelliklerinin ~ (“yapi”sinin) ifadesini  midmkin kilan  degiskenler (koordinatlarin
fonksiyonlari) hangi matematik tipindendirler? Ancak bundan sonra: Bu degiskenlerle,
hangi esitlikler ya da denklemler tatmin edici bicimde saglanir? sorusu gelir.

Gulnimizde bu sorularin yanitlar higbir bicimde kesin degildir. Genel gorelilik kuram inin
birinci formulasyonu ile secilen yol sOyle gosterilebilir. Her ne kadar fiziksel uzayin ne tir
alan degiskenleriyle (yapi) gosterildigini bilmiyorsak da, ©6zel bir durumu kesinlikle
bilmekteyiz: 6zel goérelilik kuramindaki “alansiz” uzayinkini. Boyle bir uzay, uygun secilmis
bir koordinat dizgesinde iki komsu noktaya ait olan

ds?’= dx?,+ dx*,+ dx*,—dx?, (I)

ifadesinin Olcllebilir bir niceligi (uzakligin karesi) gosterdigini ve bu yiizden gercek bir
fiziksel anlami oldugu olgusuyla nitelendirilir. Keyfi bir dizgeye uyguland 1ginda, bu nicelik
soyle ifade edilir:

ds’= g, dxdx, (II)

ki burada indislerin dederi 1'den 4'e kadardir. g, (gergek) bir bakisimh (simetrik) gergen
(tensodr) olusturur. Eger alan (I) lizerinde gergeklestirilen bir doniisimden sonra g;'nin
koordinatlara goére ilk tirevleri yokolmazsa, yukarndaki baglamda bu koordinatlar
dizgesine gobre bir cekim alani, hatta cok 0Ozel tlrden bir cekim alani olusacaktir.
Riemann’in n boyutlu metrik uzaylar arastirmasi sayesinde bu 6zel alan degismez bicimde
gdsterilebilmektedir.

(I) Metrik (2)'nin katsayilarindan olusan Riemann’in egrilik tensorl Ry, yok olur.

(II) Eylemsiz dizgeye gore [(I)‘in gecerli olduguna bagl olarak] bir kiitle noktasinin



yorungesi duz bir gizgidir ve bu ylizden de en asiri ve blyuk yersel olclidir (geodetik).
Oysa sonraki (eylemsiz dizge) (2) Uzerinde temellenen devinim yasasinin bir
tanimlanmasidir.

Simdi fiziksel uzayin evrensel yasasi, az dnce gOsterilen yasanin bir genellemesi
olmaldir. Bu genellemenin iki basamakli oldugunu kabul ediyorum:

(a) salt kitlecekimi alani,

(b) genel alan (her nasilsa elektromanyetik alana karsilik gelen nicelikleri de icinde

barindirir).

(@) durumu, alanin hald bir Riemann metrik (2) ile tasarimlanabildigi olgusuyla
tanimlaniyordu, yani (I)'de herhangi bir tasarim sdzkonusu olmadigi (bdlinemeyecek
denli sonsuz kiictk bolgeler disinda) bakisimli, simetrik bir tensdrle gdosteriliyordu. Bu da
(@) durumunda Riemann tensori yok olmaz anlamina gelir. Surasi acgiktir ki bu durumda
bu yasanin genellestiriimesi (gevsetilmesi) demek olan bir alan yasasi gecerli olmahldir.
Eder bu yasa, ikinci dizeyden bir farkhlasma ve ikinci tirevlerinde dogrusal olacaksa, o
zaman ancak yalin bir kisaltmayla elde edilen

0 = Ry = g™Rym

esitligi, (a) durumunda, alan esitligi olarak glindeme gelir. Ayrica (a) durumunda yerytzi
Olcimi (geodetik) cizgisinin, hala maddesel noktanin devinim yasasini gosteriyor gibi
alinmasini varsaymak dogal goriniyor.

O ddnem icin toplam alan (b)'yi tasarimlama ve onun icin alan yasalar belirleme
seriivenine girismek, bana umutsuz goriindii. Bu yilzden tim fiziksel gercekligin
tasarimlanacagi baslangic niteliginde bicimsel bir cerceve hazirlamayi uygun gérdiim; bu
en azindan giris, baslangic olarak genel gorelilik temel dislincesinin yararlihgini
arastirabilmek icin gerekliydi. Bu soyle yapildi.

Newton kuraminda kitlegekimi alan yasasi su bicimde yazilabilir:

Ap =0

(¢ = cekim potansiyeli) p, madde yogunlugunun yok oldugu noktalarda. Genelde soyle
yazilabilir (Poisson esitligi)

A = 4nkp. (p = kiitle yogunlugu)

cinkii sol yan oyle yaziliyor ki onun farkliigi (divergence) saltik diferansiyel hesap
baglaminda kitlegekimi alaninin gorelilikgi kuraminda Ry, A ‘nin yerini alir. Bu ylzden

esitligin sadina, p'nun yerine bir tensér de yerlestirmemiz gerekecek. Ozel godrelilik
kuramindan, (eylemsiz) kiitlenin enerjiye esit oldugunu bildigimizden, sag yana ener]i
yogunlugu tensorini (salt kitlecekimi alanina ait olmamak kosuluyla, daha kesin bicimde
tim enerji yogunlugunu) koymamiz da gerekmekte. Bu yolla

Ri — g R = —KTj

alan esitliklerini elde ederiz. Soldaki ikinci 6ge, bicimsel nedenlerden dolay! eklenmistir;
6zdes olarak kayboluyor. Sa§ yan, alan kurami bakimindan kavranislari hala problematik
niteligini koruyan her seyin bicimsel yogunlasmasidir. Bu formilasyonun yalnizca genel
gorelilik kuramina giris niteliginde, tam ve yakin bir anlatim vermek icin ortaya konmus



bir igretileme oldugundan, bir an olsun kusku duymadim. Ciinkii 6ziinde bu, heniz
bilinmeyen bir yapiya sahip toplam bir alandan her nasilsa yapay bicimde yalitiimis olan
bir kitlecekimi alani kuramindan daha fazla bir sey degildi.

Ana hatlarn kabaca cizilip gosterildigi gibi kuramdaki herhangi bir sey, -sirekli koordinat
donlstimleri grubu ya da kiimesi altindaki esitliklerin, degismezlik ve kararlilik isteginden
ayri olarak - eger son anlamina ulasabildigini 6ne surliyorsa, bu, salt kiitlecekimi alani ve
onun, uzayin metrik yapisiyla olan iliskisinin sinirli durumunun kuramidir. Bu nedenle
bundan sonra, yalnizca salt kitlegekimi alani esitliklerinden s6zedecegiz.

Bu esitliklerin 6zelligi, bir yandan karmasik kuruluslarinda, 6zellikle de alan degiskenleri
ve tirevlerine oranla onlarin dogrusal olmayan niteliklerinde ve 6te yandan da dénlisiim
grubunun bu karmasik alan yasasini belirlemesindeki zorlayici gereklilikte yatar. EJer 6zel
gorelilik kuramiyla, yani Lorentz kiimesi altindaki degismezlikle ve kararlilikla kalinmis
olsaydi, o zaman Ry = 0 alan yasasi, bu daha dar grup gergevesinde de degismez, sabit

ve kararli kahrdi. Oysa bu daha dar grup acisindan, simetrik tensér g; tarafindan

tasarimlanip sunuldugu gibi kiitlecekimini, boylesi karmasik bir yapiyla gdstermek icin pek
bir neden olmayacakti ilk basta. E§er bunun icin yeterli bir neden bulunabilirse, timi
Lorentz donlstimleri altinda esdoniisken olan ama, genel grup ya da kiime altinda —degil-
bulunmayan, g, niceliklerinin disinda, pek gok sayidaki alan yasalari ortaya gikacaktir.

Fakat tim kavranabilir Lorentz degisimsiz (invariant) yasalari arasindan daha genis gruba
ait yasa rastlantiyla kesin olarak bulunsa bile, yine de genel gorelilik ilkesiyle ulasilan
kavrama dilizeyinde olunamaz. Cinki Lorentz kimesi acisindan, eder koordinatlarin
dogrusal olmayan bir donisimi ile birbirlerine donisebiliyorlarsa, yani daha genis alan
acisindan ayni alanin farkh tasarimlanmalar iseler, bu iki ¢6zim birbirinden fiziksel
bakimdan farkliymis gibi yanhs islem gérmek zorunda kalacakti.

Alan yapisi ile kime Uzerine genel bir aciklama daha. Surasi aciktir ki genelde bir kuram,
koyutladigi ya da postiile ettigi “yapinin” yalinigi ve alan esitlikleri degismez olan daha
genis bir grubu kapsamasi oraninda yetkinlige en yakin olarak nitelendirilecektir. Simdi bu
iki talebin birbirinin yoluna ciktigi kolayca goriliyor. Ornekse: 6zel gérelilik kurami
uyarinca (Lorentz kiimesi), hayal edilebilecek en yalin yapi, (sayil —scalar- bir alan) icin
esdonusken bir yasa kurulabilir; oysa genel gorelilik kuraminda (slrekli donlisim
koordinatlarinin daha genis grubu) yalnizca simetrik tensoriin daha karmasik yapisi icin
olandegismez bir alan yasasi sOzkonusudur. Fizikte daha genis kime altinda

degismezligin istenmesi gerektigi olgusunu destekleyen fiziksel nedenler gostermistik28
salt matematiksel acidan, daha yalin yapiyi kiimenin genelligine kurban etmek icin
zorunlu bir neden géremiyorum.

E Hem daha dar olan gurupla kalp onunla iskem yapmak, hem de ayni zamanda kitlegekiminin géreliik kuramini daha

karmasik (tensor-) yapsi istiinde temelendirmek, cok safdil bir tutarsizlktir. Pek saygideder kisilerce islenmis olsa da giinah,
gunahtr. (A. E.)

Alan degiskenleri ile onlarin diferansiyel bélimlerinde en basit degismezlik yasasinin
artik dogrusal ve tektiirden ya da bagdasik olamayacadini ilk isteyen genel goérelilik
kiimesidir. Bu su nedenden 6tiirli temel bir neme sahiptir. Eger alan yasasi dogrusal (ve
tektirden ya da bagdasik) ise o zaman, iki ¢dziimiin toplami yine bir ¢c6zimdiir; 6rnekse:
Maxwell'in bosluk icin alan esitlikleri gibi. Boyle bir kuramda dizgenin ¢éziimleri olarak



ayri ayn tanmnimlanabilen cisimler arasi bir etkilesimi yalniz alan esitliklerinden
ctkarimlamak mimkin degildir. Bu ylizden simdiye dek tim kuramlar, alan esitliklerine ek
olarak, alanlarin etkileri altindaki maddi cisimlerin devinimleri icin, 6zel esitlikleri gerekli
kildilar. KGtlecekiminin gdrelilikci kuraminda devinim yasasinin (yeryuzd 6lcimid ya da
geodezik cizgisi), alan yasasi esitliklerine ek olarak, ama 6zgiin bir bicimde ve bagimsiz
olarak koyutlandigi dogrudur. Sonralari devinim yasasinin bagimsiz olarak var sayilip ele
alinmasina gereksinim olmadigi ve olmamasi gerektigi, ama ortiik bicimde cekim alani
yasasinda icerildigi aciklik kazandi.

Gercekten karmasik olan bu durumun 06zl sbyle bir aciklamayla gosterilebilir: Tek bir
hareketsiz maddesel nokta, yerlestirildigi konumun disinda (burada alan bir teklige
sahiptir), her yerde sonlu ve diizgin olan kitlecekimi alani tarafindan temsil edilecektir.
Eder alan esitliklerinin timlevlenmesiyle (integration) devinimsiz ve durgun iki maddesel
noktaya ait olan alan hesaplanabilirse, o zaman maddesel noktalarin konumlarindaki
tekliklere ek olarak bu alan, iki noktay: birlestirip baglayan tek tek noktalardan olusmus
bir cizgiye sahip olur. Yine de maddi noktalarca belirlenen kitlecekimi alaninin, bu
noktalar disindaki hemen hicbir yerde tek olmayacagi bir maddesel noktalar devinimini
Ozel kosul olarak sart kosmak mumkindir. Bunlar ilk dnce Newton yasalariyla yaklasik
olarak betimlenen devinimlerdir. Bu durumda soyle denilebilir: Kitleler o tarzda ve dyle
devinirler ki alan esitliginin ¢6ziim(, kitle noktalan disindaki hicbir yerde tekil degildir.
Kitlecekimsel (gravitasyonel) esitliklerin bu 6zelligi, cok icten bir bicimde, onlarin
dogrusal olmamalariyla baglantilidir ve bu da daha genis donisimler grubunun ya da
kiimesinin bir sonucudur.

Simdi buna karsi ¢ikilmasi kuskusuz olanaklidir: Eger maddesel noktalarin konumlarinda
tek tek ozelliklerin —tekilliklerin- bulunmalarina ses ¢ikarilmiyor ve izin veriliyorsa, uzayin
geri kalan vyerlerinde, bu tek tek Ozelliklerin ortaya c¢ikisi ve varolusu ne hakla
yasaklanabilir? Eger kitlecekimi esitlikleri, toplam alanin esitlikleri olarak alinirsa, bu
itiraz hakhlik ve gecerlilik kazanabilir. (Durum hi¢ de bodyle olmadigina goére) maddesel

parcacik alani, parcacidin konumuna yaklastikca “salt kltlecekimsel alan” olarak
gorilmesinin zorlagacaginin sdylenmesi gerekecektir. Eger elimizde toplam alanin alan

esitligi varsa, parcaciklarin kendilerinin “*her yerde” tamamlanmis alan esitliklerinin
tekillik ve Ozellik gbstermeyen c¢ozimleri olarak betimlenebilirliklerini istemeye

zorlanabiliriz. Ancak o zaman genel gérelilik kurami “tam” bir kuram olabilir.

Genel gorelilik kuraminin tamamlanmasina iliskin soruya gegmeden 6nce, donemimizin
ya da cagimizin en basarili fizik kuramina, yani yaklasik yirmibes yil 6nce tutarli bir
mantiksal bicim alan istatistiksel kuantum kuramina (Schrodinger, Heisenberg, Dirac,
Born) bir g6z atmaliyim. Bu simdilik, mikro mekanik olaylarin kuantum 6zellikleriyle ilintili
deneylerinin tam ve birlestirici bicimde kavranmasina izin veren ve olanak saglayan tek
kuramdir. Bir yandan bu kuram, Ote yandan gorelilik kurami olmak Uzere bunlarin
birlestirilmeleri, bir araya getirilmeleri icin simdiye dek gosterilen tim cabalara karsi
direnmelerine ragmen, her ikisi de belli bir anlamda dogru sayilirlar. Bu iki kuramin
birlesememesinin nedeni belki de gelecegin fiziginin kuramsal temellendirilmesinin nasil
ortaya cikacagi sorusuna, cagdas kuramsal fizikciler arasinda, bitintyle farkl kanilarin ve
yanitlarin bulunmasindan kaynaklanmis olabilir O bir alan kurami mi olacaktir, yoksa



Ozunde istatistiksel bir kuram mi olacaktir? Bu nokta Uzerinde kisaca kendi dlglincelerimi
belirtecegim.

Fizik aslinda, deneylenip goézlemlenmis varligindan bagimsiz olarak, disinilmis
gercekligin kavramsal bicimde ele gecirilip kavranmasi icin girisilmis bir cabadir. " Fiziksel
gerceklik”den bu baglamda ve anlamda s6z edilebilir. Kuantum 6ncesi fizikte, bunun nasil
anlasilmasi gerektigi konusunda bir kusku yoktu. Newton kuraminda gerceklik, uzay ve
zaman icindeki maddesel bir nokta ile belirleniyordu; Maxwell kuraminda ise, uzay ve
zaman icindeki alan ayni isi gormekteydi. Kuantum mekaniginde bu pek de kolay
gorinmuyor. Kuantum kuramindaki bir y fonksiyonunun, noktalarin maddesel
dizgesindeki ya da elektromanyetik bir alandaki gibi, gercek olgusal bir durumu ayni
anlamda belirtip belirtmedigini sorarsak, basit bir “evet” ya da “hayir”la yanit vermekte
tereddiit ederiz, neden? y foksiyonunun (belirli bir zamanda) 6ne siirdiigi sudur: Verilmis
belli bir aralikta, t zamaninda 6lcersem, belli bir fiziksel blyudklikteki q'yu (ya da p'yi)
bulma olasiigim nedir? Burada olasilik deneysel olarak belirlenebilen ve bu yilzden de
ayni g fonksiyonunu sik sik yaratip, her zaman q 6lgimini yaptigimda belirleyebilecegim
“gercek” bir nicelik goriinimiindedir. Peki g'nun tek ba sina dlglilen degeri nedir? Bunun
karsihdi olan tek bir bir dizge, dlciimden 6nce cercevesinde, q degerine sahip miydi?
(Varolan) kuram cercevesinde, bu soruya kesin bir yanit yoktur; clinkdi dlgim, dizgenin
disaridan sonlu olarak rahatsiz edilmesini gerektiren ve iceren bir sirectir; bu ylzden
dizgenin, Olclilen sayisal deder q (ya da p) icin, kesin bir sayisal degere, ancak élgimiin
kendisiyle sahip oldugu dislntlebilir Daha ileri bir tartisma icin, ¢ fonksiyonunca
betimlenen gercek duruma dayanarak, farkli anlayiglar temsil eden, A ve B gibi iki fizikciyi
ele alacagim.

A. Bireysel tek bir dizge (6lgimden énce), dizgenin tiim degiskenleri icin, belli bir q (yani
p) degerine sahiptir ve bu deger, daha da spesifik bir bicimde bu de diskenin dlctimiiyle
belirlenmistir. Bu kavrayisdan giderek sdyle diyecektir: @ fonksiyonu, dizgenin gercek
durumunun tlketici ve kapsamh bir betimlemesi olmayip, tamamlanmamis bir
betimlemesidir; o, yalnizca dizgeye iliskin 6nceki dlciimler temeli lizerinde bildiklerimizi
dile getirir.

B. Bireysel tek bir dizgenin (6lciimden dnce) belli bir q (yani p) dederi yoktur. Olgim
degeri ancak p fonksiyonu karsisinda, 6lcim eyleminin kendisi araciligiyla verilen bir
ve tek, yani biricik olasilik ile isbirligi sonucu dogar. Bu kavrayisdan giderek soyle
diyecektir (ya da en azindan diyebilir): y fonksiyonu, dizgenin gercek durumunun
kapsamli ve tliketici bir betimlemesidir.

Simdi bu iki fizikgiye su 6rnedi sunuyoruz: Gozlemimizin t aninda, S; ve S, gibi, o sirada
uzaysal olarak birbirinden ayri ve (klasik fizik anlaminda) karsilikli iliskileri dnemsiz, iki

kismi ya da bdlimsel dizgeden olusan bir dizgenin oldugunu varsayalim. Toplam dizge,
bilinen  bir ¢ fonksiyonu araciligly | a g,,, kuantum mekanigi anlaminda tamamen

betimlenmelidir. Simdi biitiin kuantum kuramcilar su konuda anlagmaktadirlar: Eger S,'in
tam bir 6lgimuni yaparsam, 6lgim sonuglarindan ve wy,'den, S, dizgesinin gok kesin bir
p fonksiyonunu, yy,'yi elde ederim. Bdylece, yy,'nin niteligi ve 6zelligi, S; Uzerinde “ne
tlr” bir 6lcime basvurduguma bagli olur.



Simdi bana Oyle geliyor ki S, bolimsel ya da kismi dizgesinin, gergek olgusal
durumundan sz edilebilir. S'in dlgiminden 6nce, baslangicta bu gergek olgusal durum

Uzerine bildiklerimiz, ¢ fonksiyonuyla betimlenen bir dizgeninkilerden bile daha azdir.
Ama bir saniya ve kabule bence siki sikiya sarilmaliyiz: S, dizgesinin gergek olgusal

durumu, kendisinden uzaysal olarak ayr olan 6nceki S; dizgesine uygulananlardan
bagimsizdir. S;'den yaptigim 6lglim tlriine gore ise, ikinci bolimsel ya da kismi dizge (¢,
¢’5,...) igin gok farkli bir y; elde ederim. Simdi S,'nin gergek durumu, S;'e olanlardan
bagimsiz olmalidir. Bu durumda S,'nin ayni gergek durumu igin, secimimize gore, @
fonksiyonunun farkli tiplerini bulmak olanaklidir (Bu sonugtan ancak ya S;'in dlgiimdntn -
telepatik olarak- S,'nin gergek durumunu dedistirdigini ileri sirerek ya da birbirinden

uzaysal olarak ayrilmis seylerin bagimsiz gercek durumlar oldugunu yadsiyarak kacilabilir.
Her iki secenek de bana kesinlikle onaylanamaz ve kabul edilemez gibi gortintiyor.)

Simdi eger A ile B fizikcileri, bu distinmeyi gecerli kabul ediyorlarsa, o zaman B, g
fonksiyonunun, gercek olgusal durumun tam ve eksiksiz bir betimlemesini kurdugu
yolundaki savini terketmek zorunda kalacaktir. Clnki bu durumda iki farkli ve degisik
tipteki y fonksiyonlarinin, S,'nin 6zdes olgusal durumuyla koordine edilmesi, yani

dlzenlestirilmesi ya da esgudimlestirilmesi olanaksiz olurdu.

Iste bu yiizden simdiki kuramin istatistiksel nitelik ile &zelli§inin, kuantum
mekanigindeki dizgelerin betimlenmesindeki eksikligin ve tamamlanmamishgin zorunlu bir
sonucu olmasi gerekir ve fizigin gelecekteki temelinin istatistije dayanmasi gerektigi
yolundaki tahmin ile varsayim da artik tabanini ve dayanagini yitirmis olur

Benim gorisimce cagdas kuantum kurami, genelde bitlniyle klasik mekanikten
devralinan, belli ve kesinlik kazanmis temel kavramlar araciligiyla, bagintilar icin en
elverigli formulasyonu olusturmaktadir. Ama ben bu kuramin gelecekteki gelisim igin
yararli bir ¢ikis veya baslangic noktasi olmadigina inaniyorum. Benim beklentimin ¢cagdas
fizikcilerinkinden daha kapsamli olarak harekete gectigi nokta iste budur. Bu fizikciler,
diferansiyel esitliklerin gecerli oldugu uzayin sirekli fonksiyonlarn araciligiyla, seylerin
(nesnelerin) gercek durumlarini betimleyen bir kuram yoluyla kuantum fenomenlerinin
(bir dizgenin goOzle gorilir bicimde sureksiz ve zamansal olarak belirlenmemis durum
degismelerinin ve ayni zamanda temel enerji cisimlerinin parcaciksal ve dalgal
niteliklerinin) esas ve 6ze iliskin yanlarinin hesabinin verilmesinin mimkin olmadigina
inanmislardir. Onlar ayrica madde ve i1sinimin (radyasyonun) atomsal yapisinin da bu yolla
anlasilamiyacadi kanisindadirlar. Onlar boyle bir kuram altinda glindeme gelen ve dikkate
alinan diferansiyel esitlik dizgelerinin dért boyutlu uzayin her yerinde diizglin (tikellikten
yoksun) ¢ozimlere sahip olmasini da umar ve beklerler. Ama hepsinin de 6tesinde onlar,
temel olaylarin gozle gorilir sireksizlik nitelik ve 6zelliginin ancak, dizgelerin siireksiz
degisimlerinin, olanakli ve miimkiin durumlarin sirekli degisen olasiliklan yoluyla dikkate
ve gozodnine alindigi, temelde istatistiksel bir kuramla betimlenebilecegine inanirlar.

Bu dikkat cekici yorumlarin hepsi de cok etkileyiciymis gibi geliyor bana. Ancak
gercekten de belirleyici olan soru sanki su: Fizik kuraminin simdiki durumuna bakildiginda,
biraz da olsa basari umuduyla, ne gibi ve nasil bir atihm yapilabilir? Bu noktada



beklentilerimi belirleyenler, gekim kuramiyla ilgili deneyimlerimdir. Benim bakis acimdan

bu esitlikler kesin bir sey ileri siirme beklentisi sézkonusu oldugunda, fizigin biitiin Gteki
esitliklerinden daha fazla giiven vermektedir. Ornekle, karsilastirma yoluyla Maxwell’in
bos uzay esitliklerine guvenilebilinir. Bunlar sonsuz zay ifliktaki elektromanyetik alanlarin
deneyleriyle cakisan, ortlisen formilasyonlardir. Bu deneysel kdken simdiden onlarin
dogrusal bicimini belirler; oysa yukarida belirtilip vurgulandigi (zere hakiki yasalar
dogrusal (lineer) olamazlar. Bu tiir dogrusal yasalar, kendi ¢dziimleri igin Gstiin konum
ilkesini (Superpositions-Prinzip) yerine getirip gerceklestirirler, ama temel cisimlerin
etkilesimi ya da birbirini etkilemesiyle ilgili hicbir sav icermezler. Hakiki yasalar, ne
dogrusal olabilirler, ne de bdylelerinden tiretilebilirler. Cekim yasas indan bir sey daha
d6grendim: Her seyi iceren, kapsamlh hicbir deneysel olgular birikimi bu tir karmasik
esitliklerin kurulmasina gétiremez. Bu kuram deneyle test edilebilir, sinanabilir, ama bir
kuram catip koymaya ya da kurmaya deneyden giden bir yol yoktur. Cekim alaninin
denklemlerinde oldugu gibi, bdylesi karmasik tirden esitlikler, yalnizca esitlikleri, ya
timUyle ya da (en azindan) bitine yakin belirleyen, mantikca yalin bir matematiksel
kosulun kesfedilip bulunmasiyla gerceklesebilir. Bu oldukca ve yeterince giglli formel
kosullara bir kez sahip olununca, bir kuramin kurulmasi icin olgular hakkinda yalnizca az
sayida bilgiye gerek duyulur; gekim esitliklerinin bu durumunda, strekli donisim kimesi
ya da grubunu iceren sabitle veya degismezle birlikte, uzayin yapisinin bir ifadesi olarak
simetrik tensor ve dort boyutluluk, esitlikleri neredeyse tama yakin olarak belirler.

Bizim problemimiz toplam alan igin, alan esitliklerinin bulunmasidir. Arzulanan ve
istenen yapi, simetrik tensortin bir genellemesi olmalidir. Kiime ya da grup, koordinatlarin
veye dizenlesiklerin siirekli dénlstimlerininkinden daha dar olmamalidir. Eger daha
zengin bir yapi isin icine sokulup ortaya konursa, o zaman kiime ya da grup, yap! olarak
simetrik tens6r durumunda oldugu gibi, esitlikleri gliclii bicimde belirlemeyecektir. Bu
ylizden 6zel gorelilikten genel gorelilige goétiren adima benzer bicimde, kiimeyi ya da
grubu bir kez daha genisletebilmek ve yaymak basarilsaydi cok giizel olurdu. Ozellikle de
koordinatlarin karmasik dontslimler kiimesi Gzerinde dizenleme yapmaya giristim. Ancak
tim bu gayret ve cabalar bosa cikti, basarisiz oldu. Bundan bagka ilk olarak Kaluza
tarafindan Ustlenilen ve degisik bir uzantisinin bugiin bile yandas buldugu bir cabadan,
uzayin boyutlarinin sayisini, aclk ya da kapal bicimde c¢ogaltma cabasindan caydim.
Kendimizi doért boyutlu uzay ve koordinatlarin sirekli gercek donisumler kiimesi ya da
grubuyla sinirlandiracagiz. Verimsiz arastirmalarla gegen uzun yillardan sonra, su ¢dziim
taslagini mantikca en tatmin ediciymis gibi gériiyorum.

Simetrik gi, = (g;x = 9y Yerine, simetrik olmayan g; tenséri koydum. Bu nicelik ve

buyuklik simetrik bir S; bolimi ya da kismi ile gergek veya salt hayali, imgesel bir
simetrik olmayan a; ile kurulur; séyleki:

Jik = Sik = di
Kime ya da grup acgisindan goriildiigiinde, s ve a’nin kombinasyonu, yani birlestirimi
keyfidir, ciinkli s ve a tensorleri herbiri tek tensdr Ozelliklerine sahiptirler. Yine de bu
gy larin (bitin olarak alindiginda) yeni kuramin kurulmasinda oynadiklar rol, simetrik

gy larin salt gekim alani kuraminin ortaya gikmasinda Ustlendikleri role gok benzer.



Elektromanyetik alanin simetrik olmayan bir tensore sahip olmasi gerektigini bildigimiz
icin, uzay yapisinin bu genellestirilmesi, bizim fizik bilgimiz acisindan da dogal gorlir.

Cekim yasasi igin simetrik g;'dan sayil (scalar) yogunluk Vsl ‘y1 olusturmak nasil
olanakliysa, karsit degisken g tensériine gére de su tanim esastir:

gi ' = 8\ (8} = Kronecker Tensori)

Bu kavramlar simetrik olmayan g; ve tensér yogunluklari igin de karsilikl bigimde kesin

olarak tanimlanabilir.
Cekim kuraminda ayrica, verilen belli simetrik bir g; alani igin, daha alt gOstergelerde

(indislerde) simetrik ve geometrik olarak dislndldiginde, bir vektoérin kosut yer
degistirmesini yoneten bir F'ik alaninin da tanimlanabilmesi esastir. Benzer bicimde

simetrik olmayan g, icin, simetrik olmayan bir [,’de, simetrik g'nin karsilikli bagintisiyla
cakisan

i1~ sk i~ Tk = 0/-eer (A)

formlline gére tammlanabilir; ancak burada g ile 'nin daha alt gostergelerinin
konumuna dikkat etmek gerekir.

Tam da simetrik bir g; kuraminda oldugu gibi, ' ve bir de Ry blizilim edrisi disinda, bir
Rl edrisi olusturmak miimkiindir. Son olarak (A) ile birlikte, bir degisim ilkesinin
kullanimiyla, bazi tutarli alan esitlikleri bulmak da olanaklidir:

1 [ ]- 1 4|
ghs=0 Ilgi: T[g"hgklﬂgtkl] (B)
,1 i 3
r*=0 [r;: La -r) (B,
R,=0 ()
RontRg t Ry =0 )

(A)'nin saglandigi durumda, (B;) ve (B,) esitliklerinden herbiri, étekinin yani birbirinin
sonucudur. Ry'nin simetrik olmayan kismi ya da bolimi Ry~ simetrik kismi ise Ry

demektir.
Eder g;/'nin simetrik olmayan kismi ya da bélimi yok olursa, bu, bu formiiller, (A) ile

(Cy)’e indirgenirler ----- salt cekimsel alan durumu.



Inaniyorum ki bu esitlikler, cekim esitliklerinin  en dodal genellestiriimesini

olusturmaktalar.ﬁ elli bash yaklastirmlarin yeterli olmayacagi disiinilecek olursa,

onlarin yani bu denklemlerin fiziksel yararlihklarinin kanitlanmasi, cok agir ve gic bir
gorevdir. Soru sudur: Bu esitliklerin her yerde gecerli, duzenli ve tutarli cézimleri
nelerdir?
ﬁ Eder fiziksel gercekligin sireklilik temelinde ayrintii ve tiiketesiye bir betimlemesine varmak olanakli ise, bence burada
Onerien kuram, bliylk olasilkla gegerli kabul ediebiir. (A. E.)

Iste bu serimleme, efer okuyucuya, bir yasamin cabalarinin nasil toplanip bir araya
geldigini ve onu neden belli tiir ve bicimdeki beklentilere siriiklediklerini gdsterebildiyse
eregini gerceklestirmis sayilir.

BILIMSEL DOGRULUK USTUNE

(Bir Japon bilim adaminin sorularina verilmis yanitlar; Einstein’in ellinci dogum giini
yildonimU munasebetiyle sinirli sayida cikan Gelegentliches'de yayimlandi, 1929. Daha
sonra “The World as I See It"- Dinyayi Gorlisim-'e alindi.)

(1) Bimsel dogruluk” terimine kesin ve acik bir anlam yiklemek hi¢c de kolay degil.
“Dogruluk” s6zciginiin deney olgusuyla mi, matematiksel bir 6nermeyle mi ya da bir
bilim kuramiyla mi ugrastigimiza goére anlami da oldukca farkliliklar gosterir. “Dinsel
dogruluk” kavrami ise bana hi¢ de acik olan bir fikir gibi gelmemekte ve belirli bir sey
iletmemektedir.

(2) Bilimsel arastirma, insanlari, olgu ile nesneleri neden ve sonuc terimleriyle iligkisi
icinde diisinmeye ve bitini gdzlemeye yireklendirdigi olclide bos inanca baghligr da
azaltacaktir. Batiin st diizeydeki bilimsel calismalarin gerisinde dinyanin ussalligina
ya da anlasilabilirligine iliskin dinsel duyguya benzer bir inanisin bulundugu kesin.

(3) Kendisini deney diinyasinda aciga cikaran, gozlemle aciklida kavusturan Ustin bir
akla derin bir duyguyla bagh bir inang, bu kararli ve saglam inang, benim Tanri
kavrayisimi temsil eder. Halk dilinde bu “timtannca” (panteist) (Spinoza) olarak



betimlenebilir.
(4) Mezhep ve tarikat geleneklerini yalnizca tarihsel ve psikolojik bakimdan dikkate
alabilirim; onlarin benim icin baska hicbir anlami yoktur.

COPERNICUS'UN OLUMUNUN 410'UNCU YILDONUMU DOLAYISIYLA
GONDERILEN MESAJ

(Kolumbia Universitesi’nde yapilan anma toplantisi nedeniyle, New York, Aralik, 1953)

Buglin burada herhangi bir kimseden neredeyse cok daha fazla Bati diinyasinda akln,
kilise ve bilimin egemenliginin zincirlerinden kurtulmasina katkida bulunan bir adamin
anisini buydk bir memnuniyet ve minnettarlikla onurlandiryoruz.

Klasik Yunan ddéneminde bazi disiunir bilginlerin evrenimizin giines sisteminin dogal
merkezinin dinya olmadigina inandiklarn dogrudur. Ancak bu evren anlayisi antik cagda
gercek bir kabul gérmedi ve taninmayl yasayamadi. Aristoteles ve Yunan astronomlar
okulu yermerkezli (geosantrik) evren kavrayisini benimsemeyi sirdirdiler ve bundan hig
kimse de en ufak bir kusku duymadi.

O giinlerde pek nadir olan diisinme ve sezgi bagimsizligi ile astronomik olgulari
anlamadaki ustalik kolayca ulasilabilen seyler degillerse de, giinesmerkezli (heliosantrik)
evren kavrayisinin inandiricc ve ikna edici bicimde Ustinliginin aciklanmasi igin
gerekliydiler. Kopernikus'un bu buyik gérevi yerine getirmesi yaln i1z modern astronominin
yolunu acmakla kalmadi, ama ayni zamanda insanin kosmosa yonelik tutum ve
davranisina kokli ve kararl bir degisiklik getirmesine de yardim etti. Bir zamanlar yerin
giines sisteminin merkezinde bulunmadigi, ancak sadece daha kiiclik gezegenlerden biri
oldugu biliniyordu; insanin kendisinin merkezdeki anlamina iliskin yanilgisi bdylece
savunulamaz oldu. Kopernikus calismasi, eseri ve Kkisiliginin blyUkligl ile insana
alcakgonilli olmasini 6gretti.

Hicbir ulus bdyle bir insanin kendi topraklarinda yetismis olmasi olgusundan
kibirlenmemeli ve kendisine gurur payl cikarmamali. Cinkl Kopernikus gibi icsel



bagimsizliga sahip bu tir bir insanin karsisinda ulusal kibir ya da gurur oldukga zor hakli
cikarilabilecek 6nemsiz bir zayifligi ifade ederler.

JOHANNES KEPLER (1571 — 1630)

(Kepler'in dlimandn Ggyuzincl yildonimi nedeniyle Frankfurter Zeitung’da —Almanya-
yayimlandi, Kasim 9, 1930)

Insan iliskilerinde ve insanlikta nese ve seving bulmanin zor oldudu tipki bizimki gibi
huzursuz ve belirsiz oldugu kadar kaygiyla da dolu olan bir cagda Kepler gibi dingin,
seckin ve yilce bir insanin bu diinyada yasamis oldugunu disinmek 6zellikle teselli
edicidir. O, doga fenomenleri icin genel yasalarin egemenliginin heniliz hic de kesin
olmadigi bir cagda yasadi. Doneminde hic kimsenin desteklemedigi ve pek azinin anladigi
butlndyle kendisine ait olan gezegenlerin deviniminin ve bu devinimin matematiksel
yasalarinin empirik arastirimasina tek basina zorlu ve sabirli bir calismanin onlarca yilini
adamasi icin kendisinde varolan bu yasalara inanma guclinlin ne denli blylk olmasi
gerekir. Anisini kendisine yakisan bicimde onurlandirmak istiyorsak eger, onun problemini
ve ¢bzimiinin evrelerini olabildigince aclk ve net bir bicimde dikkatle ele almamiz
gerekir.

Copernicus (Kopernik), gezegenlerin gokytliziinde goérinlrdeki devinimlerinin agik bir
kavranilisini elde etmenin en iyi yolunun, bu devinimlere hareket etmedigi varsayilan
guinesin gevresindeki dolanimlar gibi bakmak gerektigi olgusunu gdstererek en gelismis
zihinlerin gozlerini acti. Merkez alinan glinesin gevresinde bu gezegenler dolanimlarini
eger hep ayni bicimde tekdizeli ve daire icinde yapiyorlarsa, diinyadan bakildiginda bu
devinimlerin nasil bir gériniiminin olmasi gerektigini bulmak karsilastirmali ve goreli
olarak kolay olurdu. Ancak ele alinacak ve ugrasilacak fenomenlerin bundan daha
karmasik bulunmalan nedeniyle gbérev de cok daha zordu. Tycho-Brahe'nin gezegenler
Uzerindeki go6zlemlerine dayanarak her seyden 6nce bu devinimleri empirik olarak
belirlemek gerekmekteydi. Ancak ondan sonra bu devinimleri tatmin eden genel yasalari



bulma distnulebilirdi.

Dolanimin glinesin cevresindeki gercek devinimlerini belirlemenin daha simdiden ne
denli glic bir is oldugunu sezinlemek icin sunu iyi anlamak gerekir. Verilmi s belirli bir anda
bir gezegenin gercekten nerede bulundugu hicbir zaman gorilemez; ancak kendisi de
ginesin cevresinde bilinmeyen tirde bir devinim sergileyen yerylziinden sadece tam
olarak hangi yonde qittigi yalnizca gortlebilir. Bu durumda guiclikler neredeyse asilamaz
gibi goérlinmekteydiler.

Kepler bu kaosa bir diizen getirmek icin cikar bir yol bulmaya zorlandi. Once yerin
kendisinin devinimini ilk olarak belirlemeyi denemenin gerektigini kabul etti. Bu eger
baska gezegenler degil de yalnizca glines, yer ve sabit yildizlar varolsalardi basit bicimde
olanaksiz olurdu. O zaman da bu durumda yil boyunca giines-yer dogru gizgisinin yoninin
ve glinesin sabit yildizlara gbre gorinir deviniminin, degisiminden baska bir sey empirik
olarak belirlenemeyecekti. Teleskopun heniiz bulunmadigi bu dénemlerde gozlemlerdeki
ulasilabilen kesinlige en azindan izin verdigi kadariyla ve uydugu 6lgliide biitiin bu giines-
yer dogrultusu yonlerinin sabit yildizlara gore belli bir plan ve degismez bir yiizey icinde
bulundugunu bdylece kesfetmek miimkiindii. Bu, giines-yer dogrultu ve cizgisinin hangi
bicimde nasil glinesin cevresinde doéndiginidn belirlenebildigi anlamina gelir. Bu
devinimin acisal hizinin yil boyunca diizenli olarak degisime ugradigi saptandi. Ama bu
bilgi, yerden glinese olan uzakhgin, mesafenin yil boyunca nasil degistiginin bilinmemesi
nedeniyle hala cok yardimci olamiyordu. Oysa bu bilme durumu vyalnizca yerin
yoriingesinin gercek biciminin ve onun lizerinde yerin ilerleyis seklinin belirlenebildiginde
ve yer ile giines arasindaki bu mesafenin yil icindeki degisimlerinin bilindiginde olur.

Kepler bu ikilemden c¢ikmanin hayranlik uyandirici bir yolunu buldu. Her seyden Once
ginegle ilgili gozlemlerden sabit yidizlarin arka plani ve temeline karsi glinesin goérlinen
yol alis hizinin yihin farkli donemlerinde farkliliklar gosterdigi, ama bu devinimin agisal
hizinin astronomik yilin ayni déneminde her zaman ayni oldugu; ve buradan da yer-glines
diiz cizgisinin rotasyon hizinin, eder bu cizgi sabit yildizlarin ayni bdélgesine dogru
yonlendiriliyorsa, hep ayni kaldigi sonucunu cikardi. Bu durum da yerin yoériingesinin
kapali oldugunu, yani kendi Ustiine kapandigini ve yerin bu yolu her yil ayni bicimde
aldigini, bunun da hicbir bicimde apriori olarak apacik olmadigini varsaymaya izin
veriyordu. Kopernikus dizgesinin yandaslarina gore bu aciklamanin Oteki gezegenlerin
yoriingelerine de uygulanmasinin gerektigi neredeyse kesindi.

Bu durum da olgulan kesinlikle basitlestiriyor ve olaylarda bir hafifleme sagliyordu.
Ancak yerin yorlingesinin gercek bicimi nasil belirlenecekti? Yoringe dizleminin herhangi
bir noktasina yerlestirilmis olup canli bir isik yayan ve sabit bir konum isgal ettigini
bildigimiz ve yerylizii yoriingesinin belirlenmesi icin onun yeryiiziinde oturanlarin yilin her
ddéneminde gozleyebilecekleri bir tiir nirengi noktasi oldugu bir M feneri tasarlayalim. Ote
yandan bu fenerin glinese yerden daha biyilk bir mesafede bulundugunu varsayalim.
Bdyle bir fenerin yardimiyla yerytlizii yoriingesi asagidaki yolla belirlenebilir:

Her seyden once Y yerylizinin her yil G glinesini M fenerine baglayan diiz bir hat
lizerinde tam olarak bulundugu bir an vardir. Eger bu anda Y yeryliziinden M fenerini
gbdzlersek bu gorls ydénu ve cizgisi ayni zamanda GM (glines-fener) yonl ve cizgisiyle
cakisir. Bu sonuncunun gokytiziine isaret olarak birakildigini varsayalim. Simdi yerin baska



bir andaki baska bir konumunu hayal edelim. Yerden G glinesi ile M feneri ikisi birden
gorilebildiginden GYM (cgeninin Y acisi bilinir. Gline sin dogrudan gozlemlenmesiyle sabit
yildizlara bakarak GY’nin yoni ile GM cizgisinin yonune gelince onun da Onceden sabit
yildizlara gore kesin olarak belirlendigini biliyoruz. GYM (icgenindeki G acisi da bdylece
bilinir; GM'yi bir temel olarak secersek, Y ve G'deki iki aginin bilinmesi sayesinde GYM
licgeni de bu durumda kagit Ustiinde cizilmis olur. Bu kurma isi yil boyunca pek cok
aralarla yapilabilir ve her defasinda kagit izerinde kendisine bagl bir tarih ile stirekli
olarak sabitlenmis GM temeline bagh kesin bir Y yeri konumu elde edilir. Yer yoriingesi,
kuskusuz saltik boyutu disinda, boylece empirik olarak belirlenmis olur.

Ancak Keplerin bu M fenerini nereden aldigini soracaksiniz. Belki de bu onun iyimser
yapisiyla essiz dehasinin kendisine buldurdugu problemin bir ¢ozimidir. Mars yilinin
uzunlugunun, Mars'in yillik dolaniminin, yani glinesin cevresinde bir tur atmasi icin gecen
zamanin bilindigi 6rnegin Mars gezegeni vardi. Ginesin, yerin ve Mars'in bir kez tam
olarak dogru bir cizgi Ustlinde birbirlerine ¢ok yakin bicimde bulunduklari bir durum
olabilir. Kapal1 bir yoriingeyi katettigi icin bir, iki, vd. gibi Mars yillarindan sonraki her
defasinda Marsin bu durumu dizenli olarak tekrarlanir. Bilinen bu anlarda, yer daima
Mars'in yoriingesinden farkli bir noktada bulundugu sirece GM her zaman ayni temeli
sunar. Glines ve Mars'in g6zlemleri, Mars gezegeninin yukarida varsayilan bizim hayali
fenerimizin roliini oynadigindan, bu durumda yerin gercek yoériingesinin belirlenmesinde
bu anlarda bir ¢ikar ve ara yol saglarlar. Kepler bdylece yerin yoriingesinin gercek ve
dogru bicimini ve ayni sekilde yerin yoriingesini katedis tarzini bulmus oldu; ve daha
sonra gelen biz Otekiler, -Avrupal ilar, Almanlar ya da Suablilar (Schwaben) bile-, ona
bunun icin hayranlik duymali ve onu onurlandirmaliyiz.

Yeryuzinin yoéringesi bdylece empirik, deneysel bicimde belirlenmis oluyordu; GY
cizgisinin kendi hakiki konumu, uzunlugu ve biiyikligi de her an biliniyordu ve Kepler igin
artik gézlemlere gore geri kalan 6teki gezegenlerin devinim ve yorlingelerini ayni sekilde
hesaplamak da ilkece pek zor olmayacakti. Ancak bu, o dénemdeki matematigin dizeyi
ve durumu g6z oniinde bulunduruldugunda yine de ¢ok zorlu bir gorevdi.

Simdi geriye daha az zor olmayan ve Keplerin kalan yasaminin tim calismasini isgal
etmis bulunan ikinci kisim kaliyordu. Yorlingeler empirik olarak biliniyordu, ama onlarin
yasalarinin bu empirik sonuc ve verilerden sezgiyle, yani sezerek cikarilmasi, tahmin
ederek kestirimde bulunulmasi gerekiyodu. Once yériingenin cizdigi egrinin matematiksel
yapisi Uzerinde bir tahmin, bir varsayim yapmak ve daha sonra da onu cok buylk sayisal
veriler aracihdiyla dogrulamak gerekiyordu. Eger hesap ve gozlem sonuglar uyusmazlar,
kuram ile deney birbirini tutmazlarsa bir baska varsayimi tasarlamak, bir baska teoriyi
kafada kurmak ve onu yeniden dogrulamak, test etmek zorunlulugu vardi. Olaganisti ve
blylik arastirmalardan sonra Kepler asagidaki varsayimi yaparak olgularla uzlasan ve
uyusan bir sonucu elde etti: Yoriinge, glinesin odaklarindan birinde yer aldigi bir elipstir.
O ayrica gines-gezegen dogru cizgisinin esit zamanlarda esit ylizeyler ya da alanlar
katettigi bir dolanim sirasindaki hizin degistigine iliskin ve hizin degisimini yoneten yasayi
da buldu. Kepler son olarak glinesin cevresinde dolanim sirelerinin veya periyotlarinin
karelerinin, elipslerin buyilk eksenlerinin Uglincli kuvvetleriyle, yani kiipleriyle orantili

oldugunu da buldu39.
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Kepler Yasalar: [) Yoriingeler vasasi: Her gezegen, odaklanndan birinde gii-
neg bulunan elips bigiminde bir yirtinge {izerinde dolarae. 11) Alanlar vasasa:
Gilinesi pezegene birlegtiren yvangap vektord, esit zaman arabklannda esit
alanlar tarar. 1l Periyotlar vasas: Bitlin gezegenler igin ortalama yiriinge
varigapi kiipiiniin (R™), bir dolarum siiresini karesine (T2, oram sabittir

3
I’:‘T =kl Diizgiin dairesel dénme hareketi: W = 2nf = STV = W

2

7= W2 pF=-Wim pF=m —

(Burada W: Aqisal hiz (rad/san); § Frekans

(1/san}; Tt Perivot L*’:ﬂﬂ;l: 7 Yoriinge yarigap vektdri; 3 Merkezcil ivmne vek-
tiri; v = gizgisel hug; F: Merkezcil kuvvet vektird.) (Cev. n.)

Bu mutesem insana beslenen hayranhga, artik yalniz bir insan varliina degil, ama ayni
zamanda icinde dogup blyldigimiiz doganin bilmecemsi, gizemli uyumuna duyulan
baska biylk bir hayranlik, sevgi ve saygiyla ylceltme duygusu da gelip eklenmis ve eslik
etmisdir. Daha Antikite déneminde insanlar diizenliligin olabildigince basit, kavranabilir
yasalarini sergileyen egriler hayal ettiler, kafalarinda gizimler tasarladilar. Onlar arasinda
dogru cizgi ve daire yaninda, en énemlileri olarak, elips ve hiperbol de bulunuyordu. Bu
son iki formun —en azindan buyik bir yaklagiklikla— gok cisimlerinin yoriingelerinde varlik
kazandiklarini, cisimlestiklerini ve gerceklesmis olduklarini gértiyoruz.

Oyle goériiniyor ki insan zihni, insan akli onlarin (olgusal iliskilerin ya da neden-sonug
bagintilarinin kendilerinin) dogada varligini kanitlayamadan, onlari seylerde ve nesnelerde
bulamadan 6nce, 6zgiir ve bagimsiz olarak her seyden evvel onlarin kendi formlarini
(modellerini) kurmak zorunda kaliyor. Ya saminda Keplerin tamamlamis oldugu hayranlik
duyulacak muhtesem eser, 6zellikle carpic bir bicimde, bizlere hakikatin soyle iyi bir
ornegini gostermistir ki bilgi tek basina basit bir deneyden cikip gelemez, o ancak
gbzlemledigi olgu ile zihnin kavradigini insanin karsilastirmasi sayesinde ve sonucunda
yalnizca elde edilebilir.

NEWTON'IN MEKANIGI VE KURAMSAL FiZziGIN GELISiMi
UZERINDEKI ETKILERI



(Newtonin  6liminin 200. Yildénimi dolayisiyla Alman dogabilimi dergisi Die
Naturwissenschaft'in 15 sayili cildinde yayimlanmistir, 1927)

Newton yasama gozlerini kapayali buginlerde tam ikiytz yil oluyor. Boyle bir anda
bizlere diisen ondan 6nce ve bugiline degin baska hicbir kimsenin basaramadigi Bati'nin
bilimdeki dusinme, arastirma ve uygulama yollarini belirleyip gostermis olan bu parlak
dehanin anisini canlandirip onu hatirlamaktir. O yalnizca bazi 6zel yonlendirici ve anahtar
yontemlerin dahi bir buluscusu degildi; ama ayni zamanda doneminin bilinen ve
ulasilabilen empirik malzemesine tek egemen olan ve ayrintili matematiksel ve fiziksel
kanitlama yontemiyle sasirtici ve olaganistli buluslar yapan bir ustaydi da. Bitiin bu
nedenlerden dolaylr o bizim Ust dizeyde sevgi ve saygimiza hak kazanmistir ve buna
layikti. Ancak Newton simgesi, onun dehasindan kaynaklanan ustalijindan daha biyiik
bir 6neme sahiptir; clinkli yazgi onun cikisini, insanhgin anlayis ve kavrayis tarihinin
gelismesinin donum noktasina yerlestirmistin Bunu daha net olarak goérebilmek icin
Newton’dan O6nce deney dinyasinin en derin konularni herhangi bir bicimde ortaya
koyabilen fizik nedenselligin tam bir dizgesinin heniliz var olmadiginin farkina
varabilmemiz gerekir.

Eski Yunanistanin blylk maddecileri, bitiin maddesel fenomenlerin ve olaylarin, canl
yaratiklarin iradesinin bagimsiz bir neden olarak araya girmesine izin vermeksizin, siki
sikiya ve butundyle yasayla dizenlenmis atomsal devinimlerinin dizenli siralanmalarina
geri goturdlip baglanmasi gerektiginiisrarla vurgulamis ve istemislerdi. Kuskusuz
Descartes da kendince yine bu istek ve amaci dile getirmeye ve izlemeye calisti. Ama
gdzupek bir arzu ve emel olarak kalan bu niyet, bir filozoflar okulunun ideal bir sorunsali
ve problematigi olarak kalmaktan oteye gitmedi. Yetkin ve tam bir fizik nedensellik
zincirinin varligi inancina destek olan ve dayanan olumlu ve etkin sonuglar Newton'dan
once neredeyse ¢ok zor bulunmaktaydi.

Newton’in amaci su soruya yanit bulmakti: Eger bitiin gdkcisimlerinin devinim durumu
belli bir anda bilinebilirse, gezegen sistemimizin, bu goékcisimlerinin hepsinin devinimlerini
timiyle tam olarak hesaplayabilecek basit bir kurali var midir? Tycho-Brahe'nin
gozlemlerinden elde edilip cikarllan gezegen devinimi Ustline Kepler'in empirik yasalari
onun karsisinda hazir bulunmaktaydi ve bir aciklama bekliyodu. Deneysel olarak
belirlenmis yoringelerden bu yasalari bulup cikarimlamak icin nasil inanilmaz devasa bir
cabanin gerekli oldugunu bugiin herkes biliyor. Ancak Keplerin gozle gorindr, belli, yani
diinyadan gozlemlenen devinimlerden cikanimlayip gercek yoriingeleri belirledigi o dahice
ve parlak yontemin pek az kisi farkindadir ve lzerinde durur. Bu yasalarin gezegenlerin
ginesin cevresinde nasil dolandiklarini bilmek icin sorulan soruya tam bir yanit
sagladiklar dogrudur: yoriingenin eliptik bicimi, yaricaplar tarafindan esit zamanlarda
siplrdlen ylizey alanlarinin esitligi, blylk eksenler ile donls periyotlari arasindaki
bagintilar. Ne var ki bu kurallar nedensel acgiklama gereksinimini tam olarak tatmin
etmemektedirler. Bunlar birbirleriyle bitiin icsel badlantidan yoksun mantiksal olarak
birbirinden bagimsiz {i¢ kuraldir. Uciincii yasa, salt ve yalin olarak giinesden baska
merkezdeki cisimlere sayisal olarak aktarilamaz ve uygulanamaz (Ornekle glinesin
cevresindeki bir gezegenin yorlingesini katedis sliresi, yani donme periyodu ile bir
uydunun kendi gezegeninin cevresindeki dolanim sliresi, yani ayin kendi gezegeninin



(yerin) cevresindeki donme periyodu arasinda hicbir baginti yoktur). Ancak en donemli
nokta sudur: Bu yasalar, birlikte bir bltlin olarak devinime aittirler ve su soruyla ilgili
degildirler: Bir dizgenin devinim durumundan zaman icinde hemen kendisini izleyen bir
devinim nasil meydana gelir? Bunlar simdi sOylememiz gerektigi gibi timlev (integral)
yasalardir, tiretik (differentiel) yasalar degil.

Modern fizikginin nedensellige dayanan bir aciklama gereksinimini yalnizca diferansiyel
yasa tam olarak tatmin eden bir formdur. Diferansiyel yasay1 bu acik ve net kavrayisi ve
bulusuyla Newton en biiyiik entelektiiel basarilarindan birini gerceklestirdi. Ihtiyac
duyulan baslica bu kavram degildi, ama ayni zamanda gelisiminin heniliz basinda sayilan
ve bir taslak halinde bulundugu dogru olan ve sistematik bir form kazanma
gereksinimindeki matematiksel bir formalizme de ihtiya¢c vardi. Newton bu formalizmi,
diferansiyel hesap ile integral hesapda esit sekilde buldu. Burada Leibniz’in, Newton’dan

bagimsiz olarak ayni matematiksel yontemleri bulup bulmadigini bilme sorusunu

tartismaya gerek gdrmiyorum3l Onlan gelistirmek ve vyetkinlestirmek, ilk elde

dislincelerini ifade etme araclan saglamalar bakimindan, her durum ve kosulda Newton
icin bir zorunluluktu.

3_1 Modern tiirev ile integral kavramlarinin temeli sayilan “sonsuz kiiclikler hesabi’ni, Newton'dan bagimsiz olarak bulmus
olan Leibniz, bu hesabin ontolojik temelerini felsefesinde (Monadoloji'de) olusturmaya calismistrr. Aslinda hesap,
fonksiyonlarin tiirevieri, integralleri ve bunlara iliskin kavramlar ile bunlarin uygulamalarini konu edinen matematik
daldr.integral hesabi da, integral kulanarak alan, oylum, agrik merkezi, egri denklemlerini bulma ve diferansiyel denklemieri
¢ozmekle ugrasan hesap daldr. Diferansiyel denklem ise, bir ya da daha ¢ok bagml degiskenin bir ya da daha ¢ok bagmsiz
degiskene gore tirev (ler)ini iceren denklemdir. Matematikte, her sonlu degerden kiiciik ama sifirdan farkl nicelige sonsuz
kiglk denir. Gercek saylar sisteminde bdyle bir nicelik yer alamaz, ama diferansiyel ve integral hesaba iliskin ik callsmalar bu
biraz bulank kavrama dayandrimistir. Turev, sonsuz kigiklerin orani olarak tanmlanmis, integraller sonsuz kiiguk genislikli
dikdoértgenlerin toplami olarak hesaplanmisti. Diferansiyel ve integral hesap, bu nedenle dnceleri sonsuz kiiglikler hesabi
olarak animstrr. Limit, streklik ve gergek sayi kavramlar agklk kazandikca bu terimler yavas yavas ortadan kalkmistir.
Leibniz, diferansiyel ve integral hesabi, 1673-1676 yillari arasinda Pariste Descartes ve Pascal'in calsmalarini incelerken
bulmus ve arastirma sonuclarini 1684 yiinda “Maksimum, Minimum ve Tedetler icin Kesirli ve Kesirsiz Niceliklerin
Engellemedigi Y eni Bir Yéntem ve Bunun Igin Ilging Bir Hesap” adini tasiyan makalesinde yaymlamistr. Newton'in da béyle
bir yontemi bildiginden haberdar olmasinin Leibniz'i tesvik ettigi anlasimaktadir. Bu makalede dx, dy gosterimleri e d
(uv)=udv+vud gibi tiirev alma kurallar bulunmaktadrr. Disinmeyi cebire indirgemeyi deneyen Leibniz, diferansiyel ve
integral hesap yontemlerini bulmussa da rasyonalzmi benimsemis bir filozof oldugundan bu araclar dodaya uygulamayi
diistinmemis, bir metafiziki olarak, dodal biimlerin vazgegimez kosullar saylan deney ve gozlemle (empirzm) fazlaca
iglenmemistir. (Cev. n.)

Devinim yasasinin bilinmesine dogru anlamli ilk adim daha énceden Galilei 32 tarafindan
atilmisti. O, gekim alani igindeki cisimlerin serbest dlisme yasasi ile eylemsizlik yasasini
buldu: yani bir kiitle (daha dogru olarak maddesel bir nokta) baska kiitleler tarafindan
etkilenmedikge diiz bir hatta tek bigimli —dlizglin dogru- olarak devinir. Cekim alanindaki
serbest bir cismin diisme hizi zamanla dogru orantili olarak artar. Bugtin bize Galilei'nin
kesif ve bilgilerinden Newton’in devinim yasasina atilacak sanki yalnizca kiguk bir adim
kalmis gibi gorlnebilir. Oysa yukarida anilan iki ifadenin de kendilerine 6zgl bicimde
devinimin butlndyle ilgili olduklarina dikkat etmek gerekir; Newton’in devinim yasasina
gelince o su soruya yanit verir: Digsal bir gliclin etkisi altinda sonsuz kigik, son derece
kisa bir zaman dilimi icinde maddesel bir noktanin devinim durumu nasil degisir? Bu
yalnizca sonsuz kisa (diferansiyel yasa) bir zaman suresinde fenomenin gdzlenmesiyle
neyin olup bittigine dikkat ederek Newton’in herhangi biitiin devinimlere uyguladigi

formdilleri kurmaya ulasmayi basarmasiydi.33 Daha 6nceden gelismesinin en (st noktasina



varmis olan statik biliminden o kuvvet kavramini 6diing aldi. Kuvvet ile ivme baglantisini
kurabilmek, gariptir sdylemesi, ona, yalnizca aldatici ve hayali bir tanimla desteklenen
yeni bir kitle kavrayisinin deneye sokulmasi sayesinde, olanakli goérindd. Bugin
diferansiyel bolimlere karsilik gelen kavramlari bicimlendirmeye o denli alistik ki, kitle
kavramini hala ilave olarak icat etmenin gerektigi cifte sinirlayic bir tiiretim sireciyle
devinimin genel bir diferansiyel yasasina ulasmak icin ne kadar dikkat cekici ve kuvvetli
bir soyutlama gliciiniin zorunlu oldugunu bugiin, simdi artik pek kavrayamiyoruz.

ﬁ Galileo Galikei (1564-1642), mekanik konusunu matematiksellestirerek, diizgiin-dogru ve sabit vmeli hareketleri
tanmlamis ve matematiksel formllerini vermistir.. Modern hareket kavramini borglu oldugumuz Galiki igin doda, geometrik
harflerle (edrierle, dairelerle, licgenlerle) yazimis bir matematik kitabi gibiydi; dogayi anlamak icin bu dili bimek
gerekiyordu:“Bimek, sayilara dokmektir, niceliksellestirmektir.” O, serbest diisme hareketini ¢cézimlemis, direncsiz bos bir
ortamda diisen biitiin cisimlerin ayni ivmeye sahip oldugunu gostererek, serbest diismenin sabit ivmeli bir hareket oldugunu

saptamis ve serbest diismede alnan yolun zamanin karesiyle orantii oldugunu gostermistir: (Yol bagintsi: S = 1/2 gtz; Hz
bagintisi: V = gt; Zamandan bagimsz hz formulii: V2 =2gs). (Cev. n.)

ﬁ Newton’in devinim yasalari: Geleneksel dirik bilgisi (dinamik) ile isleybiimin (mekanik), kuvvet, devinim, erke ilikilerini
inceliyen daldir; dayandigi ic temel yasa sunlardir: 1) Her cisim distan bir kuvvet uygulanmadikga durgun durumunda ya da
diizglin dogru devinim durumunda kalr; baska deyisle, durmakta ya da diiz bir hat {izerinde sabit hizla hareket etmekte
olan bir cisim, Uzerine disaridan herhangi bir kuvvet etkimedigi siirece bu durumunu korur. (Kuvvetle hareket arasindaki

bagint: F = m (kiite) . a (vme); £ F~:=0, v = sabit); 2) Bir cismin deviniriginin degisim hz, bu degisimi saglayan kuvvetle
esittir ve kuvvetin dogrultusuna ydnelmistir. Baska deyisle, lizerine disaridan kuvvet etkiyen bir cisim, kuvvet dogrutusunda
bir vme (hz degisimi) kazanr. Ivmenin biiyiikligl, dis kuvvetin biyikiigiyle dogru, cisimdeki madde miktaryla (kiitle) ters
orantiidir. 3) Her etkiye esit ve karsit yonli bir tepki olusur; baska deyisle, herhangi bir cisim bir bagka cisim Uzerinde kuvvet
uyguladiginda, kinci cisim de birincisi (izerinde esit ve zit yonli bir kuvvet uygular. Bu etki ve tepki ikesi, herhangi bir
kuvvetin, lizerinde etkidigi cismi hareket ettirsin ya da ettirmesin, neden o cismin biciminde degisikik yaratma egiiminde
oldugunu acklar. Cismin hareketi incelendiginde, bu bicim bozulmasi genelikle dikkate alnmaz. . (Cev. n.)

F.etki _F.tpld

m, + m, In

G =G-F G- r.t
g=g-a g=pg+a
Ancak devinimin nedensel bir anlasilis ve kavranisini elde etmis olmaktan hala uzagz.
Zira devinim, kuvvetin uygulandigi yer ve zaman durumlarinda yalnizca, devinimin
denklemiyle belirleniyordu. Newton kuskusuz gezegen devinimlerinin yasalarindan
esinlenerek bir kitle Ustiinde etkide bulunan kuvvetin s6zkonusu kiitleden yeterince ufak
bir uzaklikda bulunan butin 6teki kitlelerin konumu ve durumu tarafindan belirlendigi
diislincesine sahip oldu. Yalniz bu baglanti ve iliski, devinim olaylarinin tam bir nedensel
anlasihsina ve kavranisina ulasiimadan o6nce kuruldu. Keplerin gezegen deviniminin
yasalarindan yola cikarak Newton’in bu goérevi nasil kutlegekimi icin yerine getirip
sonuclandirdigini ve bdylece kiitlecekiminin ve vyildizlanin Ustiinde etkide bulunan
devindirici giclerin ayni ve 6zdes yapida oldugunu nasil bulup ortaya cikardigini herkes
biliyor. Fenomenlerin veye olgularin yalnizca kitlecekimi gulglerinin etkisi altinda yer
aldiklan dlgude, belli bir anda etkin ve egemen olan bir dizgenin durumundan hareket
ederek, bir dizgenin gecmis ve gelecek, dnceki ve sonraki durumlarinin hesaplanmasini
muamkin kilan disidncenin hayranlik uyandirict bu muhtesem anitini kuran iste yalnizca
devinim yasasi ile kitlecekimi yasasinin bu bir araya getirilmesi ve birlestiriimesi gercegi
olmustur. Newton'in kavramlar dizgesinin bu mantiksal tutarliidi, bitinselligi ve
tamamlanmislii, bir dizgenin kitlelerinin ivmesinin nedenlerinin yalnizca bu kiitlelerin
kendilerinde bulundugu ve ortaya ciktigi olgusunda yatmaktayd..
Ana hatlan burada kisaca cizilmis olan taslagin temeli Ustiinde Newton’in en ufak



ayrintilarina varincaya degin gezegenlerin, uydularin, kuyruklu yildizlarin devinimlerini,
ayni sekilde aki (flux) ve tersakiyi (reflux), yerin yalpalanmasinin devinimini — tek bir
biiyiik gdrkemli yapinin bir cikarim yoluyla elde edilmesini- aciklamayi basardi. Ozellikle
hayran olunacak bir izlenimi ve gucli bir etkiyi uyandirmasi gereken sey de
gokcisimlerinin devinimlerinin nedeninin glinlik deneylerle bize hi¢ de yabanci olmayan
kiitlecekimiyle 6zdes olduklarn kavrayisidir.

Newton'in calismalarinin 6neminin kaynadi yalnizca gercek anlamda mekanik icin tatmin
edici mantiksal ve kullanigh bir temel yaratmis olmasi olgusunda bulunmaz; bu calismalar,
ayni zamanda 19. yy'in sonuna degin kuramsal fizik alaninda calisan her arastirmacinin
programini da fazlasiyla bicimlendirmistir. Bltln fiziksel olay ve olgular, Newton’in
devinim vyasalarina bagli olan ve onlarin kapsamina giren kiitlelere indirgenip geri
goturulerek dayandinliyordu. Yalniz kuvvet yasasinin genisgletilmesi ve gézontinde bulunup
da 6nem tasiyan ve dikkate alinan olgular tlrline uydurulmasi gerekmekteydi. Newton'in
kendisi de 151gin eylemsiz cisimciklerden bir araya geldigini varsayarak bu programi optige
uygulamayi denedi. Dagitilmis kitlelere sirekli bicimde uygulandiktan sonra Newton'in
devinim yasasini 1sigin dalga kurami (optik) bile kullanmistin Newton’in devinim
denklemleri, 1sinin devimsel (kinetik) kuraminin biricik, tek temeliydi; bu kuram zihinleri
yalniz enerjinin korunumu yasasinin kesfine hazirlamakla kalmamis, ama ayni zamanda
en son ayrintilarinda ve en kiiglik noktalarinda bile dogrulanmis olan bir gazlar kuramini
ve vyine ayni sekilde termodinamigin (isildirik bilgisi) ikinci yasasinin oldukca
derinlestirilmis bir dogay!r kavrayis bicimini de saglamistir. Elektrik ve miknatislik
(magnetizm) kuraminin gelisimi de bitdndyle Newtonin  temel dislncelerinin
yonlendirmesi altinda modern zamanlara degin strdirilmustir (elektrik ve magnetik —
miknatissal- 0z, uzaktan etkiyen kuvvetler). Newton’dan bu yana kuramsal fizigin
temellerinde ilk kokli ve asil biylk ilerlemeyi saglayan Faraday ile Maxwell’in optik (isik
bilgisi) ve elektrodinamikteki (elektriksel dirik bilgisi) devrimci ve altlst edici islemleri bile
timiyle Newtoncu fikirlerin himayesi ve yonlendirmesi altinda gerceklesmistir. Maxwell,
Boltzmann ve Lord Kelvin elektromanyetik alanlari ve onlarin etkilesimlerini ya da
karsilikli dinamik etkilerini, slirekli bicimde bolinip dagdilmis varsayimsal kitlelerin
mekanik eylem ve fenomenlerine indirgeyip geri gotirmekten bikmiyorlardi. Ancak sonug
olarak bu cabalarin bosunaliinin ya da en azindan dikkate deger bir verimliliginin
bulunmayisinin etkisiyle 19. yyin sonlarindan itibaren yavas yavas asil olanlan ve
temelleri gorme biciminde ve ana kavramlanimizda tam bir yon degistirmenin ya da
kaymanin ortaya ciktigina ve neredeyse ikiyliz yil boyunca bilime entelektiel bir kilavuz
ve kararli bir dayanak hizmeti gérmis olan Newtoncu cerceveden kuramsal fizigin
ciktigina taniklik ediyoruz.

Newton’in temel ilkeleri mantiksal acidan o denli tatmin ediciydiler ki onlari gbzden
gecirip onarmak ve canlandirarak yeniliklere dogru atihm yapmalarini saglamak ancak
deney olgularinin baskisindan ileri gelen ya da kaynaklanan bir zorunluluk sonucunda
mimkiindi. Bu konuyu incelemek icin ele almadan 6nce, onu izleyen bilginler kusagindan
daha iyi bir bicimde Newtonin bizzat kendisinin de disiince anitinda yerlesik zayif
yanlarin bulundugunun farkinda oldugunu ve bunu bildigini vurgulamaliyim. Onun bu
tutumu icimi her zaman ona karsi saygl besleyen bir hayranlik duygusuyla doldurdu; bu



nedenle konu Ustiinde biraz daha durmak istiyorum.

I- Disiince ve kuramlar dizgesini deneyin zorunlu olarak kosullandirdigi bicimde sunmak
ve deney nesneleriyle dogrudan bir baglantisi bulunamayan kavramlari da olabildigince
eleyip en az devreye sokmak icin Newton'in gosterdigi caba hemen her yerde acikca
dikkat cekmesine karsin, o yine de mutlak uzay ve mutlak zaman kavramlarini ortaya atti
ve kullandi. Son zamanlarda kendisine bu ytzden cikisildi ve elestiriler yoneltildi. Ne var ki
tam da bu noktada Newton kendisiyle Ozellikle tutarlidir. O, g6zlemlenebilir geometrik
buydkliklerin (maddesel noktalar arasindaki uzakliklarin) ve onlarin zaman igindeki
akislarinin, fizik acisindan timuyle devinimleri nitelendirmediklerini ve belirtmediklerini
kabul etmisti. Bu olguyu Unli su kovasinin ekseni etrafinda dondst deneyiyle kanitladi.
Buna gore o halde kiitlelerin ve onlarin zamanla degisen uzakliklarinin disinda bunlara ek
olarak hala devinimi belirleyen baska bir sey olmalidir; iste bu “bir sey”i o, “mutlak
uzay”la baglantili olmasi igin ele alir ve onun yiiziindenmis gibi kavrar. Ayrica o, kendisinin
devinim yasalarn eger bir anlam kazanmak zorundalarsa, uzayin da fizik bir gerceklik
tirine, yani maddesel noktalar ile onlarin mesafeleri ya da onlar arasindaki uzakliklar gibi
ayni tiir ve yapida bir gerceklige sahip olmasi gerektiginin farkindadir.

Newtonin bu gerceklestirmedeki acik bilgisi ve tutumu onun bilgeligini giln 1sigina
ctkardigi gibi, ayni zamanda kuraminin zayif yanini da ele verir. Zira bu zayif kuramin
mantiksal yapisi ve kurulusu, bu karanlik kavram olmadan kesinlikle daha tam ve tatmin
edici olacakti; o halde algilarla iliski ve bagintilari milkkemmel bicimde acik ve aydinhk
olan nesneler (maddesel noktalar, uzakliklar) yalnizca yasalarin igine girecekti.

II. Kitlecekiminin etkilerini gostermek icin devreye sokulmus olan uzaktan hemen ve
dogrudan etkide bulunan gigler, ginlik yasam deneyiyle bizlere tanidik gelen

fenomenlerin gogunun &zelligine birebir karsilik degildir3* Bu karsi cikisa Newton,
kitlegekiminin karsilikli etkisine iliskin kendi yasasinin kesin ve son bir aciklamayi
amaclamadigini, ama deneyden timevarimla cikarimlanmis bir kural oldugunu isaret
ederek yanit verir.

3_4 Cekim ya da cazibe (Alm.,Anziehung;Fr.,Ing., Attraction) genel anlamda, nesnelerin aginmsal ya da kiitlecekimsel
(gravitasyonel), elektriksel ve miknatissal nitelikli kuvvetlerle birbirlerini gekmeleridir. AGnim (Gravitasyon) ya da kiitlegekimi
veya yercekimiise klasik mekanikte bitlin cisimleri etkieyen evrensel gekim kuvvetidir. Baska deyiske etkiesen iki kiitlenin
tutarlan ya da nicelikleri le dogru, aralarindaki uzakligin Ust iiliyle ters orantii olan karsilkh gekim kuvvetidir. Evrensel aginim
(gravitation universelle) ise, yine ayni bicimde evrendeki her cismin &teki biitlin cisimleri bu iki kiitlenin carpmiyla dogru
orantil, aralarindaki uzakiigin karesiyle ters orantil bir kuvvetle ../. ./.. ¢ektigini belirten evrensel yasadir. Bu olgu

matematiksel olarak su esitlkle ifade ediir: F = G (M . m/ dz); burada F ¢cekme kuvveti, M ve m cisimlerin kitleleri, d
cisimler arasindaki uzaklk, G ise degeri esitlikteki biiyukliklerin birimlerine bagl olan evrensel kiitle cekimi sabitidir. Dort temel
fiziksel kuvvetin (kitlecekimi, elektromanyetik, zayf niikleer ve gicli niikleer kuvvetlerin) en zayifi, ama gdkcisimlerinin
yakinlarinda bulunan alisimis boyutlardaki cisimlere etkiyenlerin en biiy(igi olan kiitlegekimi kuvveti, evrenin geometrik yapisini
belirler; onun ik niceliksel kuramini Galiei le Kepler'in galsmalarindan yararlanarak Newton 1687 yiinda, Philosophiae naturalis
principia mathematica adll yaptinda ortaya koymustur. Newton, Kepler'in deneysel yolla buldugu gezegenlerin devinimine
liskin {ic yasanin, kendisinin ortaya koydugu (ic genel hareket yasasi ile kiitlegekimi yasasinin sonucu oldugunu gésterdi.
Newton’'in buldugu kiitlecekimi kavrami kiy(iz yi askin bir siire gegerliigini korudu; ama 20. yy’'in ik yilarinda, Newtonci
kiitlecekiminin bir geregdi olan uzaktan ani etki kavraminin 6zelikle goreliik agisindan kabul edilemez niteligi giderek agirik
kazanmaya basladi. Einsteinin genel géreliik kavrami tiimiyle yeni bir kiitlecekimi anlayisi ortaya koydu. Buna gdre dort
boyutlu uzay-zaman siireyi (kontinuum) maddenin varligiyla egrilir, boylece Eukleides geometrisine degil, Riemann
geometrisine uyan bir evren ortaya ¢ikar; boyle bir evrende cisimler, egrisel jeodezikler (en kisa yol) lizerinde yol alrlar.
Einstein diizglin-dogru hizlanan bir cisim e bir kiitlegekimi alaninda duragan kalan bir cismi birbirinden ayirmanin ikesel olarak
olanaksz oldugunu da gosterdi. Goreli kiitlegekimi kurami, Newton kuramina aykin diisen bazi olgular da 6ngordu; bu
ongoriiler, gozlem duyarliginin sinirlar icinde tiimiyle dogrulanmistir. Bu olgular arasinda sk isinlarinin Giines gibi kiitlesi cok



bliylk bir cismin yakinindan gecerken dogrultu dedistirmesi, kiitlesi cok biiyik bir cisimden salnan sK§in renginin kirmiziya
kaymasi, Yer'den ylksekte tutulan bir saatin yeryliziindeki saate gére geri kalmasi sayiabilr. (Cev. n.)

III- Newton'in kurami, bir cismin eylemsizlikle agirhginin ayni buytkliikle ya da nicelikle
(kitlesi) belirlendikleri yolundaki blyilk olciide dikkate deder olgunun aciklamasini
saglayamadi; bu olgunun tuhafliginin ve 06zginliginin ayni zamanda Newton da
farkindayd..

Bu Uc¢ noktanin higbiri kurama karsi mantiksal bir yadsima ya da karsi c¢ikma
olusturamaz. Bunlar, deyis yerindeyse, bir anlamda doganin olgu ve fenomenlerini,
butlndyle ve tek bicimli birlestirici bir kavramsal kavrayisla, iclerine gizlice sizarak ele
gecirmek icin micadele eden bilimsel anlayisin tatmin olmamis arzularinin
serimlenmesinden bagka bir sey degildirler.

Kuramsal fizigin bitiind icin bir program gibi ele alinmis olan Newton'in devinim &gretisi,
ilk sarsintisini Maxwell'in elektrik kuramiyla yasadi. Cisimler arasindaki elektriksel ve
manyetiksel etkilesimlerin, uzaktan hemen etkide bulunan kuvvetlerce degil, ama uzayda
sonlu bir hizla yayllan slregler tarafindan bu etkilenmelerin gergeklestirildikleri acikca
saptanmisti. Maddesel nokta ile onun devinimine ek olarak Faraday’in kavrayisina gore
“alan” adi verilen fiziksel gercekligin yeni bir tiri de ortaya cikti. Mekanik bir goris
acisina bagli kalarak insanlar ilk énce alani, uzayin icine sizarak dolduran varsayimsal bir
ortamin (ether;esir) mekanik hali (devinimin ya da basincn) olarak yorumlamayi
denediler. Fakat bu mekanik yorum hi¢ durmadan aral iksiz cok direncgli cabalara karsin
basariyla isleyip ylrimediginden insanlar fiziksel gergekligin artik bask a seye
indirgenemeyen en son 6desi olarak “elektromanyetik alan”a iliskin fikri kavramaya yavas
yavas alisti. Heinrich Hertz'e alan kavramini, mekanigin kavramlar deposundan cikarilip
toplanmis bitin yidk ve engellerden arindirip kesinlikle kurtardigi icin ve H. A. Lorentz’e
de onu maddesel bir dayanaktan yoksun biraktigi ve maddeyle bagini kopardigi igin
tesekkir borcluyuz. Bu sonraki bilgine gdre, alan icin dayanak olarak birakilan tek sey,
NewtoniIn mekaniginde bile biitlin fiziksel islevlerinden heniiz yoksun birakilmayan bos
fizik uzaydi (ya da ether). Zamanla evrim tamamlanip da bu noktaya varilinca, yeterli
olgusal bilgiye sahip olmadigini acikca ifade eden daha sonraki hicbir alan kurami
bulunmamasina karsin, artik kimse cekim bdlgesinde bile uzaktan dogrudan anlik
etkilemeye daha fazla inanmad..

Elektromanyetik alan kuraminin gelismesi — Newtonin bir zamanlar uzaktan etkiyen
gicler varsayiminin  terk edilmesinden sonra -, Newtonci devinim yasasini
elektromanyetizmle yorumlamak veya elektromanyetik satirlar tstlinden aciklamak ya da
alan kurami Ustiinde temellendirilmis cok daha tam, kesin ve etkili bir yasayla onun yerini
degistirmek egilimini dogurdu. Bu cabalar tam bir basariyla sonuclandirilamamis ve
tamamlanamamis olsalar da mekanigin temel kavram ve fikirlerinin bu sayede fiziksel
dinya imgesinin asil kurucular ve ilkeleri olarak goriltp dikkate alinmasi olgusunun bir
yana birakilmasini sagladi.

Maxwell-Lorentz kurami, mutlak eszamanhlik anlayisini terkettiginden bu yana, uzaktan
etkiyen gticlerin varhgini disarida birakan &zel (sinirli) gorelilik kuramina bizi zorunlu
olarak gotirir. Bu kurama goére kitle degismez bir nicelik ya da sabit bir blylklik
degildir; ama enerji icerigine baghdir ve onunla esdederdedir de. Bu kuram sunu da
gdstermistir ki Newton'in devinim yasasi yalnizca kiguk hizlar icin gecerli olup ancak sinirli



bir yasa olarak kavranmak zorundadir ve onun yerine hiz siniri olarak bosluktaki isik hizini
betimleyen yeni bir devinim yasasini koymustur.

Genel gorelilik kurami, alan kuraminin programinin gelismesindeki sonuncu adimi
olusturdu. Niceliksel olarak bu kuram, Newton kuramini yalnizca pek az ve hafif bir
degisime ugratti, ancak niteliksel olarak bu kurama olabildigince derin ve kokli
degisiklikleri soktu. Goreliligin bu genel kurami boylece eylemsizligin, kitlecekiminin ve
cisimler ile saatlerin 6lcevsel (metrik) davranislari bir araya getirilerek tek bir birlesik alan
niteligine indirgenmistir ve bu alanin kendisi cisimlere baglimh bir éngercek olarak kabul
edilmistir (Poisson tarafindan formiile edildigi gibi Newton kitlecekimi yasasinin ya da
daha dogrusu ona karsilik gelen alan yasasinin genellestiriimesi). O zaman bilinen
yasalan formile etmek icin Newton'in uzay ve zamana yiklemek zorunda kaldigi
seylerden bu suretle uzay ve zaman, gercekliklerinden degil, ama nedensel mutlaklik
Ozelliklerinden (yani etkileyen, ama etkilenmeyen) soyundurulmustur. Genelle stirilmis
eylemsizlik yasasi boylece Newton’in devinim yasasinin rol ve islevini Ustlenir. Bu kisa
aciklama Newtonci kuramin 6gelerinin nasil genel gorelilik kurami icine gelip girdigini ve
bu sayede yukarida isaret edilen {c¢ kusurun nasil ortadan kalktigini yeterince g6z 6niine
serer. Oyle gdriiniiyor ki sanki genel gérelilik kuraminin cercevesi icinde devinim yasasl,
Newton’in kuvvetler yasasina karsilik gelen alan yasasindan cikarimlanabilirdi. Yalnizca bu
hedefe timdiyle varildiktan sonradir ki salt bir alan kuramindan s6z etmek mimkin
olacaktir.

Newton mekanigi cok daha formel, bicimsel bir anlamda alan kuramina yol acilmasini
hazirladi. Newton mekaniginin strekli bir sekilde dagilmis kitlelere uygulanmasi, alan
kuraminin yasalarina kendince ilk kez bir dil saglayan kismi tirevlerde kullanilacak
diferansiyel denklemlerin bulunmasina ve uygulanmasina zorunlu olarak goétirdi. Bu
formel iliski altinda Newton’in diferansiyel yasa kavrayisi su gelismenin kesin ilk adimini
sunar.

Simdiye degin ilgilenmis bulundugumuz doga sirecleri hakkindaki fikirlerimizin evriminin
hepsine aslinda Newtonca dislincelerin organik bir siirekliligi ve gelismesi olarak
bakilabilirdi. Ancak alan kuraminin yetkinlestiriimeye calisildigi sirecin hala biyik bir
sallantida oldugu su sirada, 1sil 1IsSinim veya isima (rayonnement thermique), izgeler
(spektrumlar), 1simetkinlik (radyoaktivite) vb. gibi olgular, sayisiz 6érnekteki cok biylk ve
gorkemli basarilarina karsin bugiin bize hala Ustesinden gelinemez ve asilamaz gibi
gorunen bu kavramsal alan dizgesinin bitlndyle kullanilabilirlik sinirini bir Olclide ortaya
koymuslar ve gostermislerdir. Kendi lehlerindeki a girlikh kanitlarla pek cok fizikci bu
olgularin karsisinda yalniz diferansiyel yasanin dedil, ama nedensellik yasasinin da
—simdiye degin biitin doda bilimlerinin son temel postilasi olarak dikkate alinan- iflas
ettigini ve c¢oktligini savunmaktalar. Yine fiziksel olaylar ve fenomenlerle tek anlamli,
belirli ve net bir bicimde diizenlenebilen ve esglidimlenebilen bir uzay-zamani kurmanin
olanagi da yadsinmis bulundu. Mekanik bir dizgenin stirekli bicimde yalnizca kesik, aralikli
enerji dederlerine ya da durumlarina sahip olabilmesi -bdyle sdylemek icin deneyin
dogrudan gosterdigi gibi- ilk bakista onun diferansiyel denklemlerle islem yapan bir alan
kuramindan zorla tiretilebildigini gosterir. Belli bir anlamda alan kuram1 6zelligine sahip
olan De Broglie-Schrdodinger yontemi, empirik olgularla sasirtici bir uyusma icinde, sadece



kesikli durumlardan varligini ¢cikarimlar. Bunu diferansiyel denklemler temeli lizerinde bir
tlr rezonans-kaniti uygulayarak boyle yapmaktadir, ama parcaciklarin ve tam anlamiyla
nedensel yasalarin vyerlestirilmesinden vazgeg¢mek zorundadir. Nedensel vyasa ile
diferansiyel yasanin, doganin Newtonci kavranisinin bu son o&ncillerinin kesinlikle
terkedilip edilmemesi gerektigini bilme sorununu bir cirpida kesip atarak ¢ozmek icin kim
bundan bdyle oldukca gdziipek ve atak olabilecektir?

MAX PLANCK'IN ANISINA

(Max Planck’ anma toplantisinda okundu, 1948. Out of My Later Years'de yayimlandi,
Philosophical Library, New York, 1950.)

Yaraticl buyuk bir fikirle diinyayl kutsamasi gérevi kendisine verilmis bulunan bir insanin
daha sonra gelenlerce dvilmeye ihtiyac yoktur. Onun gorkemli basarisi daha simdiden
kendisine Ustlin bir lutufta bulundu.

Hakikat ve bilgi icin ugrasan bitin herkesin temsilcilerinin yerylziinin doért bir
kdsesinden bugiin burada bir araya gelme geregini duyumsamalari su an igin ¢ok iyi —
gercekten de zorunlu ve kaginilmaz bir gereklilik-. Onlar, bizim yasadigimiz su dénemlerde
bile, siyasi tutkunun ve kaba kuvvetin kiliglar gibi insanlarin acili, kederli ve korkulu
baslan Ustinde asili durdugu bir sirada, hakikati, bir 6érnek ve ideal olarak arayisimizin
dlct ile biciminin, standardinin bulanik ve belirsiz olmayacak bicimde yukarida tutulup
tasinmasina taniklik etmek icin buradalar. Her yerdeki bitlin zamanlarin bilim adamlarini
daima ve her zaman birlestiren, bir araya getiren bir bag olarak bu ideal, Max Planck’da
nadir bulunur bitinselligi ve tamamlanmighigiyla somutluk kazanip cisimlesti, adeta vucut
buldu.

Yunanlilar bile daha o dénemlerinde maddenin atomsal yapisini kavradilar ve bu kavram
ondokuzuncu yazyill'in bilim adamlan tarafindan yiksek bir olasilik derecesine cikarildi.
Ancak atomlarin mutlak blyudkldklerinin ilk tam belirlemesini —6teki kabul ve
varsayimlardan bagimsiz olarak — basariyla saptayip vermis olan Planck’in 1sinim ya da



Isima (radyasyon) yasasi idi. Bundan da daha fazla Planck, maddenin atomsal yapisina ek
olarak, kendisi tarafindan fizije sokulmus bulunan ve evrensel sabit (h) ile yonetilen
enerji gibi bir tir atomsal yapinin varoldugunu hepimizi ikna edecek bicimde gosterdi.

Iste bu bulus biitiin yirminci yiizyilin fizikteki arastirmasinin temeli oldu ve neredeyse o
zamandan beri fizigin gelismesini bitlindyle kosullandirdi ve etkiledi. Bu kesif eger
yapilmasaydi atomlarin, molekillerin ve enerji sureglerinin donlslimlerini yoneten ise
yarar ve saglikli isleyen bir kurami temellendirmek ve kurmak mimkin olamayacakti.
Bundan baska o, daha da ileri giderek klasik mekanigin ve elektriksel dirikligin
(elektrodinamik) batin cercevesini kirdi ve bilime yepyeni, taptaze bir gbrev bicti:Butln
fizik icin kavramsal yeni bir temel bulma. Dikkate deder kismi kazanimlara karsin problem
tatmin edici bir ¢cziimden ve bir sonuca varmis olmaktan hala uzaktir.

Bu insana buyik bir saygi ve hurmet gosterirken, Amerikan Ulusal Bilimler Akademisi,
salt bilgi ugruna o6zglr arastirma umudunun engellenmeden ve zayiflatiip zarara
ugratilmadan sirdirilebilmesi arzusunu da bir kez daha ifade etmis oluyor.

BILIMSEL ARASTIRMANIN ILKELERI

(Berlin’deki Fizik Dernegi'nde Max Planck’in altmisinci dogumgiiniiniin (1918) kutlanmasi
sirasinda yapilmis bir konusma; Mein Weltbild'de yayimlanmistir, Amsterdam: Querido
Verlag, 1934. Max Planck (1858-1947), uzun yillar Berlin Universitesi'nde kuramsal fizik
profesori olarak calisti. Fizige katkilarinin en bilinenlerinin basinda 1900'lerde gelistirdigi
ve modern atom fiziginin butlindyle ilerlemesi igin bir temel sagladigi kuvantum kurami
gelir. Planck’in hemen yani basinda Einstein, yeni arastirdigi geng alan kurami konusunda
onca calismasini yapti ve her seyden evvel 1sik kuraminda quanta ya da fotonu (1905) ve
dzelisilann  kuramini (1907) ortaya atti. Kuvantum kuraminin butlin dallanip
budaklanmalarinin temelini ve her yere yayilan nitelik ve 6zelligini herhangi birinden daha
cok ve 6nce Einstein algiladi.)

Bilim tapinadi bir sirti konaklari bulunan c¢ok yonli bir yapi olup farkl insanlar cesitli



motiv, dirtl ve dederlerin yonlendirmesi ardinda buralara girip cikarlar. Pek ¢o gu bilimi,
tstln zihinsel gliciin eglenceli, zevk ve keyif verici anlaminin disinda ele alir; bilim onlar
icin sanki canli deneyimi yogun bicimde yasama yollarini ve hirs ile tutkunun tatminini
aradiklan kendi 6zel sporlaridir; 6teki cogu ise beyinlerinin Griinlerini salt yararci ve cikarc
amagclarla sunaga koymak icin tapinakta bulunan kimselerdir. Tanr i'nin bir melegi gelip de
bu iki gruba ya da kategoriye mensup insanlar tapinagin disina sirseydi eger, tapinak bu
topluluklardan kurtulur ve kaygi verici bicimde bosalirdi; ama yine de hem simdiki hem de
gecmis zamandan héla iceride kalmis bazi kimseler de bulunurdu. Iste bizim Planck’imiz
da onlardan biridir ve biz onu bu ylzden seviyoruz.

Bilim tapinaginin kurulusundan genis 6lclide, belki de en 6n sirada sorumlu bulunan bu
pek cok mikemmel insani su anda kaygisizca ve umursamazlikla hayal dinyasina,
gecmisin bulutsu derinliklerine stirdiglimizin farkindayim, cogu durumda melegimiz bile
bdyle bir seye karar vermeyi oldukca sikici bir is gibi bulabilirdi. Ancak birseyden eminim:
dislem diinyasina stirdiigimdiz tipler, e ger yalniz bu tipler olsalardi bilim tapinagi varolup
yikselemeyecek ve yalnizca sarmasiklardan baska bir seye sahip olmayan bir ormandan
Oteye gidemeyecekti. Cinkl bu gibi insanlar icin bir noktaya kadar herhangi bir insani
etkinlik alani yeterli olacaktir; onlarin muhendis, subay, tliccar ya da bilim adami olup
olmayacaklan dis kosullara baghdir. Mele gin lutuf ve destegini kazananlara ise baska bir
acidan bakalim. Onlarin cogu biraz yalniz, iletisimsiz, kendi icine donik, kapali ve tek
basina yasayan kimseler olup, bu ortak 06zelliklerine karsin aralarindan sirdimus
olanlardan daha az birbirlerine benzerler. Peki onlari tapinaga ne getirmis olabilir? Bu zor
bir soru ve yanit da kesinlikle bir tek olamaz. Schopenhauer gibi insanlari her seyden dnce
sanata ve bilime iten en glicli dirtilerden birinin, ac dolu siddet ve kabaligi ile umutkirici
boslugu ve yapay varolusuyla giincel yasamdan kacip kurtulmak; ve sonsuzca dalgalanip
degisen bireysel arzular zincirinden bagini koparmak istegi olduguna inaniyorum. Bu istek
duyusal baglarla bagl varliklari kisisel varolusun disindaki genis ve derin disiinme ile
nesnel anlama diinyasina dogru ceker; iyi huylu yapiya sahip bir kimse, iste bu kisisel
yasamdan nesnel algilama ve disinme dinyasina kacmayi cok ister; bu arzu sanki bir
kentliyi gurdltill, karmasik ve engellerle dolu cevresinden kacirip kurtaran, gozin
alabildigine 6zglirce uzanan sakin ve temiz havayi solumasini saglayan, sonsuzluk igin
yaratiimis gibi goérinen rahat ve huzur verici bolgelerini bakislariyla seyrederek
oksamasina neden olan yiliksek daglarin dingin ve dinlendirici yorelerine ¢eken gigcli ve
karsi konulmaz bir arzuya benzetilebilir.

Ancak bu olumsuz motivle birlikte giden olumlu bir tanesi de vardir. Insan kendisi icin
havasina ve suyuna uygun ve giniin modasiyla bagdasir bicimde onu en iyi tatmin eden
dinyanin basitlestirilmis ve anlasilabilir bir resmini yapmayi dener; o sonra bu kendi
evren imgesinin bir dereceye kadar deney dinyasiyla yer degistirmesini, onun yerine
gecmesini saglar ve bdylece deney dinyasinin Ustesinden gelir, glindelik ya sam diinyasini
taclandinir. Herkesin, ressamin, sairin, spekilatif filozofun ve doga bilimcisinin her birinin
kendine uygun olarak yaptigi budur. Herbiri kisisel deneyiminin firtinali dar cemberinde
bulamadigi baris ve givenligi bu yolda bulmak icin bu evren imgesini ve onun kurulusunu
kendi duygusal yasaminin gekim merkezi haline getirir ya da ekseni yapar.

Bltlin bu resimler ile dinya veya evren imgeleri arasinda kuramsal fizikcinin kendi



dinya resmi hangi yeri isgal eder? Bu imge, sadece matematik dilinin kullaniminin
verebildigi gibi baginti ve iliskilerin betimlenmesinde ¢ok siki ve dakik bir kesinligin
miimkiin en Ustiin diizeyini ya da standardini taleb eder veya gereksinir. Ote yandan
fizikci, konusu geregi kendisini ¢ok ciddi bicimde sinirlandirmalidir: yalnizca deneyimizin
alanina getirilip sokulabilen cok basit olay ve olgularin betimlenmesiyle yetinmelidir;
cunkl cok karmasik dlizendeki butlin fenomenleri, olay ve olgulari kuramsal fizikginin
istedigi gibi tam bir kesinlik, dogruluk ve mantiksal yetkinlikle yeniden kurmasi insan
zihninin anlayis gucini ya da anlama kapasitesini asar ve onun Otesine gecger. En Ust
diizeyde arilik ve netlik, acikhk ve seciklik, aydinlik ve kesinlik yalnizca tamhdin ve
biitiinliglin bedelidir. Ancak biri ince, hassas ve cok karmasik olan her seyi utanip
sikilarak ve cekinerek tek basina bir yana birakip giderken veya terkederken, oOtekini
doganin cok kiicliclik bir kismini ya da parcasini kavramaya ve bilmeye yonlendiren acaba
hangi cazibe ve egilim olabilir? Bu kadar mitevazi bir cabanin Urini sayillan evrenin bir
kuraminin 6ving duyulacak bicimde kendi adiyla adlandiriimasini ve anilmasini hak eder
mi?

Bu adlandirma inancima goére hak edilmistir; Uzerinde kuramsal fizigin yapisinin
temellerinin atildigi genel yasalar ne olursa olsun bu, herhangi bir doga fenomeni icin de
gecerlidir; fizik kuramcisinin tasan ve disuncesinin kurulmasinda temel hizmeti géren
genel yasalar doganin bitliin oteki olaylar icin de gecerli olma savina sahiptirler. Bu
yasalarin yardimiyla yasam da dahil bitin dogal sireclerin ve evren imgesinin
fenomenlerinin betimlenmesine, yani kuraminin olusturulmasina salt mantiksal bir cikarim
yoluyla ya da salt dediksiyon (tiimdengelim) aracihdiyla, eder bu dediksiyon sireci
insanin anlama yetisinin ya da kapasitesinin ¢ok otesinde degilse, ulasiimasi olanadi
zorunlu olarak ortaya cikar. Fizikcinin kendi evreninin fiziksel imgesinin tamligi ve
bitlnselligini yadsimasi ve ondan vazgeg¢mesi bu yilzden temel bir ilke konusu ya da
sorunu degildir.

Fizikcinin en Ust dizeydeki eregi ve gorevi, salt dediiksiyon yoluyla kendilerinden
kosmosun imgesini, diinya kuramini, evreni kurup insa edebildigi en genel, evrensel temel
yasalara varmaktir. Bu yasalara goétliren ya da giden hicbir mantiksal yol yoktur; deneye
duyulan derin sempati anlayisi Ustliinde yer alan sezgi yalnizca onlara ulastirabilir. Bu
yontemsel kesinsizlik icinde hepsinin esit olarak gecerli gosterildigi ya da dogrulandig
herhangi bir sayidaki mimkiin kuramsal fizik sistemlerinin bulundugu varsayilabilir; ve bu
kani kuskusuz kuramsal olarak da dogrudur. Fakat fizi gin gelisim sireci gostermistir ki
verilmis herhangi belli bir zamanda kavranabilir bltln konstriksiyonlarin ya da teorik
kurulumlarn icinde tek bir tanesi her zaman bltln Oteki geri kalanlardan daha Ustin
olduguna karar verdirecek bicimde kendisini kanitlar. Konunun derinligine gercekten niifuz
eden ve giren hic kimse, algilar ve fenomenler ile onlarin kuramsal ilkeleri arasinda
mantiksal bir koprinin bulunmamasi olgusuna karsin, pratikte yalnizca fenomenler
dinyasinin tek basina kuramsal dizgeyi belirledigini yadsimayacaktir; ancak konuyu
gercekten derinlestiren bu konstriktif ya da kurulumsal teorik dizgelerden hicbiri
fenomenler diinyasinin pratikte anlam belirsizligine dilismeksizin kuramsal dizgeyi
belirledigini yalnizca yadsimakla kalmayacak, ama ayni zamanda hicbir mantik yolunun
algilardan kuram ilkelerine gotiirmedigini de savunacaktir; iste bu Leibniz'in cok mutlu bir



bicimde betimleyip dile getirdigi “6nceden kurulmus uyum”dur (Harmonie préétablie).
Fizikcilerin bir kismi pek cok bilgi kuramcisini bu olguyu yeterince dikkate almadiklar igin
sikca ve adir bicimde suclamislardir. Bir siire 6énce E. Mach ile M. Planck arasinda cikan
tartismanin kokleri de bana dyle geliyor ki burada yatmaktadir.

Bu “0nceden kurulmus uyum”a dikkatle bakma ve odaklanma, doért elle sarilma arzusu,
tikenmez sabir, direnme ve azmin kaynagi olup Planckin bunlarla bilimimizin en genel
problemlerine kendini adadigini ve bunu daha fazla yarar saglayan ve ulasiimasi cok daha
kolay olan amaclara sapmay! reddederek yaptigini goriyoruz. Onun bu davranisini
olaganistli bir irade gicline ve siradisi bir disipline baglamak isteyen meslektaslarin
bulundugunun soylendigini sikca isittim; kanimca bu yanlis birseydi; onlarin timdiyle
haksiz olduklarina inaniyorum. Bu tir bir isi yapmayi ya da eseri vermeyi mumkun kilan
duygusal ve zihinsel durum tipki ibadet eden bir din adaminin ya da sevgilinin durumuna
benzer; gilinliik caba ve gayret, serbest bir yonelim, tasarim ya da programdan degil, ama
sadece kesinlikle ve dogrudan yiregin bir gereksiniminden kaynaklanip gelir. Sevgili
Planck’imiz orada oturmus benim Diogenes’in feneriyle cocuksu oynayisima bakarak
icinden gulimsuyor. Ona olan derin sevgi ve sempatimizin basmakal ip, sikici ve uzun bir
aciklamaya ihtiyaci yok. Bilim sevgisi onun yasam yolunu gelecekte de aydinlatmayi,
susleyip glizellestirmeyi slrdirstin ve bizzat kendisinin ortaya koyup ¢ozmek icin pek cok
seyi basarmis oldugu ginimiz fizigindeki en énemli problemin ¢dziimiine onu gotirsin.
Kuantum kuramini, elektrodinamik ve mekanik ile tek bir mantiksal dizgede birlestirmeyi
basarsin.

FIZIKSEL GERCEKLIK DUSUNCESININ EVRIMI UZERINDE
MAXWELL'IN ETKISI

(Maxwell'in dogumunun yizinci yildonimi dolayisiyla, 1931°de, “James Clerk Maxwell:
Bir Anma Cildi"nde yayimlandi, Cambridge University Press.)
Kendisini algilayan 6zneden bagimsiz dissal bir diinyanin varligina inanma bitiin doga



bilimlerinin temelinde yer ali. Duyu algilan yalnizca bu dis diinya hakkinda ya da “fiziksel
gerceklik” Gzerine dolayl bilgiler vermekle birlikte, bu sonuncusu ayni zamanda
tarafimizdan ancak spekdlatif bir yolla kavranabilir. Buradan “fiziksel gerceklik” hakkindaki
kavramlarimizin hicbir zaman en son bicimde belirlenmis ve kesin olamayacaklan sonucu
ortaya clkar. Bu kavramlari degisikliklere ugratmak, donistirmek, yani mantiksal
bakimdan olabildigince en yetkin bicimde algilanabilen olgularla uyumlu kilmak ve
uyusturmak istiyorsak —fizigin belitsel, aksiyomatik temelini- degistirmeye her zaman
hazir olmamiz gerekir. Fizi gin gelisim ve evrimine bir g6z atma gercekten bu aksiyomatik
temelin zaman boyunca blyik 6lctide kokli degisiklikler gecirdigini bize gosterir.

Newtonin kuramsal fizigi temellendirip kurmasindan bu yana fizigin aksiyomatik
temelindeki — ya da gercekligin yapisini kavrayisimizdaki- en biyiik degisim Faraday ile
Maxwell'in  akimmiknatissal (elektromanyetik) gdéringller (fenomenler) Uzerindeki
arastirmalariyla meydana gelmistir. Bakiglanimizi simdi bu arastirmalardan 6ncekilere ve
sonrakilere yonelterek bu degisimi tam olarak sunmayi deneyecegiz.

Newton’in dizgesine gdre ve ona uygun olarak fiziksel gerceklik, uzay, zaman, maddesel
noktalar ve kuvvet (maddesel noktalar arasindaki karsilikli eyleme, etkilesime esdeger)
kavramlariyla belirlenip nitelendirilmistir. Fiziksel olaylar ve olgular, Newton ‘In goziinde,
uzaydaki maddesel noktalarin degismez yasalar tarafindan yonetilen devinimleri olarak
gorilmeli ve yorumlanmalidirlar. Maddesel nokta, gercekligin icinde yer alan degisimlerle
ugrastigimizda, gercekligin biricik temsil edilis tarzidir, baska deyisle, degisime muktedir
gercek olarak fiziksel gercekligin tek bir temsicisidir Maddesel nokta kavramindan
sorumlu olan ve ona sikica bagh bulunan acgikca algilanabilir cisimlerdir; devingen
cisimlere benzer olarak kavranan maddesel nokta, devingen cisimlerdeki yayihm, form,
uzayda yonseme ya da yonelim gibi bltln 6ze iliskin asli nitelikleri cikarilip atilarak; yalniz
eylemsizlik (atalet;inertia) ile 6telemeyi (translasyon) koruyup ondan yola cikarak ve
kendisine kuvvet kavramini  ekleyerek bu devingen cisimlere benzer olarak
tasarlanmaktaydi. “"Maddesel nokta” kavramini olusturmamizda psikolojik bir vesile olan
ve bize onderlik eden maddesel cisimlerin kendileri simdi maddesel nokta dizgeleri olarak
kavranmak zorundaydilar.Sunu da isaret etmek gerekir ki bu kuramsal dizge ya da sema
dzinde atomistik ve mekanik bir dizge ya da semadir. Blitin fenomenler, gbriingli ve
olusumlar salt mekanik gorls acisindan kavranmak ve yorumlanmak zorundaydilar, yani
Newton’in devinim yasalarina uygun ve bagli maddesel noktalarin basit devinimleri olarak
algilanmalar gerekmekteydi.

Bu kuramsal dizgenin en az tatmin edici yani —son zamanlarda yeniden tartisilan
“mutlak uzay” kavraminin neden olup meydana getirdigi zorluklardan cikariimis
soyutlamadan baska- Newton'in kendi dizgesiyle uygunluk icindeki ayni bicimde maddesel
noktalardan bir araya gelmis ve kurulmus olarak kavradigi i1sik kuraminin taniminda esas
olarak bulunur. Daha o zamanda bile su cok duyarli ve yakicl soru sorulmaktaydi: Isik,
absorpsiyona ugradiginda, yani soguruldugunda onu olusturan maddesel noktalar bu
durumda ne olur? Dahasi bir yandan tartilabilir madde, 6te yandan isik olarak sirasiyla
temsil edilmek ve tasarimlanabilmek amaciyla varliginin bir 6ngercek olarak kabul
edilmesi ya da koyutlanmasi gereken bitindyle farkli yapidaki maddesel noktalarin
herhangi bir durumda arastirmaya ve tartismaya sokulmasi zihne pek az tatmin edici



gelmekteydi. Bunlara daha sonra tekrar, temelden bitlintdyle farkli o6zelliklere sahip
maddesel noktalarin Gclncta tarG olarak elektriksel parcaciklar (corpuscule) eklendi.
Dizgesel olay ya da olgulan belirleyen bu kasilikli eylem kuvvetlerinin, battndyle ihtiyari
olarak ve varsayimsal bicimde kabul edilmeleri gerektigi gibi, hala temel bir zayif noktayi
tasimaktaydi. Gergekligin boyle kavranilisi yine de biylk hizmetler gordi. Onun
terkedilmesinin gerektigi kararini insanlar acaba nasil verdi?

Newton, dizgesine matematiksel bir bicim verebilmek, onu matematiksel bir yapi ve
forma sokabilmek icin tlretke bdllimleri (differentiel quotients) kavramini bulmak ve
toplam turetik (diferansiyel) denklemler formu altinda devinim yasalarini olusturmak
zorundaydi; - bu belki de tek bir ayricalikli ve yetenekli insanin distincede atabilecegi en
blyik adimdi. Bu gaye icin kismi diferansiyel denklemler gerekli degildi ve Newton da
onlan sistematik ve yontemli bicimde kullanmadi. Ancak bu esitlikler bicim degistirebilen
(deformable) cisimlerin mekanigini formile etmek icin gerekliydiler; nitekim bu
problemlerde cisimlerin, maddesel noktalarin disinda, onlar olmaksizin nasil
kurulduklarninin varsayildigi sorusunun, baslamak icin hicbir rol oynamadigi ve bir énem
tasimadigi olgusuyla bu kismi diferansiyel denklemlerin baglantilandiriilmasi zorunlu oldu.

Boylece kismi diferansiyel denklem kuramsal fizige bir hizmetkar olarak girdi, ama yavas
yavas orada bir efendi oldu. Bu durum gdzlemlenen olgularin baskisi altindaki 1sigin dalga
kuraminin kendisini bizzat kurdugu 19. yy'da basladi. Bos uzaydaki isik, eterin bir titresim
olayi (vibrasyon) ya da fenomeni olarak kavrandi ve eteri maddesel noktalarin bir yigisimi
gibi dikkate almak bu asamada yararsiz ve bos gdriiniiyordu. Iste burada kismi
diferansiyel denklem ilk kez fizigin 6ncelikli temel ve basit gercekliklerinin dogal bir ifadesi
olarak ortaya cikti. Sirekli alan bdylece maddesel nokta ile yan yana kuramsal fizigin ¢ok
6zel bir kesiminde fiziksel gercekligin bir temsilcisi olarak kendisini gosterdi. Sistemli ve
dizenli her zihne rahatsiz edici ve sikic gérinmesi gereken bu ikicilik (dtalizm), bugln
bile ortadan kalkmad..

Fiziksel gerceklik distincesi, salt atomik olmayi bir yana birakmissa da, bununla birlikte,
simdilik salt mekanik olarak kaldi; her olayin hala eylemsiz kitlelerin bir devinimi gibi
yorumlanip aciklanmasi deneniyordu ve seyleri baska bir kavrama bicimi de hayal bile
edilemiyordu. O zaman Faraday, Maxwell ve Hertz'in adlarina her zaman igin bagh
kalacak olan bliylik degisim aniden ortaya ciktl. Bu devrimde aslan payr Maxwell’e diistd.
O, bu doénemde isik ile elektromanyetik fenomenler hakkinda, bilinen her seyin icinde
elektrik alani ile manyetik alanin bagimli degiskenler olarak bulundugu, kendi kismi
diferansiyel denklemlerinin iyi taninan cift dizgesiyle ifade ve temsil edildigini gosterdi.
Dogrusunu soylemek gerekirse Maxwell, gercekten bu denklemleri ideal mekanik yapilar
tzerinde temellendirmeyi ya da mekanik bir modelin entelektiel kurulusuyla aciklamayi
veya dogrulamayi denedi.

Fakat o, bu tlr ve yapidaki pek ¢ok kavramsal kurulum ya da kurmalari (konstriksiyon)
birbirleri yaninda ve ayni zamanda kullandi ve onlardan higbirini gercekten ciddiye almadi;
boylece yalniz denklemlerin kendileri esas ve temel 6ge olarak gorindiler ve baska bir
seye geri gotirilemeyen ya da indirgenemeyen alan kuvvetleri de en son elemanter
antiteler ya da asil varliklar olarak ortaya ciktilar. Cagin degisim ve donisimiyle birlikte
elektromanyetik alan kavrami ya da kavrayisi indirgenemez en son bir antite olarak



kendisini dayatmak suretiyle daha simdiden evrensel bicimde kabul ettiriyordu ve ciddi
kuramcilar ile disinirler Maxwell denklemlerinin mekanik bir aciklamasinin dogrulanmasi
olanagina ya da gicline giiven duymay! ve inanmayi bir yana biraktilar. Az sonra tam
tersine Maxwellin kurami yardimiyla alan kurami hatlan Gstiindeki maddesel noktalar ile
onlarin eylemsizligi aciklanmaya calisildi, ama bu deneme de tam ve kesin bir basariya
ulasamadi.

Fizigin 6nemli alanlarinda Maxwell'in tim yasamindaki calismalaryla elde ettigi o cok
Ozellikli basarilar ile 6Gnemli bireysel sonuglari eger ihmal edip de bir yana birakacak olsak
bile, yine de fiziksel gercekligin yapisini kavrayisimiza iliskin onun yapmis oldugu degisim
ve katki Uzerine yogunlasip dikkat edersek sunu diyebiliriz: Maxwell'den Once fiziksel
gerceklik —dogadaki olaylarn temsil ettigi varsayildigi kadariyla- maddesel noktalar olarak
kavraniyordu; ve bunlardaki degismeler de toplam diferansiyel denklemlere konu olan ve
onlarla dizenlenen devinimleri yalnizca icermekteydi. Maxwell’den sonra reel fizik ya da
fiziksel gerceklik, mekanik olarak aciklanamayan ve kismi diferansiyel esitliklerle
diizenlenen sirekli alanlarla temsil ediliyormus gibi kavraniyordu. Gergekligin
kavranilisindaki bu degisim, fizigin Newton’dan bu yana ugradigi en kokli ve en verimli
degismedir; ancak bu programin ayni zamanda eksiksiz bir gerceklestirilmesinin heniiz
hicbir bicimde basarilamadigini bilmek de gerekir. Simdiye degin kurulup evrilegelmis olan
basariyla taclanmis fizik dizgeler hemen hemen bu iki program ya da sema arasinda daha
cok bir tlir anlasma ve uzlasma saglarlar; bu programlar ya da semalar, her biri 6zellikle
buylik ilerlemeler ve gelismeler gerceklestirmelerine karsin, uzlasma oOzellikleri nedeniyle
ayni zamanda gecici ve mantik bakimindan da mikemmel olmama niteligini tasirlar.

Bunlardan ilk 6nce gercekligin kavranilisinda ayni esit degerde elemanlar olarak birbirine
bagh bicimde ve birlikte yan yana goriinen elektriksel parcaciklar (corpuscule) ile alanin
icinde yer aldigi Lorentz'in elektronlar kuramini anmak gerekir. Daha sonra da alan
kuramiyla baglantili incelemeler ve fikirler izerinde biitlinliyle temellendirilmesine karsin
su ana degin maddesel noktalarin ve toplam diferansiyel denklemlerin bagimsizca isin
icine sokulmasindan kacinamadigi 6zel (sinirli) ve genel gorelilik kurami gelir.

Kuramsal fizigin son yaratisi ve dikkate deder bir basarisi olan kuantum (quanta)
mekanigi, kisaltmak ve basitlestirmek icin Newton'in programi ile Maxwell'in programi adi
altinda belirtecegimiz iki programin ya da semanin temelinden de ilkece sapmis ve
uzaklasmistir. Zira kuantum mekaniginin kendi yasalarinda simgelestirip ifade ettigi
blylklikler ve nicelikler, fiziksel gercekli gin kendisini temsil ettiklerini ve betimlediklerini
iddia etmezler, ama yalnizca gordiigiimiiz, gdézoninde bulunan fiziksel gercekligin ortaya
cikmasinin ya da araya girmesinin olasiliklarina agik kapi birakirlar. Kanimca bu kuramin
mantiksal bakis acisindan en mikemmel serimlemesini borclu oldugumuz Dirac, bliylik bir
haklilikla 6rnegin yolu Ustiine (egik bicimde) yerlestirilmis bir ucaylayicyr (polarizator)
gecip gecemeyecegine karar verebilmemiz icin yeterli bilgiyi saglayan bir isilcikin (foton)
kuramsal olarak tasvirini vermenin o kadar kolay olmadigina isaret eder.

Gergekligin boyle dolayh bir betimlemesinin, kuramin genel gorelilik postiilatina tatmin
edici bir bicimde uydurulmasi basarilsaydi bile, fizikcileri uzun zaman memnun
etmeyecedini yine de diisiinme egilimindeyim. Oyleyse eminim 6zellikle Maxwell programi
olarak adlandinlabilen programi gerceklestirme girisim ve demenesine geri donmek



gerekecek: yani fiziksel gercekligin tekilliklerden uzak kismi diferansiyel denklemleri
tatmin eden alan terimleriyle betimlenmesine.

H. A. LORENTZ'IN ULUSLARARASI ISBIRLIGINE HiZMETI

(Bu yazi déneminin en biylk bilim adamlarindan biri sayillan Hollandali kuramsal fizikgi
H. A. Lorentz (1853 — 1928) icin 1927 yilinda yazilmistir. Calismalari fizigin pek ¢ok alanini
kusatmakla birlikte onun en kalburistli katkilari bitin dallanyla akimmiknatislik
(elektromanyetizm) kurami Uzerinde olmustur. Buluslan fizikteki modern gelismelerin
codgu ve oOzellikle de gorelilik kurami icin zemin hazirladi. I. Dinya Savasi’'ndan sonra
Lorentz Oncelikle bilim adamlan arasinda uluslararasi isbirliginin yeniden 6rglitlenmesi
konusunda biyilk bir caba sarfetti. Biitin Ulkelerin bilim adamlar ve 6gretim Gyeleri
arasinda onun sahip olma onurunu yasadigi tartisiimaz prestij ve saygi, giristigi
cabalarinda kendisini basariya gotirdi. Yasaminin son yillarinda Uluslararasi Entelekttel
Isbirligi Komitesi Dernedinin Bagkani idi. Bu deneme Mein Weltbild'de yayimlandi,
Amsterdam: Querido Verlag, 1934).

19. yy'In beraberinde getirdigi bilimsel arastirmanin pek genis ve yaygin olmasinin yani
sira ayni zamanda asin dlglide uzmanlagmasina karsin bilimlerden birinde en 6n sirada bir
yer isgal etmis bir insanin ayni zamanda uluslararasi politika ile uluslararasi 6rgitlenme
alaninda da topluma 6zel ve dederli hizmetler sunma giclini hala kendinde buldugunu
gdormek giderek seyreklesen bir durum oldu. Bu tir bir hizmet icin yapilacak calismalarda
gerekli olan yalniz prestij, sezgi ve kavrayis ile isin giicligu ve etkililigi karsisindaki beceri
ve somut basarn degil, ama ayni zamanda bu ginlerde oldukca nadir bulunan ulusal
onyargilardan kurtulma 6zglrligi ve bagimsizhgi ile herkes icin ortak olan amacglara
kendini adayis bicimidir. Iste biitiin bu nitelikleri olabildigince mikkemmel bir bicimde
kendisinde bir araya getirip toplayan H. A. Lorentz gibi baska bir kisi tanimadim. Bu
kisiligin etkisinin muhtesem ve hayranlik uyandiran yani suydu: Ozellikle egitim ve
dgretim almis insanlarda goériildiigi gibi, bagimsiz ve isteng sahibi kisilikler, yabanci bir



irade onlinde isteyerek hemen egilmeye hazir degildirler; sadece cogu kez istemeyerek,
zoraki onun pesinden giderler. Ancak Lorentz, ne zaman ba skanlik koltuguna otursa, bir
araya geldigi insanlarin diisiinme tarz ve aliskanliklar ile egilim ve amaclar ne denli farkl
olursa olsun, neseli ve mutlu bir isbirligi ile ortak calisma atmosferini her zaman degismez
bicimde yaratirdi. Bu basarisinin sirri insanlari ve sorunlari hemen tath ve sicak bir
bicimde kavrayip anlama vyetisi ile dili hayranlik uyandiran ustaca kullanim hakimiyeti
degildi yalnizca, ama her seyin Ustiinde Ozellikle suydu: Lorentz'in kendisini bitlin
yuregiyle ele aldigi isin hizmetine sundugu hissedilirdi ve calisma sirasinda bu kendini
adamanin zorunlulugu hemen her seye nufuz eder ve sinerdi; kafasinda her seye bir yer
vardi. Bdyle bir davranis ve eylem bicimi kadar hicbir sey inatci ve dikkafali insanlari
yumusatip yatistiramaz.

Savastan once Lorentz'in uluslararasi iliskiler hizmetindeki etkinligi fizik kongrelerine
baskanlik etmekle sinirliydi. 1909 ile 1911 yillarinda Bruxelles'de toplanan ilk iki Solvay
kongrelerini 6zellikle anmak gerekir. Daha sonra, ylire ginde genel olarak insan iliskilerinin
ilerletilmesi Ulkiisiine sahip olan herkes icin hayal edilebilecegi gibi en korkung darbeyi
vuran Avrupa savasl cikageldi. Savas bitmeden 0Once ve bittikten sonra bile Lorentz,
uluslararasi uzlasma calismalarina kendisini verdi. Cabalan 6zellikle bilimsel topluluklar ile
bilginlerin, dostca verimli ve yararl bir isbirligini yeniden kurmalan lizerinde toplaniyordu.
Boyle bir girisime katilmamis disarnidan biri, bu isin ne denli getin ve zahmetli bir sey
oldugunu glicliikle tahmin edebilir. Savas sirasinda Ust Uste yigilip birikmis olan kin ve
nefretler hala etkilemelerini sirdirilyor, azmaya devam ediyorlar ve bundan etkilenmis
insanlarin cogu, durum ve kosullarin baskisi altinda, kendilerini kaptirdiklan uzlasmaz bir
tutumda direniyorlardi. Lorentz'in gayreti tipki saghgi ve kurtulusu icin blyik bir titizlikle
hazirladidi ilaglan almayr reddeden huysuz bir hastayr tedavi etmek zorunda kalan bir
doktorunkine benziyordu.

Ancak Lorentz, filan yolun iyi olduguna bir kez kanaat getirdi mi kendisini yilginliga
birakmaz, yolunu hic degistirmezdi. Savastan hemen sonra “Merkezi Glicler”in bilimsel
topluluklarinin ve bilginlerinin dislandigi galip gelen uluslarin bilginlerince kurulmus
bulunan “Arastirma Konseyi” (Conseil de recherche)’nin yOnetimine katildi. “Merkezi
Glcler”in akademik diinyasinin bu duruma siddetle karsi cikip saldirdigi ve kendisinin
baslarinda olmasini istedikleri Lorentz, bu girisimiyle aslinda bu kurumun gercekten
uluslararasi bir orgit olabilmesi icin yonetimi etkilemeyi amaclamisti. Pes pese yinelenen
cabalardan sonra bu konuda o ve iyi niyetli, adil ve sag duyulu 6teki kafalarla birlikte
“Konsey”in Unli dislama paragrafiyla ilgili statllerini ydrdrllikten kaldirtmayr basardi.
Ancak bununla bilgin topluluklan ile derneklerinin verimli ve normal bir isbirligini ve
ortakh@ini onarip kurma hedefine heniiz vanlmis olmuyordu; c¢linkii “Merkezi Glgler”in
bilginlerinin akademik dinyasinin yaklasik on yil boyunca neredeyse butln uluslararasi
bilimsel toplanti ve organizasyonlardan dislanmalarina alinip kizmig olmalari onlari sinirli
ve sakinimli bir tutumu koruyup surdirmeye ve kendi iclerine kapanmaya alistirmisdi.
Oysa simdi Lorentz'in pek cok disiinme ve davranis inceligi ve sezme yetenegiyle
yuritmus oldugu cabalar sayesinde iyi temellendirilip kurulmus bir umut var ve bu biricik
hakli davanin yararina buz yakinda kirilip eriyecek.

Bergson'un baskanliginda neredeyse bes vyildan bu yana varlik kazandirlarak



siirdurilmiis bulunan Uluslararasi  Entelektiiel Isbirligi Komitesi Dernedi'ne hizmet
amaciyla secilmeyi kabul eden H. A. Lorentz, uluslararasi kiltirin hizmetine butln enerji
ve gliciini hala adamaya devam etmekte. Bir yildan beri H. A. Lorentz bu komitenin
baskanidir ve onun yonetimi altinda islevini siirdiiren bu kurumun ve onun bir alt kurulusu
olan Paris Enstitisii'niin aktif destediyle farkli uygar cevrelerin sanatsal ve entelektiel
calisma alaninda bir aracihk etkinligini yiritmek durumundadir. Orada da iyi niyetli ve
sade, zeki ve anlayish, bilge ve insancil kisiliginin yardimsever etkisi varligini iyi yolda
surdlrecektir. Onun dile getiriimemis ama her zaman sadakatle izlemis oldugu 6rnek s6zi
su anlama gelir: "Hikmetme, ama hizmet et!”.
Onun miitevazi 6rnegi keske bu anlayisin egemen olmasina katkida bulunabilse!

YARATICI VE KISILIK OLARAK H. A. LORENTZ

(H. A. LorentZ'in dogumunun yidziinci yildonimini anmak icin Hollanda'nin Leiden
kentinde yapilmis konusma, 1953. Mein Weltbild’de yayimlandi: Europa Verlag,1953)

Bu ylzyilin dénim noktasinda H. A. Lorentz hakh olarak butlin uluslarin fizik kuramcilari
tarafindan onct bir kilavuz gibi gordlmustir. Geng kusak fizikcileri H. A. LorentZz'in
kuramsal fizikteki temel dislincelerin olusmasi ve bicimlenmesinde oynadigi kesin ve
kararli rolin cogu kez farkinda degiller. Bu garip olgunun nedeni Lorentz'in temel
fikirlerinin o denli kendilerinin bir parcasi olmasi ve onlarla birbirlerine karisarak o kadar
icli disli olmalandir ki nesnel bir somutluklarinin bulunmayisi nedeniyle bu fikirler glicltkle
farkedilip anlasiimislar ve onlardan tiretilen fizigin temelinin basitlestiriimesi de o denli
zor olmustur.

H. A. Lorentz, yaraticl bilimsel calismalarina bagladiginda, Maxwell'in elektromanyetizm
kurami daha 6nceden delinmis bulunuyordu. Ancak arzulanan tam bir aciklik ve aydinlik
icinde asll niteliklerinin ve ana cizgilerinin henliz ortaya cikartilamadigi temel ilkeleri tuhaf
ve garip bir karmasikhga sahip olan bu kurama Lorentz bagl kalyordu. Alan kavrami
kuskusuz uzaktan etkiyen kavramini yerinden etmisti, ama elektrik alani ile manyetik alan



ilkel gerceklikler gibi gortlerek oncelikli varliklar ve 6zsel kendilikler (entiteler) olarak
dikkate alinmadilar; ancak daha sonra bir siirekli olarak ele alinip islenen tartilabilir
maddenin halleri gibi gorildaler. Elektrik alant bu durumda, elektrik alaninin kuvvet
yonleci (vektori) ile igylkil (dielektrik) yerdegistirmenin kuvvet yonlecine bolinmis gibi
gorindyordu. Bu iki elektrik alani, en yalin halde, sabit ve degismez dielektrik tarafindan
birbirine baglanmisti, ama ilkece onlar bagimsiz entiteler, gercek varliklar olarak kabul
edildiler ve islem goérdiler. Manyetik alan icin de durum ayniydi ve benzer bicimde
davranildi. Bos uzayi, icinde alan kuvvetiyle yerdegistirmenin arasindaki bagintinin
Ozellikle basit gorindigu tartilabilir maddenin 6zel bir durumu olarak ele almak bu temel
fikirle uyusuyordu. Bu yorum ve kavrayis Ozellikle, elektrik alani ile manyetik alanin,
alanin tasiyiasi olarak kabul edilen maddenin devinim durumundan bagimsiz olarak
kavranilamayacaklari sonucunu dogurdu.

H. Hertz'in devinim halindeki cisimlerin elektrodinamigi Uzerindeki arastirmasi
incelenecek olursa Maxwell'in o glzel elektrodinamik anlayis ve yorumunun nigin baskin
ve egemen oldugu acik bicimde anlasilacaktir. Iste tam da burada H. A. Lorentz’in kurami
kesinlikle basitlestiren Gzgurlestirici eylemi sahneye girer. O, arastirmalarnni buylk bir
mantiksal dogruluk ve tutarhilikla su varsayimlar (izerine dayandiriyordu: Elektromanyetik
alanin bulundugu ve yerlestigi yer bos uzaydir. Bu bos uzayda tek bir elektrik alani
vektorli (yonleg) ile tek bir miknatis (manyetik) alani vektdrinden baska bir sey
bulunmaz. Bu alan 6geciksel (atomistik) elektrik yiikleri tarafindan Uretilip meydana
getirilir ve bunlann Uzerinde alan sirasiyla agir ¢eken devingen (ponderomotrice)
kuvvetleri uygular. Elektromanyetik alan ile tartilabilir agir ceken madde arasindaki tek
baglanti, elemanter elektrik yiiklerinin maddenin atomistik parcaciklarina siki ve saglam
bicimde baglanmalari olgusundan dogar. Bu sonuncu igin ise Newton'in devinim yasalari
gecerlidir.

Iste boyle basitlestirilmis bir temel (zerinde Lorentz, o dénemde bilinen biitiin
elektromanyetik fenomenlerin, devinen cisimlerin elektrodinamiginin fenomenleri de dahil
olmak Uzere, eksiksiz, tam bir kuramini kurdu. Bu kuram, mantiksal bir dogruluk, tutarlilik
ve tamhgin, aydinlik, acikhk ve giizelligin dyle nadir bir eseridir ki deney (zerinde
temellendirilmis empirik bir bilimde bu 0Ozelliklere yalnizca gok seyrek ulasilir. Bu temel
Uzerinde butlntyle aciklanamamis olan, yani ilave varsayimlarin bulunmadigi, tek
fenomen Michelson-Morley’in nli deneyi idi.

Elektromanyetik alani bos uzay icine yerlestirmedikce bu deney bizi sinirli-6zel gorelilik
kuramina kavranabilir bicimde gotiremiyordu. Gercekten atilmasi gereken asil dnemli
adim, bos uzaydaki ya da -o donemde O&yle ifade edildigi gibi- eterdeki
elektromanyetizmin Maxwell denklemlerine tam olarak indirgenmesiydi. H. A. Lorentz,
dogrusunu sdylemek gerekirse, grup 6zelligini fark edemedigi ve daha sonra kendi adini

tasiyacak olan “Lorentz déniisimii”nii®> de buldu. Ona gére, Maxwell denklemleri bos
uzay icinde butln 6teki koordinat dizgelerinden goreli olarak daha duruk, sakin haliyle
ayirdedilen 6zel bir koordinat dizgesi igin yalnizca alikonuldu; bu dizge, butlin oteki
koordinat dizgelerinden goreli olarak daha dingin ve devinimsiz olmasiyla ayriimig gibi
goruniyordu. Bu ise gercekten paradoksal bir durumdu; ¢linkl kuramin eylemsiz dizgeyi
klasik mekanikten daha glicli bicimde sinirlandirdigi gériliyordu. Empirik bakis acisindan



hic de harekete gecirilip motive edilmis gorinmeyen bu kosul ve durum sinirli-Gzel
gorelilik kuramina bizi gotiirmek zorundayd..

3_5 Lorentz donlisiimleri: Goreliik fiziginde, birbirlerine gore sabit hizla hareket etmekte olan ki sistemin uzay ve zaman
koordinatlar arasindaki bagintiy1 belirleyen denklem takmidrr. Isk hzina yaklasan yiiksek hizlardaki olaylari betimlemek icin
gerekli olan Lorentz donlisiimleri, uzayin ve zamanin mutlak olmadig;; uzunluk, zaman ve kiitlenin gézlemcinin goreli
hareketine badl oldugu; sigin bosluktaki hzinin sabit ve sk kaynaginin ya da gozlemcinin hareketinden bagmsez oldugu

biciminde ortaya konan goérelik kavramlarinin matematiksel ifadesini olusturur. Bunlar géreli mekanikte, bir olayin, biri
obiiriine gore diizgiin ve dogrusal bir 6telenme hareketi yapan iki eksen sistemine (Galiei karsilastirma sistemleri) gore uzay

n,r’ I I

ve zaman koordinatlarini birbirine baglayan formiillerdir. Birbirlerine gore ételenme hareketi yapan Oxyz e O’ y’ z’ gibi iki
isaret goz oniline alndiginda, O’ x’ degismez bir v hziyla Ox (izerinde kaymak, O 'y’ ve O’ z’ srasiyla Oy ve Oz'ye kosut
kalmak, O ve O’ baglangic noktalari, i isaretin saatleri ayni tg = t'g = 0 aninda gakismak Gzere, bir olayin ikinci isaretteki

uzay ve zaman koordinatlarini, birinci isaretteki koordinatlara bagl olarak veren Lorentz soyle yazilr:
VX

Hi—
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1 - Vi-§
burada b, 5igin boslukiaki hzi ¢ olmak Uzere v/c oranini gdsterir. (Cev. n.)

Leiden Universitesi'nin yiirekten gelen icten bir kibarlik ve incelikle davet ve agirlamalari
sayesinde, aziz ve unutulmaz dostum Paul Ehrenfest’in her defasinda misafiri oldugum bu
sehirde, sikca uzun zaman kaldigim gibi, Lorentz'in daha ©6nce genel 6gretimden
cekilmesinden sonra dizenli bir sekilde kiclik bir genc meslektaslar cevresi icin hazirladigi
konferanslara katilma firsatini da sik sik buldum. Bu Ustin ruh ve zekadan ne cikarsa
ciksin gelen her sey, tipki bir sanat eseri gibi, aydinlik, acik ve glizeldi ve bende bagka
hicbir kimsede rastlamadigim bir her seyi ¢ok rahat ve kolay sundugu izlenimini
uyandiriyordu.

Daha geng kusaktan bizler eger yalnizca aydinlanmis ve yiicelmis bir ruh olarak LorentZ’i
tanimis olsaydik ona bir tek hayranhk ve buyldk saygr duyacaktik.. Oysa LorentZ'i
distindiigiim zaman duyumsadigim bundan c¢ok daha fazla bir seydir. O benim icin bir
kisilik olarak yasamimin yolu Ustlinde karsilastigim biitlin 6tekilerden daha farkh bir anlam
ifade ediyor.

H. A. Lorentz, naslil fizige ve matematiksel formalizme hakimse, ayni bicimde sikinti ve
acl c¢ektirmeden sarsilmaz bir sukunetle kendisine de hakimdi. Onun insani zaaftan
olagandisi yoksun olusu, benzerleri lizerinde moral yikici ve ¢okiintii verici bir etkiye sahip
degildi. Herkes onun Gstiinligiind duyumsuyordu, ama kimse bundan eziklik duymuyordu.
Insanlar arasindaki ve insansal durum ve kosullar acik bicimde ¢dziimleyip kavramasina
ve bunlar hakkinda bir yanilsamaya sahip bulunmamasina karsin, her seye ve herkese
sevecen, anlayish bir iyi ylreklilikle ve nazikge yaklasiyordu. Kendisini higbir zaman bir
egemen, bir buyurgan gibi gérmedi ve gdstermedi; ama her zaman hizmete ve yardima
hazir biri gibi gosterdi. Herhangi bir seye karsi gereksiz abartili bir 6nem verme tutumu
takinmaksizin  her seye karsi asin derecede bilingli ve ciddi idi; go6zlerinden ve
tebessimiinden yansiyan ince bir alay ve nikte sanki kendisini korurdu. Bilimsel bilgiye o
denli kendisini batlnlyle adamasina karsin, anlayis gicimizin yine de seylerin 6zline
derinlemesine sokulup nufuz edemeyecegi fikrine saplanmis olmasi olgusu bu durumla
pekala uyusur. Ancak bu ilerlemis yasimda yalnizca bu yan kuskulu, yari algakgonilli
tutum ve davranisi tam olarak takdir etmeyi 6grenebildim.

Dil, -en azindan benim dilim- dlrdst, samimi ve icten cabama karsin, bu kicik




denemenin konusunun gerek ve isterlerini tatmin edemiyor. Bu nedenle benim {zerimde
Ozellikle gok glcli ve derin bir etki yapmis olan Lorentzin iki kligik ciimlesini burada
aktarmak istiyorum:

“Aptalca buylk budalaliklar yapmak icin cok kigcuk olan bir ulusa ait olmaktan
mutluyum.”

Birinci Dinya Savasi sirasinda bir sohpetde, insanlik alaninda yazgilarin glc ve siddet
tarafindan belirlenip yonlendirildiklerini ya da kararlastirildiklarini sdyleyerek kendisini
ikna ederek kazanmayi deneyen birine sdyle yanit verir: “Hakli olmaniz mumkindur-
kavranabilir, ancak ben bdyle bir dinyada yasamak istemezdim.”

BERTRAND RUSSELL VE FELSEFI DUSUNME (BERTRAND RUSSELL’IN
BILGI KURAMI UZERINE YORUMLAR)

("Bertrand Russell'in Felsefesi” kitabindan, Cilt V, “The Library of Living Philosophers”
dizisi, yayima hazirlayan Paul Arthur Schilpp, 1944. B. Russell’in distincesinde ¢ temel
erek yer alir; bunlarin altinda da bilimsel diinya gortsinin blyilk 6lglide dogru goris
oldugu varsayimi yatar. Bu ereklerden en énemlisi ve kapsamlisi insan bilgisinin kuskulu
yanlarini en aza ve en basit ifadelere indirgemektir. Ikinci eredi matematikle mantik
arasindaki yakin iliskiyi belirlemeye yoneliktir; matematigin cok az sayida mantik
ilkelerinden cikarsanabilecegini savunur. B. Russell'in (glincii eregi ise analitiktir ve
diinyaya iliskin bir seyin, bunun -dogru olarak- betimlendigi dilden cikarsanabilecegi
varsayimina dayanir.)

Yazi kurulu baskani beni Bertrand Russell (izerine birseyler yazmaya davet ettiginde bu
yazara olan hayranhgim ve saygim beni hemen olumlu yanit vermeye yoneltti. Eserlerini
okurken, Thorstein Veblen'in disinda, cagdas baska hicbir bilim yazar igin
sdyleyemeyecegim, gecirmis oldugum sayisiz mutlu saatleri kendisine borgluyum. Ancak
hemen farkettim ki bu konuda bir s6z vermek onu tutmaktan ¢ok daha kolaymis. Bir
filozof ve bilgi kuramcisi olarak B. Russell (izerine birseyler yazmayi vaad ettim. Buiyuk bir



Ozglivenle bu isi yapmaya koyuldugumda, simdiye degin kararli bir sakinma ve ihtiyatla
calismalanimi sadece fizik alaniyla sinirlamis deneyimsiz bir insan oldugumun bilinciyle
kendimi nasil kaygan bir zeminde tehlikeye siriikledigimi hemen anladim. Kendi bilim
dalinin su andaki guglikleri fizikciyi onceki kusaklardan daha fazla bir oranda felsefi
problemlerle udrasip hesaplasmaya zorlamaktadi. Bu gicliklerden burada s6z
etmeyecek olsam da bu denemede ana hatlarini gizmeye beni yonlendiren herhangi bir
seyden daha ¢ok beni ilgilendiren bu konulardir. O halde burada One slrebileceklerimin
blylk bir kisminin bir seyi 6grenmeye yeni baslamis bir kimsenin naivligi ve ictenligi
olarak gorulebilmesi mumkindir. Ancak baska bir alanda didsinme deneyi yapan bir
kimsenin bu alanda hic dislinmeyen ya da pek az disinen kimseye tercih edilmek
zorunda olunacadini distinerek kendimi teselli ediyorum.

Yuzyillar boyunca felsefi dlglincenin evrimsel slireci icinde su soru ¢ok énemli bir rol
oynadi: Duyusal algl ya da izlenimlerden bagimsiz olarak saf dislince kendi basina nasil
bir bilgi tliri saglayabilir? Boyle bilgiler var midir? EGer yoksa, duyusal algi ya da
izlenimler tarafindan saglanmis olan islenmemis ham maddeyle bilgimiz hangi iliski icinde
bulunur? Bu sorulara ve onlara igten, sikica bagh 6teki bir kacina (bakis acisi onlari
kusatip benimser benimsemez) felsefi kanilarin sinirsiz bir kaosu ile karsilik verilir. Goreli
olarak bos ve verimsiz bu kahramanca cabalar slrecinde gelismenin veya evrimin
sistematik bir gidisi ya da yonelimi gorilebilir; yani basit “kavram ve distnceler”in
dinyas! ile buna karsit olan “nesneler”in dunyasini anlamanin; “nesnel dianya”yla ilgili
herhangi bir seyi saf diistinme ile 6grenebilmenin her girisim ve adimina gittikce artan bir
suphecilik (Skeptisizm) hakimdir. Buradaki tirnak icine almalar, hakiki bir filozofta oldugu
gibi, felsefe polisine kuskulu gibi gelen ve yasal olmayan bir kavrami devreye sokmak icin
kullanildiklarindan, okuyucudan simdilik kabul etmesi ricasiyla, parantez iginde sdylenmis
olsun.

Bilinebilecek her seyi basit bir dlslintlileme (spekilasyon) ya da distnimlemeyle
(refleksiyonla) bulmanin mimkin olduguna genellikle felsefenin ilksel (primitiv) cocukluk
dénemlerinde inanilmisti. Bu daha sonraki felsefenin ve dogabiliminin ona 6grettiklerinin
bir an icin bir yana atilmasi durumunda herkesin kolayca anlayabilecegi bir yanilsamaydi;
empirik olarak deneylenebilen nesnelerden ziyade Platon’un Idea’lara Ustiin bir gerceklik
tlrt yikledigini saptamak bu bakimdan sasirtici olmayacak. Spinoza‘’da oldugu gibi daha
sonra Hegel'de de bu ayni 6nyargi hayat verici ve canlandirici bir glic olarak bugin de cok
dnemli bir rol oynamis gorindyor. Boyle bir yanilsama disinda felsefi disiince alaninda
herhangi baska buiyik bir basarinin yaratilip yaratilmadigi sorusu herhangi biri tarafindan
sorulabilirdi — ama bdyle bir soruyu yoneltmek istemiyorum.

Dilsuincenin sinirsiz nifuz edici ve etkileyici gict ile ilgili bu cok soylu aristokratik
yanilsama karsisinda, naiv gercekligin daha halka 6zgu, plebci bir yanilsamasi da bulunur
ki ona gore nesneler duyularimizla algiladigimiz gibi “dirler”. Bu yanilsama, insanlarin ve
hayvanlarin giindelik yasam ve etkinliklerine egemen olur; o ayni zamanda butln
bilimlerin, 6zellikle de doga bilimlerinin (fizik) kalkis noktasidir.

Bu iki yanilsamanin da, birbirinden bagimsiz olarak, Ustesinden gelinemez. Naiv, safdil
gercekgciligin Ustesinden gelmek goreli olarak basitti. Russell bu siireci, “Anlam ve
Dogruluk Uzerine Bir Sorusturma” (An Inquiry into Meaning and Truth) bashkli kitabinin



girisinde cok gtizel ve son derece 6zll bir bicimde aciklar:

“Biz hepimiz dogal, saf gercekgilikten (naiv realizmden), yani nesnelerin goriindikleri
gibi olduklar 6gretisinden hareket ederiz. Otun yesil, karin soguk ve taslarin da sert
olduklarini disliniiriiz. Fakat otun yesilinin, karin sogugunun ve taslarin sertliginin kendi
deneyimizle bildigimiz ayni yesil, ayni soguk ve ayni sertlik olmadigina, ama bitiniyle
farkh bir sey olduguna fizik bizi inandirir. Bir tasi gdzlemledigini sanan gozlemci gercekte,
eger fizige inanc katmak ve inanmak istersek, tasin kendisi Uzerindeki etkilerini ve
izlenimlerini gozlemler. Bilimin kendisiyle celiski, bir tiir catisma icinde oldugunun
goriinmesi bu ylizdendir; giinkii o kendisini en (st diizeyde nesnelmis gibi saydigi zaman,
istencine karsi bicimde, kendisini 6znelligin icine dalmis bulur. Naiv gercekgilik fizige yol
gosterir ve fizik de tutarli ve dogru kaldigi 6lciide, kendi agisindan bu naiv gercekgiligin
yanlis oldugunu gosterir. O halde naiv realizm, e ger dogruysa, yanlstir; dyleyse yanlistir.
Mantiksal olarak yanlig, dyleyse yanlis.” (s. 14-15)

Ustaca bir formillestirmeyle yapilan soyutlamadan baska bu satirlar bana daha 6nce
lizerinde hi¢ disiinmedigim farkli bazi seyler sdyliyorlar. Yiizeysel ve yapay bir bakisa,
Berkeley ile Hume'un disliinme tarzlari, doga bilimlerinin disiinme tarziyla karsit ve
celigkili imig gibi gorlnebilirler. Ancak Russell’in yukarida gecen dikkatimizi cekisi bu
baglantinin Gstlindeki ortiyl kaldirir: Berkeley, dis diinyanin “nesneler”ini dogrudan ve
aracisiz olarak duyularimizla algilayip kavradigimiz ve ancak duyu organlarimiza ulasan
“nesneler”in varliiyla nedensel bicimde baglantili olaylari yalnizca kavrayabilecegimiz
olgusu Uzerinde israr ettiginde bu, inandinci giclind fiziksel disiinme tarzina olan
guvenimizden alan bir disinimleme ya da refleksiyondur. Zira fiziksel disinme
tarzindan, en genel ¢izgi ve belirtilerinde bile, kuskulanilirsa eder, o zaman nesneyi
O0zneden ayiran ve “nesnenin varolusu”nu problematik kilan gérme akti ile nesne arasina
ne olursa olsun herhangi bir sey sokmanin hicbir geregi kalmaz.

Bununla birlikte bu duyusal seyleri ve onlarin iliski ve bagintilanni salt spekdilatif
diisinme yoluyla anlamanin olanagina giveni sarsmis olan yine de ayni fiziksel diisinme
tarzi ve onun pratik basarilari idi. Nesneler hakkindaki butlin bilginin, duyular tarafindan
saglanan ham ve kaba maddenin sirf asir islenmesiyle elde edildigi kanisi, bu kani
kendisini yavas yavas tanitiyordu. Bu genel ve az cok belirsiz, anlasiimaz niyetiyle
konulmus bicim altinda bu énerme bugun fiili olarak herkes tarafindan kabul edildi. Ancak
bu kanis ve inanis herhangi birinin salt spekiilatif yolla gercekligin bilgisini elde etmesinin
gercekten olanaksiz oldugunu kanitladigi varsayimi Uzerine tesadifen dayanmaz, ama
bilginin kaynagi olma vyeterliligini gosteren bir tek empirik yolun yukarida anilan
anlaminda kesinlikle bulundugu olgusu (zerine yaslanir. Galilei ile Hume ilk kez bu ilkeyi
buylik bir aciklik ve kararlilikla 6ne stirmus olan kimselerdir.

Hume, bizim esas gibi gorlinen, temel almamiz gereken kavramlarin, 6érnekle, nedensel
baglanti (nedensellik) gibi kavramin, duyularca bize saglanan malzemeden elde
edilemedigini goriiyordu. Bu isin icyliziini kavrayan niifuz edici bir bakisla o, bitln bilgiye
karsi stipheci bir tutumu sirdirdi. Kitaplan okundugunda, ondan sonra gelen pek cok
filozofun ve cok bedenilen, degerli bulunan bir kisminin bulanik ve anlasiimaz pek fazla
sey yazabilmis olmalarina ve onlara saygl duyan okuyucular bulmalarina hayret etmemek
olanaksiz. Kendisinden sonra gelen en iyilerin gelisim ve evrimini o surekli bir bigcimde



etkiledi. B. Russell'in felsefi ¢cdziimlemelerini okurken, ondaki keskin 6ngéri ile yalin ifade
bicimi bana sikca Hume'u animsatti ve dusundirda.

Insan atesli ve yogun bir arzuyla apacik, emin ve kesin bir bilgiye sahip olmayi arzular.
Bu nedenle Hume’un acik mesaji, carpicl ve allak bullak edici gériinmekteydi. Islenmemis
duyusal ham madde, bilgimizin bu biricik kaynagi, bizi aliskanlikla bilgi beklentisi ya da
inancina gotirebilir ama bilginin kendisine, yani asil bilgiye ve belki de daha az olarak
yasalarin dile getirdigi bagintilarin anlasilmasina degil. Iste tam da bu sirada I. Kant
tartismaya katilir; dile getirmis oldugu disiincenin sunulus biciminin savunulamazlig
kesin idiyse de onun, Hume'un ikileminin ¢6ziimi icin bir adim attigi da kusku goétiirmez:
“Bilgide olan her sey, yalnizca empirik (duyusal-deneysel) kaynaklidir ifadesi hicbir zaman
kesin degildir.” (Hume) O halde eger biz kesinlikle emin bir bilgiye sahip olmak istiyorsak,
o ayni zamanda akilda da temellendirilmelidir. Bu, drnekle, geometrinin nermelerinde ve
nedensellik ilkesinde goreli olarak teyid edilmis ve olumlanmigtir.

Bu bilgiler ve onlarin bazi o6teki tipleri sanki duslincenin arac gereclerinin ya da
enstriimanlarinin bir kismini olustururlar ve bu ylzden de dnce duyu verilerinden elde
edilmemelidirler (yani, onlar a priori bilgilerdir). Bugin herkes kuskusuz biliyor ki bu s6z
konusu kavram ve bilgilerin, I. Kant'in onlara yikledigi ve inandigi gibi, dogruluk ve
kesinlikle, hatta i¢sel zorunlulukla hicbir baglantilari ve ilgileri yoktur. Ancak problem
karsisinda Kant'in tavir alis ve durusunda bana hakli ve dogruymus gibi goriinen sey
sudur. Mantiksal bakis acisindan dikkate alindiginda, nesnelerin durumunu biz
distindrken, duyusal-deneysel maddenin icine karismadigi kavramlan belli bir “hakla”
kullandigimizin saptanmis olmasidir.

Gercekte daha pek cok seyi de kabul etmek gerektigine kanaat getirmis ve inanmis
bulunuyorum: Dlslincemizden ve dilimizin ifade bicimlerinden, anlatim ve deyislerinden
dogan kavramlarin hepsi — mantiksal acidan bakildiginda- tiimevarimsal (endiktif) yolla
duyu deneylerinden elde edilemeyen dislincenin 6zgir yaratilandir. Bunu belirtmek o
kadar kolay degil; clinkii belli kavramlar ile kavramsal baglantilari (6nerme ve anlatim
timcesi) belli duyusal deneylere o denli siki bir bicimde baglamaya alismisizdir ki duyusal
deneyler dinyasini, kavramlar ve 6nermeler dinyasindan ayiran ve mantiksal bakimdan
asiip gecilemez olan ucurumun farkina varmayiz ya da bu blylk ayirmin bilincinde
olmayiz.

Boylece 6rnekle tam sayilar dizileri (integral-timlev), acikca bazi duyusal deneylerin
diizene konulmasini kolaylastiran, insan zihninin kendisinin yarattigi bir aleti ya da
enstrimani, 6zgur bir bulusudur. Ancak duyu deneylerinin kendilerinden bu kavrami
herhangi bir bicimde dogrudan cekip ¢ikarmanin bir yolu yoktur. Burada kasti olarak tam
sayl kavramini sectim, clinkli o bilim O6ncesi distinmeye aittir ve bu olguya karsin kurucu
ozelligi de hala kolayca taninabilir. Bununla birlikte giinliik yasamin en ilkel, en primitiv
kavramlarina daha cok doniip bakariz da koklesmis aliskanhklar yigini arasindaki
distinmenin bagimsiz bir yaratisi olarak taninan kavramlara daha zor yoneliriz. Buradaki
kader belirleyici ve ¢ok oOnemli kavrayis —varolan ve sunulan kosullarin anlasiimasi
anlamindaki kader belirleyen-, kavramlarin deneylerden “soyutlama” ile dogduklari, yani
iceriklerinden bir kisminin ¢ikanlip atiimasiyla meydana geldiklerinin bilinmesi amaciyla
kacinllmaz ve yazgisal olan kavrayls, dogmus bulunuyordu. Bu kavrayisin bana nicin o



denli kader belirleyici, yazgisal goériindiigini simdi gostermek istiyorum.

Hume'un elestirisi bir kez benimsendiginde, duyusal ve islenmemis maddeden
tlretilememis olan bdtlin kavramlarin  ve Onermelerin  dlslinceden, “metafizik”
niteliklerinden 6tird, elenmeleri gerektigi fikrine kolayca varilr. Zira her diistince, duyusal
maddeyle olan iliskisinde ve bagintisinda duyusal-maddesel bir icerikten baska bir sey
tasimaz. Bu son Onermeyi bitlindyle dogru, ama onun Uzerinde temellendirilmis bir
dislincenin yonlendirici direktif ve yonergeye ya da buyruga sahip olmasini yanhs olarak
degerlendiririm. Clnkl bu sav —eger timdyle tutarli bir bicimde gelistiriimisse — biitlin
disinceyi genel olarak “metafizik”in bir tlrl diye dislar.

Dilsuncenin,"metafizik” ya da anlamdan yoksun boss6z icinde yozlasmamasi icin
kavramsal dizgenin Onermelerinden oldukca yeterli blydklikteki bir kisminin duyu
deneylerine yeterince siki ve glivenli bir bicimde baglanmalari gerekir; ve yine kavramlar
dizgesinin, duyusal deneyi dizene sokmasina ve onu dikkatle inceleyip kavramasina izin
verme gorevini gozoniinde bulundurarak, olabildigince daha fazla birlik ve daha fazla
tutumluluk gbstermesi zorunlulugu vardir. Hem zaten bunun Otesinde “dizge”, mantik
acisindan, keyfi olarak verilmis oyunun kurallarina (mantiklar) gére simgelerle oynanan
6zglr bir oyundur. Bitin bu, giindelik ya samdaki diisiinceye oldugu gibi, bilimlerde daha
bilincli ve daha sistemli bir bicimde yapilandirihp kurulmus olan disinceye de ayni sekilde
uygulanir.

Simdi su aciklamayi yaparsam eder, ne anlatilmak istendigi daha kolay anlasilacak:
Hume parlak elestirisiyle felsefeyi kesin ve kararli bir bicimde yalniz ilerletmekle kalmadi,
ama ayni zamanda, kendi hatasi olmaksizin, bu elestirinin cagdas empirist felsefenin bir
hastaligina isaret eden kacinilmaz ve yazgisal bir “metafizik korkusu”nu dogurtmasindan
dolayi, felsefenin kendisi icin bir tehlike de oldu; bu hastalik, duyularla verileni gézardi
edebilecegine ve onlarn asabilecegine inanan bir zamanlarin ne oldugu belli olmayan
bulutlarda felsefe yapma biciminin hemen yaninda yer alan, onun bir benzeridir.

“Anlam ve Dogruluk” (Meaning and Truth) adli en son kitabinda B. Russell'in bizlere
sundugu keskin ve 6ngorili ¢dziimleme icin duyulan hayranlik ne denli bliylik olursa
olsun, bana hala dyle goriiniyor ki orada da metafizigin hayali bazi hasar ve zararlara
neden oldu. Bu korku, bana, Ornekle herhangi bir “sey”in “niteliklerinin”, islenmemis
duyusal maddeden o6ding¢ alinmak zorunda kalindiklarn bir “nitelikler demeti” olarak
kavranmasinin nedeni imis gibi goriinmektedir. Buatin bu niteliklerinin goéreli olarak
uyusup Ortlismesi kosuluyla iki seyin bir tek ve ayni sey olarak dikkate alinmasi ve
degerlendirilmesi gerektigi kosulu ya da durumu, bizi nesnelerin birbirlerine gore
geometrik bagintilarini onlarin nitelikleri arasindan sanki onlara aitmis gibi hesaplamaya
zorlar (Aksi takdirde Russell’a gére Eiffel Kulesi ile New York Ozgiirlik Aniti'na “ayni sey”
olarak bakmak zorunda kalinir). Bu durum karsisinda nesneyi (fizik anlaminda nesne,obje)
ona ait olan ve icine girdigi uzay-zamansal yapiyla baglantili ve iliskili dizgede bagimsiz
bir kavram olarak kabul etme ya da benimseme olgusunda “metafizik” bir tehlike
gormuyorum.

Bu tlr cabalarn gézoniinde bulundurarak kitabin son bolimiinde “metafizik” olmadan isin
icinden kolayca siyrilinamayacagi sonucuna varildigini saptamakla memnun oldum. Kabul
etmedigim ve dislamak istedigim tek sey, satirlar arasindan cikip gelen kot entelektiel



bilinctir.

KURAMSAL FiziGiN ILKELERI

(Prusya Bilimler Akademisi'nin 1914teki acilis téreninde yapilan konusma. A. Einstein
1913'de Prusya Akademisi'nin Uyesi oldu. 1933'de Hitler rejiminin gelisinden sonra
Akademi’den istifa etti. Bu yazi Prusya Bilimler Akademisi'nin tutanaklarinda yayimlandi,
1914.)

Baylar, Degerli Meslektaslarim,

Benim gibi bir insana layik gorilebilecek en blylk onuru uygun buldugunuz icin, her
seyden oOnce ylrekten tegsekkirlerimi kabul etmenizi sizlerden rica ederim. Beni
Akademinize segcmekle pratik bir meslegin her tirla kaygi verici kigkirticiligindan ve bastan
cikaricligindan kendimi koruyup kurtarmama ve profesyonel yasamima 6zen gostermeme
ve boylece de kendimi biitlinliyle bilimsel calismalara vermeme imkan saglamis oldunuz.
Yonelislerimin ve cabalarimin meyvalan size mutevazi goérinseler bile, titiz ve 6zenli
olduklarina ve benim sizlere besledigim minnet duygularima inanmayi sirdirmenizi
dilerim.

Izninizle bu konuda deneysel fizife karsilik kendi ugras alanim olan kuramsal fizigin
baglami, konum ve durumuna iliskin birkac genel degerlendirme yapmak istiyorum.
Matematikgi bir dostum gecenlerde bana yari saka yollu soyle dedi: “Matematikgi pek gok
seyler bilebilir ve yapabilir; ama su anda ondan olmasini istediginiz seyi yapmayi asla
bilemez ve beceremez.” Kuramsal fizik¢i de deneysel fizik¢i tarafindan danisiimak igin
yoklandiginda ya da sorgulandiginda benzer pek cok durumla karsilasmis gibi bulur
kendisini. Onlarin uyusmalarinda ve birbirlerine uymalarindaki bu ayirdedici ilging ve Ozel
eksikligin sebebi nedir?

Kuramcinin yéntemi, sonuglar cikarimlayabildigi “ilkeleri* ya da genel postiilalar veya
varsayimlari kendine temel olarak alip kullanmasini icerir. Onun calismasi, isi bu durumda
iki kisma ayrili. O, dnce ilkelerini arastirip bulmali ve sonra da onlari izleyen sonuclar



cikarmalidir. Bu gorevlerden ikincisi icin o, okulda hayranlik uyandiran bir donanim
kazanir, yetkin bir ara¢c gerec takimi kullanir. Bu nedenle bazi alan ya da karmasik
fenomen baglantilan icin eder problemlerinden ilkini daha 6nceden ¢6zmis olursa, o
zaman tam bir zihin acikhdinin, zihinsel anlama ile caliskanhdin sagladigi basaridan
emindir; bu ise eger yeterince zihinsel caba sarfeder ve uygulama gosterirse basarmak
icin bir engeli kalmayacaktir. Bu gorevlerden ilki, yani kendi ¢ikariminin hareket noktasi ya
da tumdengeliminin temeli gibi hizmet edecek olan ilkeleri kurma ve temellendirme
gbrevi, butlnlyle farkh bir yapi gosterir. Burada bizi amaca ulastiracak, hedeflenen
noktaya gotirecek, ogrenilebilecek ve sistemli bicimde uygulanabilecek bir yontem
yoktur. Bilim adami ya da arastirmaci, net ve kesin bir formillestirmeye izin veren, bazi
gbze carpan genel ve belirgin yanlarn, empirik olgularin genis karmasikligi icinde
algilayarak, doganin disinda sakli bu genel ilkelere, deyis yerindeyse, dikkatlice ve
ustalikla sokulup onlari —sezgisiyle- ele gecirmek zorundadir.

Bu formdllestirme bir kez basariyla tamamlandi mi, icinden ilkelerin cekip cikanldigi
gerceklik bolgesinin ya da olgular alaninin ¢ok oOtelerine dek yayillip uzanan,
ongorilmeyen, beklenmedik bagintilan sikca aciga cikaran ve ortaya koyan bir sonug
cikannmini baska bir sonuc cikarimi izler; yani kusku goétlrmez, kesin iliskileri sikca
saglayan sonuc¢ cikarimlarinin gelistiriimesine sira gelir. Ancak ¢ikarima temel hizmeti
gorebilen, lizerinde cikarimin temellendirilecegi ilkeler bulunamadikca, deneyin tek tek
olgulan, yani bir tek empirik olgu, ilk elde kuramcinin higbir isine yaramaz; clnki o
duyusal olgu, deneyden soyutlanmis ve yalitimis genel yasalarla herhangi bir seye
girismek durumunda bile degildir ve gercekten de hicbir sey yapamaz. Empirik
arastirmanin ayri ve 0zel sonuclar karsisinda neredeyse caresiz ve yardimsiz kalacaktir,
ta ki dediktiv akilylriitmesinde ya da ¢gikariminda temel yapabilecegi ya da temel olarak
alip kullanabilecegi ilkeler kendilerini ona acimlayana dek.

Dusuk 1silardaki molekiler devinim ile 1s1 istniminin yasalarn icinde kendisini hazir bulan
kurama 6zgu bir durumdur bu. Onbes yil kadar 6nce maddenin elektriksel, optik ve isisal
(termik) 6zelliklerinin dogru bir hesabinin molekiler devinime uygulanmis Galilei-Newton
mekanigi ile Maxwell'in elektromanyetik alan kurami temeli Ustiinde yapilmasinin
mimkin oldugundan heniiz kimse kusku duymamisti. Sonra Planck deneyle uyumlu isi
Isiciminin (termik radyasyon) bir yasasini kurmak icin, klasik fizigin ilkeleriyle uyusmazlig
giderek daha acik bir bicimde ortaya cikan bir hesaplama yontemini kullanmanin zorunlu
oldugunu gosterdi. Bu yeni hesap yontemi ile Planck, o zamandan beri parlak bir
olumlama ve kabul goéren kuantum varsayimini fizige sokmus oldu. Bu kuantum varsayimi
ile, bugln yalnizca sinirli yasalar olarak kabul edilebilen Galilei ile Newton'in ortaya
attiklar yeterince ufak kitlelerin, yeterince disuk hizlarda ve yeterince yiksek ivme
oraninda devindiklerine iliskin hareket yasasini uygulayan klasik fizik tahtindan
indirilmistir. Ancak cok inatci ve siriip giden cabalarina karsin kuramcilar, mekanigin
ilkelerinin, Planck’in 1s1 iIsinimi yasasl ya da kuantum varsayimi ile uyusan baska ilkelerle
yerlerini degistirmeyi simdiye degin basaramadilar. Isiyi molekiler devinimle aciklamak
zorunda olusumuz, her tirli kuskuya yer birakmayacak kesinlikle temellendiriimis ve
kanitlanmis olsa da, bugiin bu devinimin temel yasalan 6nidndeki konumumuzun, tipki
Newton Oncesi astronomlarin gezegenlerin devinimleri karsisinda bulunduklari duruma



benzedigini itiraf etmek zorundayiz.

Ilkeleri bulunmayan ya da ilkelerden yoksun kuramsal bir inceleme icin bir olgular
gurubuna bas vurdum, géndermede ve anistirmada bulundum. Ama durum, acik ve net
bicimde formule edilmis ilkelerin, deneyimize su anda etkide bulunan ya da deneyimize
simdiki halde girebilen gerceklik ile olgular alaninin disginda yer alan, bitindyle ya da
biitiine yakin bicimde ortaya cikan farkh sonuclara gotiirdiigii seklinde de olabilir. Bu
durumda kuramsal ilkelerin gerceklige birebir uygun olup olmadiklarini kestirmek icin uzun
yillar empirik bir calisma ve arastirmanin yapilmasina ihtiya¢ duyulabilin. Bunun bir
ornegine gorelilik kuraminda rastliyoruz.

Uzay ve zamanin temel kavramlarinin bir ¢ézimlemesi bize gdOstermistir ki, devinim
halindeki cisimlerin optiginden ortaya cikan, bos uzayda isigin sabit hizi oldugu ilkesi,
duragan ya da devinimsiz isik veren bir eter kuramini kabul etmeye bizi hicbir surette
zorlayamaz. Tam tersine yerylziinde yapilan deneylerin, yerin herhangi bir 6telenme
devinimini asla ortaya cikanp gostermedigi olgusunu dikkate alan ve hesaba katan genel
bir kuramin gercevesini ¢izmek mumkin olmustur. Bu, soyle diyen gorelilik kuraminin
kullanimiyla ilgilidir: doga yasalan 6zgiin (kabul edilebilir) koordinatlar dizgesinden
onunla dlzglin, tekbicimli ve belli bir O6teleme devinimi icinde bulunan bir yenisine
gecerlerse icerik ve bicimlerini degistirmezler. Bu kuram, deneyden tam ve saglam bir
onay aldi ve daha O©nceden birbirine baglanmis olgular grubunun kuramsal
betimlenmesinin bir basitlestirilmesine bizi gotirdu.

Ote yandan kuramsal bir bakis acisindan bu teori biitiiniiyle tatmin edici olmaktan
uzaktir; cinkl yeni formile edilmis gorelilik ilkesi, dizglin ve tekbicimli (uniform) bir
devinimi yegler ve tercih eder. Tekbicimli ve belli bir devinime fizik agisindan mutlak bir
anlam baglanip yiklenmemesi gerektigi eger dogru ise, o zaman bu ifadenin tekbicimli-
olmayan devinimlere de ayni bicimde yayginlastirnimamasinin gerekip gerekmedigi sorusu
ortaya cikar. Eger gorelilik ilkesi bu genisletilmis ve yaygin anlamda alinirsa, gorelilik
kuraminin belirgin bir anlam yayilimina ulastigi ortaya cikar. Béylece dinamigi de igine
alan genel bir gekim kuramina ulasiimis olur. Fakat temel hizmeti gorecek varsay imsal bir
ongercek olarak kabul edilen ilkeyi devreye sokmanin ya da koyutlamanin hakli ve yasal
olup olmadigini test etmek icin olgularin zorunlu sira diizenine simdilik sahip degiliz.

Sundan emin olduk ki tiimevarimsal (endiktif) fizik, timdengelimsel (dediktif) fizige
sorular soruyor ve karsilikli olarak dediiktif fizik de enduktif fizige; ve bu sorulara verilecek
yanitlar da bitlin enerjimizin yogunlasmasini ve gerilimini istemekte ve bunun igin
durmadan cabalamamizi talep etmekte. Birlestirilmis cabalarimizla yakinda strekli
ilerlemeyi saglamayl umalim ve bunu basarabilelim.



KURAMSAL FiziGIN YONTEMI USTUNE

(Oxford’da yapilan Herbert Spencer konusmasi, 10 Haziran 1933. Mein Weltbild'de
yayimlandi, Amsterdam, Querido Verlag, 1934.)

Eder kullandiklan yontemler hakkinda fizik kuramcilarindan ya da kuramsal fizikcilerden
birseyler 6drenip ortaya cikarmak isterseniz, size su tek ilkeyi yakindan izleyip
gozetmenizi Oneririm: Onlarin soylediklerini dinlemeyin, ama yapip ettiklerine dikkatle
bakin, edimleriyle yetinin! Clinkl bu alanda buluscu ve yaratici birine hayalglcinidn
meyvalari, o denli zorunlu ve dogal gorindlrler ki, bunlarin o, diislincesinin Griinleri olarak
kendisi ve baskalari tarafindan dikkate alinmasini gérmek istemez, ama yalnizca onlari
verilmis gerceklikler olarak degerlendirir.

Bu sozler sanki konferansi terketmeniz icin sdylenmis bir s6z ya da bir dvet gibi gelebilir
sizlere. Cunkl kendi kendinize sOyle diyeceksiniz: Kargimizdaki kisinin kendisi de calisip
duran, etkin bir fizikci ve bu ylzden, kuramsal bilimin alanina giren ve yapisina iligkin
butln sorulari bilgikuramcilarina birakmasi gerekmez mi?

Boyle bir elestiri ve itiraza karsi, kisisel goriis acimdan bu konuda sizlerin glvenini
saglamak icin, benim kendi istegimle degil, ama baskalarinin nazik bir daveti Uzerine
ciktigim, tim yasami boyunca bilginin ve bilimin birligi icin savasmis bulunan bir adamin
anisina adanmis, bu kirstide kendimi savunabilirim. Ancak butln yasami slresince bir
insanin tim guctnt kendi bilim dalinin temellerini aydinlatmak ve yetkinlestirmek igin
sarfettigi disincenin bilinmesinin ne denli ilging olacagi gercedi ve olgusuyla cabam
kendisini hakli gosterebilir. Alaninin gegmisini ve simdisini gérme bigimi, gelecekten ne
beklendigine ve simdide ne elde edebilecegini umduguna ve amacladigina cok guicli
bicimde baghdir; ama bu, fikirler diinyasiyla yogun bicimde hemhal ve mesgul yasayan
herhangi birinin kaginilmaz cikis noktasi ve yazgisidir. Bilim adami da, insan toplumu
konusunda kendisi icin bicimlendirdigi ideallerin cevresindeki gercek olaylan bir araya
getirip gruplandiran - belki de bilingsiz bir bicimde kendisiyle ayni yolda olan — tipki bir
tarihgi gibidir.

Simdi burada kuramsal dizgenin gelisimi ve evrimi Uzerinde hizlica bir goz gezdirmemizi
ve aynl zamanda da kuramin icerigi ile deney olgularinin biitinligl arasindaki bagintilara
oncelikle dikkatimizi yoneltmemizi istiyorum. Alanimizda bizi mesgul eden bilgimizin
birbirinden ayrilamayan iki bileseni arasindaki oncesiz sonrasiz, ezeli ve ebedi bir karsitlik
ile antitez s6zkonusu: deneycilik (empirizm) ile akil.

Bati biliminin besigi olma onurunu eski Yunanistan‘a saygiyla taniyoruz. Orada ilk kez
hicbir kuskuya yer vermeyecek bicimde kanitlanmis 6nermelerden herbirinin birbirlerine
zorunlu bir kesinlikle dayandigi ve adim adim indirgendigi terimlerden olusan bir mantik
dizgesi, disiincenin bir mucizesi yaratildi: Bu Eukleides (Oklit)in geometrisiydi. Aklin
hayranlik uyandiran bu biyik zaferi ve eseri, insan zihninin, daha sonraki etkinliginde ve
basarilarinda kendisine giivenini sagladi. Gencliginde bu yapita karsi blylk bir ilgi ve
hayranlik duyamayan, Eukleides’in genclik coskusunu atesleyemedigi kimse, bence bir



bilim disiniri olarak dogmamistir ve kuramsal arastirmalarla ugrasmaya hazir degildir.

Gergekligin  bltlndni  kucaklayan bir bilime ulasmak icin insanhgin yeterince
olgunlasmasi gereginden o6nce, yani Kepler ile Galilei'ye degin, filozoflarca pek de
bilinmeyen ve onlar tarafindan, yani bu kisiler veya bilim adamlari sayesinde taninan ve
tanitilacak olan ikinci bir temel bilgi ya da hakikate gereksinim vardi. Saf mantiksal
diisiince yalniz basina bize deney diinyasi hakkinda ve (zerine hicbir bilgi saglayamaz;
gerceklige iliskin bitln bilgi yalniz deneyle baslar ve yine onda biter. Salt mantik yoluyla
elde edilen Onermeler, gergeklik karsisinda, butlnlyle bostur. Bu bilgi sayesinde ve
Ozellikle de bunu bilim dinyasina cekic darbeleriyle soktugu ya da davul sesleriyle
duyurdudu icin Galilei modern fizigin, hatta genel olarak modern doga bilimlerinin babasi
saylmistir.

Ancak, eger deney gerceklik hakkindaki bitiin bilgimizin baslangici ve sonu, alfa ve
omegasl ise, o zaman bilimde saf aklin roli ne olacaktir? Eksiksiz, tam bir kuramsal fizik
dizgesi, mantiksal cikarimla (timdengelim) ulasilan kavram ve sonu¢ Onermeleri igin
gecerli olduklarn varsayilan temel yasalar, ilkeler ve kavramlardan meydana gelmislerdir.
Bizim tek ve ayri duyusal deneylerimizle birebir karsilik olmalari, tam Ortliismeleri gereken
iste bu tutarli sonu¢ 6nermeleridir; yoksa herhangi kuramsal bir denemedeki mantiksal
cikarim, neredeyse kitabin bltlin sayfalarini kaplar ve uzayip gider.

Dogrusunu soylemek gerekirse, temel vyasa ve ilkelerin aksiyomlar olarak
adlandinimalan ve sonug 6nermelerinin de herhangi basit tlrdeki deneylere karsilik gelme
zorunlulugunun bir sorun olmamasi disinda, Eukleidesci geometride de tam olarak ayni
sey ya da durum sozkonusudur. Eger Eukleidesci geometri pratik olarak, kati cisimlerin
uzayda karsilikh baglantilarinin ve konumlarinin olanakl bilimi ya da mimkiin 6gretisi
diye kavranirsa ve eger sonug olarak temeldeki empirik kdkeninden ve iceriginden
soyutlanmaksizin bir fizik bilimi gibi yorumlanirsa, o zaman kuramsal fizik ile geometrinin
mantiksal benzesimi ya da aynihdi tamamlanmis olur.

Bu durumda salt akla ve deneye, kuramsal bir fizik dizgesindeki yerlerini belirleyip
vermis oluyoruz. Dizgenin yapisi aklin isidir; yani akil, dizgenin yapisini verir; deneysel
icerikler ile onlarin karsilikli iliski ve bagintilar ise, kuramin tutarli sonug nermeleri icinde
ve sayesinde, kendi betimleme ve tasarimlarini bulmak zorunda kalirlar. Bdyle bir
betimleme olanadi icinde yalnizca biitiin dizgenin tek ve biricik degeri ile dogrulanmasi
bulunur ve 6zellikle de bu dizgeyi temellendiren kavramlar ile asil ilkeler yer alirlar. Ote
yandan bu temel ilke ve kavramlar, ne insan zihninin dogal yapisi tarafindan, ne de
herhangi bir bicimde a priori olarak dogrulanamayan, insan zihninin 6zglir yarati ve
buluslandirlar.

Mantiksal bakimdan daha fazla indirgenemeyen bu temel ilke ve yasalar, kavramlar ile
postilalar aklin ilisip dokunamadigi, ulasamadigi, ussal olarak anlasilamaz ve kavranamaz
olan kuramin vazgecilmez esas bir kismini bicimlendirir, olusturup kurarlar. Her kuramin
baslica amaci herhangi bir deneysel empirik icerigin tam uygun temsilinden vazgegmek
zorunda kalmaksizin, bu temel indirgenemez 6geleri olabildigince yalin ve az sayida
kullanmaktir.

Burada taslagini gizmis oldugum bilimsel kuramin temellerinin salt kurgusal (fiktif)
nitelik ve 6zelliginin kavranilisi, 18. ve 19. yy'larda hi¢ de yaygin ve egemen degildi. Ancak



bir yandan temel ilke ve yasalar ile kavramlar arasindaki disiinsel mesafe, 6blr yandan
deneylerimizle baglanti icine sokulmak zorunda kalinan tutarli sonuclar giderek daha da
buylylp arttikca ya da daha basit mantiksal yapi ve kurulum (konstriiksiyon) olustukca,
yani birbirlerinden mantiksal olarak bagimsiz daha az sayidaki kavramsal 6geler (izerine
bu blytk kuramsal yapi oturtulabildikce ve desteklenip giglendirildikge bu anlayis daha
genis bir alana yayilmistir.

Kapsamli ve isleyen, glclii ve genis kuramsal bir fizik dizgesinin ilk yaraticisi olan
Newton, kendi dizgesinin temel kavram ile vyasalarinin hala deneyden
cikarimlanabildiklerine inanmaktaydi. Onun bir ifadesi olan “varsayimlar uydurmam”
(hypotheses non fingo) deyisini belki de bu anlamda yorumlamak gerekir.

Gercekten de o donemde uzay ve zaman kavramlan problematik hicbir guglik
sunmuyormus gibi ortada boy gosteriyorlardi. Kitle, eylemsizlik, kuvvet gibi kavramlar ile
onlan birlestiren yasalarla belirlenmis iliski ve bagintilar da dogrudan deneyden 6diing
alinmis gibi goértntyorlardi. Ancak bir kez bu temel kabul edilip de benimsenince,
kiitlegekim gtcl deyimi, deneyden ileri geliyormus ve ondan tiretilebilirmis gibi
gorindyor ve oOteki kuvvetler icin de aym seyi beklemenin akla yakin oldugu
distnudliyordu.

Newtonin mutlak dinginlik ya da duraganlik (sikunet) kavramini da iginde barindiran
mutlak uzay kavramini formillestirmesinin ya da onun bu formilasyonunun, kendisinin de
keyfini kacirdigini gorebiliyoruz; o, bu mutlak dinginlik kavramina deney alaninda hicbir
seyin karsilik degilmis gibi gorindigini fark etti. Uzaktan etkiyen glclerin devreye
sokulusu konusu da onun canini sikkmaktaydi. Ancak 6gretisinin ¢ok blylk pratik basarisi,
onu ve 18. ile 19. yy fizikcilerini, dizgesinin temellerinin fiktif (kurgusal;yapintisal)
dzelligini gorip farkina varmalarini engellemis olabilir.

O doénemlerde doga filozoflarinin ya da fizikgilerin cogu tersine, hemen neredeyse fizigin
temel yasalarinin, postilalarinin ve kavramlarinin mantik acisindan ve anlaminda insan
zihninin 6zgir buluslan ya da icatlan olmadigi, ama onlann “soyutlama” ile, yani
mantiksal bir yolla deneylerden tiiretilebildigi ve ckarnmlanabildigi fikrine pek fazla
inanmiglardi ve bu kaniya sahiptiler. Dogrusunu sdylemek gerekirse, yalnizca genel
gorelilik kurami bu kavrayisin tam, kesin ve dogru olmadigini ve yanhshgini agik bicimde
tanimis ve kabul etmistir. Zira bu kuram, Newton’inkinden pek ¢ok konuda ayrilan ve farkl
bir temel lzerinde empirik olgulara karsilik gelen bir alani, Newton’in temellendirmesinin
izin ve olanak vermedigi bir 6lclide, daha genis acidan ve cok daha tam, eksiksiz ve
tatmin edici bir tarzda aciklayabildigini gosterdi. Fakat birinin ya da oOtekinin Gstinligi
sorusundan ayrn olarak, temel ilkelerin fiktif niteligi, deneyle genis 6lclide uzlasan esas
olarak farkli iki ilkeyi isaret edebilmemiz acisindan ve olgusundan dolayi, butlniyle
apaciklik kazanir. Bu da ayni zamanda bitin durumlarda basit ve ilksel (primitif)
deneylerden mantik yoluyla mekanigin temel yasa (postiila) ile kavramlarini tiiretme ve
ctkarimlama egiliminin basarisizliga mahkum oldugunu kanitlar.

Oyleyse eder kuramsal fizigin aksiyomatik temelini bulmanin deneyden cikarilamadigi,
ama Ozglrce yaratilmasi gerektigi kanitlanirsa o zaman dogru yolu bulmayr umabilir
miyiz? Dahasi: bu dogru yol bizim yanilsamalarimizin disinda herhangi gercek bir varliga
sahip midir yoksa yalnizca bizim hayalglicimizde mi vardir? Sorunun kdken ve derinligini



kavramaksizin, deneyi genis Olcide tatmin eden ve hakh cikaran klasik mekanik gibi
kuramlar varoldugu siirece deneyde glivenilir bir yol gosterici ve saglam bir rehber
bulmayi umabilir miyiz? Buna blyik bir glivenle kanimca iyi bir yolun varoldugu ve onu
bulabilecegimiz seklinde yanit verebilirim. Bugline kadarki deneyimize goére doganin,
matematiksel olarak en yalin bicimde hayal edilebilenin bir gerceklestirilmesi olduguna
inanma hakkina sahibiz; baska deyisle, doganin, en basit kavranabilir matematiksel
fikirlerin (idea) bir gerceklesmesi olduguna inanmamizi bugiine degin gelen deneyimiz
saglar. Salt matematiksel kurma veya kurulum bicimlerinin ya da konstriiksiyonlarin,
dogal fenomenlerin anlasiimasinin anahtarini bize veren kavramlari ve onlari birbirlerine
baglayan ilkeler ile yasalari bulabilmemize izin verdigine kanaat getirmis ve inanmis
bulunuyorum. Uygun ve kullanilabilir matematiksel kavramlar deney tarafindan etkilenip
esinlendirilebilir ve maniplle edilebilirler, ama hicbir durumda ondan ¢ikarimlanamazlar.
Deney, uygun matematiksel kavramlari akla getirip Onerebilir ancak matematik
kavramlar deneyden kesinlikle tiretilemezler. Deney, matematiksel bir kurulumun ya da
konstriiksiyonun fiziksel kullaniminin kuskusuz biricik dlclitli olarak kalir. Ancak yaratici
ilke hakikaten matematigin icinde yerlesmis olarak bulunur. Tipki eskilerin disledigi gibi
salt dislncenin gercekligi bitinlyle kavrayabildigini ya da kavramasinin mimkiin
oldugunu sonug olarak belli bir anlamda dogru buluyorum.

Bu kanimi hakli cikarmak icin matematiksel kavramlarn kullanmam gerekiyor. Fizik diinya
dort boyutlu bir stireklilik olarak tasarimlanip betimlenmistir. Eger bu sonuncu iginde bir
Riemann o6lciminid (metrik) varsayarsam ve bdyle bir dlcimin hangi en yalin ve basit
yasalar tatmin edebildigini kendime sorarsam bos uzaydaki kiitlecekiminin goreli
kuramina varinm. EJer bu uzayda ondan tiretilebilmis olan bir karsit bakisimli
(antisimetrik) gergenler (tensor) alani ya da bir yonlecler (vektor) alani alirsam ve bdyle
bir alanin tatmin edebildigi en basit yasalarin hangileri oldugunu sorarsam Maxwell’in bos
uzay icin denklemlerine varirim.

Icinde elektriksel yiik yogunlugunun kaybolmadi§i uzayin bu kisim ya da bdlimlerinin bir
kuramindan hala yoksun oldugumuz bir noktada bulunuyoruz. Louis de Broglie, maddenin
bazi kuantumsal 6zelliklerini aciklamaya hizmet edebilecek bir dalga alaninin varoldugunu
tahmin etti. Dirac, elektronlarin Ozelliklerini genis 6lclide cikarimlamaya izin veren yeni
tlr bir alan deger ve blyiukliklerinin cok basit denklemlerini “firil”lar (spin) icinde buldu.
Oysa ben birlikte calistigim meslektasim Dr. Walter Mayer ile birlikte, bu * firil”larin, bizim
“yari yonlecler” olarak adlandirdigimiz dort boyutlu dizgeye matematiksel bicimde
baglanmis yeni tiirde bir alanin 6zel halini bicimlendirdiklerini ve kurduklarini buldum. Bu
tlr yarn vektorlerin tabi olabildikleri ve tatmin edebildikleri en yalin denklemler, farkli
tartilabilir agirlikh kitlelerdeki ve esit ama karsit elektrik ylikteki elemanter parcaciklarin
iki tlrtinin varoldugunu anlamak icin bir anahtar saglarlar. Bu yari vektoérler, siradan
vektorlerden sonra, dort boyutlu bir 6lciim sirekliliginde mimkin olabilen en basit
matematiksel alanlardir ve temel elektrik parcaciklarinin bazi esas 06zelliklerini sanki
betimleyebilmisler gibi gorulirler Konumuz acgisindan ve bizim icin g6zoniinde
bulundurulacak en énemli nokta, bitin bu kurulum ya da konstriiksiyon ile formlara ve
onlari birbirine baglayip birlestiren yasalara, en basit kavramlar ile onlar arasindaki
baglantiya matematiksel arama ilkesiyle varilabileceginin ve onlarin elde edilebileceginin



esas oldugudur. Kuramcinin gergekligi bitiin derinligiyle kavramasi umudu, matematiksel
bicimde varolan basit alan tlrlerinin ve onlar arasinda mimkin olan yalin denklemlerin
sinirlandiriimasina ya da sinirh bir sayi tzerinde temellendirilmesine dayanir.

Bu tlr bir alan kuraminin tokezleten engeli ve en zor yani, su an icin enerji ile maddenin
atomik yapisinin anlasilip kavranmasi giicliigiinde ve noktasinda yatmaktadir. Maddenin
atomik yapisini, en 6nemli elemani ve yani olan maddesel acidan, hakh cikaran ve tatmin
eden, klasik mekanige karsi olarak, uzayin sirekli fonksiyonlariyla kendine 6zgl bicimde
islem yaptigi 6lclide ve kadariyla kuram kendi ilkesince ve temelden atomik degildir.

Sirekli fonksiyonlarla islem yapan de Broglie, Schrédinger ve Dirac gibi adlarin ortaya
koydugu bir bicim altindaki modern kuantum kurami, bu glgliklerin ilk kez Max Born’'un
aclk bicimde ifade ettigi cesur ve keskin bir yorumuyla Ustesinden geldi; buna gore
denklemlerde ortaya cikan uzay fonksiyonlari, atomik yapilarin matematiksel bir modeli
olma savina ve egilimine sahip degildirler. Bu fonksiyonlar yalnizca, sayet devinimin 6zel
bir anindaki veya yerindeki ya da belli bir durumundaki dlcimlerin alinmasi halinde, bu tur
yapilari bulmak icin matematiksel olasiliklari hesaplayarak belirlemek amaciyla
varsayllmislardir. Bu kavrayls mantik agisindan kabul edilemez oldugu gibi, karsi c¢ikilamaz
ve tartisilamazdir ve 6nemli sonuglari olmustur. Ancak bu anlayis fizigin, simdiye degin
dort olarak bilinen, 6ngérmus oldugu uzayinki gibi bir boyutlar sayisini degil de, ele alinan
dizgeyi kuran parcaciklarin ya da molekiillerin sayisiyla sinirsiz bir bicimde arttigina
inanilan bir sdrekliligi ne yazik ki kullanmaya zorlar. Bu yoruma sadece gecici bir anlamda
katildigimi ve Onem verdigimi itiraf etmekten kendimi alamiyorum. Gergekligin bir
modelinin olanakhhdina, yani nesnelerin yalnizca belirip ortaya cikislarinin olasihgini degil
de, onlarin asil kendilerini sunan bir kuramin olabilirligine hala inaniyorum.

Ote yandan bana kuramsal bir model icine parcaciklarin tam bir yerlestiriimesi ya da
lokalizasyonu fikrini bitlindyle terk etmemiz gerektigi kesin gibi goriinmekte. Bu bana
Heisenberg'in belirlenimsizlik (indeterminizm) bagintisinin ve ilkesinin siiregen bir sonucu
imis gibi gorindyor. Ama matematiksel bir modelde partikillerin yer almadigi ve
konuslanmadigi sozcliigin asil ve gercek anlaminda (yani bir yorum (izerinde
temellendirilmemis) bir atom kurami milkemmel bicimde cok iyi kavranabilir. Ornekle
elektrikselligin atomik 6zelligini anlamak icin alan denklemlerinin bizi yalnizca su sonuca
gotirmeleri gerekmektedir: ¢ boyutlu bir uzay parcasinda ya da bolgesinde elektriksel
yogunluk sinirinin kayboldugu her yerde ve her zaman tam bir sayiyla ifade ve temsil
edilen toplam bir elektrik yukul icerilir. Bir streklilik kuraminda, atomik 6zellikler atomik
yaplyl kuran elemanlarin (entiteler) lokalizasyonu olmaksizin, entegral yasa ve ifadelerle
kendilerini tatmin edici bicimde ifade edip aciklayabilirler.

Eder yalnizca atomik yapinin bdyle basanli bir tasarimi ve modellemesi ile sunumu
yapilabilseydi, benim kuantumlarin bilmecesi ya da gizemi dedigi m seyin de
cozilebildigine inanirdim.



FIZIK VE GERGEKLIK

(Franklin Institute Dergisi‘nde yayimlanmistir, Cilt 221, No:3, Mart, 1936.)

I - BILIMIN YONTEMINE ILISKIN GENEL DUSUNCELER

Bilim adaminin zavalli ve pekcok seyden yoksun bir filozof oldugu kanisi, dogrulugu ve
hakliligi kesinlikle kanitlanmadan, sikca sdylenegelmistir. Fizikcinin filozofu, kendi basina
felsefe yapmaya birakmasi ya da onun kendi bildigince felsefe yapmasina izin vermesi
neden dyleyse dogru ve hakli bir sey olmayacaktir? Fizikginin, kusku dalgalarinin kendisine
ulasamayacagi kadar ¢ok iyi temellendirilmis kdkll ve temelli kavram ile yasalarin saglam
bir dizgesine kendi diizenlemesinde sahip olduguna inandiginda, bdyle bir sey gercekten
bazen dogru ve hakli olabilirdi; ancak fizigin gercek temellerinin simdi olduklan gibi
problematik sayildiklarinda bu kabul dogru ve hakli olamaz. Icinde yasadi§imiz simdiki
zamanda deney bizi bilimde daha yeni ve daha saglam bir temel aramak igin zorladiginda
fizikci, kuramsal temellerin elestirel irdelenmesini ve (stiinde derinlemesine
distndlmesini kolayca filozofa birakamaz, bu sorumlulugu ona teslim edemez; ve
ayakkabisinin ayaginin nerelerini vurdugunu o daha emin olarak hissettigi icin de sorunu
en iyi kendisi bilir. Fizige yeni bir temel arayisinda bilim adami kendi zihninde kullandig
kuram ve kavramlarin nereye kadar dogrulandiklarini, hakh ve zorunlu olduklarini
aydinlatmayi denemelidir ve buna mecburdur.

Bilimin timu herglinkl disinmenin bir antilmasi ya da bir inceltilmesinden daha fazla
bir sey dedildir.Iste bu nedenledir ki fizikcinin elestirel diisiinmesi, onun yalniz kendi dzel
alaninin kavramlarinin incelenmesiyle sinirlandirilamaz. Herglnkl distnmenin yapisini
cozimleyip irdelemeden, bu problemi ele almadan ¢ok daha gug¢ bir problemi elestirel
olarak dikkate almada ve (izerinde derinlemesine diisinmede ilerleme saglayamaz o.

Bizim psikolojik deneyimiz renkli bir ardarda ve sirali gelis, birbirini izleyis icinde duyu
deneylerini®®, onlarin bellekteki resimlerini, imgeleri ve duygulan icerir. Psikolojiyle
karsithk icindeki fizik ise, dogrudan ve yalnizca duyu deneylerini ve onlarin birbirlerine
baglanislarini “anlamay!” ele alip isler. Ancak herglinkii disinmenin “gercek dis
dinyasi”nin kavrami bile sadece duyu izlenimleri tGzerinde yer alir ya da bulunur.

i Duyu deneyi, duyularin verileri ya da algilar ie yapilan niteliksel 6zelikteki empirik bir deneydir. Einstein, buna karsilk
olmak (zere bir dislince deneyi (Gedankenexperiment) kavramini getirmistir. Mantk le matematik, metafizik spektilasyon
le konstriiksiyonlar bu alana girerler. Einstein deneylerini laboratuarda degi, daha ¢ok zihninde yapiyordu. “Matematizm”
olarak adlandrian bu galisma tirii meslektashlrinca elestirimistir. Genelde yalnzca disiincede yapilan, niceliksel 6zelikteki bu
dislince deneyi duyulardan ve deneyden uzak ussal ve kuramsal (spekilatif ve hipotetik) bir deney tiridir. (Cev. n.)
Simdi duyu izlenimleri ile imgeler arasinda bir farkhlasmanin mimkin olmadigina
oncelikle dikkat etmeliyiz; ya da en azindan bu farklilik saltik bir kesinlikle muimkin

dedildir. Gerceklik anlayisini da etkileyen bu problemin tartisiimasiyla biz



ilgilenmeyecegiz, ama duyu deneylerinin varolusunu verili seyler olarak, yani 6zel tirde
psisik deneyler olarak alacagiz.

“Gercek bir dis dlinya”nin kurulusunda ilk adimin cisimsel nesneler ya da farkli tlirdeki
cisimsel nesneler kavraminin olusturulmasi veya bicimlendirilmesi olduguna inaniyorum.
Duyu deneylerimizin ¢coklugunun disinda bizler, zihinsel ve keyfi olarak, bazi tekrarlanarak
ortaya c¢ikan duyu izlenimleri komplekslerini (baska duyu deneyleri icin gbsterge ve
isaretler olarak yorumlanan duyu izlenimleriyle kismen baglanti icinde) alinz ve onlara bir
kavrami — cisimsel nesne kavramini karsilikli bicimde baglariz. Bu kavramin, bagl oldugu
duyu izlenimlerinin bitinselligiyle 6zdes olmadi§i mantiksal bicimde dikkate alinir ve
gozéniinde bulundurulursa da o, insan (ya da hayvan) zihninin dzgir bir yaratimidir. Ote
yandan bu kavram, bizim kendisiyle baglantiya soktugumuz duyu izlenimlerinin
biitlinselligine yalnizca kendi icerigi ve anlami ile dogrulugunu ya da hakhligini borgludur.

Ikinci adim diisiinmemizde (beklentimizi belirleyen) bu cisimsel nesne kavramina bir
anlam yiklemede bulunma olgusudur; bu anlam, kendisini 6zgiin bicimde doguran ve
ortaya cikaran duyu izlenimlerinden biylk Olclide ve yiksek derecede bagimsizdir.
Cisimsel bir nesneye “gercek bir varlik” ylikledigimizde (ne) demek istedigimiz sey de iste
budur. Bdyle bir diizenlemenin ve yerle stirmenin dogru bulunmasi ya da hakl cikarilmasi,
bu tir kavramlar ile onlar arasindaki zihinsel baglantilarin ve iliskilerin aracihgi ve
yardimiyla  bizlerin  kendimizi duyu izlenimlerinin  labirentinde yitirmeden
yonlendirebildigimiz olgusuna 6zellikle dayanir. Bu kavramlar ile bagintilar her ne kadar
Ozglr zihinsel yaratmalar iseler de, Ozelligi ile niteligi bir yanilsamanin ya da sanrinin
sonucundan bambaska herhangi bir sey olarak hicbir zaman tlimiyle garanti edilemeyen,
bireysel duyu deneyinin kendisinden daha giicli ve daha degismez ya da degistirilemez
olarak bize gériinirler. Ote yandan bu kavramlar ile badintilarin ve gercek nesneler ile
genel olarak soylersek “gercek dinya”nin varhdinin gercekten ortaya konusuy,
dogrulanmasini  ve hakh cikarnlmasini yalnizca aralarinda zihinsel bir baglantiyi
bicimlendiren duyu izlenimleriyle iliskilendirildigi ya da baglantisinin kuruldugu olclide
bulur ve haklilik kazanir.

Duyu deneylerimizin bitiinselligindeki gercek olgusallik, onun distiinme yardimiyla
(kavramlarla yapilan islemler ve onlar arasindaki belirli ve kesin fonksiyonel baglantilarin
yaratilmasi ile kullanimi ve duyu deneylerinin bu kavramlarla isbirligi ve koordinasyonu)
diizene konulabildigi bicimde ve tiirdedir; bu olgu bizi saygiyla karisik bir korku ve dehset
icinde birakan, ama hicbir zaman anlayamayacagimiz bir seydir. Biri ¢ikip sdyle diyebilir:
“Dinyanin oncesiz ve sonrasiz gizi, ezeli ve ebedi sirn onun anlasilabilirligidir.” Bu
Immanuel Kant'in gérkemli bir somutlastirma ve buyilk gerceklestirmelerinden biri olup,
gercek bir dis dinyanin koyutlanmasi (postlile edilmesi), bu anlasilabilirlik olmadan
anlamsiz olurdu.

Burada “anlasilabilirlik"ten s6z ederken ifade en basit ve sade anlaminda kullaniimistir.
O sunlan igerir: duyu izlenimleri arasinda bazi dizenleme cesitlerinin Uretilmesi, genel
kavramlarin yaratilmasi sonucunda Uretilen bu dizenleme ile bu kavramlar arasinda
kurulan baglanti ve iliskiler ve kavramlar ile duyu deneyi arasinda saglanan baz tiirden
kesin ve belirgin iliski ile badintilar. Iste bu anlamda duyu deneylerimizin diinyas
anlasilabilirdir. Onun anlasilabilir olmasi olgusu ise bir mucizedir.



Kanimca kavramlarin bicimlenis ve olusumlar ile birbirlerine baglanislarinin tarzina ve
sekline iliskin ve onlan duyu deneyleriyle nasil koordine ettigimize dair a priori olarak
hicbir sey soylenemez. Duyu deneyleri, boyle bir dizenlemenin yaratiimasinda bize
rehberlik ederken, yalnizca basan belirleyici faktordir. Zorunlu olan tek sey, dyle bir
kurallar dizisi ya da takimi saptanmalidir ki bu tdr kurallar olmadan istenilen anlamda
bilginin kazanimi ve elde edilmesi imkansiz olsun. Birisi bu kurallari bir oyunun kurallaryla
karsilastirabilir; soyle ki oyunun kurallarn keyfi olmakla birlikte bu kurallarin katihg
yalnizca oyunu mumkuin kilar. Bununla birlikte saptama ya da tespitin hicbir zaman son
duragi —zorunlu bir kurali- olmayacaktir; yalnizca 6zel bir uygulama alani icin onlar
gecerlige sahip olacaktir (Yani I. Kant anlaminda en son kategoriler yoktur.)

Herglnkl disinmenin ilk ve temel kavramlarinin duyu deneylerinin kompleksleriyle
baglantilandiriimasi yalnizca sezgisel olarak anlasilabilir ve kavranabilir; ama bunun
bilimsel olarak mantiksal tespiti ve saptamasi yapilamaz. Bu baglantilarin hepsi, bitini —
onlarin hicbiri kavramsal terimlerde ifade edilemez — bilim olan buylk yapiyr mantiksal
ama bos kavramlar semasindan ayiran tek seydir. Bu badglantilar ve ilintiler yardimiyla
bilimin salt kavramsal 6nermeleri, duyu deneyleri kompleksleri hakkindaki genel ifadeler
olurlar.

Duyu deneylerinin tipik karmasik ve bulanik halleriyle ya da kompleksleriyle dogrudan
ve sezgisel olarak baglanti kuran bu tir kavramlara “birincil, asil kavramlar” diyecegiz.
Bltlin o6teki kavram ve kavrayiglar — fizik agisindan — birincil kavramlarla dnermeler
tarafindan baglandiklan Olclide anlam tasirlar. Bu Onermeler, kavramlar in kismen
tanimlanidirlar (ve kavramlardan mantiksal olarak tiretilen ifadelerin tanimlandirlar) ve
“birincil kavramlar” arasindaki ve bu yolla da duyu deneyleri arasindaki dolayh iligki ile
bagintilar en azindan ifade eden tanimlardan tiretilemeyen kismi énermelerdir. Bu son
tirdeki 6nermeler, * gerceklik hakkindaki ifadeler” ya da doga yasalarndirlar; yani birincil
kavramlar tarafindan sanlip ortlilmis duyu deneylerine uygulandiginda gecerliklerini
gostermek zorunda olan dnermelerdir. Onermelerin hangilerinin tanimlar ve hangilerinin
de dogal yasalar olarak dikkate alinacaklari gibi bir soru, genis capta secilmis bir tasarim
ile temsile bagl kalacaktir. Dikkate alinan tim kavramlar dizgesinin hangi dereceye ve
nereye kadar fiziksel bakis agisindan bos olmadigi incelendiginde yalnizca, bu ayrnmi ve
farkhlasmay! yapma gercekten mutlak olarak zorunlu olur.

I - BILIMSEL DiZGENIN TABAKALASMASI

Bilimin amaci bir yandan duyu deneyleri arasindaki baglantiyi olabildigince tam bir
bicimde kendi bitinltkleri icinde bir anlama, 6te yandan da bu amaci en az sayida birincil
kavram ile bagintilarin kullanimiyla yerine getirip basarmadir. (Diinya resmindeki
mantiksal birligi, yani mantiksal 6gelerdeki azligi mimkiin oldugunca arastirarak bulup
ortaya cikarmak).

Bilim, birincil ve temel kavramlarin biitinind, yani duyu deneyleriyle dogrudan baglanti
kuran kavramlar ile onlari birbirine baglayip birbirleriyle iliskilendiren énermeleri kullanir.



Gelismesinin ilk evresinde bilim, herhangi bir seyi icermez. Bizim herglnkd disinmemiz
genellikle bu seviyeyle tatmin edilir BoOyle bir durum yine de gercekten bilimsel
dislinceye sahip bir ruhu tatmin edemez; ciunki bu sekilde elde edilmis kavram ile
bagintilarin bitiind mantiksal birlikten tamamen yoksundur. Bu eksikli gi gidermek ve ona
ilaveler yapmak amaciyla, kavram ile bagintilar bakimindan daha zayif bir diziyi, yani
kavram ile bagintilar mantiksal olarak tireten “ilk katman”in temel ve birincil kavram ile
bagintilarini elinde tutan ve muhafaza eden bir dizgeyi icat edip yaratir. Bu yeni “ikinci
dizge”, artik duyu deneylerinin karmasik bitinliikleriyle ya da kompleksleriyle dogrudan
baglantilandirimayan temel kavramlara (ikinci tabakanin kavramlar) sahip olarak daha
yliksek kendi mantiksal birliginin bedelini 6der.

Mantiksal birlik icin daha fazla calisip cabalama, ikincil tabakanin (ve bodylece dolayl
olarak birincilin) kavram ile badintilarinin tiretim ya da cikarimi icin hala kavram ile
bagintilarca daha zayif olan Uclinci bir dizgeye bizi getirir. Boylece de hikaye en biyik
kavranabilir birlikli bir dizgeye ve duyularimizla yapilan gozlemlerle hala uyusabilen ve
bagdasabilen, mantiksal temellerin kavramlarindan en fazla yoksun, yalin bir dizgeye
varincaya degin sirlip gider. Bu tutku ve hirsin kesin ve tam bir dizge icinde son bulup
bulmayacagini hi¢ bilmiyoruz. Eger birine fikri ya da kanaati sorulacak olursa, o hayir
yanitini vermeye egilimlidir. Problemlerle bodgusurken insan, bitiin amaclarin bu en
bliytigiine ¢ok yliksek bir derecede gergekten ulasilabilecegine olan umudu yine de hicbir
zaman terk etmeyecektir.

Soyutlama ya da timevarim kuraminin bir yandasi, bizim katman veya tabakalarimizi,
“soyutlamanin dereceleri” olarak adlandirabilirdi; ama ben kavramin, duyu deneylerinden
mantiksal bir bagimsiziigi bulundugunu gizleyip saklamanin hakh cikarilabilir ve
dogrulanabilir oldugunu distinmiyorum. Aralarindaki badinti, corbanin  sigira
benzemesinden ya da emanet makbuz numarasinin paltoya benzemesinden daha fazla
degildir, yani birbirlerine daha fazla benzemezler.

Tabaka ya da katmanlar ayrica aclk ve net bicimde birbirlerinden ayirilmamislardir.
Hangi kavramin ilk, yani birincil tabakaya ait oldugu bile kesinlikle belli ve acik degildir.
Aslinda isin dogrusu, deneyin herhangi belli bir durumunda bir savin gegerliligi ile ilgili
belirsizligin ya da kesinsizligin bulunmadigi halde, duyu deneyleri kompleksleriyle sezgisel
olarak baglantili pratik kullanim igin yeterli bir kesinlige sahip 6zgilir bicimde olusmus ve
form kazanmis kavramlari ele alip isliyor olmamizdir. Asil dnemli sey, kendilerini 6zglr
olarak secebilen (aksiyomlar) temel kavram ile bagintilarin mimkin oldugunca dar ve
sinirh bir temelden mantiksal bicimde cikarimlanan 6nermeler gibi, deneye yakin kavram
ile 6nermeler coklugunu temsil etme amacinda olmalarndir. Segme 6zglrlii gl bununla
birlikte 6zel bir tir veya cesittir; bu bir kurgu ve yapinti (fiction) yazannin 6zgirlagiyle
herhangi bir bicimde ya da yolla benzesen bir sey degildir. Bu daha cok iyi tasarimlanmis
bir s6zcik bulmacasini (puzzle) ¢dzmeye girisen bir insanin durumuna benzer. Onun
¢c6zim icin herhangi bir sdzcligi Onerebildigi dogrudur; fakat puzzle' bitiin kisimlaryla
gercekten c¢bdzen yalniz tek bir sdzclik vardir. Boyle cok iyi formile edilmis bir puzzle'in
dzelligini ve niteligini tasiyan bir doganin - bizim bes duyumuzca algilanabilir oldugundan
- varligi bir inan¢ konusudur. Bilimin simdiye dedin yaptigi tekrarlanan bu basarilarin bu
inanca kesin ve belirgin bir cesaret verdigi dogrudur.



Yukarida tartisilan tabakalarin c¢oklugu, birlik icin ugras ve miicadeleden gelisme
boyunca sonuc olarak c¢ikarilan ilerlemenin cesitli evrelerine karsilik gelir. En son amaca
gore, aradaki tabakalar yalnizca gecici bir yapi ve 6zellige sahiptir. Onlar konuyla ilgisi
bulunmayan seyler olarak muhtemelen sonucta gdzden kaybolmak durumunda ya da
zorundadirlar. Bizim yine de birbirini destekledigi gibi, birbirini tehdit de eden kismi
problematik basarilar temsil eden bu tabakalarin icinde yer aldigi bugiinki bilimi ele alip
onunla ugrasmamiz gerekir; clinklii bugiinin kavramlar dizgesi, daha sonra
karsilasacagimiz kokla birbirine uymazliklar ve karsitliklar ya da aykiriliklar igerir.

Mantiksal bakimdan miimkin oldugunca dlizgiin ve tekbicimli, ayni ve degismez bir
fizigin temeline varmak icin kurucu insan zihninin ya da aklinin hangi yollara
basvurdugunu veya girdigini géstermek, asagidaki satirlarin hedefi olacaktir.

III - MEKANIK VE BUTUN FiziGi ONUN UZERINDE
TEMELLENDIRME GIRISIMLERI

Duyu deneylerimizin ve daha genelde de biitin deneylerimizin 6énemli bir 6zelligi
zamana bagli ve gecici bir dizene sahip olmalandir. Bu tiir bir diizen, deneylerimizi
diizene koyan bir sema ile 6znel bir zamanin zihinsel kavranisina gétiriir. Oznel zaman o
halde, cisimsel nesne ile uzay kavrami lizerinden, daha sonra gorecegimiz gibi, nesnel
zaman kavramina gotardr.

Nesnel zamani kavrayisin basinda uzay kavrami bulunur; bu sonrakinin basinda da
cisimsel nesne kavramini buluruz. Bu daha sonraki ise dogrudan duyu deneyleri
kompleksleriyle baglantilidir. Su gosterilmistir ki “cisimsel nesne” kavraminin karakteristik
olan 0Ozelligi, onun varolusunu diizenlememizi ya da ona bir varolusu baglamamizi
saglayan, cisimsel nesnenin (6znel) zamandan ve duyularimizla algilanma olgusundan
bagimsiz olan bir nitelige sahip bulunmasidir; yani biz onu duyumlarimizla algilasak da
algilamasak de o vardir. Bunu biz onun iginde gecici degisimleri algilamamiz olgusuna
karsin yapariz. Henri Poincaré cisimsel nesnenin, “hal degismeleri” ile “konum
degismeleri” olmak (zere iki tlr degisimini ayirt ettigimiz olgusunu daha yeni vurguladi.
O, bu sonrakinin kendi bedenlerimizin bilingli ve istekli devinimleriyle vyer
degistirebilecedimiz degisimler olduguna isaret etti ve dikkat cekti.

Belli bir algilama alani icinde hal degisiminin olmadigini, fakat yalnizca konum
degisiminin oldugunu yakistirmak zorunda bulundugumuz cisimsel nesnelerin varligi
(cisimsel nesnenin kendi kavranisinin belli bir dereceye kadar hakli cikariimasi icin bile),
uzay kavraminin bicimlenisi ve olusumu icin temel dnemde bir olgudur. Bu tir bir nesneyi
pratik olarak “gercekten kat1” bir nesne diye adlandiralim.

Eger algimizin konusu ya da nesnesi olarak eszamanli bicimde (yani tek bir birlik icinde),
iki gercekten kati cismi g6z Ondne alirsak, bunun iki bilesenden ya da meydana
getirenden her birinin kendi hali oldugu olgusuna karsin, bitiiniin konumunda ortaya
cikan degisiklikler gibi dikkate alinmasi mimkiin olamayan bu tir degisimler, bu birliktelik
ya da bu biraradaki topluluk icin s6zkonusudur ve vardir. Bu durum iki nesnenin “goreli



konumunun degismesinin” kavranisina goétirir; ve yine bu yolda iki nesnenin “goreli
konumunun” kavranisina da gidilmis olur. Goreli konumlar arasinda bundan baska bizim

“degme” ya da “badlanti” (contact)3—7 olarak adlandirdigimiz 6zel bir tlir ve cesitte
birseyin varoldugu da bulunmustur. Iki cismin (ic ya da daha fazla “noktalarda” siirekli
degmesi, onlarin yari kati birlesik bir cisimde bir araya geldikleri ve birlestikleri anlamina
gelir. 1kinci cismin, birinci cismin bir (yar kat) siirekliligini olusturdugunu ve kendi sirasi
geldiginde yan kati olarak devam edebildigini sdylemeye izin vardir. Bir cismin yari kati
strekliliginin olanagi sinirsizdir. Bir By cisminin bitiin kavranabilir yar kati strekliliklerinin

toplami, hepsi onun tarafindan belirlenmis sonsuz “uzay”dir.

3_7 Seylerin kendine 6zgl yapisindan dolayi biz kendi yaratmamuzin kavramlan yardmiyla sadece bu nesneler hakkinda
konusabiliyoruz; bu kavramlarin ../. ./.. kendileri tanmlamanin ya da belirlemenin konusu degidirer. Deneyimizie
esgudiimiinden, yani koordinasyonundan kusku duymadigmez bu tiir kavramlan yalnzca kulanmame yine de esastr. (A.
E.)

Kanimca herhangi keyfi bir bicimde yerlesmis bulunan her cisimsel nesnenin, bazi belli
ve verili By cisminin (referans cismi) yarn kati ya da sert surekliligiyle degme igine

konabildigi olgusu, bizim uzay kavramamizin empirik temelinin olgusudur. Bilim ©ncesi
disiinmede saglam yeryizi kabugu, formil'in ve onun sirekliligi ile devaminin roliind
oynar. Gercekten geometri adi, uzay kavraminin her zaman bir referans cismi olarak yer
alan ve hazir bulunan diinya ile psikolojik bicimde iliskilendirilmis ve birbirine baglanmis
oldugunu gosterir.

Bltldn bilimsel geometrinin 6ninde giden “uzay”in acik secik ve net kavranisi, cisimsel
nesnelerin konumlarinin baglanti ile iliskileri hakkindaki zihinsel kavrayisimizi, “uzay“daki
bu cisimsel nesnelerin konumunun kavranisina dontstiirdii. Bu durum kendiliginden biiyiik
bir formel basitlestirmeyi temsil eder. Bu uzay kavramiyla ayrica herhangi bir konum
betimlemesinin, ortiik olarak bir degme betimlemesi de oldugu tutum ve kanaatine de
ulasilir; cisimsel bir nesnenin bir noktasinin uzayin bir P noktasina yerlestirildigi ifadesi,
nesnenin sdzl edilen noktada B, referansinin (yaklasik olarak surekli oldugu varsayilan)

standard cisminin P noktasina deddigi anlamina gelir.

Yunanlilarin geometrisinde cisimlerin konumu uzayla iliski ve baglantilan icinde belli ve
verili olarak dikkate alindigindan beri, uzayin yalnizca niteliksel bir rol oynadigi dogrudur,
ama uzay sayilar araciligiyla betimlenmemistir. Descartes bu yontemi sokan ilk kisidir.
Onun dilinde Eukleides (Oklit) geometrisinin biitiin icerigi belitsel, yani aksiyomatik olarak
su ifadelerin Gzerinde temellendirilebilir: (1) sert bir nesnenin ya da kati bir cismin 6zgul
iki noktasi bir parcayr ya da dilimi belirler (2) Xy, X5, X3 sayillanni Ugli bigimde,
g6zoniinde bulundurulan her PP " dilimi igin, koordinatlarinin son noktalan X'y, X’5,X's;
X"1, X", X"3 olacak bicimde uzay noktalarinda bir araya getirebiliriz; ortaya gikan s? =
(X"1=X"))% + (X"3~X5)? + (X"5~X'3)? ifadesi cismin konumundan ve herhangi ya da biitiin
oteki cisimlerin konumundan bagimsizdir.

S (pozitif) sayisi, dilimin yani segmentin uzunlugu ya da uzayin P’ ve P” iki noktasi
arasindaki (dilimin P’ ve P” noktalariyla Ust Uste gelip ortiisen ve gakisan) mesafesi olarak
anilr.

Formilasyon kasten ve isteyerek Eukleides geometrisinin yalniz mantiksal ve



aksiyomatik icerigini degil, ama ayni zamanda empirik icerigini de acikca ifade edecek
bicimde secilmistir. Eukleides geometrisinin salt mantiksal (aksiyomatik) betimlemesinin
ve tasariminin daha blylk bir yalinlik, kesinlik ve aciklik avantajina sahip oldugu
dogrudur. Bununla birlikte kavramsal kurma (teori) ile duyu deneyleri (empiri-praksis)
arasindaki baglantinin temsilinden vazgegmekle bunun icin bir bedel 6demis olur; zira bu
baglantiyla ilgili fizik icin geometrinin anlami hala vardir ve siirer. Asil 6limcil hata ve
kacinlmaz yanlislik bitin deneyden Once gelen mantiksal zorunlulugun Eukleides
geometrisinin temeli olmasiydi ve uzay kavraminin da ona ait bulunmasiydi. Iste bu
yazgisal hata Eukleides geometrisinin aksiyomatik kurulusunun, Uzerinde yer aldigi
empirik temelin unutulmus olmasi olgusundan kaynaklaniyor ve doguyordu.

Kati nesnelerin dogadaki varligindan sz edilebildigi 6lglide Eukleides¢i geometri duyu
deneylerince dogrulanmasi ve teyid edilmesi gereken fiziksel bir bilimdir. Bu geometri,
katt ya da sert nesnelerin goreli konumlarini zamandan badimsiz olarak icinde
bulundurmak zorunda olan yasalarin toplamini icerir. Uzayin fiziksel kavranisinin da,
fizikte Ozgin bicimde kullanildigi gibi, kati nesnelerin varligina baglanmis oldugu
gorulebilir.

Fizikcinin bakis acisindan Eukleidesci geometrinin merkezi ve asil 6nemi, onun
yasalarinin, goéreli konumlarini tartistigi cisimlerin 6zgil (spesifik) yapisindan bagimsiz
olmasi olgusunda bulunur. Onun formel basitli gi tektirellik (homojenlik) ile yonsemezlik
(izotropi) nitelikleriyle (ve benzer varliklarin —entitelerin- varolusuyla) karakterize
edilmigtir.

Uzay kavraminin yararli olmadigi, ama asil geometriicin zorunlu ve vazgecilmez
bulunmadigi, yani kati nesnelerin goreli konumlar hakkindaki kurallarin formilasyonu icin
kacinilmaz olmadigi dogrudur. Buna karsilik nesnel zaman kavrami ki, o olmadan klasik
mekanigin temellerinin formiillestirilmesi olanaksizdir, uzaysal sireklilik kavrami ile
baglanmis ve birlestirilmistir.

Nesnel zamanin isin icine girisi ya da devreye sokulusu biri 6tekinden, yani birbirinden
bagimsiz iki koyutu (postilayi) gerektirir:

1. Deneylerin zamansal ardarda gelisiyle bir “saat”in, yani periyodik olarak yinelenen
kapali bir dizgenin okunuslarinin birlestirilmesiyle nesnel yerel zamanin devreye sokulusu
ya da girisi.

2. Yerel zaman disincesinin fizikteki zaman dislincesine vyaylldigi ya da
yayginlastinldigi kavrayis tarafindan, yalnizca bitiin uzaydaki olaylar icin nesnel bir
zaman kavrayisinin devreye sokulusu ya da girisi.

1. ile ilgili not. Birinin zaman kavraminin empirik icerigi ile kdkeninin aydinlatiimasiyla

ilgilendigi sirada, zaman kavraminin 6niine devresel (periodik) yinelenme kavramini

koymasi gordiigim kadariyla bir “petitio pricipii”®® anlamina gelmez. Béyle bir kavrayis,

uzay kavraminin yorumu icinde kati (ya da yan kati) cisim kavraminin énceden gelisine ya
da 6nceligine karsilik olur.

ﬁ Petitio principii (Savi kantlama; ing. Begging the question; Fr. Petition de principe): Paralojzm ya da yanitic akil
ylrlitme tirlerinden biri. Donglisel olan bu yanittici uslkmlama biciminde sonug, farkinda olmadan ya da bilerek énciil olarak
kullanilr. Bir ckarmda kantlanacak sonucla 6zdes ya da esdederde oldugu kabul edilen bir veya daha fazla énermenin
Onctlerinin alnmasi sonucunda karsilasilan yanitmaca ya da aldatmacadr. Bagka deyisle, sonugtan daha kuvvetli ve onu
Ozel bir hal olarak kapsayan ya da aracisz sonug olan bir veya daha fazla énermenin 6nclil olarak kabuliiyle ortaya ¢ikan



yanitmacadr. Eder kantlanmadan kabul edien onciller sonucla baglanti ve iliskierinde herhangi bir sebeple mantksal ve
mesru dedilerse yanitma sdzkonusudur. Yanitih uskemlamalar gecersizdirler; ¢linkii tanm geregi bir akil yiriitme ancak ve
ancak onclilleri dogru olup sonucu da yanls degeri alabiliyorsa gegersizdir. Oysa petitio principiide sonug ayni zamanda
onciillerden biri oldugu icin énciiller dogru kabul ediince sonuc kaginimaz olarak ../. ./.. dogru olacaktr. Onciilleri arasinda
ack ya da ortik olarak sonug ya da sonuca esdeder bir sav bulunan ¢karmlarda petitio principii yapimis demektir.
Dogrudan tiimdengelimlerde karsilasian bu ikeye déniis zaten ispati istenen seyi dogru farz etmektir. Ornekle, “Su dnerme
dogrudur, ¢linki kesin bilgidir; her kesin bilgi ise hakikattir.” kiyasinda oldugu gibi. Oysa burada kant diye getirdigimiz: “Her
tarll kesin bilgi hakikattir” dnermesinin her seyden dnce kantlanmasi gerekir. (Cev. n.)

2. hakkinda daha fazla tartisma. Gorelilik kuraminin ilanindan 6nce Ustlin gelen ve
egemen olan yanilsama — deney acisindan eszamanliigin uzaysal olarak uzak mesafedeki
olaylarin iliskisine gbre anlami ile sonug olarak fiziksel zamanin a priori acik ve net
olmasinin anlami — bu yanilsama kaynagini her giinkii deneyimizde i1sigin yayilma
zamanini ihmal edebilmemiz olgusundan almistir. Bu ylzden “eszamanli olarak gorinen”
ile “eszamanl olarak olupbiten” arasinda bir farklilastirma yapmayi basaramamaya
alismisiz; ve sonug olarak zaman ile yerel zaman arasindaki fark da bulanik ve hayal
meyal gorinen bir sey olmus.

Empirik anlami acisindan klasik mekanikte zaman kavrayisinin bagh ve icinde bulundugu
belirginlik ile kesinlik yoksunlugunun, bizim duyu deneylerimizin bagimsiz olarak saglamis
ve vermis olduklari uzay ve zamanin aksiyomatik tasarimi tarafindan Uzeri ortllmis ve
gizlenmistir. Kavramlarin — varliklarini borglu olduklarn empirik temelden bagimsiz — bu tiir
kullanilisi, bilime zorunlu olarak zarar vermez. Bununla birlikte biri cikip kokenleri
unutulmus olan bu kavramlarin mantiksal olarak zorunlu ve bu yiizden de degistirilemez
olduklarina inanma yanlisina kolayca dusebilir ve bu yanlig, bilimin ilerlemesinde ciddi bir
tehlike olusturabilir.

Mekanigin gelisimi ve bundan sonra da genelde fizigin gelisimi icin nesnel zaman
kavramindaki belirginlik ile kesinlik eksikliginin empirik yorumuyla ilgili olanin ilk
filozoflardan sakli ve gizli kalmasi bir sans ve talihti. Onlar uzay-zaman kurulumunun
(konstriiksiyonunun) gercek anlamina tam bir gliven duyarak asagid a sematik olarak
niteligini belirtecegimiz mekanigin temellerini gelistirdiler:

(a) Maddesel bir nokta kavrami: X;, X,, X3 koordinatlariyla bir nokta olarak yeterli bir

kesinlik ve dogrulukla betimlenebilen cisimsel bir nesne — konumu ve devinimine gore-
. Zamanin fonksiyonlar olarak X;, X5, X3,'U vermek suretiyle deviniminin (B, uzay”ina

iliskin) betimlenmesi.

(b) Eylemsizlik yasasi: Butln Oteki noktalardan yeterince uzakta bulunan maddesel bir

nokta icin ivmenin birlesenlerinin ortadan kalkmasi ya da kaybolmasi.

(c) Devinim yasasl (maddesel nokta icin): Kuvvet = Kiitle x Ivme.

(d) Kuvvet yasalarn (maddesel noktalar arasindaki etkilesimler.)

Burada (b), (c)'nin yalnizca 6nemli 6zel bir halidir. Gergek bir kuram e ger sadece kuvvet
yasalarl verilmisse vardir. Kuvvetler ilk Once bir noktalar dizgesinin — birbirlerine
kuvvetlerle siirekli bicimde baglanmis olarak — tek bir maddesel nokta gibi davranabilmesi
icin sadece etki ve tepkinin esitligi yasasina uymalidirlar.

Bu temel yasalar, Newton’in kiitlecekimi kuvveti yasasi ile birlikte, gok cisimlerinin
mekaniginin temelini olusturur ve bicimlendirirler. Newton’in bu mekaniginde ve kati
cisimlerden tiretilmis uzayin yukardaki kavramlarina karsit olarak, By uzayi, yeni bir fikir



iceren bir forma girer; o her By igin gegerliligin (b) ile (c) icin oldugu iddiasinda (verilmis
bir kuvvet yasasi icin) degildir, ama yalnizca uygun bir devinim durumundaki (eylemsizlik
dizgesi) B icin oldugu iddiasindadir. Bu olgu nedeniyle uzayin salt geometrik kavraminda

bulunmayan, bagimsiz fiziksel bir 6zelligi elde eden uzay koordinati hususu Newton'
fazlasiyla ve dikkate deger oOlclide distindirdi (kova deneyi).ﬁ

ﬁ Kuramin bu kusuru, biitiin Bo'lar igin gegerli oldugunu savunan mekanigin bdyle bir formilasyonuyla yalnzca elenebilirdi.
Bu genel gorelilk kuramina gotiiren admlardan biridir. Maddesel noktanin kiitlegekimi ile eylemsizlk kiitlesinin esitlidi icin,
mekanidin kendisi tarafindan verimis olan bir nedenin bulunmadigi olgusunda yatan ikinci kusur da sadece genel goreliik
kuraminin devreye sokulmasi ve girisiyle elenmistir. (A. E.)

Klasik mekanik yalnizca genel bir semadir; Newton tarafindan cok basarili bir bicimde
gok mekanigi icin yapilmis oldugu gibi, kuvvet yasalarinin (d) sadece apacik gbstermesi
ve sarih isaretiyle ancak bir kuram olur. Temellerinin en bilylk mant iksal basitlige sahip
olmasinin amaclanmasi bakimindan bu kuramsal yontem, kuvvet yasalarn mantiksal ve
formel distnilmemelerle (refleksiyon) elde edilemedigi oranda yetersiz ve eksiktir;
boylece secimleri biylk Olclide keyfi olarak a prioridir. Newton’in kitlegekimi yasasi da

6teki kavranabilir kuvvet yasalarindan basarisi nedeniyle 6zellikle ayirdedilmistir.

Bugliin klasik mekanigin bitin fizije egemen bir temel olarak vyetersizligini ve
basarisizligini tam olarak ve olumlu bir bicimde bilmemize karsin, o hala fizik hakkindaki
disinmemizin tlim merkezini isgal etmektedir. Bunun sebebi su olguda yatar. Newton
zamanindan beri ulasilan 6nemli gelismelere ragmen, arastirip sorusturulan biitin
fenomenler ile basarili kismi kuramsal dizgelerin tirli cesitliligini mantiksal bakimdan
kendisinden c¢ikarimlayabildigimize emin olabildigimiz fizigin baska yeni bir temeline
heniiz varmis degiliz. Asagidaki satirlarda konunun nasil sirlip gittigini kisaca betimlemeyi
deneyecegim.

Once klasik mekanik sistemin nereye kadar kendisini fizigin timi igin bir temel olarak
hizmet etmeye uygunmus gibi gosterdigini zihinlerimizde acikliga kavusturmayi ve
aydinlatmay! deneyelim. Burada yalnizca fizigin temelleri ve gelisimi ile ugrastigimizdan
mekanigin salt formel basan ve ilerlemeleriyle (Lagrange esitlikleri, dogal denklemler,
vb.) ilgilenmeye ihtiyac duymuyoruz. Bununla birlikte bir dikkat cekme kacinilmaz
gorintyor. “Maddesel nokta” kavrami mekanik icin temeldir. Simdi eger maddesel bir
nokta - tam anlamiyla séylendiginde “duyularimizca algilanabilir” her nesne bu kategoriye
girer — olarak ele alinip islenemeyen cisimsel bir nesnenin kendisinin mekanigini
temellendirip gelistirmeyi ariyorsak o zaman su soru dogar: Maddesel noktalarin disinda
olusacak ve kurulacak bir nesneyi nasil hayal edecegiz ve onlar arasinda etkiyen olarak
hangi kuvvetleri almamiz gerekecek? Bu sorunun formiillendirilerek ifade edilmesi, eger

mekanik nesneyi tam olarak ve bitlinlyle betimlemeye soyunuyor ve bunu iddia
ediyorsak, kacinilmazdir.

Iste bu formiilasyon, bu maddesel noktalar varsaymada mekanigin dogal egilimi ile
birlikte, zaman icindeki onlarin degismelerini mekanik bakimindan acgiklamanin ve
yorumlamanin kavrama glicli ile etkinlik alaninin disinda yer almasindan dolayi, degismez
bicimde onlar (maddesel noktalar) arasinda etkide bulunan kuvvet yasalariyla ayni goris
ve distincede, yani mutabikti. Bu noktada klasik mekanigin bizi maddenin atomistik
kurulumuna gotirmesi gerektigini gorebiliriz. Kuramin tiimevarimsal (induktif) olarak



deneyden geldigine inanan su kuramcilarin ne denli biyik bir yanilgi ve hata icinde
bulunduklarini 6zel bir netlik ve aciklikla simdi farkediyoruz. Hatta blylik Newton bile bu
yanlistan kendisini kurtaramadi: “Varsayimlar uydurmam” (Hypotheses non fingo).

Bu dlslince (atomizm) cizgisi icinde Umitsizce kaybolmaktan kendisini kurtarmak icin
bilim, ilk 6nce su sekilde yol aldi ve ilerledi. Bir dizgenin mekanigi, eger onun erkil ve gizil
erkesi, yani potansiyel enerjisi kendisinin bicimlenmesinin (konfiglirasyonunun) bir islevi
olarak verilmisse belirlenmis olur. Simdi eder etkiyen gigcler, dizgenin bicimlenmesinin
bazi yapisal Ozelliklerinin slrdlrilmesini garantilemek tdrinden gibi iseler, o zaman
bigimlenme vyeterli bir kesinlik ve tamlikla goreli bir kiguk sayidaki q,; bigimlenme

(konfiglirasyon) dediskenleri tarafindan betimlenebilir; potansiyel enerji sadece bu
degiskenlere bagimh oldugu olcide dikkate alinir (6rnekle, gercekte kati bir cismin
konfigiirasyonunun alti degiskenle betimlenmesi).

Maddenin “gercek” maddesel noktalara degin bélimlenmesini dikkate almaktan kaginan
mekanigin uygulanmasinin ikinci yontemi, sirekli media ya da ortamlar diye adlandirilan
mekaniktir. Bu mekanik, maddenin yogunlugu ile hizinin sirekli olarak koordinatlara ve
zamana bagh oldugu ve apacikca verilmis bulunmayan etkilesimlerin, yine konumun
surekli islevleri olan yilizey kuvvetleri (basing kuvvetleri) gibi dikkate alinabildigi
kurgulamasiyla ya da fiksiyonuyla nitelendirilmis ve belirlenmistir. Bunun iginde sudirik
(hidrodinamik) kurami ile kati cisimlerin esnekligi kuramini buluyoruz. Bu kuramlar,
maddesel noktalarin, klasik mekanigin kurulus temeliisiginda, yalnizca yaklasik bir
anlama sahip olabilen fiksiyonlar tarafindan, isin icine acikca dahil edilmesinden ve
sokulmasindan kacinirlar.

Kendilerinin biyik pratik anlamina ek olarak bu bilim kategorileri — yeni matematik
kavramlarin gelistirilmesiyle — fizigin bitininin yeni bir temeli icin daha sonraki
girisimlerde zorunlu olmus bulunan su formel arac gerec ve aletleri (kismi diferansiyel
denklemleri) yarattilar.

Mekanigin bu iki uygulama tarzi “fenomenolojik” fizik olarak adlandirilan uygulamaya
aittir Deneye yakin olan kavramlari mimkiin oldugunca cok kullanmasi bu tir fizigin
6zelligidir, ama bu ylzden bulyik 6lclide temellerin birli ginden vazgecmek zorunda kalir.
Isi, elektrik ve 1sik, mekanik niceliklerden baska maddesel sabitler ya da degismezler ile
farkh ve ayr hal degiskenleri tarafindan betimlenirler; ve bu degiskenlerin hepsini kendi
karsilikl veya iki yanli ve zamana bagli bagimliliklan icinde belirlemek, aslinda yalnizca
empirik olarak ¢oziilebilecek bir gorevdi. Maxwell'in pek cok cagdasi, deneye yatkin ve
alisik kavramlara goreli yakinlhklari sebebiyle bunlarin deneyden salt endiiktif olarak elde
edilebildigini ya da cikarlabildigini sanarak ve dislinerek, fizigin en son amacini boyle bir
temsil tarzinda gorduler. Bilgi kuramlari goris acisindan John Stuart Mill ile Ernst Mach da
asagl yukari bu zemin Uzerinde kaldilar.

Kanimca Newton mekaniginin en biyilk basarisi, onun tutarli ve sirekli uygulanmasinin,
dzellikle 1s1 fenomenleri alaninda, bu fenomenolojik gorlis noktasinin dtesine gecmesi ya
da gotirilmesi olgusunda vyatar. Genelde bu durum, gazlarin kinetik kurami ile
istatistiksel mekanikte meydana geldi. Bunlardan ilki ideal gazlarin hal esitligini, agdahd,
yayllmayl ve gazlarin 1si iletkenligi ile gazlarin radyometrik fenomenlerini birbirine
baglayip birlestirdi ve dogrudan deney acisindan birbiriyle yapacak hicbir seyi bulunmayan



fenomenlere mantiksal baglantisini kazandirdi. Sonraki ise termodinamik distince ile
yasalarin mekanik yorumunu verdi ve klasik isi kuraminin kavram ile yasalarinin
uygulanabilirliginin sininni kesfe gotirdi. Temellerinin  mantiksal birligine karsin
fenomenolojik fizigi blylk bir farkla asip gecen bu devimsel (kinetik) kuram, bundan
baska farkl ve cesitli bagimsiz yontemlerden cikarip elde ettigi sonuglarla, atom ile
molekiillerin hakiki blyiklikleri icin belirgin ve kesin degerleri Uretti ve bdylece makul ve
akla yatkin bicimde bir kusku alaninin otesine yerlesti. Bu kararli ve kesin ilerlemenin
bedeli, kurulumcu-kurmasal disilintiisel (konstriiktif-spekdlatif) niteligi apacik olan bu
varliklarin, yani atomistik varliklarin maddesel noktalarla koordinasyonu sayesinde
ddenmisti. Kimse bir atomu dogrudan algilamayr hic ummadi. Deneysel olgularla
(6rnekle: sicaklik, basing, hiz) daha dogrudan baglanti kuran ve baglanan degiskenleri
iceren yasalar, karmasik hesaplamalar yardimiyla temel fikirlerden cikarimlanirlar.
Bdylece fizik (en azindan onun bir kismi) baslangicta ve kokeninde daha fenomenolojik
olarak kurulmus bulunmasiyla birlikte, atomlar ile molekdller icin Newton mekaniginin
tzerinde temelleri atilmak suretiyle, dogrudan deneyden biraz uzaklastinimis, ama daha
tek bicimli ve birlikli bir 6zellik ile niteligi olan bir temele indirgenmistir.

IV - ALAN KAVRAMI

Optik ve elektrik fenomenleri ile gbzlenebilen olgulan aciklamada Newtonin mekanigi,
yukarida anilan olaylarda oldugundan ¢ok daha az basarili oldu. Newton'in kendisinin,
Isigin parcacik kuraminda, 1si1gi maddesel noktalarin devinimine indirgemeyi denedigi
dogrudur. Bununla birlikte daha sonra 1sigin ucaylanim (kutuplanma), kirinim ve girisimi
gibi fenomen ya da goringiler, bu kuram Uzerinde giderek daha fazla dogal olmayan
degisimler yapmaya basladi; Huygens'in isigin dalga kurami baskin cikti ve Ustiinlik
kazandi. Bu kuram belki de kaynagini esas olarak buzsul isikbilgisi (kristal optik)
fenomenleri ile daha ©dnceden bir dereceye kadar gelistiriimis olan ses kuramina
borcludur. Huygens'in kuraminin da ilk 6nce klasik mekanik Uzerinde temellendirildigi
kabul edilmelidir; her yere sizan ve nifuz eden ether (esir) dalgalarnin tasiyicisi olarak da
bu kuram benimsenmisti; ancak maddesel noktalardan yapilandirilip insa edilen etherin
hangi fenomen ya da goriingl icinde bulundugu ve goériinise ciktigr hakkinda kimsenin bir
fikri yoktu. Ethere egemen olan ve onu ydneten icsel gliclerin acik ve net bir resmi asla
ele gecirilemedigi gibi, ne de “tartilabilir” madde ile ether arasindaki etkiyen gliclere
sahip olunabilmistir. Bu kuramin temelleri bu nedenle sonsuza degin karanlkta kaldi.
Clnkid onun hakiki temeli, mekanik 6gelere indirgenmesi her zaman problemli olan kismi
bir diferansiyel esitlikti.

Elektrik ve manyetik fenomenlerin kuramsal olarak kavranmasi icin devreye yeniden
Ozel tlrde kutleler dahil edildi, tekrar sokuldu ve bu kitleler arasinda Newton’in
kiitlecekimi gliclerine benzer uzaktan etkiyen gigclerin varligi benimsendi. Bununla birlikte
maddenin bu 6zel tirl, eylemsizligin temel 6zelliginden yoksun goériindi ve bu kitleler



arasindaki etkiyen kuvvetler ile tartilabilir madde karanlikta kaldi. Bu guclik ve zorluklara,
klasik mekanigi n semasi icine girmeyen ve ona uymayan, maddenin bu cesitlerinin
ucaysal (kutupsal) bir niteligini eklemek zorunlulugu ortaya cikti. Teorinin temeli,
elektrodinamik fenomenler tanindiklarinda bile hala tatmin edici olmaktan uzakti; Ustelik
bu fenomenler, fizikciyi manyetik fenomenlerin, elektrodinamik fenomenler araciligiyla
aciklanmasina gotirmesine ve bu yolla manyetik kitlelerin gereksiz ve fazla oldugunu
kabule ydneltmesi olgusuna ragmen durum bdyleydi. Bu ilerlemenin bedelinin, gercekte
devinim halindeki elektrik kitleleri arasinda varoldugu benimsenmek zorunda kalinan
etkilesim glclerinin karmasikligini artirmak suretiyle 6denmesi gerekmisti.

Bu tatmin edici olmayan durumdan, Faraday ile Maxwell'in elektrik alan kuraminin
yardimiyla uzaklasip kurtulmak basarisi, belki de Newton’in zamanindan beri fizigin
temellerinin en derin ve kokli donusimund temsil eder. Bdylece duyu deneyleri ile
kuramin temeli arasindaki mesafeyi ve acikligi artiran kurucu, insa edici disiintiileme
(konstriiktif spekilasyon) yoniinde tekrar bir adim atilmis oldu. Alanin varhgi ancak
elektrik yUklG cisimlerin onun icine girmesi halinde gergekten kendisini gosterir.
Maxwell'in tlretik denklemleri (diferansiyel esitlikleri), elektrik ile manyetik alanlarin
uzaysal ve zamansal diferansiyel katsayilarini birbirine baglar. Elektrik kiitleleri, elektrik
alaninin ortadan kayip ya da yok olmayan iraksaklik (diverjans) yerlerinden daha fazla bir
sey degildirler. Isik dalgalari uzayda dalgasal elektromanyetik alan sirecleri olarak ortaya
cikar ve gorundrler.

Maxwell emin olmak icin kendi alan kuramini mekanik ether modellerinin yardimiyla
mekanik bicimde yorumlamayi denemeyi halad sirdiirdii. Fakat bu girisimler, kuramin
herhangi zorunlu ve gerekli dizeltmelerle arindinlmis bicimde temsilini ve tasarimini
izleyen Heinrich Hertz tarafindan yavas yavas geri plana dogru cekildiler; bdylece bu
kuram icinde alan, nihayet Newton mekaniginde maddesel noktalarin isgal etmis oldugu
temel konumu almis oldu. Yine de bu her seyden once bos uzaydaki elektromanyetik
alanlara yalnizca uygulandi.

Baslangic asamasinda ve ilk adiminda alan kurami, maddenin icsel yapisi bakimindan
tatmin edici olmaktan heniliz oldukca uzakti; ¢linkii buraya ortamin yapisina bagiml ve
herhangi bir kuramsal c¢cozimlemeye giremeyen iki elektrik vektorinin dahil edilmesi
gerekmisti. Ayni ve benzer durum elektrik akim yogunlugu ile alan arasindaki bagintida
oldugu gibi, manyetik alanla baglantida da ortaya cikti.

Tam bu noktada H. A. Lorentz, ayni zamanda devinim halindeki cisimlerin bir
elektromanyetik kuramina, keyfi kabul ile savlardan az cok daha &zgur bir kurama giden
yolu gdsteren bir ¢ikisi buldu. Kurami su temel varsayimlarin tstiine insa edildi:

Alanin bulundugu her yer (tartilabilir cisimlerin ici de dahil) bos bir uzaydir. Maddenin
elektromanyetik fenomenlere katilimi, kaynagini yalnizca maddenin temel parcaciklarinin
degistirilemez elektrik yikleri tasidiklar olgusunda bulur ve bu nedenle de bu temel
parcaciklar bir yandan olclilebilir agirhga sahip ve karsit kuvvetler tarafindan Uretilen

denge halindeki (ponderomotiv)® giiclerin eylemlerinin konusudurlar, 6te yandan bir
alani Ureten 6zelligi ya da doguran niteligi tasirlar. Temel parcac iklar, maddesel noktalar
icin, Newton’in devinim yasalarina boyun egerler.

ﬂ Ponderomotiv kuvvet (Ponderomotive force): Maden elde edilisi srasinda ayirma isleminde kulanian yilksek geriim. Bu



ylksek geriim ortaminda bir parcack tzerinde uygulanan ve etkide bulunan elektrostatik kuvvet, onu korona tipi bir ayricinin
alanindan gegirir. Manyetik ayrimada aki alani yeginligi, parcacigin yoguniuguyla birlikte onun dogru bir yoldan sapisini ya da
saptirmini belirer. Agrigi olan, tartiabiir, duyusal. (Cev. n.)

Iste bu temel izerindedir ki H. A. Lorentz, Newtonin mekanidi ile Maxwellin alan
kuramindan kendi bilesimini kotarmis ve sentezini elde etmistir Bu kuramin zayifligi,
isleyis bicimi acikca dogal olmayan tikel tiiretik denklemler — kismi diferansiyel esitlikler —
(Maxwell'in bos uzay icin alan denklemleri) ile toplam diferansiyel denklemlerin
(noktalarin devinim denklemleri) bir kombinasyonuyla, fenomenlerin belirlenmesini
denemesi olgusunda yatar. Bu goérlis acisinin uygun olmayisi, elektromanyetik alanin
kendi ylizeylerinde sonsuzca genis olmasini dnlemek amaciyla, parcaciklar icin sonlu
boyutlar benimseme zorunlulugunda kalmasiyla kendisini gosterdi. Kuram bundan baska
elektrik ytklerini tek tek ve bireysel parcaciklar tzerinde tutan cok biylk glclerle ilgili
herhangi bir aciklama vermede de basarisiz kaldi. H. A. Lorentz, genel olarak en azindan
ana hatlariyla fenomenleri dogru bicimde aciklamak amacindaki kuraminin kendisince ¢ok
iyi bilinen bu zayifliklarini kabul etti.

Ayrica Lorentz'in kuraminin gergevesini asan ve onun 6tesini gosteren bir diisiinme ya da
daha ileriyi isaret eden bir dikkate alma da vardi. Elektrikle ylkll bir cismin gevresinde
kendisinin eylemsizligine (goriindr) bir katki saglayan manyetik bir alan vardir.
Taneciklerin ya da parcaciklarin toplam eylemsizligini elektromanyetik olarak aciklamak
mimkin olmayacak miydi? EJer parcaciklar yalnizca akimmiknatissal tikel tiretik
denklemin (elektromanyetik kismi diferansiyel denklemin) dlizgiin sonuclari ve dizenli
cozimleri olarak yorumlanabilselerdi, bu problemin tatmin edici bicimde halledilebilecegi
aciktir  Maxwell denklemleri kendi 6zgin bicimlerinde parcaciklarin bu tlr bir
betimlenmesine yine de izin vermezler; ¢lnkl onlann buna uyan ve karsilik gelen
cozUmleri bir tekillik icerirler. Kuramsal fizikciler bu ylzden Maxwell'in denklemlerini
degisime ugratarak uzun zaman hedefe ulasmayl denediler. Bu girisimler gene de
basariyla taclanmadi.

Ilece boyle bir hedefe ulasma olanagina karsi hicbir itirazda bulunulamamasina ragmen,
maddenin salt bir elektromanyetik alan kuramini olusturup kurma hedefine simdilik
varilamadi§i bir gercektir. Bir ¢oziime gotiirecek herhangi sistematik bir yontemin
bulunmayisi ve eksikligi bu yéndeki daha ileri atihmlarin ve atilacak adimlarin cesaretini
kirdi. Bununla birlikte bana kesin gibi goriinen sey, tutarli ve kararli herhangi bir alan
kuraminin temellerinde parcacik kavraminin, alan kavramina ek olarak ortaya cikmamasi
ve goriinmemesi gerektigi yoniindedir. Blitin kuram yalnz tikel tiretik denklemler (kismi
diferansiyel esitlikler) ile onlarin tekillikten (singllarite) yoksun ve bagimsiz ¢dzimleri
Uzerinde temellendirilmelidir.

V - GORELILIK (RELATIVITE) KURAMI
Fizigin temel kavramlarina goétirebilecek tiimevarimsal (endiktif) bir yontem yoktur. Bu
olguyu anlayamayis ya da anlamadaki basarisizlik, ondokuzuncu vyazyilin pek cok
arastirmacisinin kokll ve esasli felsefi hata yapmasina ve yaniilmasina neden oldu. Belki



de bu durum, molekiler kuram ile Maxwell'in kuraminin kendilerini nigin goéreli olarak geg
bir tarihte kurabildiklerinin de olasi bir nedeniydi. Mantiksal disinme zorunlu olarak
timdengelimsel, yani deduktiftir; varsayimsal (hipotetik) kavramlar ile aksiyomlar
lUzerinde temellendirilmistir. Kendisinden tiretilip ¢ikanlmis sonuclarin dogrulugunun
olumlanip onaylanmasini umabilmemiz icin bir sonrakini secmeyi nasil bekleyebiliriz?

En tatmin edici durumun, yeni temel varsayimlarin, deney diinyasinin kendisi tarafindan
izlenimlerinin verildigi ya da oOnerildigi hallerde varoldugu ve bulundugu aciktir.
Termodinamik icin bir temel olarak slrekli devinimin varolmayisi varsayimi, deney
tarafindan telkin edilen temel bir varsayima bu tir bir drnektir; buna benzer durum
Galilei'nin eylemsizlik ilkesi icin de gecerlidir Ayni kategoride bundan baska alan
kuraminin beklenmedik bir bicimde yayilip genislemesine ve klasik mekanigin temellerinin
yerini almasina gotlren bir kurami, goérelilik kuraminin temel varsayimlarini buluruz.

Maxwell-Lorentz kuraminin basarisi, bos uzay icin elektromanyetik denklemlerin
gecerliligine ve bunun ardindan da 6zellikle 1sigin “uzayda” belli bir sabit ¢ hiziyla yayildigi
savina biylk bir giiven duyulmasini ve onlara itimad edilmesini saglamis olmasidir. Isik
hizinin bu degismezligi iddiasi her eylemsiz dizge icin gecerli midir? Eger degilse o zaman
spesifik bir eylemsizlik dizgesi ya da daha tam olarak spesifik bir devinim durumu (bir
referans cisminin) bititn digerlerinden aynlir ve fark edilir. Yine de bu durum kuramin
biitiin mekanik ve elektromanyetik-optik deneysel olgularla celistigini gosterdi.

Iste bu nedenlerle isik hizinin sabitligi yasasinin gegerliligini biitiin eylemsiz dizgeler igin
bir ilke duzeyine ve sirasina yukseltmek zorunluydu. Buradan Xy, X,, X5, uzay ve X4 zaman
koordinatlarini ds? = dx?; + dx?, + dx?; — dx% ifadesinin degisimsizligiyle nitelendirilen
“Lorentz donisimii”ne uygun bicimde donistirilmek zorunda olan bir sonug cikar (eger
zaman birimi i1sik hizi ¢ = | gibi bir bicimde secilirse.)

Bu usavurma yodntemiyle zaman saltik niteligini yitirdi ve cebirsel olarak (neredeyse)
benzer Ozellikteki “uzay” koordinatlarina eklendi. Zamanin saltik ve O&zellikle de
eszamanhlik niteligi boylece yikildi ve dort boyutlu betimleme en uygun bir sey olarak
devreye ve isleme sokuldu.

Doganin biitiin olgu ve fenomenlerine iliskin eylemsiz dizgelerin hepsinin esdegerliligini
aciklamak icin de Lorentz donutstmleriyle ilgili genel yasalar ifade eden butln fiziksel
denklem sistemlerinin degisimsizligini énkosul olarak postiile etmek, yani koyutlamak
zorunludur. Bu istek ve gerekliligin gelistiriimesi de 6zel gorelilik kuraminin icerigini
olusturup bicimlendirir.

Bu o6zel gorelilik kurami Maxwell'in denklemleriyle bagdasir, ama klasik mekanigin
temelleriyle bagdasamaz. Maddesel noktanin devinim denklemleri, kurami tatmin edecek
bicimde degisime ugratilabilir (ve onlarla birlikte maddesel noktanin kinetik eneriji ile
momentum igin ifadelerinin de); ancak etkilesim kuvveti kavrami ile onunla birlikte bir
dizgenin potansiyel enerjisi kavrami temellerini vyitirirler; ¢lnkd bu kavramlar saltik
eszamanlilik disiincesi Ustiinde yer alirlar. Diferansiyel denklemlerle de belirlendigi gibi
alan, kuvvetin yerini alir.

Yukarida szl edilen kuram, etkilesime yalnizca alanlar tarafindan izin verdiginden beri,
kiitlegekiminin bir alan kuramini gerekli kilar. Gergekten de Newton kuraminda oldugu
gibi, icinde kitlecekimi alanlarinin kismi deferansiyel bir denklemin ¢éziimi veya sonucu



olan bir sayila ya da sayiciya (skaler) indirgenebildigi bdyle bir kurami formile etmek zor
degildir. Bununla birlikte Newton’in kitlecekimi kuraminda ifade edilen deneysel olgular
baska bir yone, goreliligin genel kuramina gotirrler.

Klasik mekanigin tatmin edici olmayan belirgin bir niteligi de onun temel yasalarinda
ayni kitle sabitinin biri, devinim yasasinda “eylemsiz kitle” ve Oteki de kutlegekimi
yasasinda “cekimsel kitle” olmak (zere iki farkh rolde ortaya cikmasi ve goérlinmesidir.
Sonu¢ olarak mutlak, salt bir kitlecekimi alanindaki bir cismin ivmesi, onun kendi
maddeselliginden bagimsizdir; ya da hep ayni bicimde ivmelendirilmis bir koordinat
dizgesinde (“eylemsiz bir dizge”ye gdre ivmelendirilmis) devinimler, tlrdes bir kitlecekimi
alaninda (koordinatlarin “devinimsiz” bir dizgesine bagl olarak) bulunduklar gibi yer
alirlar. Eger biri cikip da bu iki halin esdederliliginin tam oldugunu varsayarsa o zaman
kuramsal disiinmemizin, kitlecekimsel ve eylemsiz kiitlelerin esit oldugu olgusuna bir
uyarlanmasi ya da uydurulmasina ulasmis olur.

Buradan ilkece artik “eylemsiz dizgeler”i tercih etmenin bir nedeni bulunmadigi sonucu

cikar; ve koordinatlarin (xq,%,,X3,%4,) dogrusal olmayan (non-lineer) dénisiimlerini de

esit olarak kabul etmemiz gerekir. Goreliligin 6zel kuraminin bir koordinatlar dizgesinin bu
tlr bir donisumunl yaparsak o zaman,

ds? = dx?; + dx%, + dx?3 — dx?4 Slcevi (metrigi),
ds® = g, dx,dx (i ile v tizerinde toplanmis)

formunun genel (Riemannci) bir olgevi igine geger; burada g,,, M ile vide simetrik olup,
her ikisi de Olgevin 6zellik ve niteliklerini betimleyen Xxj.....x4Un bazi fonksiyonlaridir ve

koordinatlarin yeni dizgesine gore ¢cekim alanidir.

Mekanik temelin yorumunda yukaridaki iyilestirmenin bir bedeli olarak bdylece — daha
yakindan dikkatli bir incelemenin apacik kildigi gibi — yeni koordinatlarin, 6zgiin dizgede
olabildikleri gibi, artik kati cisimler ile saatler Uzerindeki sonuglan olarak daha fazla
yorumlanamadiklari icin, bir sey ddenmelidir (ortadan kaybolan cekim alani ile bir
eylemsiz dizge.)

Goreliligin genel kuramina gegiste daha once g,, fonksiyonlariyla (yani Riemann
Olceviyle) anilmis olan uzayin alan o6zelliklerinin bdyle bir temsilinin ve tasariminin
kabullyle gerceklestirilisi, icinde 6zel gorelilik kuraminin yan Eukleidesci basit formunu
alan olceve iliskin koordinatlar dizgesinin yer almadigi genel hal icin de dogrulanmistir.

Simdi koordinatlarin kendileri artik élgevsel, yani metrik bagintilar ifade etmezler; yalniz
koordinatlarinin birbirinden az farklilastigi ya da aynldigi nesnelerin “yakinhgi” s6z konusu
olur. Koordinatlarin biitin doéntsimleri, bu doénisiimlerin tekilliklerden yoksun oldugu
seklinde kabul edilmelidir. Yaln 1z dilege bagh ve keyfi donistiimlere gore esdonisir ya da
esdegisken (covariant) olan bu tir denklemler, bu anlamda doganin genel yasalarinin
ifadeleri (genel esdonusurlik postilati) olarak bir anlama sahiptirler.

Genel gorelilik kuraminin ilk amaci, kapal bir dizgeyi kurmak icin gerekli kosullarla
bulusmayan, mimkiin oldugunca basit bir bicimde “dogrudan gozlenebilir olgular” ile
baglanti kurabilen baslangic veya 6nhazirlik niteligindeki bir terciime ya da bir betimleme
idi. Eger kuram salt kiitlegekimi yasasiyla sinirlandinimis olsaydi, Newton'in kitlecekimi



kurami bir model hizmeti goérebilirdi. Bu serbest baslangic cevirisi ya da onhazirlik
betimlemesi sdyle nitelendirilebilir:

1. Maddesel nokta ile onun kitlesi kavrami korunmustur. Onun icin bu devinim yasasi
verilmistir; bu devinim yasasi, eylemsizlik yasasinin genel gorelilik kuraminin diline
cevrilmis olan bir yasasidir. Bu yasa, yeryizu olcum cizgisinin niteliksel bir dizgesi, toplam
diferansiyel denklemlerin bir dizgesidir.

2. Newton'in kitlegekimiyle etkilesim yasasi, g,, —gereyi ya da gergeni (tensord) igin
kurulabilen en basit genellikle esdonisir ya da esdegisken (covariant) diferansiyel
denklemler dizgesiyle yer degistirmistir. O yalniz bir kez biziilmis Riemann egrilik tensori
sifira esitlenerek bicimlendirilmistir (g,,,= 0).

Bu formiullendirme, gezegenler probleminin ele alinip islenmesine izin verir. Daha
tamamlayict ve acik konusulursa bu formilasyon, “hareketsiz”, istirahatte oldugu
varsayllan maddesel bir nokta tarafindan Uretilmis kitlecekimi alaninda (merkezsel olarak
simetrik) pratik olarak kitlesi ihmal edilebilir maddesel noktalarin devinimi probleminin
ele alinmasina yol acar. O, kitlegekimi alan1 lizerinde “hareket eden”, devinen maddesel
noktalarin tepkisini hesaba katmadigi gibi, ne de merkezi kitlenin bu kiitlegekimi alanini
nasil Urettigini dikkate alir.

Klasik mekanik ile benzerlik asagidakinin, kurami tamamlamak igin bir yol oldugunu
gosterir. Alan denklemleri olarak su ifade kurulmus olsun

Burada R, Riemann egrilik sayilini (scaler), Tix fenomenolojik bir tasarimda maddenin

enerji tensortind temsil eder. Esitligin sol yani, onun iraksakhgi (diverjansi) 6zdes olarak
ortadan kalkacak bicimde secilmistir. Sag taraftaki iraksakhgi ortadan kaldiran sonug,
maddenin “devinim denklemleri”ni Uretir; bunu da maddenin betimlenmesi igin Tjc'nin

yalnizca dort daha bagimsiz fonksiyonlarn devreye soktugu yerdeki hal icin kismi
diferansiyel denklemler biciminde yapar (6rnekle, yogunluk, basing ve hiz bilesenlerinin
arasinda bir sonrakiyle bir 6zdeslik ve basing ile yogunluk arasinda bir kosul esitligi
vardir.)

Bu formilasyonla kiitlegekimi mekaniginin hepsi kismi diferansiyel denklemler
esdegiskisinin (kovaryant) tek bir dizgesinin ¢oziimiine indirgenmis olur. Kuram, klasik
mekanigin temeline karsi yoneltip yiklemis oldugumuz biitiin eksik ve kusurlardan kacinir.
GOk mekaniginin gdzlemlenmis olgularinin — bildigimiz kadariyla - temsili icin bu yeterlidir.
Ama tipki bir kanadi glizel ve iyi cins mermerden yapilmis (denklemin sol tarafi), fakat
oteki kanadi asagi ve kot kalitede ahsaptan yapilmis (denklemin sag yani) bir binaya
benzer. Maddenin fenomenolojik, yani goértingullerine iliskin bir tasarimi ile temsili icin,
gercekte maddenin bilinen butin 6zellik ve niteliklerinin hakkini vermeye calismak ve
bunlarn hakca gbzetmek durumundaki bir tasarim icin, olsa olsa bir yardma ya da
yalnizca henliz ham ve islenmemis bir ikame veya bir yerini tutmadir.

Maxwell'in elektromanyetik alan kuraminin kitlecekimi alani kuramiyla baglanmasi ve
birlestirilmesi, birinin tartilabilir madde ile elektrik yogunlugundan yoksun bir alanda
kendini sinilandirmasi kosuluyla zor degildir. Zorunlu olan tek sey Tik igin yukardaki

denklemin sag yani Ustline bos uzaydaki elektromanyetik alanin enerji tensoriini koymak
ve bu sekilde degistirilmis denklemler dizgesine bos uzay icin genellikle esdegisken



(kovaryant) formunda yazilmis olan Maxwell alan denklemini eklemektir. Bu kosullar
altinda bdtin bu denklemler arasinda kendi tutarliliklarini glivence altina alacak ve
garantileyecek vyeterli sayida diferansiyel, yani tilretik 6zdeslikler varolacaktir.
Denklemlerin toplam dizgesinin bu zorunlu formel hususiyeti ile niteliginin, daha sonra
onemli oldugu meydana cikan bir olguyu, Tjc Uyesinin isaretinin segimini keyfi olarak
terkettigini ekleyebiliriz.

Kuramin temelleri icin mimkiin en blyilk birlige sahip olma arzusu, cesitli girisimlerle
kitlecekimi alani ile elektromanyetik alanini birlestirilmis formel bir resim iginde bir araya
getirmeyle sonuclandi. Burada Kaluza ile Klein'in bes boyutlu kuramini 6zellikle anmaliyiz.
Bu olanadi c¢ok dikkatlice ele alip inceleyerek 6zgiin kuramin igsel birliginin eksikligini
kabul etmenin daha arzu edilebilir oldugunu hissediyorum; cinki bes boyutlu kuramin
temelindeki varsayimlarin bitinselliginin 6zglin kuramdakinden daha az keyfe bagli
belirleyici ve belirtici nitelikler icerdigini distiniyorum. Ozellikle v. Dantzig ile Pauli
tarafindan biylik bir dikkatle gelistirilmis bulunan kuramin proje ya da tasarim halindeki
yorumu icin de benzer ifade kullanilabilir.

Yukardaki distince ile incelemeler, maddeden yoksun sirf alan kuramini igerir. Atomsal
olarak kurulmug tam ve eksiksiz bir madde kuramini elde etmek icin bu noktadan itibaren
nasil bir yol izleyecegiz? Bu tir dislama olmadan diferansiyel denklemler toplam alani
bitlinlyle belirlemediklerinden, bdyle bir kuramda tekillikler kesinlikle disarida
birakilmalidirlar. Burada genel goreliligin alan kuraminda, salt Maxwell kuramiyla baglanti
icinde, baslangicta maddenin alan-kuramsal bir temsilinde karsilasiimis bulunan ayni
problemle karsilasmig oluyoruz.

Yine burada parcaciklarin alan-kuramsal kurulusu girisimi goérindr bicimde bizi
tekilliklere goturir. Bu konuda da yeni alan dediskenlerinin devreye sokulmasi ve
yayginlastiriimasi yoluyla bu kusuru asmak icin cabalarda bulunuldu. Bununla birlikte
yakin bir zamanda Dr. Rosen’la isbirligi icinde, yukarida bahsedilen kitlegekimi ile elektrik
alan denklemlerinin en yalin bicimde kombinasyonunun ya da birlestirilmesinin, tekillik
gostermeden temsil edilebilen merkezi olarak simetrik ¢dziimler Urettigini kesfettim
(Schwarzschild’in salt kitlegekimi alani igin iyi bilinen merkezi olarak simetrik ¢oziimleri
ile Reissner’in kitlecekimi etkisi nedeniyle elektrik alani icin ¢dzlimleri.) Buna dniimuzdeki
ikinci paragrafta kisaca temas edecegiz. Bu yolda ilave varsayimlari bulunmayan, dyle ki
bu varsayimlardan deney olgularina boyun egmesiyle test edilen bir fazlasinin zorluklari
cok daha ciddi olan, salt matematiksel olanlardan baska zorluklara gétirmedigi, salt bir
alan kuramini madde ile onun etkilesimleri icin elde etmenin mimkin oldugu gordllyor.

VI — KUANTUM KURAMI VE FiziGIN TEMELLERI
Bizim kusagimizin kuramsal fizikgileri simdiye degin dikkatle ele alinmis olan alan
kuramininkilerden biyilk olclide farkli temel kavramlanin kullanildigi fizik igin yeni
kuramsal bir temeli kurmayl ve bunu yikseltmeyi umuyorlar. Bu nedenle — kuantum
fenomenleri olarak adlandirilan matematiksel tasarim icin — bitlnuyle yeni yéntemler



kullanmak zorunlu bulundu.

Gorelilik kurami tarafindan aciga cikanldigi gibi, klasik mekanigin basarisizhiginin sonlu
Issk hizina (e olmayan) baglanmasina karsin, cagimizin baslangicinda mekanik ile
deneysel olgulardan cikarimlananlar arasinda baska tlrden tutarsizliklarin bulundugu
kesfedildi; bu tutarsizliklar Planck’in h sabitinin sonlu blylkligl (sifir olmayan) ile
baglantilandinimistir. Ozellikle molekiiler mekanigin her iki 1si iceriginin ve kati cisimlerin
(monokromatik) isinim ya da 1sima (radyasyon) yogunlugunun mutlak sicakligin disustyle
orantili olarak dismesi gerektigini zorunlu kilmasina karsin, deney onlarin saltik
sicakliktan cok daha cabuk bicimde dlstlklerini gosterdi.

Bu davranisin kuramsal bir aciklanmasi icin mekanik bir dizgenin enerjisinin keyfi
degerler almadigini, fakat matematiksel ifadelerin daima Planck’in h degismezine bagl
olan yalnizca bazi kesikli, ayirtik (diskret) degerler aldigini kabul edip benimsemek
zorunluydu. Bundan baska bu kavrayis atom kurami (N. Bohr‘'un kurami) icin esasti. Bu
hallerin birbirleri icine gegisleri icin — 1sinimin salinimiyla (osilasyon) ya da sogurumuyla
(absorpsiyon) birlikte veya degil — nedensel yasalar verilemiyordu, ama yalnizca istatistik
olanlan verilebiliyordu; ve asagi yukari ayni zamanda dikkatlice arastiriimis olan atomlarin
Isimetkin (radyoaktif) bozunumu icin de benzer bir sonu¢ elde ediliyordu. Yirmi yildan
fazla bir zamandir fizikciler dizgelerin ve goérlingilerin (fenomenlerin) bu “kuantum
karakteri”nin dizgtin, tek bicimli ve degismez bir yorumunu bulmayi bos yere denediler.
Birbirinden bitintyle farkh iki kuramsal saldin ydntemi vasitasiyla bu tir bir girisim
yaklasik on yil 6nce basarili oldu. Bunlardan birini Heisenberg ile Dirac’a, Otekini de
Schrodinger ile de Broglie'ye borcluyuz. iki yontemin matematiksel esdederligi kisa siirede
Schrodinger tarafindan gosterildi. Ben burada fizikcinin distiinme yontemine daha yakin
bir cizgide bulunan de Broglie ile Schrodingerin distince bicimini kisaca ve kabataslak
aciklamayi ve onlarin betimlemelerine bazi dikkat gekici genel dlslincelerle eslik etmeyi
deneyecegim.

Once bir soru: H, enerji degerlerinin kesikli (diskret) bir ard arda gelisi ya da birbirini
izlemesi, klasik mekanik anlaminda 6zgilenmis, yani klasik mekanige 6zgl bir dizgeyi
nasil tayin edebilir (enerji fonksiyonu, q, koordinatlarinin ve bunlara karsilik gelen p,

devinirliklerinin —momenta- verilmis bir fonksiyonudur)? Planck’in h sabiti, H 5/ h sikligini
(frekansini) H 5 enerji dederlerine baglar. O halde kesikli siklik dederlerinin bir ard arda ya

da pes pese geldigi sistemi tayin etmek yeterlidir Bu bize akustikte kesikli siklik
degerlerinin bir dizilerinin ya da ardisiklarinin dogrusal kismi diferansiyel bir denklemle
(verilmis sinir kosullan icin) koordine edildigi veya esgidimi saglandidi, yani dikmelik
(siniizoidal) egrisine benzer periyodik ¢oziimlere dizenlemeler getirdigi olgusunu
animsatir. Buna karsilik gelen ve tekabul eden bicimde Schrodinger, W sayil (skaler) bir
fonksiyon icin tikel tlretik bir denklemin (kismi diferansiyel bir denklemin), gr ile t

zamaninin  bagimsiz degiskenler oldugu &(qgr, pr) verilmis enerji fonksiyonuyla
koordinasyonunu saglamayi kendisine bir gbrev bildi. Burada o, istatistik kuramin
gerektirdigi gibi H; enerjisinin kuramsal dederlerinin, denklemin periyodik ¢dziimlerinden
gercekten tatmin edici bir sonucunu cikarip elde etmeyi basardi (karmagik bir W
fonksiyonu igin.)



Maddesel noktalarin mekanigi anlaminda belirli bir devinimi Schrédingerin belirgin W
(gr, t) cozimuyle bir araya getirip birlestirmek elbette mimkiin olmadi. Bu su anlama
gelir; W fonksiyonu, gene de tam olarak gr'nin éykisuni t zamaninin fonksiyonlar olarak
belirlemez. M. Borna gbre bununla birlikte W fonksiyonlarinin fiziksel anlaminin bir
yorumunun su bicimde mimkiin oldugu gosterildi: ¥ W (karmasik W fonksiyonunun
mutlak degerinin karesi), t zamaninda, gr ‘nin uzay konfiglirasyonunda ya da
bicimlenmesinde dikkate alinan ve gbz 6niinde tutulan noktadaki olasi yogunluktur. Bu
ylizden Schrodingerin denkleminin icerigini, anlasiimasi kolay bir bicimde, fakat tam ve
dogru olarak degil, nitelendirmek sdéyle mimkindir: bu denklem, dizgelerin istatistiksel
birlikteliginin olasi yogunlugunun zamanla uzay konfigirasyonunda nasil dondsiime
ugrayip cesitlendigini ve degistigini belirler. Kisaca: Schrédinger denklemigr ‘nin W
fonksiyonunun zamanla degisimini belirler.

Bu kuramin sonuclarinin, eger Schrédinger probleminin ¢oziimiinde karsilasilan dalga
uzunluklari, heryerde bicimlenme (konfiglirasyon) uzayindaki bir dalga uzunlugunun bir
mesafesi icin gercekten sonsuz kiiglk bir miktar tarafindan degistirilip cesitlendirilen
potansiyel enerji kadar cok ufak iseler, parcacik mekaniginin sonuclarini icerdigi (sinirli
degerler olarak) sdylenmelidir. Bu kosullar altinda asagidaki gercekten gosterilebilir:
Dalga uzunluguna gore genis (ve her yonde) olmasina ragmen uzay konfiglirasyonunda
sectigimiz bir Gy bélgesi, uzay konfiglirasyonunun onunla ilgili boyutlarina gére kiiglktir.

Bu kosullar altinda G, bdlgesi disinda yok olacak, ortadan kalkacak ve Schrodinger

denklemine gore davranip bu 06zelligi — en azindan yaklasik olarak — daha sonraki bir
zaman icin saklayip koruyacak, ama G, bolgesiyle t zamaninda baska bir G boélgesine

gegecek tlrde bir ty; baslangig aninda bir W fonksiyonunu se¢mek mimkinddr. Ancak bu

sekilde ve tarzda belli bir yaklastirma derecesiyle bir butin olarak G bdlgesinin
deviniminden sdzedilebilir ve bu devinim uzay konfiglirasyonundaki bir noktanin
devinimiyle birbirine yaklastirilabilir. Bu devinim o zaman klasik mekani gin denklemlerinin
gerektirdigi devinimle o6rtlsdr.

Tanecik ya da parcacik isinlanyla yapilan girisim Uzerindeki deneylerde, kuramin
benimsedigi gibi, devinim fenomenlerinin dalga niteligi tasidigini aktaran parlak kanit
gercekten olgulara tekabil eder. Buna ek olarak, kuramin klasik mekanigin hareket
noktasindan vyola cikarak, dissal guclerin etkisi altinda bir sistemin bir kuantum
durumundan o6tekine gecisinin istatistiksel yasalarini gosterme ve kanitlamada kolay
basari gostermesi bir mucize olarak ortaya cikar. Digsal giicler burada potansiyel enerjiye
bagimli ilaveler olarak ufak ve dar bir zamanla temsil edilmislerdir. Simdi klasik
mekanikte bu tir ilaveler ve eklemeler yalnizca dizgede karsilik gelen ve tekabll eden
bicimde ufak degisiklikler Uretebilmesine karsin, kuantum mekaniginde bu ilaveler
deneyle mikemmel bir uyum sonucunda ne kadar genis olursa olsun herhangi bir
bliyliklikte, ama bunlara kiclik olasilikla tekabil eden ve karsilik gelen degisiklikler
uretirler. Isinetkin bozunumun ya da radyoaktif ¢6zllmenin yasalarinin bir anlagiimasi
bile, en azindan genis ve ana hatlaryla, bu kuram tarafindan saglanmistir.

Belki de daha o6nce hicbir kuram kuantum kuraminin sahip oldugu ve yaptigi gibi,
deneyin birbirine benzemeyen ve karisik bdyle bir fenomenler grubunun yorumu ile



hesaplanmasi icin bir anahtar vermeyi gerceklestiremedi. Buna karsin gene de kuramin
fizik icin tek bicimli, dizenli ve belirgin bir temeli arastirmamizda bizi hataya siriklemeye
ve aldatmaya yatkin olduguna inaniyorum; ¢inki kanimca, kuvvet ile maddesel noktalar
(klasik mekanige kuantum diizeltmeleri) temel kavramlarinin disinda kurulabilen yalnizca

tek bir kuram olmasina ragmen o, gercek seylerin eksik bir tasarimi ve tamamlanmamis
bir temsilidir. Tasar imin tamamlanmamisligi ve kusuru zorunlu olarak yasalarin istatistik
yapisi ile dogasina (eksikligine ya da tamamlanmamishga) g6tirir. Simdi bu kani igin
nedenlerimi verecegim.

Once soruyorum: W fonksiyonu nereye kadar mekanik bir sistemin gercek halini
betimler? Wr'yi, Schrédinger denkleminin periyodik ¢ézliimleri gibi (artan enerji degerleri
diizeninde konmus) olduklarin farzedelim. Tek ve bireysel Wr'nin nereye kadar fiziksel

hallerin tam betimlemeleri olduklar gibi bir soruyu simdilik acik birakacagim. €1 en dislik
enerjinin W1 halindeki bir dizge birinci ve ilktir. Sonra sonlu bir zaman esnasinda ufak bir
bozucu ve tedirgin edici (pertirbasyon) kuvvet, dizge Uzerinde etkide bulunur. Daha
sonraki bir anda Schrédinger denklemlerinden

W=2>cWr

formunun bir W fonksiyonu elde edilir; buradaki cr (karmasik) sabitlerdir. Ege r Wr

“normallestiriimis” ise, o zaman |c1| yaklagik olarak 1'e esittir |c2|, vd. 1 ile
karsilastinldiginda ufaktir. Simdi su sorulabilir: W, dizgenin gercek bir halini betimler mi?

EJer yanit evet ise, o zaman bu hale belirli bir € enerijisini ve 6zellikle de kiicik bir
miktarla (herhangi bir durumda €1<E<E 2) €1'i gecen bir enerjiyi vermekten ya da

atfetmektenil baska yapabilecek baska bir isimiz yoktur. Bununla birlikte bu tlr bir
benimseme ve tahmin, eger Millikan'in elektrigin kesikli yapisini kanitlamasi dikkate
alinacak olursa, J. Franck ile G. Hertz'in yapmis olduklari elektron vurusu uzerindeki
denemeleriyle cesitlenmeler ve degismeler gosterir. Gercek su ki, bu deneyler kuantum
degerleri arasinda yer alan enerji degerlerinin varolmadigi sonucuna gotirir. Buradan da
W fonksiyonumuzun herhangi bir yolla dizgenin tektirel (homojen) bir halini
betimlemedigi, ama iginde c¢/nin tekil ya da bireysel enerji degerlerinin olasiliklarini

tasarimladigi, daha cok istatistiksel bir betimlemeyi temsil ettigi sonucu cikar. Bu ylizden
kuantum kuramina iliskin Born’un istatistiksel yorumu yalnizca mimkdin olan tek yol gibi
goérinmektedir. W fonksiyonu, tekil bir dizgenin olabildigi ya da icinde bulundugu bir hali
herhangi bir bicimde betimlemez; daha fazla pek cok dizgeyi bir araya getirir, istatistiksel
anlamda “dizgelerin bir birlikteligini” saglar. Bazi 6zel durumlar disinda, ede r W
fonksiyonu yalnizca olglilebilir biyuklikleri iceren istatistiksel verileri saglarsa, bunun

sebebi sadece Olcme isleminin isin igine, sirf istatistiksel olarak kavranip ele gegirilebilen
ve bilinmeyen 6deler sokmasi ya da katmasi olgusunda degildir, ama olgusall ik nedeniyle

W fonksiyonunun herhangi bir anlamda bir tekil dizge halini betimlememesidir. Bu



baglamda, Schrodinger denklemi, tekil dizge (izerinde dissal etkinin varolabilip ya da
olamadigi dizgelerin biitiinl tarafindan deneylenen zaman cesitlenmeleri ile degismelerini
belirler.

ﬂ Clnki goreliik kuraminin ¢ok iyi kurulmus olan sonucuna goére tam bir dizgenin (durgun ve istirahatte) enerjisi, onun
eylemsizligine (bir biitiin olarak) esittir. Bu, yine de iyi belirlenmis bir dedere sahip olmaldr. (A. E.)

Bdyle bir yorum su yakinlarda benim ve iki is arkadasimin gostermis bulundugumuz
paradoksu da eler ve bizi su probleme baglar.

Yalnizca sinirli bir zaman boyunca birbirleriyle etkilesim icinde olan A ile B gibi iki kismi
dizgeden olusan mekanik bir dizgeyi g6z onlinde bulunduralim . W fonksiyonu onlarin
etkilesiminden ©6nce verilmis olsun. O zaman Schrédinger denklemi etkilesim
gerceklestikten sonra W fonksiyonunu saglayacaktir. Simdi mimkin oldugunca tam ve
eksiksiz bicimde Olclimler yaparak A kismi dizgesinin fiziksel halini belirleyelim. O zaman
kuantum mekanigi, yapilan o6lcimlerden B kismi dizgesinin W fonksiyonunu ve W
fonksiyonundan da toplam dizgeyi belirlememize izin verir. Bununla birlikte bu belirleme,
A'nin hangi fiziksel niceliklerinin (gbzlenebilen) 6lgliimis olmasina (6rnekle koordinatlar
ya da momentumlar) bagiml bulunan bir sonucu verir. B'den ayri tutulmus A dizgesinin
Uzerinde yaptigimiz 6zel 6lcime bagimli bulundugu, akla uygun bicimde g6z oniine ve

dikkate alinamayan etkilesimden sonra, B'nin yalnizca bir fiziksel hali olabildiginden W
fonksiyonunun fiziksel hale belirgin anlamda koordine edilmedigi ve aralarinda bir
diizenleme yapilmadigi sonucu cikarilabilir. Cesitli W fonksiyonlarinin B dizgesinin ayni
fiziksel haline bu koordinasyonu ile aralarinda diizen saglanmasi tekrar gdstermektedir ki
W fonksiyonu tekil bir dizgenin fiziksel bir halinin (tam ve eksiksiz) betimlemesi olarak
yorumlanamaz. Burada da W fonksiyonunun koordinatlari dizgelerin bir biitlinligu icin her

gugligu yener.ﬂ

ﬁ A (zerinde bir 6lcim, 6rnekle, dizgelerin daha dar ve kiigik bir biitlinligiine gegisi icerir. Daha sonraki (ve
onunWfonksiyonu da), dizgelerin bitiinligiiniin bir indirimini tasyan goériis acisina goredir ya da ona bagldr. (A. E.)

Kuantum mekaniginin bdyle basit bir tarzda, spesifik siirecin bir betimlemesini gergekten
vermeksizin bir halden O6tekine slreksiz gegislerine iliskin (gérinidr bigimde) ifadeler
verme cabasinda olusu — bu olguyu bir digeriyle baglar, yani kuram gergekte tekil
dizgeyle islem yapmaz, ama dizgelerin bir toplamiyla operasyon yapar. Ik érnegimizin cr
katsayillan (carpanlar) dissal giclin etkisi altinda gercekten ¢ok kiglk degisime
ugramisti. Kuantum mekaniginin bu yorumuyla, bir dizgenin fiziksel halinde herhangi bir
blylklikteki degismeleri lretebilen bozucu ve rahatsiz edici zayif kuvvetler bulundugu
olgusunu bu kuramin nicin kolayca aciklayabildigi ve hesabini verebildigi anlasilabilir. Bu
tir bozucu ve rahatsiz edici, yani tedirgi (pertirbasyon) kaynagi kuvvetler gercekten
dizgelerin butlnligindeki istatistiksel yogunlugun karsihgi olan ufak degisimleri ve
bundan sonra da W fonksiyonlarinin yalnizca sonsuz zayif degisimlerini Gretirler; bu
fonksiyonlarin matematiksel betimlemesi tekil dizgeler kismiyla deneylenmis bulunan
sonlu degisimlerin matematiksel betimlemesinde bulunandan ¢ok daha az zorluk sunar.
Tekil dizgeye ne oldugu, bu tarz bir dikkate ve ele alis nedeniyle, tiimiyle agiklanmadan
kaldigi dogrudur; bu enigmatik, muammaya benzer karanlik ve anlasiimaz olay,
istatistiksel yaklagimla betimlemeden butlinlyle elenmigtir.

Fakat simdi soruyorum: Wilson odasi ile Geiger sayacinin olaganusti buluslari



sayesinde, bu tekil olaylarin bize cok yaklastiriimis bulunmasi olgusunu 6nemsemeden ve
dikkate almadan, tekil dizgelerde, onlarin yapilarinda ve nedensel baglantilarindaki bu
onemli degismeleri hakkinda asla bir fikir edinemeyecegimize ve isin igylizini
kavrayamayacagimiza inanan herhangi bir fizikci gercekten var midir? Buna inanmak,
celiskisiz bicimde, mantiksal bakimdan mimkiindir; fakat bir kavrami, daha tam olarak
arastirmadan kendimi ondan mahrum etme, bilimsel icgiidime cok daha karsittir.

Bu dikkatli disinme ile milahazalara, kuantum mekanigi tarafindan getirilen
yontemlerin, fizigin bltind icin yararh bir temel saglamayacak ya da vermeyecek gibi
olduklarini gbstermek icin, ortaya c¢ikan baska tirden olanlarini da eklemeliyiz.
Schrédinger denkleminde mutlak zaman ile potansiyel enerji, bu iki kavram da gorelilik
kurami tarafindan ilkece kabul edilemez olarak taninmalarina karsin, sonucu belirleyen
kesin bir rol oynarlar. Eger bir kimse bu glcliikten kacmak isterse, etkilesim kuvvetleri
yerineg, alan ve alan yasalan Ustlinde kuramin temelini atmalidir Bu bizi kuantum
mekaniginin istatistiksel yontemlerini alanlara, yani sonsuzca cok sayida 6zgrlik
dereceleri olan dizgelere uygulamaya goétirir. Buraya dedin yapilan girisimler, genel
gorelilik kuraminin sonuglarindan bildigimiz kadaryla, dogrusal denklemleri sinirlandirmis
iseler de vyetersizdirler; simdiye degin cok saf ve icten girisimler sonucu karsilasilan
komplikasyonlar coktan korkung bir diizeye ulasmisti. Dodrulanmasindan ve hakli
cikariimasindan ilkece kimsenin kuskusu bulunmadigi genel gérelilik kuraminin talep ve
gereklerine boyun egme arzulanirsa eger bu komplikasyonlar cogalacaktir.

Bir uzay zaman sirekliliginin devreye sokulusunun nedeni, ufak 6lcekte olan her seyin
molekiler yapisi acisindan dodaya karsit ve aykirn gibi goriindiginin gz Oniline
alinabilmesi, emin olmak icin gosterilmis ve buna dikkat cekilmis olmasidir. Heisenberg
yonteminin basarisi belki de, doganin salt cebirsel bir yontemin, vyani sirekli
fonksiyonlarin fizikten elenmesini isaret etmede israrc olmasindandi. O zaman bu
durumda uzay zaman sureklilifinden vazgecmemiz gerekir. Insanin yaratma yeteneginin
bir glin bdyle bir yolda ilerlemesini mimkin kilacak yontemleri bulmasi kavranabilir ve
anlasilabilir bir seydir. Simdilik boyle bir proje ya da program yine de bos uzayda bir
soluklanma girisimi gibi gériinmekte.

Kuantum mekaniginin hakikatin ya da kesin gercekligin énemli bir kismini ele gegcirip
kavradigina ve gelecekteki herhangi kuramsal bir temel icin bir mihenktasi olacagina ve
tipki  elektrostatigin, elektromanyetik alanin Maxwell denklemlerinden ya da
termodinamigin klasik mekanikten cikanimlanabildigi gibi, bu temelden sinirh bir hal
olarak cikarimlanabilme zorunda bulunduguna kusku yoktur. Bununla birlikte kuantum

mekanidinin bu temelin arastinlmasinda yalnizca bir ¢iIkis ve baslangic noktasi olarak
hizmet edebilecegine ve bunun tersine, termodinamikten (sirasiyla istatistiksel mekanik)
mekanigin temellerinin bulunamadigi gibi inaniyorum.

Iste bu durumdan dolay: alan fiziginin temelinin her ne sekilde olursa olsun kuantum
fenomenleriyle acaba hi¢c uyum icine sokulup sokulamayacagi sorusu ciddi bicimde ele
alinmay! batlnlGyle hakl gibi gdsteriyor. Neredeyse elde edilebilir tim matematik
araclarla genel gorelilik kuraminin taleplerine, ister ve gereklerine uyarlanabilen tek
temel yalnizca bu degil midir? Bugtinin fizikgileri arasinda baskin ¢ikan bu tir bir girigsimin
Umitsiz olacagi yolundaki inanc, bdyle bir kuramin ilk yaklasimda parcaciklarin devinimi



icin klasik mekanik denklemlerine ya da en azindan toplam diferansiyel denklemlere
gotiirmesi gerektigi gibi yersiz bir tahminde kékenini bulabilir. Isin ash ve dogrusu simdiye
degin tekilliklerden yoksun, onlarin yer almadigi parcaciklarin alan kuramsal bir
betimlenmesinde hicbir zaman basar gosteremedik ve bu tir varliklarin ya da entitelerin
davranisi hakkinda sdyleyebile+egimiz a priori olarak, yalnizca bir hictir. Bir sey yine de
kesindir: bir alan kurami parcaciklarin bir tasarimi ile temsilinde eger tekilliklerden
yoksunsa, o zaman bu parcaciklarin zaman icindeki davranisi sadece alanin diferansiyel
denklemleri tarafindan belirlenmistir.

VII . GORELILIK KURAMI VE PARCACIKLAR
Simdi genel gorelilik kuramina gobre parcaciklan temsil ediyor gibi yorumlanabilen
tekillikten yoksun alan denklemlerinin ¢dziimlerinin varoldugunu gosterecegim. Dr.
Rosen’in isbirligiyle yakin zamanda cikan bir baska yayinda bu sorunu ayrintilariyla ele
alip isledigimden ve problemin esaslari bu halde biitiiniiyle serimlenebildiginden ben
burada 1lin, yani n6tr parcaciklarla kendi arama sinir gekiyorum.

Cekim alani guv gergeni veya tensord yardimiyla butlntyle betimlenmistir. FGHV ug

godsterge sembollerinde, g( = |ga[3| ) belirteciyle bolinmus ve aynlmis olan guvnin kicuk
belirtecleri, dnclilleri olarak belirlenen guv karsi degiskeni de goriniip ortaya cikar. Rik'nin
belirlenip tanimlanmis ve sonlu olmasi icin, sirekliligin her noktasinin bitisiginde ya da
komsusunda, icinde guv ile onlarin ilk diferansiyel bolimlerinin strekli ve tlretilebilir
olduklan bir koordinatlar dizgesinin bulunmasi yeterli degildir, ama g belirtecinin hicbir
yerde yok olmamasi veya ortadan kalkmamasi da zorunludur.

Eger Rik = 0 diferansiyel denklemlerinin sol taraflan timdiyle gik'nin rasyonel
fonksiyonlari ve onlarin tirevleri olan g2Rik=0 ile yerleri degistirilirse, bu son sinirlama
yine de ortadan kalkar. Bu denklemler Schwarzschildin vermis oldugu temel simetrik
¢dzUme sahiptir.

1

dF'= 4 o /r

dr? — 1 (d0%+sin?0dg?)+(1- 2M )de
r

Bu ¢6ziim, dr2'nin (yani g11) katsayisi bu asin ylizeyde sonsuz oldugundan beri r = 2m’de
bir tekillige sahiptir. Eger bununla birlikte r degiskeninin yerini, p2 = r — 2m denklemiyle

belirlenip tanimlanmis p ile degistirirsek o zaman,

2
ds® = — 4(2m+ pAdp?- (2m + p?)? (d6 +sin’Bdg?)+ lnipz di*elde ederiz.



Bu ¢oziim p'nun bitiin dederleri icin dizenli davranir. p = 0 icin dt2 (yani g44)'Un
katsayisinin ortadan kalkmasi sonucunu dogurmasi, bu dedger icin g belirtecinin yok
olmasindan dolayr dogrudur; fakat simdi benimsenip kabul edilen alan denklemlerini
yazma yontemleriyle bu bir tekilsellik olusturmaz.

Eder p, —co'dan + oo’a dedisirse, 0 zaman r de + co'dan r=2m'ye degisir ve p'nun
karsiligi olan, gercek degerleri bulunmayan r<2m'ye tekabll eden olarak r'nin bu tir
degerlerine karsin + oo'a doner. Buradan Schwarzschild ¢bzimd, Gzerindeki g belirtecinin
yoklugu ve ortadan kalktigi p = 0 (yani r = 2m) asin ylizeyi boyunca temasta ya da
dokunma halinde olan iki 6zdes ve ayni yapraktan meydana gelerek fiziksel uzayi temsil
eden diizenli bir ¢cdzim olur. ki (6zdes) yaprak arasindaki bu tiir bir baglantiya “képri”
diyelim. Buradan sonlu bir alanda iki yaprak arasindaki boéyle bir koprinin varolusu
tekilliklerden bagimsiz ve yoksun olacak bir tarzda betimlenen maddesel nétr bir
parcacigin varolusuna tekablil eder ya da ona karsilik gelir.

Etkisiz ve notr parcaciklarin devinimi probleminin ¢6zim, cesitli koprilerin ihtiva
ettikleri gibi, cekim denklemlerinin (paydalan olmaksizin yazilmig) bu tdr ¢ézimlerinin
kesfiyle bir ve ayni olmak anlamina geldigi besbellidir.

Yukarida taslagi aciklanan kavrayis, “koprii“niin dogas! geregince ve yapisi sayesinde
kesikli bir 6ge oldugu 6lctide, maddenin atomistik yapisina a priori karsilik olur ve tekabdil
eder. Bundan baska, m'nin negatif bir dederi icin Schwarzschild ¢dziimine tekilliklerden
yoksun hicbir ¢6ziim tekabil etmedigi icin, etkisiz ve notr parcaciklarin m kiitle sabitinin
zorunlu olarak pozitif cikmasi gerektigini goriyoruz. Yalnizca birkac koprii probleminin
sikica incelenmesi ve sinavdan gecirilmesi, bu kuramsal ydontemin dogada bulunan
parcaciklarin kitlelerinin esitliginin deneysel olarak kanitlanmis bir agiklamasini saglayip
saglamadigini ve kuantum mekaniginin ¢ok miikemmel bir bicimde icine alip kavradigi
olgular dikkate alip almadigini gésterebilir.

Benzer bir bicimde kiitlegekimi ile elektrigin (kitlecekimi denklemlerinde elektrik dalinin
ya da 6desinin isaretinin veya belirtisinin uygun secimi ile) birlestirilmis denklemlerinin,
elektrik cisimciginin ve parcaciginin tekilligi bulunmayan bir kdpri tasanmi Urettigini
kanitlamasi miimkiindir. Bu tiriin en basit ¢éziimi ¢ekim kditlesinin olmadigi bir elektrik
parcacidi icindir.

Birkac —kopri- probleminin ¢6ziimiuyle ilgili dikkate alinmaya deger matematik
gucliklerin eger Ustesinden gelinmemisse, fizikcinin goris noktasindan kuramin
yararlihdina iliskin hicbir sey sdylenemez. Bununla birlikte gercek su ki kuram yine de
maddenin Ozelliklerini  bir aciklama olanagi sunan bir alan kuraminin tutarl
gelistirilmesine dogru ilk adimi olusturur. Bu girisimin lehinde olmak (izere onun bugiin
bilinen en basit gorelilikci alan kuramlarinin (izerinde temellendirildigini eklemek gerekir.

OZET
Fizik, deyim yerindeyse, tiimevarimsal (endiktif) yontemle, sanildiginin aksine, deney
imbiginden gecirilip damitilamayan (duyusal deneyin ulasamadigi), ama yalnizca 6zgur



bulus ve icat ile bir yerlere varabilen evrim halindeki mantiksal bir dlisinme sisteminden
meydana gelir. Dizgenin hakl1 ve gegerli ¢cikarilmasi ya da dogrulanmasi (dogruluk icerigi)
ise, yalnizca sezgisel olarak kavranip anlasilabilen, bir 6ncekinin bir sonrakiyle iliski ve
bagintilari, duyu deneyleri tarafindan tiretilmis ©nermelerin dogrulamasina dayanir.
Evriime ve gelisme, mantiksal temelin artan yalinhgi yoniinde ilerler. Bu hedefe daha
fazla yaklasmak amaciyla, mantiksal temelin giderek artan bicimde deney olgularindan
yola ciktigi savini terk etmemiz ve duyu deneyleriyle birbirlerine baglanan bu ana
temelden tlretilmis 6nermelere giden distinme yolumuzun surekli bicimde daha gug ve
daha uzun oldugu olgusunu bir yana birakmamiz gerekir.

Amacimiz olabildigince kisaca deney olgularina bagimliliklan icinde temel kavramlarin
gelisimi ile dizgenin icsel yetkinligini elde etme cabasini bir taslak halinde cizmekti. Bu
dikkate deder dislinceler, simdiki durumu bana gorindigi gibi, aydinlatmak
egilimindedirler (Sematik bir tarihsel serimleme kacinilmaz olarak 6znelligin renklerini
tasir ya da 6znel bakisla renklendirilmigtir.)

Cisimsel nesneler, uzay, O6znel ve nesnel zaman kavramlarinin birbirleriyle ve
deneyimizin yapisiyla nasil baglantilandinidiklarini géstermeyi ve kanitlamaylr denedim.
Klasik mekanikte uzay ile zaman kavramlar bagimsizdilar. Cisimsel nesne kavrami, temel
ve esas kurulumlarda (konstriiksiyonlarda) maddesel nokta kavramiyla yer degistirmistir;
bu maddesel noktalar vasitasiyla mekanik, temelden atomistik olmustur. Mekanigi biitiin
fiziin temeli yapmaya girisildiginde ise 15tk ile elektrik asllamaz gulclukler
dogurmaktadirlar. Bu ylizden elektri gi alan kurami ile, daha sonra da fizigi bitintyle alan
kurami Uzerinde temellendirme girisimine ulastirlmis bulunduk (klasik mekanikle bir
uzlasma girisiminden sonra). Bu girisim bizi goérelilik kuramina goéturmustir (6lcevsel —
metrik- yapisiyla sirekliligin icindeki uzay ve zaman kavraminin evrimi).

Bundan baska nicin kuantum kuraminin kanimca fizik icin uygun bir temel kurulus
saglama giclinde goriinmedigini gostermeyi ve kanitlamayl denedim: eger biri ¢ikip da
kuramsal kuantum betimlemesinin bireysel ve tekil fiziksel dizgenin ya da olayin tam ve
eksiksiz bir betimlemesi oldugunu dikkatle ve ciddi olarak diisinmeyi ve gdz 6niine almayi
denerse celiskilere dismis olur.

Ote yandan alan kurami heniiz madde ile kuantum fenomenlerinin molekiiler yapisini
aciklama kaabiliyetinde degildir. Bununla birlikte bu problemi kendi yontemleriyle ¢ozecek
bir alan kuraminin gii¢csiizligl ile yetersizligine olan inancin bir ényarglya dayandig
gosterilmistir.



UZAY, ESIR (ETHER)® VE FIZIK ALANI PROBLEMI

ﬁ Esir (Ether): Eskiden diinya atmosferinin 6tesindeki uzay boslugunu doldurdugu varsayilan ugucu akiskan ya da esnek
madde. 19. yy’n sonlarinda fizikgiler, havanin ses dalgalarini letmesine benzer bicimde, esirin de elektromanyetik dalgalari
(6rn. Isk ve x sinlar) ilettigine inanyorlardi. Esirin agrriksz, saydam ve siirtiinmesiz oldugu; kimyasal ya da fiziksel olarak
varligi saptanamayan ve tim maddeleri gegiren bir ortam oldugu kabul ediliyordu. Biitiin “maddesel” dalgalar (6rn. Su
ylzeyindeki kirsiklklar) belli bir maddesel ortamda yaylan tedirginikler biciminde ortaya ¢kmaktayds; klasik fizik, bu dalgalari
soyutlayarak dalga kuramini kurdu. Elektromanyetik dalgalar (ve 6zelikle isik) dnce ayni modele gdre tasarlandi. Dolysiyla
tiim uzay! tekdiize bicimde dolduran ve 5igin yayimasina elverisli ve 6zgiin esneklk 6zelikleri gésteren bir ortam, yani esir
tasarmi dogal goriintiyordu. Maddenin ve sgin yapisi daha iyi anlasidikca yetersiz duruma gelen bu kuram, 1881'de
gerceklestirien Michelson-Morley deneyinden sonra iyice zayffladi. Yerin esir icindeki hareketini incelemek amaciyla tasarlanan
bu deney, esirin herhangi bir etkisinin bulunmadigini gosterdi. 1905'de Einstein’n sijin ya da herhangi bir elektromanyetik
dalganin hzini evrensel bir sabit olarak ele alan 6zel goreliik kuramini gelistirmesinden sonra, esir kurami gereksiz duruma
geldi ve timuiyle terk edildi. (Cev. n.)

("Dinya Gortusim” (Mein Weltbild)'de yayimlandi, Amsterdam: Querido Verlag, 1934)

Bilimsel dlslince, bilim 0Oncesi disincenin bir gelisimi ve yetkinlesmesidir. Bu
sonuncuda, uzay kavrami ¢ok énceden temel bir rol oynadigi icin bizim de bu kavramin
bilim dncesi distinmede incelenmesiyle baglamamiz gerekir. Anlamak icin her ikisinin de
kacinlamaz oldugu, kavramlarn dikkatle ele almanin iki yolu vardir. Ilki mantiksal
cbziimleme yontemidir. Kavramlar ile yargilar nasil birbirlerine bagl ve bagimhdirlar,
sorusuna yanit verir. Onu yanitlarken goreli olarak emin ve guvenli bir zemin {zerinde
bulunuruz. Bu, matematige c¢ok bilylk saygi duymamizi saglayan kesinligin bir
guvenligidir. Ama bu givenlik, iceriksiz bos bir seydir ya da igerigin boslugu pahasina
satin alinir. Kavramlar, duyusal deneyle ba glantili iseler ancak, dolayli yoldan bir icerige
sahip olabilirler. Fakat hicbir mantiksal arastirma bu badlantiyi aciga cikaramaz; o
yalnizca sinanip deneylenebili. Bununla birlikte, kavram dizgelerinin bilgisel de gerini
belirleyen kesinlikle bu baglantidir.

Ornek: Daha sonraki bir kiltiiriin ya da uygarlidin tyesi bir arkeologu n sekil ile
diagramlari  olmayan bir Eukleides (Oklit) geometri kitabi buldugunu varsayin.
Teoremlerde ya da onermelerde “nokta”, “dogru cizgi” ve “ylizey” sodzcliklerinin nasil
kullanildiklarini bulup ortaya cikaracak. Bu teorem ya da Onermelerin birbirlerine
indirgenis biciminin veya daha sonrakinin bir éncekinden nasil ¢ikarsandiginin da farkina
varacakti. O, tanidigi ve bildigi kurallara dayanarak yeni teorem ve 6nerme cerceveleri
bile kurabilecektir. Ancak bu 6énerme ile teoremlerin gercevelendirilmesi, * nokta”, “dogru
cizgi”, “ylzey” kavramlarn kendisine hicbir sey ifade etmedigi slirece onun icin bos bir
kelime oyunu olarak kalacaktir. Onlar yalniz bir sey ifade ettikleri zaman geometri onun
icin gercek bir icerije sahip olabilecektir. Analitik mekanik ile daha genel olarak
mantiksal-timdengelimsel (logico-dedective) bilimlerin herhangi bir serimlemesi icin de
ayni sey dogru olacaktir.

“Nokta”, “dogru cizgi”, “kesisim ya da kesit” gibi sozcliklerin bir sey ifade etmeleri ya da
bildirmeleri ne anlama gelir? Bu sozciiklerin duyusal deneylerin maddi icerigine tekabdil
ettiklerini ya da karsilik geldiklerini gosterebilmek anlamina gelir. Duyu deneyleri icin



kurulmus bulunan kuram ile aksiyomlarin temel terimlerine karsilik gelen, bulabildigi
herhangi bir duyu deneyini inceleyerek arkeologun sezgisel olarak c¢ozebilecegi bu
mantikdisi problem, geometrinin yapisindan kaynaklanan bir problemdir. Ancak bu
anlamda soyut ve kavramsal bicimde tasarimlanmis bir varligin yapisi sorusu, akla uygun
olarak sorulabilir.

Bilim oncesi kavramlarimizla kendimizi ontolojik problem bakimindan arkeologumuzun
durumunda ya da konumunda fazlasiyla buluruz. Bu kavramlarin gercevesini
olusturmamiza bizleri gotiiren veya neden olan deney dinyasinin hangi yanlarinin nitelik
ile belirtilerinin oldugunu adeta unuttuk ve uzun zamandan beri alisik oldugumuz soyut ve
kavramsal yorumun gozlikleri olmaksizin deney dinyasini tasarlamakta ve animsamakta
biiyiik giicliikler cekiyoruz. Ote yandan bu ilksel ya da primitif kavramlarla kopmazcasina
ve ayrilmaz bicimde bagli olan sbzciiklerle dilimizin calismak ve hizmet etmek zorunda
bulunmasi gibi baska bir glclik de var. Bilim 6ncesi uzay kavraminin esas yap! ve
dogasini aciklamayi denedigimizde ya da betimlemeyi istedigimizde karsimiza c¢ikan ve
yolumuzu tikayan engeller iste bunlardir.

Uzay problemini ele almaya girismeden oOnce genel olarak kavramlar (zerinde bir
aydinlatma yapmak istiyorum; kavramlar, duyu deneylerine uygun ve karsilik olup onlarla
iliskilidirler, ama mantiksal anlamda onlara asla indirgenemezler ya da onlardan
cikarsanamazlar. Bu nedenledir ki Kantci anlamdaki Onsellik (a priori) sorununu ve
tartismasini hicbir zaman anlayamadim. Herhangi bir varlik ya da gergeklik sorununda
veya ontolojik bir problemde kavramlarla iligkili olan duyu deneylerinin yalnizca karmasik
Ozelliklerini ve niteliklerini arastirip ortaya cikarabilmek bizim biricik ve tek ilgi konumuz
olmahdir.

Simdi uzay kavramiyla ilgili olarak, sanki kati cisim kavrami adeta 6nceden varsayiimis
gibi gorindr. Bu kavram1 muhtemelen dogurmus olan ve ondan sorumlu bulunan duyu
izlenimleri ile komplekslerinin yapisi, sik sik betimlenmis ve serimlenmistir. Dokunsal ve
gorsel baz izlenimler arasindaki karsiliklihik ile uygunluk, zaman icinde onlarin strekli
izlenebilme olgusu ve izlenimlerin herhangi bir anda tekrarlanabilmesi ya da tekrarinin
olanagi (dokunma, goérme), bu nitelik ve 06zelliklerin bazilaridir. Kati cisimsel nesne
kavrami bir kez biraz once belirtilen deneylerle bir baglanti olusturup bir iliski
bicimlendirince — burada kavram higbir bicimde uzay ya da uzaysal baginti kavramini
varsaymaz — bu tiir kati cisimsel nesnelerin baglantilarinin diisiincel ya da entelektiiel bir
kavranisini elde etme arzusu, kendi uzaysal baglantilarina ve iliskilerine karsilik gelen
kavramlar dogurmasina baghdir. ki kati cisim birbirine dokunabilir ya da birbirinden ayri
olabilirler. Sonuncu durumda, onlari hicbir degisime ugratmaksizin, aralarina Gglincii bir
cisim sokulabilir ya da vyerlestirilebilir; ama ilk durumda bu yapillamaz. Bu uzaysal
bagintilar, cisimlerin kendileri gibi ayni1 anlamda acikca gercektirler. Eger iki cisim bu tir
bir aralidi ya da boslugu doldurmak icin esdegerde iseler baska araliklari doldurmak icin
de kendilerini ayni sekilde esdeger gosterirler. Aralik, boylece kendisini dolduracak olan
herhangi 6zel bir cismin secimiyle ilgisi olmadigini gostermistir; ayni sey cok genel bir
bicimde uzaysal badintilar ile iliskiler icin de dogrudur. Salt geometrik kavramlarin
bicimlendirilmesinin ya da olusturulmasinin ise yaramasinda baslica bir 6nkosul sayilan bu
bagimsizligin zorunlu bir a priori olmadigi aciktir. Bana Oyle geliyor ki kendisinin yerini



tutacak olan herhangi 6zel bir cismin seciminden koparilhip ayriimis bulunan bu aralik
kavrami, genel olarak butin uzay kavraminin hareket ve ¢ikis noktasidir.

O halde duyu deneyi bakis acisindan dikkate alindiginda, uzay kavraminin gelisimi bu
kisa degini ve isaretler 1siginda su semaya uydurulabilir goriniyor: cisimsel kati nesne -
cisimsel kati nesnelerin uzaysal bagintilan — aralik — uzay. Bu acidan bakildiginda ve bu
tlr bir gorls biciminde uzay, cisimsel kati nesneler gibi ayni anlamda ve baslik altinda
gercek bir sey olarak ortaya cikiyor.

Bilimdigi kavramlarin dinyasinda uzay kavraminin gercek bir seyin kavramiymis gibi
onceden varoldugu acik. Fakat Eukleides matematigi boyle bir kavram hakkinda hicbir sey
bilmiyordu ya da tanimiyordu ve kendisini nesne kavramlarn ile nesneler arasindaki
uzaysal baglantilarla sinirliyordu ya da uzaysal iliskiler icine hapsediyordu. Nokta, diizlem,
dogru cizgi, uzaklik idealize edilmis kati cisimsel nesnelerdir. Bitlin uzaysal bagintilar
degme ya da ilisiklik bagintilarina (dogru cizgiler ile ylizeylerin, dogru cizgiler lzerindeki
noktalarin konumlarinin kesisimi) geri goturdltrler. Bu kavramlar dizgesinde ya da
kavramsal dizgede, bir sireklilik olarak uzay higbir bicimde ortaya cikmaz. Noktayi,
koordinatlan araciligiyla uzayda nokta olarak betimlemek suretiyle bu kavrami ilk sokan
kisi Descartes olmustur. Burada ilk kez (¢ boyutlu bir streklilik olarak kavranan sonsuz
uzayin kisimlari ya da parcalar gibi geometrik formlarin ortaya ciktiklarini gértiyoruz.

Uzayi Descartescl ele alisin ve kavrayisin biyik Gstliinltigl, analizi yalnizca geometrinin
hedeflerine uygulamasi olgusuyla sinirli kalmamasidir. Asil 6nemli olan nokta daha ¢ok su
gibi gorinir: Yunanllar geometrik betimlemelerinde 6zel formlari ve nesneleri (dogru
Gizgi, ylzey) tercih ederler; 6teki nesneler ile formlar (6rn. Elips) ise, nokta, dogru gizgi ve
yuzey gibi formlarin yardimiyla tanimlandiklan ya da kurulduklan olcide yalnizca bu
geometrik betimlemeye kabul edilebilirdirler. Ote yandan Descartesci inceleme ve
kavrayista ornekle bitiin diizlemler, geometrinin kurulusunda dogrusal yapilar ya da
formlar icin herhangi keyfi bir tercih yapmaksizin ilkece temelde esdegerdedirler.

Geometri aslinda, pratik olarak kati cisimlerin uzaysal karsilikli konumunu ve
bagintilarini yoneten yasalarin bilimi ya da ogretisi gibi kavrandigi dlglide, fizigin en eski
dali olarak goriilmelidir. Daha 6nce gozlendigi ve isaret edildigi Gzere, uzay kavrami gibi
birsey olmaksizin nokta, dogru cizgi, diizlem, parca gibi cisimsel ideal formlarin
gereksinimlerine yetmesi ve cevap vermesi sonucunda geometri bilimi dogup ortaya
cikabildi. Newton fizigi, buna karsilik, Descartes'in kavradigi anlamda, bir biitiin olarak
uzaya saltik bicimde gereksinim duymaktaydi. Maddesel nokta, maddesel noktalar
arasindaki mesafe ya da uzaklik (zamanla degisebilen) kavramlarini dinamik kullanamaz,
yani bu kavramlar ona cevap vermez ve yetmezler. Newton'in devinim egsitliklerinde, tek
tek noktalar arasindaki zamanla degisebilen uzakliklar ya da araliklarla belirlenemeyen bir
ivme kavrami temel bir rol oynar. Newton’in ivmesi, bir biitiin olarak uzayla bagintisinda
yalnizca belirlenebilir ya da kavranabilir. Uzay kavram inin geometrik gercekligine o halde
uzayin eylemsizligi belirleyen yeni bir fonksiyonu eklendi. Newton uzayin mutlak oldugunu
betimleyip acikladiginda, mekanigin fenomenleri tarafindan bitinlyle belirlendiginin
heniiz ortaya ¢cikmadigi bir gercek olan iyi tanimlanip belirlenmis bir devinim durumunu,
kendi uzay kavramina yuklemeye kendisini zorunlu birakan kuskusuz uzayin bu mutlak
anlamini kastetmis olmasiydi ya da zihninde uzayin bu mutlak anlaminin bulunmasiydi. Bu



uzay bir baska anlamda ve bakis agisindan da hala mutlak olarak kavranmisti; onun
eylemsizligi belirleyen etkinligi bagimsiz ve 6zerk olarak kavranmisti, yani herhangi bir
fizik kosullar ya da durumlar tarafindan etkilenebilir degildi: kitleler Uzerinde etkide
bulunuyordu ve onu hicbir sey etkilemiyordu ya da onun Uzerinde hicbir sey etken degildi.

Iste bu sirada uzay, fizikcilerin zihinlerinde, fiziksel fenomenlere ya da oluslara
katilmaksizin, bu son zamanlara degin, bitin olaylarin pasif bir kabi gibi kalmaktaydi.
Kavramlarin olusumu sonucunda distince, yalnizca Maxwell ile Faraday’in elektromanyetik
alan kurami ile 1s1gin dalga kurami sayesinde, yeni bir nitelik ve gérinim kazanmaktaydi.
Noktaya indirgenmis manyetik kutuplar ya da elektriksel kutleler (zerinde kuvvetler
uygulayabilen konumlandinimis alanlarda oldugu gibi, serbest ve bagimsiz uzayda da
kendileri dalgalar halinde yayilan hallerin varoldugu aydinlik kazandi ve acikca belli oldu.
Ancak 19. yy fizikcilerine, uzayin kendisine fonksiyonlar ya da fiziksel haller atfetmenin ve
ylklemenin bitlindyle sagma oldugunun goriinmesi (izerine, uzayin bitiinine yayilip igini
dolduran bir ortami, bir esiri (ether), tartilabilir madde modeli Uzerinde ve
elektromanyetik fenomenlerin ve oyleyse isikli fenomenlerin de, iticigiicl ile destegi
olacagi varsayilan esir diye bir seyi icat ettiler. Elektromanyetik alanlari kurarken onlarin
halleri ilk bakista, kati cisimlerin esnek-elastik deformasyonlarinin modeli olan mekanik
gibi hayal ediliyor ve tasarlaniyordu. Esirin bu mekanik kurami asla kesinlikle basaril
olamayinca, ether alanlarinin yapi ile dogasinin daha ayrintili bir yorumundan yavas yavas
giderek vazgecildi. Boylece ether, tek islevi, yapilarinin daha fazla ¢odziimlenemedigi
elektrik alanlarina destek hizmeti goren bir tir maddeye donustirildi. Resim ya da
goriinim buna gore soyleydi: uzay, etherle doldurulmustur ya da ether, uzay doldurur ve
etherin icinde tartilabilir maddenin ya da maddesel cisimciklerin atomlari dolasip ylzerler;
bu sonuncunun atomik yapisi, cagin donim noktasinda, glvenilir bir bicimde ve iyice
temellendirildi.

Cisimlerin etkilesiminin ya da karsilikli etkisinin alanlar aracihidiyla gerceklestirildigi ya
da tamamlandigi varsayildigi gibi, etherin kendi icinde bir ¢cekim alanina da sahip olmasi
gerekmekteydi; ancak bu alanin yasasi o dénemde hicbir aciklia ve netlige sahip degildi.
Ether ya da esir yalnizca kendisini uzay araciliiyla hissettiren ve onun icinde olan biitin
dinamik kuvvetlerin ve eylemlerin yer aldigi bir merkez gibi varsayiliyor ve dikkate
alinlyordu. Devinim halindeki elektrik kitlelerinin bir manyetik alan Grettiklerinin ve bu
alanin enerijisinin eylemsizlik icin bir model sagladigi farkedilince, eylemsizlik, ether icinde
konumlandiriimis bir alan etkinligi ya da eylemi olarak ortaya ¢ikmis ve gorinmdstdir.

Ether ya da esirin mekanik 6zellikleri 6nceleri bir sirdi; bulanik ve karmasik gorindyordu.
Ansizin H. A. Lorentz’in blyuk bulusu cikageldi. O sirada bilinen elektromanyetizmin batin
fenomenleri iki varsayim temelinde aciklanabiliyordu: ether, uzayda simsiki sabitlenmistir,
yani kesinlikle hareket edemez ve elektrik de devinimli temel parcaciklar icine sikica
yerlesmis ve baglhdir. Bugliin onun kesfini su bicimde dile getirebiliriz: fiziksel uzay ile
ether bir tek ve ayni seyin farkli ifade ve terimlerinden baska bir sey degildirler; alanlar
uzayin fiziksel durumlandirlar. Zira etherin kendisine hicbir 6zel devinim hali
yiklenemezse, onu uzayin yaninda 6zel bir tlr entite ya da bir varlik veya gerceklik,
kendilik olarak betimlemenin bir nedeninin olmadigi gorilir. Ancak bdyle bir disinme
bicimi, fizikcilerin zihnine hala yabanci ve uzakti; ¢iinkii daha 6nce oldugu gibi sonra da,



uzay onlar icin hicbir degismeye ve de hicbir cesitli duruma gecmeye elverisli olmayan
tlrdes ya da tektirel (homojen) ve kati bir seydi. Yalnizca Riemann’in dehasi, tek basina
ve alisimamis olarak, son ylizyiln ortalarina dogru, uzayin yeni bir temel bilgisinin
kavranisina giden yolu daha o zamandan acti; bu anlayis ve kavrayisa gore uzay, edilip
biikiilmezligi ile katihgindan ¢ekip cikariimis, yoksun birakilmisti ve bilinen fiziksel olaylara
katilmasi olanagi kendisine tanindi. Riemann’in distincesinin bu entellektiel basarisi ve
ustaligi, hayranhidimizi daha cok Faraday ile Maxwell‘in elektrik alani kuraminin da éncist
olmasiyla kazanmisti. Daha sonra biitiin eylemsizlik dizgelerinin fiziksel e sdegerliligini
taniyan ve elektrodinamik ya da 1sigin yayilimi yasasi ile baglanti icinde dogup gelisen,
uzay ve zamanin ayrilmazligi sonucunu savunan 6zel ve sinirli gorelilik kurami cikip geldi.
Buraya degin olaylar ile fenomenler dinyasindaki dort boyutlu sirekliligin nesnel olarak
uzay ile zamana bolinebilecegi ya da ayrilabilecedi sessiz ve oOrtiik bicimde kabul
ediliyordu; yani “simdi”, fenomenler diinyasinda mutlak bir anlama sahipti, baska deyisle,
olaylar diinyasinda “simdi”ye mutlak bir anlam baglanmis ve ylklenmisti. Eszamanlihgin
goreliliginin kesfedilip bulunusuyla, uzay ve zaman tek bir sireklilik icinde eritilip
kaynastirldi; tipki daha 6nce uzayin (i¢ boyutunun tek bir sureklilikte benzer yolla eritilip
kaynastinldigi gibi. Fiziksel uzay, zaman boyutunu da kapsayan dort boyutlu bir uzaya
boylece yayilmis oldu. Ozel ya da sinirlh gérelilik kuraminin dort boyutlu uzayr tam da
Newton’in uzayi gibi kati ve saltikti.

Gorelilik ya da relativite kurami, kuramsal bilimin modern gelisiminin temel 6zelligine iyi
bir 6rnektir. Ba slangigtaki varsayimlar giderek daha da soyutlastilar ve deneyden israrla
boyuna uzaklastilar. Ama bunun yanisira boylece mimkin en az sayidaki varsayim ya da
aksiyomlardan, mantiksal bir dediksiyonla, miumkin en blyldk ve en genis sayidaki
empirik olgulan kusatan, butlin bilimin en Ustin ve ilk siradaki amacina daha bir
yaklasiimis olur. Bu arada aksiyomlardan empirik olgulara ve deneylere ya da
dogrulanabilir sonuclara goétiiren dislince zinciri giderek daha uzun, ince, duyarl ve
zahmetli bir yol olur. Kuramsal bilimci, kuramlarin arastiriimasinda salt matematiksel
formel bakis acilarinin rehberligini kabul etmeye gittikce artan bicimde zorlanmistir; ¢linkii
deneycinin fizikteki deneyi bizi yalnizca en (stlin soyutlamanin bdlge veya alanlarina
gotiiremez. Bilimde Ustin gelen ve agir basan timevarimsal (inductif) yontemler, bilimin
genclik donemine ait ve uygun olan bu yontemler, el yordamyla ve gegcici bicimde arayan
timdengelimle (deduction) yer degistirmislerdir. Bdyle kuramsal bir yap1 ile kurulumun
(construction), deneyle karsilastinlabilir sonuclara gotlrebilmesi icin, daha ©Onceden
adamakilli ve gok iyi yetkinlestirilmesi gerekir. Burada da onun (kuramin) ayni zamanda
en Ustlin yargic ya da hakem olduju kuskusuz ve kesindir; ama deneysel bicimde
gozlenen olgunun, testedilebilir ve dogrulanabilir sonuclarindan aksiyomlari ayiran genis
ucurumun ya da bos alanin Gzerinde oncelikle zor ve uzun bir disinsel calismayla kopri
kurmadikca, o bu yargisini dile getiremez. Kuramci, cabalarinin belki de yalnizca kendi
kuramina 6liim darbesini indirmeye hazirlanmak icin yonlendirildiginin acik ve aydinlik
bilinciyle bu kocaman gorev ile dev calismayi yerine getirmek zorundadir. Boyle bir ise
girisen kuramciyr gerceklerden uzak bir “uydurmac” ya da hayalci olarak damgalayip
suclamamalidir; tersine onun bu degisik diislem glicini (fantasie), amaca ulasmak ve
hedefe varmak icin baska bir yol bulunmadigindan 6zglr birakmak ve hani neredeyse



onaylamak gerekir. Bu elbette havada bir dis ya da hayal degildir ama mantiksal
bakimdan en yalin ve basit olanaklar ile onlarin sonuglarinin 1siginda yapilmis bir
arastirmadir. Bu bahane ya da “iyi niyetle cevrilen dolap” (captatio benevolentiae), biraz
asagidaki fikirler silsilesi ile dislince zincirlerinin ilerleyen adimlarini ilgiyle ve dikkatle
izleyecek okuyucu ya da dinleyiciyi daha iyi hazirlamak icin zorunluydu; yani 6zel ya da
sinirl gorelilik kuramindan genel gorelilik kuramina ve son asamada da onun bir slirglint
olan birlesi k alan kuramina gotiren disunce cizgisinin adimlarina. Bu serimlemede
matematik simgelerin kullanilmasindan timuyle kacinmak ne yazik ki mimkin olamadi.

Simdi 6zel-sinirh gorelilik kuramiyla baslayacagiz. Bu kuram dogrudan empirik bir yasa,
Isik hizinin sabitligi ya da degismezligi yasasi lizerinde temellendirilmistir. Bos uzayda bir
P noktasl, ona sonsuz derecede yakin olan P’ noktasi ve ikisi arasindaki mesafe de
doolsun. Birisik saliminin(emisyon) t aninda P'den ciktigini ve P’ ‘ne t + dt aninda
vardigini tasarlayalim. O zaman su esitlige sahip oluruz.

do2=c2dt2

Eger dxy,dx,,dxs;, do’nin dikey izdlsimleri iseler ve eger ha- yali (imajiner) zaman
koordinati —1 ct = x4 devreye sokulursa,
I5Igin yukarida szl edilen yayillim hizinin degismezligi ya da sabitesi yasasi su bigimi alir:

ds2 = dx2; + dx2, + dx23 + dx24 = 0

Bu formil gercek bir durumu ifade ettiginden, dort boyutlu sirekliligin  komsu
noktalarinin, bunlara karsilik gelen ds kaybolmayacak bicimde secilmis olmalari halinde
bile, ds blyukligl ya da niceligine de gercek bir anlam yikleyebilir. Bu durum asadi
yukari su sekilde ifade edilebilir: 6zel ya da sinirli gorelilik kuraminin dért boyutlu uzayi
(zamanin hayali koordinati ile) Eukleidesci bir 6lceve (metrige) sahiptir. Bu tir bir
metrigin Eukleidesci olarak adlandirilmasi sununla baglantilidir ya da su anlama gelir; (g
boyutlu bir streklilikte boyle bir 6lgevi kabul etmek veye 6ngercekmis gibi koyutlamak,
Eukleidesci geometrinin aksiyomlarinin koyutlanmasina tam olarak esittir ve hemen bunu
kabul etmeye gelip dayanir. Olgevi veya metri§i tanimlayan denklem ya da esitlik bu
durumda, koordinatlarin diferansiyellerine uygulanan Pythagoras’in kuramindan baska bir
sey degildir.

Ozel-sinirl  gorelilik kuraminda bu tiir koordinat degisimlerine, bir ddniisim
(transformasyon) araciligi ile, onlarin yeni koordinat dizgesinde ds2 blyikligli ya da
niceligi (temel degismez ya da sabite), koordinat diferansiyellerinin karelerinin toplamina
esit oldugu icin izin verilmistir. Bu tiir donlstimlere Lorentz dontisiimleri denmistir.

Ozel-sinirl gdrelilik kuraminin bulgulatici, yorumsayici ve anlamayi saglayan heuristik
yontemi su ilkeyle nitelendirilip belirtilmistir: Koordinatlar, bir Lorentz doni simu
aracihgiyla (Lorentz donlsiumlerine gore denklemlerin esdegiskisi ya da esdoniskisu-



kovarians-) degistikleri zaman, kendi formlarini degistirmeyen bu esitlikler yalnizca doga
yasalarinin bir ifadesi olarak kabul edilebilirler.

Bu ydntem, enerji ile itkinin® ya da devinirlik momentumunun, elektrik alani ile
manyetik alan kuvetinin yogunlugunun, elektrodinamik ile elektrostatik gliclerin, enerji ile
eylemsizlik kiitlesinin aralarindaki zorunlu bagintinin kesfine gétiirdi ve buradan da fizigin
bélinmis bulunan cok sayidaki temel denklemleri ile bagimsiz kavramlarinin zorunlu iligki
ve baglantisi taninarak sayilari indirgenip azaltildi.

ﬁ Itki (impuls): Bir kuvvetin cok kisa bir siire icin etkimesi durumunda, kuvvetin biiyiikliigu ie etki siiresinin carpmi;
devinirik momentumu. Devinirik ya da momentum ise, devinen bir cismin kitlesiyle hzinin carpmina (p = mv) estt olan ve
zamanina gore degisim hizi slirlicli kuvveti veren (F = dp/dt) yonlegsel (vektorel) nicelik. Devinirlik korunumu yasasi da,
deviniriigin yok ediemedigini, yoktan yaratlamadigini ya da varediemedigini, ancak etkiesim olaylarinda bir cisimden &tekine
aktariabildigi halde toplaminin korundugunu belirten temel yasadrr. (Cev. n.)

Ancak bu yontem kendi sinirlarini asti. Doga yasalarini ifade eden denklemlerin, baska
doénlstiimlere gore degil de, yalnizca Lorentz'in donlisimlerine gore esdegiskileri ya da
esdonisurleri (kovaryant) olduklan dogru mudur? Bdyle formiile edildiginde, biitiin
denklemler dizgesinin kendisini genel koordinatlarla ifade edebilmesinden dolayi, bu soru
dogrusunu sdylemek gerekirse, hicbir anlama sahip degildir. Sunu sormak zorundayiz:
doga yasalari, herhangi bir 6zel ya da 6zgllenmis koordinatlar takiminin (yerlemler veya
konaclar ya da dizenlesikler dizgesinin) secimiyle maddi ya da somut basitlestirmelere
yer vermeyecek ve kokli degisikliklere ugramayacak bigcimde kurulmus ve yapilmis
degiller midir?

Cekim kiitlesi ile eylemsiz kiitlenin esitligine iliskin deneysel-empirik yasamiz (izerinde
temellendirilen ilkemizin bu soruya olumlu yanit vermemizi sagladigini burada belirtelim.
Doga yasalarini bir ilke icinde formiile etmek icin eger biitiin koordinat dizgelerinin
esdederligini ylkseltirsek, 1sik hizinin degismezligi yasasina ya da en azindan dort boyutlu
uzayin sonsuz kugctk kisimlari icin, Eukleidesci metrikin nesnel anlaminin varsayimina
bagh kalmamizi siirdirmemizi saglayan genel gorelilik kuramina variriz.

Bu, uzayin sonlu alan ve bdlgeleri icin, toplamasinin ya da bir araya getirilmesinin
1,1'den 4,4'e bitiin gosterge (index) belirtilerinin bagdasimina ya da birlesmesine
(combination) yayllmak zorunda oldugu

ds2 =S |, g,,dx,dx,

formiliine uygun olarak koyulmus bulunan Riemann’in genel bir metriginin varoldugunun
(fizik olarak anlamh) varsayildigi anlamina gelir.

Bu tlir bir uzayin yapisi tek bir, ama timiuyle temel bir noktada Eukleidesci uzaydan
ayrilir. g, katsayilar x;'den x4'e koordinatlarinin gegici olarak herhangi fonksiyonlaridir ve
uzayin yapisi bu g, fonksiyonlari gergekten tanindigi ve bilindidi zaman ancak ve yalnizca
gercek olarak belirlenir. Su da sOylenebilir: Bu tlr bir uzayin yapisi aslinda kendinden
butlinlyle belirlenmemistir. g,,,lerin metrik alanini 6zel hale getirilmis yasalarla tatmin

ettigi saptandigi zaman, uzay ancak ve yalnizca en kesin bicimde belirlenmis olur. Fiziksel



nedenlerden o6tlri metrik alanin ayni  zamanda kitlecekimi alani da oldugu kabul
edilmigtir.

Kitlecekimi alani, kiitlelerin birlikte bicimlenmeleri (konfigirasyonlar) ve onlarin degisip
cesitlenmeleriyle belirlendigi icin, bu uzayin geometrik yapisi da fizik faktérlere baglidir.
Bu kurama gore uzay artik saltik-mutlak degildir (tam da Riemann’in 6dnceden tahmin ve
hissettigi gibi); ama onun yapisi fiziksel etkilemelere baglidir. Geometri (fiziksel) artik
soyutlanmis ve yalitilmis (izole olmus), kendi Ustline kapanan ve kendisiyle yetinen
Eukleides geometrisi gibi bir bilim dedildir.

Kltlecekimi problemi bdylece matematik bir probleme indirgenmis oldu: artik keyfi
koordinat donisimiyle ilgili olarak onunla esdegisken (covariant) olan en basit kosullu
temel denklemleri arayip bulmayi beklemek gerekir. Bu, hic olmazsa cozlilebilen iyice
sinirlandinimis ve tanimlanmig bir problemdir.

Bu kuramin deneyle dogrulanmasindan burada sézetmek istemiyorum, ancak kuramin
bu basarili sonugtan nigin sirekli bicimde tatmin edilmis olmadigini hemen gdstermek
isterim. Kitlecekiminin uzayin vyapisindan cikanmlandigi gercekten dogrudur, ama
kitlecekimi alaninin yaninda hala elektromanyetik alan da bulunmaktadir. Bu sonuncuyu
kitlecekiminden bagimsiz bir varlik ya da entite veya gerceklik olarak kuramin igine
oncelikle sokmak gerekir. Elektromanyetik alanin varligini gézoniinde bulunduran ve
dikkate alan terimler, temel alan denklemlerine eklenmek zorunda kalindi. Ama
birbirinden bagimsiz iki uzay yapisinin (biri metrik kitlecekimi, 6biri elektromanyetik)
varoldugu fikri, kuramcinin anlayis bigimi icin hos goriilemezdi ve kabul edilebilir degildi.
Bu iki tdr alan, uzayin birlikci tek bir yapisina karsihik gelme ve birlestirilmesine cevap
verme zorunda olduklar inancini dayatiyor.

GORELILIK (RELATIVITE) KURAMI USTUNE

(King's College’da yapilan bir konusma, Londra, 1921. “Dinya GOrisium” (Mein
Weltbild)'de yayimlandi; Amsterdam: Querido Verlag, 1934).



Kuramsal fizigin en o©nemli temel kavramlarinin dinyaya yayildigi bir (lkenin
baskentinde bugiin konusabilmek ayricaligina sahip olmaktan ¢ok 6zel bir zevk ve seving
duydugumu vurgulamak isterim. Newton'in bizlere miras biraktigi kiitle devinimi ile gekim
kuramini ve Faraday ile Maxwell’in yeni bir temel (zerinde kurup fizie soktuklari
elektromanyetik alan kuramini distiniyorum. Gorelilik kuraminin, alan fizigini, kitlecekimi
de dahil olmak (izere bitiin fenomenlere yayma vyollarini aradigi icin, Maxwell ile
Lorentz'in glicli ve gbrkemli distince yapisina bir tliir son noktayl koydugu gercekten
soylenebilir.

Gorelilik kuraminin kendisine donecek olursak, bu kuramin cikis olarak baslangicta
dislntisel ya da spekilatif olmadigi olgusuna dikkatinizi cekmek icin sabirsizlaniyorum;
0, bulunusunu timiyle fiziksel kuramin olabildigince gézlenmis olguya uyarlanmasi ya da
uydurulmasi arzusuna borgludur. Burada hi¢ de devrimci bir eyleme ya da girisime tanik
olmuyor ve sahip bulunmuyoruz, ancak yizyillardir izlenebilecek bir ¢izginin dogal devami
ile evrimidir bu nokta. Simdiye degin temel olarak ele alinip islenmis bulunan uzay,
zaman ve devinim gibi bazi kavramlarin bir yana birakilmasi ve terk edilisi, keyfe bagl
imis gibi goértlmemeli, ama sadece gb6zlenmis olgular tarafindan kosullandiriimis ve
yonlendirilmis seyler olarak dikkate alinmaldir.

Michelson’in UnlG deneyiyle Ozellikle gok net bir bicimde kanitlanan butin eylemsizlik
dizgelerinin (6zel-sinirli gorelilik kurami)diizgiin dogrusalliginin esitligi yasasi ile optik ve
elektrodinamigin gelisimiyle desteklenip dogrulanmis olan bos uzaydaki isik hizinin
sabitligi ya da degismezligi yasasi, her iki eylemsizlik dizgesinin de kendine 6zgi, kendi
6zel zamanini ortaya koymus ve vermis oldugundan, onlar arasindaki zaman kavraminin
goreli kihinmasi zorunlulugu ortaya cikmistin Bu diistince gelistirilirken bir yandan
dogrudan ve aracisiz deney ve Obilr yandan da koordinatlar ile zaman arasindaki
baglantinin simdiye degin yeterince bir kesinlikle distinilmemis ve dikkate alinmamis
oldugu aciklik kazanmistir. Gorelilik kuraminin belirleyici, géze batan ve vurgulayic
dzelliklerinden biri genellikle empirik olgular ile genel kavramlar arasindaki bagintilan ve
iliskileri bulup ortaya cikarmak zahmetine girmesidir. Burada her zaman gecerli kalacak
olan ana ilke, fiziksel bir kavramin deneylenebilen olgularla baglantisinin 6zellikle tek
anlamli, belirgin ve acik bicimde yer aldiginin dogrulanmasi ya da hakli cikariimasidir.
Ozel-sinirl gorelilik kuramina gore, uzaysal koordinatlar ile zaman, kati cisimler ve
duragan saatler tarafindan dogrudan olgllebildikleri oranda ve olcliide hala saltik bir
dzellik ve nitelige sahiptirler. Ama onlar secilmis bir eylemsiz dizgenin devinim durumuna
bagli olduklar élciide de gérelidirler. Ozel-sinirli gérelilik kuramina gore uzay ile zamanin
birligi (Minkowski) tarafindan bicimlendirilmis olan dort boyutlu sireklilik, daha &nceki
kurama gore, uzay ve zamanin her ikisine de ayr ayn ait olan saltiklik 6zelligini koruyup
surdlridr. Saatlerin devinimi ile cisimlerin formlari Uzerindeki devinimin etkisi (koordinat
dizgesine bagli olarak) ve enerji ile eylemsiz kitlenin esdegerligi de 6lgimin Griinleri
olarak zaman ile koordinatlarin yorumundan cikarlir.

Genel gorelilik kurami varolusunu ilk planda cisimlerin eylemsizligi ile kitlecekiminin
sayisal esitliginin empirik olgusuna ya da deneysel olguyla saptanmis sayisal esitligine
borclu olup, bu cisimlerin temel olgusu konusunda klasik mekanik hicbir yorum
yapmamistir. Bu tir bir yoruma, gorelilik ilkesini, birbirlerine gore bagil bir ivmeyle



ivmelendirilmis koordinat dizgelerine yayginlastirmak suretiyle varilmistir. Goreli ve ba gl
(relativ) olarak ivmelendirilmis koordinat dizgelerinin eylemsiz dizgelere sokulusu daha
sonrakine bagh kitlecekimi alanlarinin ortaya cikmasina ve gorinmesine neden olur.
Bunun bir sonucu olarak adirlik ile eylemsizligin esitligi lizerinde temellendirilen ve
kurulan genel gorelilik kurami, kiitlegekimi alaninin da bir kuramini saglamis olur.

Agirhk ile eylemsizligin, 6zdeslik biciminde kosullandiriimis gibi ortaya ¢cikmasiyla, esit
yasal dizgeler olarak birbirlerine goreli ve bagil bicimde ivmelendirilmis koordinat dizgeleri
seklinde devreye sokulusu bizi, 6zel-sinirh gorelilik kuraminin sonuclariyla baglanti iginde,
kitlecekimi alanlarinin bulunmasi ve yer almasi durumunda, uzayda kati cisimlerin
diizenlenmesini yoneten yasalarin Eukleidesci geometri yasalarina birebir karsilik olmadigi
ve uymadigi sonucuna gotirir. Saatlerin devinim ve isleyisi icin de benzer sonuclara
varili. Bu da bizi uzay ile zaman kavraminin baska bir genellestiriimesi zorunluluguna
gotlrir; ¢linkli saatler ve 6lciim cubuklarnyla elde edilebilmis 6lcimler aracihigiyla uzaysal
ve zamansal koordinatlarin dogrudan yorumu artik savunulamaz ve simdi yapilamaz.
Gauss ile Riemann’in arastirmalan sayesinde salt matematik alaninda daha Onceden
tamamlanmis olan Olcimin bu genellestiriimesi, esas olarak 06zel-sinirli  gorelilik
kuraminin dlgiminin genel durumda da kiiglik bolgeler icin hala gecerli oldugu olgusu
tzerinde temellendirilmistir.

Burada ana hatlariyla ve kisaca taslagini cizmeye calistigimiz gelisme siireci, uzay ve
zaman koordinatlanni  bitiin  bagimsiz gerceklikten soyup cikarir, yani arindirir.
Olciimlenen metrik gercek simdi yalnizca uzay ve zaman koordinatlar ile kiitlecekimi
alanini  betimleyen matematiksel niceliklerin ve buydkliklerin ya da tutarlarnn
birlestirilmesi veya kombinasyonuyla verilmistir.

Genel gorelilik kuraminin evriminin altinda yatan esasl bagska bir etmen daha vardir.
Ernst Mach’in daha Once israrla izerinde durup gosterdigi gibi, Newton kurami su nedenle
tatmin edeci olmaktan uzakti: E§er devinim, nedensel bakimdan degil de, salt betimleyici
acidan dikkate alinacak olursa, seylerin birbirlerine gére yalnizca bagil ya da goreli
devinimi vardir; yani birbirlerine gore nesnelerin devinimi goreli olarak vardir. Fakat
Newton’in devinim esitliklerinde ortaya cikan ve goriinen ivme, eger goreli devinim
kavramiyla ise baslanirsa ya da bagil bir devinim kavramindan hareket edilirse
anlasilamaz ve kavranamazdir. Bu durum Newton’i onunla iliski ve bagintisinda ivmenin
varolacagini varsayan bir fiziksel uzayi icat etmeye zorladi. Ad hoc (sirf bunun icin) mutlak
uzay kavraminin sisteme bu sokulusu, mantiksal bakimdan kabul edilemezdi ve kusurlu
degilse de tatmin edici gorinmiyordu. Bu nedenle Ernst Mach, cisimlerin eylemsizliginin
mutlak uzaya karsi olarak degil, ama tartilabilir oteki cisimlerin bitlinselligine karsi
olarak, kendi kisimlarindaki goreli devinime geri go6tlrecek bicimde mekanik esitlikleri
degistirme girisiminde bulundu. O dénemde varolan bilgi diizeyi nedeniyle onun bu
girisimi basarisizliga ugramaya mahkumdu.

Bununla birlikte problemin konulus bicimi timuyle akla uygun goriiniyor. Bu kanitlama
yolu, goreliligin genel kuramina gore, uzayin fiziksel o6zelliklerinin tartilabilir madde
tarafindan etkilendiginden bu yana, genel goérelilik kuramiyla baglanti icinde dikkate
deger artan bir gicle kendini hissettirdi ve dayatti. Kanimca genel gorelilik kurami, eger
dinyayi yalnizca kapali bir uzay olarak gortr ya da uzaysal olarak kapali imis gibi dikkate



alirsa, bu problemi tatmin edici bicimde c¢ozebilecekti. Eger dinyadaki tartilabilir
maddenin ortalama yogunlugunun, ne kadar kuiglik olursa olsun, sonlu bir deger tasidigina
inanilirsa, kuramin matemetiksel eldeleri ya da sonuclar bu gorisi dayatir ve bizi kabule
zorlar.

GENEL GORELILIK (RELATIVITE) KURAMININ KAYNAGI UZERINE
BIRKAC SOZ

("Dinya Gorlisim” (Mein Weltbild)'de yayimlanmistir; Amsterdam: Querido Verlag,
1934)

Kendi bilimsel calismam hakkinda tarihsel bazi bilgiler vermem igin yapilan daveti zevkle
kabul ediyorum. Bu, cabalarimin haksiz yere abartiimasi ya da ona fazla deger verilmesi
gibi bir sey degildir; ama baskalarinin calismasinin tarihini yazmak, tarihginin baskasinin
disincesine dalip kendini ona kaptirmasini gerektirir; dyle ki tarihsel arastirmalara katilan
kisiler, bu kimsenin daha 6nceki dlistincesi lzerine aydinlatmalarda bulunmasi ve bazi
bilgiler vermesi halinde karsilastirlamayacak kadar kolay ve rahat goériinen daha iyi
calismalar yapabilirler. Burada biitiin digerlerinden ¢ok daha elverisli bir durum iginde
bulunuyoruz ve alcak gonullllik ile cekingenlik gostermeden bu firsattan yararlanmayi
kacirmamamiz gerekiyor.

1905 yilinda sinirli ya da o6zel gorelilik kurami ile dogal yasalan formiile etmek igin
eylemsizlik® veya siiredurum dizgeleri denilen biitiin dizgelerin denkligi ve esdegerliligi
elde edildiginde, koordinat dizgelerinin®® daha yaygin bir esdegerlilige sahip olup
olmadiklarn sorusu hemen ortaya atildi ve soruldu. Baska deyisle, hiz kavramina yalnizca
goreli bir anlam yuklenebilirse, yine de ivmeyi saltik bir kavram olarak dikkate ve ele
almaya devam etmemiz gerekir mi?

ﬂ Eylemsizik dizgesi: Eylemsiz ya da Atl (Alm., Traege; Fr., Inerte; ing., Inert), etkinligi ve 6zdevinimi olmayan

demektir. Eylemsizlk ya da atalet (traegehet;inertie;inertia) ise, 1) Bir nesnenin konumunu, bicimini ya da devinim
durumunu koruma 6zelididir; 2) Etkinligi ve 6zdevinimi oimama 6zelididir. Eylemsizik momenti de bir cismin, agisal



hzlanmaya karsi gosterdidi eylemsizligin olgiisiidir. Devinen cismin her parcasinin kiitlesinin, parcalarin dénme eksenine olan
uzaklklarinin Gstikileriyle (kareleriyle) carpmi toplamina esittir. Eylemsiz koordinatlar ise, icinde bulunan nesnelerin ivmesiz
olduklari yani, bir dis kuvvet etkisi oimadikca duruk ya da diizgiin dogru devinim icinde kaldiklar koordinat dizgeleridir. Newton
mekanigi bu gibi dizgelerde gegerlidir. (Cev. n.)

ﬁ Koordinat Sistemi (Yerlem catkisi ya da Konag dizgesi veya eksenleri) (Alm. Bezugssystem; Fr. Systeme de
référence;Ing. Frame of reference): Bir noktanin, bir cismin uzaydaki konumunu belilemek icin kullanian basvuru eksenleri
takmidrr. Baska deyisle, keyfi bir nokta, dogru, diizlem ve benzeri geometrik (uzambilgisel) nesnenin konumunu bir sayilar
kiimesiyle belirlemeye yariyan dizgedir. (Cev. n.)

Salt devinim (kinematik) acisindan herhangi biitiin basit devinimlerin goreliliginden
kusku duyulmuyordu; ama fizik acisindan bakinca eylemsizlik ilkesi ayricalikli bir konum
ve anlam isgal ediyor gibi goérintyordu ve bu ayrncaliklh konum ile anlam baska bicimde
devindirdigi koordinat dizgelerinin kullanimini yapay gibi gosteriyordu.

Ernst Mach'in goriisi ve kavrayisi hakkinda bir bilgiye elbette sahiptim; ona gore
eylemsizlik direncinin kendinde bir ivmeye karsi koymamasi, ama dlinyada varolan oGteki
cisimlerin kitlelerine gére bir ivmeye karsi koymasinin mimkin olmasi kavranilabilir bir
sey gibi gérundyordu. Bu dlslince benim icin sanki blydleyici bir seylere sahipti, ama yeni
bir kuram icin isleyen ve kullanilabilir bir temel de sunmuyordu.

Genel kitlecekimi ya da aginim (Gravitation) yasasini, sinirli-6zel gorelilik kurami
cercevesinde ele alip incelemeye giristigimde, problemin ¢oziimiine dogru ilk kez ileri bir
adim daha atmis oldum. Bu donemdeki arastirmacilarin ¢cogu gibi ben de, mutlak
eszamanlilik kavraminin ortadan kaldirlmasindan dolayi, uzaktan dogrudan etkilemenin
devreye sokulmasinin en azindan herhangi dogal bir bicimde ve yolla artik mimkiin

olmamas! sebebiyle, kiitlegekimi icin bir alan yasasl cercevesi temellendirmeyi ve
kurmayi denedim.

Yapilabilecek en basit sey kuskusuz sinirli-6zel gorelilik kuraminin tatmin edilebilecegi
bir tlirde, zamana gore farklilastinlmig bir terimle kavranmasi agik ve kolay bir bicimde
Poisson’un esitligini tamamlamak ve Laplaceca kitlecekiminin erkil-gizil sayilini ya da
basamakhligini (potansiyel skalerini) dogal bicimde korumakti. Bu 6zel goérelilik kuramina,
kiitlecekimi alanindaki maddesel noktanin devinim yasasini da uydurmak ya da uyusturup
katmak gerekmekteydi. Bunun icin izlenecek yol cok az netlikle belirtilmisti, ¢linkl bir
cismin eylemsiz kitlesi, kiitlecekiminin potansiyeline bagli olabiliyordu. O noktada
enerjinin eylemsizlik kurami ya da ilkesinin de dikkate alinmasi nedeniyle bunun {zerinde
durulmasi gerekiyordu.

Ancak bu tdr arastirmalar beni cok ylksek derecede ve dlizeyde glivensiz kilan bir
sonuca suriklediler. Klasik mekanige gore bir cismin disey kitlecekimi alanindaki diisey
ivmesi, onun hizinin yatay bileseninden bagimsizdir. Buradan da bdyle bir kiitlegekimi
alaninda mekanik bir dizgenin ya da onun kitlegcekimi merkezinin diisey ivmesinin kendi
icsel devinim enerjisinden bagimsiz olarak isledigi veya calistigi sonucu cikar. Ancak
kurmayl denedigim kurama goére, disen bir cismin ivmesi, onun yatay hizinin disis
ivmesinden ya da bir dizgenin i¢sel enerjisinden bagimsiz degildi.

Bu durum, bir kiitlegekimi alaninda bitiin cisimler ayni ivmeye tabidirler ya da ugrarlar,
diyen eski deneysel olguyla bagdasmaz. Eylemsiz kitleler ile ¢ekim kitlelerinin esitligi
yasasl ya da ilkesi gibi formile edilebilen bu ilke veya yasa bana cok derin ve anlamli
gorundld. Onun varolmasina buyuk olcide sasirdim ve iginde eylemsizlik ile kitlecekiminin
en derin bicimde anlasiimasinin bir anahtarini tasimasi gerektigini de tahmin ettim. Dogru



animsiyorsam daha sonra 6grendigim E6tvos'lin hayranlik uyandiran o glizel deneylerinin
sonuclarini bilmememe karsin bunun siki ve saglam gecerliliginden ciddi bir kusku
duymadim. O zaman yukarida ¢6zim anahtar aciklanan ve verilen kitlegekimi problemini
incelemeyi, daha Ust diizeyde ele almayi isaret eden egilimi tam uygun olmayan bir
egilim olarak degerlendirerek, sinirli-6zel gorelilik kurami gergevesinin icinde ele almayi
ve incelemeyi bir yana biraktim. Bu cerceve kitlecekiminin en temel 6zelligini gorindr
bicimde tatmin etmiyordu. Eylemsiz kiitle ile cekim kiitlesinin esitligi ve denkligi ilkesi
simdi daha aclk bir bicimde s6yle formiile edilebiliyordu: Tirdes ya da tektlirden
(homojen) bir kitlecekimi alaninda butlin devinimler, tipki tekbicimli ve belirli
ivmelendirilmis bir koordinat dizgesiyle baglantii olarak bir kitlecekimi alaninin
bulunmamasi ya da yoklugu halindeki gibi, ayni bicimde ve yolda yer alirlar. Eger
kiitlecekimi alanlarinin dogal bir kuramina varilmak isteniyor ve eger bu ilke (“esdegerlik
ilkesi”) herhangi bir olay icin gecerli idiyse, o zaman bu birbirlerine gbre dizgin ve
tekbicimli olmayan bir devinimdeki koordinat dizgelerine yayllmak zorunda ve
gereksiniminde olan gorelilik ilkesinin bir isareti ya da gostergesiydi. Bu tir derin
distinlemeler (reflection) beni 1908'den 1911'e degin mesgul etti ve ben bunlardan
burada s6z etmek istemedigimden yalnizca 6zel sonuclan c¢ekip cikarmaya girismeyi
denedim. Simdilik her seyden dnce 6nemli olan nokta, ussal ve makul bir kitlecekimi
kuramina, gorelilik ilkesini genisleterek ya da yayip esneterek varilabilecegini ummayi
bilmis olmakti.

Sonug olarak ihtiyac duyulan, koordinatlarin dogrusal olmayan (non lineer) déniisimleri
halinde esitliklerin bicimlerini koruduklan bir kuramin temellerini atmak ve cergevesini
kurmakti. Bunun timiyle herhangi keyfi (slrekliler) bir koordinatlar déntisimlerine ya da
aralarindan yalnizca bazlarina uygulanmasi gerekip gerekmedigini o doénemde
bilmiyordum ve sdyleyemezdim.

Esdegerlik ilkesinin zorlayip dayattigi gibi, dogrusal olmayan doénlstmlerin dahil
edilmesi ve kabuliiyle, koordinatlarin basit fiziksel yorumunun kacginilmaz bicimde ortadan
kalkmasi gerektigini, yani koordinat farkhliklarinin artik yalnizca ideal saatler, dlgek ve
kurallar ile yapilmis Olclimlerinin  dogrudan sonuglarini  belirtmesi  gerektiginin
beklenmedigini kisa zamanda gordiim. Bu bilginin saptanmasi beni ¢ok tedirgin etti, zira
uzun zamandan beri koordinatlarin fizikte ne anlama gelmesi gerektigini anlayamiyordum.
Bu ikilemden cikis yolunu ancak 1912'ye dogru bulmayi ve sonug olarak asagidaki hususu
nazari dikkate almayi basardim:

Eder eylemsiz bir dizge koordinat (dizenlesik ya da konsayl) dizgesi olarak
kullaniliyorsa, eylemsizlik ilkesi icin Galilei'nin formilasyonunu asan “gercek bir
kitlecekimi alani”’nin bulunmamasi ya da yoklugu halinde, eylemsizlik yasasinin yeni bir
formullasyonunun bulunmasi gerekiyordu. Bu Galileici ifade ya da formilasyon soyleydi:
Uzerinde hicbir kuvvetin etkide bulunmadi§i maddesel bir nokta, dort boyutlu uzayda
dogru bir hatla, yani en kisa bir cizgiyle ya da daha dogru ve tam olarak asin 6lclide
(extremal) kisa bir dogru veya cizgiyle gosterilecek ve temsil edilecektir. Bu kavrayis bir
Gizgi ya da dogru elemaninin uzunlugunu, yani 6lcevini (metrik) énceden varsayar. Sinirli-
6zel gorelilik kuraminda bu 6lgiim — Minkowski'nin gostermis oldugu gibi - yari Eukleidesci
bir 6lcim ya da O6lgevdir; yani bir dogru cizgi elemaninin ds “uzunlugunun” karesi,



koordinatlarin diferansiyellerinin kesin belirlenmis dérdlinci kuvvetten (kuadratik) bir
fonksiyonuydu.
Bir dogrusal olmayan (non lineer) donlsim araciligiyla 6teki koordinatlari isin icine dahil

ettiimizde, ds?, koordinatlarin diferansiyellerinin homojen bir fonksiyonu olarak kalir,
ama bu fonksiyonun (guu) katsayllan artik sabit ve degismez degildirler, fakat
koordinatlarin bazi fonksiyonlaridirlar. Matematik dilinde bu, fizik uzayin (dért boyutlu)
Riemannci bir élceve (metrik) sahip oldugu anlamina gelir. Bu 6lcevin zaman gibi ya da
zamansal asin o6lgldeki kisa cizgileri, kitlegekimi gigleri disinda Uzerinde higbir gticlin
etkide bulunmadigi maddesel bir noktanin deviniminin yasasini saglar. Bu &lgevin
katsayilar (gpu) ayni zamanda secilmis koordinat dizgesine goére kitlecekimi alanini
betimler. Esitlik ilkesinin dogal bir formilasyonu bdylece bulunmus oldu ve onun ne olursa
olsun herhangi bir kiitlecekimi alanina yayillimi timiyle dogal bir varsayimi bicimlendirip
olusturdu.

Yukarnda anilan ikilemin ¢6zimi sonug olarak séyleydi: Fiziksel bir anlam, koordinatlarin
diferansiyellerine degil de, yalnizca onlarn diizenleyen ve onlara karsilik gelen Riemann
6lcimiine baglanir ve yiklenir. Buradan da simdi genel goérelilik kurami icin isleyen bir
temel bulunmus ve vyaratiimig olur. Yine de geriye c¢ozilecek iki problem daha
kalmaktaydi:

I - Eder bir alan yasasi, sinirli-6zel gorelilik kuraminin dilinde ve terimleriyle ifade

edilirse, onu bir Riemann 6lgevi haline nasil transfer ederiz ya da tasir veya aktarinz?

IT - Riemann Olcevinin kendisini (yani guu) belirleyen diferansiyel yasalar hangileridirler?

Bu sorular Uzerinde 1912’den 1914’e degin dostum Marcel Grossmann ile birlikte
calistim. I. Problemi ¢dzmek icin gereken matematik yontemlerin daha dnceden Ricci ile
Levi-Civita’nin mutlak diferansiyel (sonsuz kiiclik) hesabinda el altinda hazir olduklarini
bulduk.

II. probleme gelince onun ¢6ziml icin guu’lerin ikinci siradan ya da dereceden
diferansiyel degismezlerin formlarinin kurulmasina ihtiyac gosterdigi acikca gorillyordu.
Bunlarin da daha 6nceden Riemann (egrinin tansori) tarafindan kurulmus olduklarini kisa
zamanda fark ettik. Genel gorelilik kuraminin yayinlanmasindan iki yil énce kuitlegekimi
alaninin  dogru alan denklemlerini ©6nceden dikkate almistik ve go6zoniinde
bulunduruyorduk, ama onlarn fizikte nasil kullanilabilecegini ve yararini géremiyorduk.
Tam tersine ben onlarin deneyi hakli cikaramadiklarina ya da deneyi tatmin
edemediklerine emin oldugumu saniyordum. Bunun da 6tesinde genel bir kabul ve gorisi
kendime temel alarak degismez ve sabit bir kitlecekimi yasasinin herhangi keyfi
koordinat doniisiimlerine bagl olarak nedensellik ilkesi ile tutarsizlik icinde oldugunu ve
uzlasmadigini gosterebilecegime inaniyordum. 1915‘in sonlarina dogru nihayet bunlarin
boyle bir tir yanilgilar oldugunu farkedip anlayincaya degin ve bliylik bir pismanlik ve
Uzlntl icinde, Riemann egrisine geri dondikten sonra, kuramin astronomik deney
olgulariyla bagini kurmasini basardigim bu iki yil bana cok zahmetli bir calismaya malolan
hatali diisinmelerle gecti.

Daha Onceden ulasiimis ve kazanilmis bilginin isiginda biyik bir mutlulukla elde edilmis
olan sonu¢ ya da varilmis hedef, simdi hemen hemen normal ve dogal bir sey gibi
gorindyor ve her seyi inceleyip arastiran zihin ya da akilli herhangi bir 6grenci onu cok



zorluk cekmeden kolayca kavrayabiliyor. Ancak 6nsezi ve icedo gusla dolu olan ve karanlik
icinde yillarca slrlip giden tedirgin arastirma ruhu ve ategli bir arzuyla birlikte yol alan
kimselerin anlayabildikleri, given ile umutsuzlugun nobetlese yer degistirdigi ve nihayet
hakikatin ortaya ciktigi bitiin bu durumlarin gercek anlami, yalniz onlan deneyimleyip
sinayanlarca ve yasayanlarca bilinebilir.

GEOMETRI VE DENEY

(Prusya Bilimler Akademisi’‘nde verilmis olan bir konferans, 17 Ocak 1921. Yazinin son
kismi ilk kez Springer'de yayimlanmistir, Berlin, 1927.)

Matematigin bitlin 6teki bilimlerin Ustiinde 6zel bir saygi gérmesinin nedeni, onun
dnermelerinin mutlak bicimde kesin, tartisiimaz ve yadsinamaz olmasiyken, diger bitlin
bilimlerin ondan farki bir yere kadar tartisilabilir olmalan ve yeni kesfedilen olgularla
yikilma tehlikesini slirekli tasimalandir. Buna karsin bilimin baska dalindaki bir
arastirmaci, eger matematigin dnermeleri gercekligin nesnelerine degil de, yalnizca bizim
hayalglcimizin nesnelerine karsilik ve iligkin olsalardi, matematikciye imrenme ya da
onu kiskanma gereksinimi duymayacakti. Farkl kisilerin daha 6énceden temel énermeler
(aksiyomlar) (zerinde oldugu gibi, Oteki ©nermelerin de onlardan c¢ikarimlandigi
yontemler lzerinde anlasmalar halinde, ayni mantiksal sonuglara varmalari gerektigi bir
hayret ve sasirma vesilesi olamaz. Ancak matematigin bu yliksek sayginligi icin bir baska
neden daha var, o da matematigin egzakt doga bilimlerini belli bir dlgliye kadar kesinlige
zorlamasidir, ¢linki bu kesinlige matematik olmadan onlar ulasamazd..

Tam da bu noktada hemen her cadda arastiran zihinleri uyaran bir sir ya da kafalari
kiskirtan bir giz kendini ortaya cikarir. Her seyden once insan distincesinin deneyden
bagimsiz bir Griind olarak matematik, nasil oluyor da gercekligin nesnelerine 6ylesine
hayran olunacak bicimde uygun diisebiliyor ya da denk gelebiliyor? Insan akli o zaman,
eder Oyleyse, deney olmadan sadece distinceyi alip kullanarak gergek seylerin
dzelliklerini iskandilleyip kavrayabilir mi?



Kanimca bu soruya yanit kisaca sudur: Matematigin énermeleri gerceklige iliskin ve ait
olduklar kadariyla kesin degillerdir ve kesin olduklan oOlclide de gerceklige iliskin ve ait
degillerdir. Bana 6yle goriintyor ki nesnelerin bu 6zelligine ya da seylerin bu durumuna
tam ve net bir aciklik, yalniz “aksiyomatik” adiyla bilinen bu gidis ve akilytritme
sayesinde ya da egilim araciligiyla ortak bir 6zellik ve nitelik kazandi. Aksiyomatik ile
basarilan ve sadlanan ilerleme, onun kendi icinde yer alan nesnel ya da sezgisel
iceriginden diizglin ya da temiz bir bicimde elenip ayrnlmis mantiksal-bicimsel olana sahip
bulunmasinda yatar; aksiyomatige goére mantiksal-bicimsel olan yalnizca, mantiksal-
bicimsel olanla bir arada bulunan, sezgisel ya da baska bir icerigi tasimayan ve onunla
iliskisi olmayan matematigin konusunu olusturup bigimlendirir.

Iste bu agidan bir an icin geometrinin herhangi bir aksiyomunu, érnekle sunu ele alalim:
Uzayda iki noktadan gecen daima bir ve yalniz bir dogru ¢izgi vardir. Bu aksiyom eski
anlamda ve daha modern anlamda nasil yorumlanacaktir?

Eski yorum: Herkes dogru bir cizgi ile bir noktanin ne oldugunu bilir. Bu bilginin insan
zihninin bir yeteneginden mi veya deneyden mi, yoksa ikisinin isbirliginden ya da baska
bir kaynaktan mi cikip cikmadigina matematikci karar verecek degildir. O bu soruyu
filozofa birakir. Bitlin matematigin baslangicinda yer alan ve en 6niinde gelen bu bilgi
tzerinde temellenen ve kurulan butln 6teki aksiyomlar gibi yukanda anilan aksiyom da
apaciktir, yani bu, a priori bilginin bir kisminin ifadesidir.

Daha modern yorum: Geometri, dogru, nokta vb. gibi s6zcliklerle isaret edilip gosterilen
nesnelerle islem yapar. Bu nesneler, hicbir bilgi ya da sezgi icermezler, ama yukar i1da
ifade edildigi tirdeki gibi, salt formel-bicimsel (yani iceriksiz veya ici bosaltiimis) anlamda
alinan aksiyomlarin yalnizca gecerliligini tanirlar, yani bunlardan sezgi ya da deney gibi
biitlin icerigin bosaltildigini varsayarlar. Bu aksiyomlar, insan zihninin ya da akl inin 6zgir
yaratilandir. Geometrinin butin 6teki dnermeleri, sadece itibari,s6zde, saymacasal veya
uzlagimsal bir anlamda alinan aksiyomlardan yapilan mantiksal ¢ikarimlardir. Aksiyomlar,
geometrinin kullandigi ve islem yaptigi nesneleri belirlerler. M. Schlick, bilgi kurami
(epistemoloji) lizerine yazdigi kitabinda aksiyomlari, bu ylizden cok yerinde olarak “6rtik
tanimlar” (implicit definitions) diye nitelendirmistir.

Modern aksiyomatigin savunmus oldugu, aksiyomlar bu tiir goriis bicimi, matematigi
biitiin disaridan gelen ve yabanci 6gelerden temizler ve bdylece matematigin temelini
daha onceleri sarmis olan mistik karanhdi dagitip ortadan kaldinr. Ancak matematigin
ayiklanip arindirilmig bu tdr bir serimlenmesi, onun bizim sezgimizin ya da gercek
nesnelerimizin konulari veya objeleri hakkinda herhangi bir yarg ile ifadede
bulunamayacagini da net ve acik bicimde ortaya koyar. Aksiyomatik geometride ™ nokta”,
“dogru cizgi” vb gibi sozciikler, yalnizca bos kavramsal semalar ya da tasarilar olarak
dururlar. Onlara icerik kazandiran seyin matematikle bir ilgisi ve baglantisi yoktur.

Ote yandan genellikle matematigin ve dzellikle de geometrinin kendi varolusunu, gercek
nesnelerin davranisi hakkinda birseyler 6grenmeyi el yordamiyla arama ihtiyacimiza
borclu oldugu kesindir. Gercekten de “yerylzii 6lgimi” anlamina gelen “geometri”
sOzcliglu kuskusuz bunu kanitlar. Yerylizinin olgimid icin, bazi dogal nesnelerin
birbirlerine goére dlzenlenis ile duruslarinin olanaklarini, yani yeryldzinin kisimlariyla
Olcim cizgilerini, hatlanni, ©6lgim cubuklarini vb. kullanmak gerekir. Aksiyomatik



geometrinin kavramlar dizgesinin yalniz basina bizim pratik olarak kati cisimler diye
adlandiracagimiz bu tiir gercek nesnelerin davranislari hakkinda herhangi bir iddiada
bulunamayacaklari aciktir. Bu tlr savlarda bulunabilmek icin, geometrinin kendi asil
mantiksal-bicimsel (logicoformel) 6zelliginden soyutlanmasi, deneyin gercek nesnelerinin
esgudimi ya da koordinasyonu yardimiyla, aksiyomatik geometrinin bos kavramsal
semasi ile birlikte soyulup arindirilmasi gerekir. Bunu ba sarmak icin sadece su dnermeyi
eklemeye ihtiyacimiz var: Kati cisimler, tipki tic boyutlu Eukleides (Oklit) geometrisindeki
cisimlerde oldugu gibi, kendi mimkin dizenlenis ve elverislilikleriyle ilgili olarak
birbirleriyle baglantii ya da baglidirlar. Iste o zaman Eukleides’in énermeleri, pratik
olarak, kati cisimlerin davranisini olumlamalar olarak igerir ve teyid ederler.

Bbylece tamamlanmis olan geometri besbelli ki dodal bir bilimdir; ona gercekten fizigin
en eski dali olarak bakabiliriz. Onun olumlamalar esas olarak deney aracihidiyla yapilan
timevarim (endiksiyon) Uzerinde yer alir, yalnizca mantiksal clkarimlar ({zerinde
bulunmaz. Tamamlanmis bu geometriyi “pratik geometri” diye adlandiracagiz ve onu
izleyen “salt aksiyomatik geometri“den ayiracagiz. Evrenin pratik geometrisinin
Eukleidesci mi ya da acik bir anlama sahip olmadigi mi gibi bir soru ile onun yaniti yalniz
deneyle saglanabilir. Fizikteki bitiin uzunluk 6lglimleri bu anlamda pratik geometrinin
icine girerler ve onu olustururlar; boylece eger birisi 1s1gin dogru bir cizgide yayildigi pratik
yasasl ile pratik geometri anlaminda da gergekten dogru cizgiyi kullanirsa, yeryizi 6lgiim
bilgisi (geodetik) ile astronomik uzunluk dlcimleri de pratik geometri icine girerler.

Biraz 6nce ileri sirmis oldugum geometri goriisiine 6zel bir 6nem veriyorum; ¢inki o
olmasaydi gorelilik kuramini formiile edemezdim. Onsuz sdyle bir dislinleme (reflection)
olanaksiz olurdu: Goreli olarak eylemsiz bir dizgeye donen bir referans sisteminde, kati

cisimlerin diizenlenis yasalarn Lorentz’in biiziilimiinden (kontraksiyon)*2 dolayi Eukleides
geometrisinin kurallariyla o6rtlismez ve bire bir tekablil etmez; bu ylizden eder esit
kosullar icinde eylemli olmayan dizgeler kabul edersek, Eukleides geometrisini terk
etmemiz gerekir. Yukaridaki yorum olmaksizin genellikle esdonlsir (kovaryant)
denklemlere gecgiste kararli adim kesinlikle atilamazdi. Eger aksiyomatik Eukleides
geometrisinin cismi ile gercekligin pratik ve fiili kati cismi arasindaki bagintiyi
reddedersek, zeki ve derin diistinir H. Poincaré tarafindan benimsenen su goériise hemen
variriz: Eukleides geometrisi, 6teki kavranabilir aksiyomatik geometrilerin hepsinin
Ustiine, basitligi ve yalinligi nedeniyle, ¢ikmis ve sivrilmistir. O halde simdi aksiyomatik
geometri, deneylenebilen gergeklik gibi savlar kendi basina icermez, ancak yalnizca fizik
yasalarla bir birlestirim ya da kombinasyon yapabildigi slirece Eukleides geometrisine
bagh kalmasi mimkiin ve akla uygundur — gergekligin yapisi ne olursa olsun -. Kuram ile
deney arasinda eger celiskiler kendilerini gdsterecek olurlarsa, Eukleidesci aksiyomatik
geometriyi degistirmekten cok fizik yasalarini degistirmeye karar vermemiz gerekir. Eger
biz gercekte ve pratik olarak kati cisim ile geometri arasindaki bagintiyl yadsirsak, o
zaman Eukleides geometrisine en yalin ve basit oldugu icin bagli kalinmasi gerektigi
hakkindaki sdzlesmeden kendimizi kolayca siyirip kurtaramayacagimiz bir gercektir.

ﬂ Biiziilim (Ing., Fr.,Contraction; Alm.,Verengung; Zusammenziehung): Sicaklk, kuvvet gibi bir dis etki e ya da molekiil
devinimi ile bir cismin boyutlarinin kiigllimesi. (Cev. n.)

Gercekte kati cisim ile geometrinin cisminin kendini hemen belli eden ve sezdiren



esdederligi nicin Poincaré ve oteki arastirmacilar tarafindan yadsinmistir? Basit olarak
yanitlandiginda gercek kati cisimler, doJada yakin bir denetleme ve yoklama altinda kati
degillerdir, ¢linkii onlarin geometrik davranislari, yani bagil ya da goreli dizenlenis
olanaklari i1siya, dis giiclere vs. baghdir. Boylece geometri ile fiziksel gerceklik arasindaki
6zglin, dogrudan ve aracisiz baginti bozulmus ya da yikilmis gibi gOrinir; bizler
Poincaré'nin ¢ikis noktasini nitelendiren ya da kararkterize eden su daha genel goriise
dogru itildigimizi duyumsariz. Geometri (G), gercek seylerin davranisi hakkinda yalniz
basina hicbir sey sdéylemez, ama ancak fiziksel yasalarin (F) timu ile birlikte ve bir arada
geometri bunu yapabilir. Semboller kullanarak sadece (G) + (F)'nin toplaminin deneysel
saglamaya ya da dogrulamaya konu oldugunu sdyleyebiliriz. O halde (G) keyfi olarak
secilebildigi gibi (F)'nin kisimlarn da ayni sekilde; biitin bu yasalar uzlasimsal, saymaca
antlagsmalar ve uzlasmalar ya da konvansiyonlardir. Burada celigkilerden kaginmak icin her
seyden once zorunlu olan sey, (F)'nin geri veya arta kalanini secmektir, boylece (G) ile
(F)'nin timl deneyle uygunluk ve uyum icinde olurlar. Bu sekilde tasarlanmis aksiyomatik
geometri ile sbzlesme ve uzlasmaya ya da konvansiyona dayal bir statd verilmis olan
doga yasasinin bir kismi bilgi kuramsal olarak esdeger gorindir.

Oncesiz sonrasizigin ya da sonsuzlugun gérinimi altinda (sub specie aeterni) Poincaré
kanimca hakli. Olcii cubudu fikri ile gorelilik kuraminda onunla koordine edilmis olan saat
fikri, gercek diinyada tam karsiliklarini bulamazlar. Kat1 cisim ile saatin, fizigin gorkemli
kavramsal yapisinda indirgenemez elemanlar roliini oynamadidi, ama kuramsal fizikte
herhangi bagimsiz bir rol oynamamasi gereken bir araya gelmis olustururcu ve kurucu
karmasik yapilarin rolini oynadigi da aciktir. Ancak suna kaniyim ki kuramsal fizigin
gelisiminin simdiki asamasinda bu kavramlar halda bagimsiz kavramlar olarak
kullanilmahdirlar; asil ve temel kavramlardan, kuramsal olarak saatler ile kati cisimleri
kurabilecek kadar atomik yapinin kuramsal ilkelerinin bu tlr bazi bilgisine sahip olmaktan
hala uzak bulundugumuz icin bu gereklidir.

Bundan baska dogada hicbir gercek kati cismin bulunmadigina iliskin yoneltilen itirazda,
bu nedenle kati cisimlerin ifade edilen 6zellikleri fiziksel gerceklige uygulanmaz; bu itiraz
acele bir incelemeden ortaya cikabilecegi gibi hicbir bicimde o denli kdktenci ya da radikal
de degildir. Bir 6lgiim cisminin fiziksel durumunun 6teki 6lclim cisimlerine gére davranisini
tam olarak belirlemek zor bir gérev olmadigi icin, onun “kati” cismin yerini almasina izin
vermesi icin anlam belirsizliginden yeterince uzak ve 6zgir olacagi da bir gercektir. Kati
cisimler hakkindaki ifadelerde bu tlr dlclim cisimlerine bagvurmak gerekir.

Bitln pratik geometri, deneyce kabul edilebilir olan bir ilke Ustlinde temellendirilir ve
kurulur; simdi biz onu gerceklestirmeyi deneyecegiz. Gercekte kati bir cismin Ustiine iz
olarak iki isaretin cizilmis oldugunu ya da centigin atildigini varsayalim. Bu tir iki isaretin
bir ciftine biz “isaret izi ya da centik” (tract)®® diyecegiz. Her birinin iizerinde isaretlenmis
bir isaret izi bulunan gercek iki kati cismi hayal edelim. Simdi bir isaret izinin (tract)
isaretleri eder Otekinin isaret izleriyle silrekli olarak Ust (ste getirilebiliyor ve
cakistirilabiliyorsa bu iki isaret izinin “birbirine esit” olduklarn sdylenir. Buradan su yargiya
varabiliriz. Eger iki isaret izi (tract), bir kez ve herhangi bir yerde esit olarak
bulunmuslarsa, onlar her zaman ve her yerde esittirler.



ﬁ Isaret izi ya da centik izi (Tract): Fizikte bir akiskan icinde devinen bir cismin arkasinda biraktgi burgaclh akiskan hacmi.
Tasari geometride ise iz, bir dogrunun ya da bir diizlemin, izdiisiim diiziemlerinden biriyle, varsa, arakesiti. Yatay izdlisim
diizlkemiyle arakesit yatay iz ve aln diizlemiyle arakesit aln izidir. Tasari geometride bir diizlem, cogu kez yatay ve aln
zleriyle tanmlanir; bu yol, diizlemi, noktalarindan birinin yatay ya da aln dogrusuyla alsiagelen bicimde tanmlamanin ézel bir
halidir. Burada radyoaktif bir maddenin bir tepkiesim boyunca yer degisiminin ya da canldaki yolunun ii. (Cev. n.)

Yalniz Eukleides (OKlit)in pratik geometrisi dedil, onun en yakin genellestiriimesi de
olan B. Riemann’in pratik geometrisi ile hemen onun ardindan gelen ve onunla birlikte,
genel gorelilik kurami da bu varsayim lzerine dayanir. Bu tahmine hak verdiren veya bu
ongoriyd hakli cikaran deneysel nedenlerden yalnizca birini anacagim. Bos uzayda i1sigin
yayllimi fenomeni bir isaret izini (tract), yani yerel zamanin her araligina uygun isik
yolunu ve bunun tersini saptar. O ylizden isaret izleri icin yukaridaki varsayimin gorelilik
kuramindaki saat zamaninin araliklan icin de gegerli ve dogru olmasi gerektigi izlenir ve
ortaya cikar. Sonug olarak bu sdyle formiillestirilebilir: Eger iki ideal saat herhangi bir
zamanda ve herhangi bir yerde ayni hizla giderlerse (birbirlerine dogrudan c¢ok yakin
olarak), nerede ve ne zaman birbirleriyle tekrar bir yerde karsilastiklarinin bir 6nemi
olmaksizin, onlar her zaman ayni hizla gideceklerdir. Eger bu yasa dogal saatler igin
gecerli olmasaydi, ayni kimyasal elementin farkl atomlar icin kendine 6zgi siklik sayilar
(frekanslari), deneyin gosterdigi gibi tam bir uyusma icinde olmazdi. Keskin izgesel
(spektral) hat ve cizgilerin varligi, pratik geometrinin yukarida anilan ilkesinin ikna edici
ve inandirici deneysel bir kanitidin En son ¢bzlimlemede bu, dért boyutlu uzay-zaman
surekliliginin, Riemannci bir élgimiinden anlaml bicimde s6zedip konusabilmemizi saglar
ya da bunun nedenini olusturur.

Burada savunulan goriise gore bu sirekliligin Eukleidesci, Riemannc ya da herhangi
baska bir yapiya sahip olup olmadigi sorusu, fizigin deneyle yanit vermesi gereken
kendisine 6zgl bir sorusudur; yoksa uygunluk ya da yarar temelinde secilecek bir
anlasmanin ya da konvansiyonun sorusu dedil. Riemann geometrisi, eder gergeklikteki

pratik olarak kati cisimlerin diizenlenis ya da yatkinlik yasalar (Laws of disposition)2,
gdzénundeki uzay-zaman bdlgesinin daha kicik boyutlarindaki Eukleidesci geometrinin
yasalarina daha fazla yaklasiyorsa ve yaklastikca, tutacak ve gecerli olacaktir.

ﬂ Yatknlk ya da dispozisyon yasalari (Laws of disposition): Aristoteles, siirekli oimayan nitelk anlaminda dile getirdigi
yatkinlig, durum’la karstlastrarak sdyle der:”Sicaklk, sogukluk, hastalk, saglk vb. gibi kolayca hareket edebilen ve carcabuk
degisebilen niteliklere yatkinlk (diathesis) diyorum” (Kategoriler, 8). Hegel'de, bir gergekiigin 6zglil niteligi olarak anlasian
yatlnlk (Beschaffenheit), herhangi bir gercekligin, cevresindeki diger seylerke iliskisinden edindigi niteligi belirtir:"Soyle ya da
boyle bir yatkinligi olan bir sey, kendinde sey olarak diisiinlilemez, ancak bir dis etkiye, bir dis iiskiye bagl bir sey olarak
dusunlebilir... Yatkinign bagh oldugu dis iliski ve baska bir sey tarafindan belirenmis olmak, olumsal bir sey olarak goriindr,
clnki bir baska sey olarak, bir dis sey olarak ortaya gkar. Ama bu bir sey, bu dis sey’e bagml bir seydir, bir yatkinligi olan
bir seydir” (Wissenschaft der Logik; “Varlk”, 1,2). Mantksal deneycilk terminolojisinde, nesnenin dogrudan dogruya
gbzlemlenebilen bir niteligini dedil de, uygun kosullar icinde, olay ya da davranis olarak gosterdigi diizeniliigi belirten bir terim
icin kullaniir. Ornekle, ¢dziiniirlik, icgiidii yatkinlk belirten terimlerdir. Yatkinlk kavramlari, belirtk bir bicimde tanmlanamaziar.
Bir an icin, asagida gosterildigi gibi, belirtik bir bicimde tanmlanabildiklerini varsayalm. Cozlinebilr (x) <--> S (x) -> Cozlinir
(x) (“¢coziinebilr” demek, tanm geregi: x suya konursa, x ¢oziiniir demektir). Iceriklerin dogruluk ¢izelgesi uyarinca, ancak S
(x) yanls ise, S (x) -> ¢ozinir (x) dogrudur, buysa, hicbir zaman suya konulmamis biitlin nesneler ¢éziinirdiir anlamina
gelir. Bu nedenle Carnap, yatknlk kavramlarinin hicbir zaman tanmlanamayacag, yalnzca indirgenebilecedi sonucuna vardi.
Biim felsefesi ya da deney mantiginda yatkinlk, cok dzel hallere spesifik yollarla karsiik veya yant veren bir egiim ya da
dogal temaylildiir. Nesnelerin yalnzca icsel veya yatknlikla iliskisi olmayan asli 6zeliklere sahip bulunmalarinin yaninda,
yatknlga iiskin bazi yanlarinin oldugu da herkesce kabul edilr. Ornekle seker (suda olmasa bike, kimyasal kompozisyonu
nedeniyle), suda eriyip ¢dziinebiir, bir cam esya kiriabilr. Bir seyin yatkinida sahip oldugunu séylemek, bir bakima, ona iliskin
dilek bildiren 6znel kosullu 6nermelerin dogru oldugunu sdylemektir. Fizikte yatkinlk, bir nesne ya da sistemin, beli bazi



durumlarda, karakteristik yollarla etki ya da tepkide bulunma egiimidir. Kiriganlk, cézinirlik ve radyoaktivite tipk fiziksel
yatkinlklardir. Coémertlik ile sinirlik ya da ofkeliik, kisierin tipik yatkinlklaridir. Behevyorizm, Fonksiyonalzm ve Materyalzmin
bazi bicimlerinde, bir fikrin ortaya ¢kisi gibi, zihinsel olaylar ile inanclar da yatkinlklar arasinda sayiirar. Hipotetk ya da kosullu
onermeler de yatkinlk sav ve talepleri tarafindan iceriirler ve bu talep ve savlarin temel anlamina sahip olurlar. Bardak eger
uygun bicimde yere carpilirsa kirilir; hic kurcalanmadan ve el degmeden brrakian bir radyum atomu belli bir zamanda biylik
bir olasilkla bozunuma ugrayacaktr. Bitiin bunlar genelikle materyal kosulardan daha gok diek kogullan olarak alnmislardir
(Suya daldrimamis herhangi bir seyin de eriyebilir oldugunun hesabini verme gibi sorunlardan kacinmak icin). Etkime ya da
tepkimenin karakteristik tarzi - kinima, bozunum — yatknligin goriiniise cikisi veya kendini sergiiemesi olarak dile getirilir ve
terimlere dokdlir. Fakat gdzlenebilr olma gereksinimi yoktur. Kiriganlk ya da kirlabilirik diizenli veya evrensel bir yatkinlktir;
uygun bicimde atilan bardak kesinlikle kiriir. Radyoaktivite, dedisken ve olasiikidir; radyum belli bir durumda bozunabiir de,
bozunmayabilr de. Yatkinlklar teki-izli (single-track) ya da tekil bicimde goriiniise gikandan daha gok gogulizii (multi-track)
veya coklu bicimde goriiniise cikan da olabiirer: Tipki katilk ya da esneklk gibi; onlar farkl durumlarda, farkh gériintslere
sahip olabilirler. (Cev. n.)

Geometrinin oOnerilip teklif edilmis bulunan bu fiziksel yorumunun, bulyukligin,
molekilalti diizenindeki mekanlara hemen uygulandiginda ¢oktigli dogrudur. Bununla
birlikte elemanter parcaciklarin olusumu ve kurulusu gibi sorularda bile, anlaminin bir
kismini hald korur. Maddeyi olusturup kuran elektriksel elemanter parcaciklarin
betimlenmesi sorun oldugunda bile, molekiil ile karsilastinldiginda genis ve biyik olan
cisimlerin geometrik davranisini betimleme amaai icin, fiziksel olarak belirlenmis bulunan
bu alan kavramlarina fiziksel bir anlam yikleme girisimi hala yapilabilmektedir. Fiziksel
gercekligi, fiziksel tanimlar alaninin disindaki Riemann geometrisinin temel ilkeleri igin
koyan ve kabul eden bdyle bir girisimin hakli cikarilmasina yalnizca basar karar verebilir.
Bu dissal kestirim ve genellestirme, 1s1 kavraminin dissal kestirim ile genellestiriimesinden
daha iyi emniyete ve givene sahip olmadigindan, blylkligin molekiler diizendeki bir
cisminin kisimlarinin disina atilabilmesi mimkadndar.

Pratik geometrinin kavramlarini kozmik diizendeki biyukligin mekan ya da uzaylarina
yaymak daha az problematik gorlintyor. Kat 1 cubuklardan bir araya gelmis ve olusmus bir
yapinin daha bliylk uzaysal Olcide ideal katiigindan daha fazla ayrilip uzaklastigina
kuskusuz itiraz edilebilirdi. Ancak bu itiraza temel bir anlam ylklemek sanirim zor
mumkin olacaktir. Bu nedenle evrenin uzaysal olarak sonlu olup olmadigi sorusu bana
pratik geometri bakimindan timdayle anlamli bir soru gibi gériinmuyor. Bu soruya yakin bir
zamanda astronomi tarafindan cevap verilebilecedini imkansiz bile gormiyorum. Genel
gorelilik kuraminin bu vesileyle ne 6grettigini animsayalim; iki olanak sunuyor:

1. Evren uzaysal olarak sonsuzdur. Bu yalnizca eger evrende, yildizlarda toplanip
yogunlastiriimis maddenin uzaysal yodgunlugu ortadan kalkar veya yok olursa, yani
yildizlarin toplam kutlesinin belirsiz ve sinirsizca dagilip sacildiklari uzayin hacmine
oraninin eger gittikge daha biylik hacimlerde sifira yaklastigi distinilirse mimkindir.

2. Evren uzaysal olarak sonludur. Bu ancak eder evrende sifirdan farkli olan tartilabilir
maddenin ortalama bir yogunlugu varsa bdyle olmak zorundadir. Bu durumda ortalama
yogunluk daha az, evrenin hacmi daha blyuktir.

Sonlu bir evren varsayiminin lehinde kuramsal bir kanitin ileri sirdlebildigini anmadan
gecmemeliyim. Genel gorelilik kurami, verili ve belli bir cismin eylemsizliginin, ona yakin
bulunan daha fazla tartilabilir kiitleler gibi daha biyidk oldugunu 6gretir; bu ylizden
Newton’in doneminden beri gercekten hep kutlecekiminin cisimler arasindaki etkilesime
butindyle indirgendigi gibi, bir cismin toplam eylemsizliginin kendisi ile evrendeki 6teki
cisimler arasindaki etkilesime indirgenmesi ¢ok dogal goriinir. Genel gorelilik kuraminin




esitliklerinden, eylemsizligin kitleler arasindaki etkilesime — E. Mach tarafindan 6rnegin
talep edildigi gibi — bu toplam indirgenisinin cikarimlanabilmesi, yalnizca eger evren
uzaysal olarak sonlu ise mimkundur.

Pek cok fizikci ile astronom bu kanittan etkilenmemislerdir. En son ¢dziimlemede iki
kuramsal olanaktan hangisinin dogada gerceklestigine bir tek deney karar verebilir. Pekiyi
deney nasil bir cevap saglayabilir? Ilk énce gézlemimizce ulasilabilir evrenin o kisminin
gbzlenmesiyle maddenin ortalama yogunlugunu belirlemek mimkiin gorilebilirdi. Bu Gmit
yanilsaticl ve aldatiaidir. Gorilebilir yildizlarin dagihimi asin 6lclide ve bigimde dizensizdir;
dyle ki biz hicbir surette gokadadaki (galaxy) ortalama yodunluga esit olan, evrendeki
(universe) yildiz maddesinin ortalama yogunlugunu belirleyip saptamaya kalkisamayiz ya
da cesaret edemeyiz. Herhangi bir durumda incelenen uzay blyuk olabilse de, bu uzayin
otesinde daha fazla yildizlarin bulunduguna kendimizi ikna olmus hissetmezdik. Boylece
ortalama yogunlugu tahmin etmek olanaksiz gortiniyor.

Fakat buyuk glclikler de sunmasina karsin bana daha pratik gibi gértinen baska bir yol
daha var. Deney alanina giren ya da deneye duyarli genel gorelilik kuraminin
sonuclarinin, Newton kuraminin sonuclarindan sapma ve ayrilmalarini sorusturursak eger,
her seyden 6nce kendini cekim yapan ya da ceken kitleye ¢ok yakin gosteren bir sapma
buluruz ve bu Merkiir gezegeninin durumunda dogrulanmistir. Fakat e ger evren uzaysal
olarak sonlu ise, Newton kuraminin dilinde soyle ifade edebilecegimiz, Newton
kuramindan ikinci bir sapma daha ortaya cikar: Kitlegekimi alani yalniz tartilabilir kitleler
tarafindan degil, fakat buna ek olarak, uzayin her tarafina bastan sona benzer ve tekdiize
bicimde dagilmis bulunan negatif isaretli ya da belirtili bir kiitle yogunlugu tarafindan da
sanki Uretilmis gibidir. Bu uydurma veya fiktif kiitle yogunlugu asir olclide ufak olmak
zorunda bulundugu icin, ancak cok genis ve yaygin ¢ekim giicli olan dizgelerde apacik
gOze carpar.

Istatistiksel dagihm yardimiyla Galaksideki yildizlarin kiitlelerini bildi§imizi varsayalim; o
zaman Newton’in yasasiyla kitlecekimi alanini ve yildizlarin sahip olmalan gereken
ortalama hizlan hesaplayabiliriz; boylece Galaksi, kendi yildizlarinin birbirlerini karsilikh
cekmeleri sonucunda ¢bkmek zorunda kalmaz ve halihazirdaki kendi hakiki boyutlarini,
blylklik ile genisligini strdirdr. Simdi yildizlarin — Olclilebilen — gercek hizlan eger
hesaplanan hizlardan daha kuclk iseler, biylk mesafelerdeki gercek ¢ekimlerin Newton
yasasinda ifade edilenden daha kiigiik oldugu kanitina sahip olmamiz gerekir. Béyle bir
sapmadan evrenin sonlu oldugu dolayli olarak kanitlanabilirdi. Onun uzaysal boyutlarini
bile tahmin etmek mimkun olurdu.

Sonlu ama sinirsiz ¢ boyutlu bir evreni go6zoniine getirebilip tasarimlayabilir ya da
gorsellestirebilir miyiz?

Bu soruya ahlsiimis yanit “Hayir"dir, fakat bu dogru bir yanit degildir. Asagidaki dikkat
cekici irdeleme ve incelemelerden gikan gorislerin amaci yanitin “Evet” olmasi gerektigini
gostermektir. Olagandisi herhangi bir gliclik cekmeden bazi pratikler yaparak kisa siirede
alisacagimiz sonlu bir evren kuramini zihinsel bir resmin yardimi ve aracldiyla
resimleyebilecegimizi gostermek istiyorum.

Her seyden Once bilgikuramsal 6zellikte ya da epistemolojik yapida bir gbézlem bu.
Geometrik-fiziksel bir kuramin, kuram olarak dogrudan resimlenme kabiliyeti yoktur ve sirf



bir kavramlar dizgesi olmaya da glicli yetmez. Ancak bu kavramlar, gercek ya da hayali
pek cok duyu deneyinin bliylik bir kismini zihinde bir baglanti icinde bir araya getirme ve
birlestirme amacina hizmet ederler. Bu vylzden bir kurami tasarimlamak ya da
“gorsellestirmek” demek, kuramin sematik diizenlemesini sagladigi duyusal deneylerin
bollugunu veya coklugunu zihne ¢ikarmak ya da getirmek demektir. Su andaki durumda
sonlu bir evren kuramina tekabll eden ve karsilik gelen kati cisimlerin kendi karsilikh
dizenlenis ve baglanis yatkinhgiyla (contact) ilgili olan davranisini nasil temsil
edebilecegimizi kendimize sormamiz gerekir. Bu konuda sdylemem gereken yeni hicbir
sey gercekten yok; ancak bana yoneltiimis olan sayisiz sorular, bu konularla ilgilenen
kimselerin merakinin heniiz bitindyle tatmin olmadigini  kanitlar.  Bu kisimda
sdyleyeceklerim uzun zamandan beri bilindiginden acaba izleyici litfen beni bagislar mi?

Uzayimiz sonsuzdur dedigimizde ne ifade ederiz ya da ne demeyi arzulanz? Uzayi bir
tlrld dolduramayan yanyana dizilmis esit boyda herhangi bir sayidaki yayip serebildigimiz
cisimlerden daha fazla bir sey degil. Hepsi ayni boy ve biyikliikte pek cok kip kutularin
bize saglandigini varsayalim. Eukleides geometrisi geregince ve onunla uygunluk icinde
uzayin keyfi olarak secilmis genis bir kismini dolduracak bicimde onlar birbirinin Ustine,
yanina ve arkasina yerlestirebiliriz; ama bu kurma ve insa etme asla bitmemistir ve
bitmeyecektir; artik daha fazla yer kalmadigini bulmay! beklemeyerek ve sonsuz uzayin
dolduruldugunu kesfetmeyi hic ummayarak, gittikce daha fazla kip eklemeye devam
edebilirdik. Uzay sonsuzdur dedigimizde ifade etmek istedigimiz sey iste budur. Uzayin
pratik olarak kati cisimlerle baglanti ve iliski icinde sonsuz oldugunu sdyleyebilmek daha
iyi olurdu, yalniz bu cisimlerin diizenlenise ve baglanisa yatkinlik yasalarinin (laws of
disposition) Eukleides (Oklit) geometrisi tarafindan verildiklerini ya da saglandiklarini
varsaymak kosuluyla.

Sonsuz bir stireklilige baska bir 6rnek de diizlemdir. Diizlem bir ylizey Ustiine kartondan
kareleri yanyana getirip dizebiliriz; bdylece herhangi bir karenin kenari, ona bitisik oteki
karenin kenariyla ortaktir Bu kurulum (konstriiksiyon) hicbir zaman bitmez; karelerin
dizenlenme ve birlesmeye yatkinlik yasalan (Laws of disposition) eder, Eukleides
geometrisinin dlzlem sekillerinin dlzenlenis ve birlesmeye yatkinlik yasalarina birebir
uyarlar ya da tekabil ederlerse, kareleri yerlestirmeye durmaksizin devam edebiliriz.
Dlzlem iste bu nedenle karton karelere gére sonsuzdur. Buna uygun olarak da dizlemin
iki boyutlu sonsuz bir sireklilik ve uzayin da lg¢ boyutlu sonsuz bir streklilik oldugunu
soyleriz. Boyutlarin sayisiyla burada ne kastedilmis ve denilmek istenmistir, bunun
bilindigini varsayabilecegimi diisiintiyorum.

Simdi sonlu ama sinirsiz iki boyutlu bir sireklilik drnegi alalim. Genis bir kiirenin ylizeyini
ve hepsi ayni boyda olan bir miktar kiclk kagit diskleri hayal edelim. Disklerden birini
kiirenin ylizeyi Uzerindeki herhangi bir yere yerlestirelim. Diski eger, kiirenin ylizeyi
Ustiinde istedigimiz herhangi bir yone ya da yere dogru hareket ettirecek olursak,
dolanma boyunca hicbir yerde bir sinirla karsilasmayiz. Bu ylizden de kirenin yuvarlak
(sferik) yiizeyinin sinirsiz bir siireklilik oldugunu sdyleriz. Ustelik bundan da éte kiiresel ya
da sferik ylzey sonlu bir sirekliliktin EJer kirenin Ustline kagit diskleri yapistiracak
olursak, bdylece hicbir disk dtekinin lstiine gelmeyecek ve kirenin ylizeyi sonuc olarak
baska bir diske bos yer kalmayacak bicimde dolu olacaktir. Bu tam olarak kiirenin sferik



ylizeyinin kagit disklere gore sinirl oldugu anlamina gelir. Bundan baska kiiresel ya da
sferik ylzey, iki boyutlu Eukleidesci olmayan bir strekliliktir, yani kiiresel ylzeyin lzerinde
yer alan kati sekiller icin dizenlenme ve birlesmeye vyatkinlik yasalar, Eukleides
dizleminin yasalariyla uyusmaz. Bu durum su yolla gosterilebilir. Bir disk alalim ve onun
cevresini alti diskle daha sarip kusatalim; bu alti diskin her birinin cevresini de yine
sirastyla alti diskle cevirelim ve bu bdylece siirstin. Eger bu kurulum bir dizlem ylizeyde
yapllacak olsaydi, dis tarafta, yani en dista yer alan diskler disinda her diske deden alti
disk icinde kesintisiz ve slirekli bir diizenleme elde ederdik. Kuresel yilizeydeki kurulum
(konstriiksiyon) da baslangicta basar umudu verirmis gibi goriinir ama, diskin daha ufak
yaricapl, kiireninkine oranla daha fazla basari umudu verir gorinar. Ancak kurulum ya da
kurma islemi ilerledikce diskin isaret edilip gosterilen bicimdeki dizenlenmesinin,
kesintiye ugramaksizin Eukleidesci diizlem geometrisiyle mimkin olmak zorunda
bulunmasi halinde, bunun olanakli olmadigi giderek daha bir belirginlesir ve aciklik
kazanir. Bu yolda kiiresel ylizeyi terk edemeyen ve sferik ylizeyden (¢ boyutlu uzaya
soyle kismen de olsa bir goz bile atamayan yaratiklar, disklerle gercek deney yaparak
kendilerinin iki boyutlu “uzay”inin Eukleidesci olmadigini, ama kiresel uzay oldugunu
kesfedebilirlerdi.

Sekil 1 %

Gorelilik kuraminin en son sonuclarindan olan ¢ boyutlu uzayimizin da yaklasik olarak
kiresel olma olasiliginin bulundugunu, yani onun icindeki kati cisimlerin diizenlenmesinin
ve bir araya getiriimesinin yatkinhk vyasalarinin Eukleides geometrisi tarafindan
verilmedigini, fakat yeterince yayllmis ve genislemis uzayin kisimlarini eger yalnizca
dikkate alir ve gozonlinde bulundurursak, yaklasik olarak kiiresel geometri tarafindan
verildigini goririz. Simdi okuyucunun hayal giclnin irkildigi ve sasirdigi yer de burasidir.
“Hi¢c kimse bunu hayal bile edemez” diye oOfkeyle ve blylk bir infialle baginr. “Bu
sdylenebilir, fakat dislnllemez. Kiresel bir ylzeyi yeterince hayal edebilirim, ama ona
benzeyen U¢ boyutlu hicbir seyi hayal edemem.”

Bu engeli ya da barieri zihinde asmayl denemeliyiz, ancak sabirli bir okuyucu bunun
dzellikle hi¢ de zor bir gorev olmadigini gérecek. Bu maksat igin ilkin dikkatimizi bir kez
daha iki boyutlu kiresel ylizeyler geometrisine verecegiz. Bitisikteki sekilde K, bir
dizleme S noktasinda degen kiresel bir ylizey olsun; E de sunma kolayligi bakimindan
cizimde sinirli ylizey olarak gosterilmistir. L, kiiresel ylzey Ustlinde bir disk olsun. Simdi
S'yve taban tabana zit ve S'nin tam karsisinda, kiresel ylzeyin N noktasinda isikli bir
noktanin bulundugunu ve E diizlemi (zerinde L diskinin bir L’ golgesini yansittigini hayal
edelim. Kire Uzerindeki her nokta dizlem Gzerinde kendi gblgesine sahip bulunmaktadir.

K kiresi Ustiindeki L diski eder hareket ederse, onun E diizlemi Ustlindeki L" gblgesi de



hareket eder. L diski S'ye geldiginde, hemen tam olarak golgesiyle cakisir ve Ust Uste
gelir. Eger disk kiresel ylizey Ustiinde S'den uzaklasarak yukan dogru hareket ederse,
dizlem Uzerindeki diskin L’ golgesi de yine diizlem (zerindeki S'den yukar dogru gittikce
daha blylyerek uzaklasir. L diski, N isikli noktasina yaklastikca gélge sonsuzluga dogru
uzaklasir ve sonsuzca buydir.

Sekil 2

Simdi sunu soralim: E duzlemi Gzerindeki L" disk goblgesinin dizenlenme ve iligkisinin
yatkinhk yasalan nelerdir? Besbelli ki onlar kiiresel ylizey Ustlindeki L diskinin dizenlenis
ve iligkisinin yatkinlik yasalanyla tam olarak aynidirlar. K kiresi Uzerindeki 6zgln her
sekile karsilik olan ve birebir tekabiil eden bir gdlge sekil E lzerinde bulunur. Eger iki disk,
K Uzerinde birbirlerine degerlerse, E (izerindeki golgeleri de deger. Diizlem Uzerindeki
gblge geometrisi, kiire Ustlindeki disk geometrisiyle uyusur. Disk goélgelerine e ger kati
sekiller dersek, o zaman E dizlemi lzerindeki kiiresel geometri, bu kati sekillere gore ve
iliskin olarak gecerli olur. Dizlem uzerinde sadece sonlu sayida golgeler yer
bulabildiklerinden, diizlem &zellikle disk gblgelerine bagh olarak sonludur.

Bu noktada biri cikip soyle diyecek; “Bu sagmadir. Disk goélgeleri kat figirler degillerdir.
Biz yalnizca dizlem (zerinde golgelerin S'den sonsuzluga dogru uzaklastikca stirekli olarak
sabit bicimde boyutlarinin arttigina ve genisledigine kendimizi inandirmak igin E diizlemi

lizerine bir “iki-ayak kurali”ni (Two-foot rule)2" tasimaliyiz.” Fakat ya iki-ayak kurali, tipki
L" disk gdlgeleri gibi E dizlemi Gzerinde de ayni bicimde davranirsa ne olacak? O zaman
golgelerin S'den uzaklastikca boyutlarinin biytdiklerini gostermek imkansiz olurdu; boyle
bir iddianin artik hicbir anlami yoktur. Gercekten de disk gdlgeleri hakkinda yapilabilecek
tek ve biricik nesnel iddia ancak su olabilir ki, nasil tipki kati diskler kiresel ylizey Ustiinde
Eukleides geometrisi anlaminda iliskili ve geregince baglantili iseler, onlar da tam olarak
ayni bicimde ve yolla ilinti icindedirler.

i ki-ayak kural (Two-foot rule): 1 Foot: 1Ayak = 30.48 cm. = 1/3 yarda. Bir dogrunun bir diizlemle ya da baska bir

dodruyla kesistigi nokta. Bir D dogrusuna ya da bir P diiziemine indirilen bir A dikmesi icin, A ile D'nin ya da P'nin kesigim
noktasl. Ayak egrisi: Bir C egrisi diizleminin bir .. ./.. noktasindan, C'nin tedetlerine indirilen dikme ayaklarinin kiimesi. Iki C ve

noktalar kiimesi. Bir ki-ayak kurall olarak, ki ayadin, ki ayak eni, boyu veya uzunlugunun élcimi. (Cev. n.)

S'den sonsuzluga dogru uzaklasirlarken disk gélgelerinin boyutca blyldiklerine iligkin
ifademizin, disk golgelerini E dizlemi (zerinde devindirebilen Eukleidesci kati cisimlerle
karsilastirmaya guclimiz yetmedigi sirece, kendi icinde nesnel bir anlama sahip
bulunmadigini dikkatle akhmizda tutmamiz ve unutmamamiz gerekir. L’ gdlgelerinin



dizenlenis ve baglanisinin dispozisyon yasalarina gelince, S noktasi dizlem Uzerinde,
kiresel ylzey Uzerindekinden daha fazla 6zel bir ayricalia sahip degildir.

Dlzlem Uzerindeki kiresel geometri hakkinda yukarida serimlenen betimleme ile verilen
sunum bizim igin O6nemlidir, ¢inkii o hazir bir bicimde kendisinin ¢ boyutlu hale
aktarilmasina ya da transfer edilmesine izin verir.

Hepsinin birbirleriyle cakistirilabildigi veya birbirleri Gstiine ortistirilebildigi uzayimizin
bir S noktasi ile buylk sayida, L', ufak kiireleri hayal edelim. Ancak bu kireler Eukleides
geometrisi anlaminda kati olmayacaklardir; onlar S'den sonsuzluga dogru
uzaklastiklarinda yaricaplan artacaktir (Eukleides geometrisi anlaminda); bu artma
dizlem Uzerindeki L’ disk gdlgelerinin yaricaplarindaki gibi ayni yasaya uygun ve ona gore
bir artmadir.

L" kiirelerimizin geometrik davranisinin canli bir zihinsel imgesini ya da tasarimini elde
ettikten sonra, uzayimizda Eukleides geometrisi anlaminda hig¢ kati cisim bulunmadigini,
ama yalnizca bizim L’ kiirelerimizin davranisina sahip cisimlerin bulundugunu farz edelim.
O zaman Ug¢ boyutlu kiiresel uzayin acik ve temiz bir resmine ya da daha dogrusu (g
boyutlu kiiresel geometriye sahip olacagiz. Burada kiirelerimize “kat1” kiireler denmelidir.
Onlarn S'den hareket edip yola cikarken boylarinin artmasi ya da boyutlarinin biylmesi,
dlcme cubuklariyla Olcerek E Uzerindeki disk goélgelerinin durumundan daha fazla ortaya
cikanlmayacaktir; clinkl dlcme standartlan kireler gibi ayni yolda ve tirde davranacaktir.
Uzay tektireldir (homojen), yani her noktanin bitisiginde ya da yakininda ayni kiiresel

bicimleniglerin ya da uzambicimlerin (konfiglirasyonlarin) bulunmasi miimkindar, 2L

Uzayimiz sonludur, clinkii kiirelerin ™ biyUkligi”niin sonucunda, onlardan yalnizca sonlu
sayidakiler uzayda yer bulabilirler.

ﬂ Eder bir kez daha kirenin ylizeyi Uistiindeki diskin durumuna geri donersek, bu hesaplama yapmadan — fakat yalnzca
iki boyutlu hal icin — anlasilabilir. (A. E.)

Boylece bu yolla Eukleides geometrisinin bize sundugu gorsellestirme ve sagladigi
tasarimlama yetisi ile, hayalinde canlandirnp diislinerek pratik yapmayi, bir koltuk degnedi
ya da bir destek araci gibi kullanmak suretiyle, kiiresel geometrinin zihinsel bir resmini
elde etmis olduk. Bu fikirlere giclik cekmeden daha bulyidk bir derinlik ve dinclik
saglamak ve (6zel hayalglciine dayal kurmalar ya da konstriiksiyonlar gergeklestirip
uygulayarak) kazandirmak mumkindlr ve kazandirabiliriz. Ayni tarz ve benzer yolla
eliptik geometri denen seyin durumu da guclik cekmeden tasarimlanabilirdi. Benim
bugiin tek amacim, insanin gorsellestirme, resimleme ve tasarimlama yeteneginin, hicbir
bicimde Eukleidesci olmayan geometriye teslim olmaya dayanmadigini ve onunla bagh ve
sinirll bulunmadigini géstermis olmaktir.



BiLIMIN ULUSLARARASI OZELLiGi VE ONEMI

(I. Dinya Savasi’ndan hemen sonra yazildi ve “Dinya Gorusim” (Mein Weltbild)'de
yayimlandi. Amsterdam: Querido Verlag, 1936.)

Savas sirasinda ulusal ve siyasal korliik ile vurgunun en yiiksek noktasina ulastigi bir
dénemde Emil Fischer, Akademinin bir oturumunda atesli bicimde su climleyi sarfetti:
“Bosuna ugrasiyorsunuz, baylar, bilim uluslararasidir ve dyle de kalacaktir.” Bu diislinceyi,
bilginlerin énde gelenleri ve gercek bliylkleri, politik catisma ile kansiklklarin ciktigi
donemlerde bile, kavrayis gucu dusuk olan meslektaslarinin ortamindan soyutlanip
uzaklastirlmis bulunsalar da, daima hatirladilar ve tutkuyla hissettiler Oy verme
hakkindan istedikleri kadar yararlanan bu kot niyetli kisilerin cogu, son savas sirasinda
her alanda kendilerine givenip bel baglamis olanlarin kutsal bildigi her seye ihanet
ettiler. Uluslararasi Akademiler Dernegi dagilmisti. Bir zamanlar diisman olduklar Glkelere
bagli meslektaslarini disladiklar gibi, simdi de onlarin bilimsel topluluklardan ihraci icin
kongreler diizenlemisler ve hala da diizenlemeye devam etmekteydiler. Bu gosterisli ve
tantanali havalarla yiritilen politik degerlendirmeler, yiksek amac ve dederlerin
gelistirilmesine ve surdirilmesine iliskin zorunlu ve 6zellikle de olmazsa olmaz nesnel
goris acilarinin egemen kilinmasina engel oldular.

Zararl onarmak ve yitirilmis olan seyleri yeniden ele gecirmek igin zamanin tutkulu
egilimlerine kendilerini birakip kaptirmayan bu iyi niyetli ve dirlst insanlar ne
yapabilirlerdi? Entelektiiel emekgilerin cogunun asin Olglide kizip heyecanlanarak
hirslanmalar ve tahrik olmalarn nedeniyle, gercekten biyuk Olcekli uluslararasi kongreler
hala organize edilemiyor; uluslararasi bilim emekcileri derneklerinin yeniden onarilip
kurulmasina iliskin psikolojik engeller ve direnisler ise, pek yuksek duygu, anlayis ve
goruslerle dolu olan azinhk tarafindan Ustesinden gelinip asilamayacak kadar c¢ok gicli bir
durum icinde bulunuyorlardi. Bu tir azinlikla isbirligi yapanlar, onun bir kismini
olusturanlar, aslinda uluslararasi dernekleri saglikli bicimde kurma gibi bliylik bir amaca
katkida bulunabilirler; bunu da kendileriyle ayni duygulan paylasip canlandiran bitdn
oteki Ulkelerin birey ve kisileriyle siki iliskiler kurarak ve uluslararasi yarar ve cikarlan
kendi eylem alaninda israrla devreye sokarak yapabilirler. Ancak bu buylk basan
kendisini bekletecek ve zaman alacaktir, ama er gec kesinlikle gelecektir.

Bu firsattan yararlanarak zahmetli ve sikintili gecen bittn bu yillar boyunca, entelekttel
bir kardeslik toplulugunu siirdiirmeye dogru 6zellikle biiyiik bir sayidaki Ingiliz meslektasin
cok derinden duyumsayip sergiledikleri esin ve durtlye iliskin olguyu buytk bir 6vglyle
anma firsatini burada birakip gecmek istemiyorum. Bireylerin tutum ve davranislari her
yerde resmi acgiklamalardan ¢ok daha etkili ve iyidirler. DiirGistce ve dogru disinen akl
basinda kimseler bunu gdzden uzak tutmayip hep animsamali ve kendilerini 6fkeye
kaptinp yanlisa surliklememelidirler: “Senatores boni viri, senatus autem bestia”
(Senatorler, erdemli insanlardir; senato, vahsi hayvan arenasidir).

Uluslararasi bir bilim organizasyonunun ya da Orgltlenmesinin kurulup ilerlemesi



konusunda eger given ve umutla dolu isem, bu, arkadaslarin anlayis gliciine ve
duygularinin soyluluguna given beslemekten daha cok, ekonomik gelismelerin zorlayici
ve buyurgan baskisina dayanmakta. Tipki bu ekonomik gelismelerin yiiksek bir dlclide
bilginlerin, tutucu bilginlerin de, entelektiel calisma ve emegi Ustlinde yiikseldigi gibi; bu
sonuncular da kendi istenclerine karsin, zorunlu olarak uluslararasi bir organizasyon
yaratmaya ayni sekilde katkida bulunacaklardir.

BILIM ADAMININ HOR GORULMESI KONUSUNDA

("Dinya Gortustim” (Mein Weltbild)'de yayimlandi. Amsterdam: Querido Verlag, 1936.)

Arastirma cabamizin 6zglir ve bagimsiz hedefi olarak, hakikatin bilgisini mi, yoksa
kendimizi pek alcakgonullilikle ifade ederek, kurucu mantiksal disincenin yardimiyla,
deneysel diinyanin anlasiimasini mi se¢cmeliyiz? Ya da ussal bilgiye ybnelen bu caba,
baska tlirdeki bazi amaglara mi, 6rnekle “pratik” amaclara mi yénelip baglanmalidir? Basit
disiinmenin bu sorusunu kestirip atmanin olanagi yoktur. Buna karsin alinan karar,
sarsiimaz bir kani ile kesin bir inancin 6zelligini tasimasi kosuluyla, disiincemiz ve
degerlendirmemiz lizerinde hatin sayilir bir etkiye sahip olur. Bir itirafta bulunmama izin
verin: Bana gore bilgi elde etme ¢abasi, bu 6zgiir ve bagimsiz amacglardan biri olup, onlar
olmadan dislinen insan igin yasamin bilingli bir olumlanmasi miimkiin degildir.

Bilgiye ya da bilgi elde etmeye yobnelik cabanin yapisinda, temel varsayimlardaki
tutumluluk ile yalinhk ve basitlik kadar, deneyin genis ve bol cesitliligini kapsayip
kusatmak egilimi de vardir Bu hedeflere ulasmada varllan en son anlasma,
arastirmalarimizin ilk basglarinda ve asamasinda kararlastinimis olan bir inang meselesidir.
Bdyle bir inang olmadan bilginin bagimsiz degerine glivenme ve kani olma benim igin
kesin, saglam ve degismez degildir.

Bilim adaminin dogruluk veya hakikat karsisindaki, sanki bu sézde dinsel tutumu, onun
biitiin kisiligi izerinde de etkisiz degildir. Zira deneyle verilenin disinda ve distince
yasalarinin 6étesinde arastirmaci icin dogru oldugunu taslayan ve 6ne sirebilen higbir



karar ve iletisim ilkece yoktur. Buradan, kendi en iyi glclerini ve yetilerini nesnel seylere
yonelterek adayan bir insandan, sosyal acidan dikkate alinip bakildiginda, -en azindan
ilkece- kendi yazgisindan baska hicbir seyle éviinmeyen asin bir bireycinin ortaya ciktigi
gibi bir paradoks dogar. Entelektiiel bireycilik ile bilimsel cabanin tarihte ilk kez bir arada
ortaya ciktigi ve birbirinden ayrilmaz bir bicimde bagl kaldigi fikri de bdylece en iyi
sekilde ifade edilebilmis olur.

Oysa burada kabaca taslagi cizilmis olan bilim adaminin, eti ve kemigiyle bu diinyada
rastlanmayan, ama klasik ekonominin, bir “ekonomik insan”i (homo economicus) gibi,
herhangi bir seyi olan, basit bir soyutlamadan baska daha fazla bir sey olmadid
soylenebilir. Ancak bana gercekten de dyle goriintyor ki bireylerin cogu icinde ve uzun
yluzyillar boyunca eger en azindan dikkate deger bir kestirim ve yaklastirnmla bilim adami
varolmasaydi, bilim, Onimiizde sahip oldugumuz haliyle dogamayacakti ve canli
kalamayacakti. Burada, bilimsel diye degerlendirilen yontem ve araclar, enstriimanlari
kullanmayi 6grenmis birine dogal olarak bilim adami goziiyle bakmiyorum; bunlarin
yalnizca bilimsel anlayis ve zihniyete gercekten sahip olduklarini kafamdan geciriyorum.

Simdi insanlidin glinimuizdeki toplumsal yapisinda, bilim adaminin konumu hangisidir?
Onlar, kaslariyla bedensel calismayl neredeyse bitundyle dislayip bir yana birakarak,
dolayli bir bicimde insanlarin blyuk bir kisminin ekonomik yasamini timuyle donisime
ugratmak suretiyle, kendi tirlerinin, benzerlerinin calismalarindan herhangi bir bicimde
kendilerine daha fazla 6ving payi cikarirlar ve kendileriyle 6vindrler; arastirmalarinin
meyvalarinin, moral bir korltkle carpilmis bulunan politik gliciin temsilcilerinin ellerine
gecmesinden sonra, inceleme sonuclarinin insanlik icin vahim ve korkutucu bir tehdit
dogurdugu veya olusturdugu olgusunun da umut kiric ve insanin icgliciinii cokertici
oldugu acik ve kesindir. Bunun yaninda arastirmalarn (zerinde temellendirilen teknik
yontemlerin de ekonomik bir merkezde toplanarak birikip yogunlasmayi izledikleri ve
buradan giderek amorf, bicimsiz bir goériinim kazanan bireyler kalabaliginin bitlinlyle
bagimh oldugu kiicik azinliklarin ellerinde bulunan politik glicin sahtekarlik
manipllasyonuna donistirildigl ve yoneldigi kosulun ya da durumun da farkina varmak
gerekir. Ustelik bu ekonomik ve politik giiciin pek az elde yodunlasmasi, bilim adamini
yalnizca dissal maddi bir bagimlihda siriiklemekle kalmaz, ama ayni zamanda onun kendi
icsel varolusunu da tehdit eder; entelektiiel ve moral bir etkiyi saglamak icin ondan rafine
araclar ve yollar yaratmasi beklenirken, bu durum yeni kusaklardan bagimsiz kisilikler
ortaya cikarmayi da durdurur.

Gordigimiz gibi bilim adami gercekten trajik bir yazgiya katlanmak durumunda ve
zorunda. I¢csel bagimsizlik ve aydinlik kazanma arzusuyla canlanmis olarak o, neredeyse
insanilistl cabalariyla dissala olan bagimhlk ile kéleligi ve onun icseli yokedisini ortadan
kaldirmak icin ara¢ ve vyollar yaratti. Politik glclin temsilcilerinin ona tasma ya da
boyunduruk takmalarina kendisinin izin vermemesi gerekir. Kendi 6z yasamini feda
etmeye ve baskasinin yasamini da yikmaya, bdyle bir adam kurban etme sagmaligina
inanmamis olsa bile, bir asker gibi zorlanmistir Onun tarihsel olarak ko sullandiriimis
durumu, ulusal devletlerin ekonomik, politik gict temsil ettiklerini ve buradan da askeri
giclin herkesi yok olmaya gotirmek zorunda bulundugunu mimkin oldugunca biitiin
acikligiyla gordiigine hi¢ kusku yok. O, sunu da bilir ki ulus (lar)istli bir hukuksal



mahkeme diizeni yalnizca c¢iplak gic yontemleriyle yer degistirdiginde, insanlar iste o
zaman korunup kurtarilabilecek. Ancak olaylar éyle bir noktaya varabilirler ki o, kendini
verdi§i kéleli§i kacinilmaz olarak benimser ve kendini ona adar. Insanlari yoketmeye
gotlren aracglan ve yollar gelistirmeyi ve yetkinlestirmeyi, aldigi emir (izerine strdirerek
kendisini de o derecede alcaltir.

Bilim adami gercekten bitiin bu asagilanmalara layik ve de katlanmak zorunda midir?
Icsel ozgurligu ile disinme ve arastir m a bagimsizhginin, insanlarin  yasamini
aydinlatabilmesi ve zenginlestirebilmesi zamani gecmis midir? Yalnizca entelekttel
etkinlige dodgru yonlendirilmis cabasi icinde o, sorumlulugunu, onurunu ve kendine
saygisini unutmadi mi? Yanitliyorum: Icsel bakimdan 6zgiir, bilincli ve vicdanli bir insan
elbette yok edilebilir veya ortadan kaldirilabilir, ama o bir kdle durumuna ya da koér bir
araca hicbir zaman indirgenemez.

Edger glinimizin bilim adami sakin ve elestirel bir bicimde durumunu, konumunu ve
gorevini gbzden gecirip incelemeye ve buna gére davranip harekete gecmeye zaman ile
cesaret bulabilseydi, su siradaki cok tehlikeli uluslararasi aktiel durumun tatmin edici ve
akla uygun bir ¢ozimunin perspektivlerini kokli bicimde bularak temelden dizeltip
iyilestirebilirdi.

DIN ILE BILIM

(New York Times Magazine icin 6zel olarak yazilmistir. Ayni dergide 9 Kasim 1930°da (s:
1-4) yayimlandi. Almanca metin Berliner Tageblatt'da 11 Kasim 1930°da cikti.)

Insanoglunun disiiniip hayal etti§i ve yaptigi hersey, onun derinden duydugu
ihtiyaclarnini tatmine ve acllarini da hafifletip dindirmeye yarar. Eger onun ruhsal ve
entelektliel devinim ile dalgalanmalarn ve onlarin gelisimi anlagiimak isteniyorsa bunu her
zaman akilda tutmak gerekir. Zira blydk duygular ile 6zlemler, her insan ¢abas inin ve
yaratmasinin, bize ne denli ylice bir gériiniim sunarlarsa sunsunlar, arkasindaki devindirici
guclerdir. Peki 6yleyse insanlari, sbzciklerin en yaygin anlaminda, dinsel bir dislince ile



inanca gotlren duygular ve ihtiyaclar hangileridir? Bu konuda kisa bir dliistinme ve dikkat,
dinsel spekilasyonun ve yasantinin dogumunda cok farkh ve degisken duygularin etkin
olduklarini hemen bize gosterecektir. Ilksel, yani primitif insanda, dinsel disiinceleri
doguran en On ve Ust sirada gelen sey korkudur; aclik korkusu, vahsi hayvanlardan
korkma, hastalik ve 6lim korkusu. Varolusun her asamasinda nedensel baglantilarin
anlasilmasi cogu kez sinirli ve gelismemis oldugundan, insan zihni az ¢ok kendisine
benzeyen hayali varliklar uydurur, kuskulu ve anlasiimayan korku verici olay ya da
olusumlar onlarin istencine ve eylemlerine dayandinr. Bu varliklan yatistirmak ve
insandan yana iyiliklerini kazanmak gerektigi icin, cagdan caga aktarilan inanca gore, baz
edimlerde bulunarak ve kurbanlar adayarak, onlarin 6fkesini yatistirmak ya da bir
6limliye iyi davranmasini saglamak icin uygun torenler disinilir ve bazi tapinma
diizenlemeleri yapilir. Bu anlamda korku dininden s6z ediyorum. Yarat iIimamis olmasina
karsin, halklar ile korktuklarn varliklar arasinda kendisine bir aracilik gorevi taniyarak ozel
kutsal bir dinsel kastin olusturulmasiyla rahipler sinifi temelden ve kokli bicimde
saglamlastinhp kahcr kilinmis ve onun Ustiine kendi “yonetici giici” ya da hegemonyasi
kurulmak suretiyle de 6nemli 6lglide istikrar saglanmis olur. Konumu ba ska etmenlere
dayanan dnder veya egemen ya da ayricalikh bir sinif, pek cok durumda kendi cismani ve
sekller otoritesiyle bu sonuncuyu, yani dinsel grubu, daha guvenli kilmak icin, dine ve
ruhbanhga iliskin islevlerle kendi yapisini bir araya getirir ya da politik gilcl elinde
bulunduran yoneticiler ile papazlar sinifi arasinda ortak bir ¢ikar toplulugu kurulur.

Dinsel olusumun kristallesmesinin ikinci ve baska bir kaynagi da toplumsal itilim ile
duygulardi. Ana ve babalar, insan topluluklar inin blyidk onderleri o6lumli ve
yanilabilirdirler. Yonetilmeye, sevilmeye ve dayanismaya duyulan 6zlem, koruyan, yardim
eden, ddillendiren ve cazalandiran bir Tanri kavrayisi ile onun esirgeyiciliginin, moral ve
sosyal kavraminin olusumunu tetikler ve canlandirir. Inancli insanin ufkunun sinirlarina
gore, kabilenin, insanligin yasamini, hatta genelde yasami sevip kollayan, yatistirilmamis
O0zlemi ve dindirilmemis aciyi teselli edip avutan ve 6lu ruhlar koruyan iste bu Tanri'dir.
Tanri’nin sosyal ve moral kavranisi da iste bdyle bir seydir.

Yahudi halkinin kutsal yazilarinda ve onlar izleyen Yeni Ahit ya da Antlagsma’da korku
dininden moral dine evrilme cok iyi bicimde gozlemlenebilir. Butlin uygar halklarin dinleri
ve Ozellikle de Dogu halklarininkilerin hepsi ahlaksal, yani moral dinlerdir. Korku dininin
moral dine evrimi, halklarin yasaminda énemli bir adim olmus ve ilerleme saglamistir.
Ilksellerin ya da primitivlerin dinlerinin salt korku dinleri, uygar halklarin dinlerinin ise salt
ahlaksal dinler olduklarina inanmadan ibaret olan o6nyargiya kendimizi fazlaca
kaptirmamamiz gerekir. Dogrusu biitlin dinler, bu iki din tipinin ve anlayisinin asagi yukari
cesitlenmis bir karisimindan ibaret olup, moral din bununla birlikte sosyal yasamin yukari
evre ve basamaklarinda etkin ve basat bir konumda bulunmustur.

Biitlin bu din tiplerinde Tanri kavrayisi ile fikrinin insanbicimindeki (antropomorf) niteligi
ve Ozelligi ortaktir. Dinsel yasamin bu evresinin Ustline cikanlar esas olarak her zaman
Ozellikle siradisi yetenekte zengin bireyler ile zeka diizeyi yliksek soylu topluluklar
olmuslardir. Ama hepsinde, salt dile getirili sine pek sik rastlanmasa da veya salt biciminin
ifadesi nadir bulunsa da, dinsel yasantinin Gglncl bir evresi daha vardir: Ben onu kozmik
din duygusu ya da dindarlik olarak adlandirmak istiyorum. insana benzer (antropomorfik)



bir Tanr1 kavrayisi fikriyle hicbir baglantisi bulunmayan birine ya da 0zellikle onun
hakkinda higbir sey bilmeyen birine bu kavram ya da duyguyu anlasilir kilmak oldukca
guctdr.

Insan, arzulan ile hedeflerinin bosunaligini ya da boslugunu ve diisiince diinyasinda
oldugu gibi dogada da kendini gbsteren hayranlk uyandiric diizenin yiiceligini cogu kez
duyumsar. Bireyin bu dinyadaki varolusu kendisine bir tir hapishane izlenimi verir ve o,
tek anlamli bir bitin olarak evreni duyumsamak ve gorip kavramak ister. Kozmik dinsel
duygunun baslangictaki ilk ortaya cikislan ve izleri daha gelismenin erken basamadginda
birkac peygamberde gorildigi gibi, David'in bazi mezmirlerinde (zebur surelerinde) de
bulunur.

Ozellikle Schopenhauerin hayranlik uyandiran yazilarindan 6grendigimiz kadaryla
kozmik din duygusunun en gliclii bicimde bir araya getirildigi yer Budizmdir. Ne dogmay
ne de yalnizca insan imgesinde kavranmis olan Tanri'yl taniyan, bitiin caglarin ve
zamanlarin din dahileri, bu tlr kozmik din duygusu sayesinde farkedilmis ve secilip
taninmiglardi. Kozmik dindarligin dayandigi temel 6greti bu ylizden hicbir kilisede yer
alamaz. Tam da bundan dolaydir ki bitln zamanlarin dinsel sapkinlarn arasinda bulunan
ve bu yiice ve Ustlin dindarlik duygusuyla dolu olan insanlarin, cagdaslarinca tanritanimaz
ya da bazen azizler olarak kabul edildikleri gortilmistir. Bu goriis agisindan bakildiginda
Demokritos, Assisi'li Francesso (Francois d’Assise) ve Spinoza gibi insanlar birbirlerine
oldukca yakindirlar.

Peki, Tanri'nin belirli hicbir kavramini, ne de higbir teolojiyi doguramayan bu kozmik din
duygusu ya da dindarlidi bir insandan 6tekine nasil iletilebilir? Bana dyle geliyor ki bu din
duygusuna elverigli ve yatkin olanlarin arasinda onu uyandirmak ve canhhgini siirdiirmek
bir tek bilim ile sanatin iginde yer alanlarin en dnemli islevi ve gorevidir.

Alisilmis bir kavrayistan boylece cok farkh bir din ile bilim arasindaki baginti anlayisina
gelmis bulunuyoruz. Tarihsel diisinme ve kabul acisindan bakildiginda, bilim ile dini,
elbette anlasiimasi kolay bir nedenle, uzlastinlamaz karsitlar olarak almak egilimi vardir.
Nedensel yasanin biitiin olgu ve olaylari evrensel bir islem ya da operasyonla yonettigi
hakikatine niifuz eden ve inandirnlmis birisi, dodal olarak nedensellik varsayimini
gercekten ciddiye almak kosuluyla, kozmik surecin ilerleyisinde ve olaylarin akisinda
araya girip midahale eden bir varlik fikrini hic de benimseyip kabul edemez. Korku dini bu
anlayisda kendisine bir yer bulamaz, sosyal ya da moral dine de o, ayni sekilde pek az
bagvurur.icsel ya da dissal giiclii ve zorunlu yasalara, yani zorunlulugun ilkelerine gére
belirlenmis hareketleri nedeniyle bir insan icin, kendi davranislarindan dolayr sorumluluk
tanimayan cansiz bir nesneden daha fazla bir sey sayilmayan ve Tanri karsisinda da
sorumlu tutulmayan biri icin, 6dlllendiren ve cezalandiran bir Tanri kavranamazdir. Ba ska
deyisle insanin eylemlerinin, icsel ve dissal zorunluluk tarafindan belirlenmesi gibi basit
bir nedenden dolayi, Tanri'nin gbziinde devinimleri ylizinden nasil herhangi cansiz bir
nesne sorumlu goérlilemezse, o nesneden daha fazla sorumlu tutulamayan bir kimseye,
odillendiren ya da cezalandiran bir Tanri fikri kavranamaz gelir. Iste bu yiizden ve
nedenle ahlaki temelinden ¢okerttigi gibi, ama kesinlikle haksiz olan, bir gerekceyle bilim
suclanmistir. Insanin ahlaki (ethik) tutum ve davranisi, etkili bicimde sempati, aciyi
paylasma, egitim ve toplumsal baglar ile gereksinimler Uzerine oturtulmalidir ve bunun



dinsel bir temele higbir bicimde gereksinimi de yoktur. Eger 6limden sonra bagislanma ya
da odullendiriime umuduna ve cezalandirima korkusuna insanlar hapsedilmek veya
tutsak edilmek zorunda kaliyorlarsa, o zaman onlarin durumu zavalli, cansikici ve huzin
verici olurdu.

O halde kiliselerin her zaman bilimle savasmalarini ve bilim yandaslarina iskence
etmelerini anlamak kolaydir. Ancak ben 6te yandan kozmik inancin ve bu tir bir dinsel
duygunun bilimsel arastirmanin en glcli ve saglam gizli nedeni, en soylu gorilmez
zemberegi oldugunu savunuyorum. Cok muazzam ve oladanisti blylk cabalar
harcayabilen ve her seyin Ustlinde 6zellikle kendini adamayi gerceklestirenler olmaksizin,
kuramsal bilimde 6ncli calismalarin basarilamayacagini ya da yeni yollar acan bilimsel
yaratmalarin gerceklesemeyecegini bilenler, bu duygu gicliyledir ki yalnizca dolaysiz
pratik yasamdan bagini koparmis bdyle bir calismaya hayat verebilirler ya da baska
deyisle, yasamin siradan gerceklerinden uzak kalma pahasina yalnizca bu duygunun
glcuna yakalayabilirler ve bir cikisa varabilirler. Uzun yillar yalniz basina yorucu bir
calisma icinde g6k mekaniginin carklarinin calisma bicimini anlayip ilkelerini
aciklayabilmeleri icin harekete gecmek zorunda kalan Kepler ile Newton'in, bu dinyada
kendisini acimlayip serimleyen aklin yalnizca zayif bir yansimasini elde edebilmek igin,
evrenin kurulusunun rasyonelligine ne derin bir inanclarinin ve onu sezip kavramak icin ne
sarsiimaz bir arzularinin varolmasi gerekiyordu. Yalnizca kendi pratik caba ve
etkinlikleriyle bilimsel arastirmayi ana hatlanyla taniyan ve kabaca bilen birisi, gevresi
kuskucu kimselerle sarilmig insanlarin zihin durumuna tam da uymayan yanls ve karsit bir
anlayisa kolayca sahip olur; bu kuskucu kisiler, yuzyillar boyunca ve yeryizinin hemen
her (ilkesine dagilip kendi distincelerini paylasanlara yol géstermislerdir. Yaln i1z yasamini
benzer hedeflere adayan birisi, bu insanlari canlandirip harekete geciren seyi kendisi ta
icinden sunabilir ve sayisiz engellere ragmen amaclarina sadik kalmalarn gliciinii onlara
verebilir. Bu tir glcleri bolca saglayan iste bu kozmik dindarlik ya da din duygusudur. Bir
cagdasimiz, tabii sebepsiz degil, soyle diyor: Donemimiz genellikle kendisini maddecilige
adadi; ciddi bilginler yalnizca derin dinsel duygulari olan tek insanlardir.

DINDARLIK ILE ARASTIRMA (BILIMIN DINSEL DUYGUSU)



("Dinya Gortusim” (Mein Weltbild)'de yayimlandi. Amsterdam: Querido Verlag, 1934.)

Karakteristik bir dindarli§i ya da dinsel duyguyu tasimayan derin bir bilimsel zeka tirlini
zor bulursunuz. Ancak bu dindarlik, yalin ve naiv bir insaninkinden ayrilir. Bu sonuncusu
icin Tanri, bagislanma umulan ve cezasindan korkulan bir varliktir — ¢ocugun babasiyla
olan iligkisinin benzeri tirdeki yiceltilmis bir duygu -; birbirlerine karsi ne denli saygili
olurlarsa olsunlar sanki kisisel iliskilerin stirdirildiigu bir varlik. Oysa bilgin, olup biten her
seyin nedensellik bilincine nifuz etmis ve duygusuna sahip olmustur. Gelecek onun igin
gecmisten ne daha az, ne de daha cok zorunlu ve belirlenmis degildir. Ahlak da ona gore
kutsal ve ylice bir sey dedil, ama salt insana 6zgu bir seydir. Onun dindarl1gi ile derin din
duygusu, kaynadgini doganin yasalarinin uyumu karsisinda duyulan esrimeye benzer
kendinden geciren ve hayran birakan bir cosu ile sasirmada bulur; ¢iinkii dogada o denli
usttin bir akil kendisini acimlayip serimlemektedir ki, insanlarin butin ustaca distnceleri
ile teorik kurmalan (konstriksiyonlart), onunkilerle karsilastiriidiklarinda timiuyle bos ve
yararsiz bir yansimadan baska bir sey degildirler.

Kisi bencil arzularina bagimhhigin ve koleligin Ustiine yikselebildigi olclide bu duygu,
onun yasami ile cabalarinin temel ve ana motifi olur. Kuskusuz bu duygu, bitiin zamanlar
doldurmus olan yaratic dinsel zekalarin duygusuyla da yakin bir iliski icindedir ve
akrabadir.

GENELLESTIRILMIS KUTLEGCEKIMI (GRAVITASYON) KURAMI
UZERINE

(Scientific American Dergisi'nden alinmistir, cilt 182, No:4, Nisan, 1950)

Scientific American Dergisi'nin editérleri yeni yayimlanmis olan en son c¢alismam
hakkinda benden birseyler yazmami istediler. Bu calisma alan fiziginin temelleriyle ilgili
matematiksel bir arastirmadir.

Bazi okurlar, “ Fizigin temelleri hakkinda daha okul siralarindayken her seyi 6grenmedik
mi?” diye sorarak hayrete disebilirler. Yanit, yoruma bagli olarak, “evet” ya da “hayir“dir.



Ucsuz bucaksiz bir sira deneyi anlayabilmemizi ve onlan matematiksel bir isleme dahil
edebilmemizi saglayan bir sirii kavramlar ve genel bagintilarla tanistik. Belli bir anlamda
bu kavram ile bagintilar belki de sonuncudurlar. Ornekle, 1si§in kinhm yasalarinin, klasik
termodinamigin bagintilarinin, basing, hacim, sicakllk ve is kavramlan ({zerinde
temellendiriimesi gibi ya da sirgit bir devinim (perpetuum mobile) makinasinin
varolmayan bir hipoteze dayandiriimasi olgusunda oldugu gibi.

Peki o zaman kuram Ustline kuram dustntp bulmaya, birbiri ardina kuram tasarlayip
Uretmeye bizi zorlayan ve sevk eden nedir? Nicin her ne pahasina ve ne olursa olsun
kuramlar icat ediyoruz? Bu son soruya yanit basit: Clnkid “anlamaktan”, yani mantik
sureciyle fenomenleri daha énceden bilinen ya da apacik gériinen bir seye indirgemekten
hoslaniyoruz. Varolan teorilerle “aciklanamayan” yeni olgularla karsilastigimiz zaman da
her seyden Once yeni kuramlar bulmak zorunlu hale gelir. Ancak yeni teorileri koymak ya
da kurmak icin bu motivasyon deyim yerindeyse yetersiz ve Onemsizdir ve disaridan
empoze edilmis bir seydir. Daha az dnemli olmayan daha duyarli ve ince baska bir motif
daha vardir. Bu, kuramin onclllerinin bir battin olarak basitlestiriimesi ve birlestirilmesine
dogru bir cabadir (yani E. Mach'in mantiksal bir ilke olarak yorumladigi ekonomi ilkesidir).

Mizik icin nasil bir tutku s6z konusuysa, anlama icin de bir tutku vardir. Bu siddetli istek
ve merak ¢ocuklarda oldukca ortak olmasina karsin, daha sonraki yillarda pek gok insanda
yitip gider, kaybolur. Bu anlama tutkusu ve bilme arzusu, tecesslis ve merak olmaks 1zin
ne matematik olur, ne de doga bilimi. Zaman ve yine anlama tutkusu, kuruntusal (fiktif)
fenomenlere, aldaticl ve yaniltic gérinuslere yol gostererek, insanin nesnel dinyay! ussal
bicimde, salt disinmeyle, hicbir empirik temele dayanmaksizin — kisaca, metafizikle
anlayabilmesini saglar. Suna inaniyorum ki her hakiki kuramci, ne denli salt, plr bir
“olgucu” (pozitivist) olmaktan hoslanirsa hoslansin, bir tir uysal bir metafizikgidir.
Metafizikci inanir ki mantiksal bakimdan basit olan ayni zamanda gercektir de. Uysal ve
limh  bir metafizikci yine inanir ki mantiksal bicimde basit olan her sey, yalniz
deneylenmis gerceklik icine somutlastirihp cisimlestirilerek katilmakla kalmaz, ama ayni
zamanda butlin duyusal deneyin hepsi, oldukca basit ve yalin 6nciller Gstine insa edilmis
kavramsal bir sistemin esasi ve temeli Uzerinde “anlasilabilir”. Kuskucu biri bu anlayisin
bir “mucizeye iman” oldugunu sdyleyecek. Boyle oldugunu kabul etmekle birlikte bilimin
gelisimiyle beraber bunun sasirtici bir yayginlikla ve hayret verici bir boyutta dogup ortaya
ctkan ve yayilan bir mucizeye inang oldugu da bir gercektir.

Atomizmin dogup yilkselisi buna iyi bir 6rnektir. Ka¢ Leukippos bu cesur fikri
kavrayabildi? Su dondugunda ve buza donistigiinde timiyle sudan farkli bir sey gibi
goérunidrken, buzun erimesi, baslangictaki sudan ayirdedilemez ve farkedilemez gibi
gorunen bir seyin bicimini almasi nedendir? Leukippos bunu anlamakta giiclik cekti ve bir
“aciklama” aradi. Bu gecislerde esyanin “6zinin” hi¢ degismedigi sonucuna vardi. Nesne
ya dasey belki degismez parcaciklar ihtiva edebilir ve dedisme de yalnizca bu
parcaciklarin uzaysal dizenlenmelerinin (konstellasyon) bir degisimidir. Neredeyse 6zdes
niteliklerle tekrar tekrar dogup ortaya c¢ikan biitin maddi nesnelerin dogru 6zl (hakikati)
de ayni ve benzer olamaz mi?

Bu fikir, Bat1 dlslncesinin uzun kis uykusu boyunca bitindyle yitip gitmedi ve ortadan
kaybolmadi. Leukippos'dan ikibin yil sonra Bernoulli, bir kabin ceperlerine gazin nigin



basing yaptigini merak eder. Bu durumu, Newtonci mekanik anlaminda, gazin kisimlarinin
(bilesenlerinin) birbirlerini karsilikli itmesiyle mi “aciklamalidir”? Bu varsayim, butln oOteki
kosullar esit oldugunda, gaz basinci 1siya baglh bulundugundan sacma goriindr. Clnki
Newtoncl etkilesim kuvvetlerinin sicakliga bagh bulundugunu kabul etmek, Newtonc
mekanigin ruhuna aykindir. Bernoulli, atomizm kavramindan haberli oldugundan beri,
atomlarin (ya da molekiillerin) kabin ceperleriyle carpistiklari ve bdyle yaparak da basing
uyguladiklan sonucuna varir. Yine de sonunda atomlarin devinim icinde olduklarinin kabul
edilmesi gerekir; yoksa gazlarin degisen sicakliginin hesabi baska nasil verilebilir?

Mekanik acidan basit bir dikkatli gozlem ve dlslinme g0sterir ki bu basing yalnizca
parcaciklarin kinetik, yani devinimsel enerjisine ve onlarin uzaydaki yogunluguna baglidir.
Bunun, fizikcileri o dénemde, i1sinin, atomlarin rasgele devinimlerini harekete gecirdigi ve
sagladigi sonucuna gotirmiis olmasi gerekirdi. Eger bu dislinceyi layik oldugu gibi
ciddiyetle dikkate almis olsalardi, 1si kuraminin gelismesini — 0Ozellikle de 1si ile mekanik
enerjinin esdegerliliginin kesfini — o6nemli oOlcide ve daha erken bir dénemde
kolaylastirmis olurlardi.

Bu ornek iki seyi gbzler online sermek ya da resimlendirmek anlamina gelir. Kuramsal
fikir (bu durumda atomizm), timiyle deneyden ayr ve bagimsiz bir bicimde dogup ortaya
ctkmadigi gibi, ne de salt mantiksal bir siirecle deneyden tiiretilebilir. Yarat ici bir edimle
ve etkinlikle Uretilmistir o. Bir kez kuramsal bir fikir ele gecirilip elde edilince, bizi artik
savunulamaz, clrik ve sokmeyen bir sonuca goétiriinceye degin ona sikica sariimak
yapilacak en iyi ve tek seydir.

En son kuramsal calismamda oldugu gibi, bilimle ilgilenen genis bir okur kitlesi éniinde,
onun ayrntih bir dokimini ve hesabini vermek suretiyle dogrulandigini ve hakh
cikarildigini hic sanmiyorum ve bdyle bir seye de gerek hissetmiyorum Bu ancak deney
tarafindan tam olarak onaylanmis ya da yeterince olumlanmis kuramlarla yapilmalidir.
Burada tartisilacak olan sey, kuramin lehine konusan Oncelikle simdiye kadarki
oncullerinin yalin olanlarini ve daha 6nceden bilinenlerle (6rn. salt gravitasyonel alanin
yasalar) icsel bagintisini ele almaktir. Bununla birlikte bu tir muazzam spekilatif
yapidaki cabalara yonlendirip gotlrebilen dlislince zinciriyle tanismak isteyen genis bir
okur grubu da buna ilgi duyabilir. Bunun da 6tesinde ne tir glicliiklerle karsilasildigi ve
bunlarin lstesinden ne 6Olclide gelinebildigi de gosterilecektir.

Newton fiziginde maddesel cisimlerin kuramsal betimlenmesinin (izerinde temellendirilip
kuruldugu elemanter kuramsal kavram, maddesel nokta ya da parcaciktir. Buna gore
maddenin a priori olarak sireksiz oldugu kabul edilmistir. Bu da maddesel noktalarin
birbirleri Ustlindeki etkilerinin “uzaktan etkime” gibi bir sey oldugunu diisiinmeyi zorunlu
kilar. Bu daha sonraki kavramin, her glinkii deneye oldukca karsitmis gibi gorindigu icin,
Newton’in cagdaslarinca —ve gercekte Newton’in kendisince de- kabul edilmesinin glg
bulunmasi dogaldi. Newton’ci sistemin neredeyse mucizevi basarilara sahip olmasi
nedeniyle fizikcilerin daha sonra gelen kusaklari uzaktan etkime fikrine alistilar. Buna
iliskin duyulan herhangi bir kuskunun da gelecek uzun zaman icin Ustl orttlip gomuilmis
oldu.

Fakat 19. yy'in ikinci yarisinda elektrodinamigin yasalan bilinince, bu yasalarin Newton
sistemi icine tatmin edici bir bicimde sokulup yerlestirilemedigi ortaya cikti ve onunla



birlestirilemedigi gorildid. Boyle bir durum ilham perisini sasirtir, hayrete disirir ve hayli
biyuleyerek kiskirtir: Faraday eder dizenli bir yiiksekokul 6grenimi gérmis olsaydi,
akimmiknatissal irkilim (elektromanyetik indlikleme ya da indlksiyon) yasasini
kesfedebilir miydi? Geleneksel distinme bicimi tarafindan kendisinin engellenmesine izin
vermeden, “alan”in gercekligin bagimsiz bir elemani olarak devreye sokulmasinin,
deneysel olgularin birlikte diizenlenmesiyle esgldimiinde kendisine yardimci bir Oge
oldugunu hissetti. Alan kavraminin anlamini timiyle ve hakkiyla anlayan Maxwell'di;
elektrodinamik yasalarin dogal ifadesini, elektrik ve manyetik alanlar icin diferansiyel
denklemlerde buldugunu gostererek temel kesfini yapti. Bu esitlikler o dénemde
bilindikleri kadariy | a 1sigin sahip oldugu 6zelliklerle uyusan dalgalarnin 6zelliklerinin
varligini da icermekte ve kapsamaktaydi.

Elektromanyetizm kurami icine optigin bu sokularak katilmasi ve onunla
biitlinlestirilmesi, fizigin temellerinin birlestiriimesine dogru caba ve ugraslardaki en
blylk zaferlerden birini teskil ve temsil eder; Maxwell bu birlestirmeyi salt kuramsal
kanitlamalariyla, Hertz'in deneysel calismasiyla dogrulayip giiclendirmesinden cok Once
tamamlamistir. Bu yeni bakis acisi en azindan elektromanyetik fenomenler alaninda
uzaktan etkime varsayimindan vazgecmeyi mumkin kildi; araci ortam olarak alan simdi
cisimler arasindaki elektromanyetik etkilesimin tek tasiyicisi gibi ortaya c¢ikti ve alanin
davranisi da butindyle, diferansiyel denklemler tarafindan ifade edilen, bitisik ve yakin
sureclerle belirlendi.

Simdi bir soru ortaya cikti: Alan bir bosluk icinde bile varoldugundan onu “tasiyic” bir
durum (ya da araca bir ortam) olarak mi kavramali, yoksa alani daha cok herhangi bir
seye indirgenemeyen bagimsiz bir varliga mi baglamali? Baska deyisle alani tasiyan bir
“esir” (ether) var midir; 6rnegin i1sik dalgalarini tasidiginda dalgalanma durumunda oldugu
dislntlen ve dikkate alinan bir esir?

Sorunun dogal bir yaniti var: Alan kavramindan vazgecilemedigine gore, ilave olarak
varsayimsal Ozelliklere sahip baska bir tasiyici elemani devreye sokmamak tercih
edilebilir. Bununla birlikte alan kavraminin vazgecilmezligini ve zorunlulugunu ilk kez
taniyan ve c¢idir acan adamlarin kafalarinin ya da zihinlerinin bile, mekanist distince
gelenediyle hald cok glcli bir bicimde doldurulmus olmasi, bu basit bakis acisini hig
teredditstz kabul etmelerine bilylk bir engeldi ve onlar bu alisiimis tutuma adeta
asilanmiglardi. Fakat izleyen on yillar icinde bu yeni goris hissedilmez bir bicimde onlarn
ele gecirdi ve kendini kabul ettirdi.

Elemanter, ilk ve asli bir kavram olarak alanin devreye sokulmasi, bir bltlin olarak
kuramin bir tutarsizhdini, birbiriyle uyusmazligini ve bagdasmazligini ortaya koydu.
Birbirleriyle etkilesimlerinde elektrik yikll parcaciklarin davranigini tam ve uygun bicimde
betimlemesine karsin, Maxwell kurami, elektriksel yogunluklarin davranisini acgiklamaz,
yani parcaciklarin kendilerinin bir kuramini saglamaz. Bu yilzden eski kuramin temeli
uzerinde kitle noktalari olarak ele alinip islenmek zorundadirlar. Uzayda sirekli bir alan
fikriyle streksiz maddi noktalar fikrinin kombinasyonu, yani birlestirimi bir tutarsizlik,
aykirilik ve bagdasmazlik gosterir. Tutarl 1 ve uygun bir alan kurami, yalniz zamanda degil,
uzayda da ve uzayin her noktasinda da kuramin biitlin 6gelerinin siirekliligini gerekli gorir
ve ister. Bu nedenle maddesel noktanin, bir alan kuraminda temel bir kavram olarak bir



yeri yoktur. Kiitlecekiminin (gravitasyonun) dahil edilmedi gi olgusundan ayr ve baska bile
olsa, Maxwell'in elektrodinamigi tam bir kuram olarak disliniilemez ya da eksiksiz bir
kuram olarak ele alinamaz.

Maxwell'in bos uzay icin denklemleri, efer uzay koordinatlar ile zaman dogrusal
donltstmlerinin — Lorentz donisumleri (Lorentz donistmlerine gore “esdonusurlik”=
covariance) 6zel bir tiiriine bagl ise degismemis olarak kalirlar. Esdonistrlik, kuskusuz
bu dénlisiimlerden iki veya daha fazlasinin bir araya geldigi bir déniisiim icin de gecerli ve
dogrudur; buna Lorentz dénlstimlerinin “grup” 6zelligi ya da niteligi denir.

Maxwell denklemleri “Lorentz grubunu” icerir, fakat Lorentz grubu Maxwell e sitliklerini
kapsamaz. Lorentz grubu, gercekte degismez bir hizn —isik hizi — 6zel degerinden
hareket eden dogrusal (lineer) donlstmlerin bir grubu olarak, Maxwell denklemlerinden
bagimsiz bicimde belirlenebilir ve tanimlanabilirler. Bu donisimler birincisine gore tek
bicimli, dlizglin devinim icinde bulunan bir “eylemsiz dizge"den 6tekine geciste dogru ve
gecerlidirler. Bu Lorentz donlisim grubunun sahip oldugu apacik bicimde géze carpan yeni
ve tuhaf kendine 6zgl 6zelligi, uzayda birbirinden farkli ve uzak mesafelerdeki olaylarin
eszamanlihgi kavraminin mutlak karakterinden uzak is gérmesidir. Iste bundan dolayidir ki
fizigin bltln denklemlerinin Lorentz donisimleriyle (goreliligin 6zel kurami) ilgili olarak
esdonlslr olduklann umulacak ve beklenecektin Bu nedenle donustmlerin, Maxwell
denklemlerinin uygulanabilirlik sinirnin ¢ok o6tesinde gecerli yorumsayici (heuristik) bir
ilkeye bizi gotirdiglu dogrudur ve hatta denklemlerin kendilerinin bile bu ylizden bir
gecerliliginin olup olmadigi tartisma konusu olmustur.

Ozel gérelilik, Newton mekanigi ile birlikte su 6zellie ortak olarak sahiptir: Her iki
kuramdaki yasalarin da “eylemsiz dizgeler” olarak bilinen bazi koordinat dizgeleriyle
bagintilarina ve iliskilerine gore yalnizca muhafaza edildikleri varsayilmistir. Eylemsiz bir
dizge devinim halindeki 6yle bir sistemdir ki icindeki “serbest kuvvetli” maddesel noktalar
koordinat dizgesine goére ivmelendiriimemislerdir. Bununla birlikte eder kuvvetlerin
yoklugunu bilip tanimak icin bagimsiz araclar ya da yollar bulunmuyorsa bu tanim bostur.
Ancak bu tiir, boyle bir tanimanin yol veya araclar, eger kitlecekimi (gravitasyon) bir
“alan” olarak distnilip kabul edilirse, s6z konusu ve var degildirler.

A, “eylemsiz bir dizge” I'e gbre hep ayni sekilde, tek bicimli ve dizglin olarak
ivmelendirilmis bir sistem olsun. I'e gbre ivmelendirilmemis olan maddesel noktalar,
bitin noktalarin ivmesinin blylklik ve yon bakimindan esit oldugu, Aya gore
ivmelendirilmislerdir. Cismin kendine 6zgl yapisindan bagimsiz olan ivme, kiitlecekimi
alani kararteristik bir 6zellige sahip bulundugu icin, maddesel noktalar sanki A'ya gore bir
kitlecekimi alani varmis gibi davranirlar. “Hakiki” bir kitlecekimi alaninin (esdegerlik
ilkesi) etkisi olarak bu davranisi yorumlamanin olanagini dislamak ya da kabul etmemek
icin hicbir sebep yoktur Bu yorum A'nin, bir baska eylemsizlik dizgesine gore
ivmelendirilse bile, bir “eylemsizlik dizgesi” oldugunu icerir. (Bu savkanit ya da argiiman
icin esas olan bagimsiz, serbest gravitasyonel alanlarin devreye sokulusu, alan tireten
hicbir kitle tanimlanmamis olsa bile, dogrulanmis ve hakh cikarilmis olarak distnilimis
ve dikkate alinmistir. Bu nedenle Newton’a bu tir bir argiman inandirici gériinmedi.) Bu
yuzden eylemsiz dizge kavramlari, eylemsizlik yasasi ile devinim yasasinin somut
anlamlarindan yoksun birakilmislardir — yalniz klasik mekanikte degil, fakat 6zel gorelilikte



de. Bundan baska bu dlslince zincirini izleyerek A'ya gbre zamanin 6zdes ve benzer
saatlerle dlciimlenemediginin ortaya ciktigi gorilir; gercekten de koordinat farkliliklarinin
dogrudan ve aracisiz fiziksel anlami bile genellikle kaybolur. Bitiin bu giiclikler kar sisinda
yine de herseye ragmen Newtonc sistemde kendilerini eylemsiz ve gravitasyonel
kitlenin esdegeri olarak gosteren kiitlecekimsel (gravitasyonel) fenomenlerin temel
kararterini aciklamak icin bir girisimden vazgecerek eylemsiz dizge kavramina sikica
tutunup sanlmayi bir yana birakmali ve artik denememeli mi? Doganin anlasilabilirligine
inananlar bu soruyu sdyle yanitlamalidirlar: Hayir.

Iste bu esdegerlik ilkesinin ana fikri ve dzudir: Kuram icindeki gravitasyonel kiitle ile
eylemsizligin esitliginin nedenini gdstermek ve aciklamak ya da hesabini vermek icin dort
koordinatin dogrusal olmayan donisimlerini kabul etmek bir zorunluluktur. Yani Lorentz
donltstmler grubunu ve bu nedenle de koordinat dizgelerinin *miisaade edilebilir’setini ya
da takimini yayip genisletmek gerekir.

Lorentz dontstmler grubunun yerini o halde hangi koordinat donustimleri grubu alabilir?
Matematik, Gauss ile Riemann’in temel arastirmalari Gzerinde kurulan bir yaniti 6nerir;
soyle ki Lorentz donuasumlerinin yerine konulacak en uygun sey, koordinatlarin butln
surekli (analitik olan) donlisimler grubudur. Bu donisimler altinda degismeden,
degismez olarak kalan tek sey, komsu noktalarin hemen hemen benzer koordinatlara
sahip olmasi olgusudur; koordinat dizgesi yalnizca uzaydaki (dort boyutlu niteligi dahil)
noktalarin topolojik dizenini ifade eder. Doga yasalarini dile getiren ve ifade eden
denklemler, koordinatlarin butlin strekli donisimlerine goére esdonisir (kovariant)
olmalidirlar. Iste bu genel géreliligin ilkesidir.

Biraz Once betimlenen islem tarzi, daha énce Newton tarafindan Uzerine dikkatin
cekilmis oldugu ve daha sonra Leibniz ve nihayet iki ylizyll sonra da E. Mach tarafindan
elestirilen mekanigin temellerindeki bir yetersizligin Ustesinden gelir ve sorunu c¢ozer:
Eylemsizlik ivmeye direnir, fakat neye gére ve hangi ivmeye? Klasik mekani gin cercevesi
icinde tek yanit sudur: Eylemsizlik, uzaya gore ivmeye direnir ve karsi koyar. Bu, uzayin
sahip oldugu fiziksel bir 6zelliktir — uzay nesneler lizerinde etkide bulunur, fakat nesneler
uzay Uzerinde etkide bulunmazlar. Newton’in ileri siirdiigii spatium est absolutum (uzay
mutlaktir) savinin derin anlami belki de bdyle bir seydir. Ancak bu fikir bazilarini, ézellikle
de uzaya bagimsiz bir varlik atfetmeyen, ama onu daha c¢ok “nesnelerin” (fiziksel
nesnelerin bitisikligi ve yakinhgi)sahip olduklar bir nitelik olarak dikkate alan Lebniz'i
rahatsiz etti. Onun dlslncesini izlemek icin zorunlu olan empirik ve kuramsal temellere
17. yy’da heniiz sahip olunamadigindan, fizik icin hemen hemen bir nimet ve lGtuf
sayllmis bulunan onun hakli cikan kuskulari, o ddnemden sonra ve o donemin disinda
basarl kazanmisti.

Genel gorelilige gore herhangi fiziksel bir icerikden ayrilmis ve bagimsiz bir uzay kavrami
var degildir. Uzayin fiziksel gercekligi, bilesenleri dért bagimsiz degiskenin — uzay ve
zaman koordinatlarn — strekli fonksiyonlari olan bir alanla temsil edilir. Tam da ili ski ve
bagintilihgin bu 6zel tlrtdur ki fiziksel gercekligin uzaysal kararkterini ifade eder.

Genel gorelilik kuraminin, fiziksel gercekligi slrekli bir alan ile temsil etmeyi icerip
kapsamasindan bu yana, ne parcaciklar ya da maddesel noktalar kavrami, ne de devinim
kavrami esasli ve temel bir rol oynayabilirler. Parcacik yalnizca alan kuvvetinin ya da



enerji yogunlugunun &zellikle yiksek oldugu uzayin icindeki sinirl bir bélgede ortaya cikip
gorunebilir.

Bir gorelilik kurami iki soruyu yanitlamaldir: (1) Alanin matematiksel karakteri, 6zelligi
ve niteligi nedir? (2) Hangi denklemler bu alan icin dogru ve gecerlidirler?

Ilk soruyla ilgili olarak: Matematiksel bakis acisindan bir koordinat doéniisimii
uygulandiginda, alanin kendi bilesenlerinin de donliisimi yoluyla onun esas olarak
belirleyici bir niteligi ortaya konmus olur. Ikinci soruyla ilgili olarak: Denklemler genel
goreliligin postilalarini tatmin ederken yeterli bir élglide alani belirlemelidirler. Bu talebin
tatmin edilip edilemedigi alan tipinin ¢dziimine baglidir.

BOyle oldukca yiksek dizeyde soyut bir programin tabani lzerinde empirik veriler
arasindaki korelasyonlarn ya da karsilikli bagintilan anlama girisimi ilk 6dnce neredeyse
umutsuz gibi gortnebilir. Bu slirec ya da gidis gercekte su soruyu sormaya gelip dayanir:
Genel gorelilik ilkesini muhafaza ederken hangi en basit nesneden (alan) hangi en basit
ve yalin o6zellik istenebilir? Formel mantik acisindan bakildiinda sorunun dual, ikili
karakteri, “basit” kavraminin bulanikligindan ve genisliginden ayr olarak, onu bir belall
gibi gosterir. Bunun da 6tesinde fizik acisindan “mantiksal olarak basit” bir kuramin ayni
zamanda “dogru” da olmasi gerektigi gibi bir kabul icin hicbir hakh neden séz konusu
degildir.

Ancak her kuram yine de kurgusal ve spekilatiftir Bir kuramin temel kavramlari
nispeten “deneye kapal” (6rnegin kuvvet, basing, kiitle kavramlari) olduklar zaman bile,
onun spekdlatif karakteri kolayca ayirdedilebilir degildir. Bununla birlikte e ger bir teori,
gozlemle karsi karsiya getirilebilen ve karsilastirlabilen onclillerden sonuclara ulasmak
icin karmasik mantiksal sureclerin uygulanmasini talep etmek gibi bir durumdaysa, herkes
kuramin spekiilatif yapisinin bilincine varir. Béyle bir durumda bilgikuramsal ¢éziimlemede
deneyimsiz olan kimselerde ve bilip tanidiklar, alisik olduklar bu alanlardaki kuramsal
disinmenin glvenilmez ve tehlikeli yapisindan habersiz olmayan insanlarda (spekdilatif
kurama) neredeyse karsi konulamaz bir nefret duygusu ortaya cikar.

Ote yandan bir kuramin asil kavramlari ile temel varsayimlan eder “deneye kapal”
iseler, onun buliylk bir avantaja sahip oldugu da itiraf edilmelidir ve bdyle bir kurama daha
buyilk bir giiven besleme kesinlikle haklilik kazanir. Bu tir kuramlari deneyle clrtitmek ya
da onlarin yanhsliklarini deneyle kanitlamak icin Ozellikle cok daha az zaman ve c¢aba
harcandidi igin, timdyle yolunu sasirma ve yanlis yone gitme tehlikesi de daha azdir. Yine
de bilgimizin derinligi giderek arttikca, fizik kuraminin temellerindeki mantiksal yalinlik,
tekbicimlilik ve istikrari aramamiz gibi bir avantajdan vazgecmeliyiz. Kabul edilmelidir ki
genel gorelilik kurami, mantiksal yalinhk ve basitlige ulasmak icin, temel kavramlarin
“deneye kapalliginl” terk etmede ve terk etmek suretiyle, 6nceki fizik kuramlarindan daha
ileri gitmistir. Bu zaten kiitlecekimi kurami icin de gecerlidir ve toplam alanin sahip oldugu
Ozellikleri icine alip kusatmak icin bir adim ve girisim olan yeni genellestirmeden daha
dogrudur bile. Genellestirilmis kuramda empirik verilerle karsi karsiya gelebilen kuramin
sonuclarini 6ncillerinden tliretme tarzi o kadar zordur ki, buna benzer bir sonu¢ simdiye
degin elde edilmemistir. Bu kuramn lehinde olan sey bu noktada onun mantiksal yalinlig
ile “katiligi"dir. Katilik burada teorinin dogru veya yanlis olsa da degistirilemeyecedi
anlamina gelir.



Gorelilik kuraminin gelismesine sekte vuran en blylk icsel giclik sordugumuz iki
soruyla kendini gdstermis olan problemin cifte, ikili yapisidir. Bu dulalite, kuramin
gelismesinin nicin zaman iginde ¢ok genis bicimde ayriimis iki adimda yer almis olmasinin
da sebebidir. Bu adimlarin ilki olan kitlecekimi kurami yukarnda tartisiimis bulunan
esdederlik ilkesi Uzerinde temellendirilmistir ve su disiinceye dayanir: Ozel gorelilik
kuramina gore isik, sabit bir yayllma hizina sahiptir. Eger bir isik 1sin1 boslukta (i¢ boyutlu
bir koordinat sistemi iginde x;, X, ve X3 koordinatlariyla segilen bir noktadan x4 zamaninda

yola cikarsa, kiresel (sferik) bir yay cizer ya da kiiresel bir dalga gibi yayilir ve uzayip
gider ve x4 + dx4 zamaninda komsu bir noktaya (x;+dxy,x,+dx,,X3+dx3) ulasir. Bu

formile 1sik hizi c'yi sokarak su ifadeyi yazariz:
dx*,+ dx%,+ dx?; = cdxy
Bu formdl su sekilde de yazilabilir:
dx?,+ dx%,+ dx3,— c2dx%, = 0

Bu ifade dort boyut icindeki komsu uzay-zaman noktalari arasinda nesnel bir bagintiy
temsil eder ve 6zel goreliligin koordinat donlstmlerini sinirlandirmis olan koordinat
dénlstimlerini saglayan bitiin eylemsiz dizgeler icin gegerli ve dogrudur. Bununla birlikte
eder koordinatlarin keyfi siirekli dontsimlerinin genel goreliligin ilkesiyle uygunluk iginde
ve ona gore oldugu kabul edilirse baginti bu formu kaybeder. O zaman ba ginti daha genel
bir bicim kazanir:

Skgidxdx = 0

Buradaki gy, bir sirekli koordinat déntsimi uygulandiginda, belirgin ve kesin bir

bicimde donlisen koordinatlarin belli fonksiyonlandir. Esdederlik ilkesine gére bu gy

fonksiyonlan, kutlecekimsel alanin 6zel bir tirind betimler ve tasvir eder: “alansiz,
alandan yoksun” uzayin donisumuyle elde edilebilen bir alan. gyi'lar donlisimin G6zel

yasasini tatmin ederler. Matematiksel olarak konusursak onlar, bitlin donlsumlerde

korunup saklanan simetrinin sahip oldugu nitelik ve &zelligiyle bir “gergen”in (tansor)22
birlesenleridir; sahip olunan bakisimli, simetrik 6zellik soyle ifade edilir:

i Gergen (Al. Tensor; Fr. Tenseur; Ing. Tensor): Ydnlegsel (vektorel) bir niceligin birlesenlerini bir koordinatlar
dizgesinden bagka bir dizgeye ddnistirmeye yarayan bir biyiklik ya da islevier (fonksiyonlar) kiimesidir. Y 6nleg (vektor):
Tam olarak tanmlanabimesi icin bliy (ikliiglinden baska bir de dogrultusunun biinmesi gereken nicelik; 6rnegin kuvvet, hiz,
alan. Ydnlecsel nicelikler ok bicimli bir simge ile gosteriir. (Cev. n.)

9k = ki
Fikir kendisini soyle sezdirerek akla getirir ve o6nerir: Sirf bir koordinat donltsimi
tarafindan 6zel goreliligin bos uzayindan alan elde edilemese bile, bdyle simetrik bir
tansOre nesnel bir anlam veremez miyiz? Bu tur simetrik, bakisimli bir tansoériin, en genel
alani betimleyecegini umup bekleyemememize karsin o, “salt kiitlecekimsel alan”in 6zel
halini pekala betimleyebilir. Bu nedenle en azindan 6zel bir hal icin genel goéreliligin ne tir
ve cesitte bir alani Onilke olarak koyutlamasi ya da postiile etmesi gerektigi aciktir:

Simetrik bir tansor alani.
Boylece geriye yalnizca ikinci soru kaldi: Simetrik bir tansor alani icin ne tir bir genel



esdonulsUlir (covariant) alan yasasi 6nilke olarak koyutlanabilir?

Bir asir dnce Gauss tarafindan yaratilip ortaya konulmus olan ve Riemann tarafindan da
keyfi bir sayidaki boyutlarn cesitliligine o donemde uygulanip yayginlastirilan zorunlu ve
gerekli matematiksel kavramlarnn, vylzeylerin metrik kurami biciminde elde
bulundurulmasindan bu yana, bu soruya zamanimizda yanit vermek pek de zor
olmamistir. Salt formel bir ara stirmanin sonucu pek ¢cok bakimlardan sasirtici da olmustur.
g icin alan yasasi olarak koyutlanabilen diferansiyel denklemler, ikinci siradan ya da

dereceden daha asadi olamazlar, yani bu diferansiyel esitlikler koordinatlara gére gy ‘nin

en azindan ikinci tlrevlerini ihtiva etmeli ve icine almalidirlar. Alan yasasinda ikinci
tirevlerden daha yiliksek olmayan seylerin goriinip ortaya ciktigi varsayilarak, bu
denklemler genel goérelilik ilkesi tarafindan matematiksel olarak belirlenmistir. Denklemler
dizgesi su bicimde yazilabilir:

Ri =0
Rilar da gy/'lar gibi ayni bigimde donusir, yani onlar da bakisimh, simetrik bir tansor

olustururlar.

Bu diferansiyel denklemler, kitlelerin, alanin tekillikleri olarak temsil edilmelerini
saglayan Newton’'in gbkcisimlerinin devinimi kuramiyla bitinlyle yer degistirir ve onun
yerini alirlar. Baska tlrli sdylersek bu esitlikler, “eylemsiz dizgeler”i elerken devinim
yasasini oldugu gibi kuvvet yasasini da icine alir ve kapsarlar.

Kitlelerin tekillikler olarak ortaya cikip gérlinmesi olgusu, bu kitlelerin kendilerinin
simetrik, bakisimh gy alanlan ya da “kutlegekimsel alanlan” tarafindan

aciklanamadiklarini gosterir. Yaln 1z pozitif kiitle cekiminde bulunan kiitlelerin varoldugu
olgusu bile bu kuramdan c¢ikarimlanamaz. Tam bir goéreli alan kuraminin, ¢ok daha
karmasik bir yapidaki bir alanin, yani simetrik tansér alaninin bir genellestirilmesi
tzerinde temellendirilmesi gerektigi acik ve besbellidir.

Bu tlr bir genellestirmeyi disinmeden ve dikkate almadan énce kiitlecekimi kuramina
iliskin asagidaki aciklamada iki uyaryr yapmak ve dikkati cekmek esas bakimindan gerekir
ve Oonem tagir,

Ik gzlem, genel gorelilik ilkesinin kuramsal olanaklar lizerinde son derece giiclii ve kati
sinirlamalar getirmekte ve uygulamakta olmasidir. Bu sinirlandirici ilke olmadan, 6zel
gorelilik ilkesi kullanilmasa ve hatta alanin simetrik bir tansor tarafindan betimlenmesi
gerektigi bilinse bile, herhangi biri icin kitlecekimsel denklemlere rastlamak ya da onlari
kesfetmek pratik bakimdan imkansiz olurdu. Genel gorelilik ilkesi kullaniimadikca bu
denklemlere goétirebilecek hicbir olgu kolleksiyonu ya da yigini yoktur. Baslangictan
itibaren temel kavramlarin genel goérelilikle uygunluk icinde ve ona gdre olmadiklari
surece, fizigin temellerinin daha derin bir bilgisini timiyle elde etme caba ve
girisimlerinin bana nicin 6lime mahkum olduklari gibi gérlinmesinin sebebi iste budur. Bu
durum fizigin temel kavram ve bagintilarinin arastinimasinda yine de anlasilir bir bicimde
empirik bilgimizi kullanmay! glglestirir ve pek cok fizikcinin su siralarda benimsemis
olduklarindan ¢ok daha blylk bir yayilim alaninda 6zgiir ve bagimsiz spekilasyonu
kullanmaya bizi zorlar. Genel goérelilik ilkesinin yorumsayict (horistik) anlaminin



kitlecekimini sinirlandirdiini ve fizigin geri kalaniyla daha sonra biitinin, genel
goreliligin bir semasi icinde tutarli bicimde uygun hale getirilebilecegi umuduyla, 6zel
goreliligin temeli Ustiinde ayri ayr ugrasilabilecegini benimsemek icin herhangi bir sebep
gdérmiyorum. Bu tir bir tutum ve davranisin, tarihsel olarak anlasilabilir olsa da, objektif
bicimde hakl cikarilabilecegini de distiinmiyorum. Gravitasyonel etkiler olarak bugiin ne
bildigimizin nispi, gorece kiicikligl ya da oransal ufakhgi, temel 6zellik ve asil nitelikteki
kuramsal arastirmalar icinde yer alan genel gorelilik ilkesini bilmezden gelmek icin kesin
ve baglayicl bir sebep degildir ve olamaz. Baska sozciiklerle sdylersek, sdyle sormanin
hakli olduguna inaniyorum: Kitlegekimsiz (gravitasyonsuz) fizik neye benzerdi?

Burada ifade etmemiz gereken ikinci nokta, gravitasyon denklemlerinin, gy simetrik

tansdrin on bileseni icin on diferansiyel denklem olduklarndir. Genel olmayan bir gdrelilik
kurami halinde, denklemlerin sayisi eger bilinmeyen fonksiyonlarin sayisina esit ise, bir
sistem genellikle asin derecede ve gereginden fazla belirlenmemistir. Coziimlerin tirl{
cesitliligi dyle ve o tirdedir ki genel ¢dzim icinde Ug¢ dediskenli belli bir sayidaki
fonksiyonlar ihtiyari ve keyfi olarak secilebilirler. Genel bir gorelilik kuramindan bu dogal
bir sey olarak beklenemez. Koordinat sistemine gbre serbest ve 6zglir bir secim, bir
¢dzumiin on fonksiyonunun ya da alanin birlesenlerinin disinda, koordinat sisteminin
uygun bir secimiyle salik verilen ya da onerilen degerleri benimseyip varsaymak icin
yapilabilen dort tanesini icerir. Baska tlrli sdylersek, genel gorelilik ilkesi, diferansiyel
denklemlerle belirlenecek olan fonksiyonlarin sayisinin 10 degil, fakat 10 - 4 = 6 oldugunu
icerir. Bu alti fonksiyon icin yalnizca alti bagimsiz diferansiyel denklem 6nilke olarak kabul
edilip koyutlanabilir ya da postile edilebilir. Gravitasyonel alanin on diferansiyel
denkleminin yalnizca altisi birbirlerinden bagimsiz olmak zorundadirlar, bu sirada geri
kalan dordi, dort badintinin  (6zdeslikler) aracliiyla bu alt  taneyle
baglantilandinimalidirlar. Gercekten de soldaki yanlar arasinda on gravitasyonel
denklemden dort Ry Ozdeslikleri - “Bianchi 6zdeglikleri” — vardir ki bunlar onlarn

“bagdasabilmelerini” ya da bir arada olabilmelerini saglarlar.

Buna benzer bir durumda — alan degiskenlerinin sayisi diferansiyel denklemlerin sayisina
esit oldugu zaman — bagdasabilirlik daima saglanir, yalniz denklemlerin bir degisim
ilkesinden elde edilebilmeleri kosuluyla, yani eger denklemler bir degisim ilkesinden elde
edilebilirlerse. Bu durum, kitlegekimsel (gravitasyonel) denklemler icin gergcekten de 6zel
bir haldir.

Bununla birlikte on diferansiyel denklemin vyerini bultlndyle alti tanesi alamaz.
Denklemler dizgesi gercekten “normalin (zerinde, gereginden fazla belirlenmis”tir, ancak
Ozdesliklerin varligi sayesinde o denli asirt bicimde belirlenmistir ki bir arada
bulunabilmesi, uyusup bagdasabilmesi olanagi ortadan kalkmamis ve kaybedilmemistir,
yani c¢ozimlerin cok cesitli olusu, tarli cesitliligi kritik ya da tehlikeli bicimde
sinirlandinimamistir. Kitlecekimi denklemlerinin, kitleler icin devinim yasasini icermesi
olgusu, bu (musaade edilebilir) asin derecede belirlemeyle siki  sikiya
baglantilandinimistir.

Bu hazirliktan sonra matematiginin ayrintilarina girmeksizin mevcut arastirmanin
yapisini anlamak simdi daha da kolay hale gelmistir. Problem simdi, toplam ve biitlin alan
icin gorelilik kuramini inga etmek ve kurmaktir. Bunun ¢oziimlne gétiren en 6nemli ipucu,



salt kiitlecekimsel alanin 6zel hali icin bu ¢6zimin daha 6nceden varolmasidir. Arad 1gimiz
kuram bu ylzden gravitasyonel alan kuraminin bir genellestirilmesi olmalidir. Simdi
sorulacak ilk soru sudur: Bakisimh (simetrik) tansor alaninin dogal genellestiriimesi nasil
bir seydir?

Bu soruya yalniz kendi icinde kalarak ve kendisiyle yanit verilemez, ama sadece baska
soruyla baglanti icinde cevap verilebilir: Alanin hangi genellestirilmesi en dogal kuramsal
bir sistemi saglayacaktir? Tartisma sonucu, Uzerinde kuramin temelinin atildigi yanit,
simetrik tansor alaninin yerini simetrik olmayan birine birakmasi zorunlulugudur. Bu da
alan birlesenleri igin gyx=gg; kosulunun terkedilmesi gerektigi anlamina gelir. Bu durumda

da alanin on yerine onalti tane bagimsiz birlesenleri olacaktir ve vardir.

Simdi geriye simetrik olmayan bir tansér alani icin goreli diferansiyel denklemleri
kurmak gorevi kaliyor. Bu problemi ¢bzmek icin girisilen cabada simetrik alanin
durumunda ortaya c¢ikmayan bir glgclikle karsilasihir. Genel gorelilik ilkesi, alan
denklemlerini bitlntyle belirlemede yeterli degildir, clinkii bunun baslica nedeni alanin
simetrik kisminin déndsiim yasasinin yalniz basina simetrik olmayan kismin birlesenlerini
kapsamamasi, onlara karismamasi ve bunun tersidir (vice versa), yani simetrik olmayan
kissim da simetrik olan kismi kapsamaz. Bu tlr bir alan genellestirilmesinin nicin daha
once hemen hemen hi¢c denenmemis olmasinin sebebi belki de budur. Alanin iki kisminin
kombinasyonu ya da birlestirimi, eger kuramin formalizminde, yani formel yapisinda
simetrik ile antisimetrik yanlarin ayn ayn degil de, yalnizca toplam alanin hepsinin birlikte
bir rol oynamasi halinde ya da alan bitlindyle bir rol oynuyorsa, o zaman bu dogal bir
gidis ya da slirec olarak gosterilebilir.

Sonunda bu talebin gercekten dogal bir yolla tatmin edilebildigi ortaya c¢ikti. Fakat bu
gerekli kosul ve talep bile genel gorelilik ilkesiyle birlikte alan denklemlerini hala tek
basina belirlemekte yeterli degildir. Denklemler dizgesinin daha ileri bir kosulu tatmin
etmesi gerektigini animsayalim: Denklemler bir arada olabilmeli ve bagdasabilmelidirler.
Yukarida so6zli edildigi gibi bu kosul, eder denklemler bir degisim ilkesinden
tiretilebilirlerse, saglanmis ve tatmin edilmis olur.

Simetrik alanin durumundaki gibi dogal bir yolla olmasa da bu gercekten basariyla
tamamlandi. Ancak bunun iki farkli yolla tamamlanabildigini bulmak rahatsiz edici
olmustur. Bu dedisim ilkeleri iki denklem dizgesi saglamistir — onlan E; ve E, diye

gbsterelim -, bu denklemlerin dizgeleri birbirlerinden farkl olup (yalniz dGnemsiz derecede
bdyle olmalarina karsin), onlarin her biri kendine 6zgl kusur ve eksiklikler ile spesifik
yetkinsizlikler sergilerler. Sonuc olarak denklemler sistemini tek basina belirlemek icin
bagdasabilirlik kosulu bile yeterli degildir.

MUmkin bir gikar yolu gobsteren E; ve E, sistemlerinin gercekte formel kusur ve
eksiklikleri vardi. E; ve E, sistemlerinin bu formel kusur ve eksikliklerinden yoksun ve uzak
olan Uglincu bir E5 denklem sistemi vardir ki E3'in her ¢6ziimd, E;'in oldugu gibi E,'nin de
¢6zimi oldugu anlaminda, onlarin bir birlesimini verir ya da kombinasyonunu temsil eder.
Bu durum, E3'lin bizim aramakta oldugumuz sistem olabilecegini akla getirir ve telkin
eder. O zaman E5'U denklemler sistemi olarak nigin posttila bigiminde one sirmemeli ya

da koyutlamamali? Denklemlerin sayisinin, alan birlesenlerinin sayisini dort fazlasiyla



gecip astigi yerde, E; ile Ey’'nin bagdasabilirligi, daha gliglii E5 sisteminin bagdasabilirligini
icermedikce ve onlar arasinda bir uyum ve uzlasma saglanmadikca, bu tiir bir islem tarz
daha ileri bir cdzimleme yapmadan hakli gosterilemez.

Bagimsiz bir diisinme ile yansiz bir dikkat bize gosterir ki, bagdasabilirlik sorununun
onemsizligi ve dikkate alinmayigi ylziinden daha gugli E; sistemi, kitlegekiminin
esitliklerinin yalnizca gercek dogal bir genellestirilmesidir.

Ancak E;, E; ile E, sistemlerinin oldugu gibi ayni anlamda baddasabilir bir sistem

dedildir; E; sisteminin bagdasabilirligi yeterli sayidaki 6zdesliklerle saglanir, yani bu,
zamanin kesin ve belirli bir degeri icin denklemleri tatmin eden her alanin, dort boyutlu

uzayda bir ¢dzimi temsil eden siirekli bir yayihma sahip oldugu anlamina gelir. Bununla
birlikte E; sistemi ayni bicimde ve yolla yayilabilir ya da uzatilabilir degildir. Klasik

mekanidin dilini kullanarak soyle sdyleyebiliriz: E; sistemi durumunda “bastaki ilk kosul”
Ozglr olarak secilemez. Gergekten 6nemli olan, su soruya verilen yanittir: E3 sistemi igin

cozimlerin tarll gesitliligi, bir fizik kurami icin istenmesi ve talep edilmesi gerektigi gibi
bir yayginlikta midir ? Iste bu salt ve pir matematik problemisimdiye degin
cOzulememistir.

Kuskucu simdi soyle sdyleyecek: “Bu denklemler dizgesi mantik acisindan pekala dogru
ve akla uygun olabilir Ancak bu onun doganin tam karsihigi oldugunu ve dogaya
uydugunu kanitlamaz.” Haklisiniz saygideger kuskucu. Yalniz deney tek basina dogruluk
veya hakikat lzerine karar verebilir. Anlamli, acik ve kesin olarak eger bir soruyu formiile
etmeyi ya da formillendirmeyi basarmissak, en sonunda birseyi tamamlamis ve
halletmisiz demektir. Herhangi birseyi olumlamak ya da yadsimak, bilinen empirik
olgularin bolluguna ve c¢okluguna karsin, o kadar da kolay olmayacak. Denklemlerden,
deneyle karsi karsiya gelebilecek ve wuzlasip denklesebilecek sonuglarin tiretilip
citkarimlanmasi acili, giic ve zahmetli cabalarn talep edecek ve belki de yeni matematik
yontemleri gereksinecek ya da gerektirecek.

BILIMIN ORTAK DILI



(Bilimsel bir konferansin radyo yayin kayiti, Londra, Eyldal, 28, 1941. Bilimin
Ilerlemesi’nde yayimlandi, Londra, Cilt 2, No: 5.)

Dile dogru atilan ilk adim, sessel (akustik) ya da baska tiirli isaretleri duyu izlenimlerine
donlstirip cevirebilerek bunlarla bir baglanti kurmakti. Sosyallesebilen bitiin hayvanlarin
hemen hepsi bliyuk bir olasilikla iletisimin bu ilksel (primitiv) tlrline vardilar — en azindan
bir dereceye kadar. Daha ylksek bir gelisme dizeyine ise, duyu izlenimlerini gOsteren
Oteki isaretler arasinda baglantilar kuran daha ileri ve (st derecede isaretlerin devreye
girisi ve anlasiimasiyla ulasiimistir. Bu asamada izlenimlerin karmasik bir dizisini az cok
bildirmek mimkin olmustur bile; bu ylizden dilin varlik kazandigini ya da varolusa
geldigini sdyleyebiliriz. EGer dil ne olursa olsun bizi anlamaya gétiriyorsa, ya bir yandan
isaretler arasindaki iliski ve baglantilar ile ilgili kurallar bulunup ortaya cikarilmalidir ya da
6te yandan izlenimler ile isaretler arasinda siirekli ve degismez bir karsiliklihk ya da
uygunluk olmalidir. Cocukluklarinda ayni dille iliski ve bag kuran bireyler, bu kural ve
baglantilari neredeyse sezgiyle kavrarlar. Insan, isaretler arasindaki baglantilarla ilgili
kurallarn bilincine vardiginda ise, dilin gramer denilen yapisi kurulmus olur.

Erken bir evrede sozcikler izlenimlere dogrudan karsilik gelebilir ya da uyabilirler. Daha
sonraki bir asamada ise bazi sdzciikler, e ger sadece baska sozciklerle baglanti iginde
kullanilmiglarsa (6rnekle “dir”, “veya”, “sey” tirlinden sozcikler), iliski ve bagintilari
algilara tasiylp aktardiklan 6lclide, bu dogrudan baglanti kaybolur. Oyleyse tek tek
sozciiklerden ziyade sozciik gruplar algilara karsilik ve iliskindirler. Iste dil ne zaman arka
planindaki izlenimlerden kismen kurtulur ve onlardan bagimsiz hale gelirse, o zaman daha
blylk icsel bir tutarliigi kazanmis demektir.

Soyut kavramlar diye adlandirilan nitelikteki seylerin (s6zctklerin) sikca kullaniminin
yapildigi yalnizca bu ileri diizeydeki gelismede dil, sézciigiin hakiki ve tam anlaminda,
akilylritmenin bir araci ya da aleti olur. Fakat yine bu geli smedir ki ayni zamanda da dili
yanilmanin ve aldatmanin (¢cokanlamliligin) tehlikeli bir kaynagina donustirir. Artik her
sey hangi sOzcligin ve sOzciik birlestirimlerinin (kombinasyon) izlenim diinyasina ne
Olclide karsilik geldigi ve uyduguna baghdir.

Dil ile dislince arasindaki bu tir icten ve siki bir baglantiyi saglayan nedir? Dil
kullanilmadan disiinme de olmaz mi, yani s6zctklerin zihne ¢ikmak icin kavramlara ve
kavram kombinasyonlarina zorunlu bir gereksinimi yok mudur? “Seyler” arasindaki
baglanti daha 6nceden acik ve temiz olmasina karsin sozcliklerin netlikleri icin herbirimiz
miicadele etmiyor muyuz?

Birey eger kavramlarini tam anlamiyla cevresinin kelimesi kelimesine sézel rehberligi
olmaksizin veya ondan yoksun bicimlendirmis ya da bigcimlendirebilmis olsaydi, o zaman
diisinme aktina dilden tamamen bagimsiz oldugunu atfetme egiliminde olabilirdik. Buna
benzer kosullar altinda buylyen bir bireyin zihinsel yapisi ve olusumu yine de pek
muhtemelen ¢ok yoksul olurdu. Iste bu nedenle bireyin zihinsel gelisiminin ve kavramlari
bicimlendirme tarzinin bilylk o6lcide ve yiiksek dizeyde dile bagimli oldugu sonucuna
varabiliriz. Bu bizim ayni dilin ne boyutta ve ne 6lglide ayni anlayis ve zihniyeti ifade
ettigini fark etmemizi ve anlamamizi da sadlar. Iste bu anlamda disinme ile dil
birbirlerine sikica baglanmislardir.

Bilim dilini, s6zcligin siradan anladigimiz anlamindaki, ginlik dilden ne ayinr? Bilimsel



dil nasil uluslararasi olur? Kavramlarin duyu verileriyle karsilikli iliski ya da bagintilarina ve
tam uygunluk ile karsiliklilik icinde oluslarina gore onlarin son derece keskinligini ve azami
netlik ile aydinligini ele etmek icin hangi bilim nasil calisip cabalar? Bir resimlendirme ya
da cizimleme olmak lizere Eukleidesci (Oklitci) geometri ile cebir dilini ele alalm. Bu
alanlar sisteme serbest olarak sokulmus az sayidaki temel ilke ve kavramlarla (aksiyom),
sirasiyla tiimlesik (integral) sayi, dogru ¢izgi, nokta gibi sembollerle oldugu gibi, temel
islemleri goOsteren isaretlerle de, yani bu temel kavramlar arasindaki dizenleme ve
baglantilarla da ustaca oynar ve onlar kullanirlar. Bu, kurulum (konstriiksiyon) icin temel
ve esasdir ve bitin o6teki ifadeler ile kavramlarin herbirinin tanimi da sdylenis sirasina
gore bir 6dncekine baglidir (aksiyomatik sistem). Bu yapi, bir yandan kavramlar ile ifadeler
arasindaki baglanti ve iliskilerle, 6te yandan duyusal veriler ve performansi yeterince iyi
belirlenmis sayma ile 6lgme edimleri sayesinde temellendirilip kurulmustur.

Bilimsel kavramlar ile bilim dilinin uluststl karakteri, onlarin bitlin zamanlarin ve butln
tlkelerin en Ustln ve iyi beyinleri tarafindan kurulmus olmalar olgusuna dayanir. Cogu
kez yalniz basina, ama yine de en sonunda gosterdigi kalici etkisiyle, isbirlik¢i bir caba
icinde bu beyinler, son cadlarin insanlik yasamini dénistlirmis olan teknik devrimler icin
tinsel aletler ya da manevi arag gerecler yarattilar. Onlarin yarattigi kavramlar dizgesi,
algilarin sasirtan ve sersemleten kaosunda bir rehber gibi hizmet etti; dyle ki tek tek 6zel
gozlemlerden gene de dodgrular ele gecirmeyi 6grendik ya da hakikatleri yakalamayi
becerdik.

Bilimsel yontem, insanlik icin hangi umutlan ve korkulan icinde barindinr? Bu soruyu
sormanin dogru bir yol oldugunu sanmiyorum. Insanin elindeki bu alet ne iretecek olursa
olsun bitlntyle bu, insanligin icindeki canh dirtiilerin ve yasayan amaclarin dogasina ve
yapisina baglidir. Bir kere hedefler varsa, bilimsel yontem onlari gerceklestirmek icin bir
vasita ve olanak saglar. Ger¢i pek cok amaci heniiz yerine getirip gerceklestirememistir.
Ancak bilimsel yontemin kendisi kilavuzluk edip herhangi bir yolu gostermez, hatta o acik
ve aydinlik bir anlayisi elde etmek icin tutkulu bir caba olmasaydi dogamazd: bile.

Araclarin yetkinligi ile amaclarnn bulanikhidi — kanimca — cagimizi belirginlestiriyor ve
karakterize ediyor gibi goriniyor. Eger yirekten ve samimi olarak, tutkulu bir askla
givenligi, refahi ve bitlin insanlarin yetenek ile basarilarinin 6zgiirce gelismesini
arzuluyorsak, bdyle bir duruma vyaklasmak ve hedefe yirimek icin hicbir araca
baglanmayacagiz ya da araclara ihtiya¢ duymayacagiz ve muhtac olmayacagiz. Eger
yalnizca insanhdin ufak bir kismi bile bu tir amacglan elde etmek icin caba harcarsa,
onlarin hakliligi ve Gstinligi kendisini en sonunda kanitlayacaktir.



KURAMSAL FiZziGIN TEMELLERI

(Science Dergisi'nden alinmistir, Washington, D. C. Mayis 24, 1940.)

Bilim, duyu deneyimizin kaotik tiirll cesitliligini, dlstincenin birlik ve bitinligl olan
mantiksal tek bicimli ve dlzenli bir sistemiyle uygun hale getirme, uygunluk icine sokma
girisimidir. BOyle bir sistemde tek tek deneylerin e sgidiim sonucunda kuramsal yapiyla
birebir ve inandiricl bir baglanti icinde olmasi ve bagdasmasi gerekir.

Duyu deneyleri verili maddesel icerik ve 0Ozelliklere iligkindirler. Ancak onlari
yorumlayacak olan kuram insan yapisidir. Ikisi arasindaki uygunlugu saglama isi ise, asiri
gic ve yogun calisma sirecinin bir sonucudur: Varsayimsal olarak asla tam bir sonuca
ulasmamig, her zaman varolan soru ve kuskunun konusudur.

Kavramlan olusturup bicimlendirmenin bilimsel yolu, onlan temelli ve kokli en son
biciminde degil, fakat sadece kavramlarnn ve sonuglarin daha kesin ve tam olarak
tanimlanmalan icin ve deneysel malzemenin daha 6zenli ve sistemli secimi ile daha blylk
mantiksal ekonomi saglama amacyla, glnlik yasamimizdaki kavramlan kullanma
bicimimizden ayrilir. Bu sonuncu ifadeden butin kavramlarin ve karsilikh iligkilerinin
(korelasyonlari) oldugu seylerin, mimkin oldugunca mantiksal olarak bagimsiz birkac
temel kavram ile aksiyomlara indirgenme cabasini anliyoruz.

Kavramlarini Olcimler Uzerinde temellendiren ve bu kavramlar ile Onermeleri de
matematiksel bir formilasyona tabi tutup teslim eden doga bilimleri grubunu iceren
bilime de fizik diyoruz. Fizigin egemenlik alani, matematiksel terimlerle ifade edilebilen
biitlin bilgimizin hepsini veya topunu uygun bicimde tanimlar. Bilimin ilerlemesiyle fizi gin
egemenlik alani o denli genisleyip yayginlasti ki, bu alan ancak, yontemin kendisini
sinirlandirmasiyla yalnizca sinirlandinimig gibi gortndir.

Fiziksel arastirmanin daha genis ve blylk bir kismi, kendisini fizigin cesitli dallarinin
gelismesine adamistir; bu dallarin her birinde hedef, az ya da cok sinirlanmis deney
alanlarinin kuramsal olarak anlasiimasini ve her daldaki yasa ve kavramlarin mimkin
oldugunca siki bir bicimde deneyle olan baghliklarini sirdirmelerini saglamaktir.
Durmadan uzmanlagmasiyla bilimin bu (6zel dal ve alanlar) bolimu son ylzyillarda pratik
yasamda devrim yapti ve insanin fizik gibi agir ve zahmetli bir isin Ustesinden gelip,
ylikiinden ve sorumlulugundan en sonunda kurtulabilmesi olasiligini dogurdu.

Ote yandan ta baslardan beri tek tek disiplinlerin biitiin kavram ve iliskilerinden
mantiksal bir slirecle ¢gikarimlanabilen asil en kiigik temel kavrama ulagsma ile temel
iligkileri iceren bitidn bu tek tek bilimler icin birlestirilmis kuramsal ortak bir taban bulma
girisimi her zaman olmustur. Fizigin bitininin bir temelinin arastinimasiyla kastettigimiz
sey iste budur. Bu en son ve Ustin hedefe ula silabilecegine olan givenilir ve emin inanci,
arastirmaciy! her zaman canli ve diri tutan, harekete gegcirip tutkuyla kendisini isine verme
ve adamanin esas kaynagidir. Asagidaki gézlemler bu anlamda fizigin temellerini ortaya
cikarmaya kendisini adayan gozlemlerdir.

Ifade edilip séylenmis olanlardan, temeller sézciigiiniin, bu baglamda, bir binanin



temelleriyle her bakimdan benzer oldugu anlamina gelmedigi aciktir. Mantiksal olarak
distndldiginde fizigin cesitli tek tek yasalarn kuskusuz bu temel lzerine dayanir ve ona
yaslanirlar. Ancak bir binanin giclt bir firtina ya da sel baskiniyla ciddi bir hasara ya da
yikima ugrayabilmesine karsin temellerinin dokunulmamis, saglam olarak kalmasi soz
konusuyken; bilimde dal disiplinlerinin, mantiksal temelle yakin deneysel temas ve
baglantilarda bulundugundan, yeni deneylerden ya da yeni bilgilerden daha biyik 6lglide
etkilenip zarar gormesi kacinilmazdir.. Kuramsal temelin bltlin tek tek kisimlarla
baglantisinda biyilk bir tasiyici anlami ve 6nemi oldugu gibi, herhangi yeni bir faktorle
karsilastiginda en blyik tehlikeye maruz kalmasi veya bir yikimla karsi karsiya gelmesi
olasilii da her zaman s6z konusudur. Bunu farkettigimizde fizik biliminin devrimci
dénemleri diye adlandirilan dénemlerinin nicin simdi s6z konusu oldugundan daha sik,
kokll ve tam olarak temelini degistirmedigini kendimize hayretle soruyoruz.

Tekbicimli, dizglin ve kararli bir temelin atilmasinin ilk adimi ve girisimi Newton'in
calismasiydi. Onun dizgesinde her sey su kavramlara indirgenmistir: (1) Degismez kiitle
ile kiitle noktalari, (2) Herhangi bir cift kiitle noktalarn arasindaki uzaktan etkime; (3)
Kitle noktas! icin devinim yasasi. Kesin olarak ifade etmek gerekirse her seyi kusatan
herhangi bir temel burada yoktu, ¢lnkl kitlegekiminin uzaktan etkimeleri icin yalnizca
apacik bir yasa formile edildi; etki (actio) ile tepki (reactio)’nin denkligi yasasi disinda
Oteki uzaktan etkiyenler icin a priori hicbir sey temellendirilmedi. Dahasi Newton’in
kendisi uzay ile zamanin, yalniz isin icine sokulup dahil edilmesi ya da icerilmesiyle, kendi
sisteminin etkin fiziksel faktorleri gibi alinan temel elemanlan oldugunu kabul etti.

Newton’in bu temellendirmesi verimliligini acik bicimde kanitladi ve 19. yy sonunda
ulasilabilecek en yilksek ve son tepe olarak gorildi. GOk cisimlerinin ¢ok ince ayrintili
devinimleri icin sonuclar vermekle kalmadi, ama ayni zamanda kesikli ve slirekli kiitlelerin
mekanik kuramini, enerjinin korunumu ilkesinin basit bir aciklamasi ile isinin tam ve
parlak bir kuramini da sagladi. Elektromanyetik olgularin Newtonc sistem icinde
aciklanmasi daha fazla gli¢ ve zorlayiciydi; ne var ki ta basindan beri en azindan herkesi
ikna eden bir 1sik kuramina sahip bulunmaktaydi.

Isigin dalga kuramina Newtonin énem vermemesi, pek kulak asmamasi ve bu kurami
dinlememesi hic sasirtict  degildir; c¢linki  bdyle bir kuram onun kuramsal
temellendirmesine hic uymamaktaydi. Uzayin, baska herhangi mekanik 6&zellikler
sergilemeden isik dalgalarn yayan maddi noktalari havi bir ortamla dolu oldugu varsayimi,
kendisine oldukca yapay gortinmis olmahdir. Isigin dalga yapisi icin en gicli deneysel
kanitlardan, sabitlenmis yayihm hizlari, girisim, kirinim, ucaylanim (polarizasyon), ya
bilinmeyen seylerdi ya da iyi dizenlenmis herhangi bir biresim icinde taninmiyorlardi.
Isigin parcacik kuramina saplanip kalmasi onu hakli cikarryordu.

19. yy boyunca tartisma dalga kuraminin lehinde yapildi ve yaritildid. Kimse ilk sirada
baska tiir bir temelin nerede bulunacagini bilmedigi icin, fizigin mekanik tabani ya da
temeli hakkinda heniz ciddi bir kusku ortaya ¢ikmadi. Yalniz olgularnn karsi konulmaz
dayatmalar ve baskilar altinda fizigin yeni bir temeli olan alan fizigi yavas yavas gelisti.

Newton’in zamanindan bu yana uzaktan etkileme kurami sirekli bicimde yapay bulundu.
Kltlecekimini (gravitasyon) kinetik ya da devimsel bir kuram ile aciklama, yani onun,
varsayimsal (hipotetik) kiitle parcaciklarinin carpisma kuvvetleri temelindeki bir



aciklanmasi cabalari eksik olmuyordu. Ancak girisimler yapaydi ve bir tlrli meyva
vermiyordu. Uzayin (veya eylemsizlik dizgesinin), mekanik temel icinde oynadigi garip rol
de biylk bir aciklikla ortaya cikip tanindi ve Ernst Mach tarafindan aydinlatici bicimde
elestirildi.

Blyilk degisim Faraday, Maxwell ve Hertz tarafindan — ama gergekte yari bilingli olarak
ve iradelerine ya da istenclerine ragmen, saglandi. Onlarin her Ucli de kendilerini
yasamlari boyunca mekanik kuramin yandaslarn olarak gordiler ve kabul ettiler. Hertz,
elektromanyetik alanin denklemlerinin en yalin formunu bulmustu ve bu denklemlere
goétiren herhangi bir kuramin Maxwellci kuram oldugunu ilan etti. Yine de kisa yasaminin
sonuna dodru fizigin temeli olarak kuvvet kavramindan arindirilmis bir mekanik kuramini
sundugu bir yazi yayimladi.

Faraday’'in fikirlerini deyim yerindeyse anamizin sutl gibi icen bizler icin onun bu
distincelerinin blykligini ve cesurca atilganligini takdir etmek oldukca glic ve zor
olmustur. Faraday’in yanilmayan, sasmaz ve tam isabetli bir icgluduyle, elektromanyetik
fenomenleri birbirleri lizerinde tepkimede bulunan elektrik parcaciklari arasindaki uzaktan
etkilemelere dayandirip baglayan biitiin girisimlerin suni yapisini kavrayip sezmis olmasi
gerekir. Bir kagit parcasi Gzerine serpilmis pek cok demir tozu arasinda her bir tek tanenin
iletkenin yakininda ya da yanibasinda yuvarlak cizgiler yapan tek tek elektrik parcaciklan
olduklan nasil ve nereden bilinecekti? Batlin bu elektrik parcaciklan birlikte uzayi
(mekani) kusatarak demir tozlarinda belli bir diizen lreten bir kosulu yaratiyormus gibi
gorintrler. Bugin alanlar olarak adlandirilan bu uzaysal hallerin, eger geometrik yapilari
ile birbirinden bagimsiz etkimeleri bir kez dogru bicimde kavranirsa, esrarengiz
elektromanyetik etkilesimlere goétiren bir ipucu saglayacagina Faraday kani idi ve
inanmistl. Bu alanlan tipki esnek olarak genisleyip sisen bir cisime uygulanan baski ya da
gerilim hallerinde oldugu gibi, dolu uzay ortamindaki mekanik basin¢ halleri olarak
kavradi. O donem icin uzayda surekli bicimde goriinir olarak dagilip yayilan halleri
kavrayabilmenin tek yolu buydu. Bu alanlarin mekanik yorumunun kendine 6zgu yani ve
tipi, arka planda kalmay! sirdirdii — Faraday’'in doneminde mekanik gelenegin goris
acisindan bilimsel vicdanin yatistirlmasinin ve génliiniin alinmasinin bir cesidi. Iste bu
yeni alan kavramlarinin yardimiyla Faraday, kendisi ve ondan oncekiler tarafindan
kesfedilmis olan elektromanyetik etkilerin bltiin toplaminin ya da kompleksinin niteliksel
bir kavramini bicimlendirmeyi basardi. Bu alanlarin uzay-zaman yasalarinin kesin bir
formillasyonu ya da formillendirilmesi ise Maxwell’in isidir. Kendisinin formile etmisg
oldugu diferansiyel denklemlerin, elektromanyetik alanlarin ucaylanmis, yani polarize
olmus dalgalar biciminde ve isik hiztyla yayildiklarini kendisine kanitlamis olsalardi nasil
bir duyguya sahip olacagini varin siz hayal edin! Yeryliziindeki ancak birkac adama bdyle
bir deney yapmak nasip olabilmistir Bu denli heyecanli bir anda kendisi, goriinlirde
biitlinliyle ¢6ziimlendigi sanilan, 1sigin gizemli ve bilmecemsi yapisinin arkadan gelen ve
izleyen kusaklar sasirtmaya ve zihinlerini karistirmaya devam edecegini hicbir zaman
kesinlikle tahmin edemedi. Dehasinin is arkadaslarinin kavrayislarini zorlamasi ve cok
cesurca bir atilima sahip olmasi nedeniyle bu esnada, Maxwell'in kesfinin tam anlamini ve
dnemini yakalayip kavramak fizikgilerin birkac on yilini aldi. Maxwell'in elektromanyetik
dalgalann varligina iliskin kuramini, yalnizca Hertz deneysel olarak kanitladiktan sonradir



ki bu yeni kurama olan direnis yikilmig oldu.

Ancak eger elektromanyetik alan, maddesel kaynagin bagimsiz bir dalgasi olarak
varolabilseydi, o zaman elektrostatik etkilesim uzaktan etkime olarak artik aciklanamazdi
ve elektriksel etki icin dogru olan sey kitlecekimi (gravitasyon) icin de yadsinamazdi.
Newton’in uzaktan etkilemeleri de her yerde sonlu hizla yayilan alanlara kapilip teslim
olurdu.

Newton'in temellendirmesinden simdi geriye yalnizca devinim yasasinin konusu olan
maddesel kitle noktalan kalmistir. Fakat J. J. Thomson, devinim halindeki elektrikle yukl
bir cismin, Maxwell'in kuramina gore, manyetik bir alana sahip olmasi gerektigini ve bu
alanin enerjisinin de kesin bicimde kinetik enerjinin bir artisinin cisme yaptigi gibi etkide
bulundugunu gosterdi ve ortaya koydu. Simdi eger kinetik enerjinin bir kismi alan
enerjisini ihtiva ediyorsa, kinetik enerjinin timd icin de bu dogru olamaz mi? Belki de
maddenin sahip oldugu temel 6zelligi, onun eylemsizligi alan kurami icinde aciklanabilirdi?
Soru bizi maddenin bir yorumunu alan kurami terimleriyle yapma problemine gotartr;
bunun da ¢6ziimi maddenin atomik yapisinin bir aciklanisini saglamis olmasiydi. Kisa
surede anlasildi ki Maxwellin kurami bu tlr bir programi kapsamamakta ve
tamamlamamaktadir. O zamandan beri pek ¢ok bilim adami buyilk bir sevk ve heyecanla,
madde kuramini icine almasi gereken bazi diizenleme ve genellestirmeleri yaparak, alan
kuramini tamamlamanin pesine distli; ancak bu tir cabalar simdiye degin basariyla
sonuclanip taclanmadi. Bu kurami ingsa etmek icin hedef ya da amacin apacgik bir
kavranisina veya acik bir kavramina sahip olmak vyeterli degildir Olanaklarin
sinirlandinimamis bir tirli cesitliligini  yeterince derleyip toplayacak ve sinirlandirip
cerceveleyecek formel bir goris tarzina da sahip olmak gerekir. Simdiye degin bu bulunup
elde edilemedi; bu nedenle de fizigin timu icin bir temel ya da taban saglamada alan
kurami basarili olamadi.

Birkagc on yil boyunca fizikcilerin ¢ogu Maxwellin kurami icin mekanik bir yapi
bulabilecekleri inancina dort elle sanldilar. Ancak cabalarinin tatmin edici olmayan
sonuglar onlar indirgenemez temeller olarak yeni alan kavramlarini kademeli bicimde ve
yavas yavas kabul etmeye gotirdi — baska deyisle, fizikcilerin kendileri mekanik bir temel
fikrinden vazgecmeyi ve bundan feragat etmeyi kabullendiler.

Bdylece fizikciler alan kurami programina sikica sarildilar ve onu ele alip islediler. Ancak
tutarh bir alan kuraminin, bir yandan kitlegekimini (gravitasyonu), 6bur yandan da
maddenin elemanter, asil bilesenlerini aciklayip aciklamadigini soyleyebilecek bir kimse
ctkana degin, bu kuram asil bir temel olarak adlandinlamadi. Bu durumda maddesel
parcaciklari, NewtonIn devinim vyasalarina bagh kiitle noktalan olarak disinmek
zorunluydu. Iste  bu Lorentz'in kendi elektron kurami ile devinen cisimlerin
elektromanyetik fenomenlerinin kuramini yaratmasinin sidreci oldu. Yuzyihn dénim
noktasinda gelip ortaya cikmis olan kavramlara iliskin varilan nokta iste bdyle bir yerde
bulunuyordu. Bitin yeni fenomen gruplarina kuramsal olarak nifuz etmede ve onlari
anlamada c¢ok bulyuk cabalar sarfedildi ve devasa ilerlemeler kaydedildi; ancak fizik icin
ortak, birlesik bir temelin kurulmasi gercekte uzak ve zayif bir ihtimal gibi gériinmekteydi.
Ancak olgularin bu durumu ve olaylarin akisi, pespese gelen gelismelerle bir yogunluk
kazandi ve ilerlemede bir ivme sadlandi. Yasadigimiz cagdaki gelisme, birbirinden



temelde ve aslinda bagimsiz olan iki kuramsal dizge tarafindan nitelendirilip karakterize
edilmekte: Gorelilik kurami ile kuantum kurami. Her iki sistem de birbiriyle dogrudan
celismez, birbirine karsit degildir; fakat tek birlesik bir kuram icindeki kaynasimi biraz
ayarlanmis ya da uyarlanmig gibi gorindr. Bu iki dizgenin ana fikri ile temel di slincesini
burada kisaca tartismamiz gerekir.

Gorelilik kurami, cadgin donim noktasinda varolmus olan fizigin temeli konusunu
mantiksal ekonomiye gdre gelistirme cabalarindan do§up ortaya cikti. Ozel ya da
sinirlandinimis diye adlandinlan gorelilik kurami, Maxwell denklemlerinin (ve bununla
birlikte 1sigin  bos uzayda vyayllma yasasinin), Lorentz donlsimlerine aktarlp
gecirildiklerinde, ayni formun denklemlerine ¢evrilmis ya da dondulrilmis olmasi olgusu
lizerinde temellendirilmistir. Maxwell denklemlerinin sahip oldugu bu formel hususiyete,
fizik yasalarinin bitin eylemsiz dizgelere gore ayni olduklan 6zelligi, bizim tamamen
guvenilir empirik bilgimiz tarafindan eklenmistir. Bu durum bizi Lorentz ddnistimlerinin
(uzay ve zaman koordinatlarina uygulanan) bir eylemsiz dizgeden herhangi bir baskasina
gecisi yonetmesi gerektigi sonucuna goétirir. Sinirlandinimis gorelilik kuraminin icerigi
buna gore tek bir climleyle 6zetlenebilir: Bitiin doga yasalarn, Lorentz dontsimleriyle
iliskileri icinde, esdonisir (kovaryant) olduklan kosuluna baglanmalidirlar. Buradan iki
farkh ve uzak mesafedeki olayin eszamanlihiginin degismez bir kavram olmadigi ile kati
cisimlerin boyutlan ve saatlerin hizinin onlarin devinim durumuna bagh oldugu sonucu
cikarili. Daha ileri bir sonug da verilen bir cismin hizinin isik hiziyla kiyaslandiginda kiiglik
olmadigi hallerde Newton’in devinim yasasinin degisime ugratilmasi geregiydi. Buradan
yine bir ve ayni sey olan kitle ile enerjinin korunumu yasalari ile kiitle ve enerjinin
esdegerliligi ilkesi cikarili. Eszamanliligin mutlak 6zelligini varsayan kavrayistan bu yana
(etkilesim halindeki iki kitle noktasinin konum ve vyerlesimini “ayni zamanda”
konumlandirmak mimkiin olmahdir) ilk kez eszamanliligin goreli oldugu ve referans
cercevesine bagl bulundugu gosterildi ve fizigin temeli icinde uzaktan etkimeleri alikoyup
surdiren her olanak da bdylece ortadan kalkti.

Goreliligin genel kurami cikis kaynagini, Galilei ile Newtonin doneminden beri bilinen,
ancak simdiye degin bitin kuramsal yorumlardan yakasini kurtarip siyrilan bir olguyu
aciklama girisimine borcludur: Bir cismin eylemsizligi ile agirligi, kendi iclerinde timiyle
farkh bu iki sey, bir ve ayni sabitle, kutleyle &lclllrler. Bu karsilikli uygunluk ve
bagdasmadan, verilmis bir koordinatlar sisteminin ivmelendirilip ivmelendirilmedigini,
veye deviniminin dogru ve diizgin ya da tek diize olup olmadigini ve gdzlemlenen
etkilerin bir kitlecekimsel alandan ileri gelip gelmedigini (bu genel gorelilik kuraminin
esdederlik ilkesidir) deneyle bulup cikarmanin ve kesfetmenin imkansiz oldugu sonucu
ortaya cikar. Kitlecekimi (gravitasyon) devreye girdigi anda eylemsizlik dizgesinin
kavramlarini paramparca eder. Burada isaret etmek ve vurgulamak gerekir ki eylemsizlik
dizgesi Galileici-Newtoncl mekanigin zayif noktasidir. Fiziksel uzayin dnceden varsayilan
gizemli bir 6zelligi bulundugu icin, eylemsizlik yasasi ile Newtonc devinim yasasi gecerli
ve dogru olsunlar diye, koordinat dizgelerinin tliri daha iyi bir duruma getirilerek
kosullara uydurulmustur.

Bu glicliik ve zorluklardan su postiila sayesinde kacinilabilir: Doga yasalarn 6yle bicimde
formulle edilmelidirler ki onlarin formlari, devinim durumunun herhangi bir tdrinin



koordinat dizgeleri icin dzdes olsunlar. Iste bunu tamamlamak genel gérelilik kuraminin
gorevidir. Ote yandan sinirlandinimis ya da 6zel goérelilik kuramindan uzay-zaman
strekliligi icindeki Riemannci bir 6lgiimlemenin (metrigin) varlhigini ¢ikannmliyoruz; bu
metrik, esdegerlik ilkesine gore, hem kiitlecekimsel alani, hem de uzayin metrik
dzelliklerini betimler. Gravitasyonun alan denklemlerinin diferansiyelin ikinci derecesinde
olduklarn farz ve kabul edilmek suretiyle alan yasasi acikca ve netlikle belirlenmis olur.

Kuram bu sonuctan baska, Newton mekanigi ile birlikte eylemsiz bir dizgenin
kullanilmasinin  sonucunda, eskiden beri gizlenip saklanmis olan bagimsiz fiziksel
Ozelliklerin uzaya yakistinilip uygulanmasindan dolayr rahatsiz olunan ve sikinti ¢ekilen
sakat durumdan alan fizigini kurtanir. Ancak glinimiizde en sonuncu kuram olarak
sayilabilen genel gorelilik kuraminin bu kisimlarinin fizige tam ve tatmin edici bir temel
sagladigi iddia edilemez. Her seyden 6nce alanin tamaminin, icinde mantiksal olarak
birbiriyle baglantisi bulunmayan iki kisimdan, gravitasyonel ve elektromanyetik
kisimlardan meydana geldigi gériilir. Ikinci olarak bu kuram, daha dnceki alan kuramlari
gibi, su ana kadar maddenin atomik yapisinin bir aciklamasini henidz veremedi. Bu
basarisizligin nedeni belki de kuantum fenomenlerinin anlasiimasina iliskin simdiye degin
hicbir katkida bulunmamis olmasi olgusuyla baglantiidin Bu fenomenleri icine alip
kavramak ve anlamak icin fizikciler, temel nitelikleri ile esas &zelliklerini simdi
tartisacagimiz, bitiinlyle yeni yontemlerin benimsenip kabuliine yéneldiler.

1900 yilinda salt kuramsal bir arastirma sirasinda Max Planck cok dikkate deder bir
kesifte bulundu: Isinin bir fonksiyonu olarak cisimlerin isinim (radyasyon) yasas! yalnizca
Maxwell'in elektrodinamik yasalarindan tiretilemiyordu. Bununla baglantii ve ilgili
deneylerle tutarli sonuclara varmak icin verilmis bir sikhgin (frekansin ) isinimi, sanki
bireysel, tek bir h, enerjisinin enerji atomlarindan ibaretmig gibi ele alinmasi ve islenmesi

gerekmekteydi; buradaki h, Planckin evrensel sabitidir. Takip eden vy illarda i1sigin her
yerde bir tiir enerji kuantumlarini (quanta) Urettigi ve sogurdugu gésterildi. Ozellikle Niels
Bohr, atomlarin sadece kesikli enerji degerlerine sahip olabildikleri ve onlarin aralarindaki
sureksiz gecislerin bu tiir bir enerji kuantumunun salimi ya da sogurumu ile baglantili
olduklar gibi bir varsayimi lstlenmesi lizerine, atomun yapisini genis dlctide anlayabildi.
Gaz hallerindeki elemanlar ve onlarn bilesikleri yalnizca keskin bicimde belirlenmis bazi
frekanslarin 1sigini 1sin (iIm)lar ve sogurur. Biitiin bu olup bitenler simdiye degin varolan
kuramlarin gercevesi icinde oldukca aciklanamaz seylerdi. En azindan atomik fenomenler
alaninda olup biten her seyin niteligi ve 6zelliginin, Planck’in h sabitinin kesin ve baglayici
bir rol oynadigi, kesikli durumlar ile goériiniise gore bunlar arasindaki slireksiz gegisler
tarafindan belirlendigi agikt.

Bir sonraki adim de Broglie tarafindan atildi. O kendisine kesikli (diskret) hallerin simdiki
kavramlarin yardimiyla nasil anlasilabildigini sordu ve 6rnegin orgun boru ve tellerinin
akustikteki kendine 6zgii frekanslarn halinde oldugu gibi, tesadiifen duragan dalgalan olan
buna benzer bir paralel hal kesfetti. Dogru, burada istenen ve gerekli tiirdeki dalga
etkileri bilinmiyordu; fakat onlar kurulabilir insa edilebilirdi ve Planckin h sabiti
kullanilarak bunlarin matematiksel yasalarn formule edilebilirdi. De Broglie, varsayimsal
bir tir dalga treni ya da dizisi ile baglantili olarak atom cekirdegi etrafinda dénen bir
elektronu tasarlayip kurdu ve Bohr'un “izin verilmis, acik” yollarinin kesikli 6zelligini bir



dereceye kadar bunlara karsilik gelen dalgalarin duragan karakteriyle anlasilir kildi ve
anlasilmasini sagladi.

Simdi mekanikte maddesel noktalarin deviniminin, onlar Uzerinde etkide bulunan
kuvvetler ya da kuvvet alanlan tarafindan belirlenmis olmasi nedeniyle, bu kuvvet
alanlarinin de Broglie'nin dalga alanlarini da benzer yolla etkilemesi beklenecekdi. Erwin
Schrédinger, klasik mekani gin bazi formiilasyonlarini ince ve ustaca bir yéntemle yeniden
yorumlayarak, bu etkilemenin nasil dikkate alinacagini gosterdi. Hatta o, dalga mekanigi
kuramini, herhangi ilave varsayimlar, isin icine girmesine ya da sokulmasina izin
vermeyecek bir noktaya kadar, yaymayi! basardi; bdylece kuram indi, kendince bir
sayidaki, yani keyfi bir 6zglrlikteki dereceler sayisina sahip bulunan kitle noktalarini
iceren herhangi bir mekanik dizgeye uygulanabilir oldu. Bu mimkindd, c¢inkd n kitle
noktalarini iceren mekanik bir dizge, 3n boyutlu bir uzayda devinen bir tek kitle
noktasina, dikkate alinabilir bir derecede matematiksel olarak esdegerdi.

Iste bu kuramin temeli {zerinde, baska halde bitiiniyle anlasilamaz gibi gériinen
olgularin muazzam c¢esitliliginin sasirtict bicimde iyi bir betimlenmesi ve temsili elde
edilmis oldu. Ancak bir nokta Uzerinde oldukca garip ve yeterince dikkat ceken bir
basarisizlik s6z konusuydu: Kuram, kitle noktalarinin belirli ve kesin devinimlerinin bu
Schrodinger dalgalariyla bir araya getirilip birlestirilmesinin olanaksiz oldugunu kanitladi —
ve sonunda bu alanlar bitin kurulumun (konstriksiyonun) 6zglin amaci ve maksadi olup
cikti.

Ortaya cikan bu gliclik, beklenmedik ve umulmadik basit bir yolla M. Born tarafindan
tstesinden gelinip de ¢ozliliinceye degin, asilamaz gibi goriindi. De Broglie-Schrodinger,
dalga alanlarini, bir olayin nasil aktiiel olarak uzay ve zamanda yer aldiginin matematiksel
bir betimlemesi gibi yorumlamiyorlardiysa da, onlar gercekte yine de bdyle bir olaya, yani
dalga alanlarina kuskusuz ilgi duyuyorlardi ve bagliydilar. Dalga alanlari tersine sistem
hakkinda su anda ne bilebilecegimizin matematiksel bir betimlemesidirler. Onlar sistem
Ustlne taslyabilecegimiz bitin olclimlerin sonuglarinin yalnizca istatistiksel ifadelerini ve
ondeyilerini kurmaya hizmet ederler.

Kuantum mekaniginin géze carpan bu genel ve belirgin yanlarini basit bir 6rnek
aracihgiyla resmedeyim: Sonlu giice sahip kuvvetler tarafindan sinirlandiriimis bir G
bolgesi icinde tutulan bir kiitle noktasini dikkate alacagiz. Kiitle noktasinin kinetik enerjisi
eger belli bir limitin altindaysa, o zaman kitle noktasi klasik mekanige gére G bolgesini
hicbir zaman terkedemez. Fakat kuantum mekanigine gore kiitle noktasi, hemen o anda
ongorulemeyen ve sdylenemeyen bir slire sonunda G bdlgesini yine 6ngoérilemeyen ve
onceden bildirilemeyen bir yonde terkedebilir ve bdlgeyi cevreleyen, kusatan uzaya kacar.
Bu durum, G. Gamow’a gore, isimetkin (radyoaktif) dagiimin ya da parcalanmanin
basitlestirilmis bir modelidir.

Bu halin kuantum kuramsal ele alinig ve islenis bigimi ise goyledir: ty aninda butinuyle G
bdlgesi iginde bir Schrédinger dalga sistemine sahip olahm. Ancak ty anindan ileriye dogru
gidildiginde, dalgalar G'nin icini her yonde olmak Uzere terkederler; bu dyle bir yolla olur
ki cikip giden dalganin genligi, G icindeki dalga sisteminin baslangictaki, ilk halindeki
genligi ile kiyaslandiginda kiiglkti. Daha ileri asamada bu dalgalar disariya sacilip
yaylilirlar, G icinde azalip eksildikce dalgalarin genligi artar ve karsilikli olarak G'den cikan



daha sonraki dalgalarin genligi de ayni sekilde artis gosterir. Yalniz sonsuz bir zaman
gectikten sonra G icindeki dalganin mevcut stoku tiikendigi sirada dalga disarida hep
blyliyen ve gelisen bir uzay ustiine yayilir.

Fakat bu dalga sirecinin, ilgilendigimiz ilk nesneyle, yani baslangicta G icinde kapatilmis
parcacikla, yapacak ne isi vardir? Bu soruya yanit vermek icin, 6lgimleri parcacik tzerine
tasimamiza izin verecek bazi diizenlemeyi hayal etmemiz gerekir. Ornekle uzay
dolaylarinda veya cevresinde bir yerde Oyle yapilmis bir ekran ya da perde hayal edelim ki
parcacik ona carpip saplaninca onunla bir temasa gelmis ve bir degme noktasi olusturmus
olsun. Sonra bazi noktada ekrana carpan dalgalarin yeginliginden, o zaman iginde ekrana
vuran parcacigin olasiligi gibi sonuclar cikarip elde ederiz. Parcacik ekranin 6zel herhangi
bir noktasina carpar carpmaz, bitin dalga alani ya da dalga alaninin hepsi kendi fiziksel
anlamini timuyle vyitirir; oysa onun (dalga alani) tek hedefi ve gb6revi ekrana vuran
parcacigin yer ile zamanini ya da mesela ekrana carptigi zamandaki momentumunu
bildiren olasilik 6ngdri ve 6ndeyileri yapmakti.

Bltin oteki haller benzerdir. Kuramin amaci, verilmis belli bir zamanda bir dizge
tizerindeki 6lcim sonuclarinin olasilik dederlerini belirlemekti. Ote yandan kuram, su
anda uzay ve zamanda gercekten bulunan ya da slirip devam eden slirenin veya surecin
ne oldugunun matematiksel bir temsilini ya da tasarimini verme girisiminde bulunmaz.
Iste tam da bu noktada giinimiziin kuantum kurami, daha ©nceki bitin fizik
kuramlarindan, mekanist kuramlardan oldugu gibi alan kuramlarindan da temelden
farkhlasip ayrilir. Aktlel uzay-zaman olaylarinin bir modelinin betimlemesi vyerine,
zamanin fonksiyonlar olarak mimkin 6lgtimler igin olasilik dagihmlarini verir.

Yeni kuramsal kavrayisin kendi kdkenini, fantezi ve hayal glcliniin herhangi bir ugusuna
ya da keyif ve hevesin bir tercihine degil, ama deney olgularinin zorlayan gliciine borclu
oldugu kabul ve teslim edilmelidir. Isik ve madde fenomenlerinin icinde goézler 6niine
serilen parcacik ve dalganin dikkat ceken yanlar ile gbze carpan belirtici niteliklerini bir
uzay-zaman modeline dogrudan basvurarak bitlinlyle temsil etme girisimlerinin hepsi
simdiye degin basarisizlikla sonuclandi. Heisenberg deneysel bir bakis acisiyla, doganin
siki ve kesin belirlenimci (deterministik) bir yapiya sahip oldugu gibi herhangi bir kabul ya
da gorlsin, deneysel aletimizin atomistik yapisindan dolayi, kesinlikle dislandigini ve
kabul edilemez ve kullanilamaz oldugunu ikna edici bicimde gosterdi . Bu nedenle fiziksel
gerceklikle dogrudan ugrasan belirlenimci-determinist bir kuramin lehine olmak Uzere,
simdi kullanmakta oldugumuz istatistiksel kuramsal temellendirmemizi ileride birakip
terketmek icin gelecegin herhangi bir bilgisinin fizigi yeniden zorlayabilmesi belli bir
olasilikla s6z konusu degildir ve tartismaya degmez. Problem mantiksal acidan aralarinda
bize ilkece bir secenek verilen iki olanak sunuyor gibi goériniiyor. Eger mantiksal
bakimdan konusulursa sonunda, hangi tidr betimlemenin en yalin temellendirme
formilasyonuna yer verdigine bakilarak secim yapilacaktir. Su anda olaylarin kendilerini
dogrudan betimleyen ve olgularla uyumlu determinist, yani belirlenimci (nedenselci)
herhangi bir kuramdan yoksunuz.

Simdilik fizik icin kendi mantiksal kurulus temeli olarak gorilebilen ve benimsenebilen
genel kuramsal herhangi bir taban ya da temele sahip olmadigimizi kabul ve teslim etmek
zorundayiz. Alan kurami simdiye degin molekiler alanda basarisizliga ugradi. Kuantum



kuraminin temeli olarak hizmet edebilmisolan tek ilkenin de, alan kuraminin, kuantum
istatistiginin semasi icine cevrilip aktarilmasini saglayan ilke oldugu herkesce kabul
edilmistir  Bunun su sirada gercekten tatmin edici bir bicime ve vyola donlsip
donlismeyecedini sdylemeye kimse cesaret edemiyor ya da bunu goze alamiyor.

Bazi fizikciler ve onlar arasinda ben de, uzay ile zaman icindeki fiziksel gergekligin
dogrudan tasarimi ve temsili fikrini, simdilik ve ebediyyen terketmemiz gerektigine
inanamayiz; yoksa dogadaki olaylarin bir sans oyununa benzer olaylar oldugu gorisini
kabul etmemiz gerekir. Kendi ¢aba ve ugrasisinin yonini segmek her insana aciktir; ve
yine her insan da Lessing’in su guzel soziinden kendisine bir teselli pay! cikarabilir;
hakikatin arastirimasi ona sahip olmaktan daha degerlidir.

E = MC?

(Science Illustrated adli dergiden alinmistir, New York, Nisan, 1946.)

Kiitle ile enerjinin esdegerliligi yasasini daha iyi anlamak icin, gorelilik 6ncesi fiziginde
Ustiin bir yere sahip olan birbirinden bagimsiz iki korunum ya da “denge” ilkesine geri
gitmemiz gerekir. Bunlar enerjinin korunumu ilkesiyle kitlenin korunumu ilkesiydiler. 17.
yy'a degin uzanan bir zaman diliminde, 6nce Leibniz tarafindan éne siirilen bu ilkelerden
ilki esas olarak 19. yy'da mekanigin bir ilkesinin heniiz kanitlanmis bir dnermesinden
zorunlu bir sonug olarak gikarilarak gelistirilmistir.

Ornekle A ile B noktalar arasinda kiitlenin gidip geldidi, ileri geri sallandi§i bir sarkaci
dikkate alalim. Bu noktalarda m kitlesi, yolun en alt, en alcak noktasinda yer alan C'de
bulundugundan h miktar kadar daha yiiksektedir. Ote yandan C'de, kaldiran ve yukari
ceken yikseklik kaybolmustur ve onun yerine kiitle bir v hizina sahiptir. Kaldiran yukseklik

sanki timilyle hiza déniistiriilebilmis ve bunun tersi olmustur. Simdi g, agirhgin2 ivmesini
temsil etmek lzere, tam ve kesin baginti soyle

ﬁ Agrik (Al Schwere; Fr. Gravité; Ing. Gravity): Bir nesne ie bir gékcismi arasindaki kiitiecekimi kuvveti* le merkezkag
itim kuvvetinin, gokcisminin yakininda tarti ile diclilen birlesik etkisi.



* Kitlecekimi (Aginm), (Gravitasyon): Etkikesen iki kiitlenin tutarlari ya da nicelikleri le dogru, aralarindaki uzakigin st ikisiyle
ters orantil olan karsilkl gekim kuvveti.**

** Cekim (cazibe) (Al Anziehung; Fr.; Ing. Attraction): Nesnelerin aginmsal (kiitecekimsel;gravitasyonel), elektriksel ve
miknatissal (manyetik) nitelikli kuvvetlerle birbirlerini gekmeleri. (Cev. n.)

ifade edilir: mgh = > v2. Burada ilgin¢c olan husus sudur ki bu

baginti hem sarkacin uzunlugundan, hem de kiitlenin hareket ettigi yolun yapisindan, yani
her ikisinden de bagimsizdir.

Bunun anlam ve dnemi, slire¢ boyunca bir seyin sabit kalmasidir ve bu bir sey de
enerjidir. A ile B noktalarinda o, bir durum veya konum enerjisidir ya da “erkil-gizil
(potansiyel)” enerjidir; C'de ise o, bir devinim erkesidir ya da “kinetik” enerjidir. EGer bu

v
kavrayis dogruysa o zaman, mgh+m 2 toplaminin, sarkacin herhangi bir konumu igin
ayni degere sahip olmasi gerekir; sayet burada h'nin C Gzerindeki bir yiksekligi ve v'nin
de sarkacin yolu lizerinde o noktadaki hizini temsil ettigi anlasiliyorsa. Su andaki gercek
halin bdyle bir sey oldugu saptanmistir. Bu ilkenin genellestirilmesi bize mekanik enerjinin
korunumu yasasini verir. Fakat surtlinim eger sarkaci durdurursa ne olur?

Bu sorunun yaniti i1si fenomenlerinin incelenmesinde bulundu. Isinin daha sicak bir
nesneden daha soguk bir nesneye akan, parcalanip yok edilemez bir t6z ya da cisim
oldugu varsayimi lizerinde temellendirilen bir calisma, bize “isinin korunumu”nun bir
ilkesini vermis gibi goriindii. Ote yandan cok eski zamanlardan beri isinin siirtiinme ile
uretildigi bilinmektedir, tipki kizilderililerin ates yakma beceri ve ustaliklarinda oldugu
gibi. Fizikciler uzun zaman isinin bir tdr “Uretiminin” hesabini veremediler. Ne zaman ki
sartiinimle Uretilip elde edilmis belli ve verili herhangi bir isi miktan icin, onunla tam
olarak orantili bir enerji miktarinin da harcanip tiiketilmis oldugu basanli bicimde
temellendirildi, iste o zaman ancak onlann vyarattigi gigliklerin Ustesinden gelindi.
Boylece “is ile 1sinin esdegerliligi” ilkesine ulasmis olduk. Sarkacimizla 6rnegin mekanik
enerji, surtinim yoluyla azar azar giderek 1stya dontstiriimustar.

Mekanik ile i1s1 enerjilerinin korunumu bdylece tek bir seyde birlestirilip kaynastiriimig
oldu. Bunun sonucu olarak fizikciler, kimyasal ve elektromanyetik sirecleri de korunum
ilkesinin icine almak suretiyle onun daha bir yayginlastinlabildigine — kisaca biitlin
alanlara uygulanabildigine, kani oldular. O zaman fizik sistemimizde meydana gelen
biitin degisimler icinde, biitiin enerjilerin toplaminin sabit kaldigi ortaya cikti.

Simdi sira kiitlenin korunumu ilkesinde. Kiitle2%, bir cismin kendi ivmesine karsi
koymasindaki direngle tanimlanmistir (eylemsiz kiitle). O ayni zamanda cismin agirligiyla
da olclldr (agir kitle). Bir cismin kitlesinin tanimi icin bizi ayni degere gétiiren birbirinden
kdkten farkl bu iki tanim aslinda kendi iginde oldukca sasirtici bir olgudur. Ilkeye gore —
yani kitleler, herhangi bir fiziksel ya da kimyasal dedisim altinda degismeden kalirlar-



kiitle, maddenin (degismedigi icin) esas niteligi olarak ortaya cikar ve gorinir. Isinma,
erime, buharlasma ya da kimyasal bilesenlerden bir araya gelme toplam kitleyi
degistirmez.

ﬁ Kiitle (Al. Masse; Fr. Masse; Ing. Mass): Bir cismi ivmelendirmek ya da bir nesnenin bir kuvvet etkisi ile hzini
degistirmek icin uygulanan kuvvetle, bu kuvvetin olusturdugu vme* arasindaki degismez oran; bir cismin madde** olarak
tutar. Kitle korunumu (ya da maddenin korunum) yasasi (Al. Gesetz der Erhaltung der Materie; Fr. Loi de conservation de
la matiere; Ing. Law of coservation of matter): Maddenin yoktan yaratlamayacagni ve yok ediemeyecedini, bir dizi
etkilesimler sonunda toplam kiitlesinin degismeden kalacagini belirten yasa.

* fvme (Al. Beschleunigung; Fr. Acceleration; Ing. Acceleration): Birim zamandaki hz degisimi tutan; hzin degdisim hez.
** Madde (Al Staff; Fr. Matiere; Ing. Matter): Uzayda yer kaplayan ve bir kitlesi olan her tiir varlk. (Cev. n.)

Fizikciler bu ilkeyi birkac on yildan bu yana kabul ettiler. Ancak bu ilke, goreliligin 6zel
kurami karsisinda tam olarak dogru olmadigini gosterdi, yani yetersiz oldugunu kanitladi.
Bu yuzden de enerji ilkesiyle kaynastirilip birlestirildi — tipki yaklasik altmis yil once
mekanik enerjinin korunumu ilkesinin isinin korunumu ilkesiyle birlestirilmis oldugu gibi.
Sunu soyleyebiliriz ki enerjinin korunumu ilkesi, daha 6nceden isinin korunumu ilkesini
icine alip yuttugu gibi, simdi de kitlenin korunumu ilkesini yutma girisiminde bulunmustur
— ve alani tek basina tutmus, isgal etmistir.

Kiitle ile enerjinin esdegerliligini (birazck tam ve kesin olmasa da) E = mc? formiiliyle
ifade etmek adet olmustur; burada c, saniyede 300.000 km olan i1sik hizini temsil eder. E,
yerinde duran sabit bir cismin ihtiva ettigi enerjidir; m de onun kiitlesidir. m kiitlesine ait
olan eneriji, 1sigin mithis hizinin karesiyle carpilan bu kitleye esittir, yani her birim
kiitlede cok blyuk bir enerji miktar vardir.

Fakat maddenin her grami eger bu son derece muazzam enerjiyi ihtiva ediyorsa nicin bu
durumun uzun zamandir ve daha 6nceden farkina varilamadi? Yanit oldukca basittir:
Enerjinin yayillan hicbir parcasi ya da yaydigi kismi, disaridan uzun zamandir
gozlenememisti. Tipki inanilmaz derecede zengin birinin hicbir zaman tek bir kurus
harcamamasl ya da baskasina vermemesi gibi bir durumda kimsenin onun ne kadar
zengin oldugunu sdyleyememesi gibi.

Simdi bagintiyl tersine cevirebilir ve enerji miktarindaki E’'nin her artisinin, kitledeki
E/c?nin artisi tarafindan takip edilmesi ya da E'deki artisla kiitlenin ona eslik etmesi, yani
ikincinin birinciyi izlemesi gerektigini sdyleyebiliriz. Kiitleye kolayca enerji saglayabilirim —
ornekle eger onu on derece isitirsam. Peki neden kiitle artisi ya da adirlik artisi bu
degisimle baglantili olarak olclilmez? Buradaki giicliik kiitle artisindaki muazzam c?
faktorlinlin, kesirin paydasindan meydana gelmis olmasidir. Bdyle bir durumda artis
dogrudan ¢ok hassas bir denge icinde 6lglildigiinde cok kliglktdir.

Olciilebilir olan bir kiitle artisi icin, birim kiitle basina diisen enerji dedisiminin muazzam
Olcide genis olmasi gerekir. Birim kitle basina bu tlr bir enerji miktarinin serbest
birakildigi ya da saliverildigi yalnizca bir alani biliyoruz: Yani isinetkinsel (radyoaktif)
bozunum. Sematik olarak slire¢ soyle isler ve yurtr: M kitlesinin bir atomu muazzam bir
kinetik enerjiyle bozunuma ugrayip ayrilarak M’ ile M” kdtlelerinin iki atomuna bdélinirler.
Bu iki kitleyi eger geriye kalan olarak hayal edersek — yani bu devinimsel (kinetik)
enerjiyi sayet onlardan alirsak — o zaman onlarin birlikte ve bir arada enerji bakimindan
ilk atomunkinden esas olarak daha fakir oldugunu disiniriz. Esdegerlilik ilkesine gore
bozunum drdnlerinin M” + M” kitle toplaminin, bozunan atomun 6zgun, ilk M kitlesinden



biraz daha kicuk ve az olmasi gerekir — kitle korunumunun eski ilkesiyle gelisik olarak.
Ikisinin géreli farkhhdr yiizde birin onda biri diizeyindedir.

Simdilik atomlan tek tek gercekten tartamiyor ve agirliklarini belirleyemiyoruz. Bununla
birlikte onlarin tam olarak agirliklarini 6lcmenin dolayli yontemleri vardir. Benzer sekilde
M" ile M” bozunum drlnlerine transfer edilen ya da aktarl a n kinetik enerijileri
belirleyebiliriz. Boylece esdederlik formilini test etmek ve dogrulayip onaylamak
mimkin olur. Yine ayni sekilde yasa bize Onceden, tam ve kesin olarak belirlenmis
atomik agirliklardan, herhangi atomik bir bozunumun ne kadar eneriji saliverecegini tam
olarak zihnimizde (matematikle) hesaplamamiza da izin vermektedir. Yasa ku skusuz
bozunum tepkimesinin olup olamayacagi — ya da nasil ortaya cikabilecegi — hakkinda
hicbir sey sOylememektedir.

Burada aslinda neyin yer aldigi ve stézkonusu oldugu, zengin adamimizin yardimiyla
orneklendirilerek resimlendirilebilir. M atomu yasami boyunca para (enerji) harcamayan
zengin bir cimridir. Fakat iradesiyle odullan M’ ile M"” ‘ne servetini, topluma kiiglk bir
miktar, tim varliginin (enerji ya da kiitle) binde birinden daha azini vermek kosuluyla,
miras birakir. O gullar birlikte babanin sahip oldugu servetten biraz daha azina sahiptirler
(M" + M” kitle toplami, ilk radyoaktif atomun M kitlesinden biraz daha kuiglktlr). Ancak
topluluga verilen pay ya da birakilan kisim, goreli olarak ufak da olsa, hala seytanin biyik
bir tehdidini de beraberinde getirdigi icin, cok muazzam bir etki giicline ve genisligine
(kinetik enerji olarak dusiindlen) sahiptir. Bu tehdidi dnlemek ve ona meydan vermemek
zamanimizin en acil problemi olmustur.

GORELILIK VE UZAY PROBLEMI

(“Gorelilik, Ozel ve Genel Kuram: Popiler Bir Serimleme”nin gbzden gecirilmis
basimindan alinmistir. Londra, Mathuen, 1954.)

Newton'in devinim yasasinda ivme kavrami bulundugu icin Newtona fizigin karakteristik
yani, uzay ve zamana oldugu gibi, maddeye de bagimsiz ve gercek (mutlak) bir varlk



yiklemek ya da vermek zorunda kalmis olmasidir. Fakat bu kuramda ivme yalnizca
“uzaya gore ivme"yi gosterir. Devinim yasasinda ortaya ¢ikan ivmeyi herhangi anlaminda
ya da anlamiyla bir blyiklik olarak dikkate alabilmek icin, Newtonin uzayi bu ylzden
“istirahatte ve durgun” ya da en azindan “ivmelendirilmemis" olarak distiniilmelidir. Ivme
kavramina kuskusuz ayni sekilde giren zaman da hemen hemen buna dahildir. Newton’in
bizzat kendisi ve onu cok elestiren ¢cagdaslari, uzayin kendisine oldugu gibi onun devinim
durumuna da fiziksel bir gergeklik vermek ya da mutlaklik yiiklemek zorunda kalmalarini
rahatsiz edici ve tedirginlik verici bulmuslardir; ancak o dénemde sayet mekanige acik ve
net bir anlam verilmek isteniyorsa baska bir secenek yoktu ve bulunamiyordu.

Uzaya ve 6zellikle de bos uzaya fiziksel bir gerceklik vermek zorunda kalmak gercekte
hic de zor ve zahmetli bir kosul dedildir O donemde ve yine geriye giden en uzak
zamanlardan beri filozoflar bdyle bir ihtimale karsi direndiler. Descartes bu konular
Uzerinde biraz tartisti ve kanitlar 6ne sirdli: Ona gore uzay, yayillimla 6zdestir, fakat
yayllim cisimlerle baglantilidir; bu nedenle de cisimler olmadan uzay olmaz ve bdylece
bos uzay yoktur. Bu kanitin zayifigi &ncelikle su noktalardadir. Yay ilim (extentio)
kavraminin kendi kaynagina, kati cisimlerin diizenlenislerini ya da onlarin birbirleriyle iliski
ve temasa getirilmesini saglayan deneylerimizde sahip oldugu veye oldugumuz gercekten
dogrudur. Ancak bundan yayilim kavraminin, bu kavramin olusumunu deneylerin
kendilerinin saglamadigi hallerde, hakli ¢gikarilamayacagi sonucuna varilamaz. Deneysel
sonuclarin anlasiimasi icin, kavramlarin bu tir bir genisletilmesi, onlarin gecerli ve degerli
bulunmalarini dolayl olarak hakli ¢ikanlabilir. Yay ihm, cisimlerle sinirlandinimistir ya da
cisimlere 6zgudir savinin kendisi bu ylizden kesinlikle asilsiz ve temelsizdir. Bununla
birlikte daha sonra genel gorelilik kuraminin Descartes’in kavrayisini dolayl bir yoldan
onayladigini gorecegiz. GoOrindiglu kadariyla oldukca tuhaf gorisliyle Descartes’in
getirdigi sey kesinlikle soyle bir duyguydu; zorunlulugu zorlama geredi duymadan

“dogrudan deneylenememis ve deneylenemeyen”5 uzay gibi bir seye gerceklik

atfetmemeli ve yiklememelidir.

i Bu ifade kuskuyla ve ihtiyat kaydiyla (cum grano salis) dikkate alnmaldr. (A. E.)

Uzay fikrinin ya da onun zorunlulugunun psikolojik kékeninin, bizim adet oldugu lzere
distinme aliskanhgimizin temeli (izerinde ortaya cikip yer aldiginin gériinebilmesi, o kadar
da apacik ve asikar degildir. Eski geometriciler kavramsal nesnelerle (dogru cizgi, nokta,
yuzey, vb.) ilgilendiler, ama daha sonra analitik geometride yap ildigi gibi uzayla
gercekten ugrasmadilar. Uzay fikri yine de bazi ilksel (primitiv) deneyler tarafindan akla
getirildi ya da sezdirildi, bir tir ima edildi. Bir kutunun yapildigini veya kuruldugunu
varsayalim. Nesneler belli bir bicimde ve yolla kutunun icinde diizenlenebilirler, boylece
kutu dolar. Bu tir dizenlemelerin olanagi, maddesel nesne olan “kutu”nun sahip
bulundugu bir 6zelliktir; bu 6zellik, kutu tarafindan “etrafi cevrilip kapatiimis uzay”, kutu
ile birlikte verilmis bir seydir. Bu farkli boyuttaki kutular igin farkli olan bir seydir; herhangi
bir anda kutuda herhangi hicbir nesnenin bulunup bulunmadigindan bagimsiz olarak
oldukca dogal bicimde distnllmis bir seydir. Kutuda nesneler bulunmadigi zaman, onun
uzayinin “bos” oldugu goruldr.

Simdiye degin uzay kavramimiz kutu ile birlesti ve ortak oldu. Bununla birlikte kutu-
uzayi bir araya getiren, birlestiren ve yapan depolama olanaklarinin, kutunun duvarlarinin



kalinhgindan bagimsiz olduklan ortadadir. Sonug olarak kaybedilmis bir “uzay” olmadan
ceperlerin bu kalinligi sifira indirgenemez mi? Bu tiir sinirlayicl bir siirecin dogal oldugu
aciktir  vesimdi geriye kutusuz uzay dislincemiz icin, bu kavramin kokenini
unuttugumuzda ortaya cok gercek olmayan bir seyin ciktidi, apacik ve meydanda bir sey
kali. Uzay1 maddi nesnelerden bagimsiz, madde olmadan ya da maddesiz varolabilen bir
sey olarak disinmenin Descartes icin ne tatsiz ve nahos bir sey oldugu kolayca

anlasllabilir.i (Bu ayni zamanda onun analitik geometrisindeki temel bir kavram olarak
uzay! ele alip islemesinden kendisini alakoymaz). Bir civali barometre icindeki bosluga
dikkatin cekilmesi, Kartezyenlerin (Descartescilarin) direnme silahlarini da ellerinden aldi.
Fakat su da yadsinamaz bir gercektir ki bu ilksel, primitiv evrede bile uzay kavramina ya
da bagimsiz gercek bir sey olarak uzay disiincesine tatmin edici olmayan bir sey yapisip
kalmisti.

i I. Kant'n uzayin nesnelligini yadsiyarak skintii ve misgiil durumu ortadan kaldirmak icin yaptigi girisim yine de pek
ciddiye alnmad. Bir kutunun uzayi icinden ayrimayan ve esas olarak onun icinde varolanlari bir araya getirip toplama
mumkin oldugundan, tpki kutunun kendisinin nesnel oldugu gibi, onun icinde bulunan ve bir araya getirilebien objeler de ayni
anlamda nesneldir. (A. E)

Kutu-uzayr  icindeki  cisimlerin  paketlenip denk yapilabilmelerinin,  yani
diizenlenebilmelerinin yollan ile tarzlan ¢ boyutlu Eukleidesci (Oklitci) geometrinin
konusudur; bu geometrinin aksiyomatik yapisi, gerceklestirilebilen durumlara iliskin
oldugu ve (kiicik boyutlu bu diinyaya) karsilik geldigi unutularak, bizi kolayca ve ¢abucak
aldatir ve siikutu hayale ugratir.

Simdi eger uzay kavrami yukarida ana hatlarinin cizildigi sekilde bicimlendirilmisse ve
kutunun “doldurulmasi”na iliskin deneyden yola cikip devam edersek, bu uzayin dncelikle
sinirlandirilmis bir uzay oldugu sonucuna variriz. Daha genis bir kutunun daha ufak birini
icine alip kusatmak Uzere her zaman gorinir ve apacik bicimde devreye sokulabilecedi
icin, bu sinirlandirma esas ve asli birsey olarak gorilmez. Bu durumda uzay,
sinirlandirilmamis bir sey gibi goruldr.

Uzayin yapisinin Eukleidesci ve g boyutlu kavramlarinin izlerinin nasil goreli olarak ilksel
(primitiv) deneylere geri gotirilebilecegini ve sirilebilecegini burada dikkate
almayacagim. Buna karsin 6teki gorislerden en 6nce fiziksel distinmenin gelisiminde
uzay kavraminin oynadigi rolii dikkatle ele alip lzerinde distinecegim.

Daha biyiik ve genis bir S kutusunun goreceli olarak siikunetteki uzay boslugu icine
daha kuiclk bir s kutusu yerlestirildigi zaman, s'nin ici bos uzayi, S'nin ici bos uzayinin bir
kismi olur ve onlarin her ikisini de icine alan ayni “uzay”, kutularin her birine ait olur. s,
S'yve gore devinim halinde oldugu zaman yine de uzay kavramimiz daha az basit ve
yalindir. O zaman biri s'nin daima ayn1 uzayi kusattigini, ama S uzayinin farkh ve degisik
bir kisminin igini doldurdugunu diisinme egilimindedir. O zaman sinirlandinimis oldugunu
diisinmeden her kutuya kendi 6zel uzayini pay edip dagitmak ve bu iki uzayin birbirine
gore devinim iginde oldugunu varsaymak zorunlu hale gelir.

Bu anlasiimasi glic kansikligin farkina varilmadan once uzay, icinde nesnelerin ylizip
dolastigi, sinirlandinimamis bir ortam ya da kab olarak ortaya cikar ve goriinir. Ancak
simdi animsatilmalidir ki birbirlerine gbre devinim halinde olan sonsuz sayida uzaylar
vardir. Seylerden ya da nesnelerden bagimsiz ve nesnel bicimde varolan bir sey olarak



uzay kavrami da bilim 6ncesi disiinceye aittir, fakat birbirlerine gore ve ba @il bicimde
devinim halinde olan sonsuz sayidaki uzaylarin varligi tiiriinde bir fikire bu bilim &ncesi
disiince henliz sahip degildir Bu daha sonraki fikir gercekte mantiksal bakimdan
kacinllmazdir, ancak bilimsel dislincede bile heniiz dikkate deder bir rol oynamis
olmaktan da uzaktir.

Pekiyi ama zaman kavraminin psikolojik kaynagindan ya da kdkeninden ne haber? Bu
kavram kuskusuz “zihni davet etme ve katma” olgusuyla oldugu gibi, duyu deneyleri
arasindaki farklilagsma ile bunlarin yeniden animsanmasiyla birlestirilmistir. Duyu deneyi
(empeiria) ile animsama (ya da sirf zihinsel imgeleme) arasindaki farkhlasmanin bize
psikolojik olarak dogrudan verilmis bir sey olup olmadigi kendiliginden kuskuludur. Bir seyi
duyulariyla gercekten deneyleyip deneylemedigi ya da onu sadece dusleyip dislemedigi
hakkinda kusku duydugunu hemen herkes deneylemistir. Belki de bu secenekler arasinda
ayirim yapma vya da bunlarn ayirdedebilme gli¢ ve yetisinin ilk 6nce dizen yaratan zihnin
bir etkinliginin sonucu olarak ortaya cikip gelmesi olasi degil midir?

Bir deney, bir “animsama” ile birlestirilmistir ve bu, “daha 6nce” oldugu gibi varolan
“simdiki deneyler”le karsilastirllarak dikkate alinir ve tzerinde dislndldr. Bu animsanmis
deneylere diizen veren kavramsal bir ilkedir ve onun tamamlanmasinin bir olanagi da
zamanin subjektif bir kavraminin, yani bireyin deneylerinin diizenlenmesine iliskin ve ait
olan zaman kavraminin dogmasina sebep olur.

Zaman kavramini objektiflestirerek ya da nesnellestirmekle ne demek istiyoruz? Bir
ornegi ele alalim. Bir A kisisi ("Ben”) “isigin yandigi” deneyine sahip olsun. A kisisi ayni
zamanda B kisisinin de buna benzer, bu tiir bir davranisini, “isigin yandigi” zamandaki
kendi deneyimi ile B’'nin davranisini baglantilandirarak ya da baglanti icine sokarak da
deneylesin. Boylece A'nin “isigin yandigi” deneyini, B ile birlestirdigi ortaya cikar. A kisisi
icin Oteki kisilerin de “isigin yandigi” deneyine katildiklan fikri dogar. “Isigin yanmasi”
simdi artik yalnizca kisisel bir deneye 6zgl olarak yorumlanmaz, fakat baska kisilerin de
bir deneyi (ya da en sonunda yalnizca “potansiyel bir deney” olarak) yorumlanir. Bu yolla
su anlayis ve yorum dogup ortaya ¢ikar; baslangicta bilince bir “deney” olarak giren “isigin
yanmasl”, simdi (objektif) bir olay gibi de yorumlanir. “"Gergek dis diinya“dan s6z ettigimiz
zaman demek istedigimiz tam da biitiin bu olay ve olgularin hepsinin toplamidir.

Deneylerimize az ¢ok asagida oldugu gibi zamana bagh ya da gecici bir diizenleme
vermek veya kazandirmak icin kendimizi hayli zorlanmis hissettigimizi gordiik. Eger b,
a‘dan sonra ve g da, b’dan daha sonra ise o zaman g, B’dan da daha sonradir (“deneylerin
ardarda zincirleme gitmesi”). Simdi deneylerle birlestirmis oldugumuz “olgu ve olaylar”in
bu durumdaki konumu nedir? Deneylerin zamana bagh ve gecici diizenlenmesiyle uyusan
olgu ve olaylarin da yine zamana bagli ve zamanla degisen bir diizenlenisinin varoldugunu
ilk bakista farz etmek apacik bir olgu gibi goriniyor. Genel olarak ve bilingsiz bicimde

skeptik kuskular kendilerini hissettirene degin bu yaplldl.ﬂ Objektif bir dlinya goérusu ile
nesnel bir diinya fikrine varmak icin ilave yapic ve kurucu bir kavrama hala ihtiyag
duyulmaktadir: Olay yalniz zamanda degil, ama uzayda da konumlandiriimistir.

ﬂ Ormegin sese iiskin (akustik) araclarla elde edimis zaman icindeki deneylerin diizeni, gorsel (visuel) olarak kazanimis

zamana badl, temporal deneysel diizenden ayirdedilebiir; boylece kimse deneylerin zamanda ard arda gelisiyle olaylarin
zamanda pespese gelisini kolayca tanlyip 6zdeslestiremez ve ayni gosteremez. (A. E.)



Onceki paragraflarda uzay, zaman ile olay ve olgu kavramlarinin nasil psikolojik olarak
deneylerle baglanti icine sokulabildiklerini ya da konulabildiklerini betimlemeye giristik.
Mantiksal olarak dikkate alinip distnildiginde bu kavramlar, deneyleri birbirleriyle
baglanti icine sokma veya onlan birbirleriyle baglama ve badglantilandirma amacina
hizmet eden insan zihninin ve anlama yetisinin 6zglr yaratilar, distincenin bagimsiz
aletleri ya da araclandirlar; bu yolla deneyler boylece daha iyi gdzlemlenebilir ve dikkatle
incelenebilirler. Bu temel kavramlarin empirik kaynaklarini bilince gikarma ve donlstirme
girisimi, deneylerin bilincine varma cabasi bu kavramlara ne 0&lciide ve geniglikte
gercekten bagl oldu§umuzu géstermelidir. Iste bu yolla ve tarzla ancak zorunluluk
halinde isler ve duyarli hale getirip kullanmanin her zaman ve daima gii¢ bir is oldugu
6zglrligimdiziin bilincinde ve farkinda oluruz.

Uzay-zaman-olay-olgu kavramlarinin psikolojik kaynagina ve kdkenine iliskin bu taslaga
ekleyecek bazi esasli seylere hala sahibiz (Psikolojik sferden olan kavramlara karsit olarak
bunlan kisaca “uzay benzeri ya da uzayca” diye adlandiracagiz). Uzay kavraminin
deneylerle badlantilarini  (kutular kullanarak ve onlarin icinde maddi nesnelerin
dizenlenmesiyle) kurduk, uzay kavramini deneylerle baglantilandirdik. Kavramlarin bu
olusturulusu ve bicimlendirilisi boylece daha 6nceden maddi nesneler (yani “kutular”)
kavramini varsayar. Zaman in objektif bir kavraminin olusturulmasi icin devreye sokulmak
ya da girmek zorunda kalan elemanlar da bu baglantida ayni bicimde maddi nesnelerin
roliinii oynarlar. Iste bu yiizden bana dyle gériiniiyor ki maddi nesne ya da materyal obje
kavraminin olusumu ve bicimlenmesi bizim uzay ve zaman kavramlarimizdan 6nce gelmis
olmalidr.

Bltin bu uzay benzeri ve uzaya 6zgl kavramlar tipki psikoloji alanindaki aci, hedef,
amag, gaye gibi kavramlarla birlikte bilim ©ncesi dislinceye aittirler. Genellikle doda
bilimi Uizerinde diisinmenin oldugu gibi simdi fizikte diistinmenin de dikkat cekici 6zelligi
ve karakteristigi sudur; fizik, o kavramlan ilkece yalniz ve bir tek “uzay benzeri”
kavramlarla olusturmak gayreti icindedir ve onlarin yardimiyla yasalarin formuna sahip
olan bitin bagintilan ifade etmeye ugrasir. Fizikci, renkleri ve tonlari titresimlere
indirgemenin yolunu arastinr, psikolog ise disliinme ile aciyr sinirsel slireclere; boyle bir
yolla fiziksel 6ge aslinda varligin nedensel baglantilarindan (nexus) elenmis olur ve bu
ylzden nedensel toplasma ya da birlesmelerde bagimsiz bir baglayici hat veya baglanti
olarak fiziksel 6ge hicbir yerde ortaya c¢ikmaz. Bu tutum ve davranisin, ilkece mimkiin
oldugu kadar yalnizca “uzay benzeri” kavramlarin, yani icinde yasadigimiz dénemde
“materyalizm” terimiyle ve baglaminda anlasilan kavramlarin (“madde”nin temel bir
kavram olarak rollini vyitirdiginden bu yana), kendine 6zgil bicimde digerlerinden
ayinlarak kullanilmasiyla, bitiin bagintilanin  anlasiimasini  dikkate aldigina ve
dnemsedigine kusku yok.

Doga bilimi izerinde disiinmeyi saglayan temel kavram ve fikirleri (idea), Platon’un o
ylce Olimpia alanlarindan asagi cekmek (bulutlardan yere indirmek) ve onlarin yeryiziine
0zgu ve uygun cizgisini ortaya koymaya girismek neden 6nemli ve zorunludur? Yanit: Bu
fikir ve kavramlan onlara yapisarak baglanip kalmis tabulardan ve kutsal yasaklardan
kurtarip 6zgurlestirmek ve bdylece de yeni fikirler ile kavramlarin olusturulmasinda daha
blylk bir 6zgirlige ulasmak icin. Blitin oOtekilerin Ustlinde ve 6nlinde sunduklari bu



elestirel kavrayis, D. Hume ile E. Mach'a o6limsiz ve ebedi bir sayginlik ile itibar
kazandirmigtir.

Bilim, uzay, zaman ve maddesel nesne (“kati cisim”in 6nemli 6zel haliyle birlikte)
kavramlarini bilim 6ncesi diisiinceden devraldi ve onlari degisime ya da modifikasyona
ugratarak daha kesin ve net bir bicime dénistirdd. Bilimin anlamli ve 6nemli ilk basarisi,
kati cisimlerin sinirlanini saptayip plana gore dizenleme ya da yanyana koyma
olanaklarini saglayan aksiyomatik formilasyonunun empirik kékenine bizi yabancilastirip
korlestirmesine izin vermemek zorunda olan Eukleides geometrisinin gelistiriimesiydi.
Ozellikle uzayin i boyutlu yapisi, Eukleidesci (Oklitci) karakteri gibi empirik kdkenlidirler
(uzayin kurulmus “kipler”le bittin boslugu doldurulabilir).

Uzay kavraminin inceligi ve duyarliigi ile anlasiimasi ve anlatiimasinin zorlugu, kati
cisimlerin bitlntyle varolmadiginin kesfiyle artti. Bitiin cisimler esnemek suretiyle
bicimce bozulabilirdirler ve i1si degisimiyle de baska bir hacme gecebilirler. Uzaydaki
mumkin bicimlenigleri ya da konfiglirasyonlari Eukleides geometrisi tarafindan
betimlenmis olan yapilar, bu ylizden fizigin icerigine basvurmaksizin nitelendirilemez ya
da karakterize edilemezler. Fakat fizik her seyden 6nce kendi kavramlarinin kurulup
yerlestiriimesinde geometriyi kullanmak zorunda kalmasindan bu yana, geometrinin
empirik icerigi de yalniz fizigin bitinlinin cercevesi icinde saptanabilir, test ve tayin
edilebilir olmustur.

Atomculuk fikri ile atomalti mekanlarin (uzaylarin) yayillimi dlglilemedigi icin, atomun
sonlu bolinebilirligi kavraminin da bu baglam ve badlanti icinde zihinde dogmus olmasi
gerekir. Atomistik anlayis ilkece bizi kati cisimlerin ylzeylerini sinirlandirarak keskin ve
statik bicimde belirleme disincesini de terk etmeye zorlar. Tam anlam 1yla sOyleyecek ve
aciklayacak olursak birbirlerine dokunan ya da dedgen kati cisimlerin mimkin

konfigurasyonlari, yani cesitli birlesimlerle bicimlenmeleri icin makro bdlgede bile kesin
yasalar yoktur.

Buna karsin bitiin doga bilimi sisteminde, agik bicimde ve yliksek 6lclide tatmin edici
bulundugundan vazgecilemez goériindigi icin uzay kavramini terk etmeyi ve ondan
vazgecmeyi kimse dlslinmedi. Ernst Mach, 19. yy'da uzay kavraminin elenmesini ciddi
bicimde dlslinen ve ele alan ilk kimseydi; bu anlayisiyla o, butin maddi noktalar
arasindaki anlik uzakliklarin, bir an sliren mesafelerin hepsinin toplami disincesi ve
tasarimiyla uzayin konumunu degistirmenin yollarini aradi (Eylemsizligin —inertia- tatmin
edici bir anlasiimasina varmak igin bu girisimde bulundu).

ALAN
Newton mekaniginde wuzayile zaman ikili bir rol oynarlar. Bunlardan ilki, uzay
koordinatlari ile zaman tarafindan betimlenen olaylarla ilgili olarak, fizikte olup biten
seyler icin, cergeve ya da tasiyici bir kisim rolini oynamalarndir. Madde ilkece ™ maddesel
noktalar"dan olusmus, dogadaki olgulari ya da fiziksel olaylan meydana getiren
devinimler gibi dustintimustir. Maddenin slrekli bir varlik gibi dastnilmesi hali ise,



herhangi birinin kesikli yapiyr arzu etmedigi ya da betimleyemedigi durumlar icin adeta
gecici olarak sd6z konusu olmus ve yapilmisti,. Bu durumda maddenin ufak kisimlari
(hacmin elemanlar), maddesel noktalara benzer bicimde ele alinip islenmistir; soyle ki,
simdilik devinimlere yikleyip baglamak gibi yararli bir amaca hizmet etmedigi ya da
bunun mimkin olmadigi hallerde meydana gelen olaylarla degil, en azindan olaylarin sirf
devinimleriyle ilgilendigimiz 06lcide ve kadanyla bu islem vyapilmistir  (&rnek, isi
degisimleri, kimyasal sirecler). Uzay ile zamanin ikinci roll, bir “eylemsiz sistem” olma
rollydu. Eylemsiz sistemlerin bitin kavranabilir ve tasavvur edilebilir referans sistemleri
arasindan ayirt edilebildigi disindliyordu; bu referans sistemlerine gore eylemsizlik
yasasl! gecerli oldugunu iddia ediyordu.

Burada esas olan nokta suydu; deneyini yapan 0zne ya da bireylerden kendisinin
bagimsiz oldugu disinilen “fiziksel gerceklik”in, en azindan ilkece bir yandan uzay ile
zamandan, Ote yandan da uzay ile zamana gore devinen ve slrekli bicimde varolan
maddesel noktalardan ibaret oldugu tasavvur edildi. Uzay ile zamanin bagimsiz varolusu
fikri cok kati ve zorlayicl bicimde su sekilde ve yolla disa vurulabilir ya da ifade edilebilir:
Sayet madde yok olup ortadan kaybolacak olsaydi, uzay ile zaman yine de arka planda
yalniz basina kalmayi strdirecekti (fiziksel bakimdan olupbiten olgu ve olaylar icin bir tir
sahne olarak).

Ilk énceleri uzay-zaman problemiyle, yani alan kavraminin ortaya cikmasiyla hicbir
bagintisinin ve ilisiginin olmadigi sanilan ve daha sonra ilkece bir parcacik (maddesel
nokta) fikrinin yerini alabilecegi ileri siriilen en son iddiaya iliskin ortaya cikan yeni bir
gelisme boyunca bu goérisiin Ustesinden gelindi ve asilmasi saglandi. Klasik fizik
cercevesinde, maddenin bir siireklilik olarak ele alindigi ve isleme tabi tutuldugu hallerde,
alan kavrami yardimc bir 6ge ve kavram olarak gériildii. Ornekle kati bir cisimdeki isi
iletiminin dikkate alinmasinda, cismin durumu, her belli zaman igin cismin her
noktasindaki sicakligin verilmesi suretiyle betimlenmistin Matematik olarak bu, T
sicakliginin, uzay koordinatlan ile t zamaninin (sicaklik alani) matematiksel bir ifadesi
(fonksiyonu) olarak temsil edildigi anlamina gelir. Isi iletimi yasasi, isinin iletiminin bitin
Ozel hallerini kusatan ve kapsayan lokal bir baginti (diferansiyel esitlik) olarak temsil
edilmistir. Sicaklik burada alan kavraminin basit bir 6rnegidir. Bu, koordinatlarin ve
zamanin fonksiyonu olan bir niceliktir (ya da niceliklerin bir kompleksidir). Baska bir drnek
de bir sivinin deviniminin betimlenmesidir. Her noktada herhangi bir anda bir hiz vardir ve
bu hiz bir koordinat sisteminin (vektor) eksenine gore (g “bilesenler”i tarafindan niceliksel
olarak betimlenir. Bir noktadaki hizin bilesenleri (alan bilesenleri) burada ayni zamanda
(X, Y, z) koordinatlari ile (t) zamaninin fonksiyonlarnidirlar da.

S6zl edilen alanlarin belirgin ve karakteristik yani, onlarin yalnizca tartilabilir, agirligi
olan bir kitle ile birlikte meydana gelmis olmalandir; onlar sadece bu maddenin bir
durumunu betimlemeye hizmet ederler. Alan kavraminin tarihsel gelisimi geregince,
maddenin bulunamadigi ya da elde edilemedigi yerde alan da varolamazdi. Ancak 19.
yy'In ilk ceyreginde, esnek kati bir cisimdeki mekanik titresim alanina timiyle benzer bir
sekilde, sayet 1sik bir dalga alani olarak distnilir ve dikkate alinirsa, i1sigin kirinimi ile
girisimi  fenomenlerinin sasilacak bir dogruluk ve kesinlikle acgiklanabildigi gdsterildi.
Bdylece tartilabilir agir maddenin yoklugunda ya da bulunmadiginda bile “bos uzay”da da



varolabilen bir alani devreye sokmanin zorunlulugu hissedildi.

Bu durum paradoksal bir hal yaratti, ¢linkii kaynagi geregince alan kavrami, tartilabilir
agir bir cismin icindeki hallerin betimlenmesinde sinirlandiriimis bir alan olarak ortaya
cikmisti. Her alanin mekanik bir yoruma yatkin ve kaabiliyetli olarak dlistnilmesi ve kabul
edilmesi inanci savunuldukca, bu ¢ok daha kesin goriindii ve bdyle bir maddenin varligini
onceden varsaydi. Bu yizden simdiye degin bos olarak goriiimis ve kabul edilmis olan
uzayda Dbile, “esir” (ether) diye adlandirlan maddenin bir formunun her yerde
varoldugunu kabul etmek zorunda kaldi ve bunun icin insan kendini zorlanmis hissetti.

Alan kavraminin, mekanik bir tasiyicyla birlikteliginin benimsenmesinden kurtulup
Ozglrligiine kavusmasi, fizik disincesinin gelismesindeki en ilging psikolojik olaylar
arasinda yer alir. 19. yy'in ikinci yarisinda Faraday ile Maxwell’in arastirmalariyla baglantili
olarak, elektromanyetik siireclerin alan terimleriyle betimlenmesinin, maddesel noktalarin
mekanik kavramlarin temeli Gzerinde ele alinip islenmesine gore, ¢ok daha buyilk ve
yaygin bir Ustinlikte oldugu giderek aydinlik kazandi ve daha iyi anlasildi. Alan
kavraminin  elektrodinamige sokulmasiyla Maxwell, elektromanyetik dalgalarn
varoldugunu 6éngdrmeyi ve dnceden dile getirmeyi basardi; elektromanyetik dalgalarin 1sik
dalgalanyla, sirf yayihm hizlarinin esitligi nedeniyle, olan esas 6zdesliginden bdylece hig
kusku duyulmadi. Bunun bir sonucu olarak optik, ilkece, elektromanyetik tarafindan kendi
icine alindi. Bu muazzam basarinin psikolojik bir etkisi de, alan kavraminin klasik fizigin
mekanist cercevesinden giderek uzaklasmasi ve daha biyilk bir bagimsizlik kazanmasi
oldu.

Bununla birlikte ilk énceleri elektromanyetik alanlarin, sanki esirin (ether) farklh halleri
imis gibi yorumlanmalarn gerektigi kabul edildi ve bu hallerin mekanik haller olarak
aciklanmasi icin hararetli arastirmalarda bulunuldu. Ancak bu gabalarin her zaman bosa
cikmasl sonucunda fizik bilimi bu tlir mekanik bir yorumun reddi fikrine giderek alisti.
Buna karsin elektromanyetik alanlarin esirin halleri olmasi gerektigi kani ve inanc hala
strdp gitti ve bu durum, ¢cagin doniim noktasinda bile hala inatla sahip olunan bir tutum
ve pozisyon oldu.

Esir (ether) kurami beraberinde su soruyu getirdi: Mekanik bakis acisindan esir,
tartilabilir ve agir cisimlerle ilgili olarak nasil davranir? Cisimlerin devinimlerinde yer alir
ya da onlarin devinimlerine katilir mi, yoksa onun bazi kisimlari veya parcalari birbirlerine
gore ve badil olarak siikunette mi kalirlar? Bu soruya kesin bir yanit vermek ve karara
baglamak icin pek cok hassas ve dakik deneylere ustaca ve iyi niyetle girisildi. Bu
baglamda asagidaki 6nemli olgular anilmal ve vurgulanmaldir: Yerin yilik devinimi

sonucunda sabit yildizlarin “sapmasi” ve “Doppler etkisi”®, yani salimin (emisyonun)
bilinen sikliklan (frekanslar) icin, sabit yidizlarin goéreli ya da badil devinimlerinin,
yildizlardan bize ulasan i1s1gin sikhgi (frekansi) izerindeki etkilemesi. Biitlin bu olgularin ve
onlara iliskin yapilan deneylerin sonuclarinda, Michelson-Morley deneyi disinda, yalniz bir
tanesi, esirin tartilabilir agir cisimlerin devinimlerinde yer almadigini ve yine esirin baz
kissm ya da bolimlerinin birbirlerine gbére bagil veya goreli higbir devinime sahip
bulunmadigini saptayan bir varsayim, H. A. Lorentz tarafindan aciklandi. Bbylece esir
sanki mutlak olarak sukunette bulunan bir uzayin somutlasmasi gibi gorildi. Ancak
Lorentz’in arastirmasi daha fazlasina ulasilmasini da sagladi. Onun calismasi o dénemde



bilinen bitin elektromanyetik ve optik sireclerle birlikte tartilabilir agir cisimleri de
acikladi ve bu acgiklamasini o, elektrik alani lizerinde tartilabilir cismin yaptigi etkilemenin
(ve tersi), sadece maddenin kurucu parcaciklarinin, bu parcaciklarin devinimini paylasan
elektrik yuklerini tasimasina borclu oldugu varsayimi lGzerine yapti. Michelson ve Morley
deneylerine iliskin olarak ise H. A. Lorentz, elde edilen sonucun en azindan sukunetteki
bir esir kuramiyla celismedigini gosterdi.

ﬁ Doppler kaymasi (Alm. Dopplerverschiebung; Fr. Déplacement Doppler; Ing. Doppler shift): Isiyan bir kaynagin
goriindr skiginda (frekansinda), kaynagin ve goéziemcinin bagdil ya da goreli deviniminden ieri gelen degisim. (Cev. n.)

Bu glizel basarilara ragmen kuramin durumu heniiz bitiindyle tatmin edici olmaktan,
asagidaki nedenlerden 6tirli, uzakti. Yaklastirmini en yakin dereceye cikarmasindaki
basarisindan kusku duyulamayan klasik mekanik, doga yasalarinin formilasyonu igin,
biitiin eylemsiz dizgelerin ya da eylemsiz “uzaylar”in esdeger oldugunu, yani bir eylemsiz
dizgeden bir baskasina gecisle ilgili biitiin doga yasalarinin degismez oldugunu ogretir.
Iste elektromanyetik ve optik deneyler de dikkate deder tam bir dogrulukla ayni seyi
ogretti. Ancak elektromanyetik kuram’in kurulusu, kendine 6zgii eylemsiz bir dizgeye
oncelik ve tercih hakkinin verilmesi gerektigini, yani istirahat halindeki isik veren esirin
Ustinliginin taninmasi gerektigini de ogretti. Onun kuramsal temel kurulusu ise, bu
gorust tatmin etmekten daha cok uzakti. Klasik mekanik gibi eylemsiz dizgelerin
esdegerliligini destekleyecek hi¢c baska bir degisiklik ya da modifikasyon yok muydu
(goreliligin 6zel kurami)?

Bu soruya yanit 6zel gorelilik kuramidir. Bu kuram, Maxwell-Lorentz kuramindan bos
uzayda i1sik hizinin degismezligi varsayimini devralir. Bunu eylemsiz dizgelerin e sdegerliligi
(goreliligin 6zel ilkesi) ile uyumlu bir hale getirmek icin, eszamanliigin mutlak niteligi ve
karakteri fikrinden de vazgecmek gerekir; buna ilaveten Lorentz déntstmleri bir eylemsiz
dizgeden dtekine gecis icin uzay ve zaman koordinatlarini izlerler. Ozel gérelilik kuram inin
biitiin icerigi su postiilada ya da koyutta bir araya getirilip toplanmistir: Doga yasalari
Lorentz donlstimlerine gore degismezdirler, yani sabittirler. Bu gereklili gin 6nemi, onun
mimkiin doda yasalarini kesin ve belirli bir bicimde ve yolla sinirlandirmis bulunmasi
olgusuna dayanmasidir.

Ozel gorelilik kuraminin uzay problemine iliskin tutumu ve konumu nedir? Ilk dnce
gercekligin dort boyutlulugunun bu kuram tarafindan ilk kez yeni bir bicime sokuldugu
kanisina karsi uyanik olmali ve ©Onlem almalyiz. Klasik fizikte bile, Ggl uzaysal
koordinatlar ve biri de zaman koordinati olmak Uzere, olay dort sayi ile belirlenerek
lokalize edilmis ve konumlandiriimistir; fiziksel “olaylar”in toplami bu ylizden doért boyutlu
surekli bir cesitliligin icine iyice yerlestirilmis veya oturtulmus olarak disUntlmistir.
Ancak klasik mekanigin tabani izerinde bu dort boyutlu stireklilik nesnel olarak bir boyutlu
zaman ile U¢ boyutlu mekan ya da uzay boélgelerine bolinip ayrilir-separability- ve bu
sonuncusu da yalniz eszamanl olaylar ihtiva eder. Bu ¢6zimleme ve acgiklama butln
eylemsiz dizgeler icin aynidir. Bir eylemsiz dizgeye gore belli iki olayin eszamanliligi,
biitiin eylemsiz dizgelere gbre bu olaylarin eszamanhligini kapsar ya da onunla bagintili
ve iliskilidir. Klasik mekani gin zaman anlayisi mutlaktir dedigimizde séylemek istedigimiz
sey iste budur. Ozel gérelilik kuramina gore ise bu kavrayis baska turlidir. Secilmis bir
olay ile eszamanli olan olaylarin hepsinin toplaminin 6zel bir eylemsiz dizgeyle bagintih



oldugu, ama eylemsiz dizgenin seciminde artik bagimsiz olmadigi dogrudur. Dort boyutlu
sureklilik, bltiin eszamanli olaylar iceren kisim ya da boélimlere simdi nesnel olarak artik
bélinemez; uzaysal olarak yayilan veya yayilima sahip diinya icin “simdi” artik objektivlik
anlamin yitirir. Bunun nedeni, sayet objektiv bagintilarin egilimini ve ne demek istedigini
zorunsuz ve uzlasimsal keyfi bir tutum olmaksizin ifade etmek arzu edilirse, 0 zaman uzay
ile zaman objektiv olarak boélinemeyen dort boyutlu bir sireklilik gibi goérilmeli ve
saylimaldir.

Ozel gorelilik kurami, biitiin eylemsiz dizgelerin fizik bakimindan ya da fiziksel olarak
esdederliligini aciga ve ortaya cikardigindan bu yana, sikunette bir esir varsayiminin
savunulamazligini da kanitlamis oldu. Bu yilizden elektromanyetik alani, madde benzeri ya
da maddesel bir tasiyicinin kendine 6zgl bir hali gibi sayma fikrinden vazgecmek
zorunluydu. Alan bdylece fiziksel betimlemenin indirgenemez, yani Newton’in kuramindaki
madde kavrami gibi ayni anlamda indirgenemez, bir elemani olur.

Su ana kadar dikkatimizi, uzay ile zaman kavramlarinin hangi bakimdan ve baglamda,
Ozel gorelilik kurami tarafindan degisime ugratildigini ve modifie edildigini bulmak
amacina yonelttik. Simdi dikkatimizi bu kuramin klasik mekanikten devraldigi 6geler
Uzerinde odaklayip yodgunlastirahm. Burada da doda yasalari, sayet yalnizca bir
eylemsizlik dizgesi uzay-zaman betimlemesinin temeli gibi alinirsa, gecerlilik iddiasinda
bulunur. Eylemsizlik ilkesi ile 1sik hizinin sabitligi ya da dedismezligi ilkesi, yalnizca bir
eylemsizlik dizgesine gore gecerlidirler. Alan yasalari da sadece eylemsiz dizgelere gore
bir anlama ve gecerlilige sahip olma iddiasinda bulunabilirler. Uzay bdylece klasik
mekanikte oldugu gibi burada da fiziksel gercekligin temsilinde bagimsiz bir birlesendir.
Madde ile alanin ortadan kaldinldigini hayal edecek olsak bile, eylemsiz uzay ya da daha
tam anlaminda, bir arada oldugu zaman ile birlikte bu uzay geride ya da arkada kalmayi,
yani varligini sirdirir. Dort boyutlu yap1 (Minkowski uzayi), maddenin ve alanin tasiyicis
olarak distndlmistir. Bir arada olduklari zaman ile birlikte eylemsiz uzaylar, dogrusal
(lineer) Lorentz dénlisiimleriyle birbirlerine baglanan tek ayrncalikh dort boyutlu koordinat
dizgeleridirler. Bu dort boyutlu yapida “simdi” artik objektiv olarak temsil edilen herhangi
bir kissm ya da bdélimler varolmadidi icin, olup biten ve ortaya cikanlarin kavramlari
gercekten biitlindyle askiya alinmamislardir, ama heniiz karma siktirlar. Fiziksel gercekligi,
bugiline degin oldugu gibi ¢ boyutlu bir varligin evrimi yerine dort boyutlu bir varlik olarak
diisiinmek artik daha dogal gorinir.

Ozel gérelilik kuraminin bu kati dért boyutlu uzayi, bir dereceye kadar H. A. Lorentz’in
kati Uic boyutlu esirinin benzeri bir dort boyutludur. Bu kuram icin asagidaki su ifade de
gecerlidir: Fiziksel hallerin betimlenmesinde uzay, ilk basta ve en Once verilmis ve
bagimsiz bicimde bir varolan olarak postiile edimis ya da koyutlanmistir. Bu ylizden bu
kuram bile Descartes’in gercekte “bos uzay”in bagimsiz ve dnsel (a priori) varligina iliskin
huzursuzlugu ile tedirginligini dagitip gideremez. Burada aktarlan temel tartismalarin
gercek amaci bu kuskularin ne dereceye kadar genel gorelilik kurami tarafindan
Ustesinden gelindigini gbstermektir.



GENEL GORELILIK KURAMINDA UZAYIN KAVRANISI

Bu kuram &ncelikle eylemsiz kiitle ile gravitasyonel kiitlenin esitligini anlama cabasindan
dogdu. Fizik agisindan uzayi bos olan bir S; eylemsiz dizgesinden yola ¢ikariz. Bagka tirll

sdylersek uzayin seyredilen bdlgesinde ne madde (alisiimis anlamda), ne de alan (6zel
gorelilik kurami anlaminda) vardir. S’e gore ve ona bagli olarak tek bicimli dogru diizgiin

bir ivme iginde ikinci bir S, referans sistemi olsun. O zaman S, bu nedenle eylemsiz bir
dizge dedildir. S,'ye gore her sinama ve test kitlesi, kendi fiziksel ve kimyasal yapisindan
bagimsiz olan bir ivmeyle devinir ve hareket eder. S,'ye gbre o halde en azindan ilk

yaklastinmda gravitasyonel alandan ayird edilemeyen bir durum ya da hal s6z konusudur
ve vardir. Asagidaki kavrayis bigimi bu nedenle gdzlemlenebilen olgularla bagdasabilir: S,,
bir “eylemsiz dizge"ye de esdederdir; ama S,’ye gore tektirel (homojen) bir kiitlegekimsel
alan bulunur (bu baglantida endise duyulmayan kaynak hakkinda). Kitlecekimsel alan,
g6zoniinde tutulan gergevenin icine sokuldugunda eylemsiz dizge bdylece, bu “esdegerlik
ilkesi”nin referans sistemlerinin hangisine olursa olsun, herhangi bir goreli devinimi
yayabilecegini varsayarak objektif anlamin yitirir. Eger bu esas fikirler tzerinde tutarli bir
kuramin temellerini atmak mimkin olursa, empirik olarak glgli bicimde teyid edilmis ve
onaylanmis bulunan eylemsiz kiitle ile gravitasyonel kiitlenin esitligi olgusu saglanmis ve
kendisini tatmin etmis olacak.

Dort boyutlu olarak dislnilip dikkate alinmis dort koordinatin dogrusal olmayan bir
donlsimu S;'den S,'ye gecise karsiliktir ve birbirlerine tekabul ederler. Simdi su soru

ortaya clkar: Ne tir dogrusal olmayan donisimlere izin verilmistir ya da Lorentz
donlstiml nasil genellestirilir? Bu soruya yanit vermek icin asagidaki kararli ve dikkatle
yuratulmis olan distince sonug belirleyicidir.

Daha onceki kuramin eylemsizlik dizgesine su 06zelligi ve niteligi atfettik:
Koordinatlardaki farkliliklar, duragan “kat1” 6lcme cubuklariyla ve zamandaki farklliklar da
sukunet halindeki saatlerle Olculmuslerdir. Sikunet halindeki 6lcme cubuklarinin plana
gore duzenlenmesi ve birbirlerine uymalan icin ilk tahmin ya da varsayim bagkasl
tarafindan eklenmistir  ve Eukleides (Oklit) geometrisinde “uzunluklar” izerindeki
teoremlere bagh kalinmistir. Goreliligin 6zel kuraminin sonuglarindan temel 6gelere iliskin,
elemanter distinmelerle su sonuca varilmistir; koordinatlarin bu dogrudan fiziksel yorumu
(S;) eylemsiz dizgelere gére ve badil olarak ivmelendirilmis (S,) referans dizgeleri igin

kaybolmustur. Ancak durum sayet bu ise koordinatlar simdi yalnizca “bitisikligin ya da yan
yanaligin” (yakinhigin) diizenini veya sirasini ve bdylece uzayin boyutlarinin sayisini da
ifade etmis olurlar; fakat onun sahip oldugu metrik &zelliklerin herhangi birini ifade

etmezler. Iste bu nedenle doniisiimleri, keyfi ve ihtiyari olarak siirekli dbn'ustlmlereﬂ

yayariz. Bu da genel gorelilik ilkesini icerir: Doga yasalari, koordinatlarin keyfi siirekli
dénidsumlerine gore esddnusur olmahdirlar. Bu talep ve gereklilik (yasalarin mimkin en



bliylikk mantiksal basitliginin geregi ve talebiyle kaynastirilip birlestirilmis olan) goreliligin
Ozel ilkesinden karsilastirlamayacak kadar daha glcli bicimde, ilgili doga yasalarini
sinirlandirir.

ﬁ Bu tam olmayan eksik ifade tarzi, beki de burada yeterli olacaktrr. (A. E).
Fikirler silsilesi burada esasl bicimde bagimsiz bir kavram olarak alan (zerinde
temellendirilmigtir. S,’'ye gbre yaygin ve Ustin olan kosullar, bu alanin ortaya gikariimasini

saglayan kitlelerin varligini  sorusturmaksizin, kiitlecekimsel bir alan olarak
yorumlanmistir. Bu fikirler silsilesinden dolay1 salt kitlegekimsel alanin yasalarinin nigin
genel bir tir alan vyasalarindan daha c¢ok dogrudan genel gorelilik fikriyle
baglantilandinldigi da kolayca kavranabilir (6rnekle bir elektromanyetik alan hazir
bulundugu zaman). Séyle ki “alandan yoksun ya da alansiz” Minkowski-uzayinin, doga
yasasinda mimkiin olan 6zel bir hali, gercekten de en basit bicimde kavranabilir 6zel bir
hali temsil ettigi varsayimi ve tahmini icin iyi bir nedene ve temele sahibiz. Onun 6lcevsel
(metrik) niteligi ve 6zelligiyle ilgili olarak bdyle bir uzay su olguyla karakterize edilir;
dx?,+ dx?,+ dx?, ifadesi, {ic boyutlu bir “uzay benzeri” dik kesitin® (Pythagoras —Pisagor —
teoremi) sonsuz kiglk oranda iki komsu noktasinin bir 6lgl birimiyle (Minkowski islevseli)
Olglilmis uzaysal arahdinin (farkinin ya da ayriliinin) karesi olup burada dx,, uygun

Minkowski zaman islevseliyle 6lglilmUs ortak iki olayin zamansal ayrilmasidir-separability-
(X{, X,, X3). Butln bu ifade basit olarak sunu anlatmaktadir ki objektif dlgevsel (metrik) bir

anlam Lorentz dontsimlerinin yardimiyla kolayca gosterildigi gibi

@ Dik kesit (Al. Normalschnitt; Fr. Section droite; ing. Cross section): Bir uzambicim veye seki, figiir ya da
konfiglirasyonun bakisim (simetri) eksenine dik bir diizlemle kesisimi. (Cev. n.)

ds? = dx?; + dx?, + dx?3 — dx% (1)

niceligine baglanmisti. Matematiksel olarak bu olgu, ds?nin Lorentz déniisimlerine gére
degismez oldugu kosuluna tekabdil eder ve ona karsiliktir.

Simdi eder bu uzay [(1) ornegiyle kiyaslayin], goreliligin genel ilkesi anlaminda,
koordinatlarin keyfi bir slrekli donlsimine tabi ise, o zaman objektif olarak anlamh ds
niceligi, koordinatlarin yeni sisteminde

ds* = gy dxdxy (1a)
bagintisiyla ifade edilir, bu ba gintinin hepsinin toplami i ile k gostergeleri lzerinde 11,

12’den 44’e kadar butlin kombinasyonlar igin toplanmali ve bir araya getirilmelidir. g

terimleri simdi artik sabit degillerdir, fakat keyfi secilmis dénlisiim tarafindan belirlenmis
koordinatlarin fonksiyonlardirlar. Bununla birlikte g; terimleri, yeni koordinatlarin keyfi
fonksiyonlan olmayip (1a) formunun, dort koordinatin strekli bir donlisimi tarafindan,
yeniden (1) formuna geri dondstirilebildigi tirdeki gibi fonksiyonlardir. Bunun miimkiin
olabilmesi igin g fonksiyonlarinin, B. Riemann tarafindan genel gorelilik kuraminin
formUlasyonundan yarim ylzyil 6nce tidretilmis olan kosulun ("Riemann Kosulu™) belli bazi
genel esdonislr denklemlerini saglamasi ve tatmin etmesi gerekir. Esdegerlik ilkesine
gére (la), g; fonksiyonlarinin Riemann kosulunu sagladiginda, Ozel tirde bir

kiitlecekimsel alaninin esddntstir formunu genellikle betimler.



Genel tiirde salt bir kiitlecekimi alani icin yasanin, Riemann kosulu saglandiginda, tatmin
edici olmasi gerektigi sonucuna varilir; ancak yasa, Riemann kosulundan daha zayif ya da
daha az sinirlayici olmalidir. Iste bu yolla salt kiitlecekiminin alan yasasi, hakhh§i daha
buaylk bir ayrintiyla gosterilmeyecek bir sonuc¢ olarak, burada pratik bicimde timiyle
belirlenmistir.

Simdi genel gorelilik kuramina gecisin nereye kadar uzay kavramini degisime ugrattigini
gérme konumundayiz. Klasik mekanik geregince ve goreliligin 6zel kuramina gbre uzay
(uzay-zaman), maddeden ya da alandan bagimsiz bir varliga sahiptir. Uzay1 doldurani ve
koordinatlara bagli olani birazcik betimleyebilmek icin, uzay-zaman veya eylemsiz dizgeyi,
tasidigi 6lcevsel (metrik) 6zelliklerle birlikte ise baslamak icin varolan diye distnmelidir;

aksi takdirde “uzayi dolduran”in betimlenmesinin higbir anlami olmazl Ote yandan genel
gorelilik kuraminin tabani (zerinde, koordinatlara bagh olan “uzayr dolduran”a karsit
olarak uzay, ayri bir varlida sahip degildir Bdylece salt bir kitlecekimsel alan,
kitlegekimsel denklemlerin ¢6zimu vasitasiyla g, /'nin (koordinatlarin fonksiyonlar olarak)

terimleriyle betimlenebilirdi. Sayet kitlegekimsel alanin, yani gy fonksiyonlarinin ortadan

kaldinldigini hayal edersek, (1) tipinde bir uzay kalmaz, fakat mutlak olarak bir higlik
vardir  ve “topolojik uzay” da sozkonusu degildir. g, fonksiyonlari yalniz alani

betimlemekle kalmaz, ama ayni zamanda tirli cesitliligin sahip oldugu topolojik ve
metrik yapisal 06zellikleri de betimler. Genel gorelilik kurami acisindan bir karara
baglanmis olan (1) tipindeki bir uzay, alansiz bir uzay olmayip, g, alaninin 6zel bir halidir

ve bu alan icin - kendi icinde objektif bir anlama sahip olmayan kullaniimis koordinat
sistemi igin — g, fonksiyonlari, koordinatlara bagimli olmayan degerlere sahiptirler. Bos bir

uzay, yani alansiz bir uzay tari gibi bdyle bir sey yoktur. Uzay-zaman kendisinin varligini
iddia etmez, ancak alanin yalniz yapisal bir niteligi olarak kendisini 6ne sirer.

6_1 Uzayi dolduranin (6rn. alan) ortadan kaldridigini eder diisiinecek olursak, (1)’'e gére metrik uzay hala varolmayi ve
kalmay1 strdlrir ki bu (1) icine sokulan bir test ya da bir deneme cisminin eylemsiz davranisini da belirler. (A. E.)

Bu ylizden Descartes bos bir uzayin varligini dislamak gerektigine inandigi zaman
hakikatten o kadar da uzak degildi. Fizik gerceklik, 6zellikle ve sir f tartilabilir agir
cisimlerde gorildiglu sirece bu kavrayis gercekte sacma goriinir. Descartes’in fikrinin
hakiki cekirdegini, 6zlinl ve esasini gostermek icin, genel gorelilik ilkesiyle birlesim icinde,
gercekligin temsilcisi olarak bir alan fikri gerekmistir; “alandan bosaltilmis ya da yoksun”
bir uzay var degildir.



KUTLECEKIMININ GENELLESTIRILMIS KURAMI

Genel gorelilik kuraminin temeli Uzerinde salt kitlecekimsel alan kurami bu ylzden
kolayca elde edilebilir, ¢clinkii “alandan yoksun” Minkowski uzayinin, (1) ile uygunluk
icindeki kendi metrigi ile alanin genel yasalarini saglamasi ve tatmin etmesi gerektigine
glvenebiliriz. Bu 6zel halden, pratik bicimde keyfilikten yoksun olan bir genellestirmeyle,
kitlecekimi yasasi ortaya cikar. Kuramin daha ileri asamadaki bir gelisimi, goreliligin
genel ilkesi tarafindan Oyle gayet acik bir sekilde ve sarih olarak belirlenmemistir; son
birkac on yil boyunca gesitli acilardan ve yonlerde girisimlerde bulunulmustur. Butlin bu
girisimlerde ortak olan yan, fiziksel gercekligi bir alan olarak kavramaktir ve daha otesi
icin de, kitlecekimsel alanin genellestirilmesidir ki, onun icindeki alan yasasi, salt
kitlecekimsel alan icin yasanin bir genellestiriimesidir Uzun ve derinlemesine bir
arastirma ile sorusturmadan sonra bu genellestirme icin en dodgal bicimi bulduguma

inanlyorqu, ancak bu genellestirilmis yasanin deney olgularina karsi direnip ayakta

kalip kalamayacagini heniiz ortaya gikarabilmis degilim.
Q Genellestirme su yolla karakterize ediebilir. Bog “Minkowski uzayr’ndan tirettigi e birlikte g, fonksiyonkarinin saft

kitlecekimsel alani gy = gy (91, = 951, vd.) tarafindan verien simetrik 6zelie sahiptir. Genellestirimis alan ayni tlirdendir,

ama bu simetri 6zeliginden yoksundur. Alan yasasinin tiiretimi, biitlinliyle salt kiitlecekiminin 6zel halinin tiiretimine benzerdir.
(A. E)

Ozel alan yasasi sorunu, énceki genel diisiinceler icinde ikinci sirada gelir ve yer alir. Su
siradaki asil soru, burada uzun uzadiya dustnllp tasinilan tlrdeki bir alan kuraminin bizi
hic hedefe gotiriip gotiremeyecedidir. Bununla, bir alan tarafindan dort boyutlu uzay
dahil, fiziksel gercekligi ayrintih ve tiiketesiye betimleyen bir kuram kastedilmektedir.
GUnimuzin fizikciler kusagi bu soruya olumsuz yanit vermeye egilimliler. Onlar kuantum
kuraminin simdiki bicimiyle uygunluk icindeki bir sistemin durumunun dogrudan kendine
Ozel bir hale getirilemeyecegine ya da 0Ozgilenemeyecedine, ancak yalnizca sistem
Uzerinde elde edilebilen dlciim sonuclarinin dolayh bir yoldan istatistiksel bir ifadesiyle
saglanabilecegine inanirlar. Bu inangsu kaniyi da egemen kilar ki, deneysel olarak
saglanmis ikilik ya da dialite (parcacik ve dalga yapisi), gerceklik kavraminin bu tir bir
zayiflatiimasi pahasina yalnizca gerceklestirilebili. Boyle kapsamli ve genis 0lcekli
kuramsal bir vazge¢menin, simdilik bizim aktlel bilgimizle hakh cikarnlamayacagini ve
gorelilik¢i alan kuraminin yolunu sonuna degin izlemekten vazgecilmemesi gerektigini
distntyorum.
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