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ayanlar, Baylar :

insan akli gelisiminin  ilk zamanlarinda,
iginde farkh olaylarin yer aldigi bir cergeve
olarak bilinen uzay ve zaman kavramlarimi olus-
turdu. Bu kavramlar, Bnemli degisikliklers ug-
ramadan nesilden nesile tasindi.

Misbet ilimlerin gelismesinden beri de ev-
renin matematiksel tanimmin temellerini olus-
turdu. Bilyitk NEWTON, Principia Isimii kitabin-
da sunlari yazarken, belki de klasik uzay ve za-
man kavramlarnimin [k defa tam ve kesin bir
tarmmini veriyordu :

“Mutlak uzay, tabiati lcabi, dis higbir seyle
ilgili olmaksizin her zaman aym ve hareketsiz
kalir " ve "Mutlak, dogru ve matematiksel za-
mar, kendisi ve tabiati icabi, dis hichir seyle
ilgili olmaksizin esit sekilde ilerler.”

Uzay ve zaman hakkindaki bu klasik fikir-
lerin  mutlak  dogruluguna Inan¢ o derece
kuvvetliydi ki, cok zaman filozoflarca verilmis
ifadeler olarek ele alimirdi. Bilim adamlan da
onlardan siiphelenme thtimalini bile diislinmez-
lerdi.

Bununla beraber, iginde bulunduumuz ga-
éin baslarinda deneysel fizigin ¢ok ince ve du-
yarl ydntemleri lle elde edilen bazi sonuglar
klasik uzay ve zaman cercevesine gbre yorum-
landiginda birtakim uyusmaziiklarin ortaya gik-
udr gérilldli, Bu gercek,
fizikgilerinden birl olan
cdevrimel bir fikir verdl., Klasik uzay ve zaman
kevramlarimi mutlek olarak dofru  zannetmek
icin geleneksel sebeplerden baska hichir se-
bep yoktur. Oyleyse bu kavramlar yenl ve gok
incelikli deneylere uyacak sekilde degistirilebi-
lir ve degistirlimelidir. Gergekten klasik uzay
ve zeman kavramlari, insamin giinlitk hayattaki
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| Gecen Béldmiin Ozeti : |

Bilimsel konularda merakh bir
banka memuru olan Bay Tompkins,
gittigi bilimsel bir konferansta uyuya-
kalir. Riyasinda, ziyaret ettigi kentte |
hareket eden varhklann boylarinin ki-
soldigini, kendisi hareket edince duran
1 cisimlerin inceldigini fark eder. Ayri-
' ca hareket eden yolcularin bekleyen-
lerden daho oz yaslandigina sahit
olur. Bunun sebebini aragtirmaya ¢a-
Igir. Soylenenleri anlomakta gliclik
ceker. Sonra uyandirilir ve evine gi-
der.

A= —

deneylerini esus alarak ifade edilmistir. Bu gi-
niin gelistirilmis deney tekniklerine dayanan
cok hassas gbzlem yontemlerl, bu eski kav-
ramlarin gok kaba ve kesinllkten uzak oldu-
gunu ortaya cikarmistir. Bu kavramlar ancak
giinldk hayatta ve fizigin gelisiminin ilk zaman-
larinda, dofru kavramlardan cok az farklihklar
gosterdikleri igcin kullamlablimistir. Oysa modern
bilimin inceleme alaninin genislemasi bizi, bu
farkhliklarin artik klasik kavramlarin kullanila-
miyacadl kadar biiyik oldudu bolgelere gbtiir-
miistiir.

Eski klasik kavramlarimizin esastan elesti-
rilmesine yol acan en &nemli deneysel bulgu
1si§in  bosluktaki yayilma hizinin miimkiin olan
tiim FHfziksel hizlarin Gst sininm temsil ettigi
gergeginin kesfidir. Bu &nemli beklenmeyen
sonug ozelllkle Amerikan fizikgisi MICHELSON'-
un deneylerinden cikmisti. Michelson, gecen
asrn scnlarinda diinyanin  hareketinin  1818in
yayilma hizi {izerindeki etkisini gozlemeye ¢a-
listi. Fakat gordd ki béyle bir etki mevcut
degildir. Bu sonuca tiim bilim diinyasi hayret
etmistl. Isiin bosluktakl twzi, Glgmenin yapil-
dift sistemin ya da isid1 yaymnlayan kaynadin
hareketinden tamamen bagimsiz olarak her za-
man ayni dederde cikiyordu. Béyle bir sonu-
cun ¢ok olaganlistii oldugunu ve hareketle
ilgili en temel kavramlarimiza aykin goriindi-
gini aciklamaya gerek yoktur. Gercekten, bir
cisim uzayda hizla hareket ediyorsa ve siz de
ona dogru gidiyorsaniz, hareketli cisim size
deha biiyik bir relatif hizla carpacaktir. Bu
iz, cismin hizi ile gbzlemeinin hizimn topla-
mina esittir. Diger taraftan, eder siz cisim-
den kagiyorsamiz, arkanizdan size daha kiiglk
bir hizla carpacaktir. Bu hiz da cismin hizi
ile gbzlemcinin hizimn farkidir,
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Ayni  sekilde, eger bir arabada havada
yayilan bir sese dodru hareket ediyorsaniz,
sesin arabada &lgllen hizi arabamizin hizi ka-
dar artmis olacaktir ya da aksi yonde gidi-
yorsaniz ayni miktarda azalous olacaktir. Biz
buna hzlarin eklenmesi teoremi diyoruz. Bu
teorem, her zaman dogru imis gibl ortaya kon-
mustu.

Bununla beraber, 1sik ele alindiginda, cok
dikkatle yapilmis deneyler gostermistir ki,
tecrem artik dogru dedildir ve 1siGin bosluk-
teki hizi her zaman aynidir, saniyede 3G3.060
km. (genellikle ¢ sembolu ile Ifade ederiz) ye

esittir. Gézlemcinin hareketinin tizindan  ba-
Gimsizdir.

“Evet, ama", diyeceksiniz "aceba fiziksel
olarak erisebilinen birgok . hizi  birbirine ek-

leyerek 1sik hizimin 6tesinde bir hiz elde et-
mek mimkin degil midir?"

Ornedin, gok hizli hareket eden, diyelim
ki stk hizimin dirtte GOcli bir hizla giden bir
tren ve bu trenin vagonlarinin Gstlinde, yine
istk hizimin dértte gl hizla kosan bir kacak
yolcu diisiinelim.

Hizlarin eklenmesi foremine gdre, toplam
iz, stk hizimn bir  buguk misli  olmalidir
Trenin Ustinde kosan kacak yolcu bir isaret
fenerinden gikan 1sik demetini gecebilmelidir.
Oysa gergek sudur: Istk hizimin sezbit  olusu
deneysel bir olgudur' ve bu yizden hikdyemiz-
deki durumda sonug hiz-umdugumuzdan daha
kiigiik olmahdir - kritik deger olan c'yi gece-
mez. Boylece daha kiigik hizlar icin bile klasik
hizlarm eklenmesi  teoreminin  yanhs olmas:
gerektigi sonucuna variyoruz.

Bu problemin matematiksel incelenmesi-
burada bu konuya girmek istemiyorum - bir-
birinin Gstiine binen ki hareketin sonug hi-
zinin  hesaplanmast igin kolay yeni bir for-
mal verir.

Eger v, ve v, birbirine eklenecek ki iz
ise sonug Mz asagidakl gibl bulunur.
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Goriyorsunuz ki bu formildeki iki hiz da
kictk ise - isigin hizi ile karsilastinldiginda
kilgiik demek istiyorum - paydaki ikinci terim.
Lir ile mukayese edilerek yok sayilabilir. So-
nugta elinizde klasik hizlarin eklenmesi teo-
remi kalir. Bununla beraber eger v, ve v, ki
gk dedilse sonug her halde aritmetik toplam-
dan  her zaman daha kicik olacaktir Tre-

nin  ostinde kosan kagcak yolcu Ornegin
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Vi = —¢ ve v, = —c'dirr Formillimiz
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sonu¢ hizn V. = —— ¢ olarak vermektedir. Bu
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da sk hizindan yine de daha kicdktir.

Baslangic hizlardan birisinin @ ¢ oldugu
czel kir durumda (1) formiili ikinci mzin de-
gerine bagli olmaksizin sonu¢c hizi ¢ olarak
verir

Bu formilin deneysel
m ve jki hizin bileskesinin
larin aritmetik toplamindan gercekten kizciik
bulundugunu 6drenmek size ilging gelebilir.

Ust-sinir hizin varligini taniyarak, klasik uzay
ve zaman fikirlerinin elestirisine basliyabiliriz.
lik tepkimizi bu fikirlere dayanan aym anda olus
kavramina yoneliecegiz

"Ankara'da evimde kahvaltida tam yumur-
tayr kirarken Zonguldak yakiminda komir ocak-

olarak Ispatlandigi-
herhalde bu hiz-
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larinda bir infilak oldu” dediginiz zaman, ne an-
latmak istediginizi bildidinizi sanirsiniz? Size gbs-
terecedim ki bilmiyorsunuz. Hatta kesin konu-
sursak bu ifadenin belirli bir anlami yoktur. Ayri
iki yerdeki iki olayin aym anda meydana gelip
gelmedidini kontrol etmek Igin hangl yb&nteml
kullandimz? Diyeceksiniz ki : “Her Iki yerde de
saat ayni zamani gbsteriyordu". Fakat ortaya bir
sorun ctkiyor. Uzaktaki saatleri nasil ayar ede-
lim ki aym anda aym zamani gdstersinler. Iste
ilk soruya gerl donmis oluyoruz.

Asafidaki yontemin farkli yerlerde uzaklik-
lan dlgmek ve saatleri belll bir zamana ayarla-
mak igcin en akillica yol (ve biraz bu konuda
disiinditkten sonra bize hak verecediniz gibi en
uygun yontem) oldugunun kabul edilmesi gere-
kir. Cinkii boslukta isigin yayilma hizinin g1k
kaynagdimin ve bu hizin iginde dl¢ildiigil sistemin
hareketinden bagimsiz olduju en kesin olarak
yerlesmis deneysel gerceklerden birisidir.

Bir 151k isareti A istasyonundan gonderilmek-
tedir. Bu isaret B tarafinden alimr alinniaz, A'ya
geri donmektedir. A istasyonunda okunan ve 1$i-
din gbnderilmesi ile gerl donmesi arasinda ge-
cen zamanin yarsi, 181§in sabit iz ile carpilin-
ca bulunan sey A ile B arasindaki uzaklik olarak
tamimlanacaktir.

Eger isaretin B'ye ulastifi anda oradaki saat
A'da isaretin gonderildigi ve geri geldigi anda
kaydedilen iki zamanin ortalamas: ise. A'da ve
B'dekl saatler dogru ayarlanmistir denilebilir.
Kati -lizerinde bulunan noktalarin birbirlerine
olan uzakhi§ zamanla dedismeyen - bir cisim (ze-
rinde bulunan farkli gbzlem Istasyonlarinda bu
yontemi uygularsak sonugta istenen referans
cercevesine kavusuruz. O zaman ayni-andalik ve
farkli yerlerdeki iki olay arasindaki zaman ara-
ligi ile ilgili sorulara da cevap verebiliriz.

Fakat acaba bu sonug diger sistemlerdeki
gbzlemciler tarafindan kabul edilecek mi? Bu
soruya cevap vermek igin, boyle referans cerce-
velerinin farkll ki kati cisim {zerinde bulundu-
gunu var sayalim. Ornegin, zit yénlerde sabit
hizla giden iki uzun uzay roketi distinelim ve
bu gergevelerden birlnin digerini nasil kontrol
edecedinl gbrelim. Her bir roketin 6niinde ve ar-
kasinda olmak Gzere dért gbzlemel oldugunu ve
bunlarin her seyden once kendi saatlerini dogru
olarak ayar ettiklerini var sayalim,

Her bir rokette bulunan iki gbzlemci, roke-
tin ortasindan (metre ¢ubudu ile dlgilip tesbit
edilmis) bir i1k isareti gonderip bu isaret her
bir uca ulastiginda saatlerini sifir noktasina ayar-
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liyarak yukarida anlatilan ydntemin biraz dedis-
tirilmig bir tirind kullanabilirler. Boylece her bir
gift gbzlemei onceki tanwmlamaya gére kendi
sistemlerinde ayni-andalik kriterini tesis etmis
ve siiphesiz kendi flkirlerince "dodru” olarak
saatlerini ayarlaris olurlar.

Simdi, bu gbzlemciler kendi roketlarindeki
zaman okumalarini digerindeki okumalarla kont-
rol etmeye karar versinler. Omegin, roketier bir-
birinin yanindan gecgerken farkh roketlerdeki iki
gbzlemcinin saatleri ayni zamam mi gdsteriyor?
Bu asadidaki yobntemle anlasilabilir: Her bir
roketin geometrik ortasina elektrik yukli lletken-
ler yerlestirilmis olsun. Oyle ki roketler birbiri-
nin yanindan gecerken iletkenler arasinda bir
kivileim atlasin ve bdylece ayni anda her bir
platformun merkezinden ©n ve arka uglarina
bir 151k isaretl verilsin. Simrli bir hizla yol alan
itk isaretl gbzlemcilere yaklagtiginda roketlerin
birbirine gére olan durumlar degismistir. 2A goz-
lemcisl ile 2B gozlemcisi 1stk kaynaina 1A ve
1B gbzlemcilerinden dsha yakin bulunurlar.

Agrktir ki 151k isareti 2A gozlemcisine ulas-
tign zaman, 1B gdzlemcisi gok geride kalmis ola-
caktir. O halde Isaretin ona ulasmasi Igin daha
fazla zaman gerekecektir. Bdylece, efer 1B'nin
saati, 191k isareti ona ulastiginda sifir gdstere-
cek sekilde ayarlanmissa, 2A gbzlemcisi zama-
nin dofru zamanin gerisinde oldugunda 1srar
edacektir.

Ayni sekilde diger bir gozlemci, 1A, isaretle
kendisinden @nce karsilasan 2B gbzlemcisinin
saatinin, zamanin ilerisinde oldugu sonucuna va-
racaktir. Kendi ayni-anda olma tariflerine gore,
kendi saatleri dogiru ayarlandidi igin, A roketin-
deki gbzlemciler, B roketindeki lki gdziemcinin
saatlerl arasinda bir farklilik oldugu konusunda
birleseceklerdir. Bununla beraber unutmamaliyiz
ki, yine ayni sebepten, B roketindeki gdzlemci-
ler de kendi saatlerinin dogru ayarli oldugunu
ditsiinecekler ve fakat A'daki saatlerin farkli
ayarlanmis olduklarini iddia edeceklerdir.

Her roket birbirinin tamamen ayni oldudun-
dan, Ikl grup gbzlemcl arasindaki bu tartigma
ancak her bir grubun kendi gbriislerine gore hak-
Ii olduklarim fakat “mutlak olarak” kimin dogru
oldugu sorununun hicbir fiziki anlami olmadigim
soyleyerek tathya baglanabilir.

Korkarm ki sizi bu uzun disgincelerle yor-
dum. Samyorum konusmanin lkincl kismina gec-
meden &nce on daklka kadar dinlenmeniz yararl
olacaktir.
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