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Giris

Albert Einstein Ozel Gorelilik Kuramini 1905 yilinda ortaya koydu. Aradan gecen yiiz yilm en
onemli fizik bulgusu (ya da bulgularindan birisi) sayildigi i¢in, Gorelilik Kuraminin ortaya
cikisinin yiizlincli yili Fizik Yil ilan edildi. Diinyanin bir ¢ok iilkesinde bir ¢ok iiniversitede
Gorelilik Kuramii anlatan dersler, konferanslar diizenlendi. Istanbul Kiiltiir Universitesi’nin
onciiliiglinde tgiinclisii yapilan “Mantik, Matematik ve Felsefe Sempozyumu” nun bu yilki
konusu, iyi bir se¢imle, Gorelilik Kuramina ayrildi.

Bu konusmada, Gorelilik Kurami’nin Matematiksel Temellerini ag¢iklamam istendi. Analiz ve
Lineer Cebir’i iyi bilenler i¢in, bir sdmestrelik ders olan goreliligin matematiksel temellerini bu
konusma metnine sigdiramayacagim agiktir. O nedenle, gorelilikte, matematigin nerede nasil bir
ara¢ olarak kullanildigin1 ortaya koymaya calisacagim. Yiiz yildir her yoniiyle incelenen bu
konuda bilimsel agidan bir yenilik getiremeyecegim apagiktir. Bagka bir deyisle, konusmam,
konuyu bilenlere higbir katkida bulunamaz. Gene de, konuyu benden az bilen genglere bir yol
gosterebilmeyi umuyorum. Hemen belirtmekte yarar vardir. Bu giin, matematikg¢iler, Gorelilik
Kurami’n1 Finstein’in ortaya koydugu yontemle incelemiyorlar. Aradan gecen yiliz yilda
goreliligi daha iyi agiklayan matematiksel yapilar ortaya kondu. Bunlarin bir kismi geometrik
modeller kullanir, bir kism1 da cebirsel modeller kullanir. Daha iyi matematiksel modellerin
ortaya ¢ikmis olmasi, Einstein’in yaptig1 isin 6nemini azaltmaz. Olsa olsa, Einstein’in yiiz yil
once kurdugu gorkemli tiyatroda matematikgiler iyi oyunlar sergiliyor diyebiliriz.

Genel Gorelilik Kurami gravitasyon kuramidir. Bu kuramin 6nemini anlayabilmek igin, tarih
boyunca graviyasyonu insanoglunun nasil algiladigini bilmek gerekir. O nedenle, gravitasyon
kavraminin evrimiyle ilgili ¢ok kisa bir tarih¢e verdikten sonra Galilei ve Newton’un ortaya
koyduklar1 Klasik Mekanigi, gorelilik agisindan ele alacagiz. Ikinci Bolimde Ozel Goreliligi,
Ucgiincii Boliimde de Genel Gérelilik Kuramini agiklamaya ¢alisacagiz.

1.Bolim



A. Antik Cagda Evren Modelleri

Antik Cagda Evren Modellerini bilim tarihi agisindan incelemek yerine, bizim asil amacimiz olan
Gorelilik Kuramina giden yoldaki isaretler olarak ele alacagiz. Dolayisiyla, gegmiste kurgulanan
onemli evren modellerine ve hareket yasalarina, kronolojik sirada, géz atmakla yetinecegiz.

Babilliler

Firat ve Dicle irmaklar1 arasinda kalan zengin topraklarda yasayan insanlar, mezopotamya diye
anilan bu verimli yerlerde, tarih dncesi uygarliklarin en 6nemlilerinden birisini kurmuslardir. Her
uygarlik gok cisimlerinin hareketini; yani evreni merak etmis, onu gozlemis ve o giiniin
olanaklar1 i¢cinde agiklamalar getirmistir. Babillilere gore, diinya biiyiik bir (diizlemsel) dairedir,
cevresi bliyiik irmaklarla ¢evrilidir, bu irmaklarin 6tesinde asilamaz daglar vardir. Higbir insan o
irmag1 gegemez. Daglar, ¢ok saglam bir maddeden yapilan gok kubbeyi bir kemer gibi tutar.
Kuzey daglar1 boyunca uzanan ve dis diinyaya agilan biiyiik bir tiinel vardir. Bu tiinelin, bir ucu
dogu, 6teki ucu bat1 daglarinda olan iki biiyilik kapist vardir. Giines hergiin dogu kapisindan igeri
girer, bat1 kapisindan ¢ikar. Geceleri kuzey tiinelde dinlenir.

Babilliler birinci dereceden denklemleri ¢dzebiliyordu. M.O. 1900-1600 yillarina ait oldugu
belirlenen bir kil tabletinde a2+ b2 = ¢? esitligini saglayan sayilar goriilmistiir. Bu da gosteriyor ki,
gemetrik ispat1 bilmeseler bile, Pisagor bagintisin1 biliyorlardi. Bu tabletlerin sayilar kuramiyla
ilgili en eski tabletler oldugu saniliyor. Babilliler 60 tabanli sayma sistemini kullaniyorlardi. Bu
giin kullandigimiz zaman sistemi oradan gelir. Bir giinii 24 saate, bir saati 60 dakikaya ve bir
dakikay1 60 saniyeye bolmiislerdir. Cemberin 360 derecelik merkez ag1 ile dlgiilmesi de onlardan
gelmektedir.

Misirhlar

Eski Misirlilar diinyayi, kuzey-giiney dogrultusu daha uzun olan dikddrtgensel bir diizlem, gok
kubbeyi yerden yiikselen dort siitun {lizerinde duran bir ¢at1 gibi algiladilar. Giiney tarafta gok
yiiziinde biiyiik bir nehir vardir, “tanri giines” her giin bu nehirde gezintiye ¢ikar.

Misirhilar’in gok cisimleriyle ve matematikle ilgilenmeleri pratik bir nedene baglidir. Her y1l Nil
nehri tasar, ekili alanlarda sinirlar1 yokeder. Tagsma zamanini dogru bilmek ve taskindan sonra
tarlalarin yokolan smirlarim1 yeniden belirlemek icin gercekei bir takvime, yeterli matematige
gereksemeleri vardi. Misir takvimi bir yil1 365 giin olarak almis ve bunu degistirmeden ytizyillar
boyunca kullanmistir. Her yil olusan Y4 giinlikk artiklar toplaninca 730 yilda, mevsimler 6 ay
geriye kayar. Baska bir deyisle, kis baslarken takvim yaz baglangicini gostermektedir. 1460 yil
sonra, takvim gergek mevsimlere yeniden uyum saglar. Bu uzun siirede, Misirlilar’in takvimde
diizeltme yapmay1 diisiinmemis olmalar1 sasirticidir.

Misirhilar, zamani gdstermek igin su saatini icat ettiler. M.0.1450 yillarmna ait bir su saati Berlin
Miizesinde sergilenmektedir.

Hint

Eski Hint uygarhginda, evren 4.32x10° yillik periyotlarla dogar, gelisir, ¢oker ve oliir. Bu
olusum, tipki bir farenin dogumu, yasamasi ve 6liimii gibidir ve onun kadar dogaldir.

Cin
Cinlilerin M.0.1300 yillarma kadar geriye giden astronomi gozlemleri vardir. Giines
tutulmalarin1 ve 1054 yilinda patlayan ve iki y1l siiren supernovay1 gézleyebilmislerdir.



Eski Yunan
Mitoloji

Eski yunan kozmolojisi kaginilmaz olarak mitoloji ile baglantilidir. Ona goére diinya yukaridan
hava ile, ¢evresinden su ile ve onun altinda da cehennem ile sarilidir. Bir siire sonra denizcilerin
ticaret amaciyla yaptiklar1 gezilerde Eski Misir ve Babil uygarliklarinin kalintilartyla tanistilar.
Boylece, mitler yerlerini zamanla daha gergekc¢i ve mantikli goriislere birakmaya basladi.

Anaxagoras (499 B.C. - 428 B.C.) Ionia dogumlu Anaxagoras, giinesin tanr1 olmadigini, ayin giinesten
gelen 1gmlan yansittigimi savundugu i¢in mahkiim edilmistir. Anaxagoras’in mantiksal ¢ikarimlarla
ulastign baska ilging goriisleri vardir. Ornegin, meteorlarin maddesel yapisinin diinyamnki ile ayni
oldugunu gormiis, sonra su sonuca varmistir: Meteorlar diinyanin donmesi esnasinda diinyadan kopan
parcalardir, uzayda hizlar1 azalinca tekrar diinyaya diismektedirler. Bu giinkii bilgilerimizle bunun
yanlighigini biliyoruz. Ama Anaxagoras’in diinyanin yuvarlakligi, donmesi ve merkezkac kuvvet gibi
kavramlara o giinlerde sahip olmasi sasirticidir.

Milet’li Tales (M.O. 585) Babillilerin gozlem sonuglarin1 inceleyerek giines tutulmasini
Ongdrmiistiir. Ama 0, diinyanin okyanusta yiizdiigli, depremlerin dalgalar nedeniyle olustugu
gortisiindedir.

Democritus, sonsuz ve oliimsiiz evren kavramini, Parmenides ise kiiresel ve hareketsiz diinya gorisiinii
ortaya stirmiiglerdir.

Pisagor (M.O. 580) Kendi adiyla anilan felsefe okulunu kurmustur. Matematik, astronomi ve
miizikte dnemli bulgular yapan ve inang¢ agirlikli bu okul, bigileri gizli tuttugu i¢in Pisagor’un
iiriinleri tam olarak bilinmemektedir. Buna ragmen, ¢ok ileri bir kozmoloji gelistirdiler. Diinyanin
miikemmel bir kiire oldugunu, bu sekildeki on tane gok cisminin de diinya ile birlikte

merkezdeki ates etrafinda birer gember yoriingede dondiigiinii, atesin insanlar tarafindan
goriinemez oldugunu savunmustur. Bu goriis onemlidir, ¢linkii, gk cisimlerinin bir merkez
etrafinda dondigi ilk kez ortaya atilmis oldu. Bu evren modeli, ufak degisikliklerle 2000 y1l
boyunca ayakta kalabilmistir.

Samoslu Aristarchus (310 B.C. - 230 B.C.) Aristarchus geometrik yolla giinesin diinyadan ¢ok daha biiyiik
oldugunu kanitladi. Sonra, bdyle biiyiik bir cismin kii¢iiciik diinyanin etrafinda dénemeyecegi, onu diinya
etrafinda doniiyor gibi gériinmesinin nedenini, diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesine bagladi.
Boylece, Aristarchus, 17. yiizyillda Copernicus’un ulasacagi heliocentric evren modelinin baslica nedenini
ortaya koymus oluyordu. Yazik ki bu goriisii Aristo red edecek, dolayisiyla 1800 yillik bir zaman kaybina
yol agacaktir.

Aristo (M.O. 384 - 322) Aristo, kendi doneminde 6nem tagiyan hemen her konuda goriis bildirmis
biiyiik bir diisiiniirdiir. Mantik biliminin kurucusudur. Ortaya siirdiigii her diisiince, bir mantik
stizgecinden geg¢mistir. O zamanin bilgileri ve kosullar1 altinda ortaya koydugu fikirlerinin
bircogu, elbette, bu giin yanlistir. Ama o, 2300 yildir diisiinceleriyle aramizdadir.

Ornegin, Aristo, “Diinya bir anda ortaya ¢ikmadi, o her zaman vardi, ebediyen degismeden
varolacaktir” der. Bu goris, kilisenin “yarati/zs” dogmasina karsidir. O nedenle Kilise 6nce
Aristo’yu dislamak istemis, ama onun yiizyillardir yayilmis fikirlerini beyinlerden silemeyecegini
anlamigtir. Bu nedenle, kilise adamlari, Aristo’nun disiinceleriyle Kilisenin goriislerini
bagdastirmak i¢in yiizyillar siiren zorlu bir ¢abanin igine girmistir. Sonunda kilise, onun
tiimdengelimli mantik sistemini ustaca kullanmanin yolunu bulmustur. Bilindigi gibi, p = q



cikarimmda p nin dogrulugu ya da yanlishi§i mantigin sorunu degildir. Mantik, p dnermesi
gecerli ise, q Onermesinin de gecerli oldugunu soyler. Bagka bir deyisle, mantik dogru
diisiinmenin aletidir, dogruyu bulmanin degil! Ornegin, p yerine “Diinya 7 giinde yoktan
yaratildr” dnermesini koyarsaniz, p 6nermesi, Aristo’nun yukarida anilan diisiincesine ve modern
fizigin “Hichir sey yoktan var olmaz” ilkesine aykir1 diiser. Ama Aristo mantig1 p onermesini
gecerli sayip ondan sonuglar ¢ikarmaya devam eder. Boylece, kilise, p onciilii (premise) yerine
kendi goriislerini koyarak istedigi q vargisini elde edebilmistir. Bu olusumda Aristo’yu kusurlu
goremeyiz. O mantik denilen gilizel bir alet yaratti; kilise o aleti kotii kulland1 ve ortacag
karanligin1 yaratmay1 basardi. Bu nedenle, 17. yiizyilldan sonra modern bilimi kuranlardan
bazilari, Aristo’yu kusurlu gormiisler ve tiimdengelimin bilimsel bir yontem olmadigimi
savunmuslardir. Ama, matematik timdengelimlidir, onu yok sayarsak ortada bilim kalmaz.

Aristo’nun Hareket Yasalari

e Uzaklik, cisme etki eden F kuvveti, m kiitlesi ve t zamani tarafindan belirlenir.

e F kuvveti kiitlesi m olan cismi t zamanda d uzakliga gotiiriiyorsa, m/2 kiitleli cismi t/2
zamanda ayni d uzakliga gotiiriir.

e F kuvveti kiitlesi m olan cismi t zamanda d uzakliga gotiiriiyorsa, m/2 kiitleli cismi t
zamanda 2d uzakliga gotiiriir.

Aristoya gore, cismin hareket edebilmesi i¢in bir kuvvet ona stirekli etkimelidir. Etki edebilmesi
icin de, kuvvetin cisme dokunmasi gerekir. Sabit bir kiitleye sabit bir kuvvet siirekli etki
halindeyse cisim sabit bir hizla hareket eder.

Simdi bunlarin yanlis oldugunu biliyoruz. Ciinkii, sabit bir kuvvetin etkisindeki cisim ivme
kazanir, dolayisiyla hizi degisir. Ama bu yasalar 1800 yil boyunca sorgulanmadan varligini
stirdiirdii.

Aristo’nun hareket yasalarina ileride tekrar donecegiz. Simdilik, onun evren modelinden
sozetmekle yetinelim. Once, diinya kendi ekseni ¢evresinde doniiyor diyen Aristarchus’un
goriisline kars1 olus nedenini sOyleyecegiz. Diinya kendi ekseni etrafinda doniiyor olsaydi,

1. Dikey yukari atilan bir tag ayn1 yere diismezdi,
2. Diinya etrafinda kuvvetli bir riizgar olugurdu.

Heliocentrik (gtin-merkezli) modelin dogusunu 18 yiizy1l geciktiren bu yanls diigiincenin, 0
giinki bilgilere gore kuvvetli bir mantiksal ¢ikarima dayandigini gériiyoruz.

Aristo’nun evren modeline gelince, 55 gk cisminin dikkatle gozlenmis hareketlerini igeren
karmasgik bir yapidir. Bu modele gore, gok cisimleri diinya etrafindaki kiireler lizerinde dolanirlar.
Aristo’nun evren modelinin heliocentrik modele gidisi geciktirmis olma gibi kotii bir tinii vardir.
Ama, model gercek bir bilimsel ¢calismanin iiriintidiir. Yildizlar dikkatle gézlenmis, hareketlerine
ait veriler kaydedilmistir. Bu verileri kullanarak, Aristo, gok cisimlerinin gelecekteki
hareketlerini tahmin edebilir duruma gelmistir. Ornegin, Mars gezegeninin bir yil sonraki
konumunu belirleyebiliyordu.

Eratosthenes (M.0. 276 - 197) Simdi Libya i¢inde olan Cyrene’de dogdu, Iskenderiye’de yasadi.
Diinyanin ¢evresini, bu giin de gegerligi olan ilging bir geometrik yontemle 6lgtii. Diinyanin bir
kiire oldugunu, Misirdaki Aswan kenti ile iskenderiye kentlerinin bir biiyiik gember iizerinde
(diyelim ki, ayn1 meridyen tizerinde) bulundugunu ve bu ¢ember boyunca aralarindaki uzakligin



5000 stadia oldugunu biliyordu. Bir gubugun Aswan’daki golgesi ile Iskenderiye’deki golgesi
arasinda yaklasik 7.2 derece oldugunu 6l¢tii. Bundan sonrasi basit bir orantiyla bulunur. 7.2
derecelik merkez agiy1 goren yay uzunlugu 5000 stadia ise, 360 derecelik merkez acgiy1 goren tam
¢ember yayinin uzunlugu ne olur?

Bunlardan ¢ikan baska 6nemli bir sonug var. Kilisenin direnmesine ragmen, diinyanin yuvarlak
oldugu (gizliden) genel kabul gormiistiir. Gergekten yiizyillar sonra Columbus’un diinyay1
dolanmak i¢in (batiya giderek doguya ulasmak istiyordu) yola ¢ikist bunun iyi bir delilidir.
Columbus, diiz diinyanin ucuna ulasip asagi diismekten hi¢ korkmadi. Onun yanlisi, bliyiik
olasilikla, diinya cevresini oldugundan cok kii¢iik tahmin etmesidir. Iyi ki, yar1 yolda hig
ummadig1r Amerika kitas1 vardi. Yoksa Columbus’un tayfalar1 aglik ve susuzluktan kirilabilirdi.

Batlamyus (Ptolemy (M.S. 100 - 170) Misirda dogdu, Iskenderiye’de yasadi. Biiyiik bir astronom ve
geometricidir. 127-141 yillar1 arasinda astronomik gézlemler yapti. Buldugu verileri Almagest
adl1 kitapta topladi. Bu kitap halen astronomide giincel sayilacak degere sahiptir. Aristo’nun
evren modelini gelistirerek Mars’in uydusunun hareketlerini epicycle ad1 verilen sistemle
acikladi. Onun evren modeli 1543 yilinda Copernicus’un modeli ortaya ¢ikana kadar
yasayacaktir.

Roma Imparatorlugu

Roma imparatorlugunun, takvim diizenlemeleri disinda, kozmolojiye yaptig1 hi¢bir katki
goriillmemektedir.

Ortacag ve Kilise

Aristo’nun kilise goriisleriyle uyusmayan gériisleri coktur. Ornegin, 1277 yilinda Paris piskoposu
Aristo’nun 219 doktrinini listeleyip 6gretilmesini ve tartisilmasini yasaklamisti. Biitiin bunlara
ragmen, kilise Aristo’nun parlak diigiinceleriyle bagsedememis, zamanla onlarin bir kismini
kilisenin resmi goriisii haline getirmistir.

B. Modern Zamanlarda Evren Modelleri
Nicholas Copernicus (1473 - 1543)

Polonya’da dogdu. Krakov Universitesinde matematik, astronomi ve felsefe okudu Sonra
Italya’ya gitti. Bologno Universitesinde liberal sanatlar, Ferrara’da tip, Padua’da hukuk egitimi
gordii. Kilise yasalari iizerine doktora derecesi aldi ve Fraenberg kilisesinde goreve basladi.
Burada ciplak gozle yaptigi uzun gozlemlerden sonra, yildizlarin diinya merkezli degil, gilines
merkezli dairesel yoriingeler ¢izdigi sonucuna vardi. Boylece, Pisagor’un ortaya koydugu yer-
merkezli (geocentric) evren modeli, tahtin1 1800 y1l sonra, giin-merkezli (heliocentric) evren
modeline birakti. Copernicus ilk sonuglarint 1514 yilinda miisvette olarak elden ele dolastirdi. De
Revolutionibus Orbium Coelestium adini verdigi eseri 1543 yilinda yayinlandi. Derler ki, 1542
yilinda felg gecirip yataga diisen Copernicus, 6lmeden biraz once kitabinin ilk kopyasini
gorebildi.

Copernicus, yer merkezli evren modelini yikinca diinya giilliik giiliistanlik olmadi. 1616 yilinda
Papa Pius V diinyanin hareketsiz durdugunu, giinmerkezli sistemin kafir isi oldugunu agikladi ve
Copernicus’un kitabini yasakladi ve kara listeye aldi. Kitap 1822 yilina kadar kara listede kaldi.



Pisagor’dan beri yerine oturmus ve kimseyi rahatsiz ediyor goériinmeyen yermerkezli evren
modeli ortadan kalkinca, bir yandan kilisenin baskisi, 6te yandan yeni modelin belirsizligi
(gelecegi konusundaki endiseler), ister istemez bilimle ugrasanlart ¢ekimser kiliyordu. Bu
cekimserligin yaninda, yeni modelin ¢ekiciligi de kusku gotiirmezdi. Kepler, Galilei ve Newton
bu cekicilige kendisini kaptiran ve modern bilimin olusumuna biiyiik katkilarda bulunan adlarin
basinda gelir.

Johannes Kepler. (1571 - 1630)

Tiibingen’de okurken Copernicus’un evren modeliyle tanisti. 1596 yilinda yazdigi Mysterium
Cosmographicum adli eserinde onu savundu. 1609 yilinda yayinladigr Astronomia Nova’da ilk
iki yasayi, 1619 yilinda yaymladigi Harmonices Mundi’de iiglincli yasasini yayinladi.
Copernicus’un devrim yaratan evren modeline son geometrik bicimi veren Kepler’in
gezegenlerin hareketlerini geometrik olarak agiklayan ti¢ yasasi s0yledir:

1.  Bir gezegenin yériingesi, bir odaginda giinesin yer aldigi bir elipstir.
2. Gezegeni giinese birlestiren dogru esit zamanlarda esit alanlar siipiiriir.

3. Gezegenin periyodunun karesi giinese olan ortalama uzakliginin kiipii ile orantilidir.

Galileo Galilei (1564 -1642)

Galilei, Aristo’dan beri sorulan bir soruyu tersine ¢evirdi: “Bir cismi diizgiin dogrusal hareket
ettiren sey nedir?” SOrusu yerine “Bir cismi diizgiin dogrusal hareketten alikoyan sey nedir?”
sorusunu sordu. Yaptigi deneylerle Aristo’nun hareket yasalarini yikti ve modern ¢agin en 6nemli
fizik yasasini ortaya koydu:

Agwrliklarina bagh olmaksizin, biitiin cisimler yere ayni hizla diiserler.

Oysa, Aristo agir cisimlerin daha hizli diisecegini sdylemisti. Boylece, Aristo imparatorlugu
yikim siirecine girdi. Bu yikim elbette acis1z olamazdi. Copernicus’un evren modelini savundugu
icin, Galilei, engizisyon mahkemesi tarafindan sorgulandi ve yeni evren modelini savunmaktan
vazgegmesi kosuluyla yasam boyu ev hapsine mahkim edildi. Ev hapsinden kurtulamadan
yasami Sona erdi.

Galilei Goreliligi

Cok konforlu (sarsintisiz) bir otobiisiin orta siralarinda gozleriniz kapali gidiyorsunuz. Yol,
otobiiste higbir sarsint1 yaratmayacak piiriizsiiz bir asfalt kaplamaya sahip olsun. Sof6r sabit bir
hizla dogrusal bir hatta (ivmesiz) giderken, otobiisiin hareketini algilayamazsiniz. Ama,
donemeclerde otobiislin doniisiinii, tepelistlerine ¢ikisini ve vadilere inisini algilarsiniz. Benzer
olarak, sofor fren yaparak hizi azaltirken ya da gaza basarak hizi artirirken hareketi algilarsiniz.

Ciinkii, bu durumlarda otobiis ivmeli hareket halindedir. Simdi bunu baska bir bigimde ifade
edelim.

Sakin (hi¢ dalgasiz) bir golde diizgiin dogrusal hareket eden (ivmesiz hareket) bir gemide
penceresiz bir odadaki bir gozlemci ile, goliin kiyisinda penceresiz bir evde oturan baska bir
gozlemci diisiinelim. Her iki gbézlemcimiz istedikleri mekanik deneyleri yapabilecek aletlere
(sarkag, top, ip, cetvel vb.) sahip olsunlar. Simdi su ii¢ soruya yanit arayalim:

1. Goliin kiyisindaki gozlemci, yapacagi mekanik deneylerle goldeki geminin, géliin
kiyisina gore, hareket ettigini belirleyebilir mi?



2. Gemideki gozlemci, geminin goliin kiyisina gore, hareket ettigini belirleyebilir mi?
3. Iki gdzlemcinin yapacag1 mekanik benzer deneylerin sonuglar farkli midir?

Bu sorularin her tgilinlin de yanitlari “hayir” olacaktir. Goliin kiyisinda her yani kapali evde
oturan gozlemcinin gdélde hareket eden gemiyi algilamasi olanaksizdir. Gemi diizgiin dogrusal
hareket ettigi i¢in, gemideki gézlemcimiz de kamarasinda geminin hareketini algilayamaz. Baska
bir deyisle, her iki goézlemcinin yapacagi mekanik deneyler, geminin hareketine ait bir algilama
yapamaz. Kapali kamarada yapilan biitin mekanik deneyler, goliin kiyisindaki evde yapilacak
benzer deneylerle ayni sonucu verir.

Dolayisiyla, geminin i¢inde yapilan deneylerle, kiyidaki evde yapilan deneylerin mukayesesi de
geminin hareketine dair bir ipucu veremez. Geminin kiyiya gore hareket ettigini belirleyebilmek
icin gemideki gozlemci kamaradan ¢ikip kiyryr gozlemelidir. Benzer sekilde, kiyidaki gézlemci
de gemiyi gozlemelidir.

Bu soylediklerimiz, geminin diizgiin dogrusal hareketi (ivmesiz hareket) i¢in gegerlidir. Gemi
hizin1 artirsa, yavaslatsa, saga ya da sola donse kapali kamaradaki yolcu o hareketleri
hissedecektir. Mekanik deneyler de bunu algilayabilecektir. Baska bir deyisle, gemi ivmeli bir
hareket yaptiginda gemideki gdzlemci (ya da mekanik deneyler) bu hareketi aninda algilayabilir.

Ama, bu durumda, kiyidaki gézlemci bu hareketleri algilayamaz. Gemi ivmeli hareket yaparken,
gemideki deney sonuglari ile kiyidaki deney sonuglari birbirinden farkli olacaktir.

Galilei, bu gozleminin sonucunu su gorelilik postiilat1 ile veriyor:

Birbirlerine goére sabit hiz ve dogrultuda hareket eden iki gozlemci biitiin mekanik
deneylerde ayni sonucu elde ederler.

Konag Dizgesi (frame of reference)

Simdi bagka bir gozlem yapalim. Uzayda nesneleri birer nokta gibi diisiinelim. Analitik
geometriden bildigimiz gibi, ii¢ boyutlu uzayda nesneleri (noktalar1) (x,y,z) ile, xy-diizlemindeki
nesneleri (x,y) ile, Ox-ekseni tizerindeki nesneleri x ile ve O(0,0) baslangi¢ noktasini O ile
gosterelim. Simetri ekseni Oz-ekseni olan bir burgu yiizeyi (helicoid) iizerinde ve burgu
yiizeyinin eksene en uzak noktalarinin olusturdugu egri (burgunun kenari) {izerinde sabit bir hizla
yukart ¢ikan bir bocek varolsun. A;B,C,D gozlemcileri bocegin burgu iizerindeki hareketini
gozliiyor. Varsayaim ki A gbzlemcisi li¢ boyutu algiliyor, B gézlemcisi yalnizca Xy-diizlemindeki
cisimleri algiliyor, C gozlemcisi yalnizca Ox-ekseni lizerindeki cisimleri algiliyor, D g6zlemcisi
ise yalnizca O(0,0) noktasindaki cisimleri algiliyor. Bu dort gézlemcimiz, gézlem sonuglarini
rapor ederlerse, sunlar1 yazacaklardir:

A gozlemcisi:  Bocek sabit hizla burgunun dis kenar ¢izgisini takip ederek yukar1 dogru
tirmaniyor.

B gozlemcisi:  Bocek xy-diizleminde bir daire lizerinde sabit bir hizla doniiyor.

C gozlemcisi:  Bocek, Ox-ekseni iizerinde [-1,+1] araliginda, bir ugtan Gtekine sabit bir
hizla gidip geliyor.

D gézlemcisi:  Bocek O noktasinda hareketsiz duruyor.

Goriildugi gibi, ayn1 hareketi, dort gozlemci ¢ok farkli bigimlerde algilamaktadir. Bunun nedeni,
gozlemcilerin algilama yetenekleridir. Bunu, matematik diliyle sdylersek, gozlemcilerin
kullandiklar1 koordinat sistemleri algilamalarini etkilemektedir. Lise bilgilerimize gore, koordinat



sistemi, uzayda, bir cismin (noktanin) konumunu belirtir. Ama, hareket s6z konusu olunca isin
icine zaman da girecektir. Cismin hangi zamanda nerede oldugunu bilmek isteyecegiz. Aslinda,
bu gorelilik kuramin1 doguran zor bir kavramdir. Ama, simdilik, ise zaman1 da bir boyut olarak
katarak su tanimi1 yapabiliriz:

Bir konag dizgesi, bir basvuru (reference) noktasina gore bir nesnenin hangi anda , nerede
bulundugunu belirleyen aractir.

Bu tanim, aslinda (x,y,z) ile gosterdigimiz konumlari, t zamani gostermek tizere, (t,X,y,z)
bigiminde gostermek demektir. Tabii, iic boyut yerine iki ya da bir boyutlu hareketleri de
diistinebiliriz. O zaman (t,x,y,z) yerine (t,x,y) yada (t,x) alabiliriz.

Hiz

Simdi gemiyi tekrar diisiinelim. Geminin sabit varsaydigimiz hizi ancak bir bagvuru sistemine
gore belirtilebilir. Farkli basvuru noktalar1 igin, farkli hizlar ortaya ¢ikar. Ornegin, geminin
icerdeki gozlemciye gore hizi 0 iken, kiyidaki eve gore O ‘dan farklidir. Ayni geminin, sahil
yolunda hizla giden bir spor otomobile gore hizi, yukaridakilerin her ikisinden de farkli olacaktir.
Bundan ¢ok 6nemli bir fiziksel sonug ¢ikar:

Hiz mutlak degildir.
Bu sonug Einstein’in Gorelilik Kurami’na giden yoldaki 6nemli kilometre taglarindan birisidir.
Isaac Newton (1643-1727)

Newton, insanin doga olaylarin1 ve evreni anlayabilecegi inancinin yayilmasina neden olan
kisilerden biridir. O, kuskusuz, fiziksel bilimlere yon vermis ve giiniimiize kadar siiren 300 yillik
teknolojinin yaratilmasina neden olmustur. Bu olusumu yaratan ve bu giin kendi adiyla anilan
hareket yasalar1 sdyle ifade edilir:

1. Hareketli bir cisim disaridan bir kuvvetle etkilenmezse diizgiin dogrusal hareketini ilelebet
stirdiiriir.

2. Kiitlesi m olan bir cisme uygulanan F Kuvveti ile a ivmesi arasinda F=ma bagintist vardur.
3. Her etkiye karsi ona egit bir tepki vardir.

Newton, gezegenlerin hareketleri icin Kepler’in kurdugu geometrik modelin ve Galilei’nin
gravitasyon ile ilgili deneylerinin matematiksel formiiliinii ¢ikardi. Ondan sonra, gezegenlerin
neden giines etrafinda elips yoriingeler ¢izdigini, agir ve hafif cisimlerin neden ayni ivmeyle yere
diistigiinii matematiksel yontemle gosterir olduk. M ile m iki cismin kiitleleri, r aralarindaki
uzaklik, G gravitasyon katsayist olmak {izere, iki cisim arasindaki F ¢cekim kuvveti

F=GmM/r?

bagintisiyla verilir. Euler, Newton gravitasyon yasasinin analitik bi¢imini verdikten sonra
Lagrange, Hamilton, Jacobi, Clairaut, Laplace ve Poisson gibi {inlii matematikgiler, gravitasyon
yasasinin matematilsel temellerini saglamlastiran teoremleri kurdular. Bu arada potansiyel gibi
yeni kavramlar1 da ortaya cikardilar. 20.yiizyi1l baglayana dek, hareketle ilgili her seyin
Newton’un hareket yasalariyla hesaplanabilecegi inanci yerlesik kalacaktir. Newton Mekanigi ya
da klasik mekanik denilen ve teknikte muazzam bir uygulama alani bulan bu yasalarin
uygulanamadig1 durumlar sunlardir:



1. 10°® cm den kiigiik uzakliklar.
2. Gravitasyonu giinese gore 10° kat daha biiyiik olan cisimler.
3. Hiz1 10® m/sn den biiyiik olan cisimler.

Newton Mekanigi'nin gecerli olmadig1 yerlerde Kuantum Mekanigi ve Einstein Mekanigi
kullanilir. Kuantum Mekanigi atomalti pargaciklarin hareketlerini belirlemek icin, Einstein
Mekanigi ise hiz1 151k hizina yakin biiyiik gok cisimlerinin hareketlerini agiklamak i¢in kullanilir.
Elbette bu iic mekanigi i¢ine alan bir mekanik kuram yaratilabilecegi inancin1 her fizikgi tagir.

Mutlak Uzay, Mutlak Zaman

Asil konumuz olan Gorelilik Kurami’nin neden dogdugunu agiklayabilmek i¢in, Newton un
hareket yasalarinin gerisinde yatan diislinceyi biraz agmakta yarar vardir. Newton’a gore biitiin
hareketlerin i¢inde olustugu bir “mutlak uzay” vardir, 0 bize bir olayin “nerede” oldugunu
belirtir. Mutlak uzay hareketsizdir, daima oldugu gibi kalir, kendi disindaki her seyden
bagimsizdir. Mutlak uzayda yer belirleyebilmemiz i¢in “mutlak uzaklik” olmasi gerektigi sonucu
¢ikar. Ayrica, uzaydan bagimsiz bir “mutlak zaman” vardir, o da bize olayin “ne zaman”
oldugunu belirtir.

Newton ¢ekim yasas1, daha 6nce agiklanamayan bazi olaylar1 aydinlatti. Ornegin, gelgit olaylari,
diinya ekseninin salinimi, gravitasyonun cismin agirligindan bagimsiz olusu vb. olaylarin
matematiksel bagintilari ortaya ¢ikt1.

Eylemsizlik Kiitlesi, Gravitasyon Kiitlesi

Newton’un ikinci yasasint F = m;a ile, iki cisim arasindaki ¢ekim kuvvetini belirten denklemi de
mgMG

rav 2
g r

bigiminde yazalim. Bu iki denklemdeki m; ve mg nicelikleri fizik tarihi

bakimindan dnemlidir.

Birincideki m; niceligini, cismin F kuvveti etkisinde kalarak a ivmesiyle hareket etmesine
kars1 koyusun (etki-tepki) bir 6l¢iisii olarak gorebiliriz. m; sabit tutuldugunda, a ivmesinin
artmast i¢in F kuvveti artmalidir. Benzer sekilde, a sabit tutuldugunda, m; niceligi
biiylidikce F kuvveti artar. Bu 6zelik nedeniyle F = mja esitligindeki m; niceligine
eylemsizlik kiitlesi (inertial mass) denir.

Ikinci esitlikteki mg niceligi ise Fgay gravitasyon kuvveti ile dogru orantilidir; mg
biiylidiikkce Fgray artar. Bu niteligi nedeniyle, bu esitlikteki mg niceligine gravitasyon
kiitlesi (gravitational mass) denir.

Newton Mekaniginde, bu iki kiitle, cismin farkli 6zelliklerini belirtir ve birbirlerine esit olmak
zorunda degildir. Newton, bu farki doganin bir niteligi olarak kabul etmistir. Galilei’den sonra
Huygens, Newton, Bessel ve daha baskalar1 m; ile my arasindaki farki ortaya ¢ikaracak dlgiimler
yaptilar. Ama bir cismin eylemsizlik kiitlesinin gravitasyon kiitlesinden farkini1 hesaplayamadilar,
Slgemediler. 20.yiizy1l baslarinda, Baron von Eétvos tahta ve platin gibi farkli maddelerle, 10° da



1 duyarlilikla yaptig1 6l¢iimler sonunda m; ile my arasinda bir fark bulamadi. 1950/60 yillarinda
R.Dicke tarafindan bu 6l¢iimler 10* de 1 duyarlilikla tekrarland:.

Pratikte hesaplanamayan, ama klasik mekanikte kuramsal olarak var goriinen m; ile mjq
arasindaki farki, Newton, doganin bir niteligi olarak kabul etmistir. Ama, Einstein, bu farkin
bulunamayisini, gorelilik kuramina giden yoldaki kilometre taslarindan bir bagkasi olarak
yorumlayacaktir.

Galilei Yasasinin Matematiksel Kaniti

Simdi M Kkiitlesi olarak diinyayr alalim ve m Kkiitlesinin Fgray gravitasyonu etkisiyle diinya
merkezine dogru, a ivmesiyle ¢ekildigini varsayalim. Bu durumda,

esitligini kurabiliriz. Simdi ortadaki esitlikte m ‘leri sadelestirirsek a = MG/r? esitligi ¢ikar. Bu
da gosteriyor ki, m kiitlesinin diinya (M) tarafindan ¢ekilmesi esnasinda dogan a ivmesi ¢ekilen
m kiitlesine bagli degildir. Bu sonug, Galilei’nin gbzlemle ulastig

1

“Biitiin cisimler ayni ivmeyle yere diiserler.’

diyen yasasinin matematiksel kanitidir.
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