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Onsoz

Bu kitapgik genel bir bilimsel ve felsefi bakis agisindan kurama ilgi duyan,
ama kuramsal fizigin matematiksel aygiti' ile tanigik olmayan okurlara Gorelilik
kurami iizerine olanakli en sagin kavrayisi iletmek i¢in amaglanmustir. Calisma
bir olgunluk sinavina karsilik diisen bir egitim diizeyini ve — kitapg¢igin kisali-
gina karsin — okurdan yana 6nemli 6l¢iide bir dayang ve isteng giiciinii varsayar.
Yazar ana diisiinceleri en duru ve en yalin bigimde sunmak, ve biitiin olarak
alindiginda, bu diisiinceleri edimsel olarak ortaya ¢ikislarinin sira ve bagintilari
i¢inde sunmak i¢in kendini higbir sikintidan esirgememistir. Duruluk ¢ikarina,
sunus inceligine en kiigiik bir bicimde dikkat etmeksizin sik sik yinelemelerde
bulunmak bana kaginilmaz gériindii; o parlak kuramcinin, L. BOLTZMANN’1n
incelik sorunlarinin terziye ve ayakkabiciya birakilmasi gerektigini bildiren
ilkesine biiyiik bir 6zenle sarildim. Okuru konunun temelinde yatan giicliikler-
den geri ¢gektigimi sanmiyorum. Buna karsi, kuramin gorgiil fiziksel altyapisini
amagcli olarak bir “livey-anne” tavri i¢inde ele aldim, dyle ki fizikle tanigik olma-
yan okur agaglar ugruna ormani gérmeyen gezgin gibi dolanip durmasin. Kitap-
¢1gin birgoklarina bir kag saatlik esinlendirici diisiince getirebilmesi dilegi ile!

Aralik 1916
A. EINSTEIN

10zel gorelilik kuramimin matematiksel temelleri B. G. Teubner tarafindan “Fortschritte der math-
ematischen Wissenschaften” baslikli monograflar derleminde “Das Relativitéitsprinzip” baslis1 altinda
¢ikan 6zgiin incelemelerde — H. A. LORENTZ, A. EINsTEIN, H. MiNkowsKI tarafindan — ve ayrica M.
LAUE’nin ayrmtili kitabr “Das Relativitétsprinzip”te (Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig)
bulunur. Genel gorelilik kurami desismezler-kuraminin ilgili matematiksel destegi ile birlikte yazarin
“Die Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie” baslikli brosiiriinde ele alinir (Joh. Ambr. Barth,
1916); bu brosiir 6zel gorelilik kuramu ile belli bir tanigiklig1 varsayar.
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On Besinci Yayima Not

Bu yayimda genel olarak uzay sorunu {izerine ve ayrica uzay diisiincelerimizin
goreci bir bakis agisinin etkisinden dogan asamali degismeleri tizerine goriisle-
rimin bir sunulugunu bir besinci Ek olarak, ekledim. Uzay-zamanin zorunlu ola-
rak fiziksel olgusalligin edimsel nesnelerinden bagimsiz olarak ayr1 bir varolus
yiiklenebilecek birsey olmadigint gostermeyi istedim. Fiziksel nesneler uzayda
degildirler, ama bu nesneler uzaysal olarak uzamhidirlar. Bu yolda ‘bos uzay’
kavrami anlamini yitirir.

9 Haziran 1952
EINSTEIN
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Bolum Bir
Ozel Gorelilik Kurami Uzerine

§ 1 Geometrik Onermelerin Fiziksel icerigi
Okul giinlerinde, sevgili okur, hi¢ kuskusuz sen de OKLIDES’in geometrisinin
soylu yapisi ile tanigtin, ve titiz 6gretmenler tarafindan sayisiz saatler boyunca
yiiksek merdivenlerinde kovalandigin o gorkemli yapry1 belki de sevgiden daha
¢ok saygi ile animsiyor olmalisin. Bu ge¢mis bilgiler ile, bu bilimin en kiyida
kosede kalmis dnermesinin bile dogru olmadigin bildiren birine hi¢ kuskusuz
kiigimseyerek bakardin. Ama eger biri sana “Peki bu 6nermelerin dogru oldugu
Onestiriimii ile ne demek istiyorsun?” diye soracak olsaydi, belki de bu gururlu
giiven duygusu hemen yitip giderdi. Bu soru iizerinde biraz daha duralim.

Geometri kendileri ile az ¢ok agik tasarimlar1 baglayabildigimiz diizlem, nokta
ve dogru gibi belli temel kavramlardan, ve bu tasarimlardan 6tiirti “dogru/wahr”
olarak kabul etme egiliminde oldugumuz belli yalin dnermelerden (belitler) yola
¢ikar. Sonra, aklanmasini kabul etmek zorunda oldugumuzu duyumsadigimiz
mantiksal bir yontem temelinde, tiim geri kalan 6nermeler bu belitlere dayandi-
rilir, e.d. tanitlanir. Bir 6nerme kabul edilen yolda belitlerden tiiretildigi zaman
dogrudur [richtig oder wahr]. Tek tek geometrik dnermelerin “dogrulugu” sorusu
bdylece belitlerin “dogrulugu” sorusuna indirgenir. Oysa son sorunun yalnizca
geometrinin yontemleri tarafindan yanitlanamaz oldugu degil, ama genel olarak
kendinde anlamsiz oldugu ¢oktandir bilinmektedir.

iki noktadan yalmzca bir dogru cizginin gectiginin dogru olup olmadigini
soramay1z. Yalnizca OKLIDES geometrisinin “dogru ¢izgi” dedigi ve yalmzca
noktalarindan ikisi yoluyla ikircimsiz olarak belirlenme 6zelligini yiikledigi
sekilleri ele aldig1 sdylenebilir. “Dogru/wahr” kavrami ar1 geometrinin bildi-
rimlerine uymaz, ¢linkii “dogru” sdzciligii ile en sonunda her zaman “olgusal/
reale” bir nesne ile bagdagmay1 belirtme aliskanligindayizdir; oysa geometri
kendi kavramlarimin deneyim nesneleri ile iliskisini degil, ama yalnizca bu kav-
ramlarin kendi aralarindaki mantiksal baglantiy1 ele alir.

Buna karsin, ni¢in geometrinin 6nermelerini “dogru” olarak belirtme yoniinde
bir kiskirtma duydugumuzu agiklamak kolaydir. Cilinkii geometrik kavramlar az
¢ok dogadaki sagin nesnelere karsilik diiser, ve bu sonuncular hi¢ kuskusuz o

11



12 ALBERT EINSTEIN

kavramlarin dogusunun biricik nedenidir. Geometri yapisina olanakli en biiytiik
mantiksal tutarlilig1 verebilmek icin bdyle bir yoldan uzak durmalidir; 6rnegin
herhangi bir uzakliktaki iki igaretli pratik olarak kati bir cisim iizerinde gérme
aliskanligi diisiinme aligkanliklarimiza derinden yerlesmistir. Dahasi, eger li¢
noktanin goriiniirdeki yerleri gézlem yerinin uygun bir secimi yoluyla tek bir
g0z ile gozlem igin gakistirtlabilirse, bunlart dogru bir ¢izgi lizerinde bulunuyor
sayma aliskanligindayizdir.

Eger, diisiinme aliskanhigimizi izleyerek, simdi OKLIDES geometrisinin oner-
melerine pratik olarak kati bir cismin iki noktasi, cismin ugrayabilecegi herhangi
bir konum degisiminden bagimsiz olarak, her zaman ayn1 uzakliga (agiklik)
karsilik diiser bigimindeki tek bir dnermeyi eklersek, OKLIDES geometrisinin
onermeleri pratik olarak kati cisimlerin olanakli goreli konumlari iizerine 6ner-
meler olur.! Boyle biitiinlenen geometri o zaman fizigin bir dali olarak ele alinir.
Simdi bdyle yorumlanan geometrik dnermelerin “dogruluklari” hakli olarak sor-
gulanabilir, ¢linkii bu dnermelerin geometrik kavramlara altgiidiimli kildigimiz
o olgusal seyler i¢in gegerli olup olmadiklari sorgulanabilir. Daha az sagin bir
konusma yoluyla, geometrik bir 6nermenin bu anlamdaki “dogrulugu” ile cet-
vel ve pergel ile bir ¢izim durumundaki gecerligini anladigimizi sdyleyebiliriz.

Hig¢ kuskusuz geometrik 6nermelerin bu anlamda “dogruluklari”na iliskin
kan1 dogallikla yalnizca ve yalnizca tam olmaktan oldukca uzak deneyimler
iizerine dayanur. ilk olarak geometrik énermelerin o dogrulugunu varsayacagiz,
Oyle ki daha sonra irdelememizin son bdliimiinde (genel gorelilik kuraminda)
bu dogrulugun smirli oldugunu ve ne diizeye dek sinirli oldugunu gorebilelim.

§ 2 Koordinatlar Dizgesi
Uzakligin belirtilmis olan fiziksel yorumu temelinde, ayrica kat1 bir cismin iki
noktast arasindaki uzakligi da 6l¢iimler temelinde saptayacak bir durumdayiz.
Bu amag i¢in gereken sey ne olursa olsun her durumda ise yarayacak ve bir dlgiin
birim olarak kullanilacak bir uzunluktur (S cubugu). Eger simdi 4 ve B kati
bir cismin iki noktasi ise, onlar1 birlestiren dogru ¢izgi geometrinin yasalarina
gore ¢izilebilirdir; bundan sonra bu bilestirme ¢izgisin lizerinde S uzunlugunu
A’dan baslayarak B’ye ulasincaya dek ardarda isaretleyebiliriz. Bu isaretleme-
lerin yineleme sayist AB uzakliginin sayisal 6lgiisiidiir. Tiim uzunluk 6l¢timii
buna dayanir.”

Bir olayin ya da bir nesnenin yerinin her uzaysal betimlemesi kati cismin
(gbnderme-cismi) o olay ile ¢akisan bir noktasinin belirtilmesi iizerine dayanir.

'Boylelikle bir dogal nesne de dogru ¢izgiye altgiidiimliidiir. Bir kat1 cisim {izerinde 4 ve C nok-
talar1 verildiginde B noktast AB ve BC uzakliklarmnin toplaminin olanakli en kiigiik uzaklik olacagi
bir yolda segilirse, 4, B ve C gibi ii¢ nokta dogru bir ¢izgi iizerinde yatar. Bu tam olmayan &neri bu
baglamda yeterli olabilir.

*Burada hi¢ kuskusuz 6l¢limiin sonuna dek yapildigi, e.d. bir tam say1 verdigi kabul edildi. Bu
giigliik boliimlii cetvellerin kullanimu ile giderilir, ve bunlarin getirilmesi ilkede yeni bir yontem ge-
rektirmez.
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Bu yalnizca bilimsel betimleme i¢in degil ama gilindelik yasam i¢in de gegerlidir.
Eger “Berlin’de, Potsdam Alani’nda” yer bildirimini ¢éziimlersem, sunlar1 anla-
tir: Yerin bildiriminin bagmtili oldugu kat1 cisim yeryiiziidiir; onda “Berlin’deki
Potsdam Alan1” isaretli, bir adi1 olan ve olayin uzaysal olarak onunla ¢akistig1
bir noktadir.?

Bu ilkel yer bildirme yolu yalnizca kati cisimlerin yiizeyleri iizerindeki yer-
leri tanir, ve bu ylizeyin ayirdedilebilir noktalarinin bulunusuna baglidir. Ama
yer bildirimi 6ziinde higbir degisiklige ugramaksizin, insan anliginin kendini
bu smirlamalarin her ikisinden de nasil kurtardigini gorebiliriz! Ornegin eger
Potsdam Alani1 iizerinden bir bulut gegiyorsa, o zaman onun yeryiiziiniin yiizeyi
ile goreli yerini Alan {izerine buluta ulasincaya dek dikey olarak yiikselen bir
direk dikerek saptayabiliriz. Diregin 6l¢iin birim ile dl¢lilen uzunlugu diregin
ayak noktasinin yerinin bildirilmesi ile birlikte yeri tam olarak verir. Bu 6rnek
ile yer kavraminin bir inceltilmesinin hangi yolda yer aldigini gorebiliriz.

a) Yer bildiriminin bagmtili oldugu kat1 cisme Oyle bir yolda ekleme yapilir
ki, tamamlanmis kat1 cisim yerini yerellestirilecek nesneye ulasir.

b) Yeri belirlemek i¢in, sozii edilen isaret noktalar1 yerine bir sayidan (burada
diregin [birim] dl¢iin ile dlgiilen uzunlugu) yararlanilir.

¢) Buluta ulasan direk hi¢ dikilmemis oldugunda bile bulutun yiiksekliginden
56z ederiz. Bizim durumumuzda, buluta iliskin olarak yerdeki degisik konumlar-
dan yapilan optik gozlemlerden, ve 1518 yayilma 6zellikleri goz 6niine alinarak,
diregin buluta ulasabilmek i¢in hangi uzunlukta olmasi gerektigi saptanir.

Bu irdelemeden goriildiigii gibi, eger sayisal dl¢iimlerin kullanimi yoluyla
kendimizi yer bildiriminin ilgili oldugu kati cisim {izerinde isaretlenen ve adlan-
dirtlan noktalarin varolusundan bagimsiz kilmak olanakli ise, bu yer betimleme
i¢in bir iistiinliik saglayacaktir. Olgme fiziginde buna Kartezyen koordinat diz-
gesinin uygulamasi yoluyla erisilir.

Bu birbirine dik ve kati bir cisme bagli olan ii¢ kat1, diizlem ylizeyden olusur.
Bir koordinat dizgesi ile goreli olarak herhangi bir olaym yeri ondan o ii¢ diizlem
yiizeye diisiiriilebilen ii¢ dikeyin ya da koordinatin (x, y, z) uzunluklarinin bil-
dirilmesi yoluyla betimlenecektir (bkz. sekil 2, s 24). Bu {i¢ dikeyin uzunluklari
kat1 cubuklar ile OKLIDES geometrisinin yasa ve ydntemlerine gore belirlenen
bir dizi islem yoluyla saptanabilir.

Uygulamada o koordinat dizgesini olusturan kati yiizeyler cogunlukla ¢izil-
mez; dahasi, koordinatlarin uzunlugu edimsel olarak kat1 ¢ubuklar ile yapilan
cizimler yoluyla degil, ama dolayli olarak saptanir. Eger fizigin ve gokbilimin
sonuglar1 bulaniklik i¢ine diigmeyecekse, yer bildirimlerinin fiziksel anlami her
zaman yukaridaki agimlamalara uygun olarak aranmalidir.*

Burada “uzaysal ¢akisma” anlatimimnin neyi imledigi konusunda daha 6te bir arastirma zorunlu
degildir; ¢iinkii bu kavram tek tek olgusal durumlarda elverisli olup olmadigi konusunda gériis ayri-
liklarinin ortaya ¢ikamayacagi denli agiktir.

“Bu goriislerin inceltilmesini ve degistirilmesini ilkin bu kitap¢igin ikinci boliimiinde irdelenen
genel gorelilik kurami zorunlu kilar.
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Boylece su sonuglart elde ederiz: Olaylarin her uzaysal betimlemesi boyle
olaylarin uzaysal olarak iligkili olduklar bir kat1 cisimden yararlanmay1 gerek-
tirir. Bu iliski “uzunluklar” i¢in OKLIDES geometrisinin yasalarmm gegerli oldu-
gunu varsayar ki, burada “uzunluk” fiziksel olarak bir kati cisim tizerindeki iki
isaret yoluyla temsil edilir.

§ 3 Klasik Mekanikte Uzay ve Zaman

Eger mekanigin gorevlerini ciddi olarak diisiinmeksizin ve ayrimntili agiklamalar
olmaksizin “Mekanik cisimlerin uzaydaki yerlerini zaman ile nasil degistirdik-
lerini betimlemeyi iistlenir” diyerek formiile etseydim, o zaman duyuncumda
kutsal duruluk tinine kars1 6ldiirticii bir glinah islemis olurdum; ilkin bu giinah-
larin ortaya serilmesi gerekir.

Burada “yer” ve “uzay” ile neyin anlasilacagi agik degildir. Bicimdes olarak
yol almakta olan bir demiryolu vagonunun penceresinde durur ve bir tas1 firlat-
madan demiryolu seti lizerine birakirim. Sonra (hava direncinin etkisini gézardi
ederek) tasin dogru bir ¢izgide diistiigiinti goriiriim. Bu yaramazlig1 bir patika-
dan gozleyen bir yaya tagin yeryiiziine parabolik bir egride diistiiglinii goriir.
Simdi soruyorum: Tasin gectigi “yerler” “gercekte” dogru bir ¢izgi iizerinde
mi yoksa bir parabol iizerinde mi yatar? Dahasi, burada “uzayda” devim neyi
imler? § 2°deki irdelemelerden yanit kendiliginden agiktir. Ik olarak, diiriistce
kabul etmemiz gerektigi gibi, altinda en kiigiik birsey diisiinemedigimiz bulanik
“uzay” sozciigiinii biitiiniiyle bir yana atar ve yerine “pratikte kat1 bir gonderme-
cismi ile goreli devim™i gegiririz. Gonderme-cismi (demiryolu vagonu ya da
toprak) ile goreli yerler dnceki kesimde daha dnce ayrintili olarak tanimlandi.
Eger “gonderme-cismi” yerine matematiksel betimleme i¢in yararli bir kavram
olan “koordinat dizgesi’ni gegirirsek, sunu sdyleyebiliriz: Tas vagona kati olarak
bagli bir koordinat dizgesi ile goreli olarak bir dogru cizgi ¢izerken, yere kati
olarak bagli bir koordinat dizgesi ile goreli olarak bir parabol ¢izer. Bu 6rnekte
actkca goriilir ki kendinde [e.d. saltik] bir yol-egrisi® degil, ama yalnizca tikel
bir génderme-cismi ile goreli bir yol-egrisi vardir.

Ama devimin tam bir betimlemesi ilkin cismin konumunu zaman ile nasil
degistirdiginin belirtilmesi ile ortaya ¢ikar, e.d. yol-egrisi tizerindeki her nokta
icin cismin ne zaman orada bulundugu belirtilmelidir. Bu veriler dyle bir zaman
tanimi ile tamamlanmalidir ki, bu zaman-degerleri bu tanim dolayisiyla ilkede
gozlemlenebilir biiytikliikler (6l¢timlerin sonuglart) olarak goriilebilmelidir. Eger
klasik mekanigin zemininde durursak, 6rnegimiz i¢in bu geregi su yolda karsi-
layabiliriz. Sagin olarak 6zdes yapili iki saat diistiniirliz; birini demiryolu vago-
nunun penceresindeki adam tutarken, dtekini patikadaki adam tutar. Her ikisi
de elinde tuttugu saat tikladig1 zaman tasin ilgili génderme-cisminde tam olarak
hangi konumda bulundugunu saptar. Burada sagiliktan 1s181n iletim hizinin

’Bu iizerinde cismin devindisi esri demektir [yol-esrisi, Bahnkurve]
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sonlulugunun yol a¢tig1 uzaklasmay1 goz ardi ettik. Bunu ve burada bulunan
ikinci bir giigliigli daha sonra ayrintili olarak ele alacagiz.

§ 4 GALILEO Koordinatlar Dizgesi

Iyi bilindigi gibi, GALILEO-NEWTON mekaniginin siiredurum yasast ad1 altinda
bilinen temel yasasi s0yle anlatilir: Bagka cisimlerden yeterince uzaklagsmis bir
cisim bir dinginlik ya da dogru bir ¢izgide bicimdes devim durumunu siirdiiriir.
Bu yasa yalnizca cisimlerin devimi iizerine degil, ama ayrica mekanikte kabul
edilebilir ve mekanik betimlemede kullanilabilir gonderme-cisimleri ya da koor-
dinat dizgeleri {izerine de birseyler sdyler. Uzerlerinde siiredurum yasasinin hig
kuskusuz en biiyiik yaklasiklik derecesi ile uygulanabilecegi cisimler goriile-
bilir duragan yildizlardir. Simdi eger yeryiiziine kati olarak bagli bir koordinat
dizgesi kullanirsak, o zaman bu dizge ile goreli olarak her duragan yildiz bir
(astronomik) giiniin siirecinde ¢ok biiytlik yaricapli bir daire ¢izer ki, bu siire-
durum yasasinin anlatimi ile celigki i¢indedir. Bu nedenle eger bu yasaya bagl
kalirsak bu devimleri yalnizca duragan yildizlarin onunla géreli olarak dairesel
bir devim yerine getirmedikleri koordinat dizgeleri ile iliskilendirmemiz gerekir.
Bir koordinat dizgesinin devim durumu siiredurum yasasinin onunla goreli olarak
gecerli olacagi bir yolda ise, bu dizgeye bir “GALILEO koordinatlar dizgesi”
denir. GALILEO-NEWTON mekaniginin yasalari ancak bir GALILEO koordinat
dizgesi igin gegerlik isteminde bulunur.

§ 5 Gorelilik ilkesi (Dar Anlamda)
Olanakli en biiylik durulugu elde etmek i¢in, bigimdes olarak yol alan demiryolu
vagonu Ornegimize geri donelim. Devimine bigimdes bir 6teleme deriz (“bigim-
des” ¢ilinkii degismez bir hiz ve yondedir, “6teleme” ¢linkii vagon set ile goreli
olarak yerini degistirse de boylelikle bir cevrim yapmaz). Setten gozlendigi gibi
havada dogru bir ¢izgide ve bicimdes olarak bir kuzgun uguyor olsun. Eger yol
almakta olan demiryolu vagonundan gézlersek, kuzgunun devimi hi¢ kuskusuz
baska bir hizda ve bagka bir yonde bir devimdir; ama gene de dogru ¢izgide ve
bi¢imdestir. Soyut olarak anlatildiginda diyebiliriz ki: Eger bir m kiitlesi bir K
koordinat dizgesi ile bagint1 i¢inde dogru bir ¢izgide ve bigimdes olarak devi-
nirse, o zaman ikinci bir K dizgesi ile goreli olarak da dogru bir ¢izgide bicimdes
bir yolda devinir, yeter ki ikincisi K agisindan bi¢cimdes bir dteleme devimini
yerine getiriyor olsun. Onceki paragrafta agiklananlara gore buradan sunlar gikar:

Eger K bir GALILEO koordinat dizgesi ise, o0 zaman K karsisinda bigimdes bir
oteleme devimi durumunda olan her bagka K” koordinat dizgesi bir GALILEO
koordinat dizgesidir. K" agisindan GALILEO-NEWTON Mekaniginin yasalari tam
olarak K acisindan oldugu gibi gecerlidir.

[lkeyi sdyle anlattigimizda genellememizde bir adim daha ileri gitmis oluruz:
Eger, K’ dizgesi K dizgesi agisindan bigimdes ve ¢evrimsiz olarak devinen bir
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koordinat dizgesi ise, o zaman doga olaylar1 K" agisindan da tam olarak K agi-
sindan oldugu gibi ayn1 evrensel yasalara gore yer alir. Bu bildirime “Géorelilik
Ilkesi” deriz (dar anlamda).

Tim dogal olaylarin klasik mekanigin yardimu ile temsil edilebilecegi kani-
sinda oldugumuz siirece, bu gorelilik ilkesinin gecerliginden kusku duyamazdik.
Ama elektrodinamik ve optikteki yeni gelismeler ile, klasik mekanigin tiim dogal
olaylarin fiziksel betimlemesi igin bir temel olarak yeterli olmadigi giderek daha
da ag1ga cikt1. Boylelikle gorelilik ilkesinin gegerligi sorusu tartismaya daha da
uygun bir duruma geldi, ve bu soruya yanitin olumsuz olabilecegi olanaksiz
goriinmedi.

Gene de basindan bu yana gorelilik ilkesinin gegerliginden yana oldukga
ag1r basan iki evrensel olgu vardir. Klasik mekanigin #im fiziksel goriingiilerin
kuramsal sunulusu i¢in yeterince genis bir temel saglamamasina karsin, gene
de ondan yana olduk¢a 6dnemli bir dogruluk degeri kabul edilmelidir; ¢iinki
bize gok cisimlerinin olgusal devimlerini hayranlik verici bir incelik ile sunar.
Gorelilik ilkesi 0yleyse Mekanigin alaninda her durumda biiyiik bir saginlik ile
gegcerli olmalidir. Ama boylesine biiyiik bir genellikteki bir ilkenin bir goriingii
alaninda boyle bir saginlik diizeyinde gegerli iken gene de bir baskas1 karsisinda
islememesi a priori ok az olasidir.

Simdi ikinci uslamlamaya geciyoruz ki, buna sonra bir kez daha geri done-
cegiz. Eger gorelilik ilkesi (dar anlamdaki) gecerli degilse, o zaman birbiri ile
goreli olarak bi¢cimdes devimde olan K, K’, K" vb. GALILEO koordinat dizge-
leri doga olaylarinin betimlemesi i¢in esdegerli olmayacaktir. O zaman doga
yasalarimi ancak tiim GALILEO koordinat dizgeleri arasinda belirli bir devim
durumunda olan birinin (K ) génderme-cismi olarak segilmesi kosulu ile 6zel-
likle yalin ve dogal olarak formiile edilebilir olduklarini diisiinmekten bagka
birsey yapmamiz giigtiir. O zaman bu dizgeye (doga olaylarini betimlemedeki
istiinliiklerinden 6tiirii), hakli olarak “saltik dinginlikte” ve geri kalan GALI-
LEO K dizgelerine ise “devimde” derdik. Ornegin eger demiryolu setimiz K,
dizgesi olmus olsaydi, o zaman demiryolu vagonumuz bir K dizgesi olurdu ki,
onun agisindan K agisindan olandan daha az yalin yasalar gecerli olurdu. Bu
daha az yalinlik K vagonunun K karsisinda (e.d. “edimsel olarak”) devimde
olmasi olgusuna bagli olurdu. K ile goreli olarak formiile edilmis olan bu genel
doga yasalarinda vagonun gidis hizinin biiyiikliikk ve yonii zorunlu olarak bir
rol oynayacaktir. Ornegin ekseni gidis yoniine kosut olarak yerlestirilmis bir
org borusunun ¢ikardigi notanin eger borunun ekseni bu yone dik yerlestirilmis
olsaydi ¢ikacak olandan ayr1 olacagini bekleyebiliriz. Simdi giines ¢evresindeki
yoriinge deviminden 6tiirii diinyamiz saniyede yaklasik 30 km hiz ile yol alan
bir demiryolu vagonuna benzetilebilir. Buna gore gorelilik ilkesinin gegersizligi
durumunda diinyanin herhangi bir kipidaki deviminin yoniiniin doga yasalarina
girmesi, ve dolayistyla fiziksel dizgelerin davraniglarinda uzayda diinya kar-
sisindaki yonelimlerine bagimli olmalari beklenirdi. Ctinkii diilnyanin dénme
deviminin hizinin yoniinde y1l boyunca yer alan degisimden 6tiirii, diinya biitiin
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yil boyunca hipotetik K dizgesi ile goreli olarak dinginlikte olamaz. Bununla
birlikte, en dikkatli gézlemler bile higbir zaman diinyasal fiziksel uzayin bu
tiir esyonsiizliglini, e.d. degisik yonlerin fiziksel bir esdegersizligini gdstermis
degildir. Bu gorelilik ilkesinden yana gii¢lii bir uslamlamadir.

§ 6 Klasik Mekanige Gore Hizlarin Toplami Teoremi
Sik sik soziinii ettigimiz demiryolu vagonu raylar boyunca degismez bir v hizi ile
yol almaktadir. Demiryolu vagonunda bir adam vagonu uzunlamasina ve dahasi
gidis yoniinde bir w hizi ile yiiriiyerek gegmektedir. Gidisi sirasinda adam set
ile goreli olarak ileriye dogru ne denli ¢abuk, bagka bir deyisle, hangi /¥ hizi ile
gider? Biricik olanakli yanit su irdelemeden ¢ikiyor goriiniir:

Eger adam bir saniye boyunca dingin kalacak olsaydi, set ile goreli olarak
vagonun gidis hizina esit bir v uzaklig1 kadar ilerlemis olurdu. Ama ytiradigii
i¢in bu saniye i¢inde bundan baska gercekte vagon ile goreli olarak, ve dolayi-
styla ayrica set ile goreli olarak, yiiriiytisiintin hizina esit bir w uzunlugu kadar
daha yol alir. Béylece s6z konusu saniyede set ile goreli olarak toplam

W=v+w

uzunlugunu geride birakir. Daha sonra klasik mekanige uygun diisen hiz top-
lamlar1 teoremini anlatan bu diisiincenin basini dik tutamayacagini gérecegiz;
baska bir deyisle, yukarida belirtilen yasa gercekte dogru degildir. Ama simdilik
dogrulugu tlizerine davranacagiz.

§ 7 Isigin Yayilim Yasasinin Gorelilik ilkesi ile Goriiniirdeki
Bagdasmazhg

Fizikte neredeyse 15181n bos uzayda yayilmasini belirleyen yasadan daha yalini
yoktur. Her okul ¢ocugu bilir ya da bildigine inanir ki, bu yayilma dogru bir
¢izgi lizerinde ¢ = 300.000 km/sn hiz1 ile yer alir: Her ne olursa olsun, bilyiik bir
saginlik ile bu hizin tiim renkler igin ayn1 oldugunu biliriz; ¢linkii durum boyle
olmasaydi, bir duragan yildizin karanlik komsusu tarafindan 6rtiilmesi sirasinda
degisik renkler i¢in yayim-minimumu [Emissionsminimum] eszamanli olarak
gozlenemezdi. Cifte-yildizlarin gézlemine yonelik benzer bir irdeleme yoluyla,
Hollandal1 gokbilimci DE SITTER de 15181n iletilme hizinin 151k yayan cismin
devim hizina bagimli olamayacagini gosterdi. Bu yayilma hizinin “uzaydaki”
yone bagimli oldugu sayiltisi kendinde olasilik digidir.

Kisaca, ¢ 151k hizinin (boslukta) degismezligi yalin yasasina okul ¢cocugunun
hakli olarak inandigin1 varsayalim! Bu yalm yasanin inceden inceye dl¢iip bicen
fizik¢iyi en biiyiik disiinsel giigliiklere diistirdiigii kimin aklindan gegerdi? Bu
giicliikler kendilerini soyle gosterir.

Dogallikla 15181 yayilim siirecini baska her siirec gibi kat1 bir gonderme-cismi
ile (koordinat dizgesi) iliskilendirmeliyiz. Boyle bir dizge olarak yine setimizi
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secelim. Ustiindeki havanin pompalanip uzaklastirilmis oldugunu diisiinecegiz.
Eger bir 151k 1511 set boyunca gonderilecek olursa, yukaridakilere gore 151nin ucu
set ile goreli olarak ¢ hizi ile iletilir. Demiryolu vagonumuz yine raylar {izerinde
v hizi ile, ve dahast 11k 15111 ile ayni yonde ama dogallikla ¢ok daha yavas olarak
yol alir. Isik 1sinimin vagon ile goreli olarak yayilma hizini arastiralim. Kolayca
goriildiigii gibi burada dnceki kesimdeki irdeleme yolu uygulamaya koyulabilir;
¢linkii vagon ile goreli olarak yiiriiyen adam 1s1k 1gininin roliinii oynar. Adamin
set ile goreli 7 hizinin yerini burada 15181n set ile goreli hiz1 almistir; w 151810
vagona kars1 aranan hizidir, ve bdylece onun igin

w=c—V

sonucunu elde ederiz. Bir 151k 1s1n1nin vagon ile goreli yayilim hizi boylece
¢’den daha kiigiik ¢ikar.

Ama bu sonug § 5’te sunulan gorelilik ilkesini ¢igner. Ciinkii boslukta 15181
yayilma hizi, bagka her genel doga yasasi gibi, gorelilik ilkesine gore, gonderme-
cismi olarak demiryolu vagonu i¢in génderme-cismi olarak raylar i¢in olan ile
ayni olmalidir. Ama, yukaridaki irdelememize gére bu olanaksiz goriiniir. Eger
her 151k 15111 set ile goreli olarak ¢ hizi ile yayiliyorsa, o zaman tam bu nedenle
Oyle goriiniir ki 15181n yayilma hizi yasast vagon ile goreli olarak baska tiirli
olmalidir — ki gorelilik ilkesi ile geligir.

Bu ikilem karsisinda ya gorelilik ilkesinden ya da boslukta 15181n yayilmasi
iizerine yalin yasadan vazgegmek kagimilmaz goériiniir. Bu noktaya dek tartismay1
dikkatle izlemis olan okur hi¢ kuskusuz dogallig1 ve yalinligi ile diisiincemize
kendini neredeyse karsi ¢ikilamaz bir yolda dayatan gorelilik ilkesinin dimdik
ayakta durmasini, ama boslukta 15181n yayilma hiz1 yasasinin gorelilik ilkesine
uygun diisen daha karisik bir yasa ile yer degistirmesini bekleyecektir. Ama
kuramsal fizigin gelisimi bu yolda ilerlenemeyecegini gosterir. Ciinkdi H. A.
LORENTZ’in devinen cisimler ile ilgili elektrodinamik ve optik olaylar {izerine
c1gir agict kuramsal arastirmalari bu alandaki deneyimlerin direnilemez bir
zorunlukla boslukta 1s1k hizinin degismezligi yasasini karsi ¢ikilamaz bir sonug
olarak alan bir elektromanyetik olaylar kuramina gétiirdiiklerini gdsterir. Bu
nedenle 6nde gelen kuramecilar gorelilik ilkesi ile ¢elisen higbir gorgiil olgunun
bulunamamis olmasina karsin bu ilkeyi yadsimak i¢in daha biiyiik bir egilim
gosterdiler.

Bu noktada gorelilik kurami igeri girdi. Fiziksel zaman ve uzay kavramlari-
nin bir ¢dziimlemesi yoluyla, gercekte gérelilik ilkesi ile 1518in yayilma yasast
arasinda en kii¢iik bir bagdasmazligin bile olmadigi, tersine dizgesel olarak bu
her iki yasaya da sarilma yoluyla mantiksal olarak kars1 ¢ikilamaz bir kurama
ulagilabilecegi agiga ¢ikti. Daha sonra soziinii edecegimiz genisletilmis bicimin-
den ayirdetmek igin “6zel gorelilik kuram1” adini verdigimiz bu kuram izleyen
sayfalarda temel diisiinceleri baglaminda sunulacaktir.
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§ 8 Fizikte Zaman Kavrami Uzerine

Demiryolu setimiz iizerinde birbirinden uzak 4 ve B gibi iki noktada raylara
yildirim diismiistiir. Ve bu iki yi1ldirim diismesinin eszamanli olarak yer aldig:
onesiiriimiinii ekleyecegim. Eger simdi sana, sevgili okur, bu bildirimde bir
anlam olup olmadigini sorarsam, beni kararli bir “Evet” ile yanitlayacaksin.
Ama eger simdi senden bildirimin anlamini bana daha sagin olarak agiklamani
istersem, biraz diigiindiikten sonra bu soruya yanitin ilk bakista gortindiigii kadar
kolay olmadigini goreceksin.

Belli bir siire sonra belki de kafandan su yanit gegecektir: “Bildirimin anlam1
kendinde ve kendi igin aciktir ve daha 6te bir agiklamaya gereksinmez; gene de,
eger somut durumda iki olayin eszamanlt olarak yer alip almadigini gézlemler
yoluyla saptama gorevini iistlenecek olsaydim, hi¢ kuskusuz iizerine biraz diisiin-
mem gerekecekti.” Ama bu yanit bana su nedenle doyum verici gelmez. Bece-
rikli bir meteorologun ince irdelemeler yoluyla yildirimin 4 ve B yerlerine her
zaman eszamanli olarak diismesi gerektigini saptadigini varsayarsak, o zaman bu
kuramsal sonucun edimsellige karsilik diistip diigmedigini sinama gorevi kendini
gosterirdi. “Eszamanli” kavraminin bir rol oynadig1 tiim fiziksel bildirimlerde
buna andirimli bir durum vardir. Kavram fizikgi i¢in ancak onun somut durumda
gegcerli olup olmadigini saptama olanagi verildigi zaman varolur. Boylece esza-
manlihigin 6yle bir tanimi gerekir ki, bu tanim bize bu durumda fizik¢inin her iki
yildirim diismesinin eszamanli olarak yer alip almadigina deneyler yoluyla karar
vermesini saglayabilecek yontemi vermelidir. Bu istem yerine getirilmedikge,
eger eszamanlilik bildirimine bir anlam verebildigime inanirsam bir fizik¢i ola-
rak (ve hi¢ kuskusuz ayrica fizik¢i olmayan biri olarak!) aldatilmama izin vermis
olurum. (Sevgili okurdan bu nokta iizerinde tam bir kani olusturmadikca daha
ileri gitmemesini isteyecegim.)

Sorun tizerine bir siire diisiindiikten sonra simdi eszamanlilig1 sinamak i¢in su
oneride bulunursun. 4B baglayici uzunlugu raylar boyunca 6l¢iilmeli ve uzun-
lugun M orta noktasina bir gozlemci yerlestirilerek kendisine 4 ve B yerlerinin
ikisini de ayn1 zamanda optik olarak saptamasina izin veren bir diizenek (6rnegin
birbirine kars1 90° egimli iki ayna) saglanmalidir. Eger gézlemci iki yildirim
diismesini ayni zamanda algilarsa, o zaman eszamanlidirlar.

Bu oneri ¢cok hosuma gitti, ama gene de sorunu biitiiniiyle agiklanmis ola-
rak goremiyorum, cilinkil sdyle kars1 ¢ikmaya zorlandigimi duyumsuyorum:
“Tanimin kosulsuzca dogru olurdu, ama ancak AM’deki gézlemcinin yildirim
diismelerini algilamasini saglayan 1s18in 4 — M uzunlugu boyunca B - M
uzunlugu boyunca olan ayni hiz ile iletildigini simdiden biliyor olsaydim. Ama
bu varsayimin bir yoklanist ancak zamani 6l¢gmenin aract daha simdiden elimizde
olmus olsaydi olanakli olurdu. Béylece sanki burada mantiksal bir déngiide
deviniyormusuz gibi goriiniir.”

Bir siire diigiindiikten sonra hakli olarak biraz kinayici bir bakisla bana sunu
soyliiyorsun: “Herseye karsin tanimimi onceki gibi dogru goriiyorum, ¢linkii
gercekte 151k tizerine kesinlikle hicbir varsayim getirmez. Eszamanliligin tanimi



20 ALBERT EINSTEIN

konusunda ileri siiriilecek ek bir istem vardir, ve bu da tanimin her olgusal
durumda bize tanimlanacak kavramin gegerli olup olmadigi konusunda gorgiil
bir karar sunmasi gerektigidir. Tanimimin bu istemi karsiladig: tartigma gotiir-
mez. Is1gin 4 — M yolunu gegmek i¢in ve B — M uzunlugunu gegmek igin ayni
zamani gerektirmesi gergekte 15181n dogast konusunda bir varsayim ya da hipotez
(Voraussetzung oder Hypothese) degil, ama bir eszamanlilik tanimina ulasabil-
mek i¢in kendi 6zgiir gériisiime gore bulabildigim bir saptamadir (Festsetzung).”

Agciktir ki bu tanim yalnizca iki olayim degil, ama diledigimiz denli ¢ok sayida
olayin bildirimine sagm bir anlam vermek i¢in kullanilabilir, ve bu olaylarin gén-
derme-cismi (burada demiryolu seti) ile goreli yerlerinden ayr1 olarak yapilabilir.®
Boylece fizikte “zaman”n bir tanimina da gétiiriiliiriiz. Buna gore, 6zdes yapimli
saatlerin raylarin (koordinat dizgesinin) 4, B ve C noktalarina koyulduklarini, ve
kollarinin konumlarinin eszamanli olarak (yukaridaki anlamda) ayni olduklari
bir yolda ayarlandiklarini varsayariz. Bu durumda bir olayimn “zamani” ile bu
saatlerden olaya (uzaysal) dolaysizca komsu olan birinin gosterdigi zamani (kol-
larmin konumunu) anlariz. Bu yolda ilkede gozleme agik her olaya bir zaman-
degeri verilir.

Bu saptama bir fiziksel hipotez daha kapsar ki, gegerliginden karsit bir gor-
giil kanit olmaksizin pek kusku duyulmayacaktir. Eger esit yapili iseler tiim bu
saatlerin “esit hizla” gittikleri kabul edilmistir. Sagin olarak formiile edersek,
eger gonderme-cisminin degisik yerlerine dinginlikte yerlestirilen iki saat birinin
kollarinin belli bir konumunun 6tekinin kollarinin ayn: konumu ile eszamanlii
(yukaridaki anlamda) olacag bir yolda ayarlanirsa, kollarin esit konumlart biitii-
niinde eszamanlidir (yukaridaki tanimin anlaminda).

§ 9 Eszamanhligin Goéreliligi
Buraya dek irdelemelerimizi bir “demiryolu seti” olarak belirttigimiz belirli bir
gonderme-cismi ile iligkilendirdik. Cok uzun bir tren raylar tizerinde degismez v
hizi ile ve Sekil 1°de belirtilen yonde yol aliyor olsun. Bu trende yolculuk eden
insanlar belli bir Gstiinliik ile treni katt bir gonderme-cismi (koordinat dizgesi)
olarak kullanacaklardir; tiim olaylari tren ile iliskilendirirler. O zaman raylar
boyunca yer alan her olay trenin belirli bir noktasinda da yer alir. Ayrica esza-
manlilik tanim1 tam olarak sete gore oldugu gibi trene gore de verilebilir. Ama
simdi dogallikla su sorular dogar:

Demiryolu seti ile géreli olarak eszamanli olan iki olay (6rnegin 4 ve B yil-
dirtm diismeleri) tren ile goreli olarak da eszamanli midir? Dogrudan dogruya
yanitin olumsuz olmasi gerektigini gosterecegiz.

Dahasi, varsaytyoruz ki ii¢ 4, B ve C olay1 degisik yerlerde 4’nin B ile ve B’nin C ile eszamanl
(yukaridaki tanimin anlaminda eszamanli) olacagi bir yolda yer aldigi zaman, 4 — C olaylar giftinin
eszamanlilig1 igin Ol¢iitii de kargilanmis olur. Bu sayilt1 15181n yayilma yasasi konusunda fiziksel bir
hipotezdir; eger boslukta 1s1k hizinin degismezligi yasasin ileri siirmek olanakli olacaksa, kosulsuz
olarak onaylanmalidir.



