
Albert Einstein için 1905 çok ve-
rimli bir y›ld›. Bu y›l yay›mlad›¤› çok
say›da bilimsel makalesinin içinde
özellikle üç tanesi birçok biliminsan›
taraf›ndan devrimsel olarak nitelendi-
riliyor. Bir y›l içinde üç farkl› devrim
gerçeklefltirmek herkesin harc› de¤il.
Bu anlamda Einstein ancak Newton’la
karfl›laflt›r›labilir: Newton, 1665-6 y›l-
lar›ndaki birkaç ay içinde ›fl›¤›n farkl›
renklerde bileflenleri oldu¤unu bul-
mufl, temel matematik yöntemlerini
gelifltirmifl ve evrensel kütleçekim ya-
sas›n› bulmufltu. Bu nedenle, Birlefl-
mifl Milletler dahil birçok uluslararas›
fizik derne¤i, Einstein’›n efline az rast-
lan›r mucize y›l›n›n (Latince annus mi-

rabilis) yüzüncü y›l› an›s›na 2005’in
“Dünya Fizik Y›l›” olarak kutlanmas›-
na karar verdi. 

Einstein’›n bu y›l yay›mlad›¤› dev-
rimsel nitelikteki makalelerinden biri
“Brown hareketi” olarak adland›r›lan,
küçük mikroskobik cisimlerin hiç bit-
meyen hareketini konu al›yor. Bu ma-
kalede atomlar›n varl›¤›n›n bu tip ha-
reketlere neden oldu¤u kan›tlanarak,
hem atom kuram› için sa¤lam bir ka-
n›t öneriliyor, hem de fiziksel sistem-
lerde meydana gelen küçük rasgele
oynamalar›n bu sistemlerin incelenme-
sinde kullan›labilece¤i gösteriliyordu.
‹kinci makalesindeyse, ›fl›¤›n sürekli
bir yap›s›n›n olmay›p, bölünemez ta-

necikler halinde oldu¤unu öne süre-
rek, befl y›l önce Max Planck’›n çeki-
nerek öne sürdü¤ü hipotezi cesurca
savunuyor ve kuantum fizi¤inin temel-
lerini sa¤lamlaflt›r›yordu. Bu makale-
de analiz edilen bir olay, “fotoelektrik
etki” denilen, ›fl›k kullan›larak bir ci-
simden elektronlar›n kopar›lmas› ola-
y› oldukça önemli. Çünkü Einstein’a
1921 y›l›nda Nobel ödülü verildi¤inde
bunun “kuramsal fizi¤e katk›lar›ndan,
özellikle fotoelektrik olay›n› aç›klama-
s›ndan dolay›” oldu¤u belirtiliyor. A-
ma biz bugün burada üçüncü makale-
sinde yer alan “görelilik kuram›”yla il-
gilenece¤iz.
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Einstein’›n Mucize Y›l›

Özel Görelilik



Görelilik Makalesi

Albert Einstein’›n 1905 y›l›nda ya-
y›mlad›¤› devrimsel nitelikte üç maka-
lesinden sonuncusu, Einstein’›n ad›yla
özdeflleflmifl olan görelilik kuram›na
aittir. Bu makaleyi yazmas›n›n as›l
amac›, o s›ralar büyük bir problem ha-
line gelen ›fl›k h›z›n›n sabitli¤i sorunu-
nu çözmektir. Ama sonuçta, yer ve za-
man kavramlar›m›z› bafltan afla¤› de¤ifl-
tiren ve do¤an›n iflleyifline dair önemli
ipuçlar› veren bir kuram ç›km›flt›r orta-
ya. Birkaç y›l sonra Einstein, gelifltirdi-
¤i bu kuram›n çok daha genel bir bafl-
ka kuram›n özel bir hali oldu¤unu fark
eder. Bu nedenle 1905’te gelifltirdi¤i
kurama “özel görelilik” ad› verilir. An-
cak 1916 y›l›nda tamamlayaca¤› di¤er
kuram da “genel görelilik” ad›yla an›la-
cakt›r. Deneylerle desteklenen her iki
kuram bugün, evrenbilim ve parçac›k
fizi¤i çal›flmalar›nda vazgeçilmez araç-
lar olarak kullan›l›yor. 

Her ne kadar bu kuramlar biliminsan-
lar› için vazgeçilmez bir öneme sahip ol-
sa da, her gün tan›k oldu¤umuz, yak›n
çevremizde cereyan eden olaylarda etki-
leri küçük oldu¤u için bunlar›n günlük
hayat›m›za uygulanmas› pek bulunma-
makta. Buna karfl›n söz konusu kuramla-
r›n getirdi¤i yeni kavramlar do¤ay› alg›la-
y›fl biçimimizi tamamen de¤ifltirecek nite-
likte. Bu yaz›da sadece özel görelilik ku-
ram›ndan ve bunun ortaya ç›kard›¤› yeni
kavramlardan bahsedece¤iz.

Ifl›k H›z›n›n 
Sabitli¤i Sorunu

‹fle önce, Einstein’›n çözmeye çal›fl-
t›¤› sorunu anlatmakla bafllayal›m. 20.
yüzy›l›n bafl›na kadar yap›lan birçok
deney, ›fl›¤›n boflluktaki h›z›n›n de¤eri-
nin bir sabit oldu¤unu gösteriyordu.
Simgesi c olan bu h›z kabaca saniyede
300,000 km kadar. Birçok biliminsan›
için bu de¤erin her yön için ayn› olma-
s› beklenmedik bir sonuçtu. Bunun ne-
deni, üzerinde yaflad›¤›m›z Dünya’n›n
hem kendi çevresinde, hem de Günefl
çevresinde dönmesi, dolay›s›yla sürek-

li hareket halinde olmas›. Bu nedenle
›fl›¤›n baz› yönlerde farkl› h›zla yay›l-
mas› bekleniyordu.

Örne¤in, e¤er saatte 100 km h›zla
giden bir otomobili, saatte 90 km h›zla
takip edersek, otomobilin bize göre da-
ha yavafl, saatte 10 km h›zla gitti¤ini
görürüz. Ne yaz›k ki ayn› ifllem ›fl›k i-
çin uygulanam›yordu. Gerçi Dünya’n›n
h›z› (Günefl çevresinde saniyede 30 km
kadar) ›fl›¤›n h›z›na göre oldukça dü-
flük kal›yor ama; Dünya ne kadar ya-
vafl olursa olsun, ayn› yönde ilerleyen
›fl›¤›n biraz daha yavafl yay›ld›¤›n› gör-
memiz gerekirdi. Bu deneylerden en
ünlüsü Michelson-Morley deneyi. Bu
denli küçük h›z de¤iflimlerini ölçebile-
cek hassasl›kta olmas›na karfl›n, bu de-
neyde en küçük bir fark bile ölçüleme-
miflti. Bir anlamda, bütün deneyler
Dünya’n›n hareket etmedi¤ini, yerinde
durdu¤unu söylüyordu (Dünya ve Gü-
nefl sistemi konusunda edindi¤imiz
sa¤lam bilgilerin tam tersini).

Görelilik ‹lkesi
Bu son yorum, yani asl›nda hareket

etmesine karfl›n Dünya’n›n duruyor-
mufl gibi görünmesi, biliminsanlar›na
pek yabanc› de¤il. Birkaç yüzy›l önce
Galileo’nun öne sürdü¤ü görelilik ilke-
si, Dünya’n›n hareketinin bizim yafla-
m›m›z üzerine neden etkisi olmad›¤›n›
aç›kl›yor. Ama ilke bundan çok daha
genel. Sabit h›zla hareket eden bir
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araçta bulundu¤unuzu ve araç içinde
birtak›m karmafl›k hareket deneyleri
yapt›¤›n›z› düflünün. Do¤al olarak araç
içindeki cisimlerin yerlerini ve h›zlar›-
n› belirlemek için arac› referans al›rs›-
n›z. Yani araçta sabit bir nokta seçerek
cisimlerin buradan uzakl›¤›n› bulur,
uzakl›klar›n birim zamanda ne kadar
de¤iflti¤ine bakarak da h›zlar›n› belir-
lersiniz. Araç referans al›narak elde
edilen bu de¤erlerin “araca göre” oldu-
¤unu söylüyoruz. Görelilik ilkesi, ara-
ca göre belirlenen bütün de¤erlerin ev-
rensel hareket yasalar›n› sa¤lad›¤›n›
söylüyor. Bir baflka deyiflle arac›n h›z›
hiçbir flekilde iflin içine girmiyor. Araç
hangi h›zla gidiyor olursa olsun, yasa-
lar ayn› biçimde uygulanabiliyor.

Örnek olarak, Galileo’nun yapt›¤›
söylenen bir deneyi, Piza kulesinden
bir tafl›n serbest b›rak›lmas› deneyini
düflünelim. Birçok kifli bu deneyi ana-
liz ederken, Dünya’n›n hareket etti¤ini
göz önüne almaz. Dolay›s›yla tafl, b›ra-
k›ld›¤› noktan›n tam alt›na düflecektir. 

E¤er deney, Dünya’n›n hareketi he-
saba kat›larak analiz edilirse bu defa
karfl›m›za bambaflka bir görüntü ç›kar.
Piza kulesi ve yer büyük bir h›zla ha-
reket etmektedir. E¤er sadece Dün-
ya’n›n Günefl çevresindeki h›z›n› dik-
kate al›rsak bu h›z, saniyede 30 km ka-
dar ve ses h›z›ndan 100 kat daha bü-
yük, bugünkü standartlar›m›z›n bile
çok üstünde. Bununla beraber, kulede-
ki Galileo ve henüz elinde tuttu¤u tafl

da ayn› h›zla ayn› yönde hareket et-
mektedir. Galileo elini aç›p tafl› serbest
b›rakt›¤› anda tafl›n h›z› de¤iflmeyece¤i
için bu, tafl›n kulenin gitti¤i yöne do¤-
ru saniyede 30 km h›zla f›rlad›¤› anla-
m›na geliyor. Do¤al olarak tafl, ilk b›ra-
k›ld›¤› yerden çok daha uzakta bir ye-
re düflecektir. Buna karfl›n, ayn› süre
içinde kule de bir miktar hareket et-
mifltir. E¤er tafl›n hareketini inceler ve
kuleye göre nereye düflece¤ini saptar-
sak, ilginç bir flekilde yukar›dakiyle ay-
n› sonucu buluruz: Kuleye göre b›ra-
k›ld›¤› noktan›n tam alt›.

Bu örnekte, ayn› olay› iki farkl› bak›fl
aç›s›yla incelesek bile ayn› sonucu elde
ediyoruz. Birincisinde tafl›n hareketi yer
referans al›narak inceleniyor. ‹kincisin-
de de Günefl referans al›narak. Her iki
bak›fl aç›s›nda tafl›n hareketi çok farkl›
görünüyor. Birinde tafl do¤rudan afla¤›-
ya düflüyor, di¤erinde de çok h›zl› bir fle-
kilde f›rlat›l›yor. Seçti¤iniz referans nok-
tas›na göre de¤iflen h›z, konum gibi bü-
yüklüklere “göreli büyüklük” diyoruz.
Bu kadar büyük farka ra¤men, her iki
bak›fl aç›s›n›n tafl›n nereye düfltü¤ü ko-
nusunda ayn› sonucu vermesi bize, bu i-
ki farkl› bak›fl aç›s›n›n eflit flekilde geçer-
li oldu¤unu söylüyor. Fiziksel olarak bi-
rini di¤erine tercih etmemiz için hiçbir
neden yok. 
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Lorentz-Fitzgerald büzülmesi olay› ilk bak›flta
çeliflkili gibi duruyor. Bu etki hareket eden bütün
cisimlerin boyunun daha k›sa oldu¤unu söylüyor-
du. Çeliflki flurada: Duran cisimler de, hareketli
olanlara göre bir harekete sahip. Öyleyse, hare-
ket edenlere göre de duranlar›n k›salm›fl olmas›
gerekir. Örne¤in, iki özdefl roketten birinin h›zla
f›rlat›ld›¤›n›, di¤erininse yerde dura¤an kald›¤›n›
düflünelim. Bu durumda, her iki roketteki astro-
not di¤er roketin daha k›sa oldu¤unu iddia ede-
cek. Öyleyse gerçekte hangisi daha k›sa? Böyle
bir soru asl›nda anlams›z. Soruyu anca “flu göz-
lemciye göre hangisi daha k›sa” diye sorarsak
do¤ru bir flekilde cevapland›rabiliriz ve cevap da
gözlemciden gözlemciye de¤iflecektir.

Burada gerçekten bir çeliflki olup olmad›¤›n›
anlamak için, olay› bir deney ba¤lam›nda düflün-
mek gerekiyor. Kutuya çubuk s›¤d›rma paradok-
su, iflte bu konuya aç›kl›k kazand›rmak için gelifl-

tirilmifl. Boyu bir metre olan bir çubuk ve içinde
bir metre boflluk olan bir kutu düflünün. Bu
uzunluklar, cisimlerin dura¤an olduklar› haldeki
normal uzunluklar›. Her iki cisim de duruyorsa,
o zaman çubu¤u kutuya yerlefltirip, kutunun ka-
pa¤›n› kapatmak mümkün.

fiimdi, çubu¤un kutuya usulca itilmedi¤ini,
aksine h›zla f›rlat›ld›¤›n› düflünelim. Sorunu daha
aç›k bir flekilde görmek için biraz abartal›m ve
çubu¤un h›z›n›n ›fl›k h›z›na yak›n oldu¤unu varsa-
yal›m. Böylece, Lorentz-Fitzgerald k›salmas› etki-
si daha belirgin olacakt›r. Soru flu: Çubu¤u kutu-
ya yerlefltirip, kutunun kapa¤›n› kapatabilir mi-
yiz? Soruyu “kapa¤› kapatabilir miyiz” diye sor-
du¤umuz için, deneyi izleyen bütün gözlemcilerin
ayn› cevab› vermesini bekleriz. Buna karfl›n ilk
bak›flta, deney kutuya göre ve çubu¤a göre ana-
liz edildi¤inde farkl› sonuçlar elde ediliyor.

Kutuya göre, kutu sabit çubuk hareketli oldu-
¤u için, kutunun içinde bir metre boflluk vard›r;
ama çubuk daha k›sad›r. Bu nedenle, çubu¤un
hepsi kutuya girebilir. Çubu¤un en arkas› kapak
hizas›n› geçtikten herhangi bir süre sonra kapak
rahatl›kla kapat›labilir. Bunun için çubu¤un ön
ucunun, kutunun arka duvar›na çarpmas› da bek-
lenebilir. Burada kutunun çok sa¤lam oldu¤unu,
çarp›flma nedeniyle zarar görmedi¤ini varsayaca-
¤›z. Çarp›flma çubu¤a büyük zarar verebilir; ama
biz çarpma sonras› ne olabilece¤iyle ilgilenmeye-
ce¤iz.

Çubu¤a göreyse, çubuk yerinde durmaktad›r
ve kutu çubu¤a do¤ru hareket etmektedir. Dola-
y›s›yla çubu¤un boyu bir metredir ve kutu bun-
dan daha k›sad›r. O halde, kutunun arka duvar›
çubu¤a çarpsa bile, hiçbir flekilde çubu¤u tama-
men kutunun içine almak mümkün de¤ildir. O
halde kapak kapat›lamaz!

Kutuya Çubuk S›¤d›rma Paradoksu
.

Elektronlar›n daha a¤›r bir türü olan müonlar, çok k›sa ömürlü temel parçac›klardan. Ancak, dünyam›z›n at-
mosferini sürekli bombard›man eden kozmik ›fl›nlardaki müonlar, kuramsal ömürlerinden çok daha uzun

yafl›yorlar. Örne¤in, bir da¤ tepesinin hizas›nda belirlenen bir müonun, deniz seviyesine varamadan bozun-
mas› gerekir. Oysa, bu müonlardan pek ço¤u denize varabiliyor. Neden? Çünkü h›zlar›, ›fl›k h›z›n›n %99,94’ü
kadar ve parçac›klar›n bozunma “saati” görelili¤in zaman genlefltirici etkisi nedeniyle daha yavafl çal›fl›yor.

Görelilik Canl› Yay›nda



Galileo ve Einstein bu ilkeyi daha
farkl› ve ilginç bir flekilde ifade ediyor-
lar: “Sabit h›zla hareket eden bir araç-
taki gözlemci, pencereden d›flar›ya
bakmadan, yaln›zca arac›n içindeki
olaylar› inceleyerek arac›n h›z›n› belir-
leyemez.” E¤er bu gözlemci, olaylar›
arac›n h›z›n› kullanmadan ifade ediyor-
sa, o halde bu olaylar›n üretece¤i bü-
tün olas› sonuçlar bu h›zdan ba¤›ms›z
olacakt›r.

Biz de Dünya’n›n bir h›z› oldu¤unu
ancak Dünya’dan d›flar›ya bakt›¤›m›z-
da anlayabiliyoruz. Günefl’i gördü¤ü-
müz için Dünya’n›n Günefl’e göre sani-
yede 30 km h›zla gitti¤ini söyleyebili-
yoruz. Benzer flekilde Samanyolu’na
bakt›¤›m›z zaman da Günefl’in Dünya
ve di¤er gezegenlerle beraber bu göka-
dan›n merkezi çevresinde kabaca sani-
yede 250 km h›zla yol ald›¤›n› söyleye-
biliyoruz. Ama bu kadar uza¤a bak-
maz, sadece Dünya üzerindeki olaylar-
la ilgilenirsek o zaman bu h›zlar›n ne
oldu¤unun veya ne kadar büyük oldu-
¤unun hiçbir önemi yok! 

Bu aç›dan bak›ld›¤›nda, yap›lan bü-
tün deneylerde ›fl›¤›n, ilerledi¤i yön-
den ba¤›ms›z olarak ayn› c h›z›yla ya-
y›l›yor olmas› görelilik ilkesiyle olduk-
ça uyumlu. Çünkü bu deneylerde Dün-
ya’dan d›flar›ya bakma diye bir fley yok;

her fley Dünya üzerinde ve Dünya’ya
göre ölçülüyor.

Fakat ortada hala bir sorun var: Ör-
nek olarak bir arac›n yere göre 0,9c h›-
z›yla (yani ›fl›k h›z›n›n %90’›) hareket
etti¤ini düflünelim. Bu arac›n hareket
do¤rultusuyla ayn› yönde, yine yere
göre c h›z›yla ilerleyen bir ›fl›k ›fl›n›
gönderelim. Bu durumda ›fl›¤›n araca
göre 0,1c h›z›yla ilerlemesi beklenir.
Buna karfl›n, yap›lan bütün deneyler
beklentimizin yanl›fl oldu¤unu, ›fl›¤›n
h›z›n›n yere göre de, araca göre de ay-
n› c de¤erine sahip oldu¤unu söylü-
yor. Bu oldukça garip bir fley: Ifl›¤›n
peflinden ne kadar h›zl› giderseniz gi-
din, o hala sizden ayn› h›zla uzaklafl›-
yor.

Einstein’›n Makalesi
Bu problemin Einstein’› uzun süre

meflgul etti¤ini ve ‹sviçre Patent Ofisin-
de çal›flt›¤› s›ralarda yak›n arkadafl› Mic-
hele Besso ile tart›flt›¤›n› biliyoruz. Çö-
zümü 1905 y›l› ilkbahar›nda buldu. E-
¤er arac›n içindeki saatler daha yavafl
iflliyorsa, o zaman ›fl›¤›n araca göre h›z›-
n›n hala c de¤erine eflit olmas› müm-
kündü. Fakat, görelilik ilkesini ihlal et-
memek için, araçtaki gözlemcinin saat-
lerin gerçekten yavafl iflledi¤ini fark et-
memesi gerekir. Bu da ancak çal›flma il-
kesi ne olursa olsun bütün saatlerin ay-
n› oranda yavafllamas›yla mümkün ola-
bilir. Örne¤in, mekanik veya atomik bü-
tün fiziksel saatlerle beraber, bütün
kimyasal saatler (e¤er bir mum bir saat-
te yan›p bitiyorsa, araç içinde de orada-
ki saatlere göre bir saatte yan›p bitmeli)
ve bütün biyolojik saatler ayn› oranda
yavafllamal› (hücre bölünmesi için veya
gözlemcinin s›k›nt›dan patlamas› için
bir saat gerekiyorsa, araç içinde de bun-
lar oradaki saatlere göre bir saatte ol-
mal›). K›sacas› bütün fiziksel olaylar ay-
n› oranda yavafllamal›. Ancak bu koflul
alt›nda araçtaki gözlemci, saatlerinin
yavafllad›¤›n› fark edemez ve dolay›s›yla
arac›n h›z›yla iliflkilendiremez; yani gö-
relilik ilkesi güvendedir.
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Paradoksun Çözümü
“Kapak kapat›labilir mi” sorusuna bütün

gözlemcilerin ayn› cevab› vermesi gerekti¤i için,
yukar›daki analizlerden bir tanesi yanl›fl. Yani,
ya kutuya göre ya da çubu¤a göre düflünen göz-
lemcilerden bir tanesi bu deneyi yanl›fl yorumlu-
yor. Cevab› hemen verelim. Kutuya göre düflü-
nen gözlemci, olay› do¤ru yorumluyor. Bu anali-
ze bakt›¤›m›zda yanl›fl olabilecek herhangi bir
fley göremiyoruz. Kapak gerçekten kapat›labilir.

Çubu¤a göre düflünen gözlemcinin nerede
yanl›fl yapt›¤›n› görmek önemli. Kapa¤› kapata-
bilme koflulunun, çubu¤un arka ucunun kapak
hizas›n› geçmesi oldu¤una dikkat ediniz. Çubu-
¤a göre, bu uç kapak hizas›n› geçmeden çok da-
ha önce, ön uç kutuya çarp›yor. Dolay›s›yla, e-
¤er kapak kapan›rsa bu, çarp›flmadan daha son-
ra olmal›. Daha önce tren paradoksunda gördü-
¤ümüz “eflzamanl›l›¤›n görelili¤i” ilkesi, burada
da önemli. Yani kapa¤›n kapat›lmas› ve çarp›fl-
ma olaylar›ndan hangisinin daha önce oldu¤u
gözlemciye göre de¤ifliyor. Kapak, kutuya göre
çarp›flmadan önce kapat›l›yor (belki de çarp›fl-
mayla ayn› anda) ama çubu¤a göre çarp›flmadan
sonra.

Çubu¤a göre olaylar› özetlersek: Önce çubu-
¤un ön ucu kutuya çarp›yor. Bu s›rada arka uç
kutunun d›fl›nda. Çarp›flma, çubu¤un ön ucunun

parçalanmas›na neden olacak. Bu parçalanmada
oluflan k›r›lma, h›zla çubuk boyunca arkaya do¤-
ru ilerlemeye bafllayacak. Ne kadar h›zl› olursa
olsun, k›r›lma ›fl›k h›z›ndan daha h›zl› ilerleye-
mez. K›sacas›, çarp›flman›n çubuk üzerinde mey-
dana getirdi¤i etkiler, çarp›flma an›ndan çok da-
ha sonra arka uca ulaflacak. Bu süreç içinde ar-
ka uç, sanki hiçbir fley olmam›fl gibi ola¤an sa-
bit h›zl› hareketine devam edecek. Böylece belli
bir aflamada kapak hizas›n› geçecek. Dolay›s›yla
da kapak kapat›labilecek. 

Baflta belirtti¤imiz çeliflkinin gerçekte var ol-
mad›¤›n› daha iyi anlayabilmek için deneye bir

de baflka bir aç›dan bakal›m. Çubu¤un ön ucu-
nun kutuya çarpt›¤› olaya A olay› diyelim. Çubu-
¤a göre çarpmayla ayn› anda arka uçta bir flafl
patlas›n. Buna da B olay› diyelim. Bu flafl›n, çar-
p›flmay› saptay›p flafla ak›m gönderen bir düze-
nekle patlat›lamayaca¤›n› belirtelim. Ama, arka-
daki bir elektronik düzenek, çarpman›n ne za-
man olaca¤›n› çok daha önceden belirleyerek,
tam o anda flafl› patlatacak flekilde zamanlana-
bilir. Dolay›s›yla, A ve B olaylar› çubu¤a göre ay-
n› anda oluyor. Do¤al olarak A olay› kutunun
içinde, B ise d›fl›nda meydana geliyor. Tren pa-
radoksunda gördü¤ümüz gibi, farkl› yerlerde ol-
duklar› için bu iki olay kutuya göre farkl› zaman-
larda meydana gelecek. B olay›, çubuk kutuya
tamamen girmeden, d›flar›da oluflacak. Bundan
çok daha sonra, A olay› meydana gelecek. Dola-
y›s›yla, her iki gözlemci de bu iki olay› nerede
olufltu¤u konusundan görüfl birli¤i içinde. 

Bir gözlemciye göre bir cismin boyu, o cis-
min belli bir anda kaplad›¤› yerle belirlenir. Dik-
kat ederseniz burada gözlemciye göre “ayn› an-
da” fakat farkl› yerlerde olan olaylardan bahse-
diyoruz. Fakat bir baflka gözlemcinin “ayn› an-
da”s› daha farkl› olaylara karfl›l›k geliyor. Dola-
y›s›yla kutuya göre ve çubu¤a göre bir di¤erinin
daha k›sa olmas›, buradaki gözlemcilerin de¤i-
flik “ayn› an”  kavramlar›na sahip olmas›ndan
kaynaklan›yor ve ortada asl›nda bir çeliflki yok.



Do¤al olarak, bu tip devrimsel id-
dialar› ortaya atmadan önce bunlar›
sa¤lam temellere oturtmaya ihtiyaç
var. Einstein, buldu¤u sonuçlar› ya-
y›mlad›¤› makalede, bütün iddialar›n
sadece iki temel varsay›mdan hare-
ket edilerek elde edilebilece¤ini gös-
teriyor. Bunlar: (1) Görelilik ilkesi
sabit h›zla hareket eden bütün göz-
lemciler için geçerlidir ve (2) ›fl›¤›n
h›z› bütün gözlemcilere göre c’dir.
Tüm kuram›n böylesine basit iki id-
diaya dayand›r›lmas› kuram›n art›la-
r›ndan biri. Bu nedenle e¤er bu iddi-
alara itiraz›n›z yoksa, o zaman özel
görelilik kuram›na da olamaz.

Einstein, birbirlerine göre sabit
h›zla hareket eden iki gözlemci dü-
flünüyor. Bu gözlemcilerden birisi,
belli bir olay›n nerede ve ne zaman

oldu¤unu saptam›fl olsun. Bu du-
rumda bir matematiksel dönüflümle
ayn› olay›n di¤er gözlemciye göre
yer ve zaman› bunlar cinsinden elde
ediliyor. Bu dönüflümün en önemli
özelli¤i zaman›n göreli olmas›. Örne-
¤in iki olay aras›nda geçen zaman›
her iki gözlemci daha farkl› buluyor.
Bu, Newton’un öne sürdü¤ü “mut-
lak zaman” kavram›n›n y›k›lmas› de-
mek. Yani her yerde ayn› iflleyen,
herkes için ayn› bir zamandan söz
edemiyoruz. Zamandan bahseder-
ken, bunun hangi gözlemcinin saati-
ne göre oldu¤unu söylemek zorun-
day›z.

Mutlak zaman diye bir fleyin olma-
mas› d›fl›nda görelilik kuram›, zama-
n›n olaylar›n gerçekleflti¤i yerlere de
ba¤l› oldu¤unu söylüyor. Örne¤in,

masan›zda duran bir mumu belli bir
anda yakt›n›z (A olay›). Bundan tam
bir saniye sonra mumun söndü¤ünü
varsayal›m (B olay›). Mumun söndü-
¤ü anda masadan 10 metre ötede bir
saks› k›r›ls›n (C olay›). Size göre A
ve B olaylar› aras›ndaki süre ile A ve
C aras›nda geçen süre ayn›d›r (1 sa-
niye). Fakat size göre hareket eden
bir baflka gözlemci A-B süresi ile A-C
süresinin farkl› oldu¤unu görecek-
tir. K›sacas› zaman, göreli olmas›n›n
d›fl›nda, ayr›lmaz biçimde olaylar›n
konumlar›na ba¤l›. Birçok kiflinin u-
zay ve zamandan beraber bahsetme-
sinin temel nedeni bu. Ne yaz›k ki
bu ayr›ca, görelilik dönüflümü for-
müllerini kullanmay› bilmeyen biri-
nin bu kuram› anlamakta zorluklarla
karfl›laflaca¤› anlam›na da geliyor.
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Görelilik kuram›n›n söyledikleri, al›flt›¤›m›z
fleylerden o kadar farkl› ki, birçok durumda biz-
de kuram›n çeliflkisi oldu¤u izlenimi olufluyor.
Yaflam›m›z boyunca çevremizde gördü¤ümüz
olaylar› izleyerek kazand›¤›m›z “klasik” dünya
görüflü, do¤al olarak, bunda büyük rol oynamak-
ta. Fakat, görelilik kuram›, do¤ru oldu¤unu dü-
flündü¤ümüz, ama sorgulamay› akl›m›z›n ucun-
dan bile geçirmedi¤imiz baz› varsay›mlar›n yanl›fl
olabilece¤ini gösteriyor. Do¤al olarak, görelilik
kuram›n› ilk ö¤renmeye bafllayan birinin karfl›lafl-
t›¤› en önemli güçlük, bu varsay›mlardan hangi-
sinin yanl›fl oldu¤unu ö¤renmek. 

Bu ihtiyac› karfl›lamak için, bir çeliflki içeri-
yor gibi görünen çeflitli düflünce deneyleri kulla-
n›l›yor. Ad› üstünde, sadece düflüncede tasarla-
nan, gerçekte hiçbir zaman yap›lmayan bu de-
neylerde, elde edilecek sonuçlar iki farkl› yön-
temle bulunmaya çal›fl›l›r. Ama her iki yöntem,
birbiriyle çeliflen farkl› sonuçlar öngörür. Ö¤ren-
cinin çeliflkiyi görmesi sa¤land›ktan sonra, bu
yöntemlerden birinin yanl›fl uyguland›¤›, yap›lma-
mas› gereken bir varsay›m› kulland›¤› gösterilir.
Bu tip düflünce deneylerine biliminsanlar› “para-
doks” ad›n› veriyor. Bu sözcü¤ü kullan›rken dik-
kat edilmesi gereken nokta, bir çeliflki varm›fl gi-
bi görünmesine karfl›n, asl›nda bir çeliflkinin ol-
mamas›. Örne¤in, bir ço¤unuz matematiksel ifl-
lemlerle “0=1” eflitli¤inin elde edildi¤i paradoks-
lar görmüflsünüzdür. Bu bize, bu eflitli¤i elde et-
mekte kullan›lan ifllemlerden birinde bir hata ya-
p›ld›¤›n› söyler ve hatan›n hangi aflamada yap›l-
d›¤›n› daha iyi görmemizi sa¤lar.

Görelilik kuram›nda da birçok paradoks var.
Tren paradoksu bunlardan biri. Bu düflünce de-
neyinde bir trenin ön ve arka vagonlar›n›n en
ucuna iki flafl yerlefltirilir. Trenin ortas›nda, flafl-
lardan eflit uzakl›kta bir alg›lay›c› bulunur. Alg›-
lay›c›n›n her iki yüzü de ›fl›¤a karfl› hassast›r ve
üzerine bir ›fl›k düflüp düflmedi¤ini saptar. Dene-

yi daha dramatik bir hale getirmek için, alg›lay›-
c›n›n bir devreyle birtak›m patlay›c›lara ba¤land›-
¤›n› düflünelim. E¤er alg›lay›c›n›n sadece bir yü-
züne ›fl›k düflerse, düzenek yard›m›yla patlay›c›-
lar ateflleniyor ve tren havaya uçuyor. Ama e¤er
her iki yüzüne ayn› anda ›fl›k düflerse, bu defa
herhangi bir fley olmuyor; tren sa¤ salim yoluna
devam ediyor. Zifiri karanl›kta her iki flafl› ayn›
anda patlat›yoruz. Soru flu: Tren havaya uçar m›,
uçmaz m›?

E¤er tren sabit bir h›zla hareket ediyorsa, bu
soruya trendeki bir gözlemci ile d›flar›da, yerde
sabit duran bir gözlemci farkl› cevaplar verir. Ön-
ce trendeki gözlemciye göre düflünelim. Buna
göre tren yerinde durmaktad›r (as›l hareket eden
yer ve üzerindeki her fleydir). Flafllar alg›lay›c›-
dan eflit uzakl›kta oldu¤undan, bilinen sabit h›z-

la hareket eden ›fl›k da eflit mesafeleri eflit süre-
de kat edecektir. Bu nedenle, flafllardan ayn› an-
da ortaya ç›kan her iki ›fl›k, alg›lay›c›ya ayn› an-
da ulafl›r. Patlay›c› atefllenmez. Tren güvendedir.

fiimdi de olaya, yerde sabit duran bir gözlem-
cinin bak›fl aç›s›yla bakal›m. Tren hareket etmek-
tedir ve bu nedenle boyu bir miktar k›salm›flt›r.
Trenin boyunun ne kadar k›salm›fl oldu¤undan
ba¤›ms›z olarak, alg›lay›c›n›n her iki flafla uzakl›-
¤› eflittir (trenin ön yar›s›yla arka yar›s› ayn›
oranda k›sald›¤› için). Flafllar patlat›ld›¤›nda, her
iki ›fl›k ayn› c h›z›yla öne ve arkaya do¤ru hare-
ket etmeye bafllar. Bu süreç içinde tren de bir
miktar önde do¤ru gitti¤i için, önden gelen ›fl›k
alg›lay›c›ya daha önce ulafl›r. Patlay›c› atefllenir
ve tren havaya uçar!

‹ki sonuç aras›nda bir çeliflki oldu¤u aç›k.

Tren Paradoksu veya Eflzamanl›l›¤›n Görelili¤i
..



Görelilik Kuram›n›n 
Garip Sonuçlar›

fiimdi k›saca görelilik kuram›n›n bi-
ze oldukça garip gelen birkaç öngörü-
sünden bahsedelim. Bunlardan birinci-
si yukar›da da bahsetti¤imiz “zaman›n
genleflmesi”. Bize göre sabit h›zla iler-
leyen bir arac›n içindeki bütün saatler
bizimkilerden daha yavafl ifller. Bu an-
cak arac›n h›z› ›fl›k h›z›na çok yak›nsa
belirgin hale gelen bir etki. Örne¤in,
ses h›z›n›n iki kat üstünde uçan bir jet
uça¤›ndaki saatler, uçak böylece bir y›l
uçtuktan sonra bile ancak saniyenin
on binde biri kadar geri kal›yor. Fakat
e¤er bu uçak 0,9c h›z›na eriflebilseydi,
o zaman uçaktaki saatler yaklafl›k iki
kat daha yavafl çal›flacakt›.

Zaman genleflmesinin parçac›k fizi-
¤inde önemli bir uygulama alan› var.
Nötron veya muon gibi karas›z parça-
c›klar bir süre sonra kendili¤inden bo-
zunarak baflka parçac›klara dönüflür-
ler. Bir bak›ma parçac›¤›n içinde bulu-

nan bir do¤al “saat”, parçac›¤›n ortala-
ma ne kadar süre içinde bölünmesi ge-
rekti¤ini belirler. E¤er parçac›k bir fle-
kilde h›zland›r›l›r ve h›z› ›fl›k h›z›na
çok yaklaflt›r›l›rsa bu “iç saatin” bizim
saatimize göre daha yavafl çal›flmas›n-
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Her ne kadar “her fley görelidir” desek de, baz›
fleylerin olamayaca¤› aç›k. Baz› gözlemcilere gö-
re trenin yok olmas›, ama baflkalar›na göre sapa-
sa¤lam yoluna devam etmesi diye bir fley olamaz.
Bütün gözlemcilere göre trenin ak›beti ayn› ol-
mal›. Ya hepsine göre havaya uçmal›, ya da hep-
sine göre sa¤lam kalmal›. O halde, bu gözlemci-
lerden biri olay› yanl›fl yorumluyor. Ama hangisi?

Birçok kifli bu paradoksla ilk defa karfl›laflt›k-
lar›nda görelilik kuram›n›n temel iddialar›n› sor-
gulamaya yöneliyor. Örne¤in, trendeki gözlemci-
nin (trenin gerçekten hareket ediyor olmas›ndan
dolay›) önden gelen ›fl›¤›n daha h›zl›, arkadan ge-
leninse daha yavafl gitti¤ini görmesi gerekti¤i
söylenir. Ama bu do¤ru de¤il. Görelilik kuram›-
n›n temel iddialar›nda herhangi bir sorun yok.
Gerçekten de her iki gözlemci ›fl›¤›n, hangi yöne
olursa olsun, ayn› h›zla yay›ld›¤›n› görürler (bu
kuram›n temel varsay›mlar›ndan birincisiydi). Bu-
na ek olarak, her ne kadar dünya görüflümüz, ye-
ri sabit al›p treni hareket ediyor gibi düflünmemi-
zi zorlasa da, kuram›n ikinci varsay›m› da geçer-
li. Yani trendeki gözlemci, trenin yerinde durdu-
¤unu, aksine asl›nda Dünya’n›n hareketli oldu¤u-
nu söylerken bir hata yapm›yor. Buradan yola ç›-
karak yapaca¤› fiziksel yorumlar›n da kesin do¤-
ru olmas› gerekir. Dikkat ederseniz burada, gö-
relilik kuram›n›n dayand›¤› iki temel varsay›m›n
aras›ndaki görünür çeliflki daha aç›k bir flekilde
göz önüne seriliyor. Peki sorun nerede?

Paradoksun Çözümü
Çeliflkinin ortaya ç›kmas›na neden olan, flafl-

lar›n patlama zaman›n› belirtmek için kulland›¤›-
m›z “ayn› anda” ifadesi. Einstein’›n elde etti¤i
konum-zaman dönüflümleri incelendi¤inde, bir
gözlemciye göre ayn› anda olan iki olay›n, baflka
bir gözlemciye göre farkl› zamanlarda gerçekle-
flebildi¤i görülebiliyor. Nas›l iki olay aras›ndaki
zaman süresi göreliyse (farkl› gözlemciler farkl›
buluyor), ayn› anda olmak da göreli. Buna “eflza-
manl›l›¤›n görelili¤i” diyoruz. Farkl› bir örnek:

Bir gözlemciye göre “ayn› yerde” ama farkl› za-
manlarda olan iki olay düflünün. Hareket eden
bir gözlemcinin bunlar› de¤iflik yerlerde görece-
¤i flüphesiz. Dolay›s›yla “ayn› yer” kavram›n›n
göreli oldu¤unu rahatça, s›k›nt› çekmeden anla-
yabiliyoruz. Görelilik kuram›ndaki bir gözlemci-
den di¤erine yap›lan dönüflümlerde yer ve zaman
birbirine ba¤›ml› oldu¤u için, “ayn› zaman” kav-
ram›n›n da göreli olmas› oldukça do¤al.

Sözü uzatmadan düflünce deneyinde geliflen
olaylara bir bakal›m. Flafllar›n ayn› anda patlat›l-
d›¤›n› söylerken, bunlar›n hangi gözlemciye göre
ayn› anda oldu¤unu belirtmemiz gerekir. Burada
bunlar›n trendeki gözlemciye göre ayn› anda
olufltu¤unu düflünüp, analizi ona göre yapaca¤›z.
Bu nedenle, trendeki gözlemcinin analizinde bir
kusur yok. Tren havaya uçmaz.

Yerdeki gözlemciye göreyse ilk önce arkada-
ki flafl patlar, biraz sonra da öndeki. Her iki ›fl›-
¤›n hareket etmekte olan alg›lay›c›ya ayn› anda
ulaflmas› için bu olaylar›n zaman s›ralamas›n›n
bu flekilde olmas› gerekti¤ini rahatl›kla görebilir-
siniz ama ayn› sonuç görelilik kuram›ndaki yer-
zaman dönüflümleri kullan›larak da elde edilebi-
lir. Öndeki flafl patlad›¤› anda, hem arkadan ge-
len ›fl›k hem de tren bir miktar yol alm›flt›r. Do-
¤al olarak, bu anda arkadan gelen ›fl›k alg›lay›c›-

ya öndekinden daha yak›n. Bir süre daha geçtik-
ten sonra, trenin hareketi de göz önüne al›nd›-
¤›nda her iki ›fl›¤›n alg›lay›c›ya ayn› anda çarpt›-
¤› görülür. Patlay›c› atefllenmez. Tren güvende!
Dikkat edilirse, arkadan gelen ›fl›k daha uzun bir
yol kat etmesine karfl›n daha önce belirdi¤i için,
her ikisinin de ayn› anda alg›lay›c›ya ulaflmas›
gerçekleflir.

Burada, ›fl›klar›n alg›lay›c›ya “ayn› anda” var-
d›¤›n› söylerken görelilikle ilgili bir sorun do¤-
maz, çünkü bu iki olay “ayn› yerde” meydana ge-
lir. Bir gözlemciye göre hem ayn› yerde, hem de
ayn› zamanda meydana gelen olaylar bütün göz-
lemcilere göre de böyledir. Eflzamanl›l›¤›n göre-
lili¤i yaln›zca, farkl› yerlerde oluflan olaylar için
söz konusu. 

Bir gözlemciye göre farkl› yerlerde meydana
gelen eflzamanl› iki olay için, di¤er gözlemciler
hangisinin daha önce oldu¤u konusunda da gö-
rüfl birli¤i içinde olmayabilirler. Örne¤in, trenle
ayn› yönde, ama ondan daha h›zl› hareket eden
bir jet uça¤›ndaki gözlemci, öndeki flafl›n daha
önce patlad›¤›n› belirleyecektir. Yani olaylar›n o-
lufl s›ras› da göreli. ‹lk bak›flta çeliflkili görünse
de, böyle iki olay neden-sonuç iliflkisiyle ba¤l›
olamayaca¤› için nedensellik ilkesi aç›s›ndan bir
sorun do¤maz.



dan dolay› parçac›klar›n çok
daha geç bozunduklar› gö-
rülür. 

Zaman genleflmesine
benzeyen bir baflka etki de,
hareket eden cisimlerin ha-
reket do¤rultusundaki boy-
lar›n›n k›salmas›. Böyle bir
etkinin varl›¤›, asl›nda Eins-
tein’dan birkaç y›l önce,
Hollandal› fizikçi Hendrik
Lorentz ve ondan ba¤›ms›z
çal›flan ‹rlandal› fizikçi Ge-
orge Fitzgerald taraf›ndan
ortaya at›lm›flt›. Bu nedenle
bu etkiye “Lorentz-Fitzge-
rald büzülmesi” ad› verili-
yor. Hareket eden bir ara-
c›n boyunun k›salmas› da
t›pk› zaman genleflmesi gibi
göreli bir etki. Hareketli
araçtaki gözlemciler böyle
bir k›salmay› fark edemiyor-
lar çünkü o yöndeki her
fley, metre çubuklar› dahil,
k›salm›fl durumda. 

Lorentz-Fitzgerald bü-
zülmesinde dikkat edilmesi gereken
önemli bir nokta bu etkinin görüntü-
de de¤il gerçekten olmas›. Dolay›s›yla
bir göz yan›lmas›ndan bahsetmiyoruz
burada. Ifl›k sonlu bir h›zla yay›ld›¤› i-
çin, hareket eden bir cisme bakt›¤›-
m›zda veya foto¤raf›n› çekti¤imizde,
cismin boyunu gerçekte oldu¤undan
çok farkl› görürüz. Göz yan›lg›lar›,
cismin bize yaklafl›yor veya bizden
uzaklafl›yor olmas›na ba¤l› olarak de-
¤iflir. Örne¤in, bizden uzaklaflan bir
cismin foto¤raf› çekildi¤inde büzül-
müfl boyundan bile daha k›sa oldu¤u
görülür. Buna karfl›n bize yaklaflan
bir cismin foto¤raf› çekildi¤indeyse,
normal boyundan bile daha uzun ol-
du¤u görülür. Gözlemcinin bu tip göz
yan›lmalar›n›n fark›nda oldu¤unu, ›fl›-
¤›n kendisine ulaflma süresini hesaba
kat›p cisimlerin gerçek boyunu hesap-
layabildi¤ini düflünüyoruz. ‹flte cis-
min bu gerçek boyu, dura¤an halinde
sahip oldu¤u normal boyundan daha
k›sad›r.

E=mc2

Einstein en ünlü denklemini o y›-
l›n eylül ay›nda yay›mlad›¤› bir baflka
makalede ortaya at›yor. Burada, bir
cismin ›fl›k yay›nlayarak enerji kay-

betti¤i bir düflünce deneyi üzerinde
yo¤unlafl›yor. Daha sonra da, göreli-
lik kuram›n›n tutarl› olmas› için cis-
min kütlesinin bir miktar azalmas›
gerekti¤ini gösteriyor. Kütle ve ener-
jinin eflde¤erlili¤i ilkesi bu flekilde
do¤uyor. 

Etki, görelilik kuram›n›n öngördü-
¤ü di¤er etkiler gibi gündelik hayat›-
m›zda karfl›laflt›¤›m›z fleylere göre ol-
dukça küçük. Örne¤in, bir ton suyu
s›f›r dereceden kaynama noktas›na
kadar ›s›tt›¤›m›z› düflünelim. Is›tma
s›ras›nda suya büyük miktarda enerji
aktar›r›z. Dolay›s›yla verdi¤imiz ener-
jinin kütle karfl›l›¤› suyun kütlesine
eklenir. Böyle bir durumda suyun
kütlesinin bir tondan gram›n milyon-
da 4’ü kadar daha fazla oldu¤unu bu-
lursunuz. Bu kadar küçük bir fark›
do¤al olarak hissetmemiz olanaks›z.

Denklemin en önemli uygulama
alan› flüphesiz, çekirdek ve parçac›k
fizi¤i. Çekirdek dönüflümlerinde orta-
ya yüksek enerjili fotonlar ç›karak çe-
kirdekten ayr›l›r. Bu da geride kalan
çekirde¤in kütlesinin ayr›lan enerji-
nin eflde¤eri kadar küçülmesi demek.
Aradaki kütle fark›, toplam kütleye
oranla pek küçük olmad›¤› için, bu
tip dönüflümlerde ortaya ç›kan enerji
ola¤anüstü derecede büyüktür. 

Ifl›k h›z›n›n 
Afl›lamazl›¤› 

Görelilik kuram›n›n en
önemli sonuçlar›ndan birisi
de ›fl›¤›n boflluktaki h›z›n›n
hiçbir flekilde afl›lamayaca¤›-
n› söylemesi. Bu nedenle, en
yak›n y›ld›zlar› bir gün ziya-
ret etme planlar›m›z büyük
engellerle karfl›lafl›yor. Çün-
kü bu y›ld›zlardan bize en
yak›n› 4 ›fl›k y›l› uzakl›kta,
yani ›fl›¤›n 4 y›lda alabilece¤i
mesafe kadar. Dolay›s›yla,
bunlara ulaflmak için bugün
yola ç›ksak, 4 y›ldan önce
amac›m›za ulaflamayaca¤›-
m›z kesin. En az bir 4 y›l da-
ha dönüfl yolculu¤unu ekler-
seniz, kafliflerin neler buldu-
¤unu ö¤renmemiz için en az
8 y›l geçmesi gerekir. Bu en
iyimser tahmin, çünkü bir u-
zay gemisini ›fl›k h›z›na ya-
k›n h›zlara ulaflt›rmak bile

çok zor, bugünkü teknolojinin ötesin-
de bir fley. 

‹nsano¤lu kendisinin s›n›rlanmas›n-
dan pek hofllanmad›¤› için, birçok kifli
asl›nda böyle bir s›n›r›n olmad›¤›n›, do-
lay›s›yla bir gün afl›labilece¤ini düflü-
nüyor. Üstelik, bugüne kadar bir fleyle-
rin ›fl›ktan daha h›zl› gitti¤i birçok fi-
ziksel olay öne sürülmüfl ve bunlar›n
ço¤u deneysel olarak da saptanm›fl. A-
ma hepsinde de, detayl› bir analiz so-
nunda görelilik kuram›na ayk›r› her-
hangi bir fley bulunamam›fl. Burada
amac›m›z bu deneyleri inceleyerek,
hangi anlamda kurama ayk›r› olmad›-
¤›n› anlatmak de¤il. Amac›m›z sadece,
kuram›n bu ünlü sonucunun nas›l elde
edildi¤ini aç›klamak.

Mant›k yürütmelerden bir tanesi
flöyle: Duran bir cismi iterek h›zland›r-
mak ve böylece ›fl›k h›z›n› geçmek iste-
di¤imizi düflünelim. Cismi iterken ona
bir miktar enerji aktar›r›z. Sadece ha-
reketinden dolay› cismin sahip oldu¤u
bu enerjiye biz “kinetik enerji” diyo-
ruz. Einstein’›n ünlü enerjinin kütleye
özdeflli¤i ba¤lant›s› (E=mc2) uyar›nca
bu kinetik enerji ayn› zamanda kütle
ifllevi görecektir. Yani cismi iterek, top-
lam kütlesinin artmas›na neden oluyo-
ruz. Bu gerçek bir etki. E¤er tartabil-
seydik, cismin daha a¤›r oldu¤unu gö-
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Hareket eden cisimlerin boyu k›sal›r. Cisim ne kadar uzunsa boyu da
o kadar fazla k›sal›r. Harekete dik yöndeki uzunluklarsa de¤iflmez.



rebilirdik. Fakat, kütle artmas› etkisini
cismi iten kifli hisseder. Daha kütleli
oldu¤u için, cisim art›k daha zor h›zla-
nacakt›r. Böylece h›z›n› ayn› miktar ar-
t›rmak için cisme daha fazla enerji ak-
tarmam›z gerekir. Bu da kütlesinin da-
ha da fazla artmas›na neden olacakt›r.
Bu flekilde devam etti¤imizde, cisim
›fl›k h›z›na yak›n h›zlara yaklaflt›¤›nda
kütlesi inan›lmaz boyutlara ulafl›r.
Özellikle cisim, tam olarak ›fl›k h›z›na
eriflirse sonsuz kütlesi yani sonsuz
enerjisi olmas› gerekir. Görebildi¤imiz
evrende bile ancak sonlu miktarda
enerji oldu¤u için, cisme bu enerjiyi
verebilmek dolay›s›yla ›fl›k h›z›na erifl-
mek imkans›zd›r. Dolay›s›yla bütün ci-
simler ›fl›ktan yavafl hareket etmeli. Ci-
simlerin ›fl›k h›z›nda veya daha h›zl›
gitme olas›l›klar› yok.

Bu mant›k yürütme Einstein’›n
1905 makalesinde de yer al›yor. Ama
ne yaz›k ki bu, olas› bütün senaryolar›
saf d›fl› b›rakm›yor. Örne¤in yukar›da
cismin aflamal› olarak h›zland›r›ld›¤›n›
varsayd›k. Böylece ›fl›k h›z›n›n üstüne
ç›kabilmek için öncelikle ›fl›k h›z›na
eriflmek gerekiyor. Ama belki ileride
gelifltirilecek bir yöntemle bir cisme, a-
ra h›zlar vermeden, do¤rudan ›fl›k üs-
tü h›zlar vermek mümkün olabilir. Ve-
ya, de¤iflik fizik kuramlar›nda s›kl›kla
karfl›lafl›lan (ama henüz deneysel ola-
rak gözlemlenmemifl) takyonlar gibi,
baz› parçac›klar sadece ›fl›k h›z› üstü
h›zlarla yol al›yor olabilirler. Bu tip di-
¤er olas› senaryolar› da saf d›fl› b›rak-
mak için Einstein baflka bir mant›k yü-
rütme kullan›yor: Nedensellik ilkesi.

Nedensellik ‹lkesi
Biri di¤erinin olmas›na yol açan iki

olay düflünelim. Bunlardan “neden”
olarak adland›rd›¤›m›z bir tanesinin
oluflmas›, kaç›n›lmaz olarak “sonuç”
olarak adland›rd›¤›m›z di¤erinin de ger-
çekleflmesine yol aç›yor. E¤er neden
gerçekleflmezse, sonuç da gerçekleflmi-
yor. Bu tip olaylar›n birbirine “neden-
sonuç iliflkisiyle ba¤l›” oldu¤unu söylü-
yoruz. Nedensellik ilkesinin söyledi¤i
oldukça basit: Zaman aç›s›ndan neden,
sonuçtan önce meydana gelir. (Bu ilke-
nin, felsefede kullan›lan nedensellik il-
kesinden daha farkl› bir anlam› oldu¤u-
nu belirtelim. Ayn› ad, farkl› ilkeler.)

Nedensellik ilkesi, asl›nda kültürü-
müzün bir parças›. Suç ve ceza, çal›fl-

ma ve baflar›, etki ve tepki gibi, insan›n
çevresiyle etkileflmesinde önemli yeri
olan kavramlarda bu kural› tart›flmas›z
kabul ediyoruz. Birisinin daha sonra
iflleyece¤i bir suç yüzünden hapse at›l-
d›¤›n› duymay›z. Veya daha sonra ba-
flaraca¤› bir fley için ödüllendirildi¤ini.
Gol olduktan sonra flut çeken futbolcu
da görülmemifltir, dersi geçtikten son-
ra çal›flan ö¤renci de!.. Nedensellik il-
kesi, geçmifl ve gelece¤e bak›fl›m›zdaki
farkl›l›kla yak›ndan ilgili. Geçmifli iyi
biliriz ama gelece¤i asla. Gelecek için
planlar yapar›z fakat geçmifli de¤ifltire-
meyiz. Bu nedenle bugün yapaca¤›m›z
bir fleyin, sadece gelecekte bir fleyleri
de¤ifltirece¤i, geçmifli kesinlikle de¤ifl-
tiremeyece¤i düflüncesi hepimizde do-
¤al olarak var. 

Nedensellik ilkesine ayk›r› bir ne-
den-sonuç iliflkisi çok say›da çeliflkili
duruma yol açabiliyor. Örne¤in, bugün
gerçeklefltirilen bir N olay›n›n, bir ön-
ceki gün bir S olay›n›n oluflmas›na ne-
den oldu¤unu düflünelim. E¤er ben
dün S olay›n›n gerçekleflti¤ini biliyor-
sam, bugün N’nin gerçekleflmesini en-
gellemeyi seçebilirim. O halde S de
gerçekleflmez. Ama S gerçekleflmiflti.
Baz› biliminsanlar› (ve birçok bilim
kurgu yazar›) nedensellik ilkesinin
do¤ru olmayabilece¤ini, bu tip çeliflki-
lerin de bir flekilde engellendi¤i do¤al
mekanizmalar oldu¤unu düflünse de
tahmin edebilece¤iniz gibi henüz orta-
da somut bir fley yok (birkaç ilginç film
d›fl›nda).

Nedensellik ilkesi gördü¤ünüz gibi
oldukça basit. Ama zaman›n gözlemci-
den gözlemciye de¤iflti¤ini söyleyen
görelilik kuram›yla beraber kullan›ld›-
¤›nda büyük bir önem kazan›yor. Ne-
densellik ilkesi, de¤il ›fl›ktan h›zl› yol-
culuk etmek, bundan daha zay›f bir ey-
lemin, “›fl›ktan h›zl› mesaj gönderme-
nin” bile imkans›z oldu¤unu söylüyor. 

Bir arkadafl›n›za bir mesaj gönder-
di¤inizi varsayal›m. Bu durumda “me-
saj› gönderme” olay›n› neden ve “me-
saj› alma” eylemini de sonuç olarak
düflünebiliriz (e¤er göndermezsek, me-
saj da al›namaz). Veya, isterseniz mesa-
j›n›zda arkadafl›n›zdan ne yapmas›n› is-
tedi¤inizi belirtebilirsiniz. Bu durumda
arkadafl›n›z›n yapt›¤› eylem sonuç ola-
cakt›r. Görelilik kuram›ndaki yer-za-
man dönüflümleri bize flunu söylüyor:
E¤er mesaj›n›z› gerçekten ›fl›ktan h›zl›
gönderiyorsan›z, o zaman size göre ha-

reket eden baz› gözlemciler sonucun
nedenden önce olufltu¤unu görürler.
Yani bunlara göre önce arkadafl›n›z
mesaj› alm›fl, sonra da siz ayn› mesaj›
göndermiflsiniz.

Böyle bir fley nedensellik ilkesine ay-
k›r›, çünkü bütün gözlemcilere göre
neden sonuçtan önce oluflmal›. Ama
gerçek bir çeliflki yaratmak için biraz
daha u¤raflmak gerekiyor. E¤er arka-
dafl›n›z, yukar›da bahsedilen hareket e-
den araçtaysa bu defa ilginç bir fley o-
lur. Size göre arkadafl›n›z mesaj› daha
sonra alm›flt›r ama arkadafl›n›za göre
mesaj eline siz daha göndermeden
ulaflm›flt›r. Bu durumda arkadafl›n›z ay-
n› ›fl›ktan h›zl› posta servisini kullana-
rak mesaj› size geri gönderebilir. E¤er
biraz daha h›zl› bir servis kullan›rsa,
bu defa mesaj elinize siz onu gönder-
meden önce ulaflacakt›r! K›sacas› bu
geçmifle mesaj göndermek demek, do-
lay›s›yla da nedensellik ilkesinin ihlali.

Dolay›s›yla, e¤er nedensellik ilkesi
geçerliyse, ›fl›ktan h›zl› mesaj gönder-
mek olanaks›z. Bu ayn› zamanda ›fl›k-
tan h›zl› uzay gemileri yapmam›z› da
engelliyor (gemiye bir postac› binebilir). 

Buradan ç›karaca¤›m›z bir baflka so-
nuç da birbirinden yeterince uzak iki
farkl› yerde k›sa bir zaman aral›¤›yla
oluflan iki olay›n aras›nda neden-sonuç
iliflkisinin olmamas›. Örne¤in, belli bir
anda Günefl’te bir patlama oldu¤unu
düflünelim. Normalde bu patlamadan
kaynaklanan ›fl›k bize 8,3 dakika sonra
ulafl›r, dolay›s›yla ancak bu süre sonun-
da patlaman›n gerçekleflti¤ini anlayabi-
liriz. Patlama olduktan bir dakika son-
ra birden bafl›m›z›n a¤r›maya bafllad›¤›-
n› varsayal›m. Bafl a¤r›m›z›n nedeni
Günefl’teki patlama olabilir mi? Cevap
hay›r. Günefl ve Dünya’ya göre oldukça
yüksek h›zlarda ve uygun bir yönde se-
yahat eden bir gözlemci, bafl›m›z›n pat-
lamadan önce a¤r›maya bafllad›¤›n›
söyleyecektir. Bütün olas› gözlemcile-
rin göz önüne al›nmas›, bu tipten olay-
lar›n neden-sonuç iliflkisiyle ba¤l› ola-
mayaca¤›n› söylüyor bize. E¤er Günefl
patlamas› bafl a¤r›s›na yol aç›yorsa bu,
patlamadan 8.3 dakikadan sonraki bir
zamanda olacakt›r.

Dolay›s›yla komflu y›ld›zlarla telepati
kurmak bile yasak. Kursak bile telepa-
tik cevab› en erken 8 y›l sonra alabiliriz.

S a d i  T u r g u t
ODTÜ Fizi Bölümü
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