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Maxwell'in elektrodinamiginin —genellikle giiniimiizde anlasildig: iizere— hareket eden cisimlere
uygulandiginda, fenomenin dogasinda var gibi gériinmeyen asimetrilere yol agtig1

bilinmektedir. Ornegin, bir miknatis ve bir iletkenin karsilikli elektrodinamik hareketini ele
alalim. Buradaki gozlemlenebilir fenomen, yalnizca iletkenin ve miknatisin nispi hareketine
baglidir, oysa geleneksel goriig, bu cisimlerin birinin veya digerinin hareket halinde oldugu iki
durum arasinda keskin bir ayrim yapar. Ciinkii miknatis hareket halinde ve iletken hareketsizse,
miknatisin yakininda, iletkenin parcalarinin bulundugu yerlerde bir akim iireten, belirli bir belirli
enerjiye sahip bir elektrik alani ortaya ¢ikar. Ancak miknatis sabitse ve iletken hareket

halindeyse, miknatisin cevresinde elektrik alan1 olusmaz. Bununla birlikte, iletkende, kendi bagina
karsilik gelen enerjinin olmadigi1, ancak tartisilan iki durumda esit hareketin esit oldugu varsayilarak
- iiretilenlerle ayn1 yol ve yogunluktaki elektrik akimlaria yol agan bir elektromotor kuvveti
buluyoruz. dnceki durumda elektrik kuvvetleri tarafindan.

Bu tiirden ornekler, "hafif ortama" gore diinyanin herhangi bir hareketini kesfetmeye yonelik
bagarisiz girisimlerle birlikte, elektrodinamik olgusunun yani sira mekanik olgusunun da mutlak
dinlenme fikrine karsilik gelen hi¢bir 6zellige sahip olmadigini ileri siirer. Daha ziyade, kiigiik
miktarlarin birinci derecesine zaten gosterildigi gibi, ayni elektrodinamik ve optik yasalarinin,
mekanik denklemlerinin gecerli oldugu tiim referans gerceveleri i¢in gecerli olacagini 6ne
siiriiyorlar. ' Bu varsayimi (bundan sonra "Gérelilik Ilkesi" olarak anilacaktir) bir postiilatin
statiisline yiikseltecegiz ve ayn1 zamanda bir 6ncekiyle sadece goriiniiste uzlagsmaz olan bagka bir
postulati, yani 15181n her zaman oldugunu ileri siirecegiz. belirli bir hizla bog uzayda yayilir yayan
cismin hareket durumundan bagimsiz olan ¢ . Bu iki varsayim, Maxwell'in sabit cisimler teorisine
dayanan, hareketli cisimlerin elektrodinamigine iligkin basit ve tutarli bir teorinin elde edilmesi i¢in
yeterlidir. Burada gelistirilecek olan goriis, 0zel niteliklerle donatilmig bir "mutlak sabit alan"
gerektirmeyecegi ve bos uzayin bir noktasia hiz vektorii atayamayacag i¢in, "1s1ldayan eter" in
tanitilmas1 gereksiz olacaktir. Burada elektromanyetik islemler gerceklesir.

Gelistirilecek teori - tiim elektrodinamikler gibi - kat1 cismin kinematigine dayanmaktadir, ¢iinkii
boyle bir teorinin iddialar1 kat1 cisimler (koordinat sistemleri), saatler ve elektromanyetik siirecler
arasindaki iligkilerle ilgilidir. Bu durumun yeterince dikkate alinmamasi, hareket eden cisimlerin
elektrodinamiginin su anda karsilastig1 zorluklarin temelinde yatmaktadir.

I. KINEMATIK BOLUM

§ 1. Eszamanhligin Tanim

Newton mekaniginin denklemlerinin iyi oldugu bir koordinatlar sistemini ele
alalim. 2 Sunumumuzu daha net hale getirmek ve bu koordinatlar sistemini, bundan sonra tanitilacak
olan digerlerinden sozlii olarak ayirmak icin, biz buna "sabit sistem" diyoruz.

Maddi bir nokta, bu koordinat sistemine gore hareketsizse, konumu, kat1 6l¢ciim standartlar1 ve
Oklid geometrisi yontemlerinin kullanilmasiyla goreceli olarak tanimlanabilir ve Kartezyen
koordinatlarla ifade edilebilir.



Maddi bir noktanin hareketini tanimlamak istersek, koordinatlarinin degerlerini zamanin
fonksiyonlari olarak veririz. $imdi, "zaman" ile ne anladigimiz konusunda olduk¢a net olmadikca,
bu tiir bir matematiksel tanimlamanin fiziksel bir anlam1 olmadigin1 dikkatlice aklimizda
tutmaliy1z. Zamanin bir rol oynadig: tiim yargilarimizin her zaman eszamanli olaylarin yargilari
oldugunu hesaba katmaliyiz . Ornegin, "Bu tren buraya saat 7'de geliyor" dersem, sdyle bir seyi
kastediyorum: "Saatimin kiiciik kolunun 7'yi gostermesi ve trenin gelisi eszamanh olaylardir." 3
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"Zaman" tamimina katilmanin tiim zorluklarii "saatimin kii¢iik kolunun konumunu" "zaman" ile
degistirerek asmak miimkiin goriinebilir. Ve aslinda, sadece saatin bulundugu yer icin bir zaman
tanimlamayla ilgilendigimizde bdyle bir tanim tatmin edicidir; ancak farkli yerlerde meydana gelen
olaylarin zaman dizilerinde baglanmak zorunda kaldigimizda veya - ayn1 seye ne gelirse - saatten
uzak yerlerde meydana gelen olaylarin zamanlarin1 degerlendirmek artik tatmin edici degildir.

Elbette, koordinatlarin baslangicina saatle birlikte yerlestirilmis bir gézlemci tarafindan belirlenen
ve her olay tarafindan verilen 1s1k sinyalleri ile ellerin kargilik gelen konumlarini koordine eden bir
gozlemci tarafindan belirlenen zaman degerleriyle yetinebiliriz. zamanlanmig ve ona bos uzaydan
ulagtyor. Ancak bu koordinasyon, deneyimden bildigimiz gibi, gbzlemcinin saat veya saatle olan
bakis agisindan bagimsiz olmamasi dezavantajina sahiptir. Asagidaki diisiince ¢izgisinde ¢ok daha
pratik bir kararlili§a ulagiyoruz.

Uzayin A noktasinda bir saat varsa, A'daki bir gbzlemci, bu olaylarla eszamanli olan ellerin
pozisyonlarini bularak A'nin hemen yakinindaki olaylarin zaman degerlerini belirleyebilir. Uzayin B
noktasinda, her yonden A'dakine benzeyen bagka bir saat varsa, B'deki bir gézlemcinin B'nin yakin
cevresindeki olaylarin zaman degerlerini belirlemesi miimkiindiir. Ancak bagka bir varsayim
olmadan miimkiin degildir. zaman ag¢isindan, A'daki bir olay1 B'deki bir olayla karsilagtirmak icin
Simdiye kadar yalnizca bir "A zaman1" ve bir "B zaman1" tanimladik. A ve B i¢in ortak bir "zaman"
tanimlamadik, ¢iinkii ranim geregi olusturmadikca ikincisi hi¢ tanimlanamaz 15181n A'dan B'ye
gitmesi i¢in gereken "zaman" 1, B'den A'ya gitmesi i¢in gereken "zaman" a esit oldugunu sdyleyin.
ta in
Bir 151k 15101 A'dan B'ye dogru "A zamaninda" baglasin, " B zaman1 " A yoniinde B'ye
t
yansitilir ve" A zamaninda "tekrar A'ya gelir

Tanima uygun olarak, iki saat senkronize olur

tp —ta =t —tp.

Bu eszamanlilik taniminin geligkiler icermedigini ve herhangi bir sayida nokta i¢in miimkiin
oldugunu varsayiyoruz; ve agagidaki iligkilerin evrensel olarak gecerli olduguna: -

1. B'deki saat A'daki saat ile senkronize olursa, A'daki saat B'deki saat ile senkronize olur.
2. A'daki saat, B'deki saatle ve ayrica C'deki saatle senkronize olursa, B ve C'deki saatler de
birbirleriyle senkronize olur.

Boylece, bazi hayali fiziksel deneylerin yardimiyla, farkli yerlerde bulunan senkronize sabit
saatlerle neyin anlasilacagini belirledik ve acikca "eszamanli" veya "eszamanl" ve "zaman"
tanimini elde ettik. Bir olayin "zamani1", olayin yerinde bulunan sabit bir saat tarafindan olayla
eszamanli olarak verilen saattir, bu saat, belirli bir sabit saat ile tiim zaman belirlemeleri i¢in
eszamanlidir ve gercekten eszamanlidir.

Deneyimle hemfikir olarak, miktar1 ayrica
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evrensel bir sabit olmak - bog uzaydaki 15181n hizi.

Sabit sistemde sabit saatler araciligryla zamanin tanimlanmasi esastir ve simdi tanimladigimiz
zaman, buna “sabit sistemin zamani1” dedigimiz sabit sisteme uygundur.

§ 2. Uzunluklarm ve Siirelerin Goreliligi Uzerine

Asagidaki yansimalar, gorelilik ilkesine ve 151k hizinin sabitligi ilkesine dayanmaktadir. Bu iki
ilkeyi su sekilde tanimliyoruz: -

1. Fiziksel sistemlerin durumlarinin degisime ugradigi yasalar, bu durum degisiklikleri, tek tip
ceviri hareketindeki iki koordinat sisteminden birine veya digerine atifta bulunulsun,
etkilenmez.
2. Herhangi bir 151k 15101 "sabit" koordinat sisteminde , 1s1n ister sabit ister hareketli bir cisim

tarafindan yayilsin, belirlenen hiz ¢ ile hareket eder. Bu nedenle

velocity = light path

time interval
Zaman aralig1, § 1'deki tanim anlaminda alinacaktir .

Sabit bir sert gubuk verilsin; ve uzunlugu yine sabit olan bir 6l¢iim ¢ubugu ile
oOlciildiigii gibi / olsun . Simdi ekseni boyunca uzanan ¢ubuk ekseni hayal x koordinatlarinin sabit
sistemi ve hizi ile paralel bir ¢eviri diizgiin hareket bu v ekseni boyunca x artirma yoniinde x sonra
kazandirilir kamig. Simdi hareketli gubugun uzunlugunu arastirtyoruz ve uzunlugunun asagidaki iki
islemle belirlenecegini hayal ediyoruz: -

(a)

Gozlemci, verilen 6l¢iim cubugu ve ol¢iilecek cubuk ile birlikte hareket eder ve iicii de
hareketsizmis gibi, 6l¢iim ¢ubugunu iist iiste koyarak dogrudan cubugun uzunlugunu 6lcer.

(b)

Sabit sistemde kurulan ve § 1'e gore senkronize olan sabit saatler vasitasiyla gdzlemci, sabit
sistemin hangi noktalarinda 6lciilecek ¢ubugun iki ucunun belirli bir zamanda bulundugunu tespit
eder. Hali hazirda kullanilan 6l¢iim ¢ubuguyla olciilen ve bu durumda hareketsiz olan bu iki nokta

arasindaki mesafe, ayn1 zamanda "¢ubugun uzunlugu" olarak adlandirilabilen bir uzunluktur.
Gorelilik ilkesine uygun olarak, ( a ) operasyonu tarafindan kesfedilecek uzunluk - buna "hareketli

sistemdeki cubugun uzunlugu" diyecegiz - sabit cubugun uzunlugu /'ye esit olmalhdir .

Islem ( b ) ile kesfedilecek olan uzunluga "sabit sistemdeki (hareketli) gubugun uzunlugu"
diyecegiz. Bunu iki prensibimize gore belirleyecegiz ve I' den farkli oldugunu gorecegiz .

Mevcut kinematik iistii kapali olan bu iki islem ile belirlenen uzunluklari tam olarak esit ya da
bagka bir deyisle, donemi de hareket eden bir rijit govde oldugu varsayilmaktadir ¢ geometrik
bakimdan miikemmel ile temsil edilebilir , ayn: gbévde hareketsiz kesin bir pozisyonda.

Ayrica cubugun A ve B iki ucuna sabit sistemin saatleriyle senkronize olan saatlerin
yerlestirildigini, yani gostergelerinin herhangi bir anda "sabit sistemin zamanina" karsilik geldigini
hayal ediyoruz. olduklar1 yerler. Bu saatler bu nedenle "sabit sistemde eszamanlidir."



Ayrica, her saatle birlikte hareket eden bir gdzlemci oldugunu ve bu gozlemcilerin, iki
saatin senkronizasyonu icin § 1'de belirlenen kriteri her iki saate de uyguladiklarini hayal
ta ip

ediyoruz . + zamanda bir 151k 151n1 A'dan ayrilsin ,0 anda B'ye yansitilsin ve o anda tekrar

th
A'ya ulagsin . Isik hizinin sabitligi ilkesini dikkate alarak sunu buluyoruz:
TAB TAB
tp —1tA = and tk - tp =
c— C+ v

TAB
burada hareketli cubugun uzunlugunu gosterir - sabit sistemde Ol¢iiliir. Hareket eden cubukla

hareket eden gozlemciler boylece iki saatin eszamanli olmadigini kesfederken, sabit sistemdeki
gozlemciler saatlerin eszamanli oldugunu ilan ederdi.

Boylece , eszamanlilik kavramina herhangi bir mutlak anlam yiikleyemeyecegimizi goriiyoruz ,
ancak bir koordinatlar sisteminden bakildiginda eszamanli olan iki olay, bir sistemden
ongoriildiigiinde artik eszamanl olaylar olarak goriilemez bu sisteme gore hareket halinde.

§ 3. Koordinatlarin ve Zamanlarin Duragan Bir Sistemden
Bagska Bir Sisteme Doniistiirme Teorisi, Eskiye Gore Diizgiin
Ceviri Hareketinde

"Duragan" uzayda iki koordinat sistemi alalim, yani, her biri birbirine dik olan ve bir noktadan
cikan ii¢ kat1 malzeme hattindan olusan iki sistem. Iki sistemin X eksenleri ¢akigsin ve sirasiyla Y
ve Z eksenleri paralel olsun. Her sisteme saglam bir 6lciim ¢ubugu ve birkag saat saglansin ve iki

Ol¢ciim ¢cubugunun ve ayni1 sekilde iki sistemin tiim saatlerinin her bakimdan ayni olmasina izin

verin.

Simdi, iki sistemden ( k) birinin baglangicina, diger sabit sistemin (K) artan x yoniinde sabit bir
hiz v verilmesine izin verin ve bu hizin koordinatlarin eksenlerine iletilmesine izin verin. , ilgili
Ol¢ciim ¢ubugu ve saatler. Sabit sistem K'nin herhangi bir zamanina, o zaman hareketli sistemin
eksenlerinin belirli bir pozisyonuna karsilik gelir ve simetri nedenlerinden, k hareketinin , hareketli
sistemin eksenlerinin ayni olacak sekilde olabilecegini varsayma hakkina sahibiz . zaman ¢ (bu “ ¢ ”
her zaman sabit sistemin zamanini gosterir) sabit sistemin eksenlerine paraleldir.

Simdi hareket sistemi ile ilgili de yer hayal sabit 6l¢iim-¢ubugu vasitasiyla sabit sistem K oOl¢iilecek
ve k onunla birlikte hareket eden, 6l¢iim ¢cubugu vasitasiyla; ve bu sekilde koordine elde
En ¢
oldugunux,y,zve , , sirasiyla. Ayrica, sabit sistemin ¢ zamaninin , § 1'de gosterilen
sekilde 1s1k sinyalleri vasitasiyla saatlerin bulundugu tiim noktalar i¢in belirlenmesine izin
verin ; Benzer sekilde T , hareket eden sistemin zamaninin , § 1'de verilen yontemi uygulayarak, bu
sisteme gore hareketsiz saatlerin bulundugu tiim noktalari i¢in belirlenmesine izin verin. saatlerin
bulundugu noktalar arasindaki 11k sinyalleri.

Degerlerin herhangi bir sistem icin X , Y, Z , T , tamamen sabit bir sistem i¢inde bir olay yeri ve
[ -
En ¢
zamani tamimlayan, bir degerler sistemini orada ait , , , T, sistem nispeten olay1
belirlemek & , ve gorev simdi bu miktarlar1 baglayan denklem sistemini bulmak.



Ilk olarak, uzaya ve zamana atfetti§imiz homojenligin 6zellikleri
nedeniyle denklemlerin dogrusal olmasi1 gerektigi agiktir .

Biz yerlestirirseniz x '= x - vt , sistem i¢inde hareketsiz bir nokta agiktir k degerlerinin bir sisteme

sahip olmalidir x ,' y , z zamandan bagimsiz,. Once x ', y,zvet'ninT bir fonksiyonu
olarak tanimlariz . Bunu yapmak icin, § 1'de verilen kurala gore senkronize edilmis
olan k sistemindeki hareketsiz saatlerin verilerinin 6zetinden bagka bir sey olmayan denklemlerde

ifade etmeliyiz . T

T
K sisteminin baslangicindan 0 , X ekseni boyunca x ' e dogru zamanda bir 1s1nin yayilmasina izin
T1 T2
verin ve o anda  oradan oraya gelen koordinatlarin baglangicina yansitin ~ ; daha
%(1‘0 +m)=mn
sonra , veya fonksiyonun argiimanlarini ekleyerek T ve duragan sistemdeki
151k hizinin sabitligi ilkesini uygulayarak sahip olmaliy1z : -

o | o ol
[r(o,o..o..t)w(o,o,o,w — 4+ — )]=T(r',0,0,t+ i )

C—1 C+ 1 cC—1

B | b=t

Dolayisiyla, eger x 'sonsuz kiiciikliikte secilirse,

1 1 " 1 f)r_(')‘r+ 1 or
2\e—v  e4+v/) Ot O e—vdt’

veya

or v Or

—+ —— = =0

dr' 2 -2 Ot
Koordinatlarin orijini yerine, 1s1nin baglangic noktasi i¢in bagka bir nokta se¢mis olabilecegimizi ve

bu nedenle yeni elde edilen denklemin tiim x ', y , z degerleri i¢in gecerli oldugunu not etmek
gerekir .

Y ve Z eksenlerine uygulanan benzer bir degerlendirme, sabit sistemden bakildiginda 1181n her

02 — 2

zaman bu eksenler boyunca yayildigi ve hizin bize verdigi

97 0,9 —0.
dy Jz

Yana T bir olan dogrusal fonksiyonu, bu denklemlerin olandan izler

T
r=alt - ——2
2 -yl



¢(v)

burada bir fonksiyonudur , bu bilinmeyen de ve burada kisa olmasi i¢in kokeni
varsayllmistir k , T = ()zaman r=0.

£n¢
Bu sonucun yardimiyla kolayca miktarin1 belirlemek , ,  (gorelilik madde ile birlikte de, 151k
hizinin sabitligi prensibi geregi), 151k hiz1 da yayilir oldugu denklemlerde ifade

ederek c oOlciildiigiinde hareketli sistemde. T = () Artan yone dogru zamanda yayilan bir 151k

§

181N1 igin

¢ ¢ —
=T Or £ = ac -——a —a & .
¢t —v?
Ancak 151n , duragan sistemde Olciildiigiinde, ¢ - v hiziyla nispeten baglangi¢ noktasi olan k'ye gore
hareket eder , dyle ki

I-'

=1{.

Cc=—1

§

Bu t degerini denklemine eklersek , elde ederiz

c?

!
= ag———x'.
£ ¢ —

Benzer bir sekilde, diger iki eksen boyunca hareket eden 1sinlar1 géz oniinde bulundurarak,

n=c¢r=ac|t— L;‘r'
¢t —-v?

ne zaman
Y '

V& =2

Boylece

—y and { = a

Oyuncu degisikligi x degeri ', biz elde

T = ¢(v)B(t —va/c?),
d(v)B(x — vt),

n = ¢(v)y,

¢ = ¢lv)z

Yy
I
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ve heniiz bilinmeyen bir v islevidir . Hareketli sistemin baslangic konumu ve sifir noktasi ile

-~

ilgili herhangi bir varsayim yapilmazsa T , bu denklemlerin her birinin sag tarafina bir ilave sabit
yerlestirilecektir.

Simdi, hareket eden sistemde Ol¢iilen herhangi bir 151k 151n1min ¢ hiziyla yayildigini kanitlamalyiz ,
eger, varsaydigimiz gibi, sabit sistemde durum bdyleyse; ¢iinkii heniiz 151k hizinin sabitligi ilkesinin
gorelilik ilkesiyle uyumlu oldugunun kanitin1 sunmadik.

Koordinatlarm £ = T = Oba§1ang1c1 iki sistem i¢in ortak oldugunda, buradan kiiresel bir dalga
yayilmasina izin verin ve K sisteminde ¢ hiziyla yayilsin. Eger (x ,y , z ) sadece bir nokta ise bu
dalgayla ulagilirsa

X2+y2+4+z72=cCc2t2.
Bu denklemi, basit bir hesaplamadan sonra elde ettigimiz doniisiim denklemlerimizin yardimiyla
doniistiirmek

2 2 2 2_2
E+n+( =T
Dolayisiyla s6z konusu dalga , hareketli sistemde bakildiginda ¢ yayilma hizina sahip kiiresel bir
dalgadir . Bu, iki temel ilkemizin uyumlu oldugunu gostermektedir. 5

¢

Gelistirilmistir doniisiimiin denklemlerinde bilinmeyen bir iglevi yoktur girer ~ ve v simdi
belirleyecek.

L |

Bu amagla K', k sistemine gbre =, * 1 eksenine paralel paralel bir 6teleme hareketi durumunda

olan iiciincii bir koordinat sistemi tanitiyoruz , dyle ki sistemin koordinatlarinin baslangict K hizla
hareket ediyor - v ekseninde =. T = 0 aninda ii¢ kaynagin da cakigsmasina izin verin

vet=x =y =z=0 oldugunda sistemin 7' zamani K sifir olsun. Bu sistemde olciildugii,

koordinatlar1 ¢agri K’ ,X'Y',Z've doniisiim denklemlerimizin iki yonlii uygulamasiyla elde ederiz

t ¢(—v)B(—v)(r + v€/c?) ¢(v)p(—v)t,
"= o(-v)B(-v)(£ +vT) ¢(v)p(-v)z,
’ ¢(=v)n ¢(v)p(—v)y,
"= ¢(-v)C ¢(v)p(-v)z.

Cere 1. . e o . . .. .
X',y',z'vex,y,zarasmdaki iligkiler ¢ siiresini icermediginden, K sistemleri ve K "birbirlerine

e K
Il

N

gore hareketsizdirler ve K'den doniisiimiin K’ olmast gerektigi aciktir 6zdes doniisiim. Boylece

Bv)d(-v) = 1.



¢(v)

Simdi anlamin1 arastirtyoruz . Biz sistemi Y ekseni o kismina dikkatimizi vermek k hangi
£=0n=0,{=0 £=0,p=1(=0
yalan arasindaki ve . Y ekseninin bu kismi, K
sistemine gore v hiziyla eksenine dik olarak hareket eden bir ¢ubuktur . U¢lar1 K'de koordinatlara
sahiptir.

T =vt, Yy =

z1=0

l
¢(v)’

A

To =vt, yo =0, z0 = 0.

/¢ (v)

Bu nedenle, K cinsinden 6lciilen cubugun uzunlugu ; ve bu bize fonksiyonun anlamini

d(v)
verir . Simetri nedenlerinden, sabit sistemde Ol¢iilen eksenine dik olarak hareket eden belirli

bir cubugun uzunlugunun hareketin yoniine ve hissine degil, sadece hiza bagli olmas1 gerektigi artik
aciktir. Sabit sistemde oOl¢iilen hareketli gubugun uzunlugu, bu nedenle, eger v ve - v degistirilirse

/() = 1/ $(—v)
degismez . Dolayisiyla bunu takip eder veya
¢(v) = ¢(—v).

B(v) =1

Bu iligkiden ve daha 6nce bulunan iligskiden kaynaklanir , boylece bulunan doniisiim
denklemleri haline gelir

ﬁ(t - 'U.'E/CZ),
ﬁ(.’lf - ‘Ut),
Y,

Zy

Yy S oy
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§ 4. Hareketli Kati1 Cisimler ve Hareket Eden Saatlere Gore
Elde Edilen Denklemlerin Fiziksel Anlamlari



Hareket eden sistem k'ye gore hareketsiz durumda ve merkezi k koordinatlarinin baglangicinda
olan R yarigapl sert bir kiire ¢ tasavvur ediyoruz . Hiz ile sistem K nispeten hareketli, bu kiire
ylizeyinin denklemi v oldugu

E'z + '712 + C2 — R2.

Bu yiizeyin =0 aninda x , y , z cinsinden ifade edilen denklemi

‘) 2 2
+y° +2z° =R

Hareketsiz durumda 6lgiilen, bir kiire bigimine sahip olan sert bir cisim, bu nedenle hareket
durumunda - sabit sistemden bakildiginda - eksenlerle birlikte bir donme elipsoidi bi¢cimine sahiptir.

1-v2/, R, R.

Boylece, kiirenin Y ve Z boyutlari (ve dolayisiyla hangi bicimde olursa olsun her kati cismin)
hareket tarafindan degistirilmis gériinmezken, X boyutu oranda kisaltilmis

1: /1 —uv?fc?

goriiniir , yani v'nin degeri ne kadar biiyiikse , kisalma daha
biiyiiktiir. Icin v = C tiim hareketli diizlem rakamlar “sabit” sistem biiziismeli kadar nesnelerin-
izlendi. *2 Is181n hizindan daha yiiksek hizlar i¢in tartismalarimiz anlamsiz hale gelir; Bununla
birlikte, bundan sonra, teorimizdeki 151k hizinin fiziksel olarak sonsuz biiyiik bir hizin roliini
oynadigini bulacagiz.

Ayni1 sonuclarin, diizgiin hareket eden bir sistemden bakildiginda, "sabit" sistemde hareketsiz duran
viicutlar tuttugu aciktir.

Ayrica, hareketsiz sisteme gore hareketsizken ¢ zamanini isaretlemek i¢in nitelikli saatlerden
birinin T ve hareketli sisteme gore hareketsiz kaldig1 zamanin k koordinatlarinin baglangicinda yer

-~

aldigim hayal ediyoruz . ve bu nedenle zaman isaretler oldugunu ayarlanir T . Sabit sistemden
bakildiginda bu saatin orani nedir?

T Saatin konumunu ifade eden x, t ve miktarlar1 arasinda, agik¢a, x = vt ve

bunun sonucu olarak, saat tarafindan isaretlenen zaman (sabit sistemde
| -
goriintiilenen) saniyede saniye kadar yavas veya - dordiincii ve daha yiiksek
1.2 ¢ .2
0 (X / C

mertebenin biiyiikliikleri ihmal edilerek - by




Bundan su tuhaf sonug ortaya ¢ikar. K'nin A ve B noktalarinda, sabit sistemde goriintiilenen,
senkron olan sabit saatler varsa; ve eger A'daki saat AB'den B'ye dogru v hiziyla hareket ettirilirse ,
o zaman B'ye vardiginda iki saat artik senkronize olmaz, ancak A'dan B'ye giden saat, B'de kalan

Ltv? fe?
digerinin gerisinde kalir. (dordiincii ve daha yiiksek mertebeden biiyiikliiklere
kadar), + A'dan B'ye yolculukta isgal edilen zamandir

Saat herhangi bir poligonal ¢izgide A'dan B'ye hareket ettiginde ve ayrica A ve B noktalari
cakistiginda bu sonucun hala gecerli oldugu hemen anlasiliyor.

Bir poligonal dogru i¢in kanitlanan sonucun siirekli egri bir ¢izgi icin de gecerli oldugunu
varsayarsak, su sonuca ulagiriz: A'daki iki senkronize saatten biri, A'ya donene kadar sabit hizla
kapal1 bir egri i¢inde hareket ettirilirse, # saniye siiren yolculuk , daha sonra hareketsiz kalan saat,

%t'v"’ fe?
A'ya vardiginda gidilen saat ikinci yavag olacaktir . Bu nedenle , ekvatordaki
bir 7 nolu denge saatinin , aksi takdirde ayn1 kosullar altinda kutuplardan birine yerlestirilmis tam

olarak benzer bir saate gore ¢ok kiiciik bir miktarda daha yavas ilerlemesi gerektigi sonucuna
vartyoruz .

§ 5. Hizlarin Bilesimi

Sistem i¢inde k hiz1 sistem K, X ekseni boyunca hareket eden v , denklemleri ile uyumlu olarak, bir
nokta taginmasina izin

£ = WeT, 1 = WyT, ( — 0

'U.-‘€ ‘U.-‘,,
sabitleri nerede ve gosterir.

Gerekli: Noktanin K sistemine gore hareketi. § 3'te gelistirilen doniisiim denklemlerinin
yardimiyla , noktanin hareket denklemlerine x , y , z , # miktarlarin1 dahil edersek, elde ederiz

‘ _ we + v

e vwe fe?
v1—1v2fc?

y = / u

) .
1+vwefe2 "

Dolayisiyla, hizlarin paralelkenar1 yasasi, teorimize gore yalnizca bir ilk yaklagim igin
gecerlidir. Ayarladik



Vo 'dr 2 dy 2
N dt dt )’

2 2 2
! - w !
1t we + wy,
. _l D 4 ”
[l —_ tn(l[l (l‘"/ ll;‘{: %3

a ,v ve w hizlar1 arasindaki ac1 olarak ele alinmalidir . Basit bir hesaplamadan sonra *4

Vo P » N
v \/ (v? +w? + 2vwcos a) — (vwsina/c)?

1 + vwcosa/c?

V ve w'nin sonugtaki hizin ifadesine simetrik bir sekilde girdigi dikkate degerdir . Eger agirlik da X
ekseninin yoniinii vardir, elde ederiz

U+ w
T 14+vw/e?’
O en az iki hizlarin bir bilesimden Bu denklemden asagidaki ¢ , her zaman daha diisiik bir hiz

vV=Cc—RK,W=¢—A
husule ¢ . Biz ayarlarsaniz i¢in , Kve A pozitif ve daha az
olmak ¢ sonra,

Lr

. 20— K — A
V = e¢- < C.
20 —k— A+ K)\c
Ayrica, 151k hizinin ¢ 151k hizindan daha diisiik bir hizda bilesim tarafindan degistirilemeyecegi
sonucu ¢ikar. Bu durum i¢in elde ederiz

_cH+w
T 1l4wfe

§ 3'e gore iki doniisiimii birlestirerek, v ve w'nin ayn1 yone sahip oldugu durum i¢in V formiiliinii de
elde edebilirdik . Sistemlerine ek olarak K ise k figur § 3 hala koordine bagka sistemi
tanitmak k i¢in "hareket eden paralel k , baslangi¢c noktasi ekseni iizerinde hareket *s hiz
ile agirlik biz miktarlar1 arasindaki denklemler elde edilir x , y , z , # ve karsilik gelen k miktarlari
= § 3'te bulunan denklemlerden yalnizca " v " yerine miktarin alinmasiyla farkli olan

v

C.

U+ w
14 vw/fe?’

buradan boyle paralel doniistimlerin - zorunlu olarak - bir grup olusturdugunu goriiyoruz.

Simdi iki prensibimize karsilik gelen kinematik teorisinin gerekli yasalarini ¢ikardik ve bunlarin
elektrodinamige uygulanmasini gdstermeye devam ediyoruz.

II. ELEKTRODINAMIK BOLUM



§ 6. Bos Alan icin Maxwell-Hertz Denklemlerinin
Doniisiimii. Hareket Sirasinda Manyetik Alanda Meydana
Gelen Elektromotor Kuvvetlerin Dogas1 Hakkinda

Bos uzay icin Maxwell-Hertz denklemlerinin duragan K sistemi i¢in iyi kalmasina izin verin,

boylece
18X _ ON _ M 18L _ 8Y _ 8Z
cdt T Oy gz ¢ Ot - 8z ay?
1Y _ 8L _ &8N 1M _ 82 _ 8X
cot ~ 8z @8z cdot ~ Bz Bz
192 _ oM _ gL 1N _ 8X _ gY
c ot = @z ~ 8y ¢ ot -y oz *

(X, Y, Z) elektrik kuvvetinin vektoriinii ve (L, M, N) manyetik kuvvetin vektoriinii belirtir.

Bu denklemlere, § 3'te gelistirilen doniistimii , elektromanyetik siiregleri oradaki koordinat
sistemine atifta bulunarak, v hiziyla hareket ettirerek uygularsak , denklemleri elde ederiz *¢

LX = 20p(N-2Y)} -&{8(M+22)},
123(y-:N)} = & -2 {8(N-1Y)},

12 (a2} - 2{s(urr)) 2
L _ 2 )b -2 {8(z+ M)},

T

1203y )} = 2 } -2
%%{ﬂ(l\—-ﬂ} = & ~&{8(Y -N)},
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3 =1/y/1—v?/c2
Simdi gorelilik ilkesi, bos uzay icin Maxwell-Hertz denklemlerinin K sisteminde iyi durumda

olmas1 durumunda, & sisteminde de iyi durumda olmalarin1 gerektirir ; demek ki bu elektrik ve

manyetik kuvvet-(vektorler XA s Y , Z') ve ( L' , M/ , N’ ) hareket sistemi -of & , sirasiyla
elektriksel veya manyetik kitleler iizerindeki kiitleye etkileri ile tanimlanir, asagidaki denklemleri

karsilayan: -
18X _  8N° _ aM’ 1L _ a8y’ _ az'
c a7 - an ag e c Or - ag an *
18y _ 8L _ anN’ 1aM 82" _ X’
c a7 - ag¢ ag '’ c Or - 73 ag '’
182" _  aMm' _ gL' 1N . axX' a8y’
c ar - o€ an c Ot - an T3



Aciktir ki, k sistemi i¢in bulunan iki denklem sistemi tam olarak ayni seyi ifade etmelidir, ¢iinkii her
iki denklem sistemi de K sistemi icin Maxwell-Hertz denklemlerine esittir. vektorler icin semboller,

¥(v)

denklem sistemlerinde karsilik gelen yerlerde meydana gelen fonksiyonlarin, bir denklem

£, /NS
sisteminin tiim fonksiyonlari i¢in ortak olan ve bunlardan bagimsiz ve T ancak buna
bagl olan bir faktor haricinde uyusmasi gerektigini takip eder. iizerine v . Boylece iligkilerimiz var

X' = (.U) X, L' = (U) L,
Y’ Y)B (Y —:N), M = ()8 M+ 2Z),
Z' = ywB(Z+*M), N = ¢Y@)g(N-1¢

Simdi bu denklem sisteminin karsili§ini, 6nce elde edilen denklemleri ¢ozerek ve ikinci olarak
denklemleri hiz - v ile karakterize edilen ters doniisiime ( k'dan K'ya) uygulayarak olusturursak ,
bunu izler, Bu sekilde elde edilen iki denklem sisteminin ayn1 olmas1 gerektigini diisiiniiyoruz,

PY(v)(—v) =1

yani . Dahasi, simetri nedenlerinden 8 ve dolayisiyla

¥(v) =1,

ve denklemlerimiz formu aliyor

X' = X, L' — L,
Y = B(Y=-IN}), M = g(M+IZ),

. c
7 = B(Z+M), N = g(N-2y

Bu denklemlerin yorumlanmasina gelince, su aciklamalar1 yapiyoruz: Sabit sistem K'de
ol¢iildiigiinde, bir elektrik noktas yiikiiniin "bir" biiyiikliigiine sahip olmasina izin verin, yani
duragan sistemde hareketsizken lizerine bir dyne kuvvet uygulamasina izin verin. bir cm mesafede
esit miktarda elektrik. Gorelilik ilkesine gore bu elektrik yiikii, hareketli sistemde Sl¢iildiigiinde
"bir" biiytikliigiindedir. Bu elektrik miktar1 duragan sisteme gore hareketsizse, 0 zaman tanim geregi
vektor (X, Y, Z) iizerine etki eden kuvvete esittir. Elektrik miktar1 nispeten (en azindan ilgili anda)
hareketli sistemine geri kalan kisminda ise, o zaman hareket sisteminde 6l¢iilen bunun iizerine etki

eden kuvvet, (vektore esittir X, Y ' ,Z"). Sonug olarak, yukaridaki ilk iic denklem, asagidaki iki
sekilde kelimelerle giydirilmelerine izin verir: -

1. Bir elektromanyetik alanda bir birim elektrik nokta yiikii hareket halindeyse, elektrik
kuvvetine ek olarak, v / ¢'nin ikinci ve daha yiiksek giicleri ile ¢arpilan terimleri ihmal
edersek, ona bir "elektromotor kuvveti" de etki eder , yiikiin hizinin ve manyetik kuvvetin
vektor-carpiminin 151k hizina boliinmesine esittir. (Eski ifade bigimi.)
2. Bir birim elektrik nokta yiikii elektromanyetik bir alanda hareket halindeyse, ona etki eden
kuvvet, yiikiin bulundugu yerde mevcut olan ve alanin bir eg-yiik sistemine
donustiiriilmesiyle tespit ettigimiz elektrik kuvvetine esittir. elektrik yiikiine gore hareketsiz
haldeki koordinatlar. (Yeni ifade bi¢imi.)
Benzetme "manyetomotor kuvvetler" ile gecerlidir. Elektromotor kuvvetin, gelistirilen teoride
yalnizca, girigini, elektrik ve manyetik kuvvetlerin koordinatlar sisteminin hareket durumundan
bagimsiz olarak var olmadig1 durumuna bor¢lu olan yardimci bir kavramin parcasi olarak
oynadigin1 goriiyoruz.



Ayrica, bir miknatisin ve bir iletkenin goreceli hareketinin {irettigi akimlar: diistindiigiimiizde ortaya
cikan giriste bahsedilen asimetrinin artik ortadan kalktig1 agiktir. Dahasi, elektrodinamik
elektromotor kuvvetlerinin (tek kutuplu makineler) “yeri” ile ilgili sorularin artik bir anlami yok.

§ 7. Doppler Ilkesi ve Sapma Teorisi

K sisteminde, koordinatlarin kokeninden ¢ok uzakta, koordinatlarin kokenini iceren uzayn bir
kisminda denklemlerle yeterli bir yaklasimla temsil edilebilen bir elektrodinamik dalga kaynagi
olsun.

X=Xysin®, L =Lysin®,
Y = Yosin®, M = M;sin®,
7 = Z() 8in ‘I’, N = Nu 8in (I’,

nerede

1
¢ = w{t— ;(l:r +-my+'nz)}.

Xo Yo Zp Lo My Np

Burada ( , , ) ve ( , , ) dalga tren genligini tanimlayan vektorler ve
vardir [ , m , n, dalga normaller yon kosiniis. Bu dalgalarin olusumunu, & hareketli sistemde
hareketsiz bir gbzlemci tarafindan incelendiginde bilmek istiyoruz .

Elektrik ve manyetik kuvvetler icin § 6'da bulunan doniisiim denklemlerini ve koordinatlar ve
zaman icin § 3'te bulunanlar1 uygulayarak, dogrudan elde ederiz

X' = Xy sin ¢, L' = Lysin &',

Y = ,8(\"() - ‘UN()/(.'.) sin (I", M' = ﬂ(]\"l() + 'UZ()/C) 8in (I",

Z' = B(Zy + vMy/e)sin @', N' = 3(Ny — vYy /) sin @',
&' =w' {r- 21+ m'n + n'¢)}

nerede

w' = wh(l-1lv/e),

" I -ufe
| 1—lvfe’
m' = = :
B(1=lvfe)
.n.’ f— n

B(1 —lufe)
Denklemden, w' bir gozlemci v hiziyla goreceli olarak sonsuz uzaktaki bir frekans 151k

kaynagina hareket ediyorsa 1/, baglanti hatt1 "kaynak-gozlemci",  atifta bulunulan goézlemcinin



hiziyla aciy1 olusturacak sekilde cikar. Isik kaynagina gore hareketsiz durumda olan bir koordinat

sistemi ¢/ , gbzlemci tarafindan algilanan 15181n frekansi denklemle verilir

1 —cosg-vfe

1—v2/c2
¢=0

Bu, herhangi bir hiz i¢cin Doppler'in prensibidir. Denklem acik formu aldiginda

v =

v=—c, v =00
Bunu, aligilmig goriisiin aksine, ne zaman goriiyoruz

Biz hareket sistemdeki dalga normal (ray yoniinde) arasindaki a¢1 ve baglanti hatt1 “kaynak

¢’ ¢’

gozlemci” ¢agri ise ,denklemi  7* bi¢cimini aldig1

cosp — ufe

!
cos g’ = .
1 —cosg-vfe
¢=1in
Bu denklem, en genel haliyle sapma yasasini ifade eder. Eger denklem basit hale gelir,
cos g’ = —u/e.

Hareket eden sistemde goriindiigii sekliyle dalgalarin genligini bulmamiz gerekiyor. Elektrik veya

manyetik kuvvetin genligini A veya Al sirastyla, buna gore sabit sistemde veya hareketli sistemde
oOlciildiigiinde elde ederiz.

2 o (1 —cos¢-uvfc)

A=A —
1 —u?fe?
¢ =0
hangi denklem, eger , basitlestiriyor
A2 le21 -ufe
1+4+uv/fe

Bu sonuclardan, ¢ hiziyla bir 151k kaynagina yaklasan bir gbzlemci i¢in bu 151k kaynaginin sonsuz
yogunlukta goriinmesi gerektigi sonucu ¢ikar.

§ 8. Isik Isinlarimmin Enerjisinin Doniisiimii. Miitkemmel
Reflektorlere Uygulanan Radyasyon Basinci Teorisi



A?/8x A" /8

hacim birimi basina 15181n enerjiye esittir, biz konuda gereken

A"/ A2
sistemde 151k enerjisi olarak, gorelilik ilkesi ile,. Bu nedenle , bir 151k kompleksinin
hacmi K veya k cinsinden dlciildiigiinde ayni1 olsaydi, belirli bir 151k kompleksinin "hareket halinde
oOl¢iilen" enerjisinin "hareketsizken Ol¢iilen" enerjisine orani olurdu . Ancak durum bu
degil. Eger [ ,m , n , duragan sistemdeki 15181n dalga-normallerinin yon-kosiniisiyse, 151k hiziyla
hareket eden kiiresel bir ylizeyin ylizey elemanlarindan enerji ge¢mez: -

Yana hareketli

(x = lct)? + (y = met)® + (z — net)® = R%.

Bu nedenle, bu yiizeyin ayn1 151k kompleksini kalict olarak ¢cevreledigini sdyleyebiliriz. Biz sistem
bakildiginda bu yiizeyin ¢evreledigi enerji miktari, yapmaniz gerektigini sorun k hafif kompleksin
enerjisine nispeten sistemi vardir, & .

Kiiresel ylizey goriintiilenen hareket anda bir elipsoid yiizey i¢in denklem, sistem-oldugu T = 0 ,
oldugu

(8€ = 18€v/e)* + (y —mpBéufe)* + (¢ — npév/c)® = R®.

S, kiirenin S’ hacmiyse ve bu elipsoidin hacmiyse, basit bir hesaplama ile

Boylece sabit sistemde E' ol¢iildiigiinde ve hareketli sistemde ol¢iildiigiinde bu yiizeyle ¢evrelenen
151k enerjisine E adim verirsek,

E'  A"Y _1—cos¢-uvfe

E A28

ve bu formiil, ne zaman

E'  [1-uv/e
E V 1+ 'U/(:'

Bir 151k kompleksinin enerjisi ve frekansinin, ayn1 yasaya gore gézlemcinin hareket durumuna gore
degismesi dikkat ¢ekicidir.

£=0
, § 7'de ele alinan diizlem dalgalarinin yansitildig1 , miikemmel

sekilde yansitan bir yiizey olsun . Yansiyan yiizeye uygulanan 15181n basincini ve yansimadan sonra
15181n yonii, frekansi ve yogunlugunu arariz.

¢ =0

Simdi koordinat diizlemi



Cos ¢
Tesadiifi 151810 A ,»» I/ (K sistemine atifta bulunulur) miktarlariyla tanimlanmasina izin
verin . Bakildiginda k gelen miktarlar1 sunlardir

A Al—(:osz;&-‘v/c

cosgp—vfe
1—cosg-uvfe’

r Ul—(:.()sd)--v/(:.

v1—v2/2

Yansitilan 1s1k i¢in, siireci k sistemine atifta bulunarak, elde ederiz

A” — ;‘i'
COS¢” - m¢!

" !
v - Vv

Son olarak, sabit sistem K'ye geri donerek, yansiyan 15181 elde ederiz.

o1+ cosd" -ufe _ p1—2cos¢- vfe+v?fc?
1—v2/c? 1—wv?/e? ’
cosd +ufe  (1+v*/c*)cosd — 2ufe
1+cosg”-vfe  1=2cos¢p-v/e+v2/c2’
v"l +cos” -ufe _ ul —2cos¢- vfe+ V,‘,'z/(_.jz.

1 —v2fc? 1—v?fe?

A" = A A

cos '

n

Birim zamanda aynanin birim alanina gelen enerji (sabit sistemde Ol¢iilmiistiir)

A?(ecos ¢ — v)/8m

aciktir . Birim zaman biriminde ayna yiizey biriminden ayrilan

A" (—ccos @™ +v) /8w
enerjidir . Bu iki ifadenin farki, enerji ilkesi geregi, zaman
biriminde 15181n basinciyla yapilan istir. Bu isi , P'nin 151g1n basinci oldugu P v ¢arpimina esit olarak
koyarsak , elde ederiz

AZ (cos g — v/fe)?
8r 1—v?/¢?

Deney ve diger teorilerle uyumlu olarak, bir ilk yaklasima ulagiyoruz

P=2.



A2
P=2- 8—(0& > .

3T

Hareketli cisimlerin optigindeki tiim sorunlar burada kullanilan yontemle ¢6ziilebilir. Esas olan,

hareket eden bir cisim tarafindan etkilenen 15181n elektrik ve manyetik kuvvetinin, bedene gore

hareketsiz haldeki bir koordinatlar sistemine doniistiiriilmesidir. Bu sayede hareketli cisimlerin
optigindeki tiim sorunlar, sabit cisimlerin optigindeki bir dizi soruna indirgenecektir.

§ 9. Konveksiyon Akimlar1 Hesaba Katildiginda Maxwell-
Hertz Denklemlerinin Doniisiimii

Denklemlerden bagliyoruz

1 f8X \ _ 8N _ &M 18L _ &Y _ 82

ASEtusp} = 5 -% H = B

1/8Y ., .1 _ 8L _ 8N 18M _ 8z _ &X

P {W + u'yp} - az ETE c Ot - oz gz’

182 . . o1 —~ O8M _ 9oL 16N _ 8X _ 8Y

F{ET'*'"ZP} - z Ay c Ot - By ~ 8z
nerede

oX N JaY 4 JZ

dr  dy 0z

temsil eder 47f<;arp1 elektrik yogunlugu ve (u . ,u  , u z sarj) hiz-vektorii. Elektrik yiiklerinin
degismez bir sekilde kii¢iik kati cisimlere (iyonlar, elektronlar) bagh oldugunu hayal edersek, bu

denklemler Lorentzian elektrodinamiginin ve hareketli cisimlerin optiginin elektromanyetik
temelidir.

Bu denklemler K sisteminde gecerli olsun ve §§ 3 ve 6'da verilen doniisiim denklemlerinin
yardimiyla onlar1 & sistemine doniistiiriin . Daha sonra denklemleri elde ederiz

1 [ ax’ _ 8N' _aM' 18l _ a8y’ 8z’
c { +ugp } = & ¢ cor — & — on
1 [ ay’ _ 8L _ aN'  1aM' _ 8z _ ax’
c { + “np} = 8 T @ cor — 8E " &
1 fez .. 4l _ aM' _ 8L’ 18N _  8x' _ 8y’
c {‘HT T ucp } = o an' cor oy T



U T = 'y

u - g
¢ 1 —u,vfc?
u, = Yy -
B(1 —uzv/c?)
U,
U = -,
> B(1 —uzv/ec?)
ve
, X' oY oz
p - 'S 'S 'S
e13 dn dC
= A1 =uyv/c)p.
(g, ugy, ug)
Hizlarin toplanmasi teoreminden ( § 5 ) takip edildigi gibi, vektor , k sisteminde

oOl¢iilen elektrik yiikiiniin hizindan bagka bir sey olmadigindan, kinematik ilkelerimiz temelinde,
Lorentz'in hareketli cisimlerin elektrodinamigi teorisinin elektrodinamik temeli, gorelilik ilkesiyle
uyumludur.

Ek olarak, asagidaki 6nemli yasanin gelistirilen denklemlerden kolayca cikarilabilecegini kisaca
belirtebilirim: Eger elektrik yiiklii bir cisim, cisimle birlikte hareket eden bir koordinatlar
sisteminden bakildiginda, yiikiinii degistirmeden uzayda herhangi bir yerde hareket halindeyse, sarj
da - "sabit" sistem K'den bakildiginda sabit kalir.

§ 10. Yavas Hizlanan Elektronun Dinamikleri

Bir elektromanyetik alanda, hareket yasasina gore asagidaki gibi varsaydigimiz elektrik yiiklii bir
parcacik (devaminda "elektron" olarak adlandirilir) olsun:

Elektron belirli bir donemde hareketsizse, elektronun hareketi, denklemlere gore bir sonraki anda
ortaya ¢ikar.

d?x _
m e = X
d?1 i
m p lt;’j = €Y
d?z
m e = €2

burada x , y , z elektronun koordinatlarin1 ve m , hareketi yavas oldugu siirece elektronun kiitlesini
gosterir.

Simdi ikinci olarak, belirli bir cagdaki elektronun hizi v olsun . Zamanin hemen ardindan gelen
anlarda elektronun hareket yasasini arariz.



Diisiincelerimizin genel karakterini etkilemeksizin, dikkatimizi verdigimiz anda elektronun
koordinatlarin baslangicinda oldugunu ve X ekseni boyunca v hiziyla hareket ettigini varsayabiliriz
ve varsayacagiz . Bu durumda, verilen anda ( 7 = 0) elektronun, X ekseni boyunca v hiziyla paralel

hareket eden bir koordinatlar sistemine gorece hareketsiz oldugu aciktir .

Yukaridaki varsayimdan, gorelilik ilkesiyle birlikte, hemen takip eden zamanda (kiigiik # degerleri
icin ) k sisteminden bakildiginda elektronun denklemlere gore hareket ettigi agiktir.

d*¢

m—m = X,
dr? '
d?1 "

m-— = €Y,
dr?
d*C

m-— = €z,
dr?

E T’ C - ! !
hangi semboller , , , X , Y , 7" sistem bakimz k . Ayrica,t=x=y=2z=0
oldugunda , §8§ 3 ve 6'nin doniisiim denklemlerinin iyi durumda

olduguna karar verirsek,

E=Bx-vt)yn=y,(=271=p5(t - -z,':c/c'z),
X'=X,Y' =8(Y —uN/e), Z' = B(Z + vM/e).

Bu denklemlerin yardimiyla yukaridaki hareket denklemlerini & sisteminden K sistemine
doniistiirliyoruz ve elde ediyoruz

A"
d’z (S e
dt? m.‘i‘“:\
d?y € 7 v )
@ T ma (X e ( (A)
d*z ¢ LAY
dt?  —  m8 (z T r‘\I)

Siradan bir bakis agisiyla hareket eden elektronun "boyuna" ve "enine" kiitlesini
aragtirtyoruz. Denklemleri (A) seklinde yaziyoruz

Y 2 ¥ »
m33Ez = X = X',

4

m3?ey = e (Y -1l ) — Y,
2" 27 e i
mB3?e: = ef(Z+ ';M) = 7'

ve bu ilk sozler €X' , €Y' , € Z! elektron etki eden kiitleye kuvvet bilesenleri, ve elektron ile ayni

hiz ile elektron ile su anda hareket eden bir sistem i¢inde goriildiigii gibi, cok gercekten vardir. (Bu
kuvvet, ornegin, son bahsedilen sistemde hareketsiz durumdaki bir yay dengesi ile l¢iilebilir.)

Simdi, bu kuvveti basitce "elektrona etki eden kuvvet" 9olarak adiandinrsak ve denklemi siirdiiriirsek - kiitle



x ivme = kuvvet - ve ivmelerin sabit sistem K'de dlciilmesine de karar verirsek, yukaridaki
denklemlerden c¢ikaririz.

m

Longitudinal mass =

m
1—v?fc?

Transverse mass =

Kuvvet ve ivmenin farkli bir tanimiyla dogal olarak kiitleler i¢in bagka degerler elde etmeliyiz. Bu
bize gosteriyor ki, elektronun hareketinin farkli teorilerini karsilagtirirken ¢ok dikkatli davranmamiz
gerekiyor.

Kiitle ile ilgili bu sonuglarin ayni zamanda diistiniilebilir malzeme noktalar1 i¢in de gecerli
oldugunu belirtiyoruz, ¢linkii ne kadar kiiciik olursa olsun , bir elektrik yiikii eklenerek (bizim
anlamimiza gore) diisiiniilebilir bir malzeme noktasi bir elektron haline getirilebilir .

Simdi elektronun kinetik enerjisini belirleyecegiz. Bir elektron, bir elektrostatik kuvvet X'in etkisi
altinda X ekseni boyunca K sisteminin koordinatlarinin baslangicinda hareketsiz durumdan hareket

[ eXdx
ederse, elektrostatik alandan cekilen enerjinin degere sahip oldugu agiktir . Elektron
yavagg¢a hizlandirilacagindan ve sonug olarak radyasyon seklinde herhangi bir enerji
veremeyeceginden, elektrostatik alandan cekilen enerji, elektronun hareket enerjisine W esit olarak

diisiiriilmelidir. Diislindiigiimiiz tiim hareket siireci boyunca,
denklemlerden (A) ilkinin gecerli oldugunu akilda tutarak , bu nedenle elde ederiz

W = / eXdr =m / 3 du
0

2
me” — =1

Boylece, v = ¢ oldugunda , W sonsuz olur. Isigin hizindan daha yiiksek hizlarin - 6nceki
sonuc¢larimizda oldugu gibi - varolma olasilig1 yoktur.

Kinetik enerjinin bu ifadesi, yukarida belirtilen argiiman sayesinde, diisiiniilebilir kiitleler icin de
gecerli olmalidir.

Simdi denklem sisteminden (A) kaynaklanan ve deney i¢in erisilebilir olan elektron hareketinin
ozelliklerini siralayacagiz.

1. Sistemin ikinci denklemden (A), bir elektrik giicii Y ve bir manyetik kuvvet, N hiz ile
hareket eden bir elektron esit derecede giiclii saptirici etkiye sahip oldugu

Y = Nu/e
sonucu v zaman . Boylece teorimiz sayesinde, elektronun hizini, herhangi bir

A A,

hiz i¢in sapmanin manyetik giiciiniin biikiilme elektrik giicline oranindan kanunu

A,

A, c

uygulayarak belirlemenin miimkiin oldugunu goriiyoruz.



Bu iligki deneysel olarak test edilebilir, ¢linkii elektronun hizi, 6rnegin, hizla salinan elektrik
ve manyetik alanlar aracilifiyla dogrudan ol¢iilebilir.

2. Elektronun kinetik enerjisinin ¢ikarimindan, elektronun potansiyel farki, gecilen P ile elde
edilen hiz v arasinda bir iligki olmasi1 gerektigi anlagilmaktadir.

P = [Xd;r = E(:.2

3. Elektronun hizina dik olarak hareket eden bir manyetik kuvvet N (tek saptirma kuvveti
olarak) mevcut oldugunda, elektronun yolunun egrilik yarigcapimni
hesapliyoruz. Denklemlerin (A) ikincisinden elde ederiz

Bu ii¢ iligki, buradaki teoriye gore elektronun hareket etmesi gereken yasalarin eksiksiz bir
ifadesidir.

Sonug olarak, burada ele alinan sorun iizerinde calisirken, arkadasim ve meslektasim M. Besso'nun
sadik yardimlarim aldigimi ve ona birkag¢ degerli 6neriden dolayr minnettar oldugumu sdylemek
istiyorum.

Dipnotlar

1. Lorentz'in 6nceki hatirast su anda yazar tarafindan bilinmiyordu.
2. yani ilk yaklagima.

3. Burada, iki olayin eszamanlili§1 kavraminda gizlenen, ancak bir soyutlamayla ortadan
kaldirilabilen, yaklagik olarak ayni yerde bulunan yanlishg tartismayacagiz.

n.n

4. Buradaki "zaman", "sabit sistemin zamanin1" ve ayrica "tartisilan yerde bulunan hareketli saatin
ellerinin konumunu" ifade eder.

5. Lorentz doniistimiiniin denklemleri, bu denklemler sayesinde x 2+ y 2 + z 2 = ¢ 2¢ 2 iligkisinin
sonucu olarak ikinci iligkiye sahip olmasi kosulundan daha basit bir sekilde

cikarilabilir

6. Yani, istirahatte incelendiginde kiiresel forma sahip bir viicut.

7. Fiziksel olarak Diinya'nin ait oldugu bir sistem olan sarkag¢h bir saat degil. Bu davanin diglanmasi
gerekiyordu.



8.0rnegin,X=Y=Z=L=M=0veN 0 ise, simetri nedenlerinden, v isareti sayisal degerini

degistirmeden degistirdiginde, sayisal degerini Y’ degistirmeden isareti de degistirmesi
gerektigi aciktir.

9. Burada verilen kuvvet tanimi, ilk olarak M. Planck tarafindan gosterildigi gibi avantajli
degildir. Giicli, momentum ve enerji yasalarinin en basit bi¢cimi alacak sekilde tamimlamak daha
onemlidir.

Editoriin Notlar:

* 1- Einstein’1n orijinal makalesinde, k
= hareketli sistemin koordinatlari icin semboller (, H, Z), acik¢ca tanimlanmadan
tanitildi. 1923 ingilizce gevirisinde (X, Y, Z) kullanildi ve sabit sistem K'deki X koordinatlari
ile hareketli sistem k'deki paralel eksen arasinda bir belirsizlik yaratti . Burada ve sonraki
referanslarda , sistemin K'ye gére ceviri yaptigi k sisteminin eksenine atifta
bulunurken kullaniyoruz.Ayrica , bu ciimlede daha sonra 1923 ingilizce gevirisinde sisteme

yapilan atif yanhs olarak " k" olarak verildi. =K'

* 2- Orijinal 1923 Ingilizce baskisinda, bu ciimle yanhshkla "diiz figiirler" olarak terciime edildi. Bu
belgede dogru "diizlem figiirleri" kullandim.

* 3- Bu denklem, Einstein'in orijinal makalesinde ve 1923 Ingilizce cevirisinde a = tan -t w,/w .
seniinge yanlis verildi .

* 4- Bu denklemin siniis teriminin paydasindaki c iissii , bu yazinin 1923 baskisinda yanlighkla 2
olarak verildi. Burada birlik olmasi diizeltildi.

* 5- 1923 Ingilizce gevirisinde "X".

. - £
* 6- 1923 Ingilizce gevirisinde, " &" ve " &" miktarlari ikinci denklemde degistirildi. Orijinal 1905
kagidinda dogru sekilde verilmiglerdi.

* 7- 1923 Ingilizce gevirisinde yanlis bir sekilde [ ' olarak verilmistir ve orijinal 1905 makalesinden
sembollerde bir degisiklige ragmen bir hatay1 yaymaktadir.

Bu Baski Hakkinda

Einstein'in On the Electrodynamics of Moving Bodies kitabinin bu baskisi, The
Principle kitabinda yer alan orijinal 1905 Almanca makalesinin ( Zur Elektrodynamik
bewegter Kérper olarak yayinlanmistir , Annalen der Physik . 17 : 891, 1905) ingilizce
cevirisine dayanmaktadir . Of Relativity , Methuen and Company, Ltd. of London
tarafindan 1923'te yayinlandi. Bu koleksiyondaki makalelerin ¢cogu, Almanca Das
Relativatsprinzip'ten W. Perrett ve GB Jeffery'nin ingilizce gevirileridir., 4. baski, 1922'de
Tuebner tarafindan yayinlandi. Bu kaynaklarin timu artik kamu malidir; bunlardan elde
edilen bu belge kamu mali olarak kalir ve izin, kisitlama, atif veya tazminat olmaksizin
herhangi bir sekilde veya ortamda ¢ogaltilabilir.



Numaral dipnotlar 1923 baskisinda gértundukleri gibidir; editérin notlarindan énce yildiz
isaretleri (*) bulunur ve sans serif tipinde gériiniir. 1923 ingilizce cevirisi, Einstein'in 1905
makalesinde kullanilan notasyonu 1920'lerde kullanilan notasyona uyacak sekilde
degistirdi; 6rnegin, 1905'te Einstein tarafindan kullanilan V'nin aksine ¢, i1sik hizini ifade
eder.

Bu elektronik baski, Kasim 1999'da John Walker tarafindan hazirlanmigtir .



