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'''''''''''''''''' L. Giris O
Gorelilik kurami; hareketin farkh gézlemciler tarafindan nasil v
algilandigini, farkli gozlemciler igin ne bakimdan ayni ya da farkl
oldugunu, birbiri ile iliskisini, bu iliskilerin nasil ac¢iklanacagini @@@

fizik agisindan ele alir. Tim fizik yasalari bir gozlem (referans)
gergevesine gore tanimlanir.

| Bir teorinin goreliligi, o teorinin yasalarinin degismez (invaryant) kaldigi
' dénisimler ile agiklanir. Bu donisiumler, bir gozlemciye ait verilerden
® |diger bir gozlemcinin verilerini elde etmeye yarayan bir dizi formilden
olusur.

Albert Einstein' in Ozel Gérelilik (1905) ve Genel Gorelilik (1916)
teorileri, Newton' un mutlak uzay ve mutlak zaman kavramlarinin
"butinlesmis” bir “uzayzaman® kavrami ile yer degistirdigi fizik
teorileridir.
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9 Ozel gorelilik igin temel sozliik

1.OLAY: En temel tanim ‘olay’ dir. Bir olay, uzayda belirli bir konumda bir anda
olan bir olusumdur. Uzayda kesin bir konumda ve kesin bir zamanda
gergeklesir. Ornegin, kararsiz bir pargacigin bozunmasi, iki pargacigin
¢arpismasi, bir isik sinyalinin gonderilmesi.

2. REFERANS CERCEVESI(*): En temel ikinci tanim 'referans cercevesi' dir.
Referans gercgevesi, olaylara Aoordinat/ar: atamak igin bir sistemdir. Herhangi
bir olaya tek bir zaman degerinin atanmasina olanak veren senkronize saatler
sisteminden ve tek bir konum degeri atanmasina izin veren bir uzaysal
koordinat sisteminden olusur.

Gozlem (referans) gergevesi = Orijin + koordinatlar + zaman
6lcen bir ara¢ (saat)
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Senkronize saatler sistemi, uzaysal koordinat
gercgevesi (sistemi) icinde her yere hepsi birlikte
calisan lokal saatler konumlandirilmis olarak
distndlebilir.

Pratikte badyle bir orgi ¢izmek yerine genellikle 2
uzay koordinatini (x ve y) ve bir tek saati
Glziyoruz.

X ....W..*.......*......... 0 & ........*.......$.........¥..... )
‘EII Sekil Kaynak [1] den alinmustir.

= Ozel garelilik teorisi, eylemsiz referans c¢ercevelerindeki
gozlemciler tarafindan gozlenen olaylar: tanimlar.
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3. EYLEMSIZ REFERANS CERCEVESI (ERCG):

»Newton' un 1. yasasinin gegerli oldugu cergevedir. Ivmesiz referans
cercevesidir.

> Eylemsiz bir ¢ergeveye gore sabit hizla hareket eden herhangi bir gergeve
de bir eylemsiz ¢ercgevesi olacaktir.

» Tercihli bir ERC yoktur. Dolayisiyla, bir eylemsizlik ¢cercevesi belirleyebilir
veya olusturabilirseniz, bu ¢ergeveye gore sabit bir hiza sahip sonsuz
sayida bu tir gergeveler bulabilirsiniz.

» Eylemsiz bir gergeveye gore ivmelenen herhangi bir gergeve eylemsiz bir

cerceve olamaz. Donme, hizin degisimini igerdiginden, eylemsiz bir
¢ergeveye gore donen herhangi bir ¢ergeve eylemsiz bir gergeve olmaz.
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4. GOZLEMCI: Gozlemci, olaylari kaydetmek icin belirli bir referans
gergevesini kullanmaya adanmis bir kisidir. Gozlemci, se¢tigi referans
¢ercevesinde hareketsizdir (durgundur). Ozel gérelilikteki olaylarin
koordinatlarini bildirmek igin bir gozlemcinin konumunun 6nemli olmadigini
anlamak onemlidir. Bir goézlemcinin bir olaya atadigi pozisyon, olayin
gerceklestigi yerdir. Bir gozlemcinin atadigi zaman, o gozlemcinin referans
¢ercevesinde kullanilan senkronize saatler aginin bir pargasi olan, olayin
gercekte meydana geldigi olay yerindeki saatin gosterdigi zamandir.

Ornegin, bir gézlemci gece uzaktaki bir
yildizin  patlamasini  gérebilir, ancak
patlamanin zamanini uzun zaman 6nce yani
aslinda patlamanin tam olarak meydana
geldigi zamani rapor eder, patlamadan
gelen 1s18iIn gozlemcinin konumuna ulastig
zamani degil .
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5. INVARYANT: Dénisimler altinda degeri degismeyen niceliktir. Ornegin;
dénmeler altinda bir vektarin boyu.

6. KOVARYANT: Donistimler altinda bir denklemin formunun (bigiminin) ayn
kalmasi. (Daha sonra 4-vektorleri incelerken “kovaryant” kelimesini baska bir
anlamda daha kullanacagiz).

7. OZEL GORELILIK: Biitiin eylemsiz (inertial) referans ¢ercevelerinde gegerli
olan fizikle ilgilenir.

8. GENEL GORELILIK: Daha genel koordinat cerceveleriyle ilgilenir. Yani
eylemsiz referans cerceveleriyle birlikte ivmeli referans cercevelerindeki
fizikle ilgilenir. (ERC'lere gore ivmelenen referans cergevelerine eylemsiz
olmayan (non-inertial) ¢ergeve denir). Genel Gorelilik ‘gravitasyonun
(kiitlegekiminin) relativistik teorisidir. Genel Gorelilik kitlegekimini uzayzamanin
bir 6zelligi olarak ele alir, ayrica kozmoloji igin dogal kavramsal bir gergeve
saglar.
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V<c Newton Yasalari Newton Yasalari+
Sanki kuvvetler
V~ ¢ Ozel Gorelilik Genel Gorelilik

Bu tablo https.//wwwl.phys.vt.edu/~takeuchi/relativity/notes/section06.html’ den alinarak diizenlenmistir.
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Kii¢iik boyutlar (atom ve atom alti dlgek)
——

Klasik Mekanik Kuantum Mekanigi

Goreli Mekanik Kuantum Alan Teorisi

Aysuhan OZANSOQY, Ankara Universitesi

!’

Onceki sayfadaki
aciklamayi
okuyunuz.


https://www1.phys.vt.edu/~takeuchi/relativity/notes/section06.html

SORU: A ve B iki eylemsiz referans gergevesidir. P deki olay igin bu iki
cercevenin 6l¢tikleri konum, hiz ve ivme nasildir?

B! nin A' ya gore hiza

v

U/

Tpp + Tga = Tpa
FPB — 7710,4 - 7713,4;
754l = |Vpalt = vot, Vpa = Vo = sbt
drpy drgsy drps, d(vgt)
dt ~ dt dt dt  dt
6PB — 1710,4 — 63,4 — 77PA — 1_50

dvps  dips d,
dt dt  dt
m=) | kuvvetler aynidir!

Bir hareketlinin, farkl referans cercgevelerinde él¢ilen hizi farkh olsa da, bu
cergeveler eylemsiz referans cercevesi oldugu siirece 6lgiilen ivme degerleri

ayni olacaktir.
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Galileo Doniisiimleri: vt Y 4 |s

Hiz doniusumiu

—p V !

X =x—vt Uy = Uy —V

y =y — > X
(0 o

— —_— -
— —

Galileo gorelilik ilkesi elektrodinamik igin de
Zaman mutlak !t =1 gegerli midir?

=19 yy sonu 20 yy baslarinda is1gin boslukta yayilabilecegi fikri kabul gérmiyordu.
Diger dalgalar gibi elektromanyetik dalgalarinda yayilmasi igin bir ortamin oldugu
disunuliyordu. Bu ortama ether (esir) adi verilmisti. Basitlik olmasi bakimindan

diusinilebilir. (Michelson-Morley deneyleri!)

=> Galileo donisiimlerine gore, iki ¢gergevenin bagil hareketine bagl olarak c+v’'den

c-v'ye kadar olgebilir. Buna gore isik hizi Galileo donustmleri altinda invaryant
degil!



Ornegin; Maxwell denklemlerinden Faraday Yasasi' nin Galileo déniisiimleri
altinda nasil davrandigina bakalim:

xE = — 28
-5
S F ok
0 0 o|_.(3E 0 +j(aﬂ—aEz)+/2 OE, 9,
dx dy 0z dy 0z dz  0x dx  dy
E. E, E
0 B 0 N 0 0 B 0 0 B 0 0 B 0
ot ox' "ot dx ox 9y 9y 0z 0z
0B ¢ 0B 0B Faraday Yasasi Galileo dondsiumleri

VXE = ~5F T Tap + Vg altinda formunu korumadi !



- Klasik elektrodinamik igin fercihli bir ERC var gibi goriniyor. “yeni bir

gorelilik ilkesi” hem mekanik hem de elektrodinamik igcin gegerli olmahdir,
ancak buna goére Galileo donisimleri yerine yeni doniisimler formile
edilmelidir.

Einstein Gorelilik Ilkesi

Ozel gorelilik teorisinin tamami Einstein' in su iki gorelilik varsayimina dayanarak
dogrudan ¢ikariimistir:

1. Gorelilik Ilkesi (Einstein Gorelilik Ilkesi): Fizik yasalari tim ERE' lerde
aynidir. Klasik mekanik yasalari gibi em ve optik yasalari da tim ERE' lerde
degismezdir. (Tercihli bir ERC yoktur!)

2.Isik hizinin sabitligi Ilkesi: Isigin bosluktaki hizi sabittir. Bu deger tim ER(C
lerde aynidir ; kaynagin ve gozlemcinin hareketinden bagimsizdir.

" M”uf‘zkll's'k c =1//eopiy = 3%x108 m/s
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II. Lorentz Doniisiimleri

y 4 y 4 [g Amac: Bir gozlem ¢er¢evesindeki
koordinatlar1 ve zamani, baska bir
gozlem c¢ergevesine baglayan,
gorelilik  varsayimlarina uygun
doniisiimleri elde etmek.

» x > x
0 1)

= Dondsimleri elde ederken g¢ikis noktamiz Einstein gorelilik varsayimlar: ve
uzayzamanda homojenlik (uzayzaman tekdize ve izotrop).

= Kolaylik: S ve S gozlem ¢ergevelerinin eksenleri paralel. S gergevesi S
cergevesine gore +x'yoniinde sabit v hizi ile ilerliyor. (ya da buna 6zdes olarak
Scergevesi S’gergevesine gore sabit -vhizi ile ilerliyor)

= #=1=0 aninda Ove O’c¢akisik.

= Hareket dogrultusuna dik bilesenler etkilenmeyecek.

= x ve ' hem xhem de 7nin bir fonksiyonu olmali. Donistimler cizgisel olmal.
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Lorentz donisim faktorii

1 1 .
y — — — —
V2 1— B? p c
1-=3
C
Lorentz x' = y(x — vt)
Daniisiimleri ¥’ =Y
z' =2z
, v
t" =y(t — ﬁx)
Daha kompakt bir formda ' = y(x — Bct)

Lorentz dénisimleri
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ct' = y(ct — fx)
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SRS

o

o

1

0

. — — e— e e e e— — e— -

! ! l
c/4 c/2 3e/4 ¢
Vv

Ters Doniistimler: v =2 -v

x =y(x"+vth
y=y

z =2z

!/ v !/
t=]/( +;X)
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cesith hiz degerleri igin Lorentz faktordnin degerleri

UPDYO-XV, 5-10 Eylul 2023, Bodrum

1,00005
1,005
1,05
1,15
1,40
2,29
3,20
22
224
2050
7100

Lorentz faktord y 'nin kayda deger "
bir fark yaratabilmesi i¢in hizin, .
stk  hizina  ¢ok ¢ok yakin
degerlerde  olmasi  gerektigi
gizelgeden gorulmektedir.

v

v<<c :»Z—>O

y—>1

limitinde Lorentz dénistimleri
= Galileo donisimlerine
indirgenir.
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ITT. Lorentz Doniisiimlerinin Sonuclari

Uzunluk Biziilmesi

vt

l .
(-\'2 — Vi 2) X, =

S gozlem gergevesindeki bir gozlemciye gore,
bir gubuk durgun olarak x ekseni boyunca
uzanmis olsun. Cubugun u¢ noktalari x, ve x;
olarak o&l¢llmis olsun. Bu nedenle c¢ubugun
durgun uzunlugu (has uzunlugu) x> - x; olur.
Gozlemciye gore gubugun v hiziyla hareket
ettigi S gozlem cergevesindeki bir gozlemci
gubugun boyunu ne élger?

|

DIKKAT: Cubugun hangi
cercevede durgun, hangisinde

l

1 S

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum

X, l ; [(-\'3 —x,)-vlt, —1, )]

Aysuhan OZANSOY, Ankara Universitesi

(-Yn —“”1) hareketli  olduguna  liitfen

dikkat ediniz!

\_Y_J
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= X, =X, = W (\ — X, ) /= X, =X, Lo : Has uzunluk

~ L
> Ly\1-8° =L :>L=7° y>1= L<L,

» Has uzunluk, bir cismin élgiilen en blyik uzunlugudur. Gozlemciye gore cismin
hareketli oldugu bir ¢cercevede élcilen uzunluk daima has uzunluktan kisadir.
Buna vzunluk bizil/mesi denir. Hareket yoniine dik olan bilesenler etkilenmez.

» Uzunluk buzilmesini dogrudan 6lgebilmek icin makroskobik bir cismi 1sik hizina
yakin hizlara kadar hizlandirmak mimkin degildir. Uzunluk bizllmesi etkisi
akim gegiren bir teldeki gizgisel yik yogunlugunda goriilebilir.

Cizgisel yuk yogunlugu

+ + + + +
)y cmmlp el e - Toplam yUk Q
u u u u u 1= : - AN =—
Telin uzunlugu L



“® Hacim ve yogunluk nasil déniisiir?
Bir kutu kendisinin durgun oldugu S’ cercgevesinde V' hacmine sahipse v hiziyla
hareket ettigi S ¢ergevesindeki bir gozlemci tarafindan 6lgilen hacmi nedir?
Eger kutu S’ durgunluk gergevesinde birim hacim basina p’ tane molekiile sahipse,
S sisteminde birim hacim basina tasidigi molekil sayisi nedir?

LI
. L, = 7x
" y 4 '
Y ) e Harekete dik
> v L,=1L, L, =L, dogrultular etkilenmez!

» b o x' ! !
0 ; L I r/ V
0 V =LyL,L, = 7xLyLZ =

N’ = N molekil sayist p=% p’:N—:> p=%=yp
v

!
V,
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Zaman Genislemesi
S gergevesinde bir x konumunda bir saat durgun olsun (tim zamanlarda bu saat
x konumunda). Bir olay bu saatin birim zaman araligi olsun, yani bu saatin iki “tik" |
arasinda gegen zaman olsun.

B I S LA L S S
] - Sdeki gozlemci igin;
/ v , (% ,
t1=)’(t1+ le) , t2=y(t2+—2x2)
C C
— x Q —> X
0 ) \ y
T t, —t t, —t -
x" = x; = x3 oldugu dikkate alinirsa> 2 ( ) (Y o )
» Herhangi bir t; — t; zaman aralig igin; ! '
(1; —f;) . 3 1 br
{,—t —/(t_—t )——-—- I,=t,—-t, , T=t,~t,
NIEY T, : has zaman araligi. Has zaman araligi élgilen en
T=yT kisa zaman araligidir. Hareketli olan saatin 6lgtigi
- 0

zaman araligi artmistir (genislemistir).
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" Zaman genislemesi etkisinin deneysel kanitt
mion yasam siresidir.

Mionun has cercevesinde (mionun tzerine takilmis
blr saatin olgtligl) yasam siresi 7,=2,2 us’ dir.

— —
—_——
-
——

olarak d ~ ¢x T,= 3x108 (2,2x10%) = 660 m. Bu Gzl
mesafe oldukca kisadir, ancak mionlar laboratuvarda -
gozlenebilmektedir |

Yerdeki (laboratuvardaki) gozlemciye gore mionlar®="
hareketlidir. Yerdeki gozlemci mion yasam siiresini fisse
T=y T, olarak é6lger. Mionlarin hizi v= 0,99c¢ alinirsa
y = 7,1 olur ve zaman genislemesinden dolay! 7=y 7'0--
7.12,2) us ~ 16 us olarak élc¢ilir. Bu durumda d = '
4800 m olarak bulunur. Bu uzaklik makul bir
degerdedir.
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Ornek: Laboratuvarlarda yiiksek enerjili parcaciklar, dedektérlerde
biraktiklar: belirli izlerin fotograflar: gekilerek gozlenebilirler. izlerin uzunlugu
pargaciklarin hizlarina ve yasam sirelerine baglidir. 0,995¢ hizi ile hareket
eden bir pargacik 1,25 mm uzunlugunda bir iz birakiyor. Pargacigin has yasam
siiresi nedir?

Ax 1,25%1073

= =0,418x10 s =T
v 0,995(3x108) >

At =

T
T=ylg=> To=—=T (1 ——
0 0 y \ c2

Ty = 4,17x10713s

= ,;wlb?m__ >




Hiz doniisiimleri

S ve S cerceveleri standart sekillenimdeler (S ¢ercevesi S ¢ercevesine gore +x yoniinde sabit
v hiz1 ile ilerliyor). Bir parcacigin S ve S ¢ercevelerindeki hizlari sirasiyla u” ve u olsun.

dx = y(dx —vdt)

ﬁ—(u U, u )_(dx 4y dz) ’
PN e dr dy =dy
o) )OO
S de T a dr dt' = y (dt - — dx)
o2
/ (ux — v) I __ uy I __ uz . '
ul, = ( ~ %) Uy = y( = %) U, = y( ~ %) Zatlrl?tnfa; C?alz.leo
-2 2 2 1z Donustimleri
Uy = Uy — V

" Bu hiz donistumleri, disik hiz limitinde Galileo donisimlerine
e |indirgenir ve tim ERC' lerde i1sigin hizinin ayni oldugu sonucunu verir!
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ivme doniisiimleri

Kisaltma: a,
_ DUy
a=(1- > ) §
! Clx
T p33
' Ay(z) = Uy(z)Vax

Ay(z) = A2y2 T c2y2A3

\" Galileo dondsiumleri altinda ivme invaryantken Lorentz dénisiimleri altinda
I" |bu gegerli degildir. Ivme, Lorentz donisimleri altinda daha komplike bir
® |yoldan donitismektedir.
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IV. Lorentz Donisiimlerinin Grafiksel Gosterilmesi (Minkowski Diyagramlari)

« Uzay ve zamani birlikte degerlendirmeyi distnen ilk kisi Herman Minkowski'
dir ve uzayzamani “ world (dinya)” olarak tfanimlamistir.

 Olaylar, "world point (dinya noktasi)” olarak adlandirilir.

« Diinya Cizgisi (World Line): Eylemsiz bir referans ¢ergevesinde bir pargacigin
hareketini tanimlamak igin gizilen egrilere diinya ¢izgisi denir. Diinya ¢izgileri
diinya noktalarinin bir toplamidir.

Ornek: Yatay eksen uzay eksenlerinden biri ve diisey eksen ct alinir.
ct
4 B

Sekilde A ve B parcaciklan diinya ¢izgileri gosterilmektedir.

A

A: (ct,x) eylemsiz ¢ercevesinde durgun olan bir pargacik. Tiim
zamanlarda konumu x;.

B: (ct,x) eylemsiz ¢ercevesinde /=0 aninda hizlanan, sonra yon
X degistirip yavaslayan ve f=t; anina x; konumunu tekrar gegen
bir par¢acik.
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=Tsik hizinda ilerleyen pargacik igin diinya gizgisinin egimi 1 olur. v hi¢gbir zaman
¢ den biyik olamayacagi igin hareket iki adet 45° (x=tct ) gizqgisi arasindaki

bb’lgede olur. t arindala

e 7= 0 da yukaridaki bdlge gelecek olarak adlandirilir ve| _ __\,E{E_‘geiecek
yola ¢ikildiginda gidilebilecek yerlerin geometrik e = —
yeridir. Alttaki bolge de gegmis olarak adlandirilir. =

Zaman ilerleyip biz dinya ¢izgisi boyunca
ilerledigimizde (liggen seklindeki) bu bdlgeler ‘
daralacaktir. '

£ 1=0'dakif—————
—gecmis F————

Y . . .
- wewena [Ki uzay ve bir zaman boyutunu dikkate alirsak artik

Uggen yerine koni seklinde bélgeler elde edilir. Bu
s konilerin ylzeyleri 1s1gin gidebildigi yollar oldugu igin
bunlara “ileri 151k konisi”ve "geri is1k konisi” denir.
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Cizgi elemani (ds): Yakin noktalar arasindaki uzaklik.

AY

(x +dx,y + dy)

f
dsS dy

l

(x.v)
e X —

-
X

Iki boyutta kartezyen koordinatlarda gizgi elemaninin
karesi sz — dx? + dy?

Diiz uzay, Oklidyen
2 _ 1.2 2 2 :
| ds?=dx*+dy* +dz ‘geome‘rri

3-boyuta
genelleme:

» Metrik; uzayzamanin geometrisi hakkinda bilgi verir.

g11
8j = | 821
831

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum

g12 £13 o (1) ? 3

L’.. — o o :1 2 3
82 82 g ! 0 0 1 e
a9 (7a~{ - .
532 &3

3 boyutlu diiz uzayda metrik
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» Uzayzamanda iki olay g6z 6nine alalim: (t{,x; y; ,z1)ve (t2, %2 V2 ,22) .

» Uzaydaki iki nokta arasindaki wzak/ik kavramini, uzayzamandaki iki nokta
arasindaki aralik kavramina genellestirebiliriz. Karesi alinmis aralik su sekilde
tanimlanabilir;

(As)% = c*(ty; — t1)* — (22 — x1)* — (¥2 — y1)* — (22 — z1)?
(4s)* = c*(At)* — (Ax)* — (Ay)? — (4z)?

» Bu aralik sadece pozitif tanimh degildir. +, - ya da sifir olabilir |

'f As? >0 — zamansal (zaman turi) aralik
As? =0 — stksal (isik tird) aralik

- As? <0 — uzaysal (uzay turt) aralik

> Eger iki olay arasindaki aralik sonsuz kiigik ise, (x,y, z, ) ve ( x + dx, y + dy,
z +dz, t + dt). Bu durumda sonsuz kiclk aralik;

ds? = c?dt* — (dx* + dy?* + dz?).




A cl

‘('I
A noktasi, P'den itibaren gélgeli olan

tim noktalar gibi, P'den zamansal olarak
ayrilmistir. (A, P"  nin stk Konisi
icindedir.) B noktasi ise P noktasindan
\» uzaysal olarak ayrilmistir.

2-Boyut | r  3-Boyut

* Pozitif bir uzayzaman ayrimi (aralik) olan olaylar, As* > 0, zamansal olarak

ayrilmislardir. Bu tir olaylar nedensel olarak iliskilidir.

Sifir (veya bos) uzayzaman ayrimi olan olaylarin, As® =0, isiksal olarak
ayrilmis oldugu séylenir. Bu tir olaylar nedensel olarak iliskilidir ve tim
gozlemciler bunlarin bir stk sinyali ile baglanabilecekleri  konusunda
hemfikirdir.

* Negatif uzayzaman ayrimi olan olaylar, As* < 0, uzaysal olarak

ayrilmislardir. Bu tiir olaylar nedensel olarak iliskili degildir.
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V. Dort-vektorler (4-vektorler ya da dortlii vektorler)

» Dort-vektor notasyonu kullanisli bir matematiksel aragtir ¢unki 4-
vektorlerin skaler c¢arpimi Lorentz invaryant bir niceliktir. Lorentz
doniisiimleri ile birbiriyle baglantili olan (birbirinin igine karisan) iki fiziksel
hicelik bir 4-vektor olusturabilir.

> Ornegin, uzay ve zaman , goreli enerji ve goreli momentum, yiik yogunlugu
ve akim yogunlugu, skaler potansiyel ve vektér potansiyel gibi.

»Dort vektorleri tanitmak icin  Yunan alfabesinin  harflerinden
yararlandigimiz (u,v, o, x, A, o, § vb) bir indis kullaniriz. Bu indis O, 1, 2
ve 3 degerlerini alir ve Lorentz indisi olarak adlandirilir.
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e Ilk olarak dort-konum vektériinii tanitarak baslayalim. x* gibi, bir iist indisli, 4-vektore
bir kontravaryant dirt-vektor ve x, gibi, bir alt indisli olana bir kevaryant dort-vektor

denir.
e Burada x” kontravaryant dort-konum vektorii olmak iizere;

v

= (.YO,.TI,.TZ,X3) — (Ct, X, y,z) — (Ct, ',:)

u - Lorentz indisi

B . 1 2 3
X, = (X9, X, X5, X)) = (X7, =X, =X",=X") 1=0,1,2,3

=(ct,—x,—y,—z)=(ct,-r)

0 ' .
2 [x,=x,x=-x =123

Zamansal Uzaysal
bilesen bilesenler

" Bir kontravaryant ve bir kovaryant vektoriin i¢ ¢carpimi bir degismezdir (skalerdir).
~ Degismez (invaryant) kalma kuralini bir iist ve bir alt indis Uizerinden toplam alarak

saglariz.
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3
ds® = Za’x” dx, =dx"dx,
pr: (Einstein toplama kurali: Tekrarlanan indisler iizerinden
=cdt’ —dx’ —dy’ —-dz°
toplam var. Burada tekrar eden indislerden biri altta digeri iistte olmalidir. Bu indise sagir
(dummy) indis denir. Tekrarlanmayan indislere serbest indis denir. Serbest indisler bir
denklemin her teriminde yer almalidir.)

2" + da"
(I.L'"(I.L'p = (JJJ’)“(J-E’);;

» Herhangi bir kontravaryant vektorle
onun kovaryant karsilig1 arasindaki)
iligk1 bir metrik tensor g, tanitilarak

Xy = GguvX"’
— guoxo + gulxl + guzxz + gu3x3

. n=01,23 burada toplama anlasmasi
verilir:
kullanilmistir
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) [(s? = gyydxtdx?

goo 8Zo1 o2 Lo3
gio L1 812 L3

Juv =
820 821 822 823
g3 831 832 £33
9uv = Gvu simetrik tensor

1 0 0 0
_[0 =1 0 0
Iow=10 0 -1 0
0 O 0 -1

Diz uzayzaman ya da
Minkowski metrigi igin
9" = g

UPDYO-XV, 5-10 Eylul 2023, Bodrum

Dortli Skaler Carpim:

.

> 4B'=4'B = 4B’ -4-B

A'B =A'B+ 4B+ 4B+ 4B,
=AB'-4B'-4B' - 4P
=4'B'-(4B,+4B +4B)=4'B- 4B

!

. 3
XX = x“x,, = Zx“xp = xoxo +x'x| +x2x2 +x3x3
p=0
— okt 2 Ayz 7
— 22 _ 12
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dx* dx* dt

Dort-Hiz: Uk = _ y(u) = 2

Tanimi yaparken dt  dt dt - ‘LCL_Z

dikkliﬁt')! Zaman —=y(u) t:haszaman TR RN

Clr'Tl |r‘ d B ) ) )

parametre degill U* = v (W) o (ct, ) = y(w)(c, i) L= (rwe,y Wy, yWuy, ¥y Wu,)
PH = mUH*

Dort-Momentum:.

Pt = m(y(we, Y@ = (y(wyme, y(wymid) = (

E |
c'p

)

E = y(u)mc? toplam goreli enerji
b = y(u)mu__toplam goreli 3 — momentum

R = E, = mc? durgunluk enerjisi
K = (y — 1)mc?(Goreli K.E)

h
Pt = Tf (1,7)  f:frekans Kitlesiz parcacik icin 4 — momentum
5rt- _ 9 _ _ (0 8 9 9\_(12 8 8 9\_(10 g
> , I = 5 (09, 01,02, 05) (6x0'6x1'6x2'6x3) (c at’ax’ay’az) (c at'v)
Gradyent: P 13

oH = ——
0x,

)

(30 )
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Dort-Kuvvet:

aphdt _ o dPH o d (E )\ _ 1dE dp
=T =yw g (55)=v@ (55

F# = (FO,F)

Dort-Akim yogunlugu:

Dort-EM Potansiyel:

JH = poUH = poly (w)(c, )] = (poy (W)c, poy (W)ti)
p = poy(u) Po: has yik yogunlugu

J* = (pe,pt)) = (J°)])

AH = (%/T) = (4%, AL, A2, 43) = (%,Ax, Ay, Ay)

4- vektorler nasil donisir?

X" =N X"

UPDYO-XV, 5-10 Eylul 2023, Bodrum

(v =y 0 O
A = -y 00 Standart sekillenim igin
Y 0 0 1 0 Lorentz doniisiim matrisi
L0 0 0 1,
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Ornek: Her birinin kiitlesi m olan iki cisim 3/5 ¢ hiz1 ile kafa kafaya carpisiyorlar ve birbirlerine
yapisip duruyorlar. Son durumdaki birlesik cismin kiitlesi ne olur?

m m i M
u=3/5¢ "———’ — . u=3/5¢ ‘
c=1 alinirsa; S . (somrg
uo_pu =TT Ssa
1)5ll(‘8 ~ Tsomra  ___—=="7" E1 EZ R R
(EI+E25ﬁl+ﬁ2)=(ESO) E,+E,=E ve p+p,= (?-I_?' 1+p2)
\\~
E\+E,=E e ] (E 0)
2 2 2 1 1 5 c’
ymce” + yme” = Mc y= — .
1 uZ | - i 4 , .
o2 25 e | Odev: Dort-hiz, dort-
5 ; 5 momentum ve dort-gradyentin
2—mc - =Mc~ = M=—m

UPDYO-XV, 5-10 Eylul 2023, Bodrum

Aysuhan OZANSOQY, Ankara Universitesi

skaler carpimlarini yapiniz!
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* Fizik yasalari tim ERC' lerde aynidir. Isigin bosluktaki hizi sabittir.

* Bir gozlem cgergevesindeki koordinatlari ve zamani baska bir c¢ergevedeki
koordinatlara ve zamana baglayan gorelilik varsayimlarina uygun donisimler
Lorentz dontsimleridir. ./ _ -

ct' = y(ct — Bx)

« Gozlemciye gore cismin hareketli oldugu bir gergevede élgilen uzunluk daima
has uzunluktan kisadir. (Uzunluk Blizilmesi)

ooooo

genislemesi)
* Metrik; uzayzamanin geometrisi hakkinda bilgi verir.

 4-vektorlerin skaler ¢arpimi Lorentz invaryant bir nicelik oldugu igin dort-
vektor notasyonu kullanisli bir matematiksel aragtir.




