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Fizik Yasalari Evrenseldir!

Newton hareket yasalart Maxwell’in elektrik ve magnetizma denklemlerine uymuyordu. Einstein, ortaya ¢ikan

sorunu 1905 yilinda ortaya koydugu Ozel Gorelilik Kurama ile giderdi:
Fizik yasalar: biitiin eylemsiz konuslanma sistemlerinde aynidir.

Ozel Gérelilik Kuramu, fizik yasalarini (Newton hareket yasalari, Maxwell elektromagnetizm yasalar) birbirlerine
gbre eylemsiz hareket eden iki cisim i¢in biitiiniiyle ¢ozmiistiir. Baska bir deyisle, Ozel Gérelilik Kurani, Newton

Fiziginin bir genellemesidir ve biitiin eylemsiz hareketleri kapsamustir.

Eylemsiz hareket demek, diizgiin dogrusal hareket demektir. Eylemsiz hareket ivmesizdir. ivmesiz hareket eden

cisim, bir referans noktasina gore, ya bir dogru boyunca sabit bir hizla hareket eder ya da hareketsiz durur.

Ote yandan, dogada hareketlerin ¢ogunlugu eylemlidir, yani ivmeli hareketlerdir. Hiz1 ya da yonii degisen her
hareket eylemli (ivmeli) dir. Ornegin, iizerinde yasadigimiz diinya eylemli hareket halindedir. Ozel Gérelilik

Kuramu, fizik yasalarinin eylemsiz konuslanma sistemlerinde ayni1 oldugunu soyler sdylemez akla takilan soru sudur:
Fizik yasalar: birbirlerine gére eylemli (ivmeli) hareket eden iki cisim i¢in gecerli degil midir?

Bunu biraz agikliga kavusturmaliyiz.

Fizigin hedefi en genel doga yasalarim bulmaktir. Oyleyse, yalmzca eylemsiz konuslanma sistemleriyle yetinilemez.
Doga yasalar1 eylemli konuslanma sistemleri i¢in de gecerli olmalidir. Bdyle olmasi fizige norm getirir, onu daha
evrensel kilar. Ozel Gorelilik bu yonde degerli bir baslangicti ve miikemmel sonuglar sunuyordu. Ama eylemsiz

sistemlere kisitliydu.

Einstein, bu kisitin kalkmasi gerektigini sezinlemisti. Ona gore, fizik yasalar1 her yerde her kosul altinda ayni
olmaliydi. Sezgisel olarak ulastig1 bu sonucu matematik diliyle ifade etmesi gerektigini de biliyordu. Olaganiistii zor
olan bu is onun tam on yilmi aldi. 1915 yilinda, ortaya koydugu Genel Gorelilik Kurami fizik yasalarim 6nceden

sezinledigi genel bigime koymus oldu:



Fizik yasalar: birbirlerine gére eylemli (ivmeli) hareket eden iki cisim icin de gegerlidir.

Boylece, fizik yasalarmin eylemli ve eylemsiz sistemlerde ayni oldugu gergegi kanitlanmis oluyordu. Bu olay, fizige
bakis agimuz1 biitiiniiyle degistirmistir. Ozetlersek, Ozel Gorelilik Kurami, fizik yasalarmin eylemsiz konuslanma
sistemlerinde ayni oldugunu soéyler. Genel Gorelilik Kurami ise, bunu genellestirir ve fizik yasalarinin her sistemde

(eylemli ya da eylemsiz) ayni oldugunu soyler.

Basitce ifade ettigimiz bu biiyiik bilimsel bulgunun dayandigi matematigin anlatimi bir somestrelik bir derstir. Bu

konusmada o uzun dersi yapamayacagimiz i¢in, temel matematiksel dayanaklari betimlemekle yetinecegiz.
Siradan Deneylerden Siradisi Diisiincelere

Einstein, “damdan diisen bir adamin kendi aguwligim hissetmeyecegini” diiglindiigli ani, hayatinin en mutlu an
olarak niteler. Cilinkii o anda, Einstein, Genel Gorelilik Kuramina giden yolu gormiistiir. Einstein’in diisiincelerini

kavrayabilmek i¢in basit deneylerden baslayacagiz.

Bir avucunuza agirca bir cisim (kiigiik bir tas pargasi, madeni bir para vb.), oteki elinize daha hafif bir cisim (bir

tahta parcasi, plastik parcasi vb.) aliniz. Simdi su basit denemeleri yapiniz.

e ki elinizi havada dengeleyip, avuglarmizdaki cisimlerden birinin daha agir, tekinin daha hafif oldugunu
hissediniz.

e Iki avcunuzu yeterli cabuklukla yere dogru indiriniz. Avuglarinizdaki cisimlerin agirhiklarimn, ayni
oranlarda azaldigin hissedeceksiniz.

e iki avcunuzu yere dogru biraz cabuk ¢ekiniz. Avuglarmizdaki cisimlerin agirliklarinin yokoldugunu, ama
cisimlerin avucunuzla birlikte yere dogru (agirliksiz) indigini hissedeceksiniz.

e iki avcunuzu yere dogru daha gabuk cekiniz. Cisimlerin avuglarmizdan ayrilip havada kaldiklarin1 ve yere
serbest diistiiklerini goreceksiniz.

e iki avcunuzu yeterli ¢abuklukla yukari dogru kaldiriniz. Avuglarmzdaki cisimlerin agirliklarmim arttigin

hissedeceksiniz.

Bu yaptiginiz deney, Genel Gorelilik Kuramina temel olan diisiinceleri agiklar. Simdi, bunlart Einstein’in diigsel

asansori ile agiklayalim.
Her yani1 kapali bir asansérde bir gézlemci ve yaninda iki tas bulunsun.

1. Asansor hi¢ bir kuvvetin olmadigt dig uzayda (agirliksiz ortam) serbest yiiziiyorsa, gézlemci ve toplar higbir

kuvvet etkisinde kalmazlar, asansorle birlikte serbest yiizerler (Sekil 3.1).

2. Agirliksiz ortamda, asansor bir iple yukart dogru g¢ekilsin. Bir ivme olusur, Gézlemci ve taslar asansoriin
tabanina diiserler. Asansordekiler, yukar gekildiklerini fark edemez, gravitasyon® etkisi oldugunu samirlar
(Sekil 3.2).

! Gorelilikle ilgili kaynaklar, cogunlukla, “yercekimi” terimi yerine “gravitasyon” terimini kullanirlar. Bu konusmada bu aliskanhk
stirdiiriilecektir.
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Seici! 3.1 Selil 3.2
Asansor agirliksiz ortamdan ¢iksin ve gravitasyon alanina girsin. Ipe asili kalsin ama yukari ¢ekilmesin.
Gozlemci ve taglar (2) de oldugu gibi asansoriin tabanina diiserler. Gozlemci yukart ¢ekilmekle,

gravitasyon alaninda olmak arasindaki farki anlayamaz (Sekil 3.3).

Gravitasyon alanminda asili duran asansoriin ipi kesilsin. Gozlemci ve taglar asansorle birlikte serbest
diismeye bagslarlar. Gravitasyonsuz ortamda oldugu gibi yiizerler. G6zlemci gravitasyonsuz ortamda

olmakla, gravitasyon alaninda serbest diisme arasindaki farki anlayamaz (Sekil 3.4).
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Asansor yerkiire gravitasyon alaninda asili dururken gozlemci ve taslar yerkiire merkezine dogru

¢ekilir. Gozlemci yere dogru diisen taslarin birbirlerine yaklastigini fark eder (Sekil 3.5).
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Taglar birbirine yaklagiyor,

Yerkiire gravitasyon alaninda asili duran asansoriin ipi kesiliyor. Asansor serbest diisiiyor. G6zlemci ve

taslar asansorde yiizmeye bagliyor. Gézlemci, taslarin birbirlerine yaklastigini gérecektir (Sekil 3.6).



Yukarida anlatilan diigsel asansor deneylerinden ¢ikarilacak sonuglar sunlardir:

i) Ivmeli hareketle gravitasyon etkisiyle hareket arasindaki fark, yerel olarak, ayirt edilemez (1. ve 2. deney).
i) Gravitasyonun etkisi serbest diismeyle, yerel olarak, yokedilebilir (3. ve 4. deney).

iii) Diizgiin olmayan bir gravitasyon alaninda, yerel olarak, serbest diismeye gegilerek gravitasyonun etkisi
yokedilemez (5. ve 6. deney).

Newton’un mutlak uzay varsayimi eylemsizlik ivmesine (direncine) ve merkezka¢ kuvvetlere dayanir. Newton
Mekanigi’nin, bir cismin my gravitasyon ivmesi ile m; eylemsizlik ivmesini kuramsal agidan farkl gordiigiinii, ama
Eétvos’iin 108 de bir duyarlilikla yaptig1 deneylerde ikisi arasinda pratik agidan bir fark goriilemedigini s6ylemistik.
Buna ek olarak, Galilei yasasi uyarinca agir ve hafif cisimler ayni hizla yere diiserler. Newton’un gdk cisimleri
arasindaki F=mMG/r? ¢ekim kuvvetinden, ¢ekim ivmesinin cismin m kiitlesine bagli olmadigin1 sylemistik. Biitiin

bunlar bir arada diisiiniiliince, bu yasalarin hepsini i¢ine alan daha genel bir fizik yasasinin varoldugunu diigiinmek

dogal olmaktadir. Einstein da boyle diisiindii ve
Yerel olarak : Gravitasyon = Eylemsizlik = ivme

oldugunu gérdii. Bu esitlik cok sasirtic1 degildir. Ivmeyi ikinci basamaktan tiirev belirliyor. Eylemsizlik cismin
diizgiin hareketinin (dingin de olabilir) degismesini engellemeye calisan kuvvettir. Diizglin hareketin degismesi
demek, cismin ivme kazanmasi demektir. O halde, eylemsizlik kuvveti ivmeye karsi koyan bir kuvvettir. Etki-tepki

yasasi uyarinca eylemsizlik = ivme esitligi dogal bir sonugtur. Ote yandan, gravitasyonun etkisinin serbest diismeyle

(eylemsizlik), yerel olarak, yokedilebilecegini soylemistik.
Egri Uzay
Oklit Geometrisinde iki nokta arasindaki en kisa yolun dogru® oldugunu ogretirler. Burada en kisa yol deyimi

uzaklik kavramiyla ilgilidir. Oklit geometrisinde uzaklik bir metrik (fonksiyon) ile tamimlanir. P(Xy,y1,2;) ile

Q(X2,Y2,Z) noktalar arasindaki uzaklik (metrik)

|PQ| = ,O(P,Q) = \/()(1 _X2)2 + (yl - y2)2 + (Zl - 22)2

bagmtisiyla verilir.

Bilindigi gibi bu metrik kati doniigiimler altinda degismez. Kati doniisiim

' deyiminden 6teleme (paralel kayma) ve donme doniisiimlerini anliyoruz. Kati
] o =o'+ " e - . R . .
O e P doniisiimler uzunlugu ve aciy1 degistirmez. Oklit geometrisinde gegerli olan
3\ Y i bu kurallar bagska geometrilerde baska bicimlere girebilir. Ornegin,
‘ II"...JI- [ Lizbon’dan Newyork’a gidecek gemi ya da ucgak, en kisa yoldan gitmek
- -""‘n. ess '...n- u
Hiizeye indirilir. Terimlerle kavramlar arasindaki iliskide gerekli titizlik gosterilir... Buradaki
azida terimleri fizikgilerin kullandig1 bicimde kullanacagiz. Belitsel biitiinliige uymasa bile,
oekil 3.7




isterse, iki kentten gecen paralel daireyi izlemez. Kaptanlar bu iki kentten gegen biiylik cember tizerinde giderler. Bu
nedenle, yolcular dnce kuzeye dogru ¢ikildigi sonra gilineye dogru inildigi izlenimini edinirler. Ciinki, kiire

iizerindeki P noktasindan bir Q noktasina giden en kisa yol P ve Q dan gegen biiyiik gember yayidir’. Oklit

uzayindaki % dogrusunun yerini kiirede PQ biiyiik cember yay1 almustir (Sekil 3.8). Baska yiizeylerde baska
bigimler alacaktir. Ornegin, silindir yiizeyinde baska, hiperboloid yiizeyinde baskadir. (Gorelilikte kullanilan
terimlere uyum saglamak igin, Oklit uzayma diiz uzay — flat space- , Oklit dis1 uzaylara da egri uzay —curved space-

diyecegiz.)
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Oklit uzayinda bir vektérii, kendisine paralel olarak, kapali bir egri boyunca kaydirarak (Steleme) ilk noktaya kadar
getiriniz. Vektoriin orijinal vektdrle cakistigini goreceksiniz. Ama kiire iizerinde bu 6zelik bozulur. Bagka bir
deyisle, kiire iizerinde paralel kayma yola bagh olarak degisir (Sekil 3.9). Bu ozelikten yararlanarak, yiizeyin
egriligini (curvature) hesaplariz (Sekil 3.10). Diferensiyel Geometri derslerinde, egriligin ikinci basamaktan tiirevle
hesaplandigini ammsayimz. Ote yandan, fizik derslerinde, ivmenin de ikinci basamaktan tiirevle hesaplandigim
gordiiniiz. Buradan, ivme ile egrilik arasinda bir iliski kurulabilecegi sezilmektedir. Ote yandan, gravitasyonun
ivmeye esit oldugunu soyledik. O halde, gravitasyon ile egrilik arasinda bir iliski dogmaktadir. Biitiin bu
sOylediklerimizin matematiksel kanit1 vardir. Kanitlarina giremeyecegimiz Genel Gorelilik Kuraminin matematigi

bunu yapmaktadir.

Uzayzamanda her olay1 bir nokta ile gdsterecegiz. Isin igine zaman girdigi i¢in, uzayzamanda iki nokta arasinda
Oklit geometrisindekine benzer bir uzakliktan sézedemeyiz. Noktalar arasindaki uzaklik terimi yerine, iki olay
arasindaki uzayzaman araligi terimini kullanacagiz. Buna gore, At siiresi i¢inde uzay koordinatlarindaki degisim AXx ,

4y, Az ise, uzayzaman aralig1 asagidaki baginti ile tanimlanir:

§? = —(cAt)? + (Az)? + (Ay)® + (Az)? .

Bu bagint1 Minkowski metrigi diye bilinir. Oklit metrigi negatif deger alamazdi. Ama Minkowski metrigi negatif ve

pozitif degerler alabilecegi gibi, farkli olaylar (noktalar) igin sifir degerini bile alabilir. Burada ¢ bir doniigiim

® Tosun Terzioglu’nun Matematik Diinyasi’nin 2005 sayilarinda yayinlanan “Kiirede Geometri” adli 6gretici yaz1 dizisine bakiniz.



sabitidir ve pratikte onu itk hizi olarak kabul edecegiz. Bu metrikte 6nemli olan sey, fotonlarin ¢ hiziyla gitmesinden
¢ok, koordinat doniistimleri altinda uzayzaman araligini degismez kilan bir ¢ sabitinin varligidir. Bagka bir deyisle,

(t,x,y,z) eylemsiz sisteminden (z’,x’,y’,z’) eylemsiz sistemine gegilirse agagidaki esitligi saglayan bir ¢ sabiti vardir.
§* = —(cAt)* + (Az')? + (Ay")* + (A2")* .

Matematikg¢iler Minkowski metrigini daha zarif yollarla tanimlamay1 ve Gorelilik Kuramini saglam bir matematiksel
yap1 icine almayi severler. Bu yonde yapilanlar 6grenilmeye degecek zerafet ve cekiciliktedir. Halen aktif calisma
alani olan Gauge Kurami, String Kurami gibi kuramlar, Einstein’in kullandig1 tensér yerine bagka matematiksel
yapilar koymaktadir. Bunlarin her birisi bu konusmaya sigmayacak biiyiikliiktedir. O nedenle, isin matematigini

yapmak yerine, Einstein’in yaptiklarini betimlemekle yetinmek zorunday1z.

Tensor hesapta bir noktanin koordinatlari alt indislerle degil {ist indislerle gosterilir. Islemlerde, bilesen sayilari
onlarla sayilacak kadar ¢ok oldugu icin kisaltmalar kullamlir. Ornegin, uzayzamanda dort boyutlu bir noktay1 (olay1)
gostermek i¢in grek iis kullanilir. Zaman boyutunu dislayip uzaydaki {i¢ boyutu belirtmek istersek, grek iis degil,

latin s kullanacagiz:

' = et
4 rt = ' =1
x” 2 i 2
=1y & =y
=z =z
Uzayzaman araligin1 daha kisa yazabilmek i¢in, adina metrik denen
-1 0 0 0
{0 100
=10 01 0
0 0 0 1

matrisini kullanacagiz. Einstein basitligi seven bir insandi. Cok sayida indisli terimlerin toplamini yazmak i¢in kolay
bir kisaltma 6nerdi. Ayni {is ya da indis tagiyan terimler biitiin miimkiin haller i¢in toplanir. Buna gore, yukaridaki

uzunluk formiiliinii su zarif bigimde yazabiliriz :
& = NueAxt Ax®

Uzayzamanda koordinat sistemlerimiz ¢ok sik degisecektir. Koordinat sistemi degisince, yukarida tanimlanan
Minkowski metriginin degismez (invariant) kalmasini isteriz. O halde, uzayzamanda hangi doniisiimlerin metrigi

(uzunlugu) degistirmedigini bilmeliyiz. Bunu matris yardimiyla soylersek,

) )

N YL g — A
o = A a ya da daha kisa olarak ¥ = Ar.

bagintisini saglayan A matrislerini (doniisiimler) bilmeliyiz. Kolayca goriilecegi gibi,



52 = (Ax)Tn(Az) = (Az))Tn(Az)
= (Az)"AThA(Az)

¥

_ AT . AN pw )
n=A I"‘t‘-buluruz. Buda e A" AT o

cikar ve buradan olmast demektir. Bu esitligi saglayan
matrislere Lorentz doniistimleri denir. Lorentz doniisiimleri ¢arpma islemine goére bir grup olusturur. Poincaré,
Lorentz doniisiimlerine 6telemeleri de ekleyerek daha genel doniisiim grubunu olusturmustur. Her iki grup da

komutatif degildir.

Minkowski Geometrisinin yapisini agiklayabilmek i¢in tensoér kavramina girmek gerekir ki biz ona giremeyecegiz.

Ama Genel Gorelilik i¢in matematiksel yapinin nasil kuruldugunu betimleyebiliriz.

Newton Mekanigi mutlak uzay ve mutlak zamani varsaydig: igin, kartezyen koordinat sistemi matematikte oldugu
gibi Newton Mekaniginde milkemmel bir ara¢ olmaktadir. Fiziksel fenomenlerin ¢ogunu tiirev ve integral yardimiyla
aciklariz. Uzayzamana bunu tastyabilsek sorunlar ¢oziilmiis olacakti. Ama uzayzamanda bunu dogrudan

yapamiyoruz.

Einstein, bu engeli agabilmek i¢in harika bir yol buldu. Diisiincesi, matematik analizde yaptigimiz basit bir kavrama
dayaniyordu. Ivmeli hareket eden bir parcacigi diisiinelim. Zaman dilimlerini durmadan kiigiiltelim. Her adimda,
zaman dilimlerinin u¢ noktalar1 arasindaki hiz farki giderek kiigiilecektir. Zaman dilimlerinin uzunlugunu sifira
yaklastiran stirecin (limit konumu) sonunda anlik hiz ortaya ¢ikacaktir. Anlik hiz sabittir, yani cisim ivmesizdir. Tam
bu anda iken cismi bir eylemsiz konuglanma sistemi i¢ine koyabiliriz. Bunu yaptigimiz anda Ozel Gérelilik

Kuraminin biitlin sonug¢larini o an i¢in uygulayabiliriz. Bu diisiinceyle Einstein su ilkeyi koydu
Einstein: Esdegerlik ilkesi

® Keyfi bir gravitasyon alamindaki uzayzaman’in her noktast i¢in oyle yerel eylemsiz (serbest diisen) bir
konuslanma sistemi secilebilir ki, noktanin yeterince kiiciik komsulugunda doga yasalar: ivmesiz kartezyen

koordinat sistemindeki bi¢imi (form) alir.

Tabii, burada ortaya su sorun ¢ikiyor. fvmeli cisim igin her an farkli bir iz vardir. Oyleyse, her an igin farkli bir
eylemsiz konuslanma sistemi olacaktir. O halde, bir sistemden 6tekine doniisiimii kolayca yapacak bir yontem

gerekir. Aciktir ki bu bir matematiksel yapi iginde gergeklesebilir. Einstein bu is i¢in tensorleri kullandi.

Matematikte hep yaptigimiz gibi, konuyu once eldeki nesnelerden arindirtp, yapryr soyutlastirmak isimizi
kolaylastiracaktir. Bir M kiimesi diisiinelim. Bu kiime iizerine bir topolojik yap1 koyalim. Sonra yerel olarak R"
Oklit uzayina benzetelim. Bdylece M bir ¢okkatmanli (manifold) olur. Sonra bir baglant1 (connection) kuralim,
iizerinde bir metrik tanimlayalim. Boylece bir Riemann manifoldu elde edilir. Bu manifoldun her noktasina Oklit

koordinat sistemleri ilistirilebilir ve bunlar arasinda diizgiin doniistimler yapilabilir.
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Bundan sonrasi uzun ve ciddi matematiksel islemler gerektirir. Sonugta Genel Gorelilik Kurami gravitasyonu

uzayzamanin egriligi olarak aciklar. Einstein alan denklemleri (field equations) tensorel bi¢imiyle ¢ok yalin

gOriiniir. [Zaten Einstein biitiin bulgularini boyle yalin bigimlerde vermistir. ]

Gr:r_.ﬂ = Tuf_.ﬂ .

Genel Goreliligin tensor hesaba dayanan islemlerinde sagdaki ve soldaki indislerin her birisinin doérder degeri

oldugunu, dolayisiyla, yukarida alan denklemleri dedigimiz esitligin 4x4x4x4=256 denklem igerdigini sdylemek

gerekir.

Ancak, simetriler nedeniyle denklem sayist 10°a diiser. Einstein bu denklemlerin uzun siire

¢oziillemeyecegini saniyordu. Ama, Schwarzchild bir yil gegmeden bir ¢6ziim buldu. Halen, farkli parametrelerle

¢Oziim arayan arastirmacilara raslayabilirsiniz.

Ozel ve genel gorelilik Kuramlar1 Arasindaki Onemli Farklar:

1.

Ozel Gorelilik Kuraminda mutlak hiz’dan sdzedemeyiz. Ancak, eylemsiz sistemlere goreli hiz’dan
sozedebiliriz. Bunun nedeni, hizlarin 4-boyutlu uzayzamanda birer vektor olarak temsil edilmesidir. Bir

eylemsiz sistemden 6tekine gegildiginde hiz vektoriiniin yonii degisecektir.

Ozel Gorelilik Kuraminda ise, uzayzamanin ayni noktasinda olmayan cisimlerin géreli hizlarindan bile
sdzedemeyiz. iki cismin, uzayzamanin aym noktasinda olmalar1 demek, aym yerde ayni zamanda
(esanli) olmalart demektir. Farkli noktalardaki cisimlerin hizlarmi karsilastirmak istedigimizde,
onlimiize olanaksiz bir durum ¢ikar. Ciinkdi, bir vektorii baska bir vektorle karsilastirmak igin birisini
kendisine paralel kaydirarak (6teleme) Gtekinin {istiine ¢akisip cakismadigina bakmak gerekir. Oysa
egri uzayda paralel kayma yola baglidir. Dolayisiyla, farkli noktalardaki iki cismin hizlart

karsilastirilamaz.

Ozel Gorelilik Kuraminda bir eylemsiz koordinat sistemini, her biri dtekine gore dingin (hareketsiz)

duran saatlerin (vektor) alani gibi diisiinebiliriz.

Genel Gorelilik Kuraminda boyle bir diisiinceye yer yoktur. Ancak ayni noktada olan saatlerin goreli
hizlarin1 karsilastirabiliriz. Bagka bir deyisle, fizikte ¢ok dnemli rolii olan eylemsiz sistemler genel

gorelilikte yoktur.

Fizik yasalarimi eylemsiz sistemlerdeki nitelikleriyle Genel Gorelilikte de kullanmak istiyoruz. O

nedenle, yerel olarak eylemsiz sistemleri uzayzamana yerlestiriyoruz. Burada yerel terimi 6nemlidir. Bu



isi ancak uzayzaman araliginn sifira gittigi limit halde yapabiliriz. Baska bir deyisle, iki cismin anlik

hizlarini karsilagtirabiliriz.

4, Bir pargacik gravitasyondan bagka bir etki altinda degilse, ona serbest diisiivor denilir. Bir “test
parcacigr” deyince enerjisi ve momentumu ¢ok kii¢iik oldugu i¢in uzayzaman egriligine etki etmeyen
bir cismi anlayacagiz. Genel gorelilikte, serbest diisen bir test pargaciginin yoriingesi bir jeodeziktir.

Bunun hiz vektorii ise jeodezi boyunca paralel kayan teget vektordiir.

5. Genel Gorelilik Kuraminda gravitasyon gerdek bir kuvvet degildir. O uzayzamanin egriliginin ortaya

koydugu bir fenomendir. [Dikkat: uzayi egriligi degil, uzayzamanin egriligi].

KAYNAKLAR

Ozel ve Genel Gérelilik Kuramint anlatan ¢ok sayida kaynak vardir. Bu biiyiik cesitlilik i¢inde ¢ok iyi kitaplar
yamnda, ¢ok kétii yazilmis olanlar da vardir. Bu arada ¢ok kétii ceviriler de gorebilirsiniz. Internette sayisiz
kaynaga erisilebilmektedir. Bunlarin da bazilart dzenle hazirlanmis yararli kaynaklardwr. Ortaya konulusundan
bu yana yiiz yili agsan bu kurami anlatmak igin séylenmemis séz, verilmemis ornek, ¢izilmemis diyagram
kaldigim sanmiyorum. Ornekler ve diyagramlar artik anonimdir. Thales teoremine kaynak gostermek ne anlam
taswrsa, bu yaziya kaynak gostermek de o anlami tasiyacaktir. Kaynak yerine, bu metnin orijinal olmadigini,

anonimden derlemeler oldugunu soylemek daha dogru olacaktir.



