
Einstein Alan DenklemleriEinstein Alan Denklemleri



TEMEL KUVVETLERTEMEL KUVVETLER::

1 1 –– KÜTLE ÇEKİM KUVVETİ               KÜTLE ÇEKİM KUVVETİ               ~~ 1010--4242

2 2 –– ELEKTROMAGNETİK KUVVET    ELEKTROMAGNETİK KUVVET    ~~ 1010--22

3 3 –– ZAYIF ÇEKİRDEK KUVVETİ         ZAYIF ÇEKİRDEK KUVVETİ         ~~ 1010--1313

4 4 –– GÜÇLÜ ÇEKİRDEK KUVVETİGÜÇLÜ ÇEKİRDEK KUVVETİ ~~ 1010

Mertebe:Mertebe:



Kütle Çekim KuvvetiKütle Çekim Kuvveti

“Serbest düşmek cisimlerin 
doğal bir halidir.”

Aristote  

“Cisimlerin doğal hali eylemsiz olmaktır.”



Newton’nun çekim teorisi astronomik gözlemler ile 
uyumludur. Ancak çok yüksek çekim alanlarında ve çok 
büyük ölçeklerde geçerliliğini yitirir. 



Galilei dönüşümleri :
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Elektromagnetizma’nın yasaları Galilei 
dönüşümleri altında değişiyor.

ProblemProblem::



*1905 Özel Görelilik Kuramı
Fizik yasalarının Galilei çerçevelerindeki
değişmezliği.

Albert Einstein y
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η ’nın izometrileri: 
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Poincare’ Grubu > Lorentz Grubu, Uzay-zaman Ötelemeleri

)1,3(SO )4(T

( ) ( )

( )
c

rtt

ctrrr

γβγ

γβγ
β

ββ

rr

r
rrr

rr

.

1.
2

−=′

−−+=′

Lorentz Dönüşümleri

c
V
r

r
=β 21

1
β

γ
−

= αρβσ
σ

ρ
β

α ηη =ΛΛ

∈Λ )1,3(SO



Uzay ve Zaman Mutlaktır.Uzay ve Zaman Mutlaktır.

Isaac Newton

Leonhard Euler

Immanuel Kant
.
.   
.

Gottfried W. von Leibniz

Bishop George  Berkeley

Ernst Mach
.
. 
.

Uzay ve Zaman Mutlak Değildir.Uzay ve Zaman Mutlak Değildir.

“Şimdi, insan için özel bir şey olmasına rağmen, bu önemli
fark fizik dahilinde var olamaz.”  

Albert Einstein
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tB=tA , tB=tC ⇒ tA=tC Zamanın geçişlilik özelliği.

t’A≠t’C Zamanın geçişlilik özelliği
bozulur !



ProblemProblem::

Newton’Newton’ nunnun kütle çekim yasası kütle çekim yasası Lorentz Lorentz dönüşümleri altında değişmezdönüşümleri altında değişmez
değil.değil.

*1916 Genel Görelilik Kuramı
Fizik yasalarının tüm çerçevelerdeki

değişmezliği.
Einstein Eşdeğerlik Prensibi ve yeni bir

çekim teorisi.

“Serbest düşmek cisimlerin 
doğal bir halidir.”

Uzayzamanın eğriliğini ne belirler ? 



Ricci Tensörü

Ricci Skaleri
Enerji-momentum Tensörü
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Bu denklemin sol yanı geometrik ve güzel, sağ yanı ise daha kolay öngörülebilirdir.

A. Einstein

II. Bianchi özdeşliği

Enerji-Momentumun Korunumu



Hilbert eylemi.

Boşluk Einstein Alan Denklemleri.



Einstein Alan Denklemlerinin Bazı Çözümleri:Einstein Alan Denklemlerinin Bazı Çözümleri:

(1)(1)--MinkowskiMinkowski metriği metriği :                          ds2 = -dt2+dx2+dy2+dz2

(2)(2)--SchwarzschildSchwarzschild metriğimetriği :

r=0 ve r=2GM noktaları tekil.

Küresel simetrik vakum uzayzamanları
tasvir eder.





(3)(3)--KerrKerr metriğimetriği :

Eksensel simetrik durağan uzayzamanları tasvir eder.

(4)-Friedmann-Robertson-Walker metriği :

k=-1        açık uzay
k=+1       kapalı uzay
k=0         düz uzay 



Uzayın mükemmel akışkan ile dolu olduğu kabul edilir.

Madde baskın evren           p=0
Radyasyon baskın evren    p=1/3ρ
Vakum baskın evren           p= - ρ
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ρ: Enerji yoğunluğu
p :Basınç

Friedmann denklemleri :
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Hubble parametresi
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a=0 tekilliği
Big Bang





(5)-Gödel metriği :

Gödel ve Einstein (1950)

Kurt Gödel 1949 yılında, Einstein alan 
denklemlerinin yeni ve zamanın doğasına ilişkin 
son derece ilginç sonuçları olan bir tam 
çözümünü veren çalışmasını yayınladı. (Rev. 
Mod. Phys. 21;447-450.) Bu çalışma başta 
Einstein olmak üzere pek çok fizikçinin 
kafasında, Genel Görelilik Kuramının 
doğruluğuna ilişkin kuşkuların oluşmasına yol 
açmıştır. Sonunda Einstein, bu çözümlerin 
fiziksel olmadığını öne sürmüştür. 

Gödel metriği, Einstein denklemlerinin sadece maddeden oluşan (p=0, toz) ve 
kozmolojik sabitini içeren bir dönen evren için çözümünü verir. Λ
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dxuuuT == , ω: Evrenin dönmesine ilişkin parametre 

(açısal hız).



Einstein alan denklemlerinin sağlanması için, 

0
αα δ=u Λ−== 24 ωπρve

olmalıdır. Bu ise kozmolojik sabitin ince ayarlanmasını gerektirir.

Gödel metriğinin en ilginç yanı, kapalı zamansal eğriler içermesidir.
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M1  üzerinde yeni ),,( φrt′ koordinatlarını aşağıdaki şekilde tanımlayalım: 

Bu durumda       metriği şu formu alır:1g

“A Remark about the Relationship between Theory of Relativity and Idealistic
Philosophy” Gödel, K. (1949)

Gödel metriği fiziksel midir ? Tekillik içermez ! 
Hubble genleşmesi yok !     Bing Bang ?






