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BOLUM-1V: UZAYZAMAN ve DORT-VEKTORLER

1. Giris
2. Dort-vektorler
3. Dort-hiz ve Dort-ivme

Giris

Invaryant: Doniisiimler altinda degeri degismeyen nicelik

Kovaryant: Doniisiimler altinda formu degismeyen nicelikler (denklemler).
Minkowski uzayt. 4-boyutlu uzayzaman (3 uzay + 1 zaman boyutu)

Karesi alinnug aralik: Uzayzamanda iki olay goz 6niine alalim, (X, Y, z, t) ve (X + dx, y
+ dy, z + dz, t + dt). Uzaydaki iki nokta arasindaki uzaklik kavramini, uzay-zamandaki
iki nokta arasindaki araltk kavramina genellestirebiliriz; bunu ds ile adlandiralim. ds’
nin tim (eylemsiz) gozlemciler i¢in ayn1 olmasi i¢in Lorentz doniisiimleri ve donmeler
altinda degismez kalmasi gerekir ve su sekilde verilir,

ds® = c2dt® — (dx* + dy? +dz?).

Bu tammla birlikte, bir zamantiirii (zamansal) aralikla ayrilan olaylar ds*)0; bir

uzaytiirii (uzaysal) aralikla ayrilanlar ds®(0; ve bir sifir ya da 1siktiirii (1s1ksal) aralikla
ayrilanlar ds?=0 seklindedir.

Dort-vektorler (4-vektorler ya da dortlii vektorler)

Dort-vektor notasyonu kullanisli bir matematiksel aragtir ¢iinkii herhangi iki 4-vektoriin
skaler carpimi Lorentz invaryant bir niceliktir. Lorentz doniisiimleri ile birbiriyle
baglantili olan (birbirinin igine karisan) iki fiziksel nicelik bir 4-vektor olusturabilir.
Ornegin, uzay ve zaman, enerji ve momentum, yiik yogunlugu ve akim yogunlugu vs.

Daort vektorleri tanitmak i¢in Yunan alfabesinin harflerinden yararlandigimiz (¢, v, o, &,
A, a, B vb) bir indis kullaniriz. Bu indis 0, 1, 2 ve 3 degerlerini alir ve Lorentz indisi
olarak adlandirilir.

I1k olarak dért-konum vektdriinii tanitarak baslayalim. X* gibi, bir iist indisli, 4-vektore
bir kontravaryant dort-vektér ve X, gibi, bir alt indisli olana bir kovaryant dort-vektor

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

x* =(x%, x5, x%, x*¥) = (ct, x, y,2) = (ct, T)
X, = (Xos X1 X0 %5) = (XO:—XI,—XZ,—XS)

= (ct,—x,~y,—2) = (ct,—F)

> Lorentz indisi
©=0123
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e Bir kontravaryant ve bir kovaryant dort-vektoriin i¢ carpimi bir degismezdir
(skalerdir). Degismez (invaryant) kalma kuralini bir iist ve bir alt indis tizerinden
toplam alarak saglariz:

3
ds® = de“dxﬂ =c’dt® —dx* —dy® —dz® (Einstein toplama kurali: Tekrarlanan
u=0
indisler iizerinden toplam var. Burada tekrar eden indislerden biri altta digeri iistte
olmalidwr. Bu indise sagir (dummy) indis denir).

o Metrik tensér: 4-1ii skaler garpimi tanimlamak igin metrik tensor gereklidir. X“ ve X,

arasindaki (ya da herhangi bir kontravaryant vektorle onun kovaryant karsiligi
arasindaki) iliski bir metrik tensor g, tamtilarak verilebilir

Indis
— kontraksiyonu
X, =g @b.-

=0,0X +0,X+0,X+0,:X x=012:

Bu ifadede toplama anlagsmasi kullanilmustir.

X=X, % =-x =123
1 0 0 O 1 0 0 0
o -1 0 o0 W |0 -1 0 0
99710 0 -1 0 g 0 0 -1 0
0 0 0 -1 0 0 0 -1

burada satirlar ve siitunlar 0, 1, 2 ve 3 bilesenlerine karsilik gelmektedir. Ozel gorelilikte
metrik pasif bir rol oynar. Uzaymn geometrisi ile ilgili tiim bilgiyi igerir. Ancak genel
gorelilikte, uzayin geometrisi de sabit olmadigindan metrik aktif bir rol oynar.

o  Dortlit Skaler carpim:
AB"=AB,=AB°-A-B

A“B, = A°B, +A'B, + A’B, + A’B,
— AOBO _AlBl_AZBZ _A3BS
— A°B°—(AB,+AB, +AB,)=AB"~A-B
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o Diferansiyel islemciler:
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o: d’ Alembertyen islemcisi (Lorentz invaryant bir nicelik)
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3. Dort-hiz ve Dort-ivme

Newtonyen fizikte zaman (t) mutlaktir ve zaman degisimlerin ona gore ol¢iildiigi bir
parametre olarak aliir. Ancak Lorentz doniisiimlerinde zaman bir parametre degildir
ve t koordinatlardan bagimsiz degildir. Invaryant bir parametre olarak has zaman (z)
aliabilir. Has zaman ile zaman arasindaki iligki;

dr

, ds® cPdt’ —dx®—dy?—dz® c?dt® [ dx®—dy®—dz?
:C2: 7 = — C2

2 2 2 2 2
dr :1_(ux+uy+uz LU

Ezl = burada y=y(u)
dad y

= Dort-hiz su sekilde tanimlayabiliriz:

)7
w_ X

dr

1 ——
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o OXT_ dt dx®
~dr  dr dt
dt
—=y(u
i 7(u)

d = _
U* = y(U)a(ct, r)=y(u)(c,u)
=>» Dort-hizin dortlii skaler ¢arpima:

U,=yu)c—i )=U*U,=y°(c*-i-0)

Uy, =c?
. . ) e du”
= Dort-ivmeyi de su sekilde tanimlayabiliriz: A* =
T
A = du”“ _ ﬂ du“
dr dr dt
d _ dy(u) di dy(u) .
A =yUu)—(y(c,yi)=y()|c yy(u)—+ a
7( )dt(y( )e, y(U)d) = x( )( PG
=y(u)(cy(u), y(u)a+y(u)d)
= 4 vektorler nasil doniisiir?
X# herhangi bir 4-vektor olmak tizere
y -y 00
. - 00
xX# :A‘”VXV A#V = %B 4 Standart sekillenim igin Lorentz déniisiim matrisi
0 0O 1 0
0 0 01
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