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Çıkmazdc:ınÇıkış 
�ırpcn:ıı:lo:*IIJ bizl btç.jurıozı:ıUildergi;ık:t'. Prot:ılıın*ıi<;t>de bt>i'neOi 
"'�drscdl.��yeriıl� bikı,fiztk<l)Oiizik� 
,,·...::ruancırdtettekilkizi1geri�zı:::rtıaır>r>f1ilctı::rıtı:nıcmende(jişir. 
lloa.:�protıiEmortoyo<:*<Xoi<ı.-.i:ıılomd..n.n"krıve� 
• HtÇOO"EN bitıliyle y a r  deQjştf'9blr rlleli ktı> mdr? 
llo,joeıtekllkizv•0,995cSABirtuıykıyoiOOıaya�� 

vo��riteiktecrr. 
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lvmelenmenln Çözüme Kavuşturulması 
Argü:raıknıyer�göswrmb.ııi.n.m.lkizl e<crasrıdo:*l 
.meııtyi orttıdon kadn" . Özellmflyetln ............ kı.okrı$i$larnko'k;h 
gaçeıf�ctn:ı<'.ıroı� 

Bu""')')$fmteln'ı,l916y..m�genııllzcıflyetegı'Jtii"ecektl 
Geııallzaftyetiıiıo<riOayq>ıb ıen tıo:i)o\il:ıın!OOkı:Uel k <Jtkıklr<bı�oti.ol)u 
"""" 
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Genel lzaflyetln Yapı Taşları 
l�oook todc:ıGonellmftyetT oorlsl'ri t a t�iç in liJiifek lt em el k av ­
''rıısolyo p< to )Dn el e cıb::o(ıo� Elnsten'orı b<.oılan b O' croyo gedmıesl 

1905' t en l 915'e-on yolnoldı.Bizd eoy nosnyq:o obim ek k;ln k O!IJY<l 
I>Oica'lfJtayıro coj)Z 

l'oşlmıcıcbıllııc:eJohnvorıNıwrncnı' n!l 900-1957) i f ado etliijiya<rl 

Bı nı kob..l enmok,izafoyetlntuhal'k av ramlaınoel e<*k en ol cU:çı:ıönemi­
dr.Öne{ıro. u:zoy-ZCI'Tiell'ldört�Oı; uzoy, bi' d eZCI'Tiell'lboyvty 
Ancok b izko' Oı;uzoyboyoıtuil&srırlıokt.ı(ıı..m.ızd, d ört boyutlıbO' 
uzayo ıaıı arbnyl a hoyol edemııyiz. Arcdi: sezgo1omılze yadmc okx:ol< 
b a zo k {ıçü4<.1ıilei er'v<roo". 
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Sonsuz Soydaki Boyutlar 
Cncel<.ıe......,ICfdrn:Oört,b&ş,hottosaısuzsayıdakll:ıo)"..ttcUZC)o'd<n 
sö.ze de ni:WrrıtUrnol:ik�<:Ö'ıo:b'lrıelargeçe'"?Sı::ırvyuyc ntb'rd<iı;h 
y <rl;Cmyüze)tıi�VCIZE'1'N ko ndlsl l kl boy..drl.o";ymi ye rl<Cn,ıli$-

&.rodaıdc �gi biKATII:Wds mobtıi<;Wıy ai>;boy vtkıclı,.,::nii 
<i:o'ryaiçi'ıdeki i:Wrıo ktoyı e ks bzbbrde�iı; ni>;oy nsoy ı 
-
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IIOJtemelti ki "kobyloklc �triebiir.Eğe rbi" uzayd:ı�yerl 
<�k!l<$lz�ichbe$ oynnoktoyO gereksri :rtiz vcno. o zoncrıo 
''=1 � lıo)o...d.dr. BtnokıayıeW...ızbk;iı'da bo:*lemak i th 25oyn so­
y ıy a�vc no. bı.n:ık �gelıın uz ay0025boyulld.o". 

� 

€�� 
A<"''=-ıı.--. 

Bu aşmıOOo�gerekanönemlnoktı:ıto.Juzoyl::nı. tb.t Orde ycışc:O.­
OmzWıyaile�l:*llgllıırmolıdın�.Asrıdı::ıgı>­
... l &�yok tu" d a . 
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Bir 00$Unce Deneyi 
Anlancmza}Vdımaohıosıiçin geincrtikYI.fUlw,üUI'krton'u ll\o'D 
42 8-3 47dva'ıl ele cörı. Pıı:::ıtorıolgılcıdr{jımı.liO'rtcisi"ıiem.y<*>ızcozi tri­
rriı:de�obık\JU$1JZvcrli<O:nıb«ır�ob.o,).n.olkr1!Cim'l.lşW 

�. dch::ıörc<Jde ��gitıj. 3 51:>a,viıtwuzoyıkavroyo-­
bilrveb.ıumyngerçek<fiıyadat:Wka�l(ııohıosıgı;ırnkmoz. 
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l\ı gönjıü �io;Tı� dJıiri:s�zö<ılıı <**n Venedilı'tekiRiolo 
h9('ıs(lolto"ıdoki SU)W 20. yüzyoıiboyı.rıı:o.:ıı::ırnı::R'I .. bt dcıi<aı:ısrdokl 
viikıeltlı)'ıl ıemei OOıi:W 'JZIJY)'(I"OlmOI:Istııd{ıh'zl � 

Bvflziuel obol: değll,yohzm rn:;ıteırıatbelokırok vorolm SOYUT bt 
uzoydr""k"""*"izi<Üı)taTUI1 � kı..n<mı<ı yoUıdo Coomli bi' 
..... 
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Sonsuzkık ve Konfigürasyon (Şekilktnim} Umyı 
Sirdkcnıyudoto:ıdailerigOtiftinve��� 
mdo::ııl:lcızbn:ıotlayolm.Dc.h::ılleridegöre<:el)iıizgibi.k=rıcııc:;I<QOz­
lemlıırsonso.ızbi"evrandayoşıyoraABlECffi!MIZ�-Odn.ın<:J:ı 
...... oodıı3011!UZ mktadorrcıdde<ılı:tB;dğıırbi"�,scınsuzocıyıdo 
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Uzay-Zamanı Dilimiemek 
llncol<bJOmeicı&elmzdo:ıSOIISlJZşcıydoatı::ım vor,demel<kluzoyrı� 
.......,....bcı)<.dl(4 � >Oil!UIÜ: •SOII!l.IZU;I. Tim <JIOIT'i<nı yerlaıi'iekshz 
lli<;irrıdel<oydıedet:ıhekiçi'>sesı:::ırııuzocyıda!ayly<lgereksiıJnin1z vor.Me­
k<ri<l:ıilrr*ıcle--bizrnih:iyoomızd1ıosado-boJOJZ<J)MJ.JistemO'ı kcırro:ros­
VO'U'UverdOfio;hkonflcıllt<ıfyonuıoyrdri' 

lJmyısoy.ıtblı:;lmdı>dJıfıüırnl-ısawloruı;irıdeil:�ziriıdecm­

k�vozgeçtli:ıin&dkkatıdn. 
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Uzay-Zaman Ne Şekilde DUşOnülmell 
V<:ril<b'ı�,�ctnyodcı��cı:ri::n:W­
m: *tmvozo:ıçarnk:ıoyuıbnoyöntemiılkııl<rrrıayo�en b:iyiı:: 
�bi1,umyıüekid<hıbüyükuzaykrn a(ıiJ-

rızaıı=y-z=awıK....wnrıbirı>!"'ı)'obdtdüıf,n::.ler.llcJıl«>bO"deyiı.lo 

geni$1erne. UZAY-l.NMN id'«:KI rdtob cn::ısrdcıki rnasoforiı otm::ısıdt. 
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Eşzamcınlılık lzoflc:ıir 
Vcıftyeıinkill�bi1-Nııwtcn't.f11Mieçek'ml�oi<Aıe­

'VDf""zanarwldörtbıı)o..WbifWDjbif;mi-dıı�ohıoıove 

ı........,a:ı"ıızoy've "zanorı"ovaecek)ekildetal<•l:ıi<;i"ıierd&,tıpkobif 
.nmı.nekmekgibi�.NiaJI.vzoy--zcm:ndiıWıreoyrm<n'l 
rUSl.RSLIZycıcXıtıırdıedlleb*tryöııt<ımi""""'.A*ıdııtıu,dchcönaı 
��·�)o'<)l<l9ı"n.ıcrbnawlgııc:metri<bifyö-ıteıtö 
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Einstein'ın Görevleri 
19041e 1905yılrwıyari yılcretesndıı En-. 20. y iizy*ı en önıdrrd«>­
lelorildarıoltısorıı!U'd.o.&.ri::ı'dc:rıi ki !l öze llwfi)'SÖ110i lıerrelemi01ıy0n:kı. 
Arıcokfn.te n$iııdld&Oi'y li kl o :ı-n)'Ondege nl$1e tm&i<cnn.ndoldp<Ob-­
leıriııkc:rıokcırşıyoydı 

"b<ıkı$1otıı.rblıitıüdenlaUgörovlergi ıi�.Aocok� 
se ıgilere sotıipobı&ı-.,cri:nıosl ndo oy nrnodolyorı.rıi kl )(l>Oolı:b­
{J.rukrle tıi. ŞimdiEnsıei1"ntddpenf(ılve """"*"'"l-ıoyoınwıen rrr..OJ 
�·ılye <XIadırd(ıımaıtı(iıizliryelm. 
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Askıya Alınr:.-ı KOtleçeklml 
ıırpı;n:ereı:tenoşcıo,)dJşeıwnizho:>Yodoyl:en l�r.Jcı..m&den hovo d­
)frl::ılne �Yare do(J\JMnok<mnJıljnzh:ıkJol«ırdi zi aı)ril<­
..,m-ıar.nz.Aw<ıncıda de u zayo lıczril< �bu :ıekilde;o..Q:lkto , 
l ıi1<oçdcA<.iko yEII"Eidk&y..;ı:nıkyq:x::ob". 

Bı.ııin.mEnııMı"o. kiillııçMm"�l:ıso .....,.,.ve g6zlenıdyeg(ım 
i<ıscımsalelarlçiısiılrlbi rt»:;mi>�acJiotıloceğiı1�tıpkJço­
kiı;le b i"i<.ted:ı$engözletrdöme{;ıi'ıdeldobi. 
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Eşdeğerfllik likesi 
Şimc:lbuWş(n::e�hbirazdcb:ıloı1gôli'.fehGözlemziılxı{jiold>­

l).nıveperıcEI«.<!izbi'ododc,yerdeU2a'dı!)ırızıroyaleci\O:Icı,Ustüıd& 
liı;bi'kW\IVIetkletmeden=ryO::ı!Or&k�otsı.rı.Sb:ıoncmeooOril<sız­
snz.Anı:::d�"ye«>"�şıyorve�� 



Sezgiamzsl zi de buömekoo,Ehstengib;ır<rllklkrtı�­
dcıı��$oı:::ıt::ıı.".llıJi ki toırnelg özlamtıurpı,teorikfi .. 
ı::il)i'ıcevhe rlı ri-doobOi obı�lkilkesininfırl•yönleoiobd.bilnir. 
6ıJ bcııi( ciJıı'."nce egzer�zle<'l &ısten'ı d:9'ı.ıc:b'ı <:M' )ll ivı'nı9lerm& ve �ütlaç&­
khrıide lı;'n9olıxd<ıei<lde geriıletınel:l<;""�ge <ol<e nseye y ön­
...... 



Kiitleçeki� KOtle ve Eylemsi:dik Katlesi 
CU>.c:>b«ızd lş(necek ol.nı:nz,eşd9ğaotlklcri'Wıoslnd o,Oi'ylgeri$lal;ı'ıl& 
kon..ısuıOOiklayrı zaU:chd<��-lvrne�gOz­
l ıımdlervvk ütl9o;ekini-geipaynproblerııdıı�ıi(li<ırblwxıgektOnf<ri: 
edebioiıiz:Gözfoımdk�)'Od:ıbo$J<obO'kuwet�Mr>ıı 

lozo:npk�oyrtedemez. 

Buönennııl'nWno.zbi' oogıü.<nnylo tmt edH Dly<ıl'nk!lnırınesil'*l 
birrroddui:;iıgeceıta.MASA.YI),ofOOddo"Ei'ısteO'ood:ısı•roci<*i birinsı:ııwı 
kiıtle ceki'riroen'lmı:ouzkcöğn.yol csobi 'roke tle n'l�bilnesirıi 
rYO'rıküıl<ıl::i*d 



Newton'un Birinci Yasasının Genişletilmesi 
llokiill9ı:;ı.ıl<m"alonrl::ı<:l.lşeı'<en,Ost!mizeaıkladenl"ic;bi"kwveı)d:m.ış­

.• ....,k....-dniziajjınksız:�görd]<.Bud..n.onEiıstOO'ı,kütkıo;eki­

... .,d()erkwvellergi:ıil*k"""""OO>:xiOo)6'üYjeldroı:ikal� 

·•�ru )IOrıelıd l'ekl (J'r'O(l bı.nı. ok,. ycısıXnwı en ıameıı obı y<:R!IIe 
Nnwton'\Titwn:I)'OSOSI-nosıi�?Golleo'ro.rı(l564-1642l 

V'ı«ıbnıemeiOOı$0zk()l'l)IUyn'l(I$Öy\ı>der .. 

f'roiMmlnçöziml�ztrdetlyloflzikt<ri'nıen�teoı1toclbılcım­
cbıbi'iliteşi<JI..:W. 



OOnya dilz<MOIIılr, ıızay da6ylel 

&...ı.ıinNewton\rıbi'n:i y asosnşôykı�li"<:l... 

Bu"Cdo""'-'\ke-drrizl"*'zcmcrıdlz�snrlcrncrnzdo)'ller.Bu 

d:ı$ü"ıeeşekld9Öklld'Oıii\.'Ö300)1emeörıl""tıxdJOugeometıTıiobizebO" 
rrWcısıclo".fJ«Jj<d;rıyı:nıdlzoin:>:ii)n�zbityon.ız.OZ(II"O"lneden 
ıı=y-zaııawıd:izokxxığı�l<erdrizı.ırriyoruz? Eh,Newton 

ö y l&�ve kendsidebiı"detıi� .. o sroda bu,rraıtü biı" 
vcnoy r"ngibl� 



•>v>ooslordcıbiruzoyeQriy$e,Ouzı;:oyJ1herh:::r>giki rıoktosroJlaosorıcıc.len 
� .. ,meso�ey��UZAYNTAhiA.Y.ENk:;N:ıEBI.U.NANoıvt.birdlz 
·vıjCf.Gli*! 

Bucb-elımömeklerfakvaıor .... boyl:nçizgiierk*.Gerçekıeode)'Q1rire 

üzOO-dıı HC<l<Vuyoku. 



Blr811mece 
Bofiki1ıımbirÖfrıll(lldae $1:lbir birne<:ede)IOII:r:Bir k<:rıro:obir ldbrltkvtu­
sı..n.nfç����entm�ildı>�l;ln 
tıcn;ıi)I'OkJiz � 

BoprobUrıi��bıt)"llı,ktırlf�� ... Wndlr 

(@i!j 
Kuıı.ı mıkd,iz bir )'\ize)'oıi"'.ıruş!U).rıden, çekkekd.iz bir <;!>gl GERÇEKlEN 
OOe nkıs cmesctel;:iı<*ıaaıkyolıbizıogôslarebir.Söz k onısuydlsel<o­
mcoyı,sezgiereoylıoıbir gıjzergOhizlerreyezorby oc oktr. 



Jeode;ri 
lıık.eormsoftriıı9ht.lzd'lyetjagon..ndcJe<>d-:tlkd)"'lblr*_Dol:::ıyı­

·;,yi:;ı.kütlııı;:eUrrilvaroki.o)Jd..n.riırdol:*dsminncısılilaı1ıııreolgeral:;!l­
!liilıvm::ıkir;i'ııe kfıtiyoanzobı, ge mkl�r.ı..:;byoprrd<tt. 



Uuıysı, lşıksı, Zaınonse 
lvo:d<yln etılm>ceniısodec:et>O-k ...... ç&:�okt.At.Pel:iNewıon\.oı 
bO"Jıdyıl>OSII'ldarc.:>t(lmzdeğişik•l:;tezı:mawıyflrineresi?MGxiwCity 
lleOxford orosrıdokleokıso meıofeylbelrleyen yollk�osolsü1:iklen meler 
gOzo:rdıedllonl<)tO m2(m(ll"b"içhyert:llrn!lsti:ndai�.Anook 
Newıon'll1 biT<:i ytıswrdo � do(hiklil<te,joodıız!klor boyı.oıoo 
zcmanıı>içiıdeileıleyendsOnlordeosOzediiyordJ.ı::ıor,usu tıu dainsaıa 
hic;mı:rıtıkigemlyor! 
����c�>rno•=� 



•eçekıoodoüç}oodozlsnfı,c'dıınl<ii<;ü<.c'yee$11.yadac'dıınbüyükllz­
.roobıhcrekeılerekorşıW<get'.Borbtısrosıylazıımıansı, ........ uzaysı 

f>OdıtzidBrdıırir. 

MexlcoOiy'dıwıOxford'owı:::n:r>büyük��bt"uztıY$1}9c::ıdluli:ıt: 

OO}BodeziCin� � Bimlıksomıa lıız gemkrttdçi.lık(i �e(Tı 
ilzııri'>:iıı 6�olaalc hs< ywdoıolrdJI Bu ci<ı.m:lo fi'ıs!ui'l'ro briıd 
yososr.ı !Or1Ş6/<I � ob' ... 

Kiltleçııklml<fltındablr kuvvecetklnnedlkçe,tümclslmlermrrıansıya 

daı,ıksıjeodulkı.rilstllncMiıoreketeder. 

�OOo;*amoynzarımdcıLt'*'ıarııehıeşUeden,lı/o;'bt"mcrlııı 
ızılrlıızrdaıluiyvlcbn:ızçık!Rlndai<;erir. 



Mesafeyi Bulmak 
Anı:ol<jeoc:t9zil::lemhe�geoeikle«:ıkZUOX.TepelerlvevOOierl 
olmko:mıoııkbi"��yqXIQıınıd:.l$0r(ll_EIOylaoınget:ıelbi' 
cbıdııankısamesafelı;lnlzloooc.ekyolrıo:m� 
Sin'dbi'dııbı.nJdörtl:ıo)Mkıgan;lilk�OOyalııdn 
Jecde>:ikla11:ııktıineklı;lnbi'mesofeOiı;OsUI<o.Acrm:::o"ınQEI"9ki'.� 

bı.nJ�$Özi.Riııttl(jiıiz<:rozldanboşk:ıyaol:� 



Blxodcd>: vedyCaitc dolgileırl{ıimiz"timktır.ı xveykOO<diıatb"rwı 
fcrl::lcrno<� geır 



Jeode:ılkler ve Metrlk 
Ne �kJJeodın':�uv:ıy.ıkeoc:l!riı�de{ıi • .ir;n::iıii.<ZO"'le(Jilar 
l;ıi:;lıımıı�o.nJtı'n(m:>kgereki'_Doloyısıytoi:Wkcrgo,t:ıOy(kol o­
*lıı çokdariıi:Wva:hıüzeıindenı.w;m<J)'It<ırd1oderdAn::ızl[;st(hdeyol 
olcııbirisiisevadrıiıeırcıfndokı$r.�oı<ll)""'sarod:ıyo.Acaıtr­

odod 

Düz hcrlıı:ımescı'okımlağt�l(b.ı6ırekuı<:>"Migen;al:""'"""'­
lere ılôıii;l:iimmol<ımojk...ınk:elğeuv:ıy.ı�dıınirve o�öz.. 
ı;ıi:ıcü'.&.nı·rtileifode �  



Molı't: kovrcm olcU<olo:ıi"oolcl.ıOı.m.ız twkOVI'CI'Tdo".E...rerısel twmesa­
leyl(<ilzbt vzayüzıııTıdekl""""""e)ıı(Jt ylize)'1erllz1rtıı:lakirnerielere 
� tw yol..ıcixbJ.Tıpko sOOit tw zaraı ve meo'eiTil<tan. 
yoloJiı;fl iicrotedörli$1üerı �gibi. 

f'ın>"dotakolye bhmkıoo 
o:ık dch:ıfazlasro maloU-. 
"Toksi meıril:"oynozı:::m::nO::o 
U%CJY$Oikorw.m..n.ozo do 

-



Metriği Bulmak 
Aynoşeycnı.zi�;C;,ıd&geceo:b.Çokerıgat:.elbi'ob"ı!isti:ndekl 
ln8$0feler,dJ.z"""*"Osti.R:leklme50felerdeno;:okkrtkW.H::ını:ıcrozmz 

mkod<r�y..,,gerçekmesafe,dJ.zhorlrorT'IIIOC:tesi"dano koda 
fmdılıkgösıerir.Ote)'<nlıı,cnı.ziookodcrd:ızse,meoate-ooseıP\sa­
gc>:)'EIOmesoieye;jeıxled;i3rde�otodaytbıoloı:ol<t»' 



Metrik ••• 







Dört Boyutta Metrlk 
IGerçekte �obılkcı<lld-ıcxs ı.teım"iziı�ve y �l 
e{JI)'iıı...-.gös ttırebltnel<i Çıııneııi)lg.,ve g,..şıüde tem,.eda n l< l  
s ay ık'*-"*nŞinc:ld örtbo)utal�cb'x:ıd a�r,üıküd ört 
boyutUI*o.=y ,d ört oy ndoı)litudae{Jileblr. 



l bitanm x ve y � d>: Vfl dygibi kCicük odrı'b ottl()rnzda, 
tıoetr�Q� Ito.olcro'd< bo.n..n l:ü<Okın(ecJIIen) IJ2IlYITIZ Ozemda l'oıgl rr19$01eye 
·� gek:l(ıi1. topbm r.ı.otıoy'o b.Ad>lrtz: 

lds)' ·g.. )d><)' + o,.)dyl' 

Ald< uzoyın )yoda uzoy-zcnıcı'll'd � bicfOi"ı'lZEI QO<e ,jeodezi<Oıırl bıJ­
Iobitnek � � �t*nikloo' k� yodo EW1 ozrdcrı jeı:ıde$1er'n 
rkıyel eniOid!ri:leml!lfi yazı*:ıit1z. Arıc:ok tıpkı yüzyıh örresi-in mlddl<ı­
beıı.tgıb,bu dıdleml!lfi çömıek da .,....ıcı.ı son dereoo giıçlüve sadooı 
� lı.ıAı::n:ı'ok ,yoklo$ık � elde eı:lel*. 



Uzay-Zornon Jeodezlkleri 

ZaTgwı jeodezl<ler t(l'tlımosn:ı kottJOı 021i>li'I5U". zoff f'bogo::r teorerrWıizi 
[(Jz BIR UZAY-ZMMN'OObile � oin:ısıdır. 



lJztJ)I i<;ln, Pisag<r teomni şöy le der: ds'. dıc' � df � dz' (üç boyuW 
oı.roycb). Peki ya iki olay lt, x, y, zl ve 1�. •'. y', z'I CI'OSO"Ida, 
<110)'-ıcmcrdokl tna$01eyl lslersek ne oiJr? 

z 

Georg (friııdrlch Bemhotd) Rıoonw;nı'wı l l 926-06) Newton ii&Corl ffled· 

rlchGwM\.oı ll777-la55) ym !O'O tiO'n ZOllCI'Ii:::nı Onclegelenrrotemo­

likçiloımdan birl old.(ıu ld:lcı d'.Farmoı'.., $0fl teı:::ıreı'IW*' � 
!Om>, asd sayıknı &.A larti llgilard'en Rieırom � m:ıtemcıtiljln en 
� çözi:ılrıerTi$ vcnaym tdrı& IJI!<Idi. Cby Vok� twıxıtezJı� 

l$p0tl:;ıyoı:d< olı:n ki,ıye l* ırilyon dcılcrl k M.il sı..n.oyor lycrılı$1(ın iıpotlo­

y<n> lse t:t' � yok) 



Zamanı Dohll Etmek 
Elmteiı'on Genel lzafıyeıi lamJioştlnmde kubrlfıo geomeıı1<telo:rklıriı 
büyUk bOü'riııürı goıö� Rieırorın'on i«JtkosookiJ. Riem<nıgao­
metrlsnde ld rd:to CO'osondc*l mesoferin pozilif <*rıosı gerakmez; sıfryo 
do nego(lf de olob*l 

dr • r' - ı tl:l rbj amondokl zarao f<rtodr 



� � �. ı$bıve UZQY$1 jeodezlder snlkn:lrmosı, şird 
ıJ.'''*> sırmıylı:ı negotif,,.frve pozlllf ohosınc�ikgel)u 

.;n!OOI!zif<LeJt 



Ejderln Kuyruğu 
Bo nectone Newton � � ve rı:dkol lxı>:ı uzaıtıbnrı,Now­
taı\.n ii< )IOSQSI'"<I y<ıpıb> Eiısmlı dııl)i:ılkiQi"ı<:le sokl olclıl).n.ı gl!o(r(iz. Söz 
konııu de(j;i<lik io;Tı bii<oç sözı:iiCıü �zyeıedoU­
Gtnin (d; l1ı.Js fizi< çi l.ııv l.andıau'ruı l190a.-J968)şu sözlerfne ilnn veran 
rriithi) gücij ve ekcınorııi!i dıı o brlıı ç deQiıiklil<te ym<r. Tııctl< fizl«;l '*"'* 
ıı;n Gtyo;ı kCl"� ol:;ıOı::n:istO bi' hc:ıyn:ril<. ve takdi- Wymak ll"foki'. 

� ciiıfrecek olnmız. Nowton'ı.nküılııçekinl teoıisiıi ,ıı.tcn bi'izcıfl­
)'9de � arc:ıı::nn � çok bü).{l bi' .........., ebk ol­
dı()ın.J krl: edebihiılz. 



EksikUnsur 
SOz konı.J$u ebik o.nsı.r şı son..d:ı glzldt:'Umy-z oonm, Ay'ı Cli.ln)'cı eırdrrl::ı 
<fro:Uec:ek cbı ıJ:ıi'1u jocrlıdd...ı verecek � � rıemdiıtı 

_,. 

Ay'rıD;ny o <;fM'I.ISirıdıı dilrrneohe neden olmşoy, OO nya'rwı küOOçekini ol· 
dJlju ir;i'ı. umy·DJIUI bii:rm i$iri kiitliriı gerçek� biiy<nız. 



Ejder Kuyruğunu lsınyor 
Kooca söylemel:; ı;ıanıkir>e, IJIIO'TIIIIıiYe rcsıl �� söyloyen �  
mı:ıdciEd", geomol:lt be moı:ldey9 rcsıii-W!EKET ECt:CE� s6yler 

Bui<MA<-)'UfUt a <inırAJ GI'rW1 iı;Tdoyatm k� ka).TıcıQıdr.Tıpkı 
kvyı\.'l)n.o oS«Jı l* ejder gt:ı;. 



Tens&ier 

O.tensllr 5<XIece ttık bi" ooyıdır: � 7 50)'1$1 
l·tens& 05rt soyıdcıı 00pı bi" � I05rt u:roy-ZO"I"O'I boyvtı.ndol 

Dobyısıyla. örnı91 A • (l O -J J,l4!bi" 1 -tıırısörüd:o-, yo ıb sadoc:o bi" 
•vektôr"dS, ki o ıb uzay-ZO'l'ICJ'd:ıkl bi" oktıx. 

Buo::lo l - l , 2, 3 yo ıb 4'1frve böylece A1 •  l , A, - O, vb okx.Eleklfiı. 
ve mmyetik obıb"boJ şekil:le !D"Wrbw 



2-tens&-bi" matrl!.,yai l!ı il!ı �4x4•16 50)'1 dm olışoı 
bi" bloktı..r. i ...... j idslııri bize bı.n..rı bi" sayı l*ı(ju okiıi)ı.nJ beifU'. 

( ' ' '" " ) -29 2 o 42 
s,- 34 -ı.• 23 ıooo 

-1 _, -ı o 

Bı.mdo B'ninolmdold i ipetisotır soyısn , j ise ..:itın !O)'ISO bei'ti'. Doloyı­
"Yb llı ı •2,B ,2•l.Bı1 •34vb. 



3-tenslir ü:; ip(ıde � ü:; boyl.ö.J oayı bloklıTdr-. � 

C�"do i.� l<',..., tıe-bi1 1 , 2, 3 yo do 4"ten tıeı+w:roi bi1�. 

Oz>ı>;:le bu 3-tıınsı3rdo:ıki 4 • 4 • 4 • 64 !0ynl yahzw baııbı göri)iıya". 



Einstein'ın Alan Oenkktrnktri 
Eğı uzoyı tawTbroıwı �JY9..01 bir)'OkJobı l<IOSi:IOıırl � göre  
atık &ısten'n obıdenklenieıTi yozı:ıbiirlz. Amo ön::e bihıeı:eri1 bir p::ow­
srıo dolıı:ı � "'' 
EOo< Cr• Bry<:ı:W'rd<, o zı:m:n Cu • Bu , Cu • Bız, CZ2 • Bzz ve 1 11<3  
)'rWıtl>'n de!)ori31t lo;h vb ... derrıel< istiyon.ızd.o" 



Tomomını yazmak gerekirse ... 

( 
.
.. 

a, 
a, .. 
a, .. 
a, "· 

a, .. .. 
a., 

"

"

) ( '" 
G.,. T�, 
G� • BırG T3, 
G.. T., 

'" '" 
'" .. '" ( ,, •A g., .. .. 
'" .. '" 

,, ,, '

") '· '· '· 
'· '" '· 
'· '· '· 

'

" ) .. .. 
'" 

Bwoclcı G, Newton ktıtı.«klmlscıblti, PI • 3,14. .. ,. ,. do "kozmolojıik 

Mlblt" d ı y .  b ilrıen b i r  tcıbittlr. Oncı dolıo sonro  ıhti,ocımı� olıocok. 

Mylece flnltein c:lenklemler inln oslındcı ... 

Gıı • BırGTıı�AIIu vb .  .. formunda 16 d oınklotm olduğuııu gi!ıriiyon�L 



Dom aymUı söylımek gerekirse, bell birooktad:ı (x,y,z.t)hlç moddıe 

yol<oa ->d:.cm- o z.::m::rı r1 (x,y,z.t) • O  

ErıstMı dııri:loıırieıl gôre tuuı <rbn ,_.u: (x,y,z.r) rdıasr.OO 
CIJ• A9u- Al'a:l< ll! d::ı önerrti' Id, A•O obo ble  bo.o, uzoyrı (x,y,zJ 
ool:;ınsrdı diz <ti.Vı ırbroı GElMEZ. 



flvçok önemli bl' no ktocW <;!JnkO gtıneş ll&d(wıyo <:O"�I � k ner&­
dııysa ku.._..suı blr vo k\.m old..ı{ju tdde,gündel lk � bl ldl­
ijmzüzereıü ıyo � ııtrolrdı dörıııf. 

Genelilde r1ıx,�,ı,l) sıl� DEai:*: ve 16 � l:ri<te ç0zmem1z QEiffl"" 
""; b.J idııngenel okn*�yo ..,.ııı>nzçokmr blr işti". 

Dcr.:ı loz.b ileı1eyebi1'ıek � bl' uzoyrı � fo'<· � ceıitle­
mı. � ga <8 ki"; � eğrillc ve dıpol �. 



Eğrilik (Bükülme} c;e,itleri 
Eiısteôı � adc elde ut:ti!)imize göre, k�z açıkcbileaık fırt• 
0\)tll< � dch:ı y dtncbı t:<::ıl<cn o;(flkObu lori:le çok � -pr;yo­
cok. Ö!ıooikle, oıı'"ı yeıi<Omyümytyo d::ı bt yOze0oti 



Ako:ıl;d;•.a. )'Jinı2co üzıaı:"ne pci'Oiel çtzdtef � UZ<:J'j <iiz lse bu 
Onerrro& genellde do{Jı.o::U. Dı::ıloy1$1'yio Ökld gııoımtıisl, <iiz yüzey goometrl 
-



Polfttf Eğrilik 
l'ı:rd91 çlzglem k� g0mıek ,.,.,"')1 � U'Yl1-" olmbi" ıo­
rwm hlfyconz vcr. Cktd�iki paai91 � hıır bi1bi" 
�, dcılcyısıyb (Nawton'..ıtımd yososıı-o EiısteOı )'CtSO$IYia de{»IO'­
!l'IOll:riDı a-dn:lcl"ı), pcnılei Ozgilem gııı"181 tt;nrYni:ı "doi)"u"ru1 )'9rt'ıe "jeo­
dezil:1 ko)n'onz ll"f'''*!!Qioçıkçcgö!Wyor. 



Yaıibu önl8kt& � çilgller l>..tışuyo:r; bu d.rwı uzoyrı POZI!J �  
(�) sı:Hp <:ö.Jlju � ffalo a<M-



Negatif Eğrilik 
Paael jeodezlklaıln t"iı:; �. fokaı jeodıızlklıo:o' bo).u>:n leriecilçe 
<r<ıbn:bki ""'"""""' cnuğı uzayb � OO rro::mt<hü. 

Son �. pc:ırdel çizgloriı t:ıırt:ırhe <Wt mesı:tede k�vehlç i:U.ı$­
mcrlldm Oddym diz umykrmz vadır. 



ııuOı;rı:.u tO"dekl ecriO! fCOZ. POZITF, f'.EGAI'f! � t:W ci6Eo' J.  

()h; yd.J dcı, Oı;gen kavrarn geneleştinnektr. Bir üçgonı genellde (limı>­
ğin,ciizuzay iisti:n:Jı>) dcı{J\.bd;:rl OOŞC11 0ç i«ıf"aı V<>'dr. Neıplif yodcı 
pozi!W" e!J"i09 sotıip � M geoelil<'e d:O\J yoktu"  

TınmWz uzaydo oıommıl:ıraı garıel olaok bilirıan tawrnı ger1 döner. 

çldU Wz uzay Ustiroııki jeodezikler, <Jc9Uadır. 



Eğri Uzaydc:ı Üçgenler 



Bu pozhlf "')1'ii()e 50iıp uzayb-n ganel �; onb-n )ııod&zldıırrden 

ol..ıım ür;griım ar;*>mwı tq>bro, ISO de<ac:aden BOYCKTOI: 





Içsel Eğrilik 
� degenel imflyod, üı; � ,.,bi"zanm boyutu lo;ln � 
ılşl:;llb azı ilgn: Qyı'lbbı ele alokn. Bın.oı önıımio-ôt akdr adetıim.k ir;i"ı *  
oil()iı lkl )'S<'II Ozel{ivle tcnımcmz ger&ki'.Bi" uwyrı �,pcnıleljeo-



O.şsal EğriHk 

Paolal jaodazlder eşll=ti kto � �. tıpk ı cllz k�( 
�çasıgbi sihhıde Ç;a a.AAAK [(Iz olo:i.ol>-nJ <riyauz. Ne va ki 
... zg;seı obok :ıilrdoiı lxızı yönlerde ei'Ji olo:i.ol>-nJ dc biyoruz. Yne ... z9-
5elobokcllzbi' ko!ıı)( � gerçel:«ın cllz o:ılıi.Onı � 

Peld l k l ci.oı.m CO'O$I"'dckk eso$ fcrtlılıl< rıeci'? 



De<mk ki ıraddd fak. slr"dıt1 bt tliıfrı olırd< görirüTüıde; d{ııef btde­
yişle bu iki boyut1ı uwyniıç bc>)o.t içfle � -vey<ı gtim:imoı-
- ­
Bo.o <:b b o:ık o bi r i:0" 91)'10i tı:rwrbn::ıra:: QEf'GktiQI <:ri:o"rn:ıgelr; DISSAL 
EGiıU<. PekidoJ"d � n osıi OI<;eılz? 



Normal Vektör1er 
8t kez dd:v:ı l<öljımım dişlneo\'n. şmt � ,. � o;l>gl olo$tu'<*n ve 

çizçi � roktıxkılx,yl kô()dn io;iıden liJ9Çsiı. 



Si'rdoy nı şey! sih:lrle�.Bu ıeldlde d.ıu'n biroz dcto � . Nıx­
>ro:i vektörlıır bo ömııkte slh:bı marl<e:> lıcıttncbı Qşon uzcn:ın çlzgler1  
td\:>ııdar. 

lşıe crodıı)"rıoz cn::Ha do bı..d.ı"; rıom-d velaôrlw, dojO(ll e{Tiiı)ı sdli:> bi" 
ıızoydo brtıi'oır'ne p:::roiel � 



Uzoysal Dilmler 
belve � EI!):* k� �lkle uzay--ıı::rroı flzi6i'd& ç o k yao'k:lr 
<;in<ü uroy-zmıcrırıill; uroyve birde ıı::rroı bo yuu vadr 

lk; l::ıoy..ÖJ uzoyıal � h em io;sej la'rıde � eı)ülerYıi � 
� Gerçolcton d!t dOot l::ıoy..ÖJ uzoy-zonı:rı ei>'liı)iıl (tıı.ikUtnesHI <:ri;:ı­
mcılı: i ı;i ıtıo..no m m �de t:ae gerekldr. Ardınıbı flmtein dendenıloml. 
üç bcıyuW uzaysal ........., içsolve � .qikleıi cır;un:Jrn yerjdoo yazo­
,_ 



llu rıolctodo. ,m:lye dok yohzı:o e{T161 her yemc;a sobit obı uzoybı elo  
·-.dıl)mzı �z;�. *ıı::lrlar. koı)ıt ıxro;olm. Bt..ri::l' zllrde cxın­
Udnhıaso kok ıy, an: ı scn du <ece öza uzaybdr. Oysc çoğ.J uzay, ı=y 
00y..nco de(ıişl<;ik g0$teren .qiiklere!dıipö' 

Bt <:raZi"*> e(riOI,dk YOdieı1 obı d:::ıQII< bölgelerde fozlo, tıEmaı herrıen 
Wz obı yeşil <*rbda ise ıızdr. Dolayısıylıı <i"ny<ı oşcV yı *m l* lfuı (ve 
� ı>81'8deys& sobitl olo:i9J haldit, ..-azifiıı gô>tsdiği � bai)lı  
<*:rok keır;(* � rd'iptl'  
Ayn sey, lerlde � �. geoel lzofiyette ı=y-ZO't'OI � io;n 
.. ..... 



lhoy ve Zaman, Uzay-Zamana Karşı 
Pe ld ....,ctıyor böyl&?kc öro:e Ensteirı'"' uıoy ""' ZU'I"O"'I � vur­
�· şmf be y nı UlOy "" zmıcrdm söz edyor, Ens19iı dıo:ri:lerriaıl 
iç>ei ve do� <VJi< orouınd aı yuidon � boi11yavz. 8 u ıi> ­
n.ını cri:m:ık iı;iı geli1 0zel lzofiyet'e d!!ooim 

Dimleme g1izlıımcilo:ri uıoy-zar aı ir;i-dıı ne � lutıke! ıııtildor'nıı 
boı) cılı::IU. ,Izofidi" ve rn.ıd:::ık de!)ildli1 



liJIIrriş ı=y-zaraı lirneo;)' lo;tı. uzı:ıyıı tu-nııldosn:Ja genııl ııkrıık bi"bm­

,Jerı faü h::l"eket edarı sonıuz soyıdı:ı gtlzlamd hoyol edebilrlz. 

Arc:#. tOm gOzlemdleıl ele cıldıı)rıudo. uzoy$01 p::wç ol::>' o koclcr do dJz 

-·· 

llzoy ve ıı:m:rıı �. özelkle i$ EiostWı denkiern�Eımi <;özmeyeve 
onico"ıiWfE!I"I modeleıi ııl.ı$tı.rnd:. Obloerçeko;i cln..mkro � gel­
dii;ıiıdo tıo:iyı)< öoıımkıızar. 



Gl'yt Doğoc:kı Test Etmek 
frı$1W. denklemlaıt, ortoy<ı � ıamel roiopıw1 k<rşıkr. lvv:d<. y&ni 
lıi' """"*' � ritıai tu:m:i """"' dcim:ı dcğodr. Gıınel lzafiyeı 
şindiy& dek oe gol:ıite>tlıntobô tutı..ö.ı? Hı::rQ � � New­

IO'I kOOeçek......, b'h!n problaml9rh:ien � dm:ı rr.:a tt111$1'1'11$1ıi<;Mar­

k{i' � peıhıl l<ayımso 



Elu rıeclerE, """'"'Cr'<Xl )'ÖfÜV! gözlamlarl, � oo yd:ın rd:tawı -port­
� hEO' yOI(rQe llno'ldo tıl'ı:lz to'klı ol:10nl � ddı:lbiroke 
� -. 



Işık BUkülmesi 
Mon:i.i" pı;rtıeh' tchr*"ı etmek � Gi'rWIQO<Çekl{ıne ve ycrano i'ıc:n­
dmıc*i<;iıyeıeıf de{ıik:I. Emmn l921'deNobei C.Iı:U/r() Gi i<;iı � lo­
toelaktrlk ııtld danatı � ve teorll:; fiziOe kaıktlırındrn dokıyı <ti. 



Enı.terı'rı OngOI(lı(l, gökblıT'd SirArthur Edclngton llBB2-1944l ıı:rofrı. 
<bıtrilbi" deı'ıeyle ıesı edk:I. EıH-gton'un keşif gemi$1 1919 Maıı'nd:ı h­
giltere'den, Afri«ı'rwıtıat. kıyısı � Pmdpoı Adası'ro:ı OO(Ju, ljj:nBJ 
� h::elomek iızere lıcnke! etti 



Tututma 
"Piı:ılu:ılcr l o  fozlı:ııı yl o � ne$ir olckJı).m:lı:rı �u�...moyı göfemedm cnıo sa 
docı.ı � emin ohıolı: k;iı, .., dohcı sarrn do bWılom dınJ­
......, ıxıkmcık k;iı M'*'>:nı ort<*rındag(n oşegözottm. Top l om l6 
loto{r ol<;ektik. Hepsi o ydrik veolcU<ç o beirg irı fotc9ofbrdt; co: o k bu 
iJtlcr y ı ldız fotoOroflı:n'ıo etkletU. Son bO' k oç loto{r ofbize lhıiyo<:mz 
ol on şeyi VflO"oca(ıH ı.m:tıı)rn b ir k oç �Pfuıüyü l<;<ırlya ... · Eddngtoıı 
dohcı san" a � yozd: 



ı n.tııi-ı'rı ıı::hm, yılaz '*-' � tad'rıdcrı Newtoıı kiıliııçekiıl teori­
snı:e � ll kolı ormndı:ı t:ıei<ııoceoı yörfrdeyd 
l_�'ın g0zlemlaı1 genal � � ao:;ısndaı lı<Tdnı::< kontkr 
�. EddiJ9aı dah:ı scrro ıu � ymd ... 

Ctıl;i.m:Mı l:oyo:ın�')"9 t:wa<oı. 
Kmiı obı o l:l lıi" ...:ırtl) ....- ışön. 
Kmiı obı bir o, IO)Brisi OOp !<nıŞrı'la" 
lsJr ıırbı d:lz � yı::ım J<enG<i-ı9,ı"e. 



Eşdeğeriilik ikesı Yeniden 
Gl'r'i'1 tıi' tx:ııko t<::hrri'ıi de Om elr'ri$tik:�nlk likell ctye ltodıt ""� 
len, eylemsı'zll< kütlesl ve kütleçeldnsel � eşde6eı1101. Bu l<.e l:ıO:ü'1 ci 

slıriErtı yere kllt*:eltimM!olınoycıneıllbi' l<wvetiı nader1 obcoı) oyro 
....,.. "':1" _ 

�TEL � 

Artaıbi'dcV'J,ü. OI'CI'OyD benzeı1 tesıler d:ızıri olı::rok yı:ptroya devon 
ettl cm:ışiTdyedek tıerhı:rQi bt krl. ölç:.irdeımed 



En iyi Sınanan Teori 
ı .. ,ıoo'., teoılsl bug.::.ı -kuarotun � l'aiç- Pfdye dok on lyl 
uro1 teoridlr. No var Id Gtnn bol bazı ko$thOO çöl<eceQni � 
,,,,. � r>ederıloıf dıı v.:rdr. 

Gi'OO titiz ti'ISpitler gıınılcıi'e'ı bo2ı tx$a � dı> �; kaıude­

likler "" k�ııltlmi d<Jiııc*ın 



Karadelikler 
Koboı:o � gerol<he, EhstBiı � '<* bOigede nıı kOO<rçıok 
mo::lde VOW. OJZOY-ZCITICIVl o bOigede o kOO:ırfon:ı blii<Oı.c.ğlnl bo*tt 
DOOyısıyb, o bölgaye nıı kOO:ırçıok mo::lde �,'<* cisn*ı aodm koı;;-



... kmıdeik çözi:mj Arnaı ıııoterr<Jtikçl Koı15chwarztdlôld ll873-i916) 

Bizim kl do ddıil b;rçok gökoıbwı rmrkozindo, �iı yok�ıkbi" 
milyon kotı giJibir ktitlilyosarôp, ola!)<rilstü b.Jyül< kiillolikoradoilderol­

.,.,., ..,. 



Zaman DeğlşlmU lvmelenme 
Gl''*> diOer Oneml � � dıı kOı\ııçekmi �. Şimci JJ 
SON)'U sorokTt "!ııl< oo zı:ımaı '/U"f*?" !ııl< klosi< obd< "'*-"o Mıktrik ve 

� okri:rla ta'Wr'ıl;:p". 



f wo:ı söylemel:; geı:eki'se dıe!;$kenbi' r'riCI"Iyetik obı, de{ıiıkenbi' elaktri< 
· • •• yo'CtıXOkto'vs. Bu bi' ...... �k dtılgıcıdıt. Şirrd bi' elektro­
ı ı• nyeöi< dı:ıigı:nı rodyo Cflleri"den oeçtiOn:le nelar old.ıl).n.ı � 

Cdoyısıylcelektri<yüldori ivınelerdiki{ıi, elel<tronuıyeticdılgakır"Pf'­
... ; ı.;ıkı rodyo ı::ntEri'ıtle cö.Q.ı o'bi 



Bir Kütleyi Sorsmak 
lli' kı:itleyl -&noı{ıi'ı. bi" yözı- ki gB'I sası(ımld:> ne oU? � ><n­
mc*"QEO'«ıı< cri::J'ı'r)to birchnıi lııri gorl lutıtat ııttmıeye dfri"_ 



Gtmzaraıde{ıi� Mnelenmuye u!'Jayaı bir kütleniı. k�.,.. ddoc>­
bı )'(lymaSi gırel;;tiOil örıg!:'ııdJQU �. f'eki nadr t:ıu �  



Lastik Örtü Benzetmesi 



Ayn� k00oçekini dalgabı da ..:nbık00oriı eıroln:lc tı:ın y6:ılere 

<- -



Kütleçekiminin Zayıflığf 
Ne va' kl Newtorı sotılti G o;ok küç{ık old..l).ııdoo bJ kiltleo;eki'ri d:::ılgı:bı, 
va'D:rbae h:riııoz derec8de :ıoyıftn:r 

o� 
lşıOrı erıııo;J ıoııctıQını � ömeQiı plct:lo � olın:lo fon:ı 
k<*'o<nz � 



Bo rıe<:iarie bt d� l�ni d<:6;ı<ılcnvı �a�omı 'ICJdo ""'ilml nede­
rl)ıle erıe<J loybeııjOini 'ICJ dcı lazorrlğn gözlerrHneyi imt edel>*lz 



Gtrlşimölçerli (interferometrei) Gözlem 
Kiıt:l&<;ekimi dalgcılan doğnıdan ncsıl gözlomleyebjk1z? Uzay-mmo:rıı1 
gerilmesini clc::9udOO I* cetvel loA<n:rcA<. görmııye çolıJI!()nızı hayoledn 

Z � l'o"ekeıedeo kOOeçekiııidolgosobi' d::ıiferin �lni tıozo... 
rd<. � lletJene del: cn.oOnce x :ıom:ı do y el<sEıııi txıyurıco elp$0 
�ıı::ri:p d.roc:dtlJ'. 



Yori.-lk()ılııoekml do;Q::ıso tele:ıkopbı (2002 1tixrıyl:;ı) � tıozo'  
o Uırndc ""yd<n:Joı;eıid bı.Vb �· ABD'dekl teleskcpuı ado 
1130'<:U ii.ozEıo' Gi1Wıöbri KOOecııkOııi Gazlemavil. looiun'dııl<inin ado ise 
(;1'060() � le oıtok prcıje). Ayn:o Frcnsıl-lıolyoı vRGQ tela!kop..ı 
ob .Q>orbn TAMA'" V<T. Tıim bu sistfıırier çok pdıcılı ""  loz<:ır�şmolçeı-



Yıldız Gözleml 
KUtlaçelı,iııl doQ:bn:ı � eMzde hı::*ıozl"d<:*l trı � �. bo.opı ih 
l<o>ı::mıı$ ol:ın � )'11dız �; PSR I913 + 16 dyebihınbi" lki yüz siste­
rmo aı gözlemlardan galr. Söz kcn.ısu iki yöz bO'tıô'm o;evresO::Iıı t..ıa 
ılörıef. 25 yık:bı uzuı bi" Uedio' ger(ek� �tlz gı5zleı"riar -MErll)" peıl-



Yiıe OO U .ısternfı � � yovı:ı:ıbm boık<ı bir seye �· 
okX*; gon;i bu pok obsoda!)Hr. KütlaçokiTi cblgal:nwı vıHı>ıo kaltla­
rroki;Wı -l:ıôi'nsııl ydloşm:ı yol:;""' biçi-rd&- dc::ı(jn.dcrı tespitlııırhfl gweklol­
d'I)J kormlnd::ı genel blrfı.t bHOi meYOJttU' 



Girişimölçerli (interferometrell) Gözlem 
KOtkıo;eklml dcılgc:b ... doOrudon � gOzleırieyebih.? U=y-n:rnc:r-ı 
QIIIÜ'mSi"ol � bi" cetvel lrubıa'ok gönmye �zı lıoyol acln 

Z � haek&t edııo kütleçel:;imi dclgosı bi" dcıireııi-ı ıel;lri boza­
rak, tcr'OO'nen lletilerıe dek onJ ıınce �sorro d:::ı y &l<.s«ıi boyu"w;:o elp6o 
_ ._._.. 



Yerioosl kiiıloc;ekni ddgosı mkısk oplaıl2002 �1 � ho>o"  
d..rıırdı:ı ...ı ıd<;ırd::ı � � �.ASIYdekl � <rl 
LJ30'dl.o"(lozer G01$0ıı01çeıt Küdeı;eklml �l. \-uıtere'deknı <rlise 
GE0600 IAm:nyo le ortd< projel. Ayrç;ı Fn:Fı$1Z-kdyoı V'RGo ta1eskop.ı 
.. � TAMA'!I vat. Timbu sls«ıırior çDk pııld ...ı kızıargJ1şmı)lçer· 
lerl cıstü'ıe k�. 



l�ylşl 
Werfercımetre (g01şi1'ıölı;er) <::ıki.l<ço boılt bi' oygıltl'.fl<tıiVıe dkoolı ikikol 
"" """ 

Bo.n.n � ı.pl: aydrik-kır<rik-aydrik � liriniisU ooay<ı pka. 
Bu da oııl)ın ddga boozeri öl<llld .... U., old..'l)..ni iJ&ı.H. 



KaaOıl<. lusn"b ik i koklaıgelen'*' ttm::merı zrt lozcb oO:i9Jyeı1erde 
<ıb$1.r. BI'kol::loklteperw:ıl<tosı. ciQıriıin dp rw;ıktosıytoi:UJ$u'. 6e)"l'! kısm­
U ise ııığn ttm::merı ayro lazd:ı olıi.ı(JJ, Ikl dlp y o doiki «ıperdtosnı bu-­

liJÖ'W. 



GiriJim ( Interleransi ÖNntüleri 
nı.ta-omeıre !gilşmöl:;eıl kıA<:rm::nrı � mc;r1U< nedr? fğer tw k(it)ıı­
çeknıiddgmı l'ıarft:ırtırmmnı yaknrıdaı go<;<ı< "" l<olmııdm brtıigenırse, 
c zonoo oNrı c kcl bcyo..rıcc. cyradcıı ycnsıtıh-.xlaı Oroce lı:leyeceOi ycl 



Kcrodelldar Ye �Otlaçeknıi dolgcıbı hayecoı yoro!O:"ı iki Ongöri:di". Bı.rb 
*'"< obd görece küçii:. lllo;.eldarde gerçeldeşir. Şird .........n ıek bir ......., 
obd elıı <*J(ııınzd> bUyijk &;ekt& rıelıır ob::aCJr<ı bakcco)z. Evrenirı rııt­
reden � Ye ııereytt Otli{ın. &ıste<ı deı*lemleMi koAcrıı:nık � 
-



Evreni Tartmak 
Etrofl"rııı '<cııoto'l evrene bal<ocok okn::ık.. il< <::ılaok QineJ sistflmimizdeki 
gezıegarWıııi göı(rtlz. ();:nı öte$1"ıde g.'lkodcrnrn bil<oı; I:Wı ışıkyjı meso-

Kerü � do� )d<bıık l OO !Tilya" >Pınd<ı göı(rtlz. Burd.t<rl::ı 
oldado{ıal ob'ok'Bu lOO rriyor ııök<XIo cevrewize roeŞekildedal)mJtr· 
� -



Oneı;ın, QI5kod::b tekbO" � mı k� GI:'ııü"lişıı txıkını:ı 
gOI<od::b o:slrrl:ı gOI<,.:ı.üııı dklıoıçeb::l blçtrde � �. 



Kopemik likesi 
Gölınddom hor yOrd& oıo,) )'\JI<aı eŞı soyı<X:ı cıhd:ın ikl mbııc ı gelı<ıb*  

Evrenbilin � -v egıınal <*ıml< flzl!ılr>" I-Wistlymlli....ıyte amı h ep oçık 
""" 



Bu, l:ıomen <hlor omcıym seçenekıan y<nı ön)'orgıdoo. kMU\ de ortay<ı 
<;ıkaı modo:ıllem bıemli ôlo;ld& dı:::t<ı bosiı orn::ı.rdm kayrd:.knyord.J. 



Alan Denklemiertnin Sa�ştirilmesi 
.Dd>o bo:!il rn:xleler· ko2rn:ılogk:r � kedkle i:Wc.-ıo::W. &ırd<ıod::ı 

Eiıstoin'n '*-ı � saıdomook� old.o).nJ ...., � 
bu ya-.;ı liJ9fllll olauk çözi:msüz kclakknı h<ıtı'aTd;ta yaa var. 



·FLRw· 
Gl'rirı ile<i � k...::ı 1'ılı somıKoparnikil<esi>o:ı uyorı � 
t..oi.ndl. llo.ı "txısitleŞlimelor" "FIJ!IN" � il&blhw\ dörl � ço­
kım:;:ısrıJı bi" sc:ın.ıcvyd.ı: JWsAle�onder � l l888-i925l, Belo:i<alo 
rotrip Georges LAırııcri'!N ii894-1966l,Kuzey Amerikalo H. P. Robertson 



Statik Evren mi, Genişleyen Evren ml? 
FLRW Einstııin' oı başlattoı) çolı�yı gerıelkııtirdi. Ancak ><>J\.J1 Einsteln"Nı 
kiJtlııçekOı>ininçokTcl kuvvetinl clengııkımel; iı;inbO" "kozmolojik sobit' ­
l!lcl kuvvet- kulcrımadıkço. sıoılk bO"evrenelde ııdııorrıııyecıı(llrıl kıııfııt-



l lffl modelıııt dyo blmn rrocWer ııvnınl:ıirrnin cm.rgosn ol..o$tı.r\.r. l'opU-­
Iar adebiyatta � �in � lıw � bo rncıdelıo" ils­
tCne� sOylanetılr 

Kcıpemlt a:...ı, kıroııkrnnsı -yod<ı (Ü'(ii:Üi'oosi- oldA<ça zu bi-l<e olı::rı:* 
k<*myı sCnüdl,aro gelecel< yıbdo bu cnıoca dı:V'u önamli � aııl­
rrosobekleriyo'. 



Evrenin Koderi 
Fl.R'N m.:::ıclaloıh"o w1f 6zeli<lıımden bôi de eeos oboi< Oc tı:n& omı::ııtn:ıır. 
� bi" deyiıle, Einsteiı'n <*n �Jıin herbôie6rillı)irwgöresınf­
b'dri::n sodece jjı; /o'k0tfr fi.RW � VO'dr Y& söı: kcn.ısu üe :seo;enek 
�f. negoılf Y& dizd.i". � ı:ı:mJ ·EIOyüi< Potbno" lia l:>::do:r; l:oJ  
deylş l< obok Sir fr.ciHoyle ! l915-2001) l!:ı'Ofncbı <Xryolklcı söylen-

Jvo::J< her fi.I!IN rrıodeirıin. potb'noyı izleyeıı evmıl:ıcn derec& /o'klıdır,ev­
"'""*' l<odeı1 de böyle! 



Kritik Yoğunluk: ilk Model 
Hu rn:ıdelııtda �(4ı bap:'ıa ycj<bıık lo-"' ı;,orrjıl<; lı.riti< l* �  
vadr. Buodı::ı .kı11:ik �· ı. tfrkl ıro:ıd::le vero:tyosyon.n i:Wfl:te 
töojen. ışa, kcr<::rik modde, komıolo:;ıjO. dıil- � lf<rlı eder. Bu 

� Cısı:tndıt ""'""' 501'lrl.o'. uzoylm r.; l>oyvtlo kfrelerdoo ol.ııu", 
ymi bt boşka deylşle pozltlf eğrillğe �. 



Ikinci Model 
Bu lıriti< � cfud:ı <M<ıO, kaboo:> SÖ)oUT"Oik gereklr>e, küıl8çekml 
k� dzglnleyebilece!)irıderı d::h:ı lazlo kJıeti< eroerjye �. 

•·- · 

Bu dn.mdo::ı .....-e<1 (SO'"ISU2<I del: $(h)(:e0i l:;tıl ham uZO)I hemde n:m::rrl:ı 

.IOII!IJZtlı ..... uzoy'a ""fPfH eğifğe dıipıi". 



()çüncü Model 
rcnı<ntik yo{jı.oıU<ttı. Cç boy\ftı ıszrrt u..unen w.d:r: � � boyı.öJ  

\o.o(Jt pci'ÇilSi giJi 



Kırmızıyo Koymanın Açıkkınması 
1929'do gökbim:l Ectwft Hubble ll889-1953) derıey$el obd< bi< 
gökodo ne l<o:lor söril<se. ışığrw1 o.aı.ın ddgı:::ıl:x:ıyln:ı doOv o kocb'·h­
rnzıya koymof olıt..ı('pru belrloyemk ovrenln ganl�k�loni 



Göriiü � toyfrd:ı y{ıl:;seklrernm- gözı& rrıı:M �on. � lre­

ka>ıb krnuı �- BI' dsrıWl, � tızkı � yaydıı) ış*, 
� zuraıki OOh:len dı:to kmuı �tM". 



Einstein'm Statik Evreni 
tt.tıble'O'I � Oneml bO" dOnt>Yı ro::ıklı:ısıyd. EI"ısteO'ı � stotilı om:ısı  
GUEJ(1k';N vı;r�. on..n � öro'lnne şcınsn � fak 





Giderek lvme6enen Evren 
KozırdıJ sablıf llk:lodıllec.eQI O;h, nog<XIf basınçi ımdde gl::O � .. 
ve göl<ad:hı bi"l:ıi1o'JMdon uz:a()o itebôir. Ote yaıdcıı, gökodob bôtıô1erin­
den rıe �odcır ı.ızc:ıl<k::$b' t:ıi'!Ji1eıYıe �lı:Tı kl.il:leçekml e(ki$1 de o 

- -



Di{ıııf bir dayi�. gökaJob birtrlri-den ivrrıel8nıırok uzakkıııf. l<o2ıı*; 
diiOO, ......, Ivmelerırneye � 



Sonsuz Genl$1eme 
Evr'Eri'ı geiecel::tekl koı:torri de(li�lı;>'1, Nrnalerm9 o:ık öneıni i:W 

fl(l<do. EO<ır _..,lmtrl:ı'yo � <DI* � bcışkr.ıo. bo:i)ü:. 
olasıMdo -ganel lzcflyıK ıJ:Vuyocı ve"� nulde" yob:>- >OnSUZO dakiv­

mıılermoyi ..::.O:.U. 



y,;.., zı:noıd<ı yopılm uzd � (dıwos<ı kımnl< paıbrdr) göz· 
..-....ı. � � bi" -...-.doıoı beklıınıoderı daha SÖfU<. 
olcUdcrngö$terd. Eoe<evrerı tvrneOırırniş lciyse, o zcrncıı bel � �  

koymoyo sı:tıp olcr1 �. Mne$1Z 9'o'l'f!l'dei<Oıekıymkıdahauzdıool­

r.-.bı garekir; böylıım daha rlA: püüler. 



Negatif Basınç 
Arw:J:it< � elde edlen bı..V*r, Kımnk � �  
uyO..ooısuı iKMA) göz!oırieıtylıo � -10miCbı gOmrnQm'z gibi­
� rıegatil lxısr'ıçi � rı*!a'do•mcr:lde• <Jid.ıOu � k<Hiı 
okr<* ortı:ıyı:ı okb. SOz koo..ııu m;rl;e. � ol<:zııiü:ı -.ri-ı tı::ıplı:rn ......., 
� ..-ı az 'lo 60'n�. Bu � l»o::'rı kcrşı,nod-"" k��� 



Büyül:; � bu roıgxil ........,, k� ömm to»''fl tek "rurlie 
gizerni" deOidir. Bi'koc onyö gökodc::t:ım l'ıatcı' � QI:ıi � 



Karanlık Madde 
Bo problem kı.ltloxel<mlnl, tıpkı bir dol<eiçtıdedOnentoşı Monlp mi$01, 
yıldızlaı dıı�esol yörirqıde ıuton kıNvst ok:mk <il� oçıkçcı 
göıiılab;W 



Nr;ı .....::r ki g<rettij)iniz mcrlio rnkttrndcr1 yojc çıkad gökırl:ı kOOwn 
ı.YrrWı edecek olnd<, � gözlomlııcl(';ız l>�<lıasel � 
'<ırrne 11Jtmoyo )'(ltiX:a«. k00akUtlo� b..t.ruı:. bte t:ıo.n:ı "c&-ıre 

Aslrıdo görü-oijşoo gtre .....-e.ı .,,.,,� . ,  ' " ' '·' 1 · · , , ı , , , ,  ' ' " ' " ' " ı . � �  
� bu k<renıi< rrodde<h• <H.<,.<JV<• 



Genel lzaflyetln Otesı 
Bu.-okıodc do1)<ıl olaol<okkı "Su kmrik moddı> denen '$BY. � Merl.li'fı1 
pori'w> kayıııas< gibi Niıwton kiıtlııçekiTi teorlsi ilıı <>;ık� biretkT 
ol:::m:::ız mo?" :ıo:usu 



Bu l<on..o:lo bel<l pı::oı;OO< fiz161ıdon, )Uli o:ıl< k{jçij< abwı � elde 

edlebiOıc:ak çözün oxloybı va. 



Kozmik Mikrodalga Arkapkını (KMA) 
1960"adcABD, New .kırıey'deki BeiTelııpluı& labaotı.ıvaknd: Ç<llpı 
ld flziko;IArr<J Penziı:ıs 1e � Wılson, � dcılgcıboybn:ı 

bo:*ıü:n-d:ı, geBı go:rip i;W pcmzll l:ı\Ad.b 



Göky(lziiüı � ıso�kiklern tespit &tmekiçTı )ÜÜtülenza\J 
cnıştnrıı::ı�cı 30 yıl iU'di 



Diğer Uydu Araçton 
2001 Y' baık<ı bt konrik � <rlq>kn uydısı..n.n -Mil<rodol;ıcı 
AoUotn:ıpi l.l)dııu (IAAPJ- fri:1tımosrıa t<n�<W:; etti. Bu ....,..wuı <iıyanğı 
CoeE'deıı cok dı::h::ı yüksel<ti. 



Homojenlik Glzemi 
KMA'yı rtyebu '<OOor � Ko>nik rod)ıosyoruı �M< o;ısınc:bı 
böyle ............. doreoodıı � orm.ı l* ıjzeındir. C:ırm(jn, lçi"de l* 
miyonodıot bozU< paı;ı obı l* çırtoyı dp � üstiıl& �. 
sc:rro da pcralı:ırc:b1 yı:ınzca on ı� yozı gelp, cl!)er tıepsılr*"ı tı..ro gel-

- - ""  



Tam Aranan "Akin" Genişleme Htzı 
GOitodcDın lwu!Uzaı 11$11 �ıldığı l>r .......... saçsak bile, paadoksb <J­
derek l<öti:Jieıiyor. FLRW komıolojileıi. ü:; boyutU ı.ızoysol diırieo'e sctıip ü:;  
tıımel ti>" behni$li: Srosıylo, negotlfeı)tl0e rdip, � ve pozltil eCJ..:ıe 

rdip �. E\oi'&IWRZiı b..ri:r<b> tıcrosnı k<ırPol< gııldOi ı..ı oıuı orto­
Dm -

-�---o----, 



fvoi son.oı "' Eğer ııvron Wz  <*noktm çok uzd<so, )" � �oda 
� '*"'=*Ydd -&vl'ri'ıiz en o.z iO miyor ydrO)d.to- yo d:ı evre<Wı 

l'ui gıırişlame� nedııri)ıle t"i<; gOkodo:ı, yöz ...., gezegen olışan::m:ıiydo 



Düztük Problemi 
D:.iz ........, t.:ıl ka<rsız ohıosaydı, ortodı::ı biıson.n �b. Bı.ı � biı 
k<*ıni ı.o::u üstin:i> dııo.;ıeUnuye bııtızg, Kolooi ı...tao' biı yörıdı> ıızd< 
itseniz dıııvrli' 

Bı.ı, .d1ziıl< problerrıi" ok::Jok biriyor ve biı ön:ekl hcm:::ıjrilı publerriyle 
biılt�e. Elrısteh'rı � ve evrertırım � hOiı'l oyol<�d.«rı sır­
imr'<bı ikisinl�n.nt;a" 



Şişme SGred 
ı:ıozu. va rıomoıanıı< probloıriıw1 tıH:oı:;onyıl:lır bllmıekıeılr. 1980"doABD, 
� Tekrdoji En>titüsil'OOıın lMT) Abı Guth, l clch:ı &ıce twkoı:;  
�ım.:ıo torolrıdon t:ıo()ırnsız olc:J"Ok ve lusmerı � olscıdo) evrenbl-
ımeöneml tw kaıl:ı leri ardi 



Einstefn Sabiti'nin Kullanılması 
Ensteôn'rı •en l:ıüyük tıatosı"rwı. evreni sı<Jtik tuıırd iı;ln ekiııdOI Itlclkozmo.­
lii<ooblı cıldJCıınJ hotn:ıy<:ıWn.Guth b..rıo kcr1ılık �ici kli'I\I'Oii, ....,....; l:ıüyük 
bi"hzb ivmelerdnrıek iı;lnkulcrm:ıyı Onerd; � r.meie<'dOiıi <i:ış[rdi­
� Çok dOO:ı büyükbi" r.zb 

Bu orbndcı �şmeeylenıl, k<::ılerr*ıim yeniden ""' üı.Wn:le di<lrneyeo:ıO$­
mosn ><ı{jb. Evrerı yet<rtırn �. o 2algı oruşindl � ı;;bi 
ıt:rmen"lz Upriz oiD:ız.  



Guthoynca komo::ık::; sd::ıiti"ıl ln.bmok yerk'oe, yen'bO' mc:ıddeyô temel cb­
rok.bu Mneleım9yleldı> etrı'IEri"ı � bO' yoln.o Onard.Gvth\n yenl "sl<cı­
kıf<Dı" rmaıo.l ·yokrı zarabın po:rç<ıok fiziği ıecriaılrıc:o do 
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