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OZET

Genel Izafiyet Teorisinde Negatif Kiitle ve Esdegerlilik
Prensibi

Siimeyye VEZIROGLU

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Murat OZER

Bu tez calismasinda, negatif gravitasyonel kiitle, genel izafiyet teorisinin temel almis
oldugu esdegerlilik prensibine gore incelenmistir. Negatif gravitasyonel kiitleli bir
evrende donme hareketi incelenerek, eylemsizlik kiitlesi m; negatif oldugu takdirde
donme hareketinin miimkiin olmadig1 gosterilmistir. Bir gravitasyon alanindaki bir
parcacigin hemen civarinda tizerindeki gravitasyonel kuvvetin, parcacik iizerinde
yapilan bir uzay-zaman transformasyonu ile hayali bir kuvvet tarafindan yok edildigi
ve parcacigin pasif gravitasyonel kiitlesi m,nin eylemsizlik kiitlesi m;’ye oraninin
yalnizca +1 degil, incelenmekte olan bir gravitasyon teorisinin miisaade ettigi farazi
bir degere de sahip olabilecegi ifade edilmistir. Ivme ve gravitasyon esdegerliligini
muhafaza edebilmek igin bir gravitasyon alaninda bulunan m,/m; oranlan birbiri
ile aym1 olmayan parcaciklarin farkli kabinlere konulmasi ve her kabinin pasif
gravitasyonel kiitlesinin eylemsizlik kiitlesine oraninin da igindeki parcaciklarin
m,/m; oranlan ile esit olmas gerektigi gosterilmistir. Esdegerlilik prensibinin, pasif
gravitasyonel kiitle negatif (m, = —) ve eylemsizlik kiitlesi pozitiftken (m; = +) alacag1
sekil anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Newton mekaniginde ve genel izafiyet teorisinde negatif kiitle,
esdegerlilik prensibi, tek parcacik esdegerlilik prensibi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Negative Mass and the Equivalence Principle in
General Relativity

Siimeyye VEZIROGLU

Department of Physics
Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Murat OZER

In this thesis, negative gravitational mass has been investigated with regard to the
equivalence principle based on the general theory of relativity. It has been shown by
examining rotational motion in a world consisting of negative gravitational mass only,
that the rotational motion is not possible if inertial mass m; is negative. It has been
shown through a space-time transformation that the gravitational force on a particle
in a gravitational field is canceled in the vicinity of the particle by a fictitious force
and the ratio of the particle’s passive gravitational mass to its inertial mass can be
not only £1, but may be a hypothetical value permitted by the gravitational theory
under consideration. It has been shown that particles with different m,/m; ratio in
a gravitational field should be put into separate cabins to maintain the equivalence
of acceleration and inertia. And, in addition to this requirement, each cabin and its
contents should have the same m,/m; ratio. The form of the equivalence principle
has been explained when passive gravitational mass is negative (m, = —) and inertial
mass is positive (m; = +).

Keywords: Negative mass in Newtonian mechanics and general relativity,

equivalence principle, single-particle equivalence principle
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Genel izafiyet Teorisi Kapsaminda Negatif Kiitle

1600’1 yillardan itibaren yapilmis bircok deney neticesinde gravitasyon ve
eylemsizlik kiitlelerinin esit olarak bulunmasi Einsteinin takdim etmis oldugu
esdegerlilik prensibinin temelini tegkil etmistir [1]]. Einstein’in ivme ile gravitasyonun
esdegerliligini sundugu ve bu esdegerlilikten yararlanarak 1s1gin bir gravitasyonel
alanda kirmiziya kaymasini hesapladigi makalesi 1907 yilinda yayimlanmistir [[2]].
1911 yilinda ise yine esdegerlilik prensibinden yararlanarak Giines’in gravitasyonel
alaninin etkisi altinda 15181n sapmasini tahmin etmistir [|3]. Einstein’in genel izafiyet
teorisinin temellerini olusturan iki prensipten biri "esdegerlilik prensibi" olup digeri ise
"genel kovaryans" prensibidir [|1, 4]. Esdegerlilik prensibinin neticesi olarak Einstein
alan denklemlerinin ¢6ziimiinde, mesela Schwarzschild ¢6ziimiinde ¢ok agik olarak
goriildiigi gibi kaynak kiitlenin etrafinda hareket eden bir test parcaciginin kiitlesi
uzay-zaman metrigine girmez. Esdegerlilik prensibi, mevcut literatiire bakildiginda
genellikle "Einstein esdegerlilik prensibi [|1, 5]" olarak adlandirilmistir ve daha sonra
ilk defa Dicke [6] tarafindan "zayif esdegerlilik prensibi [|1,|7,|8]]" ve "gliclii esdegerlilik
prensibi [1,|9]" olarak ikiye ayrilmistir.

Genel izafiyet teorisi gelistikce ve gizemleri aciga c¢ikarildikca gravitasyonun klasik
teorisi ve elektromanyetizma arasindaki bazi benzerlikler dogal olarak genel izafiyet
teorisi kapsaminda negatif kiitlenin tartisiimasina yol acmistir [[10]. Ferrell 1950
yilinda bir cismin sahip oldugu (pasif) gravitasyonel kiitlenin negatif olmasi
durumundaki gravitasyonel etkilesmeleri incelerken cismin sahip olacagi eylemsizlik
kiitlesini hicbir sebep gostermeden pozitif kabul etmistir [|10]]. Luttinger ise 1951’de
esdegerlilik prensibi geregi pasif gravitasyonel kiitlesi negatif olan bir cismin
eylemsizlik kiitlesinin de negatif olacagini séyleyerek Ferrellin bu kabuliine itiraz
etmistir [11]]. Negatif kiitle {izerine yapilan bircok arastirmaya onciiliikk etmis olan
Bondi'nin 1957 yilindaki "Genel Izafiyet Teorisinde Negatif Kiitle" adli calismasinda



[12] kiitle; pasif, aktif ve eylemsizlik kiitlesi olarak ii¢ tiirde tarif edilmis ve
genel izafiyet teorisine gore, Newton’un ii¢lincli yasasinin gerekliligi olan aktif
ve pasif Kkiitlelerin esitliginin gerekmedigi fakat daha once de soylenildigi [11]]
gibi esdegerlilik prensibinin, pasif gravitasyonel kiitle ile eylemsizlik kiitlesinin
esit olmasimi gerektirdigi belirtilmistir. Boylece pozitif kiitleli cisimlerin pozitif ve
negatif kiitleli cisimleri cektigi, negatif kiitleli cisimlerin ise pozitif ve negatif
kiitleli cisimleri ittigi sonucuna varimistir [[12]. Negatif kiitle icin yapilmis sonraki
bircok calismada da esdegerlilik prensibinin bu gerekliligi getirdigi ifade edilmis,
pozitif ve negatif gravitasyonel kiitleli iki cisim karsilastiginda pozitif kiitleli cismin
negatif kiitleli cismi cekerken, negatif kiitleli cismin ise pozitif cismi ittigi neticesini
verdigi [[12]] ve bu etkilesmelerin "kendi kendine hizlanma hareketi" (self-accelerating
motion) veya "kacak hareket" (runaway motion) olarak bilinen [[13]] ayrica "negatif
kiitlenin itici giici" (negative matter propulsion) [[14] olarak da literatiire gecmis
olan tuhaf bir harekete yol actig1 belirtilmistir. 1989’da Bonnor [[13] ve 1990’da
Forward [14] tarafindan bu harekette enerji ve momentumun korundugu farkli
yollar ile gosterilmistir. Esdegerlilik prensibi geregi eylemsizlik ve gravitasyonel
kiitlesi negatif olan bir cismin gravitasyonel olan ya da olmayan bir kuvvet
tarafindan harekete gecirildiginde kuvvetin tersi yoniinde bir ivmelenmeye sahip
olacagi sonucuna varilmistir [[11416]. Ayrica, hem Newton’un ii¢iincii yasasini hem
de esdegerlilik prensibini ihlal etmemesinden dolayr m; (eylemsizlik kiitlesi) =
m, (pasif gravitasyonel kiitle) = m, (aktif gravitasyonel kiitle) < O olarak alan
caligmalar da mevcuttur [[13,17]]. 1966’da Hoffmann [[15] ve 1968’de Terletskii [[16]
tarafindan elektriksel olarak yiiklii parcaciklarin, negatif gravitasyonel kiitleye sahip
olma durumlarinin incelendigi goriiliir. Hoffman kendi kendine hizlanma hareketini
parcaciklar yiiklii olduklar icin gravitasyonel kuvvetin yaninda elektriksel kuvveti de
dislinerek incelemistir [[15]. 1975 yilinda Winterberg [[18] kuarklarin hem elektrik
hem de manyetik yiike sahip olduklarini ve negatif eylemsizlik kiitlesine sahip
olduklarini 6ne stirmiistiir. 1997 yilinda Piran tarafindan [[19] gravitasyonel kiitlesi
negatif olan bir cismin eylemsizlik kiitlesini esdegerlilik prensibine ragmen pozitif
olarak alinmasi durumunda, iki negatif gravitasyonel kiitleli cisim etkilestiginde
birbirlerini ¢ekecegi, pozitif ve negatif gravitasyonel kiitleli cisimler etkilestiginde ise
birbirlerini itecegi sonucuna varilmistir. Bu durumun kuvvetin isaretinin yoniiniin
degismesi halinde, elektriksel olarak yiiklii parcaciklarin birbirleri ile etkilesmesine
benzeyecegi belirtilmistir [[19]]. Yapilan bazi calismalarda ise "bimetrik teoriler"
(bimetric theories) olarak adlandirilan, pozitif ve negatif gravitasyonel kiitleli
cisimler arasindaki etkilesmelerin Bondi [12]'nin tarif ettiginden farkli oldugu
teoriler sunulmustur [20-26]. Bu teorilere gore, benzer Kkiitleli cisimlerin birbirini
cekerken zit kiitleli cisimlerin ise birbirini ittigi sonucuna varilmis ve bdylece

kendi kendine hizlanma hareketinin ortadan kalktig1 belirtilmistir [25, [26]]. Ayrica



zit gravitasyonel kiitleli cisimlerin birbirini itmesinden anti-Newton yasasi olarak
bahsedilmistir [25]]. 2003 yilinda yapilan bir calismada pozitif enerji teoremi
geregi olarak eylemsizlik kiitlesinin negatif olamayacagi ileri siiriilmiistiir [27]]. 2016
yilinda yayimlanan bagka bir ¢alismada bimetrik teorilerin parcaciklarin gravitasyon
alam ile iki farkli yoldan etkilestigi gerekcesiyle genellikle esdegerlilik prensibini
ihlal ettigi belirtilmis ve yine aymi calismada eylemsizlik kiitlesi pozitif alinarak
gravitasyonel kiitleye oraninin +1 ya da —1 olabilecegi ifade edilmistir [28]]. 2009’da
Hohmann ve Wohlfarth [29] tarafindan pasif gravitasyonel kiitlesi negatif olan bir
cismin eylemsizlik kiitlesi pozitif kabul edilerek m;/m, orami —1 olarak alinmus
ve bu degisiklik neticesinde ayni gravitasyonel kiitleye sahip cisimlerin birbirini
cektigi, farkli gravitasyonel kiitleli cisimlerin ise birbirini ittigi ifade edilmistir. Ayni
calismada yapilmis gozlemsel arastirmalarin sonuclarina bakildiginda aktif ve pasif
gravitasyonel kiitlenin esitligi [|30, 31[] ile pasif gravitasyonel kiitle ve eylemsizlik
kiitlesinin esitligi [8, 32|]] goriildiigiinden; pasif, aktif ve eylemsizlik kiitlelerinin
dogru oran secildigi takdirde esit olacagi, ayrica gravitasyonun her zaman cekici
oldugunu kanitlayan gozlemsel kanitlar g6z oniine alindiginda tiim kiitlelerin pozitif
secilebilecegi belirtilmistir. Fakat Einstein gravitasyon teorisi goz Oniine alinarak
yapilan modern astronomik gozlemlerin [33]] evrendeki goriiniir maddenin tiim
maddenin yalnizca yiizde bes kadar1 oldugunu ve evrenin ana bilesenlerinin dogrudan
gozlemlenemeyen karanlik madde ve karanlik enerjiden olustugunu gosterdigi ve
bu nedenle karanlik evrende m,/m; oranlarinin ayni olmak zorunda olmadig,
baska oranlara da esit olabilecegi belirtilmistir [29]]. Ayrica, negatif gravitasyonel
kiitlenin evrenin ivmelenerek genislemesinin aciklamasi olabileceginin 6ne stirtldigi

calismalar da mevcuttur [29].

Bu fikirleri test etmek i¢in degisik gruplar tarafindan halen devam etmekte olan deney

projeleri bulunmaktadir [34-37]].

1.2 Tezin amaci

Bu tez ¢calismasinda amaglarimiz sunlardir:

(i) Sadece negatif gravitasyonel kiitleli cisimlerin olusturdugu (hayali) bir evrende
donme hareketinin eylemsizlik kiitlesi m; pozitif olmadikca miimkiin olmadigin

gostermek.

(ii) Bir gravitasyon alani icinde bulunan bir parcacik tizerinde yapilan bir uzay-zaman
transformasyonu ile pasif gravitasyonel kiitle m,, ile eylemsizlik kiitlesi m,'nin birbirine
orani m,/m;’nin sanildiginin aksine yalmizca +1 degil, —1 ya da baska herhangi bir

degere esit olabilecegini gostermek.



(iii) Bir gozlem cercevesi iginde m,/m; oranlann birbirinden farkli cisimler
bulundugunda, esdegerlilik prensibini ihlal etmemek amaciyla cisimleri m,/m;
oranlarina gore kiime kiime ayr gozlem gercevelerine koyulmasi ve her kabinin M, /M,

oraninin da icindeki parcaciklarin orani ile ayni olmasi gerektigini gostermek.

(iv) Pasif gravitasyonel kiitle m, = — ve eylemsizlik kiitlesi m; = + iken esdegerlilik

prensibinin alacagi sekli tafsilatlica anlatmak.

1.3 Orijinal Katki

Bu tez calismasinda, sadece negatif gravitasyonel kiitlenin bulundugu bir evrende
donme hareketinin gerceklesebilmesi i¢in eylemsizlik kiitlesi m;’nin pozitif olmasinin
gosterilmesi mevcut literatiire yapilmis ilk katkidir.  Bir diger 6nemli katk:i ise
esdegerlilik prensibinde m,/m; oramnin sadece +1 degil, —1 hatta bir gravitasyon
teorisinin miisaade ettigi farazi (hypothetical) bir degere de sahip olabileceginin
gosterilmesidir. Ivme ve gravitasyon esdegerliligini kurabilmek icin yapilan diisiince
deneylerinde kullanilan kabinler ile icindeki parcaciklarin pasif gravitasyonel kiitle
ile eylemsizlik kiitlelerinin oraninin ayni olmasi gerektiginin gosterilmesi bir diger
katkidir. Ayrica, pasif gravitasyonel kiitle m, ve eylemsizlik kiitlesi m; negatif
oldugunda literatiirde mevcut bulunan esdegerlilik prensibinin, pasif gravitasyonel
kiitle m, negatif ve eylemsizlik kiitlesi m; pozitif oldugunda aldig1 sekil ayrintili olarak

anlatilmistr.



2

Genel Bilgiler

2.1 Degisik Kiitle Tarifleri

Bir cisim gravitasyonel kiitlesi ve eylemsizlik kiitlesi olmak {tizere iki farkli tiirde
kiitleye sahiptir. Sahip oldugu gravitasyonel kiitlesi de pasif gravitasyonel kiitlesi ve

aktif gravitasyonel kiitlesi olarak ikiye ayrilmaktadir [[12].

Gravitasyonel Kiitle (m,): Bir cismin gravitasyonel alan ile etkilesen kiitlesine

gravitasyonel kiitle denir. ki tiirlii gravitasyonel kiitle mevcuttur:

a) Pasif Gravitasyonel Kiitle (m,,): Bulundugu yerdeki gravitasyonel alan tarafindan
etkilenen kiitledir. Bu kiitleye sahip cisim ayni zamanda test parcacig1 olarak da
adlandirilir. Bunun yarattig1 gravitasyonel alaninin aktif gravitasyonel kiitlesi, M, nin
yarattig1 alandan ihmal edilebilir derecede kiiciiktiir. Bir elektrik ytikii nasil bulundugu
noktadaki mevcut elektrik alanindan etkilenirse ve bu yilizden "elektrik alaninin
ylkii" olarak bilinirse, ayni sekilde pasif gravitasyonel kiitle de "gravitasyon alaninin
yiikii"diir [[16]. Ayrica

F=—mV® (2.1)

denklemindeki m kiitlesidir [[12]]. Burada F gravitasyonel alan tarafindan kiitleye etki

eden kuvvettir ve ® gravitasyonel potansiyeldir.

b) Aktif Gravitasyonel Kiitle (M,): Bu kiitle pasif gravitasyonel kiitleye etki eden
gravitasyonel alanin kaynagi olarak tanimlanir. Potansiyeli gravitasyon alanin kaynagi
olarak ele aldigimiz icin Poisson denkleminde ve Gauss kanununda goriinen kiitle

olarak da tanimlanmaktadir [[12[]. Poisson denklemi
V2®(7) = 4nGp,,(7) (2.2)

ifadesi ile verilir Burada G ~ 6.7 x 107'!Nm?kg~2 olarak Ingiliz fizikci Henry
Cavendish’in 1798’de tayin etmis oldugu Newton kiitle ¢ekimi sabiti ve p,,(¥) kiitle



yogunlugudur. Verilen bir noktada bulunan bir kiitle i¢in
Pm=MO06(F) (2.3)

yazilabilir. Burada &(7) ii¢ boyutlu Dirac-Delta fonksiyonudur. Denklem (2.3),
Denklem (2.2)’de yerine kondugunda Poisson denklemi

V2®(7) = 4nGMS(7) (2.4)

olur. M kiitlesinin yaratacag: gravitasyonel potansiyel

GM

olarak yazilabilir Iﬂ Gauss kanunu ise

JJ a—¢d5 =4nGM (2.6)
or

S

ifadesi ile verilir [38]]. Burada S kapali alan, ds infinitesimal alan elemani, M kapali
alan icindeki kiitledir ve Denklem (2.5)’te verilen gravitasyonel potansiyel ifadesi goz

ontine alindiginda
d® GM
—=—=g(r) 2.7)
ar r2

oldugu goriliir. Burada g(r) gravitasyonel alandir.

Eylemsizlik Kiitlesi (m;): Newton’un ikinci yasasi olan F = m;d ifadesine gore cismin
ivmelenmesine direnen kiitledir.

2.1.1 Pasif ve Aktif Gravitasyonel Kiitlelerinin Esitligi
Sekil [2.I]de iki cisim gravitasyonel olarak etkilesmektedir. Cisimlerin Kkiitle

merkezlerinin arasindaki mesafe r, radyal yondeki birim vektor 7 , C; cisminin
aktif gravitasyonel kiitlesi M,(C,;), C, cisminin pasif gravitasyonel kiitlesi m,(C,)

olmak tizere C,; cisminin C, cismine uyguladig: gravitasyonel kuvvet

> Gmp(CZ)Ma(Cl)

GG — 7

e, 7 (2.8)

V21 = —4ns(7)



>

FC1C2

T

C2c

v
x

Sekil 2.1 Gravitasyonel olarak etkilesen kiitlelerin birbirine uyguladiklar kuvvetler

ifadesi ile verilir. M,(C,) kiitlesinin olusturdugu gravitasyonel alan tarafindan m,(C,)

kiitlesine etki eden gravitasyonel kuvvet icin
ﬁGCZ = mp(CZ)g(Cl) (2.9)

yazilir. Burada g(C;), M,(C;) kiitleli cismin olusturdugu gravitasyonel alandir.
Denklem (2.8) ve (2.9) birbirine esittir. Buradan

M,(C
g(c) = —G—“r(2 1), (2.10)
olarak ifade edilir. Diger taraftan C, cisminin aktif gravitasyonel kiitlesi M,(C,),
C, cisminin pasif gravitasyonel kiitlesi m,(C;) olmak iizere C, cisminin C; cismine

uyguladig: gravitasyonel kuvvet ise

mp(cl)Ma(CZ)’,)

rz

Fo = (2.11)

seklinde ifade edilir M,(C,) kiitlesinin olusturdugu gravitasyonel alan tarafindan

m,(C,) kiitlesine etki eden gravitasyonel kuvvet icin

Fg., = m,(C)E(Cy) (2.12)



yazili. Burada g(C,), M,(C,) kiitleli cismin olusturdugu gravitasyonel alandir.
Denklem (2.11) ve (2.12) birbirine esittir. Buradan

Ma(CZ)
r2

3(C)=G ? (2.13)

olarak ifade edilir. Newton’un iiciincii yasasi geregi Denklem (2.8) ve (2.11)) icin
ﬁclcz = _F)czc1 (2.14)
oldugu goriliir. Buradan
mp(Cz) . mp(Cl)

M,(Cy))  M,(Cy)

olur. G’yi dogru secerek bu oranlar 1 olarak alinabilir. Yani biit{in cisimler icin

(2.15)

(2.16)

olur.

2.2 Referans Cerceveleri

2.2.1 Eylemsiz ve Eylemsiz Olmayan Referans Cerceveleri

Bir cerceve icindeki gozlemciye gore bir test parcacigi baslangicta durgunsa durmaya,
tiniform bir hizla hareket ediyorsa da tiniform bir hizla hareketini siirdiirmeye devam
ettigi cerceveye eylemsiz referans cercevesi (inertial reference frame) denir [|7, 39]].
Ayrica eylemsiz bir referans sistemine gore tiniform olarak hareket eden bir sistem
de eylemsiz referans sistemidir. Giinkii ilk cerceveye gore tiniform bir hiza sahip bir
cisim, bunun gibi olan diger biitiin cercevelere gore de tiniform bir hiza sahip olacaktir
[39]. Eylemsiz referans ¢ercevesi tanimina uymayan cergeveler ise eylemsiz olmayan
referans cerceveleri (non-inertial reference frame) olarak tanimlanir. Ornegin, Diinya
ylizeyinde serbest diisen bir kabin i¢indeki gozlemci tarafindan serbest diismeye
birakilan bir cisim, etkisi altinda kaldiklar1 Diinya’nin gravitasyon alani sebebiyle kabin
icindeki gozlemci ile birlikte ayni ivme ile diiseceklerdir ve gozlemci cismi duruyor
olarak gorecektir. Yani, gozlemci icin baslangicta durgun olan cisim gozlemciye
gore durgun kalmaya devam edecektir. Bu sebeple Diinya yiizeyinde serbest diisen
bir kabin Einstein’a gore eylemsiz bir referans cercevesidir (Sekil (a)). Ama
Diinya yiizeyinde duran bir kabin icindeki bir gozlemci tarafindan serbest diismeye
birakilan bir cismin goézlemciye gore zamanla hizi artacagindan bu kabin eylemsiz
referans cercevesi tarifine uymamaktadir. Bu sebeple Diinya yiizeyinde duran bir
kabin, Einstein’a gore eylemsiz olmayan bir referans sistemidir (Sekil (b)).



(a) (b)

Sekil 2.2 (a) Diinya gibi bir cismin gravitasyonel alani icinde serbest olarak diisen bir
sistem (eylemsiz bir referans cercevesi) (b) Eylemsiz olmayan bir referans ¢ercevesi

2.2.2 Lokal Olarak Eylemsiz Referans Cerceveleri

Bir gravitasyon alaninda serbest diisen bir kabinin eylemsiz referans cercevesi
olarak kabul edilmesi aslinda cerceveye lokal olarak bakmanin sonucu olusan bir
kabullenmedir. Ciinkii, Diinya’nin ya da herhangi baska bir gezegenin olusturacagi
gravitasyonel alan c¢izgileri tniform degildir ve uzay zamam biiker (Sekil [2.3).
Yani global acidan bakildiginda kabin, diiz bir uzay-zamanda degil de egri bir
uzay-zamanda hareket eder. Bu sebeple Sekil [2.3]te gosterildigi gibi kiiresel bir cismin
yaratacagl gravitasyon alani cizgilerinin {iniform olmamasi nedeniyle gravitasyon
alani cizgilerinin birbirine paralel kabul edilebildigi yeterince kiiciik bir ¢cerceve alarak

kabin icindeki gravitasyonel alan tiniform olur.

Ayrica Dilinya’nin gravitasyonel alami etkisi altinda serbest diisme yapan yeterince
biiyiik bir kabindeki iki cisim diisiiniildiigiinde, Diinya’nin gravitasyonel alan cizgileri
birbirine paralel degil de Sekil 2.3]te gosterildigi gibi oldugu icin cisimler Diinya'nin
merkezine dogru gitmeye calisacak ve zamanla bu iki cisim birbirine yaklasacaktir
(Sekil (a)). Bu durum Diinya'nin gravitasyonel alaninin gelgit (medcezir)
etkilerinin bir sonucudur. Gelgit etkilerinin bir sonucu olarak Diinya’nin Ay’a ve Ay’'in
ters tarafina bakan kisimlarinda okyanuslar daha derindir. Yan taraflarinda ise daha
sigdir [9]]. (Giines’in gravitasyonel alaninin etkisi kii¢lik oldugundan ihmal edilmistir.)
Diger taraftan hicbir fiziki alanin olmadig1 derin uzayda bulunan bir kabin, icindeki
cisimler ile birlikte havada asili kalacaktir (Sekil b)).



Global

pencereden

bakig
Lokal (mahalli)
pencereden
bakig

Sekil 2.3 Kiiresel bir cismin yaratacagi gravitasyonel alan ¢izgileri

(a) (b)

Sekil 2.4 (a) Diinya’nin gravitasyonel alani etkisi altinda serbest diisen bir kabindeki
kiitleler (b) Derin uzayda havada asili duran bir kabin icindeki kiitleler

Egri uzay zamanda serbest diisen bir kabin icinde cisimlere etkiyen gelgit etkilerini
ihmal edebilmek amaciyla yeterince kiiciik bir kabin secilmelidir. Diinya tizerinde
serbest diisme yapan boyle bir kabin icindeki bir gozlemci elindeki cismi biraktiginda
cismi havada asili olarak goriir. Yani, gravitasyon kuvveti boyle bir cerceve icinde

lokal olarak ortadan kalkar ve bu cerceve icindeki cisimler "agirliksiz" hale gelirler [7,
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9,139, |40]. Goriildiigii gibi gravitasyon alani lokal olarak yok edilebilir ancak global
olarak yok edilemez. Buradaki gibi, bir gravitasyon alani icinde cok kii¢iik bir bolgede
secilmis, serbest diisme yapan gelgit etkilerinin ihmal edilebildigi yeterince kiiciik bir
kabine lokal olarak eylemsiz referans cercevesi (locally inertial frame) denir. Bagka bir
tanimui ise sOyle verilir: Bir cismin, bir cerceve icinde agirliksiz kaldig: cercevelere lokal
olarak eylemsiz referans ¢ercevesi denir. Lokal olarak eylemsiz bir referans ¢ercevesi
alinarak, egik bir uzayda lokal olarak diiz bir uzay secilmis olur [|39].

Ayrica, lokal olarak eylemsiz referans cerceveleri fizik kanunlarinin ozel izafiyet
teorisindeki sekillerini aldiklar1 cerceveler olarak da tanimlanabilir [[1]]. Ornegin,
tiniform olmayan bir gravitasyon alaninin meydana getirdigi bir egik uzay-zamanda
elektromanyetik gibi baska kuvvetlerin tesiri altinda olmadan serbest diisen bir

parcacik su denklemi saglamalidir:

& dxtdx? (2.17)
dr2  *Pdr dv '

Bu denklem jeodezik denklem (geodesic equation) olarak adlandirilir. Jeodezik, egri
uzay-zamandaki bir noktadan digerine bir cismin takip ettigi en diiz yol (straightest
path) olarak tamimlanir. Bu denklemde verilen T 6z zamani temsil etmektedir. Oz
zaman arali@i (interval), egri bir uzay-zamanda verilen yolu (worldline) izleyen
bir saat tarafindan Olciilen, meydana gelen iki olay arasinda gecen zaman olarak

tanimlanir [|9]]. 1“5 5 ise Christoffel sembolleri olarak adlandirilir. ifadesi soyle verilir:

1
Lap = 58" [%a8po + Op8oa— O 8ap) (2.18)

Burada gg, egri uzay-zamanin metrik tensorii ve g"? egri uzay-zamanin metrik
tensoriiniin tersidir. Denklem ’de verilen 3,84,, Og8sq Ve I, 84p ifadeleri lokal
olarak eylemsiz bir referans gercevesinde J,mg, = 0, 958,y = 0 Ve 0y8u5 = O
olarak yazilir. Boylece Denklem (2.18) 6zel izafiyet teorisinde (yani uzay-zaman diiz
oldugunda) soyle olur:

r s =0 (2.19)

Sonuc olarak, lokal olarak eylemsiz bir referans cercevesinde, Denklem (2.17) ile
verilen jeodezik denklemi, bir gravitasyon alaninin tesiri altinda hareket eden serbest

bir parcacik icin 0zel izafiyet teorisinde verilen su sekline doniisiir:

d?x*
dt?2

=0 (2.20)
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2.3 Genel izafiyet Teorisinde Onemli Prensipler

Genel izafiyet teorisinin yapi tasi olarak kabul edilen iki temel prensip vardir. Bunlar

genel kovaryans prensibi ile esdegerlilik prensibidir [|1]].

2.3.1 Genel Kovaryans Prensibi

Biitiin koordinat dontisiimleri altinda fizik kanunlarinin seklinin degismemesi yani
kovaryant olmasi gerekliligine "genel kovaryans prensibi" denir [[39]. Bu sebeple fizik
kanunlarini ifade ederken baska bir koordinat sisteminde seklinin degismeyecegi bir
bicimde yazmak gerekmektedir. Tensor denklemler kullanmak koordinat sisteminden
bagimsiz bir sekilde ifade etmeyi sagladigindan fizik kanunlari1 tensor denklemler ile

ifade edilmelidir. Ornegin bir fizik kanununun S koordinat sisteminde
L v
A =B (2.21)

tensor denklemi ile verildigini diistinelim. Bu fizik kanunu tensor denklem ile

verildiginden dolay1 S’ koordinat sisteminde
‘v _ p'v
A =B, (2.22)

olarak yazilir. Ayrica diiz uzay-zamanda (Minkowski uzay1) tensér denklemler
kullanilarak verilmis bir fizik kanunu egri uzay-zamanda (Riemann uzayi) ifade
edilmek istendiginde diiz uzay zamanin metrik tensorii olan 7,,’niin egri uzay
zamanin metrik tensori olan 8uv ile, normal tiirevlerin de kovaryant (mutlak) tiirevler

ile degistirilmesi gereklidir [1,9]]. Ornegin elektromanyetizmada, ifadesi
FH*Y = grAY — 97AH (2.23)

ile verilen F*¥, dort boyutlu uzay-zamanda ikinci mertebeden elektromanyetik alan
tensoridiir. Burada A* = (¢ /c, A) dortlii potansiyel olup ¢ skaler elektrik potansiyel
ve A da vektorel potansiyeldir. ¢ 151k hiz1, pq elektrik yiikii yogunlugu ve v yiikiin ticli
hiz vektorii olmak iizere ifadesi

Jh= (Cst pQVx: vay: vaz) = (CPQ:‘T) = (CpQ’ le_}) (224)

ile verilen J* ise yine dort boyutlu uzay zamanda dortlii akim vektorii olmak iizere

Maxwell denklemleri diiz uzay-zamanda

8,F" = 4mJ¥, PF*P +3PF™ 4 3°FF =0 (2.25)
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olarak verilir. Bu denklemler egri uzay-zamanda yazilmak istendiginde denklemlerde
verilen normal (0) tiirevler yerine kovaryant (V) tiirevler yazilir ve egri uzay-zamanda

Maxwell denklemleri
V F*¥ =4nJ#,  VHF*P 4 VPE" £ VeFPY =0 (2.26)

seklini alir. Burada
uv

OF
uy oy v pub
VP = o+ T PP 4 T F (2.27)
ve
VHFP = ghvy FoP (2.28)

ifadesi ile verilir. Denklem ll ’de verilen e Christoffel sembollerinin ifadesi ise
soyledir (Denklem [2.18]):

1
[ = 58"710,8u0 + %u8ov = o 8ral. (2.29)

Diiz uzay zamanda miikemmel akigkan icin enerji-momentum tensortii [|1, 9]
v P 0 y v
T = (py + —2)u“u + Pyn* (2.30)
c

olarak verilir. Bu tensoér egri uzay zamanda ifade edilmek istendiginde diiz uzay
zamanin ters metrik tensorii n*” yerine egri uzay zamanin ters metrik tensori g"”
yazilir. Yani, egri uzay-zamanda miikemmel akiskan icin enerji-momentum tensorii
ise

T" = (py + %)u“u” + P,g"” (2.31)

ifadesi ile verilir. Burada P, basinci, p, enerji yogunlugunu ve ifadesi u" = % ile
verilen u* ise dortli hiz vektoriinii temsil etmektedir.

2.3.2 Esdegerlilik Prensibi
Esdegerlilik prensibi; "Einstein esdegerlilik prensibi", "zayif (weak) esdegerlilik
prensibi" ve "giiclli (strong) esdegerlilik prensibi" olarak {iic sekilde tarif edilmistir.

2.3.2.1 Einstein Esdegerlilik Prensibi
Einstein esdegerlilik prensibi (EEP) iki farkli diisiince deneyi ile aciklanabilir [|9, 41]:

1. Hicbir fiziki alanin (gravitasyon, elektromanyetik vs.) olmadig1 derin uzayda
uzak yildizlara gore havada asili olarak duran bir kabin icinde yapilan herhangi

bir deney ile Diinya’nin ya da baska bir gezegenin gravitasyonel alaninin
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etkisi altinda serbest diisme hareketi yapan, gelgit etkilerinin ihmal edilebildigi

yeterince kiiciik bir kabinde yapilan herhangi bir mekanik deneyin ayni sonucu

vermesi (Sekil [2.5).

2. Hicbir fiziki alanin olmadig1 derin uzayda yukari dogru ivmelenen bir kabindeki
deney ile Diinya ylizeyinde yine gelgit etkilerinin ihmal edilebildigi yeterince
kiiciik, durgun bir kabindeki herhangi bir deneyin ayni sonucu vermesi

(3ekilZE)

Bu deneylerin esdeger sonuclar vermesi yani ivmelenme ve gravitasyonun esdegerliligi
"Einstein esdegerlilik prensibi" olarak tanimlanir. Deneylerde yeterince kiiciik bir
kabin secilmesinin sebebi Boliim [2.2.2]de gosterildigi gibi Diinya’nin olusturacagi
gravitasyon alani cizgileri {iniform olmadig1 icin kiicikk bir bolge icinde kabin
icindeki gravitasyonel alanin {iniform olmasini saglamaktir. Bu prensip ayrica su
sekilde de ifade edilebilir: "Herhangi bir gravitasyon alani icinde her uzay-zaman
noktasinda mahalli olarak eylemsiz bir koordinat sistemi secmek miimkiindiir; 6yle
ki secilen noktanin yeterince kiiciik bir bolgesinde fizik kanunlar1 gravitasyon alaninin
yoklugunda ivmelenmeyen kartezyen koordinat sistemlerinde aldiklar1 aymi sekli
alirlar []1, 142[]". Burada secilen noktanin hemen etrafinda gravitasyon alaninin
yoklugunda fizik kanunlarinin aldig1 sekilden, 6zel izafiyet teorisinde aldiklar1 sekil
kastedilmektedir.

2.3.2.2 Zayif Esdegerlilik Prensibi

Sadece mekanik ve gravitasyon deneyleri g6z Oniine alindiginda ivme ve
gravitasyonun esdegerli oldugu yani (i) derin uzayda uzak yildizlara gore hareketsiz
olarak asili duran bir kabinde yapilan bdyle bir deney ile Diinya’ya serbest olarak
diismekte olan bir kabinde yapilan ayni deneyin veya (ii) derin uzayda yukari
dogru ivmelenen bir kabin icinde yapilan boyle bir deney ile Diinya iizerinde sabit
bir kabin icinde yapilan deneyin ayni neticeyi vermesi "zayif esdegerlilik prensibi"
(ZEP) olarak bilinir. Bu iki ayr cerceve icinde yapilan bir deneyin ayni neticeyi
vermesi pasif gravitasyonel kiitlesi pozitif olan biitiin cisimlerin m,/m; oranlarimin
ayni olmasi sebebiyledir. Bu oran Newton gravitasyon sabiti G’nin dogru secilmesi ile
D’ esitlenebildiginden m, ve m;’nin esit olmasi da literatiirde ZEP olarak bilinir. Biitiin
nokta parcaciklar gravitasyonel alan icinde ayni ivmelenme ile diiserler. (Burada
nokta parcacik alinmasinin sebebi hava siirtiinmesini ihmal etmektir.) Buna Galileo
esdegerlilik prensibi de denilmektedir [[7]]. Ayrica pasif gravitasyonel kiitle olan m,nin
eylemsizlik kiitlesi olan m; ile esit olmasi ise Newton esdegerlilik prensibi olarak da
adlandirilir [7]]. Bir gravitasyon alaninin etkisi altinda serbest diisen biitiin cisimlerin

takip ettigi yoriinge, cismin i¢ yapisindan bagimsizdir [8]].
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2.3.2.3 Giiclii Esdegerlilik Prensibi

EEPnin sadece mekanik veya gravitasyon deneyleri icin degil, fakat elektromanyetik,
zayif veya kuvvetli etkilesmeler i¢in de dogru oldugu beyani ise "giiclii esdegerlilik
prensibi" (GEP) olarak bilinir. (Yani EEP ile GEP aslinda ayni ifadelerdir.) Bu prensip,
EEP’nin ifadesinin yukarida belirtildigi gibi herhangi bir gravitasyonel alanda fizik
kanunlarinin seklinin 6zel izafiyet teorisindeki sekillerini aldiklari, gravitasyonun yok
edilebildigi lokal olarak eylemsiz bir cerceve se¢menin miimkiin olmasi olarak da
ifade edilmektedir [[1]]. Zayif esdegerlilik prensibi cisimlerin yalnizca gravitasyon
tarafindan etkilendigi durumu inceledigi icin "zayif" olarak adlandirilmistir ve bu
sebeple dogadaki diger kuvvetlerin gravitasyonel alanda nasil davrandigini gérmek

icin esdegerlilik prensibinin gii¢lii olan sekli tanimlanmistir [|5].

2.4 Einstein Esdegerlilik Prensibinin Aciklanmasi

Bu prensibin birbirine esdeger iki versiyonu bulunmaktadir. Birinci versiyonda Sekil

Sekil 2.5 (a) Derin uzayda uzak yildizlara gore havada asili duran bir kabin (b)
Gravitasyonel alanda serbest diigsme yapan bir kabin

(a)’da hicbir fiziki alanin olmadig1 derin uzayda bir kabin ve kabin i¢inde bir
gozlemci durmaktadirlar. Gozlemci elindeki kiitleyi kabin zeminine dogru biraksin.
Bu durumda kabin, gozlemci ve kiitle uzak yildizlara gore hareketsizdir ve kiitleye
etki eden herhangi bir kuvvet olmadigindan gozlemci kiitleyi havada asili olarak
durdugunu gorecektir. Daha sonra bu gozlemci Diinya’nin gravitasyonel alaninin etkisi
altinda serbest diisme yapacak sekilde penceresiz kabin ile beraber tasinsin (Sekil
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(b)). Serbest diisen penceresiz kabinin icindeki gozlemci elindeki kiitleyi tekrar
kabin zeminine dogru elinden biraksin. Bu durumda hem kiitle hem de gozlemci etkisi
altinda kaldiklar gravitasyon alani sebebiyle ayni ivme ile yere dogru diistiiklerinden
dolay1 gozlemci kiitleyi havada asili olarak duruyormus gibi gérecektir. Bolim[2.2.2]de
anlatildig1 gibi buradaki kabin, bu deneydeki gézlemciye gore eylemsiz bir referans
cercevesidir. Deneylerde penceresiz kabin secilmesinin sebebi gozlemcinin deneyin
nerede yapildigini anlamasini 6nlemek icindir. Bundan dolay1 penceresiz kabinler
ile yapilan bu deneylerde gozlemci derin uzayda havada asili duran kabinde de

gravitasyonel alan etkisi altinda diisen kabinde de elinden biraktig1 kiitleyi havada

asili olarak gordiigii icin bu iki kabin sistemi birbirine esdegerlidir denir.

Sekil 2.6 (a) Derin uzayda d = —¢ ivmesi ile yukar1 dogru hareket eden bir kabin (b)
Gravitasyonel alanda g yercekimi ivmesi ile hareket eden kiitle

Prensibin ikinci versiyonunda ise gravitasyonel ya da baska herhangi bir fiziksel alan
bulunmayan derin uzayda bir roket icinde penceresiz bir kabin diisiinelim. Roket
yukart dogru d;,p;, = —& ivmesi ile ivmelendirilsin. Go6zlemci bir kiitleyi elinden
biraksin (Sekil (a)). Kiitlenin iizerinde gercek bir kuvvet olmadigi icin uzak
yildizlara gore hareketsizdir. Fakat gozlemci kabin yukari1 dogru hareket ettiginden
dolay1 kiitle iizerinde hayali bir kuvvet (fictitious force) varmis gibi goreceginden
kiitleyi Gnqyqii = —Grqpin = & ivmesi ile diisiiyor olarak gorecektir. Kiitle iizerindeki
bu hayali kuvvet

ﬁhayali = miahayali (232)

olarak verilir. Daha sonra bu kabin ve gozlemci tekrar bir roket i¢cinde Diinya'nin

gravitasyonel alaninin etkisi altinda kalacaklari sekle getirilsin. Sekil[2.6] (b)’de Diinya
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ylizeyinde durmakta olan bu kabin ve icindeki gozlemci gosterilmektedir. Boliim
2.2.2]de gosterildigi gibi bu kabin Einstein’a gére eylemsiz olmayan bir referans
sistemidir. G6zlemci elindeki bir kiitleyi kabin zeminine dogru biraksin. Bu durumda
kiitle Diinya'nin gravitasyonel alaninin etkisiyle g ivmesi ile asag1 dogru diisecektir.
Kiitlenin tizerindeki gravitasyonel kuvvet,

F c= mpg (233)
ifadesi ile verilir.

Bu kuvvet Denklem ile verilen cisim tiizerindeki hayali kuvvete esittir. Bu
deneyler penceresiz kabinler ile yapildigindan ve gozlemci iki durumda da cismin
ayni ivme ile asagiya dogru diistiiglinii gordiigiinden dolay1 deneyin derin uzayda
yukar1 dogru ivmelenen bir kabinde mi yoksa Diinya yiizeyinde duran bir kabinde mi

yapildigini ayirt edemeyecegi icin bu iki kabin sistemi de birbirine esdegerlidir.

2.5 Einstein Esdegerlilik Prensibinin Referans Alan Diisiince
Deneyleri

Esdegerlilik prensibi temel alinarak tasarlanmis bir¢cok diisiince deneyi mevcuttur.

2.5.1 Gravitasyonel Alanda Isigin Sapmasim1 Gosteren Diisiince Deneyi

(a) (b)

Sekil 2.7 (a) Derin uzayda d = —g ivmesi ile yukari dogru hareket eden bir kabinde
151g1n sapmasi (b) Diinya’nin gravitasyonel alani etkisi altinda 15181n sapmasi
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Gravitasyonel alanda 1s181n nasil davranadigini ogrenmek icin esdegerlilik
prensibinden faydalanilir. Her tiirlii ¢cekim alanindan uzakta, derin uzayda yukari
dogru ivmelendirilmis bir kabin diisiinelim. Burada esdegerlilik prensibinden
faydalanabilmek icin daha once gosterildigi gibi, kabinin ivmesini biiyiikliik olarak
Diinya’nin yercekimi ivmesine esit ve yon olarak da Diinyaninkinin tersi yoniinde
yani d = —g olarak alalim. Kabin duvarindan bir fenerle yere paralel olarak bir 1s1k
sinyali gonderilsin. Isik sinyali kabinin karsi duvarina dogru ilerlerken kabin yukari
dogru cikacag icin 1sik sinyalinin girdigi nokta da yukar1 dogru cikacaktir. Boylece
151k sinyali kabin icindeki gozlemciye gore girdigi noktanin tam kars: tarafinda degil
de biraz asagisinda bir yere carpacaktir. Yani icerideki gozlemci 151k sinyalini egilmis
olarak gorecektir (Sekil 2.7]de gosterilen kirmizi kesikli ¢izgi). Boylece esdegerlilik
prensibini kullanarak 1s18in gravitasyonel alanda diiz bir ¢izgiyi degil de egri bir
yolu takip edecegi sonucuna varilmis olunur [39, |43]]. Gravitasyonel alanda duran
bir kabin icine giren bir 151k sinyali ile derin uzayda yukar1 dogru ivmelendirilmis
bir kabin icine giren 151k sinyalinin esdeger davranislar1 Sekil ile gosterilmistir.
Einstein, gilicli bir gravitasyonel alan kaynaginin etrafindaki egik uzay-zamanin,
bir 151k 151n1n1n yolunu degistirecegi gorisiiyle, 151g1n Giines’in kenarindan gecerken
8.47 x 107° radyan kadar biikiilecegini teorik olarak hesaplamistir [[1, 44]. Isigin
Giines etrafindaki tahmin edilen bu sapma miktari, ilk olarak Alman bir grup
tarafindan 1914’teki Gilines tutulmasinda deneysel olarak olc¢iilmek istenmesine
ragmen deney yapilamamustir [45]. Fakat 1919'da Ingiltere’deki Greenwich ve
Cambridge gozlemevlerinden ekipler tarafindan, 15181in sapmasini gozlemlemek i¢in
Brezilya ve Bat1 Afrika’ya gidilmis, astronomi tarihinin en 6énemli 6lciimleri birkag ay
boyunca Arthur Eddington liderliginde yapilmis ve 29 Mayis 1919’da Albert Einstein
tarafindan 6ngoriilen sapma miktar1 gozlemlenmistir [46, [47]]. G6zlem sonuclarinin
Newton mekaniginin 6ngordiigii miktardan iki misli daha fazla oldugu goriilmiis ve

bu gozlem Einstein'in biiyiik basarisi olarak kabul edilmistir [9]].

2.5.2 Gravitasyonel Zaman Genislemesini Gosteren Diisiince Deneyi

Gravitasyonel zaman genislemesi de esdegerlilik prensibinden yola c¢ikilarak
bulunabilir [43} 148]]. Bunun icin derin uzayda h uzunlugunda bir kabinin d;;;, = —&
ivmesi ile z ekseni boyunca ivmelendigini varsayalim. Kabinin iist kisminda bir destek
tizerinde bir R (R:reception = alinma) gozlemcisi ve bir saat, alt kisminda da bir E
(E:emission = yayilma) gozlemcisi ve yukaridaki destekte bulunan saat ile 6zdes bir
saat bulunsun. E gozlemcisinin t = 0 aninda durdugu konumu, z ekseninin baslangic
noktasi olarak alalim. Bu durumda E goézlemcisinin kabinin alt tarafindaki konumu

zamanin fonksiyonu olarak:
1
zp(t) = Jgt° (2.34)
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Sekil 2.8 (a) Derin uzayda @ = —g ivmesi ile yukar1 dogru hareket eden bir kabinde
gravitasyonel zaman genislemesi (b) Diinya’nin gravitasyonel alani etkisi altinda
gravitasyonel zaman genislemesi

ifadesi ile verilir ve R gozlemcisinin kabinin {ist bolgesindeki konumu ise
1 2
2g(t) = Egt +h (2.35)

olur. Kabinin alt kismindaki E gozlemcisi t = 0 aninda tist kismina dogru bir 151k
sinyali gondersin ve bu sinyal iist kismindaki R gozlemcisi tarafindan t; zamaninda
alinsin. Daha sonra E gozlemcisi tarafindan A7, zamaninda iist kisma dogru ikinci
bir 151k sinyali gonderilsin ve bu sinyal iist kissmdaki R gozlemcisi tarafindan t; +
A7y zamaninda alinsin (Sekil (a)). Kabin yukar dogru d,p;,, = —& ivmesi ile
hareket ettigi icin tist kissmdaki R gozlemcisi alt kissmdaki E gozlemcisinin yaydigi 1sik
sinyallerini daha ge¢ alacak ve boylece R gozlemcisi iki 151k sinyali arasindaki zaman
araligini, E gozlemcisinin bu 151k sinyallerini yaydig1 zaman araligindan daha uzun

olarak dlcecektir. Tlk 151k sinyalinin aldig1 yol
olur. Ikinci 151k sinyalinin aldig1 yol ise
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olur. Denklem (2.34) ve (2.35) kullanilarak

1
zz(t;)) =h+ 5gtf, 2:(0)=0 (2.38)
olarak yazilir ve Denklem (2.36))’da yerine konursa

1
Egtf+h =ct, (2.39)

ifadesine ulasilir. Tekrar Denklem (2.34) ve (2.35) kullanilarak

1 1
zz(t; + ATg) = Eg(t1 + AT +h, z(Atp)= EgATE (2.40)
olarak yazilir ve Denklem (2.37))’de yerine konursa

1 1 1
Egtf + EgATf,\ +gt;ATg+h— EgATE =c(t; + Atz —ATg) (2.41)
olur. Aty ve Atz ’nin ¢ok kiiciik olduklar1 varsayilarak lineer olmayan terimler ihmal
edilirse .

Egtf+gt1Aer+h=c(t1 + Atp—ATg) (2.42)

olur. Denklem (]Z42|)’den d2.39p cikarilir ve t; = % esitligi kullanilirsa

AT h
Ro1+82

N = (2.43)
E

ifadesine ulasilir. Bu ifade 151k sinyallerinin alinma zaman araliklarinin, yayilma
zaman araliklarindan daha uzun oldugunu gostermektedir. Esdegerlilik prensibi
geregince, bu deney Diinya’da duran bir kabin i¢cinde yapildiginda da ayni sonucu
verecektir (Sekil 2.8). Einstein tarafindan 1909’da 6ngériilen bu gravitasyonel
zaman genislemesi ilk kez Pound ve Rebka tarafindan 1959’da [[49]] ve 1960’ta
[50] gozlemlenmistir. 1964 [|51] ve 1965’de [[52] ise Pound ve Snider tarafindan
gozlemlenmistir. Bu deneylerde, kaynak olarak radyoaktif Fe (demir)-57 numunesinin
gama 1sinlar1 kullanilmig ve Mossbauer hadisesinden (effect) faydalanilmistir [|9],
[53].

Denklem (2.43)’te verilen sonuca Schwarzschild metrigini kullanarak da ulasabiliriz:

2.5.2.1 Schwarzschild Metrigini Kullanarak Zaman Genislemesinin ifadesinin
Cikarilmasi

1916 yilinda Karl Schwarzschild tarafindan Einstein alan denklemlerinin bos uzayda,

zamandan bagimsiz ¢oziimiini veren kiiresel bir cismin etrafinda olusturacag:
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uzay-zamanin tarifini yapmak icin Schwarzschild metrigi bulunmustur. Newton
mekaniginde nokta kiitlenin gravitasyonel alan formiilii ya da elektrostatikte nokta
ylkiin elektrik alan formiliiniin 6nemli oldugu gibi genel izafiyet teorisinde de bu
metrik 6nemlidir [9]]. Metrigin ifadesi

ds*=—(1— ZCGT]:/I)CZd t24+(1— ZCGTIXI)_ler +1r2d6? + r?sin® 6d > (2.44)
ile verilir ~ Burada (ct,r,0,¢) Schwarzschild koordinatlari, M Schwarzschild
koordinatlar1 tarafindan tarif edilen gravitasyon alanini meydana getiren merkezi
cismin kiitlesidir. Verilen bir r koordinatinda bulunan bir saat diisiinelim. Bd&ylece
dr = 0,d0 = 0 ve d¢ = 0 olacaktir. Buradan saatin bulundugu yerde iki olay
arasindaki olctiigli zaman farki olan A1’nun, bu olaylar arasindaki koordinat zamani
farki olarak tanimlanan, potansiyelin sifir oldugu yerde yani sonsuzda ol¢iilen zaman

aralig1 At ile arasindaki iligkinin

ds2 2GM
Ar=|dr=| \-Z = \jl— OM 12404040 (2.45)
c2 c?r

oldugu goriliir ve buradan

_2GM

ATt=1\|1
c2r

At (2.46)

olur. Simdi gravitasyonel zaman genislemesinin ifadesine ulasabilmek icin Diinya
ylizeyinde ry (E:emission = yayilma)’de bulunan bir gézlemcinin, bir 151k kaynagindan
ardisik iki 151k sinyali gonderdigini ve bu sinyaller arasindaki zaman farkini At olarak
Olctiiglint disiinelim. Uzay-zaman egri oldugu icin bu zaman araliklar: birbirine esit
degildir. Bu 1s1k sinyalleri Diinya yiizeyinden h kadar yiikseklikte r; (R:reception =
alinma)’de bulunan bir bagka gozlemci tarafindan alinsin ve iki 151k sinyali arasindaki
fark Aty olarak 6l¢iilsiin. Denklem (2.46)’dan A1, ve Aty icin

2GM
AT, = \ 1- = A (2.47)
TE
ve
2GM
c?ry

ifadeleri yazilir. Burada koordinat zamani farki olan At; ve Atg, Schwarzschild
metrigi zamana bagli olmadigi icin ayni olarak Olciilii. Yani Aty = Aty = At olarak
ifade edilir. Buradan
ATy
ATy

(2.49)
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olur. ¢*ry ve c?ry ifadeleri 2GM ile kargilastinldiginda ¢ok bﬁyﬁk oldugu i¢in Zﬂ}f <<
1ve 55— ZGM << 1 olur ve boylece Binom acilimi kullanllarak £ 1fades1

GM
AT 1—3) GM GM GM GM
R o ~ (1 ——)(1+—)~1+——— (2.50)

ATE (—— c? c? c’rg  c3ry

olarak yazilir. Burada h = ry; — rp << ry olarak tanimlandiginda, rp gordiiglimiiz yere

rg + h ifadesi yazilirsa

AT GM 1
Ra1+ (1— ) (2.51)
ATg c2rg 1+

olur. h << ry oldugu icin Binom acilimi yapilirsa

Aty GMh
~1+
ATy c2ry

(2.52)

olur ve rg yakla§1k olarak Diinya’nin yaricap: (radius of earth) olarak ahmrsa Nog

olur ve boylelikle A—TE icin

A1+ =— 2.53
ATy c? ( )

ifadesi bulunur. Goriildiigii gibi bu sonu¢ esdegerlilik prensibini kullanarak
buldugumuz zaman genislemesinin ifadesi olan Denklem (2.43) ile aynmidir. Bu
denkleme gore, Diinya yiizeyinden h kadar yiikseklikte bir mesafeden bir gozlemci
tarafindan alinan iki 11k sinyali arasindaki 6l¢iilen zaman araligi, Diinya ylizeyinde
bu 1s1k sinyallerini gonderen gozlemci tarafindan olgiilen zaman araligindan daha
uzundur. Bu durum "zaman genislemesi" (seyreklesmesi, time dilation) olarak
adlandirilmaktadir. Yani, yiiksek gravitasyonel potansiyel noktasinda bulunan saatler
daha diistik potansiyel noktasinda bulunan saatlerden daha hizli calismaktadir. Ayrica
0z zaman aralig1 olan A ile 15181n dalga boyunu temsil eden A arasinda, f frekans
olmak tizere .

f= E 7 (2.54)
iliskisi vardir. Buradan A7t’nun A ile dogru orantili oldugu goriiliir. Denklem
(2.49)’a bakildiginda Aty yerine 15181in alinma dalga boyu olan A, At yerine ise
15181n yayilma dalga boyu olan A, konuldugunda % > 1 oldugunda 15181n kirmiziya
kaydig1 (redshifted) goriiliir. (Isigin dalga boyu biiylidiikce kirmiziya kayar.) Eger
151g1n alinma dalga boyu olan Ag, 151g1n yayilma dalga boyu olan Aj’den kiigtikse
(A < Ag) bu sefer de 15181n maviye kaydig1 (blueshifted) goriiliir. Yani, 151k Diinya
ylizeyinden yukarida bir yere gonderildigi zaman kirmiziya kaydigi, yukarida bir
yerden Diinya yiizeyine gonderildiginde ise maviye kaydigi goriilecektir. Buradaki
ornekte 151k Diinya ylizeyindeki bir gozlemci tarafindan, Diinya yiizeyinden h kadar
ylikseklikte bir gozlemciye gonderildigi icin kirmiziya kayma gozlenecektir. Ayrica
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Denklem (2.54)’ten goriildiigii iizere frekans ile dalga boyu ters orantili oldugu i¢gin
151g1n yayilma frekansi olan f; ile yayilma dalga boyu A ve 15181n alinma frekansi olan
fr ise alinma dalga boyu Ay ile ters orantilir. Yani f; < f; ise kirmiziya kayma, f; > fz

ise maviye kayma gozlenecektir.

2.6 Zayif Esdegerlilik Prensibinin Dogrulugunu Test Etmek icin
Yapilan Deneyler

Esdegerlilik prensibinin ilk testinin 1600’1 yillarda Galileo tarafindan Pisa Kulesi'nde
yapildig1 uzun yillardan beri bilinmektedir [|54]. Newton, esdegerlilik prensibini
sarka¢ deneyleri ile test edip ilk baskis1 1687 yilinda Latince yayimlanan ve daha
sonraki baskilarinda Ingilizce’ye de cevrilen "Principia" adli kitabinda bu deneyde
gozlemlediklerine ve ¢ikarimlarina da yer vermistir [55]. Serbest diismede cismi
hareket ettiren kuvvetin agirlik ve bu agirligin cismin kiitlesi ile ivmelenmesinin
carpimi ile dogru orantili oldugunu soyleyerek hava direncinin ihmal edilebildigi
herhangi bir yerde serbest diisen cisimlerin farkli agirlikta olsalar bile ayni ivme ile
diistiiklerini bulmustur. Buradan hareketle de kiitleyi eylemsizlik kuvveti, agirlig
ise gravitasyon kuvveti ile iliskilendirerek bir cismin kiitlesi ile agirliginin orantil

oldugunu belirtmistir.

Literatiirde "E6tvos Deneyleri" olarak siklikla adindan s6z edilen deneylerden biri
1890 yilinda Eétvos [56] tarafindan yapilmistir ve m,/m; = 145 x 10° olarak
bulunmustur. Digeri ise Eotvos, Pekar ve Fekete tarafindan yapilan, gravitasyonel
kiitle ile eylemsizlik kiitlesinin oraninin cismin yapildigi malzemenin tiiriinden tiirine

3 x 107”dan daha fazla degismedigini gosteren deneydir [32].

Roll, Krothov ve Dicke tarafindan yapilan deney sonucunda ise aktif gravitasyonel,
pasif gravitasyonel ve eylemsizlik kiitlesi tanimlarindan da bahsedilip farkl i¢ yapiya
sahip kiitlelerin gravitasyonel ivmelenmelerinin 3 x 10~!! degerinden daha da kiiciik
bir hassasiyet ile ayni oldugu belirtilmistir [8]]. Prensibin bir baska testini de Braginsky
ve Panov yapmig ve 0.9 x 107! hassasiyeti ile yani oldukca yiiksek bir dogruluk ile
aliminyumun gravitasyonel kiitlesinin eylemsizlik kiitlesine oraninin tipki platininki

gibi oldugunu bulmuslardir [|57].
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Tablo 2.1 Esdegerlilik prensibinin dogrulugunu test etmek icin yapilan deneyler [|7]

Deneyi yapan Sonuglarinin yayimlandigi yil | |m, —m;|/m;
Galileo 1638 2x1073
Newton 1687 1073
Eotvos 1890 5x 1078
Eo6tvos, Pekar, and Fekete 1922 3x107°
Roll, Krotkov ve Dicke 1964 3x 1011
Braginsky ve Panov 1972 0.9 x 10712
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3

Kendi Kendine Hizlanma Hareketi

1957 yilinda Bondi [12] tarafindan aktif gravitasyonel, pasif gravitasyonel ve
eylemsizlik kiitleleri arasindaki iliskinin Newton mekanigi ve genel izafiyet teorisinde

ayni olmadig: soyle belirtilmistir:

1. Newton mekanigine gore: Newton’un {iclincii yasasina gore bir cismin sahip
olabilecegi aktif ve pasif gravitasyonel kiitleler esit, eylemsizlik kiitlesi ise bunlarla
ayni ya da farkh olabilir. Boylece Newton mekanigine gore gravitasyonel olarak
etkilesen, kiitleleri m ve M olan iki cisim icin kiitlelerin sahip olabilecegi degerler Tablo
[3.1]de verildigi gibi olacaktir. Bu etkilesmelerin sonucunda ne oldugunu anlamak
icin negatif gravitasyonel kiitlenin olusturacag: gravitasyonel alan cizgilerinin nasil

oldugunu bilmek gerekir.

Tablo 3.1 Newton mekanigine gore muhtemel etkilesmeler icin kiitlelerin sahip
olabilecegi degerler

m, | M, | m
@ |+ |+ |+
® |+ |+ |-
@ = -1+
@| - - |-
@+ |- |+
O+ -|-
@ -]+ |+
M| -+ |-
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Bildigimiz {izere pozitif kiitlenin olusturdugu gravitasyonel alan cizgileri Sekil
B.1(a)'da gosterildigi gibidir. Negatif kiitlenin olusturacag: alan cizgileri ise
"gravitasyonel alan yiikii" ile "elektriksel alan yiik{i" benzetmesinden (Bu benzetme
Boliim[2.1]de anlatilmistir.) faydalanilarak, negatif elektrik yiikiiniin olusturdugu alan
cizgilerinin yoniiniin, pozitif elektrik yiikiiniin olusturdugu alan cizgilerinin yoniiniin
tersi oldugu icin negatif gravitasyonel kiitlenin alan cizgilerinin yoniiniin de Sekil
3.1)(b)’de gosterildigi gibi pozitif olanin tersi yoniinde olmasi gerekir [[16]].

Sekil 3.1 (a) Pozitif gravitasyonel kiitlenin alan ¢izgilerinin yonii (b) Negatif
gravitasyonel kiitlenin alan cizgilerinin yonii

Tablo [3.1}de verilen muhtemel kiitle tiirlerinin olusturacag: gravitasyonel olmayan

(nongravitational) ve gravitasyonel olan etkilesmeler:

@m,=+ M,=+ m;=+

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir Fy, kuvvetine maruz kaldiginda
tizerindeki kuvvet
F=md=Fyg (3.1)

L

olur. Buradan cismin ivmesi

F
i=-2¢ (3.2)

m;

olur. Goriildiigi gibi d ve ﬁNG ayni yondedir. Yani cisim uygulanan gravitasyonel

olmayan Fy; kuvvetinin yoniinde bir ivmeye sahip olur. Bu durumda verilen kiitleler
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icin gravitasyonel kuvvet ise

N . mpMa .
F=mida=-G r (3.3)
2
ifadesi ile verilir ve buradan cismin ivmesi
m Mt
- pt¥ia
a=— (3.4)
m;r?

olur. Gorildiigi gibi bu ivmenin yoni cisme uygulanan gravitasyonel kuvvetin
yonii ile aynidir. Bu durumda verilen tiirden kiitlelerin oldugu bir evrende cisim
gravitasyonel alan tarafindan cekilecektir.

(b)ym,=+ M,=+ m=—

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir Fy; kuvvetine maruz kaldiginda cismin

tizerindeki gravitasyonel olmayan kuvveti

ﬁ:mia:_lmila:ﬁNG (3.5)
olarak ifade ederiz. Burada mi = —|m;| olarak alinmistir. Cismin ivmesi
F
i=—-"N6 (3.6)
|m;|

olur. Goriildagu gibi d ile ﬁNG’nin yonleri farklidir. Yani cisim iizerine etki eden

gravitasyonel olmayan kuvvetin tersi yoniinde bir ivme kazanmaktadir. Gravitasyonel

kuvvet ise
= - mp a
F=—|m;ld=—-G ) (3.7)
olur. Buradan cismin ivmesi icin
. m, M,
d=+G (3.8)
|m;[r2

ifadesine ulasiriz. Bu ivme cismin {izerindeki gravitasyonel kuvvet ile ters yondedir.
Yani, bu durumda verilen tiirden kiitleye sahip olan cisimler gravitasyonel alanin
kaynagi olan aktif kiitle tarafindan maruz kaldiklar1 kuvvet itici bir kuvvet olsa da

cismin hareket yoniini ivme belirlediginden bu cisimler aktif kiitleye dogru cekilirler.

©m,=— M,=— m=+

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir Fy, kuvvetine maruz kaldiginda
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tzerindeki kuvveti
F=md="Fy (3.9

olarak ifade ederiz. Buradan cismin ivmesi
F
i=-2¢ (3.10)

olur. Goriildiagii gibi @ ve Fy, aym yondedir. Bu durumda verilen kiitleler icin

gravitasyonel kuvvet ise

. |m,, [|M,|
F=mid=-G6—"2—¢ (3.11)
r2
olacaktir. Buradan cismin ivmesinin
|m,, || M, |F
i=—G———— " (3.12)
m;r?

oldugu goriiliir ~Bu ivme cismin {izerindeki kuvvet ile ayni yondedir.  Cisim

gravitasyonel alan tarafindan cekilmektedir.

dm,=— M,=— m=—

1

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir ﬁNG kuvvetine maruz kaldiginda cismin
tizerindeki gravitasyonel olmayan kuvveti

olarak ifade ederiz. Buradan cismin ivmesi

F
qg=—-—>¢ (3.14)
|m;|
olur. Goriildiigii gibi d ile Fy'nin yonleri farklidir. Gravitasyonel kuvvet ise
. Im, || M|
F=—mjd=—-G—-L¢ (3.15)
rz
olacaktir. Buradan cismin ivmesi
Im, | IM, |7
d=+G——-— (3.16)
m; |2

olur. Goriildiigii gibi bu d ivmesi ile gravitasyonel olan F kuvvetinin yonleri terstir.
Cisim aktif gravitasyonel kuvvet tarafindan cekici bir kuvvete maruz kalmasina

ragmen tlizerindeki ivme cismin itildigini gostermektedir.
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em,=4+ M,=— m=+

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir Fy, kuvvetine maruz kaldiginda

tzerindeki kuvveti

-

F=md=Fyg (3.17)

olarak ifade ederiz. Buradan cismin ivmesi

F
q =26 (3.18)

. |M,
F=md=+G prz P (3.19)
olur ve buradan cismin ivmesinin
m,|M, |
d=+G ’;n r‘; (3.20)

oldugu goriiliir. Bu ivme cismin {izerine uygulanan gravitasyonel kuvvet ile ayni

yondedir.

Om,=+ M,=— m=-—

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir F ~ne kuvvetine maruz kaldiginda cismin

tizerindeki gravitasyonel olmayan kuvveti
F=—|my|d=Fy; (3.21)
olarak ifade ederiz ve cisim {izerindeki ivme

F
g =—-NG (3.22)
||

olur. Goriildiigii gibi @ ile Fy;'nin yonleri terstir. Gravitasyonel kuvvet ise

m,|M,|

r2

F=—|m|d=+G P (3.23)

olacaktir. Buradan cismin ivmesinin

R m,|M,|f
a=—G————— (3.24)
|m;|r?

oldugu goriiliir. Bu ivme cismin tizerindeki kuvvet ile ters yondedir.
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@m,=— M,=+ m=+

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir Fy, kuvvetine maruz kaldiginda

tizerindeki kuvvet

-

F=md=Fyg (3.25)

olur. Buradan cismin ivmesi .
- Fyng
a=— (3.26)

olur. Goriildiigii gibi d ve Fy, ayn1 yondedir. Gravitasyonel kuvvet ise

R . |mp|Ma
=m;da=+G (3.27)
r2
olacaktir. Buradan cismin ivmesi
|m |M, 7
i=+G—— (3.28)
m;r2

ifadesine ulasiriz. Goriildiigii gibi bu ivme cismin {izerindeki gravitasyonel kuvvet ile
ayni yondedir. Cisim gravitasyonel alan tarafindan itici bir kuvvvete maruz kalirken
kuvvet yoniinde bir ivmeye sahip olacaktir. Yani aktif gravitasyonel kiitle tarafindan

itilecektir .

h)m,=— M,=+ m=—

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir F v kuvvetine maruz kaldiginda cismin

tizerindeki gravitasyonel olmayan kuvveti
olarak ifade ederiz ve cisim iizerindeki ivme

F
g=—-_NG (3.30)
|m;|

olur. Goriildigii gibi d ifadesinin yonii ile Fy ifadesinin yonii terstir. Gravitasyonel

kuvvet ise
. . Im, M,
F =—|m;ld =+G r (3.3D)
olacaktir. Buradan cismin ivmesi icin
. |m,, |M, 7
a=—G——— (3.32)
|m;|r?
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ifadesine ulasirz. Goriildiigii gibi bu ivme cismin iizerindeki gravitasyonel kuvvet ile

ters yondedir.
Tiim bu durumlardan su sonuclari ¢ikarabiliriz:

Bir cisim gravitasyonel olmayan bir kuvvet tarafindan etkilendiginde cismin sahip
oldugu eylemsizlik kiitlesi pozitifse Newton’un ikinci yasasina gore cismin ivmesi,
izerine etkiyen kuvvet ile ayni yonde olacaktir. Fakat cismin sahip oldugu eylemsizlik
kiitlesi negatifse yine Newton’un ikinci kanununa gore cismin sahip olacagi ivme
negatif eylemsizlik kiitlesi sebebiyle Sekil [3.2]de gosterildigi gibi tizerine etkiyen

kuvvet ile ters yonde olacaktir [[14].

m; = —|my|
-

Fyg .
> r

Gravitasyonel olmayan (nongravitational) bir ﬁN(; kuvveti negatif eylemsiz
kitleli bir cisme uygulanir.

a
.
> r

= A -
F=Ff=—|m;la

F()
[m;]

a=— 4= SOL tarafa dogru bir ivme kazanir.

(7 = radyal yondeki birim vektordiir)

Sekil 3.2 Negatif eylemsizlik kiitlesine sahip bir cisme gravitasyonel olmayan bir
kuvvet uygulanmasi

Gravitasyonel etkilesmeler ise eylemsizlik kiitlesi pozitifse Coulomb yasasinin
gerektirdiginin negatifi (tersi) gibi olacaktr [[12]]. Yani, Sekil [3.3[te gosterildigi gibi
ayni isaretli gravitasyonel kiitleye sahip olan cisimler birbirini cekecek ve zit isaretli
olanlar ise birbirini itecektir. (Coulomb yasasina gore ayni isaretli elektrik yiikleri

birbirini iterken, zit isaretli elektrik yiikleri ise birbirini ¢eker.)
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Sekil 3.3 Newton mekanigine gore m; = + ise kiitleler aras1 gravitasyonel
etkilesmeler

Fakat eylemsizlik kiitlesi negatifse etkilesmeler Coulomb yasasinin tarif ettigi gibi
olacaktir. Yani Sekil [3.4]te gosterildigi gibi ayni isaretli gravitasyonel kiitleye sahip
cisimler birbirini iterken, zit isaretli gravitasyonel kiitleye sahip cisimler birbirini

cekecektir.
Sekil 3.4 Newton mekanigine gore m; = — ise kiitleler aras1 gravitasyonel

etkilesmeler

2. Genel izafiyet teorisine gore: Genel izafiyet teorisinde esdegerlilik prensibi
geregi Z—‘l’ orani 1’dir ve Newton’un {iiclincii yasasi gibi aktif ve pasif gravitasyonel
kiitlelerin esit olmasini gerektiren bir yasa yoktur. Boylece genel izafiyet teorisine
gore gravitasyonel olarak etkilesen, kiitleleri m ve M olan iki cisim i¢in kiitlelerin

sahip olabilecegi degerler Tablo [3.2]de verildigi gibi olacaktir.

Genel izafiyetin yalnizca bir gravitasyon teorisi oldugu disiintildiigii siirece pasif

gravitasyonel kiitle ile eylemsizlik kiitlesi cisimler arasi etkilesmeler iizerine bir rol
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Tablo 3.2 Genel izafiyet teorisine gore muhtemel etkilesmeler icin kiitlelerin sahip
olabilecegi degerler

@+ |+ |+

® |-+ |-

@ |+ | -1+

@|-|-|-

oynamayacaktir. Yani etkilesmeler bu kiitlelerin isaretinden bagimsiz olacaktir. Bunun
ayrintili ispat1 Whittaker [38]] ve Synge-Ruse [58] tarafindan yapilmistir. ~ Aktif
gravitasyonel kiitle ilk defa Schwarzschild ¢6ziimiinde integral sabiti olarak ortaya
cikar [[12].

Esdegerlilik prensibininin zayif seklinin % = 1 olarak kabul edilmesinin sonucu

meydana gelen gravitasyonel etkilesmelerin nasil oldugunu soyle aciklayabiliriz:

>
»

p Mc(lz)

(", = 71)

Sekil 3.5 Zayif esdegerlilik prensibinin kabul edildigi seklinin yol actig1 gravitasyonel
etkilesmeler
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Sekil [3.5/te gosterildigi gibi gravitasyonel olarak etkilesen iki cisim diisiinelim.

Newton’un ikinci kanununa gore (1) numarali cisim icin

mE Gm(l)M(z)—ﬁ (3.33)
©ode? =7 ‘
yazilir.  (Sekil te gortldiigi gibi (7, — ;) vektorii test parcacigindan (mf}l))
gravitasyon alammin kaynagi M kiitlesine dogru oldugundan, denklemin sag

tarafina ayrica bir — isareti konmamaistir.) Burada ZEP’in kabul edildigi sekli (m(l)

mg)) ile alip Denklem Il e uygularsak

d*r Fy— T4
1 _opm@®@_2 1 3.34
dt? I e ST (.34

denklemine ulasilir. Bu denklemden goriildiigii gibi (1) numarali cismin hareketini
belirleyen (2) numarali cismin aktif gravitasyonel kiitlesi olacaktir. MC(IZ) pozitif
oldugunda biitiin cisimleri cektigi goriiliirken, negatif oldugunda ise Denklem (3.34))

soyle olacaktir:

(3.35)

Bu denklemden cismin aktif kiitlesi negatifken biitiin cisimleri ittigi goriiliir. Ayrica
yine Newton’un ikinci kanununa gére (2) numarali cisim icin
Iy

(Z)d2 OTYIO) ’”1
m. Gm M T E——— (3.36)

yazilir. Burada yine ZEP geregi mgz) = méz) olarak kabul edildiginden

2= —> —> _ —
d<r, =—GM(1)——G (1) =Ty

dt? |7 — 153 ¢ =13

(3.37)

olur. Bu denklemden goriildiigii gibi (2) numarali cismin hareketini belirleyen (1)

numarali cismin aktif gravitasyonel kiitlesi olacaktir. Mc(ll) pozitif oldugunda biitiin

cisimleri cektigi goriiliirken, negatif oldugunda ise Denklem (3.37)) soyle olacaktir:
ROl

dt? |7 —75]3

(3.38)

Bu denklemden yine cismin aktif kiitlesi negatifken biitlin cisimleri ittigi goriiliir.
Boylece genel izafiyet teorisine gore kiitleler arasi gravitasyonel etkilesmeler Sekil
[3.6da gosterildigi gibi olur.
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Sekil 3.6 Genel izafiyet teorisine gore kiitleler arasi gravitasyonel etkilesmeler

Bu durum, pozitif gravitasyonel kiitleli bir cismin negatif gravitasyonel kiitleli bir
cisimle gravitasyonel olarak etkilesmesi g6z 6niine alindiginda dikkate deger bir sonuc

verecektir:

-Porttif - e e ‘ ,Neg@f -
gravitasyonel .- =-- gravitasyonel, -
o Tdditielibit - T e " clgitleli WET -

i

* cisim- : 2 Gl
- » - 2 i - A,

. -

Sekil 3.7 Kendi kendine hizlanma hareketi

Pozitif gravitasyonel kiitleli cisimler tarafindan biitiin cisimler cekildigi i¢in negatif
kiitleli cisim cekilecek, negatif kiitleli cisimler ise biitiin cisimleri ittigi icin pozitif
olan cisim itilecektir (Sekil [3.7/deki gibi). Bondi [12]], bu sonucun oldukca sasirtict
oldugunu belirtmistir =~ 1989’da ise Bonnor [13] yine esdegerlilik prensibinin,

Zr oram icin daima
mi g

eylemsizlik kiitlesinin ve pasif gravitasyonel kiitlenin esit yani
+1 olmasini gerektirdigine inanarak daha 6nce Bondi [[12]'nin tarif ettigi fakat isim
vermedigi, Sekil [3.7/de gosterildigi gibi pozitif gravitasyonel kiitleli cisim kacarken
negatif gravitasyonel kiitleli cismin onu takip ettigi bu hareketi "kendi kendine
hizlanma hareketi" ya da "kacak hareket" olarak tanimlamay tercih etmistir. 1990’da
ise Forward da ZEP’i kabul goren sekliyle alip bu hareketi "negatif kiitlenin itici

glicii" olarak tanimlamis ve boyle bir sistemin herhangi bir enerji kaynagina ya da
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reaksiyon kiitlesine ihtiya¢c duymadan tek yonlii ivme saglayacagini soyleyerek bu

hareketi gercekten mucizevi buldugunu belirtmistir.

Newton’un ti¢lincl yasasina gore

MCED M(Z)

(@
mp mp

=k (3.39)

olur. Momentum ifadesi icin %1 =7, ve ‘fj—? = 7, olmak iizere Denklem Il ve
(3.36) toplanarak [[13]]

= = M@ @) pr()
d . e @2 G(rz—rl)(mp M —my M )
I (m; "7+ m™7,) = ERraT (3.40)

denklemine ulasilir. Denklem (3.39))’a gore bu denklem diizenlendiginde

M@
G(ry—r )m(z)(mg) 2 —MWM)

d 1) 2)5
d—(m( )rl + m( )rz) =

|75 — 113

2 2 YmO(mVk — pp@®
i(m(l)?1+m(2)" )= G(ry—r)m,”(m, 'k — M, ")

de |7 — 71
d G(F, — F)mP(mDk — mDk)
() = |rf r*p|3 F— =0 (3.41)
2T
olur. Buradan J
a(ﬁl + ﬁz) =0 (3.42)
ve
P, + P, =sabit (3.43)

1)

oldugu goriiliir. Buradan biitiin m;”’ ve m ) kiitleleri icin tiirleri ne olursa olsun

toplam momentum sabit oldugundan momentumun korundugu goriiliir. Bdylece

kendi kendine hizlanma hareketi icin de momentum korunur.

Diger taraftan sistemin kinetik enerjisi icin
1wz, 1 @02y
K= Emi () + Emi (7)) (3.44)
2> . 2 > .
yazilir. Buradan % =T, ve % =7, olmak {izere kinetik enerjinin zamanla degisimi
dK M3 7 4 m®5

=m; T+ m; ? 3.45
dr ! 2 (3.45)
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olur. Denklem (3.33)) ve (3.36) kullanilarak bu ifade

dK —Cm (1)M(2) (Tz r1) T'1 —Gm (Z)M(l) (rZ rl) r2 (346)
de ¢ =P N IR E
olur. Denklem (3.39)’a gore mg)M(EZ) = m;Z)M((IZ) oldugundan kinetik enerjinin
zamanla degisimi
dK ry—11).(Fy—T
el —Gm (1)M(2)( 2 1) ( 23 1) (347)
dt 7, — 1]
olur. Potansiyel enerji icin ise
1
G(m(l)M(z) + m(z)M(l))— (3.48)
|75 — 1]
ifadesi yazilir. Buradan % s (| |) icin
. o 1
17— 7 = (e =%, + (2 — 31 )° + (2, — 2,)%)? (3.49)
oldugu hatirlanarak
i( 1 ):_(rz_rl)-(rz_rl) (3.50)

dt " r—1| |[Fo= 1l

bulunur. Denklem (3.39) goz oniine alinarak mfuz)Mc(ll) yerine mg)Méz) yazilir ve

potansiyel enerjinin zamanla degisimi

WV _ i em (g (= 7). (rz 1) (3.51)
olur. Buradan
dt  dt '

oldugu goriliir. Buradan toplam enerjinin zamanla degisimi icin

d(K+V

¥ =0 (3.53)

dt

yazilir. Boylece

K +V =sabit (3.54)

1)

olur. Boylece yine biitiin m;* ve ml@) kiitlelerinin isaretinden bagimsiz olarak enerji

de korunur. Dolayisiyla kendi kendine hizlanma hareketinde de enerji korunur.
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4

Negatif Gravitasyonel Kiitle i¢cin Buldugumuz Sonuclar

4.1 Negatif Gravitasyonel Kiitlenin Donme Hareketi icin G6zlem
Sonuclarimiz

Bu boliimde eylemsizlik kiitlesi negatif oldugunda (m; = —) donme (rotasyon)
hareketinin nasil olmasi gerektigini inceleyecegiz. @ Bu amacla, sadece negatif
gravitasyonel kiitlenin oldugu bir evrende donme hareketi icin; Sekil [4.I}de
gosterildigi gibi negatif kiitleli bir kisinin negatif eylemsizlik kiitlesine sahip bir cismi

bir ipin ucunda dondiirmeye calistigini diisiinelim.

Bu kitleyi neden
doénduremedigimi
merak

negatif kitleli bir ip

negatif kiitleli bir kisi negatif kiitleli bir cisim

Sekil 4.1 Negatif gravitasyonel kiitleli bir cismi dondiirmeye calisan kisi

Kisininin cismi bir daire i¢inde dondiirebilmesi i¢in ipteki gerilimin kisinin eline dogru
olmasi gerekir. Bu gerilimi T ile temsil edelim ve merkezcil ivmeyi saglamak icin
gerekli olan etmen oldugunu belirtelim. Cismin gravitasyonel kiitlesinin negatif

olmasinin yani sira eylemsizlik kiitlesinin de negatif oldugu varsayimiyla merkezcil
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ivme (centripetal acceleration)

a. =

= — “4.1)
_|mi| |ml|

T _—TF _ TP
m;

olacaktir. Burada 7 disar1 dogru olan radyal birim vektordiir. Dolayisiyla gordigiimiiz
gibi merkezcil ivmenin yoni kisinin eline dogru degil, kisinin elinden disar1 dogru
olacaktir. Bunun sebebi eylemsizlik kiitlesi olan m;’nin, gravitasyonel kiitle olan m, ile

beraber negatif kabul edilmesidir. Dolayisiyla donme hareketi miimkiin olmayacaktir.

Biitiin kiitleleri negatif olan parcaciklardan meydana gelen hayali bir evren
diistiniirsek, bu evrende negatif kiitleli atom cekirdekleri negatif kiitleli elektronlari
iteceklerdir. Buna ragmen boyle bir evrende atomlar meydana gelecektir. Bunun
sebebi, atom seviyesinde elektrik kuvvetinin gravitasyon kuvvetinden cok daha
kuvvetli olmasidir. Buradan yola ¢ikarak gravitasyon kiitlesinin negatif oldugu bir
evrende gezegenlerin etraflarinda dénen uydular1 olamayacagini gosterelim. Aktif
gravitasyonel kiitlesi negatif olan bir gezegen (M, = —|M,|) etrafinda dénmeye
calisan pasif gravitasyonel kiitlesi negatif olan bir uydu (m, = —|m,|) géz 6niine
alindiginda eylemsizlik kiitlesi m;'nin negatif olmasi bu donme hareketinin olmasina

izin vermeyecektir. Bu gezegen ve uydu arasindaki gravitasyonel kuvvet

seklinde yazilir. Gortildiigii gibi bu kuvvet cekici bir kuvvettir. R gezegen ile uydunun

kiitle merkezleri arasindaki mesafe olmak iizere gezegenin yarattig1 gravitasyon alani

—GM,

a

A _G(_lMaDA _ GlMal A
r= r= r
R? R? R?

olur. Newton’un ikinci kanununa gore uydu iizerindeki merkezcil kuvvet (centripetal

= = gf (4.3)

force)

ﬁc :miac :_lmplgf‘ (4.4)
olarak ifade edilir. Buradan uydunun merkezcil ivmesi

L —imy —|m,| Im, |
4 =—"gt=—"gi=—"gf (4.5)
m; —|m;| |m;|

olarak bulunur.

_lmpl

Empy 1
alinmistir. Bunun sonucu olarak uydunun tahmin edilen merkezcil ivmesi d, merkeze

Burada mevcut literatiirdeki esdegerlilik ilkesinin geregi olarak % =

dogru degil de merkezden disar1 dogru olacaktir. Dolayisiyla uydunun dénme hareketi
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. #
- Y ’ .
N :
«- pasif gravitasyonel
- kitlesi; m, = —| mpl #
: lan bir uydu ;
Rl e

g

aktlfﬁrawtasy.iel kutlesi
| Mg|, olan hir |

Beregen W'y A‘f

Sekil 4.2 Negatif gravitasyonel kiitleli bir gezegen

yapmasi miimkiin olmayacaktir. Eger uydunun eylemsizlik kiitlesi m; pozitif alinirsa
yani m; = —m,, = |m, | olursa bu imkansizlik ortadan kalkacak ve % = —1 olacaktir. Bu
halde &, = —

donme hareketi miimkiin olur. Buradan hareketle; sadece negatif gravitasyonel kiitleli

gf = —gt olacagindan merkezcil ivme iceriye dogru yonelir ve boylece

bir evren diisiiniildiigiinde, donme hareketinin yalnizca eylemsizlik kiitlesinin pozitif

olmasi kosuluyla gercekle