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Şekil 2.1 Gravitasyonel olarak etkileşen kütlelerin birbirine uyguladıkları

kuvvetler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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xi
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sonra parçacıkların harici gravitasyon alanında düşmeleri . . . . . . 43
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sahip olabileceği değerler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

xiii



ÖZET

Genel İzafiyet Teorisinde Negatif Kütle ve Eşdeğerlilik
Prensibi

Sümeyye VEŻIROĞLU

Fizik Anabilim Dalı

Yüksek Lisans Tezi

Danı̧sman: Prof. Dr. Murat ÖZER

Bu tez çalı̧smasında, negatif gravitasyonel kütle, genel izafiyet teorisinin temel almı̧s

olduğu eşdeğerlilik prensibine göre incelenmi̧stir. Negatif gravitasyonel kütleli bir

evrende dönme hareketi incelenerek, eylemsizlik kütlesi mi negatif olduğu takdirde

dönme hareketinin mümkün olmadığı gösterilmi̧stir. Bir gravitasyon alanındaki bir

parçacığın hemen civarında üzerindeki gravitasyonel kuvvetin, parçacık üzerinde

yapılan bir uzay-zaman transformasyonu ile hayali bir kuvvet tarafından yok edildiği

ve parçacığın pasif gravitasyonel kütlesi mp’nin eylemsizlik kütlesi mi ’ye oranının

yalnızca ±1 değil, incelenmekte olan bir gravitasyon teorisinin müsaade ettiği farazi

bir değere de sahip olabileceği ifade edilmi̧stir. İvme ve gravitasyon eşdeğerliliğini

muhafaza edebilmek için bir gravitasyon alanında bulunan mp/mi oranları birbiri

ile aynı olmayan parçacıkların farklı kabinlere konulması ve her kabinin pasif

gravitasyonel kütlesinin eylemsizlik kütlesine oranının da içindeki parçacıkların

mp/mi oranları ile eşit olması gerektiği gösterilmi̧stir. Eşdeğerlilik prensibinin, pasif

gravitasyonel kütle negatif (mp = −) ve eylemsizlik kütlesi pozitifken (mi = +) alacağı

şekil anlatılmı̧stır.

Anahtar Kelimeler: Newton mekaniğinde ve genel izafiyet teorisinde negatif kütle,

eşdeğerlilik prensibi, tek parçacık eşdeğerlilik prensibi

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ
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ABSTRACT

Negative Mass and the Equivalence Principle in
General Relativity

Sümeyye VEŻIROĞLU

Department of Physics

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Murat ÖZER

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 mi 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 mp/mi 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 mp/mi ratio. The form of the equivalence principle

has been explained when passive gravitational mass is negative (mp = −) and inertial

mass is positive (mi = +).

Keywords: Negative mass in Newtonian mechanics and general relativity,

equivalence principle, single-particle equivalence principle
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1
Giriş

1.1 Literatür Özeti

1.1.1 Genel İzafiyet Teorisi Kapsamında Negatif Kütle

1600’lü yıllardan itibaren yapılmı̧s birçok deney neticesinde gravitasyon ve

eylemsizlik kütlelerinin eşit olarak bulunması Einstein’ın takdim etmi̧s olduğu

eşdeğerlilik prensibinin temelini teşkil etmi̧stir [1]. Einstein’ın ivme ile gravitasyonun

eşdeğerliliğini sunduğu ve bu eşdeğerlilikten yararlanarak ı̧sığın bir gravitasyonel

alanda kırmızıya kaymasını hesapladığı makalesi 1907 yılında yayımlanmı̧stır [2].
1911 yılında ise yine eşdeğerlilik prensibinden yararlanarak Güneş’in gravitasyonel

alanının etkisi altında ı̧sığın sapmasını tahmin etmi̧stir [3]. Einstein’ın genel izafiyet

teorisinin temellerini oluşturan iki prensipten biri "eşdeğerlilik prensibi" olup diğeri ise

"genel kovaryans" prensibidir [1, 4]. Eşdeğerlilik prensibinin neticesi olarak Einstein

alan denklemlerinin çözümünde, mesela Schwarzschild çözümünde çok açık olarak

görüldüğü gibi kaynak kütlenin etrafında hareket eden bir test parçacığının kütlesi

uzay-zaman metriğine girmez. Eşdeğerlilik prensibi, mevcut literatüre bakıldığında

genellikle "Einstein eşdeğerlilik prensibi [1, 5]" olarak adlandırılmı̧stır ve daha sonra

ilk defa Dicke [6] tarafından "zayıf eşdeğerlilik prensibi [1, 7, 8]" ve "güçlü eşdeğerlilik

prensibi [1, 9]" olarak ikiye ayrılmı̧stır.

Genel izafiyet teorisi geli̧stikçe ve gizemleri açığa çıkarıldıkça gravitasyonun klasik

teorisi ve elektromanyetizma arasındaki bazı benzerlikler doğal olarak genel izafiyet

teorisi kapsamında negatif kütlenin tartı̧sılmasına yol açmı̧stır [10]. Ferrell 1950

yılında bir cismin sahip olduğu (pasif) gravitasyonel kütlenin negatif olması

durumundaki gravitasyonel etkileşmeleri incelerken cismin sahip olacağı eylemsizlik

kütlesini hiçbir sebep göstermeden pozitif kabul etmi̧stir [10]. Luttinger ise 1951’de

eşdeğerlilik prensibi gereği pasif gravitasyonel kütlesi negatif olan bir cismin

eylemsizlik kütlesinin de negatif olacağını söyleyerek Ferrell’in bu kabulüne itiraz

etmi̧stir [11]. Negatif kütle üzerine yapılan birçok araştırmaya öncülük etmi̧s olan

Bondi’nin 1957 yılındaki "Genel İzafiyet Teorisinde Negatif Kütle" adlı çalı̧smasında

1



[12] kütle; pasif, aktif ve eylemsizlik kütlesi olarak üç türde tarif edilmi̧s ve

genel izafiyet teorisine göre, Newton’un üçüncü yasasının gerekliliği olan aktif

ve pasif kütlelerin eşitliğinin gerekmediği fakat daha önce de söylenildiği [11]
gibi eşdeğerlilik prensibinin, pasif gravitasyonel kütle ile eylemsizlik kütlesinin

eşit olmasını gerektirdiği belirtilmi̧stir. Böylece pozitif kütleli cisimlerin pozitif ve

negatif kütleli cisimleri çektiği, negatif kütleli cisimlerin ise pozitif ve negatif

kütleli cisimleri ittiği sonucuna varılmı̧stır [12]. Negatif kütle için yapılmı̧s sonraki

birçok çalı̧smada da eşdeğerlilik prensibinin bu gerekliliği getirdiği ifade edilmi̧s,

pozitif ve negatif gravitasyonel kütleli iki cisim karşılaştığında pozitif kütleli cismin

negatif kütleli cismi çekerken, negatif kütleli cismin ise pozitif cismi ittiği neticesini

verdiği [12] ve bu etkileşmelerin "kendi kendine hızlanma hareketi" (self-accelerating

motion) veya "kaçak hareket" (runaway motion) olarak bilinen [13] ayrıca "negatif

kütlenin itici gücü" (negative matter propulsion) [14] olarak da literatüre geçmi̧s

olan tuhaf bir harekete yol açtığı belirtilmi̧stir. 1989’da Bonnor [13] ve 1990’da

Forward [14] tarafından bu harekette enerji ve momentumun korunduğu farklı

yollar ile gösterilmi̧stir. Eşdeğerlilik prensibi gereği eylemsizlik ve gravitasyonel

kütlesi negatif olan bir cismin gravitasyonel olan ya da olmayan bir kuvvet

tarafından harekete geçirildiğinde kuvvetin tersi yönünde bir ivmelenmeye sahip

olacağı sonucuna varılmı̧stır [11–16]. Ayrıca, hem Newton’un üçüncü yasasını hem

de eşdeğerlilik prensibini ihlal etmemesinden dolayı mi (eylemsizlik kütlesi) =
mp (pasif gravitasyonel kütle) = ma (aktif gravitasyonel kütle) < 0 olarak alan

çalı̧smalar da mevcuttur [13, 17]. 1966’da Hoffmann [15] ve 1968’de Terletskii [16]
tarafından elektriksel olarak yüklü parçacıkların, negatif gravitasyonel kütleye sahip

olma durumlarının incelendiği görülür. Hoffman kendi kendine hızlanma hareketini

parçacıklar yüklü oldukları için gravitasyonel kuvvetin yanında elektriksel kuvveti de

düşünerek incelemi̧stir [15]. 1975 yılında Winterberg [18] kuarkların hem elektrik

hem de manyetik yüke sahip olduklarını ve negatif eylemsizlik kütlesine sahip

olduklarını öne sürmüştür. 1997 yılında Piran tarafından [19] gravitasyonel kütlesi

negatif olan bir cismin eylemsizlik kütlesini eşdeğerlilik prensibine rağmen pozitif

olarak alınması durumunda, iki negatif gravitasyonel kütleli cisim etkileştiğinde

birbirlerini çekeceği, pozitif ve negatif gravitasyonel kütleli cisimler etkileştiğinde ise

birbirlerini iteceği sonucuna varılmı̧stır. Bu durumun kuvvetin i̧saretinin yönünün

deği̧smesi halinde, elektriksel olarak yüklü parçacıkların birbirleri ile etkileşmesine

benzeyeceği belirtilmi̧stir [19]. Yapılan bazı çalı̧smalarda ise "bimetrik teoriler"

(bimetric theories) olarak adlandırılan, pozitif ve negatif gravitasyonel kütleli

cisimler arasındaki etkileşmelerin Bondi [12]’nin tarif ettiğinden farklı olduğu

teoriler sunulmuştur [20–26]. Bu teorilere göre, benzer kütleli cisimlerin birbirini

çekerken zıt kütleli cisimlerin ise birbirini ittiği sonucuna varılmı̧s ve böylece

kendi kendine hızlanma hareketinin ortadan kalktığı belirtilmi̧stir [25, 26]. Ayrıca
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zıt gravitasyonel kütleli cisimlerin birbirini itmesinden anti-Newton yasası olarak

bahsedilmi̧stir [25]. 2003 yılında yapılan bir çalı̧smada pozitif enerji teoremi

gereği olarak eylemsizlik kütlesinin negatif olamayacağı ileri sürülmüştür [27]. 2016

yılında yayımlanan başka bir çalı̧smada bimetrik teorilerin parçacıkların gravitasyon

alanı ile iki farklı yoldan etkileştiği gerekçesiyle genellikle eşdeğerlilik prensibini

ihlal ettiği belirtilmi̧s ve yine aynı çalı̧smada eylemsizlik kütlesi pozitif alınarak

gravitasyonel kütleye oranının +1 ya da −1 olabileceği ifade edilmi̧stir [28]. 2009’da

Hohmann ve Wohlfarth [29] tarafından pasif gravitasyonel kütlesi negatif olan bir

cismin eylemsizlik kütlesi pozitif kabul edilerek mi/mp oranı −1 olarak alınmı̧s

ve bu deği̧siklik neticesinde aynı gravitasyonel kütleye sahip cisimlerin birbirini

çektiği, farklı gravitasyonel kütleli cisimlerin ise birbirini ittiği ifade edilmi̧stir. Aynı

çalı̧smada yapılmı̧s gözlemsel araştırmaların sonuçlarına bakıldığında aktif ve pasif

gravitasyonel kütlenin eşitliği [30, 31] ile pasif gravitasyonel kütle ve eylemsizlik

kütlesinin eşitliği [8, 32] görüldüğünden; pasif, aktif ve eylemsizlik kütlelerinin

doğru oran seçildiği takdirde eşit olacağı, ayrıca gravitasyonun her zaman çekici

olduğunu kanıtlayan gözlemsel kanıtlar göz önüne alındığında tüm kütlelerin pozitif

seçilebileceği belirtilmi̧stir. Fakat Einstein gravitasyon teorisi göz önüne alınarak

yapılan modern astronomik gözlemlerin [33] evrendeki görünür maddenin tüm

maddenin yalnızca yüzde beş kadarı olduğunu ve evrenin ana bileşenlerinin doğrudan

gözlemlenemeyen karanlık madde ve karanlık enerjiden oluştuğunu gösterdiği ve

bu nedenle karanlık evrende mp/mi oranlarının aynı olmak zorunda olmadığı,

başka oranlara da eşit olabileceği belirtilmi̧stir [29]. Ayrıca, negatif gravitasyonel

kütlenin evrenin ivmelenerek geni̧slemesinin açıklaması olabileceğinin öne sürüldüğü

çalı̧smalar da mevcuttur [29].

Bu fikirleri test etmek için deği̧sik gruplar tarafından halen devam etmekte olan deney

projeleri bulunmaktadır [34–37].

1.2 Tezin amacı

Bu tez çalı̧smasında amaçlarımız şunlardır:

(i) Sadece negatif gravitasyonel kütleli cisimlerin oluşturduğu (hayali) bir evrende

dönme hareketinin eylemsizlik kütlesi mi pozitif olmadıkça mümkün olmadığını

göstermek.

(ii) Bir gravitasyon alanı içinde bulunan bir parçacık üzerinde yapılan bir uzay-zaman

transformasyonu ile pasif gravitasyonel kütle mp ile eylemsizlik kütlesi mi ’nin birbirine

oranı mp/mi ’nin sanıldığının aksine yalnızca +1 değil, −1 ya da başka herhangi bir

değere eşit olabileceğini göstermek.

3



(iii) Bir gözlem çerçevesi içinde mp/mi oranları birbirinden farklı cisimler

bulunduğunda, eşdeğerlilik prensibini ihlal etmemek amacıyla cisimleri mp/mi

oranlarına göre küme küme ayrı gözlem çerçevelerine koyulması ve her kabinin Mp/Mi

oranının da içindeki parçacıkların oranı ile aynı olması gerektiğini göstermek.

(iv) Pasif gravitasyonel kütle mp = − ve eylemsizlik kütlesi mi = + iken eşdeğerlilik

prensibinin alacağı şekli tafsilatlıca anlatmak.

1.3 Orijinal Katkı

Bu tez çalı̧smasında, sadece negatif gravitasyonel kütlenin bulunduğu bir evrende

dönme hareketinin gerçekleşebilmesi için eylemsizlik kütlesi mi ’nin pozitif olmasının

gösterilmesi mevcut literatüre yapılmı̧s ilk katkıdır. Bir diğer önemli katkı ise

eşdeğerlilik prensibinde mp/mi oranının sadece +1 değil, −1 hatta bir gravitasyon

teorisinin müsaade ettiği farazi (hypothetical) bir değere de sahip olabileceğinin

gösterilmesidir. İvme ve gravitasyon eşdeğerliliğini kurabilmek için yapılan düşünce

deneylerinde kullanılan kabinler ile içindeki parçacıkların pasif gravitasyonel kütle

ile eylemsizlik kütlelerinin oranının aynı olması gerektiğinin gösterilmesi bir diğer

katkıdır. Ayrıca, pasif gravitasyonel kütle mp ve eylemsizlik kütlesi mi negatif

olduğunda literatürde mevcut bulunan eşdeğerlilik prensibinin, pasif gravitasyonel

kütle mp negatif ve eylemsizlik kütlesi mi pozitif olduğunda aldığı şekil ayrıntılı olarak

anlatılmı̧stır.
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2
Genel Bilgiler

2.1 Değişik Kütle Tarifleri

Bir cisim gravitasyonel kütlesi ve eylemsizlik kütlesi olmak üzere iki farklı türde

kütleye sahiptir. Sahip olduğu gravitasyonel kütlesi de pasif gravitasyonel kütlesi ve

aktif gravitasyonel kütlesi olarak ikiye ayrılmaktadır [12].

Gravitasyonel Kütle (mg): Bir cismin gravitasyonel alan ile etkileşen kütlesine

gravitasyonel kütle denir. İki türlü gravitasyonel kütle mevcuttur:

a) Pasif Gravitasyonel Kütle (mp): Bulunduğu yerdeki gravitasyonel alan tarafından

etkilenen kütledir. Bu kütleye sahip cisim aynı zamanda test parçacığı olarak da

adlandırılır. Bunun yarattığı gravitasyonel alanının aktif gravitasyonel kütlesi, Ma’nın

yarattığı alandan ihmal edilebilir derecede küçüktür. Bir elektrik yükü nasıl bulunduğu

noktadaki mevcut elektrik alanından etkilenirse ve bu yüzden "elektrik alanının

yükü" olarak bilinirse, aynı şekilde pasif gravitasyonel kütle de "gravitasyon alanının

yükü"dür [16]. Ayrıca

F = −m∇Φ (2.1)

denklemindeki m kütlesidir [12]. Burada F gravitasyonel alan tarafından kütleye etki

eden kuvvettir ve Φ gravitasyonel potansiyeldir.

b) Aktif Gravitasyonel Kütle (Ma): Bu kütle pasif gravitasyonel kütleye etki eden

gravitasyonel alanın kaynağı olarak tanımlanır. Potansiyeli gravitasyon alanın kaynağı

olarak ele aldığımız için Poisson denkleminde ve Gauss kanununda görünen kütle

olarak da tanımlanmaktadır [12]. Poisson denklemi

∇2Φ(~r) = 4πGρm(~r) (2.2)

ifadesi ile verilir. Burada G ≈ 6.7 × 10−11Nm2kg−2 olarak İngiliz fizikçi Henry

Cavendish’in 1798’de tayin etmi̧s olduğu Newton kütle çekimi sabiti ve ρm(~r) kütle
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yoğunluğudur. Verilen bir noktada bulunan bir kütle için

ρm = Mδ(~r) (2.3)

yazılabilir. Burada δ(~r) üç boyutlu Dirac-Delta fonksiyonudur. Denklem (2.3),

Denklem (2.2)’de yerine konduğunda Poisson denklemi

∇2Φ(~r) = 4πGMδ(~r) (2.4)

olur. M kütlesinin yaratacağı gravitasyonel potansiyel

Φ(~r) = −
GM

r
(2.5)

olarak yazılabilir 1. Gauss kanunu ise

∫∫

S

∂Φ

∂ r
ds = 4πGM (2.6)

ifadesi ile verilir [38]. Burada S kapalı alan, ds infinitesimal alan elemanı, M kapalı

alan içindeki kütledir ve Denklem (2.5)’te verilen gravitasyonel potansiyel ifadesi göz

önüne alındığında
∂Φ

∂ r
=

GM
r2
= g(r) (2.7)

olduğu görülür. Burada g(r) gravitasyonel alandır.

Eylemsizlik Kütlesi (mi): Newton’un ikinci yasası olan ~F = mi~a ifadesine göre cismin

ivmelenmesine direnen kütledir.

2.1.1 Pasif ve Aktif Gravitasyonel Kütlelerinin Eşitliği

Şekil 2.1’de iki cisim gravitasyonel olarak etkileşmektedir. Cisimlerin kütle

merkezlerinin arasındaki mesafe r, radyal yöndeki birim vektör r̂ , C1 cisminin

aktif gravitasyonel kütlesi Ma(C1), C2 cisminin pasif gravitasyonel kütlesi mp(C2)
olmak üzere C1 cisminin C2 cismine uyguladığı gravitasyonel kuvvet

~FC1C2
= −G

mp(C2)Ma(C1)

r2
r̂ (2.8)

1∇2 1
r = −4πδ(~r)
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Şekil 2.1 Gravitasyonel olarak etkileşen kütlelerin birbirine uyguladıkları kuvvetler

ifadesi ile verilir. Ma(C1) kütlesinin oluşturduğu gravitasyonel alan tarafından mp(C2)
kütlesine etki eden gravitasyonel kuvvet için

~FGC2
= mp(C2)~g(C1) (2.9)

yazılır. Burada ~g(C1), Ma(C1) kütleli cismin oluşturduğu gravitasyonel alandır.

Denklem (2.8) ve (2.9) birbirine eşittir. Buradan

~g(C1) = −G
Ma(C1)

r2
r̂ (2.10)

olarak ifade edilir. Diğer taraftan C2 cisminin aktif gravitasyonel kütlesi Ma(C2),
C1 cisminin pasif gravitasyonel kütlesi mp(C1) olmak üzere C2 cisminin C1 cismine

uyguladığı gravitasyonel kuvvet ise

~FC2C1
= G

mp(C1)Ma(C2)

r2
r̂ (2.11)

şeklinde ifade edilir. Ma(C2) kütlesinin oluşturduğu gravitasyonel alan tarafından

mp(C1) kütlesine etki eden gravitasyonel kuvvet için

~FGC1
= mp(C1)~g(C2) (2.12)
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yazılır. Burada ~g(C2), Ma(C2) kütleli cismin oluşturduğu gravitasyonel alandır.

Denklem (2.11) ve (2.12) birbirine eşittir. Buradan

~g(C2) = G
Ma(C2)

r2
r̂ (2.13)

olarak ifade edilir. Newton’un üçüncü yasası gereği Denklem (2.8) ve (2.11) için

~FC1C2
= −~FC2C1

(2.14)

olduğu görülür. Buradan
mp(C2)

Ma(C2)
=

mp(C1)

Ma(C1)
(2.15)

olur. G’yi doğru seçerek bu oranlar 1 olarak alınabilir. Yani bütün cisimler için

mp = Ma (2.16)

olur.

2.2 Referans Çerçeveleri

2.2.1 Eylemsiz ve Eylemsiz Olmayan Referans Çerçeveleri

Bir çerçeve içindeki gözlemciye göre bir test parçacığı başlangıçta durgunsa durmaya,

üniform bir hızla hareket ediyorsa da üniform bir hızla hareketini sürdürmeye devam

ettiği çerçeveye eylemsiz referans çerçevesi (inertial reference frame) denir [7, 39].
Ayrıca eylemsiz bir referans sistemine göre üniform olarak hareket eden bir sistem

de eylemsiz referans sistemidir. Çünkü ilk çerçeveye göre üniform bir hıza sahip bir

cisim, bunun gibi olan diğer bütün çerçevelere göre de üniform bir hıza sahip olacaktır

[39]. Eylemsiz referans çerçevesi tanımına uymayan çerçeveler ise eylemsiz olmayan

referans çerçeveleri (non-inertial reference frame) olarak tanımlanır. Örneğin, Dünya

yüzeyinde serbest düşen bir kabin içindeki gözlemci tarafından serbest düşmeye

bırakılan bir cisim, etkisi altında kaldıkları Dünya’nın gravitasyon alanı sebebiyle kabin

içindeki gözlemci ile birlikte aynı ivme ile düşeceklerdir ve gözlemci cismi duruyor

olarak görecektir. Yani, gözlemci için başlangıçta durgun olan cisim gözlemciye

göre durgun kalmaya devam edecektir. Bu sebeple Dünya yüzeyinde serbest düşen

bir kabin Einstein’a göre eylemsiz bir referans çerçevesidir (Şekil 2.2 (a)). Ama

Dünya yüzeyinde duran bir kabin içindeki bir gözlemci tarafından serbest düşmeye

bırakılan bir cismin gözlemciye göre zamanla hızı artacağından bu kabin eylemsiz

referans çerçevesi tarifine uymamaktadır. Bu sebeple Dünya yüzeyinde duran bir

kabin, Einstein’a göre eylemsiz olmayan bir referans sistemidir (Şekil 2.2 (b)).
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𝑚𝑖

(a) (b)

Ԧ𝑔 Ԧ𝑔

Şekil 2.2 (a) Dünya gibi bir cismin gravitasyonel alanı içinde serbest olarak düşen bir
sistem (eylemsiz bir referans çerçevesi) (b) Eylemsiz olmayan bir referans çerçevesi

2.2.2 Lokal Olarak Eylemsiz Referans Çerçeveleri

Bir gravitasyon alanında serbest düşen bir kabinin eylemsiz referans çerçevesi

olarak kabul edilmesi aslında çerçeveye lokal olarak bakmanın sonucu oluşan bir

kabullenmedir. Çünkü, Dünya’nın ya da herhangi başka bir gezegenin oluşturacağı

gravitasyonel alan çizgileri üniform değildir ve uzay zamanı büker (Şekil 2.3).

Yani global açıdan bakıldığında kabin, düz bir uzay-zamanda değil de eğri bir

uzay-zamanda hareket eder. Bu sebeple Şekil 2.3’te gösterildiği gibi küresel bir cismin

yaratacağı gravitasyon alanı çizgilerinin üniform olmaması nedeniyle gravitasyon

alanı çizgilerinin birbirine paralel kabul edilebildiği yeterince küçük bir çerçeve alarak

kabin içindeki gravitasyonel alan üniform olur.

Ayrıca Dünya’nın gravitasyonel alanı etkisi altında serbest düşme yapan yeterince

büyük bir kabindeki iki cisim düşünüldüğünde, Dünya’nın gravitasyonel alan çizgileri

birbirine paralel değil de Şekil 2.3’te gösterildiği gibi olduğu için cisimler Dünya’nın

merkezine doğru gitmeye çalı̧sacak ve zamanla bu iki cisim birbirine yaklaşacaktır

(Şekil 2.4 (a)). Bu durum Dünya’nın gravitasyonel alanının gelgit (medcezir)

etkilerinin bir sonucudur. Gelgit etkilerinin bir sonucu olarak Dünya’nın Ay’a ve Ay’ın

ters tarafına bakan kısımlarında okyanuslar daha derindir. Yan taraflarında ise daha

sığdır [9]. (Güneş’in gravitasyonel alanının etkisi küçük olduğundan ihmal edilmi̧stir.)

Diğer taraftan hiçbir fiziki alanın olmadığı derin uzayda bulunan bir kabin, içindeki

cisimler ile birlikte havada asılı kalacaktır (Şekil 2.4 (b)).
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Global  
pencereden 
bakış

Lokal (mahalli) 
pencereden 
bakış

Şekil 2.3 Küresel bir cismin yaratacağı gravitasyonel alan çizgileri

(a) (b)

Ԧ𝑔

Şekil 2.4 (a) Dünya’nın gravitasyonel alanı etkisi altında serbest düşen bir kabindeki
kütleler (b) Derin uzayda havada asılı duran bir kabin içindeki kütleler

Eğri uzay zamanda serbest düşen bir kabin içinde cisimlere etkiyen gelgit etkilerini

ihmal edebilmek amacıyla yeterince küçük bir kabin seçilmelidir. Dünya üzerinde

serbest düşme yapan böyle bir kabin içindeki bir gözlemci elindeki cismi bıraktığında

cismi havada asılı olarak görür. Yani, gravitasyon kuvveti böyle bir çerçeve içinde

lokal olarak ortadan kalkar ve bu çerçeve içindeki cisimler "ağırlıksız" hale gelirler [7,
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9, 39, 40]. Görüldüğü gibi gravitasyon alanı lokal olarak yok edilebilir ancak global

olarak yok edilemez. Buradaki gibi, bir gravitasyon alanı içinde çok küçük bir bölgede

seçilmi̧s, serbest düşme yapan gelgit etkilerinin ihmal edilebildiği yeterince küçük bir

kabine lokal olarak eylemsiz referans çerçevesi (locally inertial frame) denir. Başka bir

tanımı ise şöyle verilir: Bir cismin, bir çerçeve içinde ağırlıksız kaldığı çerçevelere lokal

olarak eylemsiz referans çerçevesi denir. Lokal olarak eylemsiz bir referans çerçevesi

alınarak, eğik bir uzayda lokal olarak düz bir uzay seçilmi̧s olur [39].

Ayrıca, lokal olarak eylemsiz referans çerçeveleri fizik kanunlarının özel izafiyet

teorisindeki şekillerini aldıkları çerçeveler olarak da tanımlanabilir [1]. Örneğin,

üniform olmayan bir gravitasyon alanının meydana getirdiği bir eğik uzay-zamanda

elektromanyetik gibi başka kuvvetlerin tesiri altında olmadan serbest düşen bir

parçacık şu denklemi sağlamalıdır:

d2 xµ

dτ2
+ Γ µ

αβ

d xα

dτ
d xβ

dτ
= 0 (2.17)

Bu denklem jeodezik denklem (geodesic equation) olarak adlandırılır. Jeodezik, eğri

uzay-zamandaki bir noktadan diğerine bir cismin takip ettiği en düz yol (straightest

path) olarak tanımlanır. Bu denklemde verilen τ öz zamanı temsil etmektedir. Öz

zaman aralığı (interval), eğri bir uzay-zamanda verilen yolu (worldline) izleyen

bir saat tarafından ölçülen, meydana gelen iki olay arasında geçen zaman olarak

tanımlanır [9]. Γ µ
αβ

ise Christoffel sembolleri olarak adlandırılır. İfadesi şöyle verilir:

Γ
µ

αβ
=

1
2

gµσ[∂αgβσ + ∂β gσα − ∂σgαβ] (2.18)

Burada gβσ eğri uzay-zamanın metrik tensörü ve gµσ eğri uzay-zamanın metrik

tensörünün tersidir. Denklem (2.18)’de verilen ∂αgβσ, ∂β gσα ve ∂σgαβ ifadeleri lokal

olarak eylemsiz bir referans çerçevesinde ∂αηβσ = 0, ∂β gσα = 0 ve ∂σgαβ = 0

olarak yazılır. Böylece Denklem (2.18) özel izafiyet teorisinde (yani uzay-zaman düz

olduğunda) şöyle olur:

Γ
µ

αβ
= 0 (2.19)

Sonuç olarak, lokal olarak eylemsiz bir referans çerçevesinde, Denklem (2.17) ile

verilen jeodezik denklemi, bir gravitasyon alanının tesiri altında hareket eden serbest

bir parçacık için özel izafiyet teorisinde verilen şu şekline dönüşür:

d2 xµ

dτ2
= 0 (2.20)
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2.3 Genel İzafiyet Teorisinde Önemli Prensipler

Genel izafiyet teorisinin yapı taşı olarak kabul edilen iki temel prensip vardır. Bunlar

genel kovaryans prensibi ile eşdeğerlilik prensibidir [1].

2.3.1 Genel Kovaryans Prensibi

Bütün koordinat dönüşümleri altında fizik kanunlarının şeklinin deği̧smemesi yani

kovaryant olması gerekliliğine "genel kovaryans prensibi" denir [39]. Bu sebeple fizik

kanunlarını ifade ederken başka bir koordinat sisteminde şeklinin deği̧smeyeceği bir

biçimde yazmak gerekmektedir. Tensör denklemler kullanmak koordinat sisteminden

bağımsız bir şekilde ifade etmeyi sağladığından fizik kanunları tensör denklemler ile

ifade edilmelidir. Örneğin bir fizik kanununun S koordinat sisteminde

Aν
µ
= Bν

µ
(2.21)

tensör denklemi ile verildiğini düşünelim. Bu fizik kanunu tensör denklem ile

verildiğinden dolayı S′ koordinat sisteminde

A
′ν
µ
= B

′ν
µ

(2.22)

olarak yazılır. Ayrıca düz uzay-zamanda (Minkowski uzayı) tensör denklemler

kullanılarak verilmi̧s bir fizik kanunu eğri uzay-zamanda (Riemann uzayı) ifade

edilmek istendiğinde düz uzay zamanın metrik tensörü olan ηµν’nün eğri uzay

zamanın metrik tensörü olan gµν ile, normal türevlerin de kovaryant (mutlak) türevler

ile deği̧stirilmesi gereklidir [1, 9]. Örneğin elektromanyetizmada, ifadesi

Fµν = ∂ µAν − ∂ νAµ (2.23)

ile verilen Fµν, dört boyutlu uzay-zamanda ikinci mertebeden elektromanyetik alan

tensörüdür. Burada Aµ = (φ/c, ~A) dörtlü potansiyel olup φ skaler elektrik potansiyel

ve ~A da vektörel potansiyeldir. c ı̧sık hızı, ρQ elektrik yükü yoğunluğu ve ~v yükün üçlü

hız vektörü olmak üzere ifadesi

Jµ = (cρQ,ρQvx ,ρQvy ,ρQvz) = (cρQ, ~J) = (cρQ,ρQ~v) (2.24)

ile verilen Jµ ise yine dört boyutlu uzay zamanda dörtlü akım vektörü olmak üzere

Maxwell denklemleri düz uzay-zamanda

∂νFµν = 4πJµ, ∂ µFαβ + ∂ β Fνα + ∂ αFβν = 0 (2.25)
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olarak verilir. Bu denklemler eğri uzay-zamanda yazılmak istendiğinde denklemlerde

verilen normal (∂ ) türevler yerine kovaryant (∇) türevler yazılır ve eğri uzay-zamanda

Maxwell denklemleri

∇νFµν = 4πJµ, ∇µFαβ +∇β Fνα +∇αFβν = 0 (2.26)

şeklini alır. Burada

∇νFµν =
∂ Fµν

∂ xν
+ Γ µ

νβ
Fβν + Γ ν

νβ
Fµβ (2.27)

ve

∇µFαβ = gµν∇νFαβ (2.28)

ifadesi ile verilir. Denklem (2.27)’de verilen Γ µ
να

Christoffel sembollerinin ifadesi ise

şöyledir (Denklem 2.18):

Γ µ
να
=

1
2

gµσ[∂νgασ + ∂αgσν − ∂σgνα]. (2.29)

Düz uzay zamanda mükemmel akı̧skan için enerji-momentum tensörü [1, 9]

Tµν = (ρ0 +
P0

c2
)uµuν + P0η

µν (2.30)

olarak verilir. Bu tensör eğri uzay zamanda ifade edilmek istendiğinde düz uzay

zamanın ters metrik tensörü ηµν yerine eğri uzay zamanın ters metrik tensörü gµν

yazılır. Yani, eğri uzay-zamanda mükemmel akı̧skan için enerji-momentum tensörü

ise

Tµν = (ρ0 +
P0

c2
)uµuν + P0 gµν (2.31)

ifadesi ile verilir. Burada P0 basıncı, ρ0 enerji yoğunluğunu ve ifadesi uµ = d xµ

dτ ile

verilen uµ ise dörtlü hız vektörünü temsil etmektedir.

2.3.2 Eşdeğerlilik Prensibi

Eşdeğerlilik prensibi; "Einstein eşdeğerlilik prensibi", "zayıf (weak) eşdeğerlilik

prensibi" ve "güçlü (strong) eşdeğerlilik prensibi" olarak üç şekilde tarif edilmi̧stir.

2.3.2.1 Einstein Eşdeğerlilik Prensibi

Einstein eşdeğerlilik prensibi (EEP) iki farklı düşünce deneyi ile açıklanabilir [9, 41]:

1. Hiçbir fiziki alanın (gravitasyon, elektromanyetik vs.) olmadığı derin uzayda

uzak yıldızlara göre havada asılı olarak duran bir kabin içinde yapılan herhangi

bir deney ile Dünya’nın ya da başka bir gezegenin gravitasyonel alanının
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etkisi altında serbest düşme hareketi yapan, gelgit etkilerinin ihmal edilebildiği

yeterince küçük bir kabinde yapılan herhangi bir mekanik deneyin aynı sonucu

vermesi (Şekil 2.5).

2. Hiçbir fiziki alanın olmadığı derin uzayda yukarı doğru ivmelenen bir kabindeki

deney ile Dünya yüzeyinde yine gelgit etkilerinin ihmal edilebildiği yeterince

küçük, durgun bir kabindeki herhangi bir deneyin aynı sonucu vermesi

(Şekil2.6)

Bu deneylerin eşdeğer sonuçlar vermesi yani ivmelenme ve gravitasyonun eşdeğerliliği

"Einstein eşdeğerlilik prensibi" olarak tanımlanır. Deneylerde yeterince küçük bir

kabin seçilmesinin sebebi Bölüm 2.2.2’de gösterildiği gibi Dünya’nın oluşturacağı

gravitasyon alanı çizgileri üniform olmadığı için küçük bir bölge içinde kabin

içindeki gravitasyonel alanın üniform olmasını sağlamaktır. Bu prensip ayrıca şu

şekilde de ifade edilebilir: "Herhangi bir gravitasyon alanı içinde her uzay-zaman

noktasında mahalli olarak eylemsiz bir koordinat sistemi seçmek mümkündür; öyle

ki seçilen noktanın yeterince küçük bir bölgesinde fizik kanunları gravitasyon alanının

yokluğunda ivmelenmeyen kartezyen koordinat sistemlerinde aldıkları aynı şekli

alırlar [1, 42]". Burada seçilen noktanın hemen etrafında gravitasyon alanının

yokluğunda fizik kanunlarının aldığı şekilden, özel izafiyet teorisinde aldıkları şekil

kastedilmektedir.

2.3.2.2 Zayıf Eşdeğerlilik Prensibi

Sadece mekanik ve gravitasyon deneyleri göz önüne alındığında ivme ve

gravitasyonun eşdeğerli olduğu yani (i) derin uzayda uzak yıldızlara göre hareketsiz

olarak asılı duran bir kabinde yapılan böyle bir deney ile Dünya’ya serbest olarak

düşmekte olan bir kabinde yapılan aynı deneyin veya (ii) derin uzayda yukarı

doğru ivmelenen bir kabin içinde yapılan böyle bir deney ile Dünya üzerinde sabit

bir kabin içinde yapılan deneyin aynı neticeyi vermesi "zayıf eşdeğerlilik prensibi"

(ZEP) olarak bilinir. Bu iki ayrı çerçeve içinde yapılan bir deneyin aynı neticeyi

vermesi pasif gravitasyonel kütlesi pozitif olan bütün cisimlerin mp/mi oranlarının

aynı olması sebebiyledir. Bu oran Newton gravitasyon sabiti G’nin doğru seçilmesi ile

1’e eşitlenebildiğinden mp ve mi ’nin eşit olması da literatürde ZEP olarak bilinir. Bütün

nokta parçacıklar gravitasyonel alan içinde aynı ivmelenme ile düşerler. (Burada

nokta parçacık alınmasının sebebi hava sürtünmesini ihmal etmektir.) Buna Galileo

eşdeğerlilik prensibi de denilmektedir [7]. Ayrıca pasif gravitasyonel kütle olan mp’nin

eylemsizlik kütlesi olan mi ile eşit olması ise Newton eşdeğerlilik prensibi olarak da

adlandırılır [7]. Bir gravitasyon alanının etkisi altında serbest düşen bütün cisimlerin

takip ettiği yörünge, cismin iç yapısından bağımsızdır [8].
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2.3.2.3 Güçlü Eşdeğerlilik Prensibi

EEP’nin sadece mekanik veya gravitasyon deneyleri için değil, fakat elektromanyetik,

zayıf veya kuvvetli etkileşmeler için de doğru olduğu beyanı ise "güçlü eşdeğerlilik

prensibi" (GEP) olarak bilinir. (Yani EEP ile GEP aslında aynı ifadelerdir.) Bu prensip,

EEP’nin ifadesinin yukarıda belirtildiği gibi herhangi bir gravitasyonel alanda fizik

kanunlarının şeklinin özel izafiyet teorisindeki şekillerini aldıkları, gravitasyonun yok

edilebildiği lokal olarak eylemsiz bir çerçeve seçmenin mümkün olması olarak da

ifade edilmektedir [1]. Zayıf eşdeğerlilik prensibi cisimlerin yalnızca gravitasyon

tarafından etkilendiği durumu incelediği için "zayıf" olarak adlandırılmı̧stır ve bu

sebeple doğadaki diğer kuvvetlerin gravitasyonel alanda nasıl davrandığını görmek

için eşdeğerlilik prensibinin güçlü olan şekli tanımlanmı̧stır [5].

2.4 Einstein Eşdeğerlilik Prensibinin Açıklanması

Bu prensibin birbirine eşdeğer iki versiyonu bulunmaktadır. Birinci versiyonda Şekil

𝑚𝑖 𝑚𝑝=

(a) (b)

Ԧ𝑔

Şekil 2.5 (a) Derin uzayda uzak yıldızlara göre havada asılı duran bir kabin (b)
Gravitasyonel alanda serbest düşme yapan bir kabin

2.5 (a)’da hiçbir fiziki alanın olmadığı derin uzayda bir kabin ve kabin içinde bir

gözlemci durmaktadırlar. Gözlemci elindeki kütleyi kabin zeminine doğru bıraksın.

Bu durumda kabin, gözlemci ve kütle uzak yıldızlara göre hareketsizdir ve kütleye

etki eden herhangi bir kuvvet olmadığından gözlemci kütleyi havada asılı olarak

durduğunu görecektir. Daha sonra bu gözlemci Dünya’nın gravitasyonel alanının etkisi

altında serbest düşme yapacak şekilde penceresiz kabin ile beraber taşınsın (Şekil
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2.5 (b)). Serbest düşen penceresiz kabinin içindeki gözlemci elindeki kütleyi tekrar

kabin zeminine doğru elinden bıraksın. Bu durumda hem kütle hem de gözlemci etkisi

altında kaldıkları gravitasyon alanı sebebiyle aynı ivme ile yere doğru düştüklerinden

dolayı gözlemci kütleyi havada asılı olarak duruyormuş gibi görecektir. Bölüm 2.2.2’de

anlatıldığı gibi buradaki kabin, bu deneydeki gözlemciye göre eylemsiz bir referans

çerçevesidir. Deneylerde penceresiz kabin seçilmesinin sebebi gözlemcinin deneyin

nerede yapıldığını anlamasını önlemek içindir. Bundan dolayı penceresiz kabinler

ile yapılan bu deneylerde gözlemci derin uzayda havada asılı duran kabinde de

gravitasyonel alan etkisi altında düşen kabinde de elinden bıraktığı kütleyi havada

asılı olarak gördüğü için bu iki kabin sistemi birbirine eşdeğerlidir denir.

𝑚𝑖 𝑚𝑝

Ԧ𝑎𝑘𝑎𝑏𝑖𝑛 = − Ԧ𝑔

=

Ԧ𝑔

(a) (b)

Şekil 2.6 (a) Derin uzayda ~a = −~g ivmesi ile yukarı doğru hareket eden bir kabin (b)
Gravitasyonel alanda ~g yerçekimi ivmesi ile hareket eden kütle

Prensibin ikinci versiyonunda ise gravitasyonel ya da başka herhangi bir fiziksel alan

bulunmayan derin uzayda bir roket içinde penceresiz bir kabin düşünelim. Roket

yukarı doğru ~akabin = −~g ivmesi ile ivmelendirilsin. Gözlemci bir kütleyi elinden

bıraksın (Şekil 2.6 (a)). Kütlenin üzerinde gerçek bir kuvvet olmadığı için uzak

yıldızlara göre hareketsizdir. Fakat gözlemci kabin yukarı doğru hareket ettiğinden

dolayı kütle üzerinde hayali bir kuvvet (fictitious force) varmı̧s gibi göreceğinden

kütleyi ~aha yali = −~akabin = ~g ivmesi ile düşüyor olarak görecektir. Kütle üzerindeki

bu hayali kuvvet
~Fha yali = mi~aha yali (2.32)

olarak verilir. Daha sonra bu kabin ve gözlemci tekrar bir roket içinde Dünya’nın

gravitasyonel alanının etkisi altında kalacakları şekle getirilsin. Şekil 2.6 (b)’de Dünya
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yüzeyinde durmakta olan bu kabin ve içindeki gözlemci gösterilmektedir. Bölüm

2.2.2’de gösterildiği gibi bu kabin Einstein’a göre eylemsiz olmayan bir referans

sistemidir. Gözlemci elindeki bir kütleyi kabin zeminine doğru bıraksın. Bu durumda

kütle Dünya’nın gravitasyonel alanının etkisiyle ~g ivmesi ile aşağı doğru düşecektir.

Kütlenin üzerindeki gravitasyonel kuvvet,

~FG = mp~g (2.33)

ifadesi ile verilir.

Bu kuvvet Denklem (2.32) ile verilen cisim üzerindeki hayali kuvvete eşittir. Bu

deneyler penceresiz kabinler ile yapıldığından ve gözlemci iki durumda da cismin

aynı ivme ile aşağıya doğru düştüğünü gördüğünden dolayı deneyin derin uzayda

yukarı doğru ivmelenen bir kabinde mi yoksa Dünya yüzeyinde duran bir kabinde mi

yapıldığını ayırt edemeyeceği için bu iki kabin sistemi de birbirine eşdeğerlidir.

2.5 Einstein Eşdeğerlilik Prensibinin Referans Alan Düşünce

Deneyleri

Eşdeğerlilik prensibi temel alınarak tasarlanmı̧s birçok düşünce deneyi mevcuttur.

2.5.1 Gravitasyonel Alanda Işığın Sapmasını Gösteren Düşünce Deneyi

Ԧ𝑎𝑘𝑎𝑏𝑖𝑛 = − Ԧ𝑔

=

(a) (b)

Ԧ𝑔

Şekil 2.7 (a) Derin uzayda ~a = −~g ivmesi ile yukarı doğru hareket eden bir kabinde
ı̧sığın sapması (b) Dünya’nın gravitasyonel alanı etkisi altında ı̧sığın sapması
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Gravitasyonel alanda ı̧sığın nasıl davranadığını öğrenmek için eşdeğerlilik

prensibinden faydalanılır. Her türlü çekim alanından uzakta, derin uzayda yukarı

doğru ivmelendirilmi̧s bir kabin düşünelim. Burada eşdeğerlilik prensibinden

faydalanabilmek için daha önce gösterildiği gibi, kabinin ivmesini büyüklük olarak

Dünya’nın yerçekimi ivmesine eşit ve yön olarak da Dünya’nınkinin tersi yönünde

yani ~a = −~g olarak alalım. Kabin duvarından bir fenerle yere paralel olarak bir ı̧sık

sinyali gönderilsin. I̧sık sinyali kabinin karşı duvarına doğru ilerlerken kabin yukarı

doğru çıkacağı için ı̧sık sinyalinin girdiği nokta da yukarı doğru çıkacaktır. Böylece

ı̧sık sinyali kabin içindeki gözlemciye göre girdiği noktanın tam karşı tarafında değil

de biraz aşağısında bir yere çarpacaktır. Yani içerideki gözlemci ı̧sık sinyalini eğilmi̧s

olarak görecektir (Şekil 2.7’de gösterilen kırmızı kesikli çizgi). Böylece eşdeğerlilik

prensibini kullanarak ı̧sığın gravitasyonel alanda düz bir çizgiyi değil de eğri bir

yolu takip edeceği sonucuna varılmı̧s olunur [39, 43]. Gravitasyonel alanda duran

bir kabin içine giren bir ı̧sık sinyali ile derin uzayda yukarı doğru ivmelendirilmi̧s

bir kabin içine giren ı̧sık sinyalinin eşdeğer davranı̧sları Şekil 2.7 ile gösterilmi̧stir.

Einstein, güçlü bir gravitasyonel alan kaynağının etrafındaki eğik uzay-zamanın,

bir ı̧sık ı̧sınının yolunu deği̧stireceği görüşüyle, ı̧sığın Güneş’in kenarından geçerken

8.47 × 10−6 radyan kadar büküleceğini teorik olarak hesaplamı̧stır [1, 44]. I̧sığın

Güneş etrafındaki tahmin edilen bu sapma miktarı, ilk olarak Alman bir grup

tarafından 1914’teki Güneş tutulmasında deneysel olarak ölçülmek istenmesine

rağmen deney yapılamamı̧stır [45]. Fakat 1919’da İngiltere’deki Greenwich ve

Cambridge gözlemevlerinden ekipler tarafından, ı̧sığın sapmasını gözlemlemek için

Brezilya ve Batı Afrika’ya gidilmi̧s, astronomi tarihinin en önemli ölçümleri birkaç ay

boyunca Arthur Eddington liderliğinde yapılmı̧s ve 29 Mayıs 1919’da Albert Einstein

tarafından öngörülen sapma miktarı gözlemlenmi̧stir [46, 47]. Gözlem sonuçlarının

Newton mekaniğinin öngördüğü miktardan iki misli daha fazla olduğu görülmüş ve

bu gözlem Einstein’ın büyük başarısı olarak kabul edilmi̧stir [9].

2.5.2 Gravitasyonel Zaman Genişlemesini Gösteren Düşünce Deneyi

Gravitasyonel zaman geni̧slemesi de eşdeğerlilik prensibinden yola çıkılarak

bulunabilir [43, 48]. Bunun için derin uzayda h uzunluğunda bir kabinin ~akabin = −~g
ivmesi ile z ekseni boyunca ivmelendiğini varsayalım. Kabinin üst kısmında bir destek

üzerinde bir R (R:reception = alınma) gözlemcisi ve bir saat, alt kısmında da bir E

(E:emission = yayılma) gözlemcisi ve yukarıdaki destekte bulunan saat ile özdeş bir

saat bulunsun. E gözlemcisinin t = 0 anında durduğu konumu, z ekseninin başlangıç

noktası olarak alalım. Bu durumda E gözlemcisinin kabinin alt tarafındaki konumu

zamanın fonksiyonu olarak:

zE(t) =
1
2

g t2 (2.34)
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Ԧ𝑎𝑘𝑎𝑏𝑖𝑛 = − Ԧ𝑔

=

(a) (b)

EE

R R

h

Ԧ𝑔İlk ışık 
sinyali

İkinci ışık 
sinyali

Şekil 2.8 (a) Derin uzayda ~a = −~g ivmesi ile yukarı doğru hareket eden bir kabinde
gravitasyonel zaman geni̧slemesi (b) Dünya’nın gravitasyonel alanı etkisi altında

gravitasyonel zaman geni̧slemesi

ifadesi ile verilir ve R gözlemcisinin kabinin üst bölgesindeki konumu ise

zR(t) =
1
2

g t2 + h (2.35)

olur. Kabinin alt kısmındaki E gözlemcisi t = 0 anında üst kısmına doğru bir ı̧sık

sinyali göndersin ve bu sinyal üst kısmındaki R gözlemcisi tarafından t1 zamanında

alınsın. Daha sonra E gözlemcisi tarafından ∆τE zamanında üst kısma doğru ikinci

bir ı̧sık sinyali gönderilsin ve bu sinyal üst kısımdaki R gözlemcisi tarafından t1 +
∆τR zamanında alınsın (Şekil 2.8 (a)). Kabin yukarı doğru ~akabin = −~g ivmesi ile

hareket ettiği için üst kısımdaki R gözlemcisi alt kısımdaki E gözlemcisinin yaydığı ı̧sık

sinyallerini daha geç alacak ve böylece R gözlemcisi iki ı̧sık sinyali arasındaki zaman

aralığını, E gözlemcisinin bu ı̧sık sinyallerini yaydığı zaman aralığından daha uzun

olarak ölçecektir. İlk ı̧sık sinyalinin aldığı yol

zR(t1)− zE(0) = c t1 (2.36)

olur. İkinci ı̧sık sinyalinin aldığı yol ise

zR(t1 +∆τR)− zE(∆τE) = c(t1 +∆τR −∆τE) (2.37)
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olur. Denklem (2.34) ve (2.35) kullanılarak

zR(t1) = h+
1
2

g t2
1, zE(0) = 0 (2.38)

olarak yazılır ve Denklem (2.36)’da yerine konursa

1
2

g t2
1 + h= c t1 (2.39)

ifadesine ulaşılır. Tekrar Denklem (2.34) ve (2.35) kullanılarak

zR(t1 +∆τR) =
1
2

g(t1 +∆τR)
2 + h, zE(∆τE) =

1
2

g∆τ2
E (2.40)

olarak yazılır ve Denklem (2.37)’de yerine konursa

1
2

g t2
1 +

1
2

g∆τ2
R + g t1∆τR + h−

1
2

g∆τ2
E = c(t1 +∆τR −∆τE) (2.41)

olur. ∆τR ve ∆τE ’nin çok küçük oldukları varsayılarak lineer olmayan terimler ihmal

edilirse
1
2

g t2
1 + g t1∆τR + h= c(t1 +∆τR −∆τE) (2.42)

olur. Denklem (2.42)’den (2.39) çıkarılır ve t1 =
h
c eşitliği kullanılırsa

∆τR

∆τE
= 1+

gh
c2

(2.43)

ifadesine ulaşılır. Bu ifade ı̧sık sinyallerinin alınma zaman aralıklarının, yayılma

zaman aralıklarından daha uzun olduğunu göstermektedir. Eşdeğerlilik prensibi

gereğince, bu deney Dünya’da duran bir kabin içinde yapıldığında da aynı sonucu

verecektir (Şekil 2.8). Einstein tarafından 1909’da öngörülen bu gravitasyonel

zaman geni̧slemesi ilk kez Pound ve Rebka tarafından 1959’da [49] ve 1960’ta

[50] gözlemlenmi̧stir. 1964 [51] ve 1965’de [52] ise Pound ve Snider tarafından

gözlemlenmi̧stir. Bu deneylerde, kaynak olarak radyoaktif Fe (demir)-57 numunesinin

gama ı̧sınları kullanılmı̧s ve Mössbauer hadisesinden (effect) faydalanılmı̧stır [9],
[53].

Denklem (2.43)’te verilen sonuca Schwarzschild metriğini kullanarak da ulaşabiliriz:

2.5.2.1 Schwarzschild Metriğini Kullanarak Zaman Genişlemesinin İfadesinin

Çıkarılması

1916 yılında Karl Schwarzschild tarafından Einstein alan denklemlerinin boş uzayda,

zamandan bağımsız çözümünü veren küresel bir cismin etrafında oluşturacağı
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uzay-zamanın tarifini yapmak için Schwarzschild metriği bulunmuştur. Newton

mekaniğinde nokta kütlenin gravitasyonel alan formülü ya da elektrostatikte nokta

yükün elektrik alan formülünün önemli olduğu gibi genel izafiyet teorisinde de bu

metrik önemlidir [9]. Metriğin ifadesi

ds2 = −(1−
2GM
c2r

)c2d t2 + (1−
2GM
c2r

)−1dr2 + r2dθ 2 + r2 sin2 θdφ2 (2.44)

ile verilir. Burada (c t, r,θ ,φ) Schwarzschild koordinatları, M Schwarzschild

koordinatları tarafından tarif edilen gravitasyon alanını meydana getiren merkezi

cismin kütlesidir. Verilen bir r koordinatında bulunan bir saat düşünelim. Böylece

dr = 0, dθ = 0 ve dφ = 0 olacaktır. Buradan saatin bulunduğu yerde iki olay

arasındaki ölçtüğü zaman farkı olan ∆τ’nun, bu olaylar arasındaki koordinat zamanı

farkı olarak tanımlanan, potansiyelin sıfır olduğu yerde yani sonsuzda ölçülen zaman

aralığı ∆t ile arasındaki ili̧skinin

∆τ=

∫

dτ=

∫

√

√

−
ds2

c2
=

∫

√

√

1−
2GM
c2r

d t2 + 0+ 0+ 0 (2.45)

olduğu görülür ve buradan

∆τ=

√

√

1−
2GM
c2r

∆t (2.46)

olur. Şimdi gravitasyonel zaman geni̧slemesinin ifadesine ulaşabilmek için Dünya

yüzeyinde rE (E:emission= yayılma)’de bulunan bir gözlemcinin, bir ı̧sık kaynağından

ardı̧sık iki ı̧sık sinyali gönderdiğini ve bu sinyaller arasındaki zaman farkını∆τE olarak

ölçtüğünü düşünelim. Uzay-zaman eğri olduğu için bu zaman aralıkları birbirine eşit

değildir. Bu ı̧sık sinyalleri Dünya yüzeyinden h kadar yükseklikte rR (R:reception =
alınma)’de bulunan bir başka gözlemci tarafından alınsın ve iki ı̧sık sinyali arasındaki

fark ∆τR olarak ölçülsün. Denklem (2.46)’dan ∆τE ve ∆τR için

∆τE =

√

√

1−
2GM
c2rE

∆tE (2.47)

ve

∆τR =

√

√

1−
2GM
c2rR

∆tR (2.48)

ifadeleri yazılır. Burada koordinat zamanı farkı olan ∆tE ve ∆tR, Schwarzschild

metriği zamana bağlı olmadığı için aynı olarak ölçülür. Yani ∆tE = ∆tR = ∆t olarak

ifade edilir. Buradan

∆τR

∆τE
=

√

√

√

√

1− 2GM
c2rR

1− 2GM
c2rE

(2.49)
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olur. c2rR ve c2rE ifadeleri 2GM ile karşılaştırıldığında çok büyük olduğu için 2GM
c2rR

<<

1 ve 2GM
c2rE

<< 1 olur ve böylece Binom açılımı kullanılarak ∆τR
∆τE

ifadesi

∆τR

∆τE
≈
(1− GM

c2rR
)

(1− GM
c2rE
)
≈ (1−

GM
c2rR
)(1+

GM
c2rE
)≈ 1+

GM
c2rE

−
GM
c2rR

(2.50)

olarak yazılır. Burada h≡ rR− rE << rE olarak tanımlandığında, rR gördüğümüz yere

rE + h ifadesi yazılırsa
∆τR

∆τE
≈ 1+

GM
c2rE
(1−

1

1+ h
rE

) (2.51)

olur. h<< rE olduğu için Binom açılımı yapılırsa

∆τR

∆τE
≈ 1+

GMh
c2r2

E

(2.52)

olur ve rE yaklaşık olarak Dünya’nın yarıçapı (radius of earth) olarak alınırsa GM
r2
R
≈ g

olur ve böylelikle ∆τR
∆τE

için
∆τR

∆τE
≈ 1+

gh
c2

(2.53)

ifadesi bulunur. Görüldüğü gibi bu sonuç eşdeğerlilik prensibini kullanarak

bulduğumuz zaman geni̧slemesinin ifadesi olan Denklem (2.43) ile aynıdır. Bu

denkleme göre, Dünya yüzeyinden h kadar yükseklikte bir mesafeden bir gözlemci

tarafından alınan iki ı̧sık sinyali arasındaki ölçülen zaman aralığı, Dünya yüzeyinde

bu ı̧sık sinyallerini gönderen gözlemci tarafından ölçülen zaman aralığından daha

uzundur. Bu durum "zaman geni̧slemesi" (seyrekleşmesi, time dilation) olarak

adlandırılmaktadır. Yani, yüksek gravitasyonel potansiyel noktasında bulunan saatler

daha düşük potansiyel noktasında bulunan saatlerden daha hızlı çalı̧smaktadır. Ayrıca

öz zaman aralığı olan ∆τ ile ı̧sığın dalga boyunu temsil eden λ arasında, f frekans

olmak üzere

f =
1
∆τ
=

c
λ

(2.54)

ili̧skisi vardır. Buradan ∆τ’nun λ ile doğru orantılı olduğu görülür. Denklem

(2.49)’a bakıldığında ∆τR yerine ı̧sığın alınma dalga boyu olan λR, ∆τE yerine ise

ı̧sığın yayılma dalga boyu olan λE konulduğunda λR
λE
> 1 olduğunda ı̧sığın kırmızıya

kaydığı (redshifted) görülür. (I̧sığın dalga boyu büyüdükçe kırmızıya kayar.) Eğer

ı̧sığın alınma dalga boyu olan λR, ı̧sığın yayılma dalga boyu olan λE ’den küçükse

(λR < λE) bu sefer de ı̧sığın maviye kaydığı (blueshifted) görülür. Yani, ı̧sık Dünya

yüzeyinden yukarıda bir yere gönderildiği zaman kırmızıya kaydığı, yukarıda bir

yerden Dünya yüzeyine gönderildiğinde ise maviye kaydığı görülecektir. Buradaki

örnekte ı̧sık Dünya yüzeyindeki bir gözlemci tarafından, Dünya yüzeyinden h kadar

yükseklikte bir gözlemciye gönderildiği için kırmızıya kayma gözlenecektir. Ayrıca
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Denklem (2.54)’ten görüldüğü üzere frekans ile dalga boyu ters orantılı olduğu için

ı̧sığın yayılma frekansı olan fE ile yayılma dalga boyu λE ve ı̧sığın alınma frekansı olan

fR ise alınma dalga boyu λR ile ters orantılır. Yani fR < fE ise kırmızıya kayma, fR > fE

ise maviye kayma gözlenecektir.

2.6 Zayıf Eşdeğerlilik Prensibinin Doğruluğunu Test Etmek için

Yapılan Deneyler

Eşdeğerlilik prensibinin ilk testinin 1600’lü yıllarda Galileo tarafından Pisa Kulesi’nde

yapıldığı uzun yıllardan beri bilinmektedir [54]. Newton, eşdeğerlilik prensibini

sarkaç deneyleri ile test edip ilk baskısı 1687 yılında Latince yayımlanan ve daha

sonraki baskılarında İngilizce’ye de çevrilen "Principia" adlı kitabında bu deneyde

gözlemlediklerine ve çıkarımlarına da yer vermi̧stir [55]. Serbest düşmede cismi

hareket ettiren kuvvetin ağırlık ve bu ağırlığın cismin kütlesi ile ivmelenmesinin

çarpımı ile doğru orantılı olduğunu söyleyerek hava direncinin ihmal edilebildiği

herhangi bir yerde serbest düşen cisimlerin farklı ağırlıkta olsalar bile aynı ivme ile

düştüklerini bulmuştur. Buradan hareketle de kütleyi eylemsizlik kuvveti, ağırlığı

ise gravitasyon kuvveti ile ili̧skilendirerek bir cismin kütlesi ile ağırlığının orantılı

olduğunu belirtmi̧stir.

Literatürde "Eötvös Deneyleri" olarak sıklıkla adından söz edilen deneylerden biri

1890 yılında Eötvös [56] tarafından yapılmı̧stır ve mp/mi = 1 + 5 × 10−8 olarak

bulunmuştur. Diğeri ise Eötvös, Pekar ve Fekete tarafından yapılan, gravitasyonel

kütle ile eylemsizlik kütlesinin oranının cismin yapıldığı malzemenin türünden türüne

3× 10−9’dan daha fazla deği̧smediğini gösteren deneydir [32].

Roll, Krothov ve Dicke tarafından yapılan deney sonucunda ise aktif gravitasyonel,

pasif gravitasyonel ve eylemsizlik kütlesi tanımlarından da bahsedilip farklı iç yapıya

sahip kütlelerin gravitasyonel ivmelenmelerinin 3× 10−11 değerinden daha da küçük

bir hassasiyet ile aynı olduğu belirtilmi̧stir [8]. Prensibin bir başka testini de Braginsky

ve Panov yapmı̧s ve 0.9 × 10−12 hassasiyeti ile yani oldukça yüksek bir doğruluk ile

alüminyumun gravitasyonel kütlesinin eylemsizlik kütlesine oranının tıpkı platininki

gibi olduğunu bulmuşlardır [57].
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Tablo 2.1 Eşdeğerlilik prensibinin doğruluğunu test etmek için yapılan deneyler [7]

Deneyi yapan Sonuçlarının yayımlandığı yıl |mp −mi|/mi

Galileo 1638 2× 10−3

Newton 1687 10−3

Eötvös 1890 5× 10−8

Eötvös, Pekar, and Fekete 1922 3× 10−9

Roll, Krotkov ve Dicke 1964 3× 10−11

Braginsky ve Panov 1972 0.9× 10−12
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3
Kendi Kendine Hızlanma Hareketi

1957 yılında Bondi [12] tarafından aktif gravitasyonel, pasif gravitasyonel ve

eylemsizlik kütleleri arasındaki ili̧skinin Newton mekaniği ve genel izafiyet teorisinde

aynı olmadığı şöyle belirtilmi̧stir:

1. Newton mekaniğine göre: Newton’un üçüncü yasasına göre bir cismin sahip

olabileceği aktif ve pasif gravitasyonel kütleler eşit, eylemsizlik kütlesi ise bunlarla

aynı ya da farklı olabilir. Böylece Newton mekaniğine göre gravitasyonel olarak

etkileşen, kütleleri m ve M olan iki cisim için kütlelerin sahip olabileceği değerler Tablo

3.1’de verildiği gibi olacaktır. Bu etkileşmelerin sonucunda ne olduğunu anlamak

için negatif gravitasyonel kütlenin oluşturacağı gravitasyonel alan çizgilerinin nasıl

olduğunu bilmek gerekir.

Tablo 3.1 Newton mekaniğine göre muhtemel etkileşmeler için kütlelerin sahip
olabileceği değerler

mp Ma mi

(a) + + +

(b) + + −

(c) − − +

(d) − − −

(e) + − +

(f) + − −

(g) − + +

(h) − + −
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Bildiğimiz üzere pozitif kütlenin oluşturduğu gravitasyonel alan çizgileri Şekil

3.1(a)’da gösterildiği gibidir. Negatif kütlenin oluşturacağı alan çizgileri ise

"gravitasyonel alan yükü" ile "elektriksel alan yükü" benzetmesinden (Bu benzetme

Bölüm 2.1’de anlatılmı̧stır.) faydalanılarak, negatif elektrik yükünün oluşturduğu alan

çizgilerinin yönünün, pozitif elektrik yükünün oluşturduğu alan çizgilerinin yönünün

tersi olduğu için negatif gravitasyonel kütlenin alan çizgilerinin yönünün de Şekil

3.1(b)’de gösterildiği gibi pozitif olanın tersi yönünde olması gerekir [16].

Şekil 3.1 (a) Pozitif gravitasyonel kütlenin alan çizgilerinin yönü (b) Negatif
gravitasyonel kütlenin alan çizgilerinin yönü

Tablo 3.1’de verilen muhtemel kütle türlerinin oluşturacağı gravitasyonel olmayan

(nongravitational) ve gravitasyonel olan etkileşmeler:

(a) mp = + Ma = + mi = +

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir ~FNG kuvvetine maruz kaldığında

üzerindeki kuvvet
~F = mi~a = ~FNG (3.1)

olur. Buradan cismin ivmesi

~a =
~FNG

mi
(3.2)

olur. Görüldüğü gibi ~a ve ~FNG aynı yöndedir. Yani cisim uygulanan gravitasyonel

olmayan ~FNG kuvvetinin yönünde bir ivmeye sahip olur. Bu durumda verilen kütleler
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için gravitasyonel kuvvet ise

~F = mi~a = −G
mpMa

r2
r̂ (3.3)

ifadesi ile verilir ve buradan cismin ivmesi

~a = −G
mpMa r̂

mi r2
(3.4)

olur. Görüldüğü gibi bu ivmenin yönü cisme uygulanan gravitasyonel kuvvetin

yönü ile aynıdır. Bu durumda verilen türden kütlelerin olduğu bir evrende cisim

gravitasyonel alan tarafından çekilecektir.

(b) mp = + Ma = + mi = −

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir ~FNG kuvvetine maruz kaldığında cismin

üzerindeki gravitasyonel olmayan kuvveti

~F = mi~a = −|mi|~a = ~FNG (3.5)

olarak ifade ederiz. Burada mi = −|mi| olarak alınmı̧stır. Cismin ivmesi

~a = −
~FNG

|mi|
(3.6)

olur. Görüldüğü gibi ~a ile ~FNG ’nin yönleri farklıdır. Yani cisim üzerine etki eden

gravitasyonel olmayan kuvvetin tersi yönünde bir ivme kazanmaktadır. Gravitasyonel

kuvvet ise
~F = −|mi|~a = −G

mpMa

r2
r̂ (3.7)

olur. Buradan cismin ivmesi için

~a = +G
mpMa r̂

|mi|r2
(3.8)

ifadesine ulaşırız. Bu ivme cismin üzerindeki gravitasyonel kuvvet ile ters yöndedir.

Yani, bu durumda verilen türden kütleye sahip olan cisimler gravitasyonel alanın

kaynağı olan aktif kütle tarafından maruz kaldıkları kuvvet itici bir kuvvet olsa da

cismin hareket yönünü ivme belirlediğinden bu cisimler aktif kütleye doğru çekilirler.

(c) mp = − Ma = − mi = +

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir ~FNG kuvvetine maruz kaldığında
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üzerindeki kuvveti
~F = mi~a = ~FNG (3.9)

olarak ifade ederiz. Buradan cismin ivmesi

~a =
~FNG

mi
(3.10)

olur. Görüldüğü gibi ~a ve ~FNG aynı yöndedir. Bu durumda verilen kütleler için

gravitasyonel kuvvet ise

~F = mi~a = −G
|mp||Ma|

r2
r̂ (3.11)

olacaktır. Buradan cismin ivmesinin

~a = −G
|mp||Ma|r̂

mi r2
(3.12)

olduğu görülür. Bu ivme cismin üzerindeki kuvvet ile aynı yöndedir. Cisim

gravitasyonel alan tarafından çekilmektedir.

(d) mp = − Ma = − mi = −

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir ~FNG kuvvetine maruz kaldığında cismin

üzerindeki gravitasyonel olmayan kuvveti

~F = −|mi|~a = ~FNG (3.13)

olarak ifade ederiz. Buradan cismin ivmesi

~a = −
~FNG

|mi|
(3.14)

olur. Görüldüğü gibi ~a ile ~FNG ’nin yönleri farklıdır. Gravitasyonel kuvvet ise

~F = −|mi|~a = −G
|mp||Ma|

r2
r̂ (3.15)

olacaktır. Buradan cismin ivmesi

~a = +G
|mp||Ma|r̂
|mi|r2

(3.16)

olur. Görüldüğü gibi bu ~a ivmesi ile gravitasyonel olan ~F kuvvetinin yönleri terstir.

Cisim aktif gravitasyonel kuvvet tarafından çekici bir kuvvete maruz kalmasına

rağmen üzerindeki ivme cismin itildiğini göstermektedir.
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(e) mp = + Ma = − mi = +

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir ~FNG kuvvetine maruz kaldığında

üzerindeki kuvveti
~F = mi~a = ~FNG (3.17)

olarak ifade ederiz. Buradan cismin ivmesi

~a =
~FNG

mi
(3.18)

olur. Görüldüğü gibi ~a ve ~FNG aynı yöndedir. Gravitasyonel kuvvet ise

~F = mi~a = +G
mp|Ma|

r2
r̂ (3.19)

olur ve buradan cismin ivmesinin

~a = +G
mp|Ma|r̂

mi r2
(3.20)

olduğu görülür. Bu ivme cismin üzerine uygulanan gravitasyonel kuvvet ile aynı

yöndedir.

(f) mp = + Ma = − mi = −

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir ~FNG kuvvetine maruz kaldığında cismin

üzerindeki gravitasyonel olmayan kuvveti

~F = −|mi|~a = ~FNG (3.21)

olarak ifade ederiz ve cisim üzerindeki ivme

~a = −
~FNG

|mi|
(3.22)

olur. Görüldüğü gibi ~a ile ~FNG ’nin yönleri terstir. Gravitasyonel kuvvet ise

~F = −|mi|~a = +G
mp|Ma|

r2
r̂ (3.23)

olacaktır. Buradan cismin ivmesinin

~a = −G
mp|Ma|r̂
|mi|r2

(3.24)

olduğu görülür. Bu ivme cismin üzerindeki kuvvet ile ters yöndedir.
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(g) mp = − Ma = + mi = +

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir ~FNG kuvvetine maruz kaldığında

üzerindeki kuvvet
~F = mi~a = ~FNG (3.25)

olur. Buradan cismin ivmesi

~a =
~FNG

mi
(3.26)

olur. Görüldüğü gibi ~a ve ~FNG aynı yöndedir. Gravitasyonel kuvvet ise

~F = mi~a = +G
|mp|Ma

r2
r̂ (3.27)

olacaktır. Buradan cismin ivmesi

~a = +G
|mp|Ma r̂

mi r2
(3.28)

ifadesine ulaşırız. Görüldüğü gibi bu ivme cismin üzerindeki gravitasyonel kuvvet ile

aynı yöndedir. Cisim gravitasyonel alan tarafından itici bir kuvvvete maruz kalırken

kuvvet yönünde bir ivmeye sahip olacaktır. Yani aktif gravitasyonel kütle tarafından

itilecektir .

(h) mp = − Ma = + mi = −

Bu durumda cisim gravitasyonel olmayan bir ~FNG kuvvetine maruz kaldığında cismin

üzerindeki gravitasyonel olmayan kuvveti

~F = −|mi|~a = ~FNG (3.29)

olarak ifade ederiz ve cisim üzerindeki ivme

~a = −
~FNG

|mi|
(3.30)

olur. Görüldüğü gibi ~a ifadesinin yönü ile ~FNG ifadesinin yönü terstir. Gravitasyonel

kuvvet ise

~F = −|mi|~a = +G
|mp|Ma

r2
r̂ (3.31)

olacaktır. Buradan cismin ivmesi için

~a = −G
|mp|Ma r̂

|mi|r2
(3.32)
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ifadesine ulaşırız. Görüldüğü gibi bu ivme cismin üzerindeki gravitasyonel kuvvet ile

ters yöndedir.

Tüm bu durumlardan şu sonuçları çıkarabiliriz:

Bir cisim gravitasyonel olmayan bir kuvvet tarafından etkilendiğinde cismin sahip

olduğu eylemsizlik kütlesi pozitifse Newton’un ikinci yasasına göre cismin ivmesi,

üzerine etkiyen kuvvet ile aynı yönde olacaktır. Fakat cismin sahip olduğu eylemsizlik

kütlesi negatifse yine Newton’un ikinci kanununa göre cismin sahip olacağı ivme

negatif eylemsizlik kütlesi sebebiyle Şekil 3.2’de gösterildiği gibi üzerine etkiyen

kuvvet ile ters yönde olacaktır [14].

!"#

$

Gravitasyonel olmayan (nongravitational) bir  &⃗'( kuvveti negatif eylemsiz 
kütleli bir cisme uygulanır. 

r

r

&⃗ = &+̂ = −|./|0⃗

0⃗ = −1(3̂)
|56|

SOL tarafa doğru bir ivme kazanır.

(+̂ =  radyal yöndeki birim vektördür)

./ = −|./|

Şekil 3.2 Negatif eylemsizlik kütlesine sahip bir cisme gravitasyonel olmayan bir
kuvvet uygulanması

Gravitasyonel etkileşmeler ise eylemsizlik kütlesi pozitifse Coulomb yasasının

gerektirdiğinin negatifi (tersi) gibi olacaktır [12]. Yani, Şekil 3.3’te gösterildiği gibi

aynı i̧saretli gravitasyonel kütleye sahip olan cisimler birbirini çekecek ve zıt i̧saretli

olanlar ise birbirini itecektir. (Coulomb yasasına göre aynı i̧saretli elektrik yükleri

birbirini iterken, zıt i̧saretli elektrik yükleri ise birbirini çeker.)
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−+

+ +

− −

Şekil 3.3 Newton mekaniğine göre mi = + ise kütleler arası gravitasyonel
etkileşmeler

Fakat eylemsizlik kütlesi negatifse etkileşmeler Coulomb yasasının tarif ettiği gibi

olacaktır. Yani Şekil 3.4’te gösterildiği gibi aynı i̧saretli gravitasyonel kütleye sahip

cisimler birbirini iterken, zıt i̧saretli gravitasyonel kütleye sahip cisimler birbirini

çekecektir.

−+

+ +

− −

Şekil 3.4 Newton mekaniğine göre mi = − ise kütleler arası gravitasyonel
etkileşmeler

2. Genel izafiyet teorisine göre: Genel izafiyet teorisinde eşdeğerlilik prensibi

gereği
mp

mi
oranı 1’dir ve Newton’un üçüncü yasası gibi aktif ve pasif gravitasyonel

kütlelerin eşit olmasını gerektiren bir yasa yoktur. Böylece genel izafiyet teorisine

göre gravitasyonel olarak etkileşen, kütleleri m ve M olan iki cisim için kütlelerin

sahip olabileceği değerler Tablo 3.2’de verildiği gibi olacaktır.

Genel izafiyetin yalnızca bir gravitasyon teorisi olduğu düşünüldüğü sürece pasif

gravitasyonel kütle ile eylemsizlik kütlesi cisimler arası etkileşmeler üzerine bir rol
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Tablo 3.2 Genel izafiyet teorisine göre muhtemel etkileşmeler için kütlelerin sahip
olabileceği değerler

mp Ma mi

(a) + + +

(b) − + −

(c) + − +

(d) − − −

oynamayacaktır. Yani etkileşmeler bu kütlelerin i̧saretinden bağımsız olacaktır. Bunun

ayrıntılı ispatı Whittaker [38] ve Synge-Ruse [58] tarafından yapılmı̧stır. Aktif

gravitasyonel kütle ilk defa Schwarzschild çözümünde integral sabiti olarak ortaya

çıkar [12].

Eşdeğerlilik prensibininin zayıf şeklinin
mp

mi
= 1 olarak kabul edilmesinin sonucu

meydana gelen gravitasyonel etkileşmelerin nasıl olduğunu şöyle açıklayabiliriz:

𝑚𝑝
(1)

𝑀𝑎
(2)

(Ԧ𝑟2 − Ԧ𝑟1)

Ԧ𝑟1

Ԧ𝑟2

y

x

Şekil 3.5 Zayıf eşdeğerlilik prensibinin kabul edildiği şeklinin yol açtığı gravitasyonel
etkileşmeler
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Şekil 3.5’te gösterildiği gibi gravitasyonel olarak etkileşen iki cisim düşünelim.

Newton’un ikinci kanununa göre (1) numaralı cisim için

m(1)i

d2 ~r1

d t2
= Gm(1)p M (2)

a

~r2 − ~r1

| ~r2 − ~r1|3
(3.33)

yazılır. (Şekil 3.5’te görüldüğü gibi ( ~r2 − ~r1) vektörü test parçacığından (m(1)p )
gravitasyon alanının kaynağı M (2)

a kütlesine doğru olduğundan, denklemin sağ

tarafına ayrıca bir − i̧sareti konmamı̧stır.) Burada ZEP’in kabul edildiği şekli (m(1)i =
m(1)p ) ile alıp Denklem (3.34)’e uygularsak

d2 ~r1

d t2
= GM (2)

a

~r2 − ~r1

| ~r2 − ~r1|3
(3.34)

denklemine ulaşılır. Bu denklemden görüldüğü gibi (1) numaralı cismin hareketini

belirleyen (2) numaralı cismin aktif gravitasyonel kütlesi olacaktır. M (2)
a pozitif

olduğunda bütün cisimleri çektiği görülürken, negatif olduğunda ise Denklem (3.34)

şöyle olacaktır:
d2 ~r1

d t2
= −G|M (2)

a |
~r2 − ~r1

| ~r2 − ~r1|3
(3.35)

Bu denklemden cismin aktif kütlesi negatifken bütün cisimleri ittiği görülür. Ayrıca

yine Newton’un ikinci kanununa göre (2) numaralı cisim için

m(2)i

d2 ~r2

d t2
= Gm(2)p M (1)

a

~r1 − ~r2

| ~r1 − ~r2|3
(3.36)

yazılır. Burada yine ZEP gereği m(2)i = m(2)p olarak kabul edildiğinden

d2 ~r2

d t2
= −GM (1)

a

~r2 − ~r1

| ~r1 − ~r2|3
= GM (1)

a

~r1 − ~r2

| ~r1 − ~r2|3
(3.37)

olur. Bu denklemden görüldüğü gibi (2) numaralı cismin hareketini belirleyen (1)

numaralı cismin aktif gravitasyonel kütlesi olacaktır. M (1)
a pozitif olduğunda bütün

cisimleri çektiği görülürken, negatif olduğunda ise Denklem (3.37) şöyle olacaktır:

d2 ~r1

d t2
= −G|M (1)

a |
~r1 − ~r2

| ~r1 − ~r2|3
(3.38)

Bu denklemden yine cismin aktif kütlesi negatifken bütün cisimleri ittiği görülür.

Böylece genel izafiyet teorisine göre kütleler arası gravitasyonel etkileşmeler Şekil

3.6’da gösterildiği gibi olur.
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−+

+ +

− −

Şekil 3.6 Genel izafiyet teorisine göre kütleler arası gravitasyonel etkileşmeler

Bu durum, pozitif gravitasyonel kütleli bir cismin negatif gravitasyonel kütleli bir

cisimle gravitasyonel olarak etkileşmesi göz önüne alındığında dikkate değer bir sonuç

verecektir:

Pozitif
gravitasyonel

kütleli bir
cisim

Negatif 
gravitasyonel 

kütleli bir 
cisim

Şekil 3.7 Kendi kendine hızlanma hareketi

Pozitif gravitasyonel kütleli cisimler tarafından bütün cisimler çekildiği için negatif

kütleli cisim çekilecek, negatif kütleli cisimler ise bütün cisimleri ittiği için pozitif

olan cisim itilecektir (Şekil 3.7’deki gibi). Bondi [12], bu sonucun oldukça şaşırtıcı

olduğunu belirtmi̧stir. 1989’da ise Bonnor [13] yine eşdeğerlilik prensibinin,

eylemsizlik kütlesinin ve pasif gravitasyonel kütlenin eşit yani
mp

mi
oranı için daima

+1 olmasını gerektirdiğine inanarak daha önce Bondi [12]’nin tarif ettiği fakat isim

vermediği, Şekil 3.7’de gösterildiği gibi pozitif gravitasyonel kütleli cisim kaçarken

negatif gravitasyonel kütleli cismin onu takip ettiği bu hareketi "kendi kendine

hızlanma hareketi" ya da "kaçak hareket" olarak tanımlamayı tercih etmi̧stir. 1990’da

ise Forward da ZEP’i kabul gören şekliyle alıp bu hareketi "negatif kütlenin itici

gücü" olarak tanımlamı̧s ve böyle bir sistemin herhangi bir enerji kaynağına ya da
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reaksiyon kütlesine ihtiyaç duymadan tek yönlü ivme sağlayacağını söyleyerek bu

hareketi gerçekten mucizevi bulduğunu belirtmi̧stir.

Newton’un üçüncü yasasına göre

M (1)
a

m(1)p

=
M (2)

a

m(2)p

= k (3.39)

olur. Momentum ifadesi için d ~r1
d t = ~̇r1 ve d ~r2

d t = ~̇r2 olmak üzere Denklem (3.33) ve

(3.36) toplanarak [13]

d
d t
(m(1)i ~̇r1 +m(2)i ~̇r2) =

G( ~r2 − ~r1)(m(1)p M (2)
a −m(2)p M (1)

a )

| ~r2 − ~r1|3
(3.40)

denklemine ulaşılır. Denklem (3.39)’a göre bu denklem düzenlendiğinde

d
d t
(m(1)i ~̇r1 +m(2)i ~̇r2) =

G( ~r2 − ~r1)m(2)p (m
(1)
p

M (2)a

m(2)p
−M (1)

a )

| ~r2 − ~r1|3

d
d t
(m(1)i ~̇r1 +m(2)i ~̇r2) =

G( ~r2 − ~r1)m(2)p (m
(1)
p k−M (1)

a )

| ~r2 − ~r1|3

d
d t
(m(1)i ~̇r1 +m(2)i ~̇r2) =

G( ~r2 − ~r1)m(2)p (m
(1)
p k−m(1)p k)

| ~r2 − ~r1|3
= 0 (3.41)

olur. Buradan
d
d t
( ~P1 + ~P2) = 0 (3.42)

ve
~P1 + ~P2 = sabi t (3.43)

olduğu görülür. Buradan bütün m(1)i ve m(2)i kütleleri için türleri ne olursa olsun

toplam momentum sabit olduğundan momentumun korunduğu görülür. Böylece

kendi kendine hızlanma hareketi için de momentum korunur.

Diğer taraftan sistemin kinetik enerjisi için

K =
1
2

m(1)i (~̇r1)
2 +

1
2

m(2)i (~̇r2)
2 (3.44)

yazılır. Buradan d2 ~r1
d t2 = ~̈r1 ve d2 ~r2

d t2 = ~̈r2 olmak üzere kinetik enerjinin zamanla deği̧simi

dK
d t
= m(1)i ~̈r1.~̇r1 +m(2)i ~̈r2.~̇r2 (3.45)
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olur. Denklem (3.33) ve (3.36) kullanılarak bu ifade

dK
d t
= Gm(1)p M (2)

a

( ~r2 − ~r1).~̇r1

| ~r2 − ~r1|3
− Gm(2)p M (1)

a

( ~r2 − ~r1).~̇r2

| ~r2 − ~r1|3
(3.46)

olur. Denklem (3.39)’a göre m(1)p M (2)
a = m(2)p M (2)

a olduğundan kinetik enerjinin

zamanla deği̧simi
dK
d t
= −Gm(1)p M (2)

a

( ~r2 − ~r1).(~̇r2 − ~̇r1)
| ~r2 − ~r1|3

(3.47)

olur. Potansiyel enerji için ise

V =
1
2

G(m(1)p M (2)
a +m(2)p M (1)

a )
1

| ~r2 − ~r1|
(3.48)

ifadesi yazılır. Buradan d
d t (

1
| ~r2− ~r1|

) için

| ~r2 − ~r1|= ((x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2 + (z2 − z1)
2)

1
2 (3.49)

olduğu hatırlanarak
d
d t
(

1
~r2 − ~r1|

) = −
( ~r2 − ~r1).(ṙ2 − ṙ1)
| ~r2 − ~r1|3

(3.50)

bulunur. Denklem (3.39) göz önüne alınarak m(2)p M (1)
a yerine m(1)p M (2)

a yazılır ve

potansiyel enerjinin zamanla deği̧simi

dV
d t
= +Gm(1)p M (2)

a

( ~r2 − ~r1).(~̇r2 − ~̇r1)
| ~r2 − ~r1|3

(3.51)

olur. Buradan
dV
d t
= −

dK
d t

(3.52)

olduğu görülür. Buradan toplam enerjinin zamanla deği̧simi için

d(K + V )
d t

= 0 (3.53)

yazılır. Böylece

K + V = sabi t (3.54)

olur. Böylece yine bütün m(1)i ve m(2)i kütlelerinin i̧saretinden bağımsız olarak enerji

de korunur. Dolayısıyla kendi kendine hızlanma hareketinde de enerji korunur.
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4
Negatif Gravitasyonel Kütle için Bulduğumuz Sonuçlar

4.1 Negatif Gravitasyonel Kütlenin Dönme Hareketi için Gözlem

Sonuçlarımız

Bu bölümde eylemsizlik kütlesi negatif olduğunda (mi = −) dönme (rotasyon)

hareketinin nasıl olması gerektiğini inceleyeceğiz. Bu amaçla, sadece negatif

gravitasyonel kütlenin olduğu bir evrende dönme hareketi için; Şekil 4.1’de

gösterildiği gibi negatif kütleli bir ki̧sinin negatif eylemsizlik kütlesine sahip bir cismi

bir ipin ucunda döndürmeye çalı̧stığını düşünelim.

negatif kütleli bir kişi

negatif kütleli bir ip

negatif kütleli bir cisim

Bu kütleyi neden

döndüremediğimi

merak

ediyorum?!

Şekil 4.1 Negatif gravitasyonel kütleli bir cismi döndürmeye çalı̧san ki̧si

Ki̧sininin cismi bir daire içinde döndürebilmesi için ipteki gerilimin ki̧sinin eline doğru

olması gerekir. Bu gerilimi T ile temsil edelim ve merkezcil ivmeyi sağlamak için

gerekli olan etmen olduğunu belirtelim. Cismin gravitasyonel kütlesinin negatif

olmasının yanı sıra eylemsizlik kütlesinin de negatif olduğu varsayımıyla merkezcil
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ivme (centripetal acceleration)

~ac =
~T

mi
=
−T r̂
−|mi|

=
T r̂
|mi|

(4.1)

olacaktır. Burada r̂ dı̧sarı doğru olan radyal birim vektördür. Dolayısıyla gördüğümüz

gibi merkezcil ivmenin yönü ki̧sinin eline doğru değil, ki̧sinin elinden dı̧sarı doğru

olacaktır. Bunun sebebi eylemsizlik kütlesi olan mi ’nin, gravitasyonel kütle olan mp ile

beraber negatif kabul edilmesidir. Dolayısıyla dönme hareketi mümkün olmayacaktır.

Bütün kütleleri negatif olan parçacıklardan meydana gelen hayali bir evren

düşünürsek, bu evrende negatif kütleli atom çekirdekleri negatif kütleli elektronları

iteceklerdir. Buna rağmen böyle bir evrende atomlar meydana gelecektir. Bunun

sebebi, atom seviyesinde elektrik kuvvetinin gravitasyon kuvvetinden çok daha

kuvvetli olmasıdır. Buradan yola çıkarak gravitasyon kütlesinin negatif olduğu bir

evrende gezegenlerin etraflarında dönen uyduları olamayacağını gösterelim. Aktif

gravitasyonel kütlesi negatif olan bir gezegen (Ma = −|Ma|) etrafında dönmeye

çalı̧san pasif gravitasyonel kütlesi negatif olan bir uydu (mp = −|mp|) göz önüne

alındığında eylemsizlik kütlesi mi ’nin negatif olması bu dönme hareketinin olmasına

izin vermeyecektir. Bu gezegen ve uydu arasındaki gravitasyonel kuvvet

~FG = mp~g = −|mp|g r̂ (4.2)

şeklinde yazılır. Görüldüğü gibi bu kuvvet çekici bir kuvvettir. R gezegen ile uydunun

kütle merkezleri arasındaki mesafe olmak üzere gezegenin yarattığı gravitasyon alanı

~g =
−GMa

R2
r̂ =
−G(−|Ma|)

R2
r̂ =

G|Ma|
R2

r̂ = g r̂ (4.3)

olur. Newton’un ikinci kanununa göre uydu üzerindeki merkezcil kuvvet (centripetal

force)
~Fc = mi~ac = −|mp|g r̂ (4.4)

olarak ifade edilir. Buradan uydunun merkezcil ivmesi

~ac =
−|mp|

mi
g r̂ =

−|mp|
−|mi|

g r̂ =
|mp|
|mi|

g r̂ (4.5)

olarak bulunur.

Burada mevcut literatürdeki eşdeğerlilik ilkesinin gereği olarak
mp

mi
=

−|mp|
(−|mi |)

= 1

alınmı̧stır. Bunun sonucu olarak uydunun tahmin edilen merkezcil ivmesi ~ac merkeze

doğru değil de merkezden dı̧sarı doğru olacaktır. Dolayısıyla uydunun dönme hareketi
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R

pasif gravitasyonel 
kütlesi   𝑚𝑝 = −| 𝑚𝑝|

olan bir uydu

aktif gravitasyonel kütlesi 
𝑀𝑎 = − | 𝑀𝑎| olan bir 
gezegen 

Şekil 4.2 Negatif gravitasyonel kütleli bir gezegen

yapması mümkün olmayacaktır. Eğer uydunun eylemsizlik kütlesi mi pozitif alınırsa

yani mi = −mp = |mp| olursa bu imkansızlık ortadan kalkacak ve
mp

mi
= −1 olacaktır. Bu

halde ~ac =
−|mp|

mi
g r̂ = −g r̂ olacağından merkezcil ivme içeriye doğru yönelir ve böylece

dönme hareketi mümkün olur. Buradan hareketle; sadece negatif gravitasyonel kütleli

bir evren düşünüldüğünde, dönme hareketinin yalnızca eylemsizlik kütlesinin pozitif

olması koşuluyla gerçekleşebileceği sonucuna ulaşılmı̧s olur.

Dönme hareketinde pasif gravitasyonel kütle mp negatifken, eylemsizlik kütlesi mi ’nin

pozitif olmak zorunda olduğunu gösterdik. Fakat sadece dönme hareketinde değil,

diğer hareketlerde de eylemsizlik kütlesi mi pozitif olabilir. Şimdi
mp

mi
oranının sadece

+1 değil −1, hatta herhangi bir değere sahip olabileceğini göstereceğiz.

4.2 Tek Parçacık Eşdeğerlilik Prensibi

Harici bir ~g gravitasyon alanında Şekil 4.3’te olduğu gibi hareket etmekte olan pozitif

ve negatif gravitasyonel kütleli parçacıklar olduğunu düşünelim. N ’inci parçacığın

hareket denklemi

m(N)i

d2~r (N)

d t2
= m(N)p ~g +

M=N−1
∑

M=1

~F(~r (N) − ~r (M)) (4.6)
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Ԧ𝑔

Ԧ𝑟(𝑁)

(𝑁)

Şekil 4.3 Harici bir gravitasyon alanında (mesela Dünya’nın) hareket etmekte olan
parçacıklar. Mavi ve kırmızı yuvarlaklar mp/mi oranları birbirinden farklı

parçacıkları temsil etmektedir.

ifadesi ile verilir. Burada gravitasyon dahil olmak üzere parçacıklar arasındaki

muhtemel bütün etkileşmeler göz önüne alınmı̧stır [1]. Şu uzay-zaman dönüşümünü

(transformasyon)

t ′ = t, ~r
′(N) = ~r (N) −

1
2

m(N)p

m(N)i

~g t ′2 (4.7)

Denklem (4.6)’ya uyguladığımızda elde edilen yeni eşitlik

m(N)i

d2~r
′(N)

d t ′2
+m(N)i

�

m(N)p /m
(N)
i

�

~g = m(N)p ~g +
∑

M

~F(~r
′(N) − ~r

′(M)) (4.8)

m(N)i

d2~r
′(N)

d t ′2
=
∑

M

~F(~r
′(N) − ~r

′(M)) (4.9)

olur. N ’inci parçacık üzerindeki harici gravitasyonel kuvvet

~F (N)G = m(N)p ~g (4.10)
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şu hayali kuvvet ile ortadan kalkmı̧s olur:

~F (N)ha yali = −m(N)i

�

m(N)p /m
(N)
i

�

~g = −m(N)p ~g (4.11)

Yani,
~F (N)G + ~F (N)ha yali = 0 (4.12)

olmaktadır. Denklem (4.11)’den açıkça görüldüğü gibi mahalli (lokal) olarak parçacık

üzerindeki gravitasyon kuvvetinin yok olması için parçacığın pasif gravitasyonel

kütlesinin eylemsizlik kütlesine eşit olmasına gerek yoktur. (m(N)p /m
(N)
i ) değeri +1

ya da −1’e eşit olabilir. Hatta incelenmekte olan farazi bir gravitasyon teorisinin

müsaade ettiği herhangi bir değere (hypothetical value) de sahip olabilir. Einstein

gravitasyon teorisinde (m(N)p /m
(N)
i ) oranı eşdeğerliliğin sağlanabilmesi için daima +1

olarak alınmı̧stır. Fakat Denklem (4.11) ve (4.12)’den görüldüğü gibi bu oranın teorik

olarak her değeri alması mümkündür. Bizim dünyamızda, günlük hayatımızda sadece

pozitif gravitasyonel kütlenin var olmasından dolayı i̧saret ettiğimiz bu ihtimalin basit

laboratuvar gravitasyon deneyleri ile test edilmesi mümkün olmamaktadır. Bununla

beraber, Özer’in [59] makalesinde i̧saret edildiği gibi elektrik hadisesi için Einstein

teorisine benzer rölativistik bir teori yazıldığında elektrik yükü/eylemsizlik kütlesi

birbirinden farklı olan parçacıkların deği̧sik jeodezikler üzerinde hareket ettikleri

görülür.

Denklem (4.7) ve (4.8) Şekil 4.4’te, Denklem (4.9) ise Şekil 4.5’te tasvir edilmi̧slerdir.

Şimdi, Şekil 4.5’teki kütlelerin hepsini harici gravitasyon alanı ~g içinde Şekil 4.6’da

olduğu gibi, serbestçe düşmekte olan bir kabin içinde düşünelim. Sonra da herhangi

bir parçacığın düşerken Şekil 4.6’daki kabine göre ivmesini göz önüne alalım. Bu ivme

~a(N)iza f i =

�

m(N)p

m(N)i

−
Mp

Mi

�

~g (4.13)

ifadesi ile verilir. Burada M kabinin kütlesidir. Parçacığın kabine göre hareketsiz

olarak düşebilmesi için a(N)iza f i ’nin sıfır olması gerekmektedir. Bu ise
m(N)p

m(N)i

=
Mp

Mi
şartını

getirmektedir. Yani kabin içindeki bütün cisimlerin kabinle beraber ve kabine göre

hareketsiz olarak düşebilmeleri için kütlelerinin
mp

mi
oranı

Mp

Mi
oranına eşit olmalıdır.

Mesela
Mp

Mi
= 1 ise ve de herhangi bir parçacığın

mp

mi
oranı −1 ise bu parçacık

~aiza f i = (−1 − 1)~g = −2~g ivmesine sahip olur. Eğer ~g = g(−r̂) ise böyle bir

parçacık için ~aiza f i = 2g r̂ olacağından parçacık kabinin tavanına doğru hareket

eder. (r̂ her zaman olduğu gibi yukarı doğru alınmı̧stır.) İvme ile gravitasyonun

eşdeğerliliğinin kurulabilmesi için Şekil 4.6’daki gibi
mp

mi
oranları birbirinden farklı

olan parçacıkların ayrı kümeler olarak Şekil 4.7’de olduğu gibi deği̧sik kabinlerde göz

önüne alınmaları gerekmektedir. Her kabin sadece
mp

mi
oranları kendisinin

Mp

Mi
oranı
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Ԧ𝑔

(𝑁)

Ԧ𝑟′(𝑁)Ԧ𝑟(𝑁)

Şekil 4.4 Denklem (4.7)’de verilen uzay-zaman dönüşümünün parçacıklara tatbik
edilmesi. Burada sadece N ’inci parçacığın pozisyon vektörleri gösterilmi̧stir.

"⃗

($)

&⃗′(()

Şekil 4.5 Denklem (4.7)’de verilen uzay-zaman dönüşümünün tatbikinden sonra
parçacıkların harici gravitasyon alanında düşmeleri
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Ԧ𝑔

(𝑁)

Ԧ𝑟′(𝑁)

Şekil 4.6 Şekil 4.5’teki parçacıkların hepsinin içine konduğu ve serbest düşmekte
olan bir kabin

Ԧ𝑔

Şekil 4.7 İvme ile gravitasyonun eşdeğerliliğinin kurulabilmesi için mP/mi oranları
farklı olan parçacıkların ayrı kabinlere konulması
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ile aynı olan parçacıkları ihtiva etmelidir. Aksi takdirde eşdeğerlilik prensibi ihlal

edilecektir. Eşdeğerlilik prensibinin bu şekilde ifadesi bu referanslarda "tek parçacık

eşdeğerlilik prensibi" olarak adlandırılmı̧stır [59, 60].

Dikkat edilmesi gereken çok önemli husus Einstein teorisinde eşdeğerliliğin

sağlanabilmesi için herhangi bir parçacığın veya cismin mp değeri ne olursa olsun

mi değerinin de aynı olması gerektiğinin kabulüdür. Denklem (4.11)’den görüleceği

gibi bütün cisimler için
mp

mi
= 1 alınması gravitasyon teorisine büyük bir kısıtlama

getirmektedir. Yukarıda belirtilmemesine rağmen gözlemcinin pasif gravitasyonel

kütle/ eylemsizlik kütle oranının da kabininki ile aynı olması gerekir.

4.3 Negatif Kütle için Eşdeğerlilik Prensibi

Pozitif kütle için eşdeğerlilik prensibi yani gravitasyonun ivmeye eşdeğerli oluşu

iyi bilindiğinden bu bölümde bir düşünce deneyi vasıtasıyla gravitasyonel kütle

negatif, eylemsizlik kütlesi ise pozitif olduğunda prensibi formüle edelim. Fakat daha

öncesinde halihazırdaki literatürde kabul edildiği gibi gravitasyonel ve eylemsizlik

kütleleri negatif olduğunda eşdeğerlilik prensibini açıklayalım.

4.3.1 Negatif Kütle için Literatürde Kabul Edilen Eşdeğerlilik Prensibi

Şekil 4.8 (a)’da derin uzayda (gravitasyon, elektromanyetik vs. herhangi bir fiziki

alanın mevcut olmadığı) ~aroket =
|mp|
|mi |

g r̂ = g r̂ ivmesi ile bir roket içinde yukarı

doğru hızlandırılan penceresiz bir kabin verilmi̧stir. Kabinin ivmesi ~akabin = ~aroket

olacağından, kabin ~akabin ivmesi ile yukarı doğru hızlandığında gözlemci negatif kütleli

cismi (mp = −, mi = −), ~aha yali = −~akabin ivmesi ile aşağı doğru düşüyor olarak

görecektir. Böylece cismin hayali ivmesi

~aha yali =
|mp|
|mi|

g(−r̂) (4.14)

olur. Cisim üzerindeki hayali kuvvet ise

~Fha yali = mi~aha yali = −|mi|(−
|mp|
|mi|
)g r̂ = |mp|g r̂ (4.15)

olur. Dikkat edileceği gibi hayali kuvvet yukarı doğru olmasına rağmen cisim hayali

ivmesinin aşağı doğru olması sebebiyle aksi yönde hareket etmektedir. Eylemsizlik

kütlesi negatif kabul edildiğinden kuvvet ile ivme aynı yönlü olmamaktadır.

Şimdi cismin bu hayali ivmelenmesine eşdeğer bir gravitasyon alanının ne olması

gerektiğini gösterelim. Negatif kütleli bir cismin (mp = −, mi = −) bu gravitasyon
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Ԧ𝑔 = 𝑔(− Ƹ𝑟)

𝑚𝑖 = −|𝑚𝑖| 𝑚𝑝 = −|𝑚𝑝|

Ԧ𝑎𝑘𝑎𝑏𝑖𝑛 =
𝑚𝑝

𝑚𝑖
g Ƹ𝑟

=

+Ma

(a) (b)

Ƹ𝑟

Şekil 4.8 (a) Derin uzayda ~akabin =
|mp|
|mi |

g r̂ = g r̂ ivmesi ile hızlanan bir kabin (b)
Pozitif gravitasyonel kütleli bir gezegenin yarattığı gravitasyon alanında

~acisim = ~g = g(−r̂) ivmesi ile hareket eden bir cisim

alanına sahip bir gezegene serbest olarak düştüğünü düşünelim. Cisim üzerindeki

gravitasyonel kuvvet
~FG = mp~g = −|mp|~g (4.16)

ile verilir. Newton’un ikinci kanununa göre

~F = mi~acisim = ~FG = −|mi|~acisim = −|mp|~g (4.17)

olur. Eşdeğerlilik cismin derin uzaydaki hayali ivmelenmesinin, gravitasyon

alanındaki ivmelenmesine eşdeğer olmasını şart koşar. Bu sebeple yukarıda verilen

denklemde ~acisim yerine Denklem (4.14) ile verilen ~aha yali ’nin ifadesi konulduğunda

~g = g(−r̂) (4.18)

olduğu görülür. Bu gravitasyon alanının oluşabilmesi için gezegenin aktif kütlesinin

pozitif olması gerektiği sonucuna varılır. Böylece eşdeğerlilik kurulur (Şekil 4.8). Bu

bulduğumuz sonuç, daha önce de Denklem (3.34)’te gösterildiği gibi pozitif aktif

kütlenin bütün cisimleri kendisine çekmesi neticesi ile uyuşmaktadır. Ayrıca, RG

gezegenin yarıçapı olmak üzere ~g = −GMa

R2
G

r̂ = g(−r̂) olur. Yani g = GMa

R2
G

’dir. Yine dikkat

edileceği gibi ~g ’nin ifadesi Denklem (4.17)’de yerine konulduğunda cismin üzerindeki
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gravitasyonel kuvvetin, cismin ivmesi ile zıt yönlü oldukları görülür. Burada dikkat

edilecek diğer bir husus da Denklem (4.15) ile verilen hayali kuvvetin, Denklem

(4.17) ile verilen gravitasyonel kuvvete eşit olmasıdır. Buradan ivme ve gravitasyon

eşitliğinin, hayali kuvvet ile gravitasyonel kuvvet eşitliğini de getirdiği sonucuna

varılır. Ayrıca burada dikkat edilmesi gerekir ki kabinler penceresiz olduğundan dolayı

gözlemci derin uzayda ~akabin = (
|mp|
|mi |
)g r̂ = g r̂ ivmesi ile yukarı doğru ivmelenen bir

kabinde mi yoksa gravitasyon alanı ~g = g(−r̂) ile verilen aktif gravitasyon kütlesinin

pozitif olduğu bir gezegen üzerinde mi olduğunu ayırt edemeyecektir.

Ben neredeyim !?

Şekil 4.9 Derin uzayda mı yoksa bir gravitasyon alanının etkisi altında mı olduğunu
ayırt edemeyen gözlemci

4.3.2 Gravitasyonel Kütle Negatif, Eylemsizlik Kütlesi Pozitif Olduğunda Öner-

ilen Eşdeğerlilik Prensibi

Yukarıda olduğu gibi hiçbir fiziki alanın olmadığı (gravitasyon, elektromanyetik vs.)

derin uzayda yukarı doğru ~aroket = (
|mp|
mi
)g r̂ ivmesi ile örneğin bir roket (ya da uzay

gemisi) içinde yukarı doğru hızlandırılan penceresiz bir kabin düşünelim. Kabin içinde

bir gözlemci, bir düzenek ile pasif gravitasyonel kütlesi negatif (mp = −), eylemsizlik

kütlesi pozitif (mi = +) olan bir cismi havaya bıraksın. Kabin yukarı doğru ~akabin

ivmesi ile hareket ederken gözlemci cismi ~aha yali = −~akabin ivmesi ile aşağıya doğru

düşüyor olarak görecektir. Böylece cismin hayali ivmesi

~aha yali =
|mp|
mi

g(−r̂) (4.19)
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Ԧ𝑔 = 𝑔 Ƹ𝑟

+𝑚𝑖 𝑚𝑝 = −|𝑚𝑝|

Ԧ𝑎𝑘𝑎𝑏𝑖𝑛 =
|𝑚𝑝|

𝑚𝑖
𝑔 Ƹ𝑟

=

-Ma

(a) (b)

Ƹ𝑟

Şekil 4.10 (a) Derin uzayda ~akabin = (
|mp|
mi
)g r̂ ivmesi ile hızlanan bir kabin (b)

Negatif gravitasyonel kütleli bir gezegenin yarattığı gravitasyon alanında
~acisim = −~g = g(−r̂) ivmesi ile hareket eden bir cisim

olur. Cisim üzerindeki hayali kuvvet ise

~Fha yali = mi~aha yali = −mi(
|mp|
mi
)g r̂ = |mp|g(−r̂) (4.20)

ifadesi ile verilir. Burada görüldüğü gibi hayali kuvvetin yönü eylemsizlik kütlesinin

pozitif olması sebebiyle cismin hayali ivmesi ile aynı yöndedir.

Şimdi eşdeğerliliği kurabilmek için cisim üzerindeki bu hayali ivmeye eşdeğer

gravitasyon alanının ifadesini bulalım. Bunun için cismin bu gravitasyon alanını

yaratan bir gezegene serbest düşmeye bırakıldığını varsayalım. Böyle bir gezegenin

negatif pasif gravitasyonel kütleli bir cisme uyguladığı gravitasyonel kuvvet ise

~FG = mp~g = −|mp|~g (4.21)

ile verilir. Newton’un ikinci kanununa göre

~F = mi~acisim = ~FG = −|mp|~g (4.22)

olur. Bu denklemde ~acisim ile gösterilen cismin gravitasyonel alandaki ivmesi

yine eşdeğerlilik gereği cismin derin uzaydaki hayali ivmesine eşittir. Bu sebeple
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yukarıda verilen denklemde ~acisim yerine Denklem (4.19) ile verilen ~aha yali ’nin ifadesi

konulduğunda

~g = g r̂ (4.23)

olduğu görülür. Bu gravitasyon alanının oluşabilmesi için gezegenin aktif kütlesi

negatif olmalıdır, ki gezegenin gravitasyon alanı radyal olarak yukarıya doğru olsun.

Böylece eylemsizlik kütlesi pozitif, pasif gravitasyonel kütlesi negatif olan bir cisim

için ivme ile gravitasyon arasındaki eşdeğerlilik kurulur (Şekil 4.10). Ayrıca,

~g = −G|(−|Ma|)
R2

G
r̂ = g r̂ olarak yazılabilir. ~g ’nin ifadesi Denklem (4.22)’de yerine

konulduğunda, gezegenin cisme uyguladığı gravitasyonel kuvvet ile cismin ivmesinin

aynı yönde oldukları görülür. Buradan, Denklem (4.20) ile verilen cismin derin uzayda

üzerine etkiyen hayali kuvvetin, Denklem (4.22) ile verilen cismin gravitasyonel

alanda üzerine etkiyen gravitasyonel kuvvete eşit olduğu görülür. Yani ivme ve

gravitasyon eşitliği, hayali kuvvet ile gravitasyon kuvveti eşitliğini de getirmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, eşdeğerliliğin meydana gelebilmesi için

gezegenin aktif gravitasyon kütlesinin negatif olması gerektiğidir. (Yukarıda

gösterildiği gibi mevcut literatürde pasif gravitasyonel kütle mp negatif olduğunda

eylemsizlik kütlesi mi de negatif alındığından bu eşdeğerliliğin meydana gelebilmesi

için gezegenin aktif gravitasyon kütlesinin pozitif olması gerektiğini hatırlayalım.)

Ayrıca burada dikkat edilmesi gerekir ki kabinler penceresiz olduğundan dolayı

gözlemci derin uzayda ~akabin = (
|mp|
mi
)g r̂ = g r̂ ivmesi ile yukarı doğru ivmelenen bir

kabinde mi yoksa gravitasyon alanı ~g = g r̂ ile verilen aktif gravitasyon kütlesinin

negatif olduğu bir gezegen üzerinde mi olduğunu ayırt edemeyecektir. Dikkat edilmesi

gereken diğer bir husus ise eylemsizlik kütlesi pozitif olduğunda negatif gravitasyonel

kütle ile negatif aktif kütlenin birbirini çektiğidir. Literatürde mp’nin negatif mi ’nin ise

pozitif alınarak yapılan çalı̧smalarda sadece bu tercihin neticelerine bakılmı̧s, fakat mp

negatifken mi ’nin hangi prensibe dayanılarak pozitif seçilebileceği üzerine bir beyanda

bulunulmamı̧stır [23, 28, 61].
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5
Sonuç ve Öneriler

Tezimizde, negatif gravitasyonel kütle ile birlikte eşdeğerlilik prensibi genel izafiyet

teorisi içinde incelenmi̧stir. Pasif gravitasyon kütlesi mp ile beraber eylemsizlik kütlesi

mi ’nin de negatif olduğu hayali bir evrende merkezcil ivmenin merkezden dı̧sarı doğru

olması sebebiyle dönme hareketinin mümkün olamayacağı sonucuna varılmı̧stır.

Eylemsizlik kütlesi mi ’nin negatif olduğu takdirde, bu evrendeki gezegenlerin

etrafında dönen uyduların olmasının mümkün olamayacağı gösterilmi̧stir. Böyle

bir evrende, dönme hareketinin olabilmesi için eylemsizlik kütlesinin pozitif olması

gerekmektedir. Ayrıca, böyle bir evrende negatif kütleli (Mp = Mi = −) atom

çekirdeklerinin negatif kütleli (mp = mi = −) elektronları halihazırdaki Einstein

gravitasyon teorisine göre gravitasyonel olarak itmesine rağmen cisimler arasındaki

elektriksel etkileşmenin gravitasyonel etkileşmeden çok daha kuvvetli olması sebebiyle

atomların meydana gelmesine bir engel oluşturmadığı ifade edilmi̧stir.

Bir gravitasyon alanı içinde bulunan bir parçacık üzerinde yapılan bir uzay-zaman

transformasyonu neticesinde elde edilen denklemden, bu parçacığın hemen civarında

üzerindeki gravitasyonel kuvvetin bu kuvvete eşit fakat zıt yönde hayali bir

kuvvet tarafından yok edildiği gösterilmi̧stir. Parçacığın üzerindeki hayali kuvvet

incelendiğinde, mp/mi oranının yalnızca +1 ya da −1 değil, bir gravitasyon teorisinin

izin verdiği herhangi bir farazi değere de sahip olabileceği ve mp/mi oranının yalnızca

1 olarak alınmasının gravitasyon teorisinin sınırlarını daralttığı ifade edilmi̧stir.

Gerçek dünyada sadece pozitif gravitasyonel kütle gözlemlenebildiği için bu sonucun

günlük hayattaki deneylerle ispatlanması mümkün değildir.

mp/mi oranının 1’den farklı olması halinde gravitasyon teorisinin alacağı şekli

tahayyül edebilmek için elektrik hadisesine müracaat edilebilir. Elektrik alanının

yükü q olmak üzere, q/mi oranının 1’den farklı olduğu sebep gösterilerek elektrik

için gravitasyon teorisine benzeyen rölativistik bir teori yazılamayacağı düşüncesinin

yanlı̧s olabileceğine i̧saret edilmi̧stir [59].

Bir gravitasyon alanında bulunan parçacıkların ivmelenmesini oluşturacak eşdeğer
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bir sistem kurabilmek için pasif gravitasyonel kütle/eylemsizlik kütlesi oranı aynı

olan parçacıkların beraber kümelenmesi gerektiği ve parçacıkların bu orana göre

farklı farklı kabinlere konulması gerektiği gösterilmi̧stir. Her kabinin içinde yalnızca

kendi pasif gravitasyonel kütle/eylemsizlik kütlesi oranı ile eşit pasif gravitasyonel

kütle/eylemsizlik kütlesi oranınına sahip parçacıklar bulunması gerektiği sonucuna

varılmı̧stır.

Eşdeğerlilik prensibinin mp/mi oranı için yalnızca +1 olduğu düşünelerek, mp = −,

mi = − olduğunda literatüre geçmi̧s olan negatif gravitasyonel kütle için eşdeğerlilik

prensibinin mp = −, mi = + olduğundaki şekli ivme ve gravitasyon eşdeğerliliğinden

faydalanılarak sunulmuştur.

Ayrıca pasif gravitasyonel kütle mp negatifken eylemsizlik kütlesi mi ’nin pozitif olması

durumunda pozitif gravitasyonel kütle ile negatif gravitasyonel kütle arasındaki

gravitasyonel etkileşimlerin deği̧stiği ve kendi kendine hızlanma hareketinin ortadan

kalktığı belirtilmi̧stir.

Aktif gravitasyonel kütlesi kara delik olmasına yeterli fakat negatif olan bir gök

cisminin civarındaki parçacıkların mp ve mi kütleleri de negatif olduğunda bu

cisim kara delik olamayacaktır [13]. Bu gibi hallerde dönmeyen gök cisimleri için

Schwarzschild metriği ve dönenler için de Kerr metriği teferruatlı olarak bizim bu

çalı̧smamızın devamı olarak incelenebilir.

Devam etmekte olan ALPHA [34, 37], AEGIS [35] ve GBAR [36] deneyleri

antimaddenin gravitasyonel kütlesi mp ile eylemsizlik kütlesi mi ’nin i̧saretlerini tayin

edebildiği takdirde burada bizim ileri sürdüğümüz fikirlerin doğru olup olmadığını

tespit edebilir.
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Congress, Muğla, Türkiye, 5-9 Eylül 2018, pp. 443-443

56


	SIMGE LISTESI
	KISALTMA LISTESI
	SEKIL LISTESI
	TABLO LISTESI
	ÖZET
	ABSTRACT
	Giris
	Literatür Özeti
	Genel Izafiyet Teorisi Kapsamında Negatif Kütle

	Tezin amacı
	Orijinal Katkı

	Genel Bilgiler
	Degisik Kütle Tarifleri 
	Pasif ve Aktif Gravitasyonel Kütlelerinin Esitligi

	Referans Çerçeveleri
	Eylemsiz ve Eylemsiz Olmayan Referans Çerçeveleri
	Lokal Olarak Eylemsiz Referans Çerçeveleri

	Genel Izafiyet Teorisinde Önemli Prensipler 
	Genel Kovaryans Prensibi
	 Esdegerlilik Prensibi

	Einstein Esdegerlilik Prensibinin Açıklanması 
	Einstein Esdegerlilik Prensibinin Referans Alan Düsünce Deneyleri
	 Gravitasyonel Alanda Isıgın Sapmasını Gösteren Düsünce Deneyi
	Gravitasyonel Zaman Genislemesini Gösteren Düsünce Deneyi

	Zayıf Esdegerlilik Prensibinin Dogrulugunu Test Etmek için Yapılan Deneyler 

	Kendi Kendine Hızlanma Hareketi
	Negatif Gravitasyonel Kütle için Buldugumuz Sonuçlar 
	Negatif Gravitasyonel Kütlenin Dönme Hareketi için Gözlem Sonuçlarımız 
	Tek Parçacık Esdegerlilik Prensibi 
	Negatif Kütle için Esdegerlilik Prensibi 
	Negatif Kütle için Literatürde Kabul Edilen Esdegerlilik Prensibi
	Gravitasyonel Kütle Negatif, Eylemsizlik Kütlesi Pozitif Oldugunda Önerilen Esdegerlilik Prensibi


	Sonuç ve Öneriler
	Referanslar
	Tezden Üretilmis Yayınlar

