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YAYIN TURU

Bu metin 6zgiin deney raporu veya sistematik derleme degildir. Hakemli
aragtirmalar, alan derlemeleri, birincil gézlem makaleleri ve giivenilir bilim
kurumlarinn verileri kullanilarak hazirlanmug 6gretim amagl anlatisal

bir derlemedir.

OzeT

Kiitle ¢ekimi, elimizden birakilan bir cismin yere diigmesinden gezegenlerin
yoriingelerine, gelgitlerden kara delik birlesmelerine kadar ¢cok genis bir olaylar
dizisini agiklar. Bununla birlikte &grenciler; kiitle ile agirligr esitleme, agir
cisimlerin daha hizli dastigiini  distinme, uzayda kitle ¢ekiminin
bulunmadigint sanma veya bir kara delik gortintiisiinii siradan bir fotograf gibi
yorumlama egiliminde olabilir. Bu ¢aligma, temel kavramlar: lise diizeyinde akic
bir dille yeniden kurmayr amaglamaktadir. Once Newton'un evrensel kiitle cekim
yasasi, ¢ekim alani, serbest diigme, yortingeler ve gelgitler aciklanmug; ardindan
eylemsizlik kiitlesi ile cekim kiitlesinin esitligi ve MICROSCOPE deneyinin

giincel sonucu ele alinmigtir. Genel gorelilik, Newton fizigini gegersiz kilan degil
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onu zayif alanlarda kapsayan daha genis bir kuram olarak sunulmugtur. Son
bolumde kiitle ¢ekim dalgalar;, LIGO-Virgo-KAGRA gozlemleri ve Event

Horizon Telescope'un M87* ile Sgr A* sonuglari glincel verilerle 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: kiitle ¢ekimi, agirlik, goriinen agilik, esdegerlik ilkesi,

Newton, genel gorelilik, fizik egitimi

KaprsaM VE YONTEM

Bu metin, kiitle gekimi konusunu lise diizeyindeki fizik egitimi a¢isindan ele alan
anlatisal bir derlemedir. Bilimsel dogruluk i¢in temel sabitlerde NIST/CODATA,
esdegerlik ilkesi icin MICROSCOPE is birligi, kiitle ¢ekim dalgalarr igin LIGO-
Virgo-KAGRA ve kara delik gortintiilemeleri i¢cin Event Horizon Telescope gibi
birincil veya kurumsal kaynaklara 6ncelik verilmistir. Tarih ve fizik egitimi
boltimlerinde hakemli aragtirmalardan yararlanilmisur. Bazi ileri matematiksel
ayrinular bilingli olarak disarida birakilmig, kavramin fiziksel anlami 6ne
¢ikaridmugtir. Metindeki saysal gtincel bilgiler 23 Temmuz 2026 tarihine gore
diizenlenmigtir. Metin i¢indeki bilimsel iddia, aragtirma sonucu ve sayisal veriler
APA 7 yazar-tarih sistemiyle ilgili ctimlenin hemen sonunda gosterilmig;

kaynaklarin tam kiinyeleri Kaynakca bélimiinde verilmistir.

TERIM POLITIKASI

Bu metinde agirlik, cisme etkiyen kiitle ¢ekim kuvveti anlaminda kullanilir.
Terazi veya destek tarafindan 6l¢tilen normal kuvvet ise “goriinen agirlik”
olarak adlandirilir. Serbest diismede kiitle cekim kuvveti sifir olmaz; gériinen

agirlik sifira yaklagir (Bar, 2014; Galili & Lehavi, 2003).
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1. KUTLE CEKIMINE GiRis

1.1 KUTLE CEKiMI NEDIR?

Kitle ¢ekimi, kiitleli cisimler arasindaki etkilesimdir (DiLisi, 2025). Gunluk
yasamda bu etkilesimi en gok Diinya'nin tizerimizde olusturdugu etki tizerinden
hissederiz. Bir kitabin masaya diigmesi, yagmur damlalarinin yere yonelmesi ve
zipladigimizda yeniden zemine dénmemiz ayni temel olgunun sonuglaridir.
Ancak kiitle ¢ekimi yalnizca “agagi dogru ¢eken” yerel bir etki degildir. Ay'in
Diinya gevresindeki, Diinya'nin Giines gevresindeki ve yildizlarin gokada igindeki

hareketlerinde de rol oynar (DiLisi, 2025; NASA Science Editorial Team, 2024a).

Fizikte kuvvet, bir cismin hareketini degistirebilen veya bicim degistirmesine yol
agabilen vektorel bir etkilesim biryiikliigiidiir. Newtoncu anlatimda kiitle ¢ekim
kuvveti, iki cismin merkezlerini birlestiren dogrultuda ve birbirlerine dogru
yonelir. Bu yon bilgisi 6nemlidir: kuvvet yalnizca bir sayr degildir; hangi

dogrultuda etki ettigi de belirtilmelidir (DiLisi, 2025).

“YERCEKIMI” VE “KUTLE CEKIMI”

Yer¢ekimi s6zii, gogunlukla Diinya'nin yakin gevresindeki kiitle ¢ekimi icin
kullanilir. Kiitle ¢ekimi ise ayni ilkenin Ay, Giines, yildizlar ve gokadalar
olgegindeki daha genel adidir (DiLisi, 2025).
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1.2 KUTLE, AGIRLIK VE GORUNEN AGIRLIK

Kiitle, cismin eylemsizlik 6zelliklerini ve kiitle ¢ekimsel etkilesime katilimini
belirleyen temel fiziksel niceliktir (Galili, 1993; Stein et al., 2015). Bir cismin
konumu degistiginde durgun kiitlesi degismez. Diinya'da 60 kg olan bir kisinin
Ay'daki kiitlesi de 60 kg'dir. Buna karsilik agirlik, bulundugu yerdeki ¢ekim

alanina bagli bir kuvvettir ve newton birimiyle él¢tiliir (Bar, 2014; Galili, 1993).

W = m-g

W: agwlik kuvvetinin  bigyiikliigi, m: kiitle, g: vyerel cekim alani/serbest

diisme tvmest

Diinya yiizeyine yakin bélgelerde g yaklagik 9,81 m/s* kabul edilir; fakat enlem,
yiikseklik, yerel jeolojik yap: ve Diinya'nin donmesi nedeniyle kii¢ik degisimler
gosterir. Ay yiizeyinde g yaklagtk 1,62 m/s*dir. Bu nedenle 60 kg kiitleli bir
kisinin agirligr Diinya'da yaklagik 589 N, Ay'da yaklagik 97 N olur (DiLisi, 2025).

Terazi gogu durumda agirhig dogrudan olgmez; cismin terazinin ylzeyine
uyguladigr kuvvetle iliskili normal kuvveti 6lger. Bu 6l¢tim “gériinen agirlik”
olarak adlandirilir (Bar, 2014; Stein et al., 2015). Asansor hizlanirken terazi
degerinin degismesi, kiitlenin degil goriinen agirligin degismesidir. Serbest diigen
bir asansorde veya yoriingedeki uzay istasyonunda kiitle ¢ekimi devam ettigi
hilde destek kuvveti ¢ok kiictildiigii icin goriinen agirlik sifira yaklagir (Galili &
Lehavi, 2003).
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KONUMA GORE
DEGISiR Mi?

NicELIK FizikSEL ANLAM

Kiitle (m) Eylemsizligin ve ¢ekimsel kg Hayir (durgun
etkilesime katilimin Sl¢iisii kiitle)
(Galili, 1993; Stein et al.,
2015).
Agirlik (W) Cisme etkiyen kiitle cekim N Evet
kuvveti (Bar, 2014).
Goriinen Terazi/destek kuvvetiyle iligkili N Evet; hareket
agirlik (N) ol¢tim (Galili & Lehavi, 2003). durumuna da
baglidir

1.3 KUTLE CEKiMi NEDEN ZAYIF GORUNUR?

Iki siradan cismin birbirine uyguladigi cekim kuvveti son derece kiigiiktiir.
Masadaki iki kalemin birbirini gekmesi kuramsal olarak gercektir; fakat bu kuvvet,
stirtiinme ve gevresel titresimler yaninda ol¢tilemeyecek kadar kiigtikeiir (DiLisi,
2025). Buna karsiik Dinya, Giines ve yildizlar ¢ok buytk kitlelere sahip
olduklart iin kiitle cekimi astronomik &lcekte baskin hale gelir. Ustelik elektrik
yiikleri art1 ve eksi olabildigi icin biiyiik cisimlerde elektromanyetik etkiler cogu
zaman birbirini dengeler; bilinen siradan madde igin kiitle ¢ekimi ise birikerek

cekici yonde etkisini stirdtirtir (Will, 2014).

2. GUNLUK YASAMDAN
GOK MEKANIGINE

2.1 SERBEST DUSME: AGIR
Cisim DAHA HizLi M1 DUSER?

Hava direncinin ihmal edildigi ayn1 yerde, farkli kiitle ve bilegimlere sahip cisimler
aynt serbest diigme ivmesine sahip olur. Ayni yikseklikten ayni baglangic
kogullariyla birakilirlarsa ayni anda yere ulagirlar (Stadlbauer et al., 2018; Will,

2014). Bowling topu ile tenis topu arasinda olugabilecek kii¢iik zaman farks
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¢ogunlukla hava direnci, sekil, donme veya birakma kogsullarindan kaynaklanr;
kiitlenin tek bagina diigme ivmesini artirmasindan degil (Graham & Berry, 1993;

Kozhevnikov & Hegarty, 2001).

Bu sonug ilk bakista sagirticidir. Daha buytk kitleli cisme daha buyiik ¢ekim
kuvveti etki eder; fakat ayni cismin hizini degistirmek de daha zordur. Newton'un
ikinci yasasinda kuvvet F = m-a oldugundan, g¢ekim kuvvetindeki m ile
eylemsizlikteki m birbirini gétiiriir ve ideal kogullarda « = g elde edilir. Bu sade
iptal, esdegerlik ilkesinin klasik fizikteki goriiniimiidir (Touboul et al., 2022;
Will, 2014).

DikKAT: “AYNI HIZ” DEGIL, “AYNI iVvME”

Farkli baglangi¢ hizlariyla birakilan cisimlerin hizlarr ayni olmak zorunda
degildir. Dogru ifade sudur: Ayni1 yerde ve hava direnci ihmal edildiginde
serbest diisme ivmeleri aynidir (Graham & Berry, 1993; Stadlbauer et

al,, 2018).

2.2 Ay NEDEN DUNYA'YA DUSUP CARPMAZ?

Yortingeyi anlamanin en etkili yolu, onu siirekli bir digme olarak digtinmeketir.
Ay, Diinya'nin ¢ekimi nedeniyle stirekli Diinya'ya dogru ivmelenir. Fakat ayni
anda yoriingeye teget yonde biiyiik bir siirate sahiptir. Ay diigerken Diinya'nin
kiiresel yuzeyi de ondan uzaklasir; boylece Ay yiizeye carpmadan Diinya

cevresinde dolanir. Benzer bi¢imde yapay uydular da yeterli yatay sirat

verildiginde yoriingede kalir (NASA Science Editorial Team, 2024a).

Wtﬁsel hiz

Diinya'ya dogru
ivme \

Sekil 1. Yordinge, tegetsel hareket ile merkeze dogru ivmenin birlikte sonucudur.
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2.3 YORUNGEDE AGIRLIKSIZLIK

Uluslararast Uzay Istasyonu yaklasik 400 km yiiksekte dolagir. Bu yiikseklikte
Diinya'nin ¢ekim alant ytzey degerinin yaklagik yiizde 89'u kadardir; yani
istasyonda  “yercekimi yok” degildir (DiLisi, 2025). Istasyon ve icindeki
astronotlar birlikte Diinya'ya dogru serbest diistiigii i¢in astronotun zemine
bastirilmasint saglayan destek kuvveti ¢ok kiigtiktiir. Bu durum mikrogekim veya

goriinen agirliksizlik olarak adlandirilir (Galili & Lehavi, 2003).

g(h)=go-[R/(R+D)J?

400 km icin g = 8,69 m/s’ Diinya yiizeyindeki degerin yaklagik %88,5'i
(DiLisi, 2025).

2.4 GELGITLER

Gelgitler, yalnizca Ay'in okyanuslart kendine dogru ¢ekmesiyle agiklanamaz. Asil
belirleyici olan, Ay'in ¢ekim alaninin Diinya'nin farkli noktalarinda farkl
birytiklitkte olmasidir. Ay'a yakin taraftaki su, Diinya'nin merkezinden biraz daha
giiclii; uzak taraftaki su ise biraz daha zayif ¢ekilir. Bu farklara gelgit kuvveti denir
(Galili & Lehavi, 2003). Guines de gelgitlere katkida bulunur. Ay, Dinya ve
Giines yaklagik ayni dogrultudayken gelgit araligr biiytir; dik dogrultulara
yakinken kiigiiliir. Kiyr bi¢imi, deniz tabani ve yerel rezonanslar gercek gelgit

yiiksekligini 6nemli 6l¢iide degistirir (Galili & Lehavi, 2003).

2.5 GEZEGENLERIN GUNES CEVRESINDEKi HAREKETI

Gezegenler Giines'in ¢ekim alani i¢inde hareket eder. Bir gezegenin yoriingesi
yalnizca Giineg'in ¢ekimine degil, gezegenin o andaki konumuna ve hizina da
baglidir. Gezegenin tegetsel siirati ¢ok kiicitkse Giineg'e yaklagabilir; uygun
araliktaysa eliptik bir yoriingede kalir; yeterince bityiikse sistemden uzaklagabilir.

Bu nedenle yoriinge, “gekilme” ile “ileri dogru hareket”in birlikte olusturdugu

dinamik bir dengedir (NASA Science Editorial Team, 2024a).

KurLe CexiM VE EVRENSEL ETKILESIM



KUTLE CEKIM YASASI FiziksEL ILKELER INCELEMESI

3. TARIHSEL GELIiSiM:
ARISTOTELES' TEN NEWTON'A

3.1 ARIiSTOTELES'IN HAREKET ANLAYISI

Antik Yunan'da Aristoteles, cisimlerin “dogal yerlerine” dogru hareket ettigini
distiniiyordu. Toprak ve su gibi agir kabul edilen 6gelerin agagi, hava ve ates gibi
hafif gelerin yukari yonelmesi gerektigini savunuyordu (Kozhevnikov &
Hegarty, 2001). Gunlik gézlemler bu goriisii destekliyor gibi goriiniiyordu: tag
kagittan daha hizli diisiiyor, itilen bir cisim bir stire sonra duruyordu. Ancak bu
gozlemlerde hava direnci ve stirtiinme gibi etkiler ayristirilmamugt1 (Casper, 1977;

Stadlbauer et al., 2018).

Aristoteles¢i modelin tarihsel degerini yalnizca “yanlis” etiketiyle kiigtimsemek
dogru degildir. Bilim, gozlemleri daha iyi ayiran, 6l¢tlebilir ve matematiksel
modeller kurdukea gelisir. Galileo'nun katkist da tam olarak bu noktada

ortaya ¢ikmustir.

3.2 GALIiLEO: DUSMENIN MATEMATIKLESTiRILMESI

Galileo'nun egik diizlem deneyleri, matematiksel ¢oziimlemeleri ve distince
deneyleri, hava direnci ihmal edildiginde diigme ivmesinin kiitleden bagimsiz
oldugu gértisiinii giiglendirdi (Stadlbauer et al., 2018). Pisa Kulesi'nden cisim
atma Oykist ¢ok tinltdiir; ancak tarihgiler bu anlatinin ayrintilari konusunda
temkinlidir (Casper, 1977). Galileo'nun asil devrimi, hareketi nitel sozlerle
degil olgiilebilir zaman, uzaklik ve hiz iliskileriyle incelemesidir (Stadlbauer et

al., 2018).

Galileo, serbest diigmede alman yolun zamanin karesiyle iligkili oldugunu
gosteren ¢erceveyi gelistirdi. Bu yaklagim daha sonra Newton'un hareket
yasalarinin kurulmasina zemin hazirlads (Stadlbauer et al., 2018). Ayni zamanda
ogrenciler i¢in 6nemli bir ders sunar: bilimde giiglii sonuglar, dikkatli deney ile

matematiksel modelin birlikte kullanilmasindan dogar.
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3.3 TycHo BRAHE VE KEPLER

16. ytizyilin sonlarinda Tycho Brahe, teleskop 6ncesi donemin en hassas gezegen
konumu 6l¢timlerini topladi. 17. ytzyilin baginda Johannes Kepler 6zellikle Mars
verilerini inceledi. Dairesel yortingeler ve episikl modelleri 6l¢iimlerle tam
uyusmayinca, gezegen yoriingelerinin elips oldugunu kabul etti. Bu,
“gokytiziindeki mitkemmel hareket mutlaka daireseldir” distincesinden 6nemli

bir kopustu (NASA Science Editorial Team, 2024a).

KEPLER
YASASI

LiSE DUZEYINDE ANLAMI

1. Elips yasast Gezegenler, Giines'in odaklardan birinde bulundugu elips
yoriingelerde hareket eder (NASA Science Editorial Team,

2024a).
2. Esit alanlar Giineg-gezegen dogrusu esit zamanlarda esit alanlar stipiiriir;
yasast gezegen Giines'e yakinken daha hizlidir (NASA Science
Editorial Team, 2024a).
3. Harmonik Yoriinge periyodunun karesi, bityiik yar1 eksenin kiipiiyle
yasa orantilidir: 77 oc 23 (NASA Science Editorial Team, 2024a).

Kepler yasalar1 gozlemsel, yani ampirik yasalardir. Neden béyle olduklarini tek
baglarina agiklamazlar. Newton, hareket yasalariyla evrensel kiitle ¢ekimini
birlestirerek Kepler yasalarinin altinda yatan dinamigi gosterdi (DiLisi, 2025;

NASA Science Editorial Team, 2024a).

3.4 NEWTON'UN BUYUK BiRLESTiRMES]

Newton'un en buytk distinsel adimlarindan biri, yerytziindeki diisen cisimlerle
gokytziindeki yoriingelerin ayni fizik yasasina uydugunu gostermesidir. Elma ile
Ay, farkli olaylar degildir: ikisi de Diinya'nin ¢ekim alaninda ivmelenir. Ay'in
farki, Diinya'ya ¢arpmasini engelleyen yeterli tegetsel siirate sahip olmasidir.
Boylece “yerytzii fizigi” ile “gokytizii fizigi” tek cat1 altunda birlesmistir

(DiLisi, 2025).
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4. NEWTON'UN EVRENSEL
KUTLE (;EKiM Y ASASI

4.1 KuvveEr DENKLEMI

Newton'un evrensel kiitle cekim yasasina gore iki noktasal kiitle arasindaki ¢ekim
kuvvetinin buytklagt, kitlelerin ¢arpimiyla dogru; aralarindaki uzakligin

karesiyle ters orantilidir (DiLisi, 2025).

F=G-mi-mz2/7r?

7, kiitle merkezleri arasindaki uzakliktir (DiLisi, 2025).

Evrensel ¢ekim sabitinin 2022 CODATA tarafindan Onerilen degeri
G = 6,67430(15) x 107" m*kg's?dir. Aynt birim N-m?kg? bi¢iminde de
yazilabilir (NIST, 2024). Parantez i¢indeki 15, son iki basamaktaki standart
belirsizligi gosterir. G'nin goreli standart belirsizligi yaklagik 2,2 x 107, yani yiizde
0,0022'dir. Bu deger, bir¢ok temel sabite gore daha dustiik duyarlilikla bilinir;
cinkii laboratuvar kiitleleri arasindaki ¢ekim ¢ok kiigtiketir (NIST, 2024).

4.2 KUTLE VE UzZAKLIK NASIL ETKILER?

Kiitlelerden biri iki katina ¢ikarilirsa ¢ekim kuvveti iki katina ¢ikar. Her iki kiitle
de iki katina c¢ikarilirsa kuvvet dort katina ¢ikar. Uzakligin etkisi daha hizlidir:
uzaklik iki katina ¢iktiginda kuvvet dértte bire, tig katina ¢iktiginda dokuzda bire

diser. Bu iliskiye ters kare yasasi denir (DiLisi, 2025).
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Ters kare iliskisi: uzakhk arttikga cekim hizla azalir

1.0 1

0.8

0.6

Goreli kuvvet

0.4

2r-F/4
0.2

4r - F/16

0.0 4

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Uzaklik (r biriminde)

Sekil 2. Newton un kiitle cekim yasasinda uzakligin etkist.

Ters kare bi¢imi G¢ boyutlu uzayin geometrisiyle iliskilidir. Noktasal bir
kaynaktan her yone esit yayilan aki, yarigapi r olan kiirenin 4777 yiizeyine dagilir.
Bu nedenle birim alan bagina diigen miktar 7/ ile azalir. Ayni geometrik davranis
ideal noktasal 151k kaynaginda ve Coulomb yasasindaki elektrik alaninda da

gorilir (DiLisi, 2025).

4.3 CEKIM ALANI

Bir cismin gevresindeki ¢ekim etkisini, o noktaya bir test kiitlesi koymadan da
tanimlayabiliriz. Bir M kiitlesinin merkezinden r uzakliktaki ¢ekim alaninin

buytklagt soyledir (DiLisi, 2025):

g=G-M/r’

Alan yonii kiitlenin merkezine dogrudur. Birimi N/kg veya m/s”dir (DiLisi,
2025). Bu esitlikte test cisminin kitlesi bulunmaz. Bu nedenle ayni noktaya
konan farkli kiitleler ayn1 g degerini yasar. Fakat agirliklar1 17 = m-¢ oldugundan,
biiyiik kiitleli cismin agirlik kuvveti daha birytikeir (DiLisi, 2025).
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4.4 CAVENDIsSH DENEYi VE G'NiN OLCULMESI

Henry Cavendish'in 1798'de yaptigr burulma terazisi deneyi, kii¢iik kursun
kiireler arasindaki ¢ekim kuvvetini 6lgerek Diinya'nin ortalama yogunlugunu
belirlemeyi amagladi. Ince bir tele asilmig cubugun uglarindaki kiiciik kireler,
yakina getirilen biytk kiireler tarafindan ¢ok az déndiiriiliiyordu. Telin burulma
miktar1 Sl¢tilerek kuvvet hesaplanabiliyordu. Bu sonuglar daha sonra G sabitinin
hesaplanmasina olanak verdigi i¢in deney cogu modern anlatda G'nin ilk 6l¢tim

olarak anilir (DiLisi, 2025).

Bugiin G olgtimleri; burulma terazileri, atom girisimoélgerleri ve farkli deney
diizenekleriyle stirdtirilmektedir. Sonuglar arasindaki kiicik uyumsuzluklar,

G'nin neden hilé gérece zor Slgiilen bir sabit oldugunu gosterir (NIST, 2024).

4.5 SAYISAL ORNEKLER

ORNEK 1 — 75 KG KisiNiN DUNYA'DAKI AGIRLIGI

W=mg=75x981=736 N. Terazi kilogram cinsinden gosterim yaptyorsa

bu degeri Diinya'daki standart g degerine gore kiitleye dontistiiriir.

ORNEK 2 — AYNI KiSiNIN AY'DAKI AGIRLIGI
W =75 x 1,62~ 122 N. Diinya i¢in kalibre edilmis bir terazi bunu yaklagik
12,4 kg gibi gosterebilir; fakat kisinin gergek kiitlesi yine 75 kg'dir.

ORNEK 3 — UZzAKLIK iKi KATINA GIKARSA

E yeni = F/2? = I/4. Kiitleler degismeden merkezler arast uzaklik iki katina

cikarsa ¢cekim kuvveti dortte bire diiser.

4.6 KePLER'IN UcUNCU YAsaSININ NEwTONCU Bicimi

Dairesel yoriingede merkezcil kuvveti kiitle ¢gekimi saglarsa, G-M-m/R? = m-v*/R
yazilir. v = 2zR/T kullanildiginda kiigiik cismin kiitlesi sadelesir ve su sonug elde

edilir (DiLisi, 2025):
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T2 =472 2%/ [G(M + m)]

Eliptik yoriingede a biiyiik yari eksendir. m <« M ise paydada yaklasik GM
kullanilir (DiLisi, 2025; NASA Science Editorial Team, 2024a).

Bu baginu yalnizca gezegenlerin periyodunu hesaplamaz; yoriinge siiresi ile
yoringe boyutu bilinen cift yildizlarin veya Stegezegen sistemlerinin toplam
kiitlesini belirlemek icin de kullanilir (DiLisi, 2025; NASA Science Editorial
Team, 2024a).

4.7 HALLEY KUYRUKLU YILDIZI

Edmond Halley, 1531, 1607 ve 1682 yillarinda gortilen kuyruklu yildizlarin ayni
cisim oldugunu 6ne siirdii ve geri donecegini tahmin etti. Kuyruklu yildiz
1758'in sonlarinda yeniden gozlendi ve 1759'da Giines'e en yakin konumundan
gecti. Son gecisi 1986'da gergeklesti; NASA'ya goére bir sonraki déntsi
2061'dedir. Bu bagar;, Newtoncu gok mekaniginin 6ngorii giiciiniin tarihsel

simgelerinden biridir (NASA Science Editorial Team, 2024b).

5. EYLEMSizLik KUTLESI, CEKiM
KUTLESI VE ESDEGERLIK ILKESI

5.1 KUTLENIN Iki RoLU

Kitle klasik fizikte iki farkli rolde gortintir. Newton'un ikinci yasasindaki
eylemsizlik kiitlesi mi, cismin ivmelenmeye karst gésterdigi direnci belirler. Kiitle

¢ekim yasasindaki pasif ¢ekim kiitlesi m,, ise cismin dis ¢ekim alanina ne kadar

g
giiclii tepki verdigini belirler. Aktif cekim kiitlesi ise cismin g¢ekim alanina
kaynaklik eden yontnt anlaur. Giinlik hesaplarda bu nicelikler ayni m

simgesiyle yazilir; ¢linkéi deneyler sayisal olarak esit olduklarini ¢ok yiiksek

duyarlilikla gostermektedir (Will, 2014).

KurLe CexiM VE EVRENSEL ETKILESIM



KUTLE CEKIM YASASI FiziksEL ILKELER INCELEMESI

My g=mi-a — a:(mg/Mf)-g

m, = miisca=g olur ve serbest diigme ivmesi cisimden bagimsizdir (Will, 2014).

5.2 ZAYIF ESDEGERLIK ILKESI

Zayif esdegerlik ilkesi, ayni baglangi¢ kosullarindaki serbest diisme hareketinin
cismin bilesiminden ve kiitlesinden bagimsiz oldugunu soyler. Galileo'nun
disstince deneylerinden Newton'un sarkaglarina, E6tvés'tin burulma terazisine ve

modern uzay deneylerine kadar bu ilke stirekli sinanmugtir (Will, 2014).

MICROSCOPE uydusu, titanyum ve platin alagimlarindan yapilmis test
kiitlelerinin Diinya cevresindeki ivmelerini kargilagtirdi. 2022'de yayimlanan
nihai sonuglarda egdegerlik ilkesinden sapma bulunmady; E6tvés parametresi
yaklagtk 107 diizeyinde sinirland: (Touboul et al., 2022). Bu, agir ve hafif
cisimlerin ideal serbest diigmede ayni ivmeye sahip oldugu fikrinin modern

teknolojinin 6l¢ebildigi en hassas diizeylerde dogrulandigr anlamina gelir.

y=2|ar—az|/|a1 + a;|

MICROSCOPE sonucu
WTiPt) = [-1,5 + 2,3 (istatistik) * 1S (sistematik)] x 107" (Touboul et
al., 2022).

BiLiMSEL TUTUM
Bir deney “tam esitligi kanitlad1” demez; 6l¢tim duyarliligr icinde fark

bulunmadigini sdyler. Yeni deneyler daha kiigiik olast sapmalarr aragtirmays

surdurir (Touboul et al., 2022).
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6. EINSTEIN VE GENEL GORELILIK

6.1 NEwToN NEDEN HALA ISE YARAR?

Newton'un yasasi giinliik yasam, uydu mithendisligi ve gezegen y6riingelerinin
biiyiik bolimi i¢in son derece basarilidir. Ancak Newton modelinde uzay ve
zaman degismeyen bir sahne, kiitle ¢ekimi ise uzaktan etkiyen bir kuvvettir. Cok
giclii ¢ekim alanlari, 118a yakin hizlar veya ¢ok hassas zaman GSl¢timleri s6z

konusu oldugunda bu ¢ergeve yetersiz kalir (Will, 2014).

Einstein'n 1915'te tamamladigi genel gorelilik, kiitle ¢ekimini uzay-zaman
geometrisiyle agiklar. Madde ve enerji uzay-zamanin egriligini belirler; serbest
cisimler de bu egri geometrinin en dogal yollar1 olan jeodezikler boyunca hareket
eder. Bu nedenle yoriingedeki astronot “gekimsiz” degildir; egri uzay-zamanda

serbest hareket etmektedir (Will, 2014).

6.2 ESDEGERLIK DUSUNCESI

Penceresiz bir kabinde oldugunuzu diisintin. Kabin uzayda yukar dogru 9,81
m/s” ivmeyle hizlaniyorsa, zemine dogru bastirildiginizs hissedersiniz. Ayni his
Diinya yiizeyindeki yer¢ekimi alaninda da olugur. Buna kargilik serbest diigen bir
kabindeki cisimler kabine gore agirliksiz goriiniir. Einstein, yerel Olgekte
ivmelenme ile kiitle ¢ekimi arasindaki bu benzerligi kuraminin baglangic noktas

yapu (Will, 2014).

KurLe CexiM VE EVRENSEL ETKILESIM



KUTLE CEKIM YASASI FizikseL ILKELER INCELEMEST

6.3 NEWTON VE EiNSTEIN KARSILASTIRMASI

BasLik NEWTONCU YAKLASIM GENEL GORELILIiK

Kiitle ¢ekiminin Kiitleler arasinda kuvvet Uzay-zaman egriligi

dogas

Uzay ve zaman Mutlak ve degismeyen Madde-enerjiyle dinamik
arka plan olarak degisir

Etkilesimin Kuramin klasik Degisimler 151k hiziyla yayilir

yayilmast bi¢iminde anlik

Uygulama alan: Zayif alanlar ve dagiik Giigli alanlar ve yiiksek
hizlarda ¢ok basarili hassasiyette zorunlu

iligki Bagimsiz eski kuram Zayif alan sinirinda Newton

sonucunu verir (Will, 2014).

Bu tablo “Newton yanlis, Einstein dogru” bi¢iminde okunmamalidir. Daha
dogru ifade sudur: Newton modeli belirli bir gegerlilik alaninda ¢ok iyi bir
yaklagimdir; Einstein kurami bu alani genisletir. Bir elmanin diisme siiresini
hesaplamak i¢in genel gorelilik tensorlerine ihtiyag yoktur. Fakat kara delik

yakinindaki 15110 yolu veya atom saatlerinin ¢ok kiigiik hiz farklarr igin gorelilik

gerekir (Will, 2014).

6.4 GPS VE ZAMANIN AKISI

GPS uydularindaki atom saatleri Diinya ytizeyindeki saatlerle ayn1 hizda ¢aligmaz.
Uydular hizlt hareket ettikleri icin 6zel gorelilige gore saatleri giinde yaklasik 7
mikrosaniye geri kalma egilimindedir. Daha zayif ¢ekim alaninda bulunduklar
icin genel gorelilige gore yaklagtk 45 mikrosaniye ileri giderler. Net etki, uydu
saatlerinin yer saatlerine gére yaklagtk 38 mikrosaniye/giin hizli ¢aligmasidir.
Sistem bu farki diizeltmeseydi konum hatalart hizla biiytirdi. Boylece genel
gorelilik, yalnizca kara deliklerle ilgili uzak bir kuram degil, cep telefonlarimizdaki

konum hizmetlerinin par¢asidir (Ashby, 2003).
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6.5 KUTLE CEKIMININ YAyiLMA Hizi

Genel gorelilikte kiitle gekim alanindaki degisimler i1k hiziyla yayilir (Will, 2014).
2017'de iki nétron yildizinin birlesmesinden gelen GW170817 kiitle ¢ekim
dalgasi ile GRB 170817A gama 1g1n1 patlamast yalnizca yaklagik 1,7 saniye arayla
gozlendi. Isik ve kiitle gekim dalgalart yaklagik 130 milyon yil yol almistt. Bu ortak
gozlem, kiitle ¢ekim dalgalarinin yayilma hizinin gtk hizina olaganiistii yakin

oldugunu gésteren giiclii bir sinir sagladi (Abbott et al., 2017b).

7. GONCEL GOZLEMLER: KUTLE CEKIM
DALGALARI VE KARA DELIKLER

7.1 KUTLE CEKiM DALGALARI

Ivmelenen kiitle dagilimlari uzay-zamanda dalgalar olugturabilir. 1ki nétron
yildiz1 veya iki kara delik birbirinin ¢evresinde dénerken enerji kaybeder, yaklagir
ve sonunda birlesir. Olugan uzay-zaman dalgalanmalar1 igik hiziyla uzaklara yayilir
(Will, 2014). Diinya'ya ulastiklarinda etkileri ¢ok kii¢iketr: LIGO gibi
interferometreler kilometreler uzunlugundaki kollarinda proton ¢apindan gok

daha kiigiik goreli uzunluk degisimlerini 6lgmeye ¢aligir (Barish, 2018).

yaklasma (inspiral) birlesme ¢inlama

Sematik sinyal

Sekil 3. Birlesmeye yaklasan ikili sistemin frekans: ve genligi artar; sinyal “covilts” bigimi kazanar.
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7.2 GW150914: IiLx DoGRUDAN GOZLEM

14 Eylal 2015'te LIGO'nun iki dedektorii, GW150914 adi verilen sinyali
kaydetti. Sinyal, yaklasik 36 ve 29 Giines kitleli iki kara deligin birlesmesiyle
uyumluydu. Birlesme sonrasinda yaklagik 62 Giines kiitleli bir kara delik olustu;
birka¢ Giines kiitlesine kargilik gelen enerji ¢ok kisa siirede kiitle gekim dalgalar
olarak yayildi. Bu gézlem, Einstein'in yaklagik yiiz yil 6nce 6ngordiigii dalgalarin

ilk dogrudan tespitiydi (Abbott et al., 2016).

7.3 GW170817: Ayni OLAYI
HeMm “DuymMak” HEM “GORMEK”

17 Agustos 2017'de LIGO ve Virgo iki notron yildizinin birlesmesini gozledi.
Yaklagik 1,7 saniye sonra Fermi ve INTEGRAL uydulart kisa bir gama 1gins
patlamast kaydetti. Daha sonra diinyanin bircok teleskobu ayni bélgedeki
elektromanyetik kargiligr izledi. Bu olay, ¢oklu haberci astronomisinin déniim
noktasi oldu: ayni kozmik olay kitle ¢cekim dalgalars ve 1sikla birlikte incelendi.
Agir elementlerin olusumu, nétron yildizi maddesi ve evrenin genigleme hizi

hakkinda yeni bilgiler elde edildi (Abbott et al., 2017a, 2017b).

TemMUZ 2026 GUNCELLEMESI

LIGO-Virgo-KAGR A'nin dérdiincii gézlem dénemi O4, 18 Kasim 2025'te
sona erdi. O4a verilerini iceren GWTC-4.0 katalogu 128 yeni anlamli kompakt
ikili birlesme aday1 bildirdi ve katalogdaki aday sayisini 218'e ¢ikardi. O4'tin
tamamina ait analizler stirdiigii i¢in giincel toplamlar ileride degisebilir
(International Gravitational-Wave Network, 2026; LIGO Scientific
Collaboration et al., 2025).

7.4 KARA DELIK “GORUNTUSU” NEYI GOSTERIR?

Kara delik 1stk yaymadigs icin olay ufkunun kendisini siradan bir fotograf gibi
goremeyiz. Event Horizon Telescope, Diinya ¢apindaki radyo teleskoplarini ¢ok
uzun bazli girisimol¢im teknigiyle birlestirerek kara deligin ¢evresindeki sicak

plazmadan gelen radyo i1sigint ¢oziimler. Istk bikilmesi ve fotonlarin
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yakalanmast, parlak bir emisyon halkasinin ortasinda karanlik bir bélge olusturur.
Bu karanlik bolge kara deligin “golgesi” olarak adlandirilir (Event Horizon

Telescope Collaboration, 2019a, 2019b).

7.5 M87* VE SGR A*

2019'da EHT, M87 gokadasinin merkezindeki yaklasik 6,5 milyar Giines kiitleli
stiper kiitleli kara deligin cevresindeki halka ve golge yapisini yayimladi (Event
Horizon Telescope Collaboration, 2019a, 2019b). 2024'te yayimlanan 2018
verileri de benzer buiytikliikte kalict bir halka ve merkezi parlaklik ¢okiinttst
gosterdi; halkanin en parlak yont degismisti. Bu degisim, kara deligin
evresindeki tiirbtlansli plazmanin zamanla degismesiyle uyumludur (Event

Horizon Telescope Collaboration, 2024).

2022'de yayimlanan Sgr A* goriintiisii, Samanyolu'nun merkezindeki yaklagik 4
milyon Giines kiitleli stiper kiitleli kara deligi gosterdi. Sgr A* M87*'den ¢ok daha
yakindir; fakat cevresindeki madde dakikalar i¢inde degistigi i¢in goriintiilenmesi
zordur. EHT verileri, yaklasik 50 mikro yay-saniyelik parlak halka ve beklenen
golge boyutuyla uyumlu sonug verdi. Her iki gozlem de farkl kiitle 6lgeklerinde
genel gorelilikle tutarl: bir kara delik gevresi ortaya koymustur (Event Horizon

Telescope Collaboration, 2022a, 2022b).

DOGRU iFADE

“Kara deligin fotografi ¢ekildi” yerine “kara deligin gevresindeki emisyon
halkasi ve golgesi gortintiilendi” demek bilimsel olarak daha dogrudur (Event

Horizon Telescope Collaboration, 2019a).

7.6 ACIK SORULAR

Genel gorelilik bugiin ¢cok genis bir deney ve gozlem araliginda bagarilidir. Buna
ragmen kuantum mekanigiyle tam birlestirilememistir. Kara deliklerin
merkezindeki tekillikler, evrenin ilk anlari ve karanlik maddenin dogasi gibi

konular actk aragtirma alanlaridir (Will, 2014). Bilimsel agidan 6nemli olan,
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dogrulanmus sonuglarla hentiz stnanmakta olan modelleri birbirinden ayirmakur.
Bir alternatif model matematiksel olarak ilging olabilir; fakat gozlemsel destek

elde etmeden standart kuramla ayni diizeyde sunulmamalidir.

8. YAYGIN KAVRAM YANILGILARI
VE CALISMA ONERILERI

8.1 Sik KARSILASILAN YANILGILAR

YANILGI BiLiMSEL DUZELTME

“Daha agir cisim daha hizls Hava direnci yoksa farkli kiitleler ayni serbest
duger.” diisme ivmesine sahiptir (Graham & Berry, 1993;
Kozhevnikov & Hegarty, 2001).

“Uzayda yergekimi Yortingedeki astronotlar Diinya'nin ¢ekim

yoktur.” alaninda birlikte serbest diiger (Galili & Lehavi,
2003).

“Ay’'da yergekimi yoktur.” Ay'in yiizey ¢ekimi yaklasik 1,62 m/s*dir (DiLisi,
2025).

“Kiitle ile agirlik ayn1 Kitle kg ile, agirlik kuvveti N ile ol¢iiliir; agirlik

seydir.” konuma baglidir (Galili, 1993; Stein et al., 2015).

“Bir cisim hareket ediyorsa Net kuvvet hizin degil, ivmenin yontinii belirler.

kuvvet hareket Dairesel harekette kuvvet hiza dik olabilir (DiLisi,

yoniindedir.” 2025).

“Kara delik gériintisii olay Goriintii, sicak plazmanin emisyon halkasini ve

ufkunun fotografidir.” kara deligin golgesini gosterir (Event Horizon

Telescope Collaboration, 2019a).

“Einstein Newton'u Genel gorelilik zayif alan ve digiik hiz sinirinda
tamamen gegersiz Newton fizigine yaklasir (Will, 2014).

kilmigtir.”

KurLe CexiM VE EVRENSEL ETKILESIM



KUTLE CEKIM YASASI FiziksEL ILKELER INCELEMESI

8.2 KavrRaMi OGRENMEK ICiN DORT ADIM

1. Once tahmin yapin. Bir bowling topu ile tenis topunun vakumda

distisiint distintin. Cevabi 6grenmeden 6nce gerekgenizi yazin.

2. Modeli s6zel olarak agiklayin. Formiili kullanmadan 6nce kiitle, uzaklik

ve kuvvet arasindaki iligkiyi cimleyle ifade edin.

3. Sayisal 6rnek ¢oziin. Uzaklik iki katina ¢iktiginda kuvvetin neden dortte

bire indigini hesaplayin ve sonucu yorumlayin.

4. Yeni baglama aktarin. Serbest diigme bilgisini Ay yiizeyine, asansore,

yoriingeye ve gelgitlere uygulayn.

MinNi ¢cALISMA

1) 50 kg kiitleli bir 6grencinin Diinya ve Ay'daki agirligint hesaplayin. 2) Bir
uydunun yiiksekligi arttik¢a g'nin neden azaldigini formiille agiklayin. 3) Uzay
istasyonundaki astronotun neden “¢ekimsiz” olmadigini iki ctimleyle anlatin.

4) Newton ve Einstein agiklamalarini kargilagtirin.

8.3 FORMUL EZBERINDEN FizZIKSEL ANLAMA

F = G-mi-m2/r* baginust yalnizca harflerden olugan bir kalip degildir. mi1 ve mo,
etkilesimin iki cisme de bagli oldugunu; T uzakligin giicli etkisini; G ise
dogadaki ¢ekim 6lgegini gosterir (DiLisi, 2025). Bir formili 6grenirken her
simgenin neyi temsil ettigini, biriminin ne oldugunu ve iki katina ¢ikuginda

sonucun nasil degistigini sorgulamak kalic1 6grenmeyi saglar (Baldy, 2007).

9. SoNUC

Kitle ¢ekimi, fizik tarihinin en giiglii birlestirici fikirlerinden biridir. Newton,
diisen cisimlerle yoriingedeki Ay't ayni yasayla agikladi (DiLisi, 2025). Einstein,
bu etkilesimi uzay-zaman geometrisi olarak yeniden yorumlad: (Will, 2014).

LIGO-Virgo-KAGRA kiitle gekim dalgalarini 6lgerek, Event Horizon Telescope
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ise kara deliklerin ¢evresindeki halka ve gélge yapisini ¢6ziimleyerek bu kuramlar
yeni kosullarda smadi (Abbott et al, 2016; Event Horizon Telescope
Collaboration, 2019a, 2022a).

Lise diizeyinde en 6nemli kazanim, formiilleri ezberlemekten 6nce kavramlar
ayirabilmektir: kiitle agirlik degildir; goriinen agirlik ¢ekim kuvvetiyle ayn1 olmak
zorunda degildir; serbest ditsme ¢ekimin yoklugu degil, destek kuvvetinin
yoklugudur; yoriinge ise siirekli ditsmenin 6zel bir bigimidir (Galili, 1993; Galili
& Lehavi, 2003; Stein et al, 2015). Bu ayrimlar dogru kuruldugunda,
Newton'dan Einstein'a uzanan hikaye birbirinden kopuk konular olmaktan ¢ikar

ve tek bir fiziksel diigtince zinciri haline gelir.

SON CUMLE

Kitle cekimini anlamak, yalnizca “cisimler neden diiger?” sorusuna degil, “Ay
neden digmez gibi goriniir?”, “GPS neden gorelilik diizelemesi ister?” ve

“evreni 15tk disinda nasil dinleriz?” sorularina da cevap verir.
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SEMBOL TABLOSU

SEMBOL

ANLAM

FiziksEL ILKELER INCELEMESI

BiriMm / NoT

m, mi,

m2

Kiitle

Eylemsizlik kiitlesi

Pasif/aktif cekim kiitlesi;

baglam belirtilmelidir

Kuvvet vektori; F veya |F|

biryiikliik icin kullanilabilir

Agirlik kuvvetinin

biytiklagi

Normal kuvvet; uygun

durumda gériinen agrlik

Evrensel ¢ekim sabiti

Yerel ¢cekim alani / serbest

diigme ivmesi

1ki kiitle merkezi arasindaki
uzaklik

Gok cisminin yarigap1 veya

dairesel yoriinge yarigapt

Eliptik yoriingenin biytik

yart ekseni
Yoriinge periyodu
Siirat; vektorel kullanimda v

Eo6tvos orani

kg

6,67430(15) x 10" N-m*kg >
(2022 CODATA) (NIST, 2024)

Diinya ytizeyinde yaklasik 9,81

m/s’; enlem ve yiikseklige gore

degisir

m/s

Boyutsuz
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SEMBOL ANLAM Birim / Not

M@, Diinya'nin kiitlesi ve yarigapi kg, m

R

MO Giines kiitlesi Astrofizikte kiitle dlcegi

KAYNAKCA

Metin igi atiflar APA 7 yazar-tarih sistemine gore ilgili cimlenin hemen sonunda
verilmistir. Kaynaklarin tam kiinyeleri agagida alfabetik sirada yer almaktadir. Web tabanlt
kurumsal kaynaklarin erigim tarihi, giincel verilerin zamanla degisebilecegini gostermek

amactyla eklenmistir.
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SURUM NOTU

Bu stirtimde giivenilirligi tartigmali veya konu digt kaynaklar ¢ikaridmug; G
sabiti 2022 CODATA degeriyle, esdegerlik ilkesi MICROSCOPE'un 2022
nihai sonucu ile, kiitle gekim dalgas: katalogu ise Temmuz 2026'ya kadar

yayimlanan resmi LVK bilgileriyle giincellenmistir.
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