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e Geri — 2xDiisme Mesafesi
Yercekimi lvme Degeri Diisme Sires?

Galileo'nun iinlii “serbest diisme” deneyini -
gerceklestirdigi iddia edilen Pisa Kulesi i ‘
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Tas Yerinde Agirdir

Bu yazida “kiitle” ve “agirlik” kavramlarini bir atasoziinden yola ¢ikarak a¢iklamaya ve giinlitk
hayatimizdaki etkilerini vurgulamaya ¢alisacagiz. Anlami “Herkes, her sey kendi cevresinde 6nem tasur.
Ciinkii kisi bulundugu yerde tammmusg, kendisine bir cevre edinmis, hatir1 sayilir bir yere gelmistir.
Yabancisi oldugu bir yerde yeterince taninmadigi gibi kiymeti de bilinmez”

olan bagliktaki atasozii, bir yoniiyle de nesnelerin tartildiklar1 yere gore agirhiklarinin

farklilasmas gibi bilimsel bir gercege isaret ediyor.

titlegekimi, maddelerin birbirlerine dogru

ivmelenme egilimidir. Diinya ile izerin-

deki tiim maddeler arasinda bu tiir bir et-
kilesim vardir. Bu etkilesimi bir kuv-
vet olarak gérmeyen Einstein bu
etkilesimin uzay-zamandaki
egrilikten kaynaklandigi-
n1 distinmigtir. Elekt-
romanyetik kuvvet, za-
yif kuvvet ve niikleer
kuvvet dogadaki dort
temel kuvvetten sim-
diye kadar tespit edi-
len ugudir. Kitlece-
kimi kuvveti (veya et-
kisi) bunlardan en za-
yif olandir ve kuvvetin
iletimi i¢in illa da fiziksel
bir temas gerekmez. Gravi-
ton ad1 verilen sanal parcacik-
lar bir nevi kuvvet tastyicilaridir
ve yukarida ad1 gegen kuvvetlerin varli-
ginin dogal bir sonucudurlar.

Kiitlecekimiyle ilgili ilk ¢aligmalar1 17. yiizy1-
lin baslarinda Pisa kulesinden biraktig1 cisimlerin
serbest diigmesi esasina dayanan deneylerle Gali-
leo Galilei baglatmis ve Aristoteles’in aksine kiit-
lecekiminin tim cisimleri agirhiklarindan bagim-
s1z olarak ayni oranda ivmelendirdigini gostermis-
tir. Galileo ayrica hafif cisimlerin havanin ters yon-
deki direnci nedeniyle biraz daha yavas diisecegi-
ni de 6ngérmiistiir. Bu ¢aligmalar Galileodan sonra
Newton'un kiitlecekimi kurami ¢aligmalarinda da
6nemli bir basamak olusturmustur.

Cogumuz tarafindan birbirlerinin yerine sik-
¢a yanls kullanilan “kiitle” ve “agirlik” kavramlari,
aralarina kiitlecekimi ivmesinin girmesiyle farkli-
lagtyor, yani aralarindaki anlam farki
ortaya ¢ikiyor. Bir nesnenin kiit-
lesi o0 nesnenin icerdigi mad-
de miktarinin bir gosterge-
sidir, agirlig1 ise o nesne-
nin bulundugu yerdeki

kiitlegekimi  ivmesiy-
le dogru orantili ola-

rak degisir. Diinya
yiizeyindeki bir cis-
min agirhg kabaca

her yerde sabittir, an-
cak kutuplarda maksi-
mum, ekvator bolgesin-
de ise % 0,53 bir degisim-
le minimum seviyededir.
Yani bir cismin agirlig1 kutup-
larda ve ekvatorda bahsedilen de-
ger kadar farklilik gosterir.

Merkezkag Kuvveti

_—

Diinya'nin kendi ekseni etrafinda dondisi, bir cismin agirliginin ekvatorda
kutuplara gdre daha diisiik olmasina sebep oluyor.

Diinya yiizeyindeki kiitlecekimi
ivme degerlerinin degisimi
yandakine benzer bir

model olugturuyor.

Hindistan kiyilan goreceli olarak
en diisiik, Pasifik kiyilan ise
daha yiiksek kiitlecekimi ivme
degerlerine sahip.

Sozliik

Kiitlecekimi ivmesi: Bir

cismin yercekimi etkisiyle sahip
oldugu ivme degeridir ve Diinya
lizerindeki degeri 9,8 m/sn’'ye
esittir.

Kiitle: Bir cismin madde
miktarini gosterir.

Agirhik: Kiitlecekiminin

kiitleye olan etkisidir.

Dogru dl¢iim: Degerdeki
belirsizligin en diisik

oldugu 6lgtim.

Kuvvet: Cisimler arasindaki
etkilesim, yonii ve biiyikligii olan
vektorel bir nicelik.

Graviton: Varligi heniiz
kanitlanamamis, ama kiitlecekim
kuvvetini ilettigi varsayilan

sanal bir parcacik.

Terazi: Cisimlerin yercekimi
ivmesine karg etkilerinden
yararlanarak kiitlesini belirlemeye

yarayan cihaz.
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Tiirkiye'deki kiitlecekimi

ivme degerlerinin bolgesel
olarak degisimi yandaki gibi.
Bu ayrica, ozellikle tartim
faaliyetlerinde kullanilan
cihazlann kullanilacaklan yerde
tekrar dogrulanmasinin

zorunlu oldugunu da gdsteriyor.

Bolge Ref. Deger
(1) == 98079

@] 9.8047
3) 9.8014
(4) == 97981
(5) =W 97949
(6) =W 97916

Kiitlecekimi ivmesi en bilinen
haliyle “m/sn?” birimiyle ifade
edilmesine karsin Galileo’ya bir
minnet borcu olarak bilimsel
calismalarimizda “Gal” birimini
de yaygin olarak kullaniyoruz
[100 Gal = 1 m/sn?].

TUBITAK-Ulusal Metroloji
Enstitiisii'nde 9,8 degerinin
virgiilden sonraki

8. basamaginin bile dogru
olarak tespit edilebilmesine
yarayan bir cihaz var.

Yine ayni enstitiide yiiriitiilen
aragtirma gelistirme
projelerinde, Tiirkiye'nin
kiitlecekimi ivme degerlerinin
dlciim dogruluguna etkileri
de arastiniliyor. Enstitiide
aynica, vakum altinda 1 kg'lik
bir agirhigin kiitlesi virgiilden
sonra 10. basamaga kadar
belirlenebiliyor.
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Buradan yola cikarak, eger Jipiterde yasamamiz
miimkiin olsaydi, Diinyadayken her agladigin-
da veya onu her sevmek istedigimizde kucagimi-
za kolayca alabildigimiz 3 yasindaki ¢cocugumuzu
(15 kg agirliginda olsa) orada iken (Diinyada 15 kg

agirliginda olan ¢ocugumuz Jiipiterde yaklasik 2,5
kat daha agir olacagindan) sadece oksamakla ye-
tinmek zorunda kalacaktik, diyebiliriz. Tabii ki bu
soyledigimiz, yaklasik 40 kg'lik agirlig1 kaldirabi-
lenler icin gecerli degil! Artik cok aligtigimiz, Ayda
ziplayarak kolayca ilerleyen astronot gériintiileri-
nin nedeni de Ay’in kiitlecekimi ivmesinin yasadi-
gimiz Diinyaninkine gore ¢ok diisitk olmasindan
baska bir sey degil.

Enleme ve deniz seviyesinden yiikseklige go-
re farklilik gosteren kiitlecekimi ivmesi, Tiirkiyede
de belirli bir diizeyde degisiyor. Tiirkiyenin mak-
simum g degerine sahip ili Sinop (9,8025 m/sn?),
minimum g degerine sahip ili ise Hakkaéri (9,7952
m/sn?). Kilo vermeye ¢alisan 100 kg’lik bir kisi i¢cin
Hakkaride tartilmak moral ytikseltici olabilir, an-
cak tartildig1 yerden alacag bir ¢uval un da kendi-
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Sehir Adi Degeri (m/sn?)
ANKARA 9,7993
ISTANBUL 9,8029
iZMiR 9,8002
KOCAELI 9,8022
ADANA 9,7988
DIYARBAKIR 9,7981
TRABZON 9,8026
CORUM 9,3001
EDIRNE 9,8032
ANTALYA 9,7986

Baziillerimizin hesaplanmis kiitlecekimi ivme degerleri

sini koti hissetmesine neden olabilir. Para 6deyip
mal alan hi¢ kimse hak ettiginden daha azina raz
olmaz. Kiitlegekimi ivmesinin bu sekilde degisebil-
mesi ticari faaliyetlerde siklikla kullanilan tartim
islemlerinde etkili olabiliyor. Tartim iglemlerinde
kullanilan ve adina genel anlamda “terazi” dedigi-
miz cihazlarin (bir cismin kiitlesini agirhig: iizerin-
den belirledikleri i¢in) kiitlesi bilinen bir standar-
da gore kalibre edilmemesi durumunda, yukarida
ornegini verdigimiz her iki durum da her zaman
miimkiindiir. Terazi ireticilerinin ve bu terazileri
kullanip para kazanan firmalarin/kisilerin faaliyet-
lerini yasal zeminde, belirli bir diizende yiiriitmesi,
satin aldigimiz her tiriniin dogru agirlikta olabil-
mesinin en temel sartidir.

Tartim cihazlarinda, kullanilacaklar1 yere gore
yapilmasi gereken kiitlecekimi ivme degeri diizelt-
mesiyle ilgili olarak ortaya cikabilecek hatalar su
sekilde drneklendirilebilir. Istanbulda iiretilen ve
ticari faaliyetlerde siklikla kullanilan, maksimum
kapasitesi 30 kg olan orta dogruluk sinifindaki bir
terazi, tretildigi yerde dogrulanip Diyarbakirda
(Diyarbakir’in kiitlecekimi ivme degerine gore, di-
saridan standart bir agirlikla ayar yapilmadan) kul-
lanilirsa degisen kiitlegekimi ivmesi degeri 18 g’'lik
bir hataya yol agacaktir. 30 kg'da 18 gramun lafi m1
olur dediginizi duyar gibi oluyorum! Fakat tartilan
miktarin 1 ton, tartilan nesnenin de degerli bir ma-
den, mesela altin oldugunu hayal edersek bunun
ne demek oldugu ¢ok daha kolay anlasilacaktir.

Newton dinamik ve genel kiitlecekim kanunun-
da, ongoriilen kiitleleri esit kabul etmisti. Dina-

mikteki kiitle, bir cismin dogrusal hareketinin de-
gisim oranimnin o cisme uygulanan kuvvetle dog-
ru orantili oldugu ve kuvvet uygulanmaya devam
ettikge cismin de yer degistirmeye devam edece-
gi seklinde agiklanir, buradaki orant: faktori kiit-
leyi ifade eder. Newton'un 1687de ortaya koydugu
evrensel kiitlecekim kanununa gore iki cisim bir-
birlerini kiitleleriyle dogru orantil, aralarindaki
uzakligin karesiyle de ters orantili olarak ¢eker. Bu-
nun bir sonucu olarak, Diinyadaki bir cismin agir-
l1ig1 Diinyanin o cisme uyguladigr kuvvetle yakla-
sik ayn1 degerdedir (esitlik ilkesi). Yaklagik diyo-
ruz, ¢iinkit Eotvos bu iki kiitle arasindaki farkin
virgiilden sonra 8. basamakta degistigini 1850de
deneylerle ortaya koymustur. Artik giiniimiizde bu
farkliligin aslinda 12. basamaktaki degisim merte-
belerinde oldugunu biliyoruz. Newton'un bu kura-
mi ¢ok duyarli olmayan uygulamalar i¢in is gorse
de uzaya roket gondermek istediginizde sorunla-
ra yol agabilir. Einstein ¢aligmalarini dogal olarak
bu esitligin dogrulugu tizerine kurmus ve asil ¢a-
ligmalarini genel kiitlecekim kanununda gergekles-
tirmigtir; 1916da tamamladig1 genel gorelilik ku-
ramiyla da Newton'un kesfettigi kiitlecekim kanu-
nunda eksik olan zaman faktoriinii de hesaba kat-
mustir. Ona gore, iki cisim arasindaki kuvvet etkile-
simi aralarindaki mesafenin karesiyle ters orantili
olarak degil, ondan daha hizli artmakta veya azal-
maktadir. Genel kiitlegekim kanununun 1s1k hizry-
la olan bu iligkisi daha sonradan Merkiir’iin uydu-
su Periheliumun yoriingesinden neden kaydiginin
anlagilmasini saglamistir.

Sonug olarak, elimizden biraktigimiz bir elma-
nin yere dilgmesinin nedeninin kiitlecekimi kanu-
nu oldugunu Newtondan beri biliyoruz, fakat bu
kiitlegekiminin nedenleri hala arastiriliyor ve yeni
yaklasimlara, kuramlara gebe. Kuvvet tastyici gra-
vitonlarin var oldugunu gosterdikleri etkiler nede-
niyle biliyoruz, ama onlar1 ne 6l¢ebiliyor ne de goz-
lemleyebiliyoruz. Maddenin yap: taginin ne oldugu
veya daha da ileri giderek ilk olusumu, bilim diin-
yasinin en biiyiik arastirma konusu olarak kalma-
ya devam edecek gibi.
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olarak calisiyor. Calisma
alanlan metalik sensor
malzemeleri ve icyapi
ozellikleri, kiitle ve basing
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