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Bu ¢aligma giincel olmamakla birlikte temel fizik yasalarinin 6nemli ve ilk astronomik sonuglarindan olan
“Diinya’nin  Kiitle Olglimii™nii ele almaktadir. 18. Yiizyil fizik bilgisi géz oniine alindiginda Diinya’nin
yuvarlakligindan bile siiphe duyulurken yapilan ¢aligmalar o dénem ig¢in ¢i81ir agici nitelikte nemlidir.

1. Giris

O yillarda G evrensel ¢cekim sabitinin degeri bilinmemektedir. Eger G sabitinin degeri
bilinseydi Diinya’nin kiitlesi Newton’un Cekim Yasasi’ndan hesaplanabilirdi. Bu nedenle,
Diinya’nin kiitle (ya da yogunluk) hesabi bir¢ok bilim adami i¢in yorucu ve zevk aldiklari
caligmalar arasinda yer almis, ayrica bu basarili ¢alismanm sonucunda isimlerini bilim
tarthine altin harflerle yazdirmislardir.

Bir¢ok bilim adami Diinya’nin kiitlesini 1790’11 yillardan itibaren farkli yontemler ile
hesaplamistir. Diinya’nin ortalama yogunlugunun, hangi bilim adamlar1 tarafindan ve hangi
tarihlerde hesaplandigi asagidaki tabloda kisaca 6zetlenmistir [1].

Bilim Adamlari Tarih Yogunluk (g/cm?) Hata %
Cavendish 1798 5.448 1.2
Baily 1843 5.675 2.9
Reich 1852 5.583 1.2
Airy 1856 6.566 19.0
Cornu and Boille 1873 5.550 0.6
Jolly 1881 5.692 3.2
Wilsing 1889 5.579 1.2

Tablo 1. Diinya’nin yogunluk 6l¢iimiiniin tarihsel 6zeti

Diinya’nin kiitle hesabiyla ilgili ilk ¢alismalar Ingiliz kimyac1 ve fizik¢i Henry
Cavendish (1731-1810) tarafindan yapilmustir [2]. O’nun bu ¢alismasinda G ¢ekim sabitinden
acikca soz edilmez fakat Diinya’nin yogunlugunu ya da kiitlesini 6l¢tiigii icin dolayl olarak G
sabitini hesaplayan ilk bilim adamlaridan biri olarak bilinir. G sabiti ilk defa 1873l yillarda
kullanilmaya baslanmistir. Cavendish’in meshur deney diizenegi, Newton’un kiitle ¢ekim ve
rotasyonel hareket yasalar1 kullanilarak Diinya’nin kiitle formiili

_ gMRGT? 1)
® " 2n2Lor2
olarak elde edilebilir [3]. Burada g yer yiizeyi civarindaki yergekim ivmesi, Rg Diinya’nin

yarigapi, M biiyiik kursun kiirenin kiitlesi, T periyot, 8 burulma agisi, L kiigiik kursun kiireler
arasindaki mesafe ve r ise biiyiik ve kiiglik kursun kiireler arasindaki mesafedir. Sonugta
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Diinya’nin kiitlesi 5.92 10%* kg ve yogunlugu da 5.48 g/cm3 olarak bulunmustur [2].
Giiniimiizde ise Diinya’nin ortalama yogunlugu 5.515 g/cm? olarak bilinmektedir.

Tablo 1.’de diger bilim adamlar1 da farkli yontemler ile Diinya’nin kiitle hesabini
yapmuslardir [1]. Bu calismada ise Philipp Johann Gustav von Jolly’nin yOntemi ile
Diinya’nm kiitle hesabi1 yapilacaktir [4].

2. Dort Kefeli Terazi Deneyi

Philipp Johann Gustav von Jolly (1809-1884): Alman fizik¢i ve matematikgidir.
Miinih Universitesi’'nde matematik ve fizik profesorliigii yapnustir. Kuantum fiziginin
kurucularmdan biri olan Max Planck’in hocasidir. Teknolojiye ayri bir ilgisi vardir. Cok
onemli ¢alismalarin ve ddiillerin sahibi olmakla birlikte 1881 yilinda Diinya’nin kiitlesini
terazi yontemi ile hesaplayan ilk bilim adamlarindan biridir [4].

Philipp von Jolly’nin bu 6nemli ¢aligmasi agagidaki deneylerle gerceklesmektedir:

Deney I.

A
v

Sekil 1. Denge durumunda olan dort kefeli terazi

m, ve m, Kkiitleleri Sekil 1.’deki terazinin alt kefelerine yerlestirilmektedir. Burada, ry
Diinya’nin merkezinden terazinin alt kefesine, r, = r; + h ise iist kefesine olan uzakligi
gosterir. Kefeleri tasiyan ¢ubugun uzunlugu ¢ = 0.6 m ve Kefeler arasindaki yiikseklik farki
h = 21.005 m~21 m’dir. Terazi bu durumda dengededir ve bu dengeyi temsil eden ifade,

szM@ _ Gm1M$ (2)
e e
Newton’un ¢ekim yasasi ile verilmektedir. Buna gore, (2) esitliginden m; = m, = m oldugu
goriiliir.
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Deney II.
m
j i @

Sekil 2. m, kadar kiitlenin eklenmesiyle dengenin yeniden kurulmasi

Burada m, = m Kkiitlesi sol alt kefeden bir iist kefeye kaldirilmistir. Dolayisi ile bu durumda
terazinin dengesi bozulacaktir. Dengenin tekrar kurulabilmesi i¢in m, kadar kiitlenin, sol iist
kefeye eklenmesi gerekmektedir. Terazideki bu dengeyi ifade eden denklem yine benzer
sekilde;

Gm .M GmM, GmM,
c2 2 + _ & _ _ D (3)
r r n
olacaktir.

Deney I11.
m, m
m
d
a
M

Sekil 3. Kefenin altindaki M ve dengenin saglanmasi igin eklenen m,, kiitlesi
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I11. Deneyde, sag alt kefenin hemen altina, i¢i kursun ile doldurulmus a yarigaph kiiresel
biiyiik bir M kiitlesi yerlestirilmektedir. Bu durumda denge yeniden bozulacaktir. Ancak,
sistemin tekrar dengeye gelmesi i¢in sol iist kefeye m,, kadar kiitle eklenmesi gerekir. Bu
denge durumu yine Newton’un ¢ekim yasasina gore;

tGm,Mgy GmMg GmMg GmM GmMg GmM (4)
+ + =
2 2 2 h? T d?

olarak ifade edilmektedir. Burada, ¥/h <1, m,/m <« 1 ve m,/m<« 1 yaklasimlar
yapilarak elde edilmistir. Burada d, m ve M Kkiitleleri arasindaki mesafedir. Boylece (3)
denkleminin her iki tarafi —1 ile garpilarak ve (4) denklemiyle taraf tarafa toplandiginda,

tm,Mg GmM GmM

2 h? d?
veya
GmaMg _ GmM ([ d? ®)
2 d? h?

bulunabilir. Burada, 1 — d?/h? katsayis1 diizeltme ¢arpamdir ve eger d/h < 1 yaklagmmi
yapilabilir ise

Gmn M ® GmM (6)
7 d?

elde edilir. Boylece (6) ifadesinden, Diinya’nin kiitle hesabi igin

mMr2

M@"’ (7)

m,d?

ifadesi bulunabilir. Ayrica,

h
T2=T1+h=7”1<1+—> (8)
41

h/r; < 1 oldugundan r;~r,~Rg = 6.37 10° m alinabilir. Sonugta Diinya’nin kiitlesi,

mMR,
Mg~ (9)
@ m,,d?
ve yogunlugu
ma*py (10)
p@ mnR@dz
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ifadeleri kolaylikla elde edilebilir. Burada, p, biyik M kiitlesinin yogunlugu ve a
yaricapidir.

Ayrica, g = GMg /r?* tanimundan,

GM GM 2h
gr=—F2= € =g (1-=+
rzz 2 h\? n
12} (1 + E)
ve buradan ivmedeki degisim,
92—91  2h (11)

~ —_——

91 51

olarak hesaplanabilir. h/r; < 1 ve r;~Rg yaklasiminda g;~g,~g alinabilir.

Burada hesabin biiyiik bir oranda, Diinya’nin yarigapma bagh oldugu goriilmektedir.
Diinyanin gevresinin veya yarigapinm dlgiilmesi ile ilgili ilk ¢alismalar M.O 240 yillarinda
Eratosthenes tarafindan ¢ok onceden yapilmistir. Bu arada Eratosthenes’in bu yonteminden
kisaca bahsetmek yerinde olur [5].

3. Eratosthenes Yontemi ile Diinya’min Yaricap Hesabi

Giines’in Diinya’dan ¢ok uzakta oldugu diistiniildiigiinde Giines 1sinlarinin Diinya’ya
paralel geldigi varsayilabilir. Buna gore Syene bolgesinde, yere dikilen bir diregin goélgesi
olusmazken ayni anda Alexandria bolgesinde yere dikilen bir diregin golgesi olusmaktadir.
Olusan bu gdlgenin uzunlugu ve diregin boyu bilindiginden Sekil 4.’den a¢1 hesabi yapilabilir.
Hesaplanan a¢inin bu degeri ¢ = 7.2° oldugu bilindigi varsayilarak,

A

A

A

Alexandria

A

Syene

A

A

A

Sekil 4. Paralel 1ginlar ve sehirler arasindaki ¢ agi ve S yay uzunlugu

Sekil 4.’den goriildiigi gibi sehirler arasindaki mesafe S yay1 kadardir. Bu yayin uzunlugu
800 km kadar olgiilmiis oldugu bilgisi gdz oniine almarak ve
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NS 360°S
=== /. ° 12
2T R 2T R 7.2 (12)

ile verilen agmin tanimindan,

S _ 7.2° _ 1

2rR ~ 360° 50

amaca uygun bir oran bulunur. Yay uzunlugu/g¢evre uzunlugu=1/50’dir. Burada cevre

uzunlugu 27R = 50%(yay uzunlugu)=50x800 km=40000 km bulunur. Buradan da Diinya’nin
yarigapi

(13)

R=210"m (14)
T

olarak hesaplanir.
4. Sonug¢

Gustav von Jolly (9) veya (10) denkleminden Diinya’nin kiitlesini veya yogunlugunu

deneylerdeki bilinen degerleri kullanarak hesaplamustir [4]. Burada, mc~2}:n—h~33.0 10~° kg,
=

m, = 0.589 107® kg, m = 5.00945 kg~5 kg, m ile M Kkiitleleri arasindaki mesafe d =

0.5686 m~0.6 m, i¢i kursun dolu kiirenin kiitlesi M = 5775.2 kg, yogunlugu p, =

11197 kg/m3 ve yarigapt a = 0.4975m Ve ayrica Rg = 6365722 m~6.37 10 m olmak
tizere (9) veya (10) numarali1 ifadelerde yerlerine konulup hesaplandiginda Diinyanin kiitlesi,

-~ 24
ve yogunlugu
M
PO~ 7 ® <5692 kg/m? (16)
3

olarak bulunabilir. Giiniimiizde hesaplanan Diinya’nin kiitlesi Mg = 5.97 10%* kg ve
yogunlugu da 5.515 g/cm3’diir. Diinya’nm yogunlugunun giiniimiizdeki degeri ile
kiyaslayabilmek i¢in hata hesabi yapildiginda;

|5.692 — 5.515| 300, (17)
5.515 e

bulunur. Diger bilim adamlarin bu ¢alismadaki hata hesaplar1 Tablo 1.’de gériilmektedir.

Ayrica, bu deneyden Diinya’nin kiitlesi bilindigine gore,

GmMg/Rg = mg (18)

ifadesinden de evrensel ¢ekim sabitinin degeri,
19
G = gR%/Mg~6.52 10711 N.m?/kg? (19)

hesaplanabilir (giiniimiizde en son verilere gore, G = 6.67 10711 N.m?/kg?).
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Goriildiigii gibi, Gustav von Jolly miikkemmel bir deney tasarlamis ve 6l¢iim yapmastir.
Diinya’nin kiitlesini (veya yogunlugunu) ve ayrica G evrensel ¢ekim sabitini hesaplamistir.
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