Not Defteri

Vural Altin

Diinya’y1 Olcmek

Nerede kalmistik? “Madde ayaga kalkip
bilin¢ olmus, kendini anlamak igin.” Ytru-
yor... Nerede: Diinya’da. Nasil bir sey su
Dunya?...

Gtlines Sistemi'ndeki 9 gezegenden biri-
si. Icten disa dogru, Diinya’ya benzeyen
(‘terrestrial’) dordiinden (Merktr, Vents,
Diinya, Mars) tctinctist. Sekli kiiremsi. Bu-
nun boyle oldugunu Pitagoras (MO.582-
496) biliyormus. Nasil? Dtinya’nin Ay tzeri-
ne distirdigu golgenin hep daire seklinde
oldugundan hareketle. Oyle ya; 6rnegin
duiz olsaydi Diinya, yani yassi ve disk sek-
linde, Ay tizerindeki golgesi bazen daire
seklinde olurdu tabii; ama bazen de iki da-
irenin arakesiti, hatta diiz bir cubuk sek-
linde de olabilirdi. Al bir madeni para-
y1 karsina ve cevir; kesiti kah soyle
goriintirdd, kah da boyle... Aristo
(MO 384-322) da Pitagoras’in
bu distincesine katilmis ki,
Diinya’nin kiire seklinde ol-
dugu kanisini aktarmis.
Ote yandan, denizciler
Dunya’nin  kiireselligini
6teden beri biliyor olmus
olsalar gerek; iyi gozlem-
ci olan denizciler, aklini
kullanan. Cunkd, gemi
yola cikip aciliyor; ufkun
Otesinde suyun altinda
kaybolduktan, yani sanki
battiktan sonra, dontp
dolanip, tekrar beliriyor ve
hicbir sey olmamis gibi geri
geliyor. Bunun tek bir acikla-
mas1 olabilir: Diinya kiiresel.
Buna karsin, binlerce yil boyunca
Diinya’nin yassi oldugunu iddiaya
devam edenler olmus, hala da var.

Kutuplarda hafifce basik, ekvatorda bi-
raz siskin. Niye boyle? Kendi etrafinda do-
ntiyor ¢linkd ve bir j6leyi de hep ayni yon-
de dondiirsen, donme eksenine dik yonde
bombelenir zamanla. Demek ki Diinya kas-
kat1 degil; en azindan bir zamanlar dyle de-
gilmis, uzun bir stre icin. Atmosferi de Gy-
le olmali, kutuplarda basik. O halde; kutup-
lardaki hava basinci, gorece dustik.... Nite-
kim Oyle: Giiney Kutbu'nun 2.900 m yiik-
sekligindeki basing, ytkseklik sanki 3.300-
4.000 metreymis kadar. Dustk: Kutbun
kendisi bir yiiksek basing merkezinin orta-
sinda (‘Hadley Dolanimi1’) bulunmasina kar-
sin. Bu durum, kutuplarda uzun stire ka-
lanlarda rahatsizliklara yol agiyor. Neyse...

Yaricapi ekvatorda 6.378,14 km, kutup-
larda 21,36 km daha az. Gozle algilanama-
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yacak kadar az farkli. Ortalama, Ry = 6.370
km kadar. Dolayisiyla, cevresi ekvatorda
40.075, kutupsal 40.008 km. Nereden bili-
yoruz? E, Kireneli (bugtinkti Libya’da bir
kent) Eratostenes (MO 276-194), bunu MO
3. yuizyillda hesaplamis. Nasil? Séylentiye
gore; Iskenderiye ile arasinda ytirtytip, ara-
larindaki mesafeyi kabaca odlcerek. Soyle:
Gtines ¢ok uzaklarda, sanki sonsuzda oldu-
gu icin, Dlinya’ya gelen 1sinlari paralel gibi-
dir ve bu isinlar yerytiztindeki herhangi bir
noktaya, yil boyunca degisik acilarla gelir.

Donme ekseni egik oldugundan. Bu neden-
le, yere dikine ¢akilan bir cubugun golgesi-
nin uzunluguy, yil boyunca degisir. Ornegin,
Glines tam tepedeyse (‘zenit’); cubuk golge
vermez, veremez. O noktada cubuk yerine
derin bir kuyu varsa eger, o zaman da; 1sin-
lar kuyunun duvarlarina paralel olarak iner
ve kuyunun dibindeki sudan geri yansiyabi-
lir. Syene’de (bugiinkii Aswan) boyle bir
kuyu varmis ve yazin en sicak gilintinde,
Glines’in gokytizlinde ufuk cizgisine gore
en ylksek konumuna ulastigi (‘solstis’) 6g-
le saatinde, dibi gortintirmis. Eratostenes
Syene’ye yaptigi bir gezi sirasinda bu kuyu-

yu gortince, tinli yontemini tasarlamis ve
iskenderiye’ye kadar yiiriytp, aradaki me-
safeyi adimlayarak oOlctlikten sonra, ertesi
yili beklemis. Yazin ayni giintintin 6gle saa-
ti geldiginde, bu sefer iskenderiye’de yere
dik bir cubuk cakip, gélgesinin boyunu 6l¢-
mis. Cubugun boyunun (h) gélge uzunlu-
guna (1) oranini alip, Giines 1sinlarinin yere
gelis acisin1 hesaplamis (tano. = 1/h). Bu
asamada yapti1 saptama su: Diinya’ya pa-
ralel gelen Giines ismnlari, Syene’ye dik
inerken, Iskenderiye’ve o acisiyla ulastigi-
na ve bu farkhiliga, Syene ile Iskenderiye
arasindaki enlem farki yol a¢tigina gore; o
acist iki kent arasindaki yayr kapsiyor. Bu
durumda, kentler arasindaki mesafe-
den (d), Dinya’'nin cevresi
C=(21/0)d olarak hesaplanabi-
lir. Buldugu sonuc: 252.000
stadia. Spor alanlarinin 6l-
clisi olmasi gereken ‘sta-
dia’nin metre karsilig
tam olarak bilinmiyor.
Ctinkd bu birim i¢in o
zamanlar, farkl kent-
lerde farkli uzunluk-
lar kullanilmis. Aris-
to’nun anlatimina
gore, 185 metre ka-
dar olmasi gereki-
yor. Ki bu da, Eratos-
tenes’in  Diinya’nin
cevresi icin buldugu
degerin 46.620 km ol-
dugu anlamina geliyor.
Anlasilan, Dlinya’nin cepe-
ri o donemde, buytik bir me-
rak ve onemli bir ¢alisma ko-
nusuymus. Cagin dehalarindan
bir digeri olan Arsimed (MO 278-
212), ‘Kum Tanelerinin Sayisi Uzerine’
(De Arenae Numero) yazdig1 Kkitapta,
300.000 ‘stadia’ degerini veriyor. Daha da
btiytik bir deger. Durum, rivayetleriyle bir-
likte boyle...

Aslinda, Eratostenes’in bu hesabi yap-
masi igin, cok buyiik olasilikla, Syene’da
bir kuyu gériip, Iskenderiye’ye kadar yirii-
mesi gerekmedi. Ciinkt, MO 236 yilinda, II-
I. Ptolemaios Evergetes tarafindan iskende-
riye Kittiphanesi'nin yéneticiligine getiril-
misti. Zamanin 6nde gelen kentleri icin, Gi-
nes’in yilin cesitli zamanlarindaki ‘ufuk
diizlemine gore yiikseklik’lerinin kayitlari
dahil, gereksinim duydugu bilgilerin hepsi
elinin altinda vardi. Kentler arasi mesafeler-
se, Biiytik iskender’den (MO 356-323) son-
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herhangi bir cisim olsun.

ra kayda dokilmustt zaten. Hakkindaki ri-
vayetler, insanligin toplumsal bilingaltinin,
onde gelen diistintirlerinin hayatlarini ¢ar-
pic1 oykiilerle bezeyerek, mitlestirip 6lim-
stiz anlatimlara dontstiirme tutkusundan
kaynaklanmis olsa gerek. Bir bakima onla-
ra stikranlarini sunma istek ve nezaketin-
den. Bu, Eratostenes 6rneginde cok basari-
I1 olmus. Ciinkd, birkag kitap yazmis ve ma-
tematige; en cok bilineni, verilen herhangi
bir tamsayidan kiiciik olan tiim asal sayila-
rin bulunmasina yonelik algoritma ‘kal-
bur’u olmak tizere, énemli katkilarda bu-
lunmus. Ayrica, yukaridaki sekilde birinin,
sonradan tahmine dayali olarak hazirlan-
mis bir kopyasi goriilen haritalar hazirla-
mis. Fakat, eserlerinden geriye hichiri kal-
mamis. Hakkinda bilinenler, diger calisma-
cilar tarafindan kendisinden yapilan alinti-
lardan olusuyor. Bir de su: MO 195 yilinda
kor olunca, ertesi yil, aclik yoluyla intihar
etmis. Topragi bol olsun. Eski Grek dostla-
rimiza ¢ok seyler borcluyuz.
Eratostenes’in kullandigi yontemin ba-
sitligi, Iskenderiye ile Syene’nin ayni boy-
lam tizerinde oldugu varsayimina dayaliydi.
Ki bu tam dogru degil. Ote yandan, kentler
arasi uzaklik, deve kervanlarinin bir kent-
ten digerine, glinde ortala-
ma 100 stadia yol katede-
rek, 50 giinde ulastig1 bilgi-
sinden turetilmisti. Hayli ka-
ba bir 6l¢lim. Yoksa, bugiin
ayni yontemle, Diinya’nin
cevresini, birka¢ yiiz kilo-
metre hata ile, 40.000 km ci- M
varinda olarak hesaplamak
muimkiin. Arzu ederseniz,

fkinci cismin tizerinde bas-
ka kuvvet yoksa eger; Diin-
ya'nin uyguladigi ¢ekme kuvvetinin, New-
ton’un Tkinci Yasas’na gore, cismin kiitlesiy-
le ivmesinin carpimina esit olmasi lazim: F
=ma. Bu iki ifadenin esitligi, =GM/r2 verir
ve ikinci cismin ktitlesinin bu ifadede yer al-
mamasl, ayni yiikseklikteki biittin cisimlerin
ayni ivmeyle ‘distiigli’ anlamina gelir. Bura-
dan, M=ar?/G coziilebilir. Bu durumda,
Diinya’nin kitlesini belirlemek igin; herhan-
gi bir cismi alip, Dtinya’nin merkezinden r
uzakligia kaldirdiktan sonra birakarak, iv-
mesini 6lcmek yeterli. Bu deney deniz sevi-
yesinde yapilirsa, r=Rp, olur. Ki bu yaricap:
bildigimize ve ekvatordaki deniz seviyesinde
bitiin cisimler, bildigimiz g=9,78m/s? ivme-
siyle disttigtine gore; M'yi, gRp2/G olarak
hesaplayabiliriz. Yeter ki G’yi bilelim. Peki o
nereden gelecek? Onun 6nceden belirlenmis
olmasi lazim. En basit olarak, Henry Caven-
dish’in (1731-1810) 1783 yilinda kullandig1
dtizenekle... Dlinya’nin cevresinin Eratoste-
nes tarafindan élctilmesinden sonra, kiitlesi-
nin de Olctilebilmesi icin, aradan ikibin yila
yakin bir zamanin ge¢mesi ve bu arada New-
ton yasalarinin kesfedilmesi gerekti.
Cavendish, diyelim L uzunlugundaki bir
cubugu, iki ucuna ktictik birer m kdtlesi sa-
bitledikten sonra, bir telle or-
tasindan tavana asmus. Ki, cu-
buk gerektiginde yatay bir
daire tizerinde donebilsin.
s Sonra bu hayali daire tzeri-
ne, yandaki sekilde gortldu-
Z gu gibi; m kiitlelerine yakin-
,"o dan bakan, fakat cubuga gore
At 2t taraflarda bulunan, biyiik
birer M kiitlesi yerlestirmis.

M-m mesafelerinin (d) esit olmasi halinde, m
kiitlelerinin her ikisi tizerinde de yatay kuv-
vetler (F=GMm,/d2) bulunacak ve bu kuvvet-
ler; yaklasik zit yonlerde olduklarindan bir-
birini sifirlamakla beraber; cubuk tzerinde
bir donme kuvveti (tork) uygulayacaktir
(Tc=LGMm/! d2). Cubuk dénmeye baglar. Tel
bikildiikce, bu donmeye karst bir tork (Ty)
uretir ve donmeyi bir stire sonra, diyelim 0
acisina ulastiginda durdurur. Telin 6zellikle-
ri 6nceden incelenmis olup, hangi miktarda
donmeye karsi ne kadar tepki torku trettigi
bilinmektedir. Ornegin 6 acisi icin, Ty=k6
kadar; k burada ‘donmeye karsi yay sabiti’
olup, biyukligii onceden belirlenmistir.
Donme durdugunda, etki ve tepki torklar
esit hale gelmis olup (LGMm/d2=k6), bu
esitligin coziimi G’yi verir: G=k0d2/LMm.

Ancak kiitlecekimi zayif bir kuvvet olu-
gundan, anlamli Glctimlerin elde edilebilme-
si icin, deneyin buytk bir dikkat ve azami
duyarlilikla yapilmasi gerekiyordu. Caven-
dish’in kullandig1 diizenekte; ‘donme sarka-
cl’ (‘torsional pendulum’) da denilen telin
uzunlugu 1 m, tahtadan yapilmis cubugun
uzunlugu 2 metre kadardi. Hava akimlarin-
dan etkilenmemeleri icin tahta ¢ubuk icine
gomulmdis olan kictk kitleler 5’er, disari-
daki btiytikleri ise 20’ser cm ¢apinda kursun
ktrelerdi. Dtizenek aslinda, John Michell
(1724-1793) adinda bir yerbilimci tarafindan
tasarlanip yapilmisti. Michell diistindtgu de-
neyleri yapamadan 6liince, diizenegi Caven-
dish’e iletilmis. Cavendish bu diizenegi, eski-
yip yamulmus olan tahta kismini degistirip,
hava akimlara karst korumali bir odanin
icine yerlestirmis ve hata paylarini en aza in-
dirmek icin, odamin duvarlari disindaki, silin-
dirsel geometriyi bozabilecek tiim agirliklari
uzaklastirmis. Kendisini de... Olctimlerini
uzaktan teleskopla yapmis. Gerci ayni hesa-
ba gelir, biri digerinden elde edilebilir, ama
sonunda; deney sonuclarindan hareketle,
G’yi veya Diinya’nin kiitlesini degil, Dtn-
ya'nin ortalama yogunlugunu hesaplamis.
Ctinku Michell bir yerbilimciydi ve diizenegi-
ni bu amagla tasarlamis olsa gerekti. Caven-
dish bu calismasiyla ilgili olarak yaymladigi
orijinal makalesinde (Philosophical Tran-
sactions, 1798), Diinya’nin yogunlugunu,
suyunkine oranla, 5,48 olarak veriyor. Aslin-
da, onca titizlikle elde etmis oldugu deney
sonuglarinin ortalamasi 5,448. “4”lerden bi-
rini gézden kacirmis galiba. Diinya’nin orta-
lama yogunlugu icin bugiin kabul edilen de-
ger ise, 5.518 kg,/m3. Halbuki, yerkabugunu
olusturan tas, toprak ve minerallerin bolluk-
lar1 oranminda bir karisimi almip yogunlugu
olctilse, 3.000 kg/m3 civarinda bir deger bu-
lunur. Ki bu; yerin altinda, kabugundakin-
den daha yogun birseylerin bulundugu anla-
mina geliyor...

Sahi: Ne var su bastigimiz yerin altinda?
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