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Newton kiitlecekim sabiti Diger evrensel sabitler ¢ok kiiciik

(evrensel kiitlecekim sabiti ve hata paylarint barindwracak

Cavendish kiitlecekim sabiti kesinlikte ortaya konulabilmisken,

olarak da bilinir ve G harfi ile kiitlecekim sabiti dl¢iilmesi zor

gosterilir) hayli 6nemli bir deger olarak gizemini korumaya

olmasina karsulik giiniimiizde devam ediyor.

hala kesin degerini

bilmiyoruz. Arastirmacilar da yaptiklan
calismalarla bu zorluga

Yaklasik iki yiiz yullik stirecte meydan okumaktan geri durmuyor.

bu evrensel sabitin kesin degerini
ortaya koymak amaciyla

cok sayida deneysel calisma
gerceklestirildi.
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utlecekim kuvveti

dort temel kuvvet

arasinda en Kkugu-
gl olmasina karsiik gtn-
lik hayattaki etkilerini
oldukca fazla hissederiz.
Yerdeki agur bir cismi kal-
dirmaya calistigumizda bu
etki bariz olarak ortaya ¢1-
kar. iki cisim arasindaki bu
kuvvet so6z konusu cisim-
lerin kutlelerinin c¢arpt-
miyla dogru orantily, kiitle
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merkezlerinin arasindaki
mesafenin Kkaresiyle ise
ters orantilidwr. Cisimler-
den birisi Diinya oldugun-
da gorece buyuk olan bu
kuvvet, birbirinden 1 met-
re uzaklikta bulunan 1’er
kg agirligindaki cisimlerin
birbirlerine uyguladiklar
kitle cekim kuvveti deger-
lendirildiginde ise olduk-
¢a kuguktur.

Henry Cavendish (1731-1810)

Kimya ve fizik alanlarina
onemli katkilarda bulunmus
Ingiliz bilim insani.

Dunya’nin yogunlugu ve kutlesini
bulmak igin gerceklestirdigi
“Cavendish Deneyi” ile

evrensel kutlegekim sabiti G’nin
sayisal degerini ilk bulan

bilim insani olarak aniliyor.



Evrensel kitlecekim sabiti (G) en bliyuk nispi belir-
sizlik oranina sahip fiziksel sabit. Deneysel yollarla bulu-
nabilen G degderi i¢in yillardir cesitli calismalar gercek-
lestiriliyor. Newton kuitlecekim yasasinda; Einstein’in go-
relilik kuraminda; Planck uzunlugu, kiitlesi ve zamant
gibi 6nemli hesaplamalarda yer alan G degerinin daha
net olarak belirlenmesi gerekiyor.

Kitlecekim sabitinin kesin olarak bulunmasmnin
onundeki zorluklardan belki de en 6nemlisi ¢ekim kuv-
vetinin diger temel kuvvetlerle kiyaslandiginda ¢ok ki-
ciik olmast. Ornegin iki baryon arasindaki cekim etkile-
simi, bunlarin arasindaki elektromanyetik etkilesimin
yaklasik olarak binde biri kadar. Bu nedenle kutlecekim
kuvveti diger kuvvetler tarafindan kolaylikla maskelene-
biliyor. Ayrica ¢ekim kuvveti ol¢uliirken tam anlamuyla
diger kiitlelerle olan etkilesim perdelenemiyor. Cevrede-
ki baska kitlelerin varligi iki kiitle arasindaki kiitlece-
kim kuvvetini etkiliyor ve bu yuzden tam izole bir or-
tam saglanamuyor. Diger bir zorluk ise G sabitinin baska
hicbir temel sabite baglt olmamast. Bu ylizden sadece

deneysel olarak bulunabiliyor. Deneysel ekipmanlardan
kaynaklanan sistematik hatalar ve bu hatalarin baski-
lanmast veya tamamen ortadan kaldiurilmast ¢abalart da
Ol¢im performanslarinin dusmesine ve ol¢um farklilik-
larina yol aguyor.

Bu yil Henry Cavendish tarafindan 1798 yilinda
Diinya’nin yogunlugunun tayini i¢in gerceklestirilen
deneysel calismalarin Philosophical Transactions of the
Royal Society of London’da yayumlanmasmn 220. yil-
dénumau. Calismalar sonucunda elde edilen verilerle G
degeri bulunabiliyor. Bu nedenle Cavendish, kiitlecekim
sabitinin sayisal dederini ortaya koyan ilk calismanin
sahibi olarak aniliyor. G degeri, Cavendish tarafindan,
burulma sarkact deneyi ile 1798 yilinda %1 belirsizlikle
tayin edildi.

Yercekimi, kozmoloji, parcacik fizigi, jeofizik ve ast-
rofizik gibi alanlarda olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan
G dederinin net bir sekilde bulunmast icin yuriitiillen
calismalar gunumuzde de araliksiz bir sekilde devam
ediyor.

Cavendish’in deney dlizenegi
temel olarak iki ucunda
ktcuk kursun kireler bulunan
oldukga hafif bir cubuktan
olusuyor. Bu cubuk bir tel ile
tam orta noktasindan asiliyor.
Daha buyUk kursun

kirelerin bu kigcUk kirelere
yaklastirilmasiyla birlikte
kutlecekim yasasina

gore meydana gelen ¢ekim
bir dondiirme momenti
olusturuyor. Telde olusan
dénme acisi ve telin

elastik ozellikleri kullanilarak
kutleler arasindaki ¢ekim
kuvveti hesaplanabiliyor.
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19. ylizyilin sonlarina dogru G degerini 6l¢gmek i¢in
farkli metotlar denendi ya da mevcut yontemler gelis-
tirildi. Boys tarafindan 1895 yilinda bulunan G degeri,
1942 yilinda Heyl ve Chrzanowski tarafindan yeniden
belirleninceye kadar kabul gorda. 20. yuzylin ikinci
yarist ise bu evrensel sabitin dederini tayin edebilmek
icin tarihte hicbir dénemde olmadidt kadar fazla deney-
sel calismaya sahne oldu. Cook, Beams, Gaskell, Sagitov
ve daha pek ¢ok bilim insant yaptiklart arastirmalarla G
degeri ve bu dederin uzay ve zamana baglt degiskenlik
gostermesi gibi konulara énemli katkilarda bulundu.

Newton kiitle ¢ekim sabitini tayin etmek tizere gu-
numuze kadar yaklasik 300 deneysel arastirma yapildt.
Sistematik degiskenleri sabit tutarak yapilan bu calis-
malarda, ¢cekim etkilesimlerinin ¢ok kiicik kuvvetlerde
olmast ve diger cekimsel etkilerin perdelenmesinin zor-
lugu gibi sebeplerle, bulunan degerler arasinda biiyik
farkliliklar olusuyor. Verilerdeki belirsizlik orant yuzyil
basina sadece %10 azaliyor. 2016 yllinda Bilim ve Tek-
noloji Veri Komitesi’nin yayinladigt giincellenmis G de-
geri (CODATA-2014) 6,67408(31)x10** m3kg*s? (standart
belirsizlik parantez i¢inde verilmistir) olarak belirlenmis
olup milyonda 47 nispi belirsizlige sahip. Diger énemli
evrensel sabitler goz 6niinde bulunduruldugunda G de-
gerinin belirsizlik bakimindan hala ac¢ik ara 6nde oldu-
gunu sdylemek hi¢ de yanlis olmaz.

CODATA-2014 verisine karar verilirken son 40 yudaki
G degerleri g6z 6ntinde bulunduruldu. Ancak bu deder-
lerin en biiyigll ve en kiicligi arasindaki fark yaklasik
olarak milyonda bes yuz elli. Bu da en kuguk belirsizlik
degerinin neredeyse 40 katina esit. Simdiye kadar sapta-
nan G degerlerindeki bu buyik farkliliklar herhangi bir
fiziki teori veya yontem ile tam olarak aciklanmis degil.
En mantikli aciklama olarak bu deneylerdeki hata kay-
naklarinin tam olarak tespit edilerek ortadan kaldirila-
mamast gosterilebilir.
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2014 ylinda Rosi ve arkadaslart tarafindan gercek-
lestirilen arastirmalarda G degerini bulmak icin lazerle
sogutulmus atomlar ve kuantum interferometresi kul-
lanildt. Deneyin altinda yatan temel mantik atom inter-
ferometresini ¢ekim sensord, tanimlanmis bir kitleyi
de cekim alant kaynadt olarak kullanmakti. Arastirma
sayesinde bulunan G dederi milyonda yuz elli nispi be-
lirsizlige sahipti.

Quing Li ve arkadaslart Agustos ayinda Nature der-
gisinde yayumladiklart makale ile simdiye kadarki en
kiictik belirsizlik degerlerine sahip G degeri bulgularint
paylastilar. Arastirmactlarin bulgulart bu alanda buytk
bir basart olarak dederlendiriliyor.

Li ve arkadaslart arastirmalarinda burulma sarkact
deneyini birbirinden bagimsiz iki farkli yontemle ger-
ceklestirdi. Bu yontemlerden birincisi saltnim zamant,
ikincisi ise agisal momentum frekanst analizleri tzeri-
neydi. Boylelikle bir yontemdeki bilinmeyen sistematik
hatalarin ikinci yontemde olmamast planlanmustt.

1930’larda Heyl tarafindan kullanumastyla unla
“salinim zamant” yonteminde, kaynak kiitleler sarkaca
yakin pozisyonda (hizli salinum) ve uzak pozisyonda (ya-
vas salinim) olmak tzere iki farkli pozisyonda yerlesti-
rilir ve burulma salinum frekansindaki degisim ol¢ulir.

Ik olarak 1969 yilinda Rose ve arkadaslart tarafin-
dan G degeri tayini i¢in kullanilan ve daha sonra Gund-
lach tarafindan gelistirilen “a¢isal momentum frekanst”
yonteminde ise burulma sarkacint ve kaynak kitleleri
ayrt ayrt dondirmek igin iki doner levha kullantlir. Geri
besleme sistemi ile telin bukillme agist sifira dasurulir
ve boylece sarkacin agisal ivmesi kaynak kitlelerin se-
bep oldugu acisal ivmeye esitlenmis olur.
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Li ve ark. tarafindan bulunan G degerlerinin daha 6nce elde edilmis verilerle karsilastiriimasi
(Kaynak: Li, Q., Xue, C., Liu, J-P. ve ark., “Measurements of the gravitational constant using two independent methods”, Nature, Cilt 560, s. 586, 2018)

Arastirmacilar bu iki yontemle G degerlerini sira-
styla 6,674184x10" m3kg?s? ve 6,674484x10"! m3kg's?
olarak buldu. Elde edilen bu veriler simdiye kadar ya-
pulanlarin arasinda en dusuk nispi belirsizlik oranina
(milyonda 11,6) sahip olmalart bakimindan ¢ok degerli.

Arastirmada sistematik hata kaynaklarinin bertaraf
edilmesi i¢in gerekli ¢calismalar yapildi. Sarka¢ ve kay-
nak kiitlelerin yogunluklarinin homojenligi dogrulandu.
Sarkac yuzeyi elektrostatik etkiyi engellemek i¢in filmle
kaplandt. Salinim modlarint baskilamak ic¢in kullantlan
manyetik tampon i¢in dizeltme faktorleri isleme kondu.
Hava yodunlugu dedisimi, elektrostatik etki ve manyetik
etki faktorleri i¢in de gerekli diizeltmeler uygulandt.

Calisma sonucunda tespit edilen sistematik ve ista-
tistiksel belirsizlikler ve bu belirsizliklerin kaynaklart de-
taylt olarak verildi. Li ve arkadaslari, simdiye kadar bu-
lunan en guvenilir G dederlerine ulagsmalarina ragmen
elde edilen sonuglar birbirleriyle celisiyor. Bulunan fark-
lt degerler hakkinda yeterli aciklama hentiz yapilamuyor.

Bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte her gecen giin
daha kabul edilebilir bir kiitlecekim sabiti degerine yak-
lastyoruz. Tim bu olumlu adumlar da arastirmacilara ce-
saret veriyor. ll
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