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Not Defteri

Nerede kalm›flt›k? “Madde aya¤a kalk›p
bilinç olmufl, kendini anlamak için.” Yürü-
yor... Nerede: Dünya’da. Nas›l bir fley flu
Dünya?...

Günefl Sistemi’ndeki 9 gezegenden biri-
si. ‹çten d›fla do¤ru, Dünya’ya benzeyen
(‘terrestrial’) dördünden (Merkür, Venüs,
Dünya, Mars) üçüncüsü. fiekli küremsi. Bu-
nun böyle oldu¤unu Pitagoras (MÖ.582-
496) biliyormufl. Nas›l? Dünya’n›n Ay üzeri-
ne düflürdü¤ü gölgenin hep daire fleklinde
oldu¤undan hareketle. Öyle ya; örne¤in
düz olsayd› Dünya, yani yass› ve disk flek-
linde, Ay üzerindeki gölgesi bazen daire
fleklinde olurdu tabii; ama bazen de iki da-
irenin arakesiti, hatta düz bir çubuk flek-
linde de olabilirdi. Al bir madeni para-
y› karfl›na ve çevir; kesiti kah flöyle
görünürdü, kah da böyle... Aristo
(MÖ 384-322) da Pitagoras’›n
bu düflüncesine kat›lm›fl ki,
Dünya’n›n küre fleklinde ol-
du¤u kan›s›n› aktarm›fl.
Öte yandan, denizciler
Dünya’n›n küreselli¤ini
öteden beri biliyor olmufl
olsalar gerek; iyi gözlem-
ci olan denizciler, akl›n›
kullanan. Çünkü, gemi
yola ç›k›p aç›l›yor; ufkun
ötesinde suyun alt›nda
kaybolduktan, yani sanki
batt›ktan sonra, dönüp
dolan›p, tekrar beliriyor ve
hiçbir fley olmam›fl gibi geri
geliyor. Bunun tek bir aç›kla-
mas› olabilir: Dünya küresel.
Buna karfl›n, binlerce y›l boyunca
Dünya’n›n yass› oldu¤unu iddiaya
devam edenler olmufl, hâlâ da var.

Kutuplarda hafifçe bas›k, ekvatorda bi-
raz fliflkin. Niye böyle? Kendi etraf›nda dö-
nüyor çünkü ve bir jöleyi de hep ayn› yön-
de döndürsen, dönme eksenine dik yönde
bombelenir zamanla. Demek ki Dünya kas-
kat› de¤il; en az›ndan bir zamanlar öyle de-
¤ilmifl, uzun bir süre için. Atmosferi de öy-
le olmal›, kutuplarda bas›k. O halde; kutup-
lardaki hava bas›nc›, görece düflük.... Nite-
kim öyle: Güney Kutbu’nun 2.900 m yük-
sekli¤indeki bas›nç, yükseklik sanki 3.300-
4.000 metreymifl kadar. Düflük: Kutbun
kendisi bir yüksek bas›nç merkezinin orta-
s›nda (‘Hadley Dolan›m›’) bulunmas›na kar-
fl›n. Bu durum, kutuplarda uzun süre ka-
lanlarda rahats›zl›klara yol aç›yor. Neyse...

Yar›çap› ekvatorda 6.378,14 km, kutup-
larda 21,36 km daha az. Gözle alg›lanama-

yacak kadar az farkl›. Ortalama, RD = 6.370

km kadar. Dolay›s›yla, çevresi ekvatorda
40.075, kutupsal 40.008 km. Nereden bili-
yoruz? E, Kireneli (bugünkü Libya’da bir
kent) Eratostenes (MÖ 276-194), bunu MÖ
3. yüzy›lda hesaplam›fl. Nas›l? Söylentiye
göre; ‹skenderiye ile aras›nda yürüyüp, ara-
lar›ndaki mesafeyi kabaca ölçerek. fiöyle:
Günefl çok uzaklarda, sanki sonsuzda oldu-
¤u için, Dünya’ya gelen ›fl›nlar› paralel gibi-
dir ve bu ›fl›nlar yeryüzündeki herhangi bir
noktaya, y›l boyunca de¤iflik aç›larla gelir.

Dönme ekseni e¤ik oldu¤undan. Bu neden-
le, yere dikine çak›lan bir çubu¤un gölgesi-
nin uzunlu¤u, y›l boyunca de¤iflir. Örne¤in,
Günefl tam tepedeyse (‘zenit’); çubuk gölge
vermez, veremez. O noktada çubuk yerine
derin bir kuyu varsa e¤er, o zaman da; ›fl›n-
lar kuyunun duvarlar›na paralel olarak iner
ve kuyunun dibindeki sudan geri yans›yabi-
lir. Syene’de (bugünkü Aswan) böyle bir
kuyu varm›fl ve yaz›n en s›cak gününde,
Günefl’in gökyüzünde ufuk çizgisine göre
en yüksek konumuna ulaflt›¤› (‘solstis’) ö¤-
le saatinde, dibi görünürmüfl. Eratostenes
Syene’ye yapt›¤› bir gezi s›ras›nda bu kuyu-

yu görünce, ünlü yöntemini tasarlam›fl ve
‹skenderiye’ye kadar yürüyüp, aradaki me-
safeyi ad›mlayarak ölçtükten sonra, ertesi
y›l› beklemifl. Yaz›n ayn› gününün ö¤le saa-
ti geldi¤inde, bu sefer ‹skenderiye’de yere
dik bir çubuk çak›p, gölgesinin boyunu ölç-
müfl. Çubu¤un boyunun (h) gölge uzunlu-
¤una (l) oran›n› al›p, Günefl ›fl›nlar›n›n yere
gelifl aç›s›n› hesaplam›fl (tanα = l/h). Bu
aflamada yapt›¤› saptama flu: Dünya’ya pa-
ralel gelen Günefl ›fl›nlar›, Syene’ye dik
inerken, ‹skenderiye’ye α aç›s›yla ulaflt›¤›-
na ve bu farkl›l›¤a, Syene ile ‹skenderiye
aras›ndaki enlem fark› yol açt›¤›na göre; α

aç›s› iki kent aras›ndaki yay› kaps›yor. Bu
durumda, kentler aras›ndaki mesafe-

den (d), Dünya’n›n çevresi
Ç=(2π/α)d olarak hesaplanabi-

lir. Buldu¤u sonuç: 252.000
stadia. Spor alanlar›n›n öl-

çüsü olmas› gereken ‘sta-
dia’n›n metre karfl›l›¤›
tam olarak bilinmiyor.
Çünkü bu birim için o
zamanlar, farkl› kent-
lerde farkl› uzunluk-
lar kullan›lm›fl. Aris-
to’nun anlat›m›na
göre, 185 metre ka-
dar olmas› gereki-
yor. Ki bu da, Eratos-

tenes’in Dünya’n›n
çevresi için buldu¤u

de¤erin 46.620 km ol-
du¤u anlam›na geliyor.

Anlafl›lan, Dünya’n›n çepe-
ri o dönemde, büyük bir me-

rak ve önemli bir çal›flma ko-
nusuymufl. Ça¤›n dehalar›ndan

bir di¤eri olan Arflimed (MÖ 278-
212), ‘Kum Tanelerinin Say›s› Üzerine’

(De Arenae Numero) yazd›¤› kitapta,
300.000 ‘stadia’ de¤erini veriyor. Daha da
büyük bir de¤er. Durum, rivayetleriyle bir-
likte böyle…

Asl›nda, Eratostenes’in bu hesab› yap-
mas› için, çok büyük olas›l›kla, Syene’da
bir kuyu görüp, ‹skenderiye’ye kadar yürü-
mesi gerekmedi. Çünkü, MÖ 236 y›l›nda, II-
I. Ptolemaios Evergetes taraf›ndan ‹skende-
riye Kütüphanesi’nin yöneticili¤ine getiril-
miflti. Zaman›n önde gelen kentleri için, Gü-
nefl’in y›l›n çeflitli zamanlar›ndaki ‘ufuk
düzlemine göre yükseklik’lerinin kay›tlar›
dahil, gereksinim duydu¤u bilgilerin hepsi
elinin alt›nda vard›. Kentler aras› mesafeler-
se, Büyük ‹skender’den (MÖ 356-323) son-

Dünya’y› Ölçmek
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ra kayda dökülmüfltü zaten. Hakk›ndaki ri-
vayetler, insanl›¤›n toplumsal bilinçalt›n›n,
önde gelen düflünürlerinin hayatlar›n› çar-
p›c› öykülerle bezeyerek, mitlefltirip ölüm-
süz anlat›mlara dönüfltürme tutkusundan
kaynaklanm›fl olsa gerek. Bir bak›ma onla-
ra flükranlar›n› sunma istek ve nezaketin-
den. Bu, Eratostenes örne¤inde çok baflar›-
l› olmufl. Çünkü, birkaç kitap yazm›fl ve ma-
temati¤e; en çok bilineni, verilen herhangi
bir tamsay›dan küçük olan tüm asal say›la-
r›n bulunmas›na yönelik algoritma ‘kal-
bur’u olmak üzere, önemli katk›larda bu-
lunmufl. Ayr›ca, yukar›daki flekilde birinin,
sonradan tahmine dayal› olarak haz›rlan-
m›fl bir kopyas› görülen haritalar haz›rla-
m›fl. Fakat, eserlerinden geriye hiçbiri kal-
mam›fl. Hakk›nda bilinenler, di¤er çal›flma-
c›lar taraf›ndan kendisinden yap›lan al›nt›-
lardan olufluyor. Bir de flu: MÖ 195 y›l›nda
kör olunca, ertesi y›l, açl›k yoluyla intihar
etmifl. Topra¤› bol olsun. Eski Grek dostla-
r›m›za çok fleyler borçluyuz.

Eratostenes’in kulland›¤› yöntemin ba-
sitli¤i, ‹skenderiye ile Syene’nin ayn› boy-
lam üzerinde oldu¤u varsay›m›na dayal›yd›.
Ki bu tam do¤ru de¤il. Öte yandan, kentler
aras› uzakl›k, deve kervanlar›n›n bir kent-
ten di¤erine, günde ortala-
ma 100 stadia yol katede-
rek, 50 günde ulaflt›¤› bilgi-
sinden türetilmiflti. Hayli ka-
ba bir ölçüm. Yoksa, bugün
ayn› yöntemle, Dünya’n›n
çevresini, birkaç yüz kilo-
metre hata ile, 40.000 km ci-
var›nda olarak hesaplamak
mümkün. Arzu ederseniz,

deneyebilirsiniz. 22 as›r
sonra da olsa, Eratoste-
nes’ten daha iyi bir ölçüm
yapabilmek, hofl bir duygu
olsa gerek. Hem de, Günefl
›fl›nlar›n›n illa da kentler-
den birinde dik düflmesi
gerekmiyor. Ayn› çubu¤un
iki kentte verdi¤i gölgele-
rin çubukla yapt›¤› aç›lar›n
fark› yeterli. Dönelim Dün-
yam›za...

Hacmi (4/3)πRD
3=1012

(trilyon) km3 , Dünya’n›n
hacmi. Kütlesi: 6x1024 kg
kadar. Nereden biliyoruz?
Kütle ölçmek, görece kolay.
Çünkü, Newton’un kütleçe-
kimi yasas›na göre, M ve m
kütleli iki cisim aras›ndaki
çekim kuvveti F = GMm/r2

ile veriliyor. Cisimlerden, M
kütlelisi Dünya, di¤eri de
herhangi bir cisim olsun.
‹kinci cismin üzerinde bafl-
ka kuvvet yoksa e¤er; Dün-

ya’n›n uygulad›¤› çekme kuvvetinin, New-
ton’un ‹kinci Yasas›’na göre, cismin kütlesiy-
le ivmesinin çarp›m›na eflit olmas› laz›m: F
=ma. Bu iki ifadenin eflitli¤i,  =GM/r2 verir
ve ikinci cismin kütlesinin bu ifadede yer al-
mamas›, ayn› yükseklikteki bütün cisimlerin
ayn› ivmeyle ‘düfltü¤ü’ anlam›na gelir. Bura-
dan, M=ar2/G çözülebilir. Bu durumda,
Dünya’n›n kütlesini belirlemek için; herhan-
gi bir cismi al›p, Dünya’n›n merkezinden r
uzakl›¤›na kald›rd›ktan sonra b›rakarak, iv-
mesini ölçmek yeterli. Bu deney deniz sevi-
yesinde yap›l›rsa, r=RD olur. Ki bu yar›çap›

bildi¤imize ve ekvatordaki deniz seviyesinde
bütün cisimler, bildi¤imiz g=9,78m/s2 ivme-
siyle düfltü¤üne göre; M’yi, gRD

2/G olarak

hesaplayabiliriz. Yeter ki G’yi bilelim. Peki o
nereden gelecek? Onun önceden belirlenmifl
olmas› laz›m. En basit olarak, Henry Caven-
dish’in (1731-1810) 1783 y›l›nda kulland›¤›
düzenekle… Dünya’n›n çevresinin Eratoste-
nes taraf›ndan ölçülmesinden sonra, kütlesi-
nin de ölçülebilmesi için, aradan ikibin y›la
yak›n bir zaman›n geçmesi ve bu arada New-
ton yasalar›n›n keflfedilmesi gerekti.

Cavendish, diyelim L uzunlu¤undaki bir
çubu¤u, iki ucuna küçük birer m kütlesi sa-

bitledikten sonra, bir telle or-
tas›ndan tavana asm›fl. Ki, çu-
buk gerekti¤inde yatay bir
daire üzerinde dönebilsin.
Sonra bu hayali daire üzeri-
ne, yandaki flekilde görüldü-
¤ü gibi; m kütlelerine yak›n-
dan bakan, fakat çubu¤a göre
z›t taraflarda bulunan, büyük
birer M kütlesi yerlefltirmifl.

M-m mesafelerinin (d) eflit olmas› halinde, m
kütlelerinin her ikisi üzerinde de yatay kuv-
vetler (F=GMm/d2) bulunacak ve bu kuvvet-
ler; yaklafl›k z›t yönlerde olduklar›ndan bir-
birini s›f›rlamakla beraber; çubuk üzerinde
bir dönme kuvveti (tork) uygulayacakt›r
(TÇ=LGMm/d2). Çubuk dönmeye bafllar. Tel

büküldükçe, bu dönmeye karfl› bir tork (TT)

üretir ve dönmeyi bir süre sonra, diyelim θ
aç›s›na ulaflt›¤›nda durdurur. Telin özellikle-
ri önceden incelenmifl olup, hangi miktarda
dönmeye karfl› ne kadar tepki torku üretti¤i
bilinmektedir. Örne¤in θ aç›s› için, TT=kθ
kadar; k burada ‘dönmeye karfl› yay sabiti’
olup, büyüklü¤ü önceden belirlenmifltir.
Dönme durdu¤unda, etki ve tepki torklar›
eflit hale gelmifl olup (LGMm/d2=kθ), bu
eflitli¤in çözümü G’yi verir: G=kθd2/LMm.

Ancak kütleçekimi zay›f bir kuvvet olu-
¤undan, anlaml› ölçümlerin elde edilebilme-
si için, deneyin büyük bir dikkat ve azami
duyarl›l›kla yap›lmas› gerekiyordu. Caven-
dish’in kulland›¤› düzenekte; ‘dönme sarka-
c›’ (‘torsional pendulum’) da denilen telin
uzunlu¤u 1 m, tahtadan yap›lm›fl çubu¤un
uzunlu¤u 2 metre kadard›. Hava ak›mlar›n-
dan etkilenmemeleri için tahta çubuk içine
gömülmüfl olan küçük kütleler 5’er, d›flar›-
daki büyükleri ise 20’fler cm çap›nda kurflun
kürelerdi. Düzenek asl›nda, John Michell
(1724-1793) ad›nda bir yerbilimci taraf›ndan
tasarlan›p yap›lm›flt›. Michell düflündü¤ü de-
neyleri yapamadan ölünce, düzene¤i Caven-
dish’e iletilmifl. Cavendish bu düzene¤i, eski-
yip yamulmufl olan tahta k›sm›n› de¤ifltirip,
hava ak›mlar›na karfl› korumal› bir odan›n
içine yerlefltirmifl ve hata paylar›n› en aza in-
dirmek için, odan›n duvarlar› d›fl›ndaki, silin-
dirsel geometriyi bozabilecek tüm a¤›rl›klar›
uzaklaflt›rm›fl. Kendisini de... Ölçümlerini
uzaktan teleskopla yapm›fl. Gerçi ayn› hesa-
ba gelir, biri di¤erinden elde edilebilir, ama
sonunda; deney sonuçlar›ndan hareketle,
G’yi veya Dünya’n›n kütlesini de¤il, Dün-
ya’n›n ortalama yo¤unlu¤unu hesaplam›fl.
Çünkü Michell bir yerbilimciydi ve düzene¤i-
ni bu amaçla tasarlam›fl olsa gerekti. Caven-
dish bu çal›flmas›yla ilgili olarak yay›nlad›¤›
orijinal makalesinde (Philosophical Tran-
sactions, 1798), Dünya’n›n yo¤unlu¤unu,
suyunkine oranla, 5,48 olarak veriyor. Asl›n-
da, onca titizlikle elde etmifl oldu¤u deney
sonuçlar›n›n ortalamas› 5,448. “4”lerden bi-
rini gözden kaç›rm›fl galiba. Dünya’n›n orta-
lama yo¤unlu¤u için bugün kabul edilen de-
¤er ise, 5.518 kg/m3. Halbuki, yerkabu¤unu
oluflturan tafl, toprak ve minerallerin bolluk-
lar› oran›nda bir kar›fl›m› al›n›p yo¤unlu¤u
ölçülse, 3.000 kg/m3 civar›nda bir de¤er bu-
lunur. Ki bu; yerin alt›nda, kabu¤undakin-
den daha yo¤un birfleylerin bulundu¤u anla-
m›na geliyor...

Sahi: Ne var flu bast›¤›m›z yerin alt›nda?

notDefteriHaziran  5/23/05  5:11 PM  Page 91


