
?Dünyan›n a¤›rl›¤› acaba ne kadard›r?
Benim ulaflt›¤›m bilgilerden bir tanesi
5967.10(üzeri 24) ton’du. Acaba bu
bilgi do¤ru mudur? Yard›mlar›n›z için

teflekkürler. ‹yi çal›flmalar.
Ahmet K›r›lm›fl

Dünya’n›n kütlesinin de¤eri için birbirine
yak›n olsa da farkl› çok say›da de¤er bulaca¤›-
na eminim. Bunun nedeni bu kütleyi ölçmenin
zor olmas›. Önce “nas›l ölçüyorlar” sorusunu
cevapland›ral›m. Dünya’y› geleneksel yöntem-
lerle, yani bir tart›ya koyarak ölçemeyece¤imiz
aç›k. Benzer sorun di¤er bütün gök cisimleri
için geçerli (Günefl, Ay, gezegenler vs.) 

Fakat baflka bir yöntem, Newton’un kütle-
çekim yasas›, bu kütleleri belirlemek için kulla-
n›labilir. Bu yasa, iki cisim aras›ndaki kütleçe-
kim kuvvetinin, cisimlerin kütleleriyle do¤ru
orant›l› oldu¤unu, aralar›ndaki uzakl›¤›n kare-
leriyle ters orant›l› oldu¤unu söylüyor. Hisset-
ti¤imiz yerçekimi de Dünya’n›n uygulad›¤› küt-
leçekim kuvveti; ve bu çok hassas bir flekilde
ölçülebiliyor. Bunun d›fl›nda Dünya’n›n uydula-
r›n›n (Ay veya di¤er yapay uydular) hareketleri
de tamamen Dünya’n›n çekim kuvveti taraf›n-
dan belirleniyor. Bu uydular›n periyotlar› (ayn›
konuma gelmeleri için geçen zaman) ve yörün-
gelerinin çaplar› da çok hassas bir flekilde öl-
çülebiliyor. Bu bilgilerden de Dünya’n›n kütle-
sini belirmek mümkün. Bu yöntem özellikle di-
¤er gök cisimleri için önemli. Örne¤in Günefl
ve di¤er gezegenlerin kütleleri, bunlar›n uydu-
lar›n› gözlemleyerek elde ediliyor. 

Ne yaz›k ki, bu yöntemin önemli bir kusu-
ru var. Newton’un kütleçekim yasas›n› kullana-

rak kütle belirlemek için baflka bir büyüklü¤ü,
bu yasada geçen ve büyük G sembolüyle gös-
terilen evrensel kütleçekim sabitinin de¤erini
de bilmek gerekiyor. As›l zor olan, bu sabiti
ölçmek. Kütleçekim kuvveti, küçük cisimler
için çok zay›f; örne¤in iki insan›n birbirlerine
uygulad›¤› kütleçekim kuvveti, bir sivrisine¤in
a¤›rl›¤›n›n yüzde biri civar›nda. Bu kuvvet an-
cak Dünya gibi büyük gök cisimleri söz konu-
su oldu¤unda büyük, ölçülebilir de¤erlere ula-
flabiliyor. ‹flte burada bir k›s›r döngü var. G’yi
belirlemek için büyük gök cisimlerinin kütlele-
rine gereksinmemiz var, buna karfl›n bu gök

cisimlerinin kütlelerini belirlemek için de G’yi
bilmek gerekiyor. Newton, bu k›s›r döngüyü
aflabilmek için Dünya’n›n sabit yo¤unlukta ol-
du¤unu varsay›p, kaba bir de¤er elde etmifl.
Daha sonra bir çok kifli bu sabiti ölçmek iste-
miflse de baflar›l› olamam›fl.

‹lk defa 1797 y›l›nda ‹ngiliz bilim adam›
Henry Cavendish, yapt›¤› deneylerle G’nin gü-
venilir bir de¤erini elde edebilmifl. Bu deney-
de, birbirlerine çubukla ba¤lanm›fl iki büyük
metal küre uzun bir iple tavana ba¤lan›yor.
Üçüncü bir küre bunlardan birine yaklaflt›r›ld›-
¤›nda oluflan küçük hareketlerin gözlemlenme-
siyle G’nin de¤eri ölçülebiliyor. Cavendish ne
yapt›¤›n› soranlara, “Dünya’y› tart›yorum”
dermifl, çünkü deneyden Dünya’n›n kütlesini
elde etmek mümkün. Sonra yap›lan bütün G
ölçümleri, Cavendish’in düzene¤inin bir uyar-
lamas›. Fakat söz konusu kuvvet gerçekten
çok küçük oldu¤u için, bu tip deneylerle çok
hassas de¤erler elde etmek mümkün de¤il. Bir
çok fiziksel sabitin de¤eri, modern deneylerle
dokuz on rakama kadar ölçülebiliyorken,
G’nin en fazla üç veya dört rakam› belirlenebi-
liyor.

1998 y›l›nda toplanan uluslararas› bir ko-
misyon, modern deneylerde elde edilen G de-
¤erlerinde, iddia edilenden çok daha fazla ha-
ta oldu¤unu belirlemifl. Bu nedenle, Dünya’n›n
kütlesi için bulunan de¤erlerde de ayn› dere-
cede hatalar var. Kullan›lmas› tavsiye edilen
en son verilere göre (CODATA-2002), bu sabi-
tin sadece dört rakam› belirlenebiliyor. Buna
göre Dünya’n›n kütlesi 5,972x1024 kg (son ra-
kam 1 oynayabilir, yani on binde 1,5 hata pa-
y›). fiu anda en genel kabul gören de¤er bu.

???
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Atom alt› parçac›klar›n kütlelerini hangi
yöntemle ölçüyorlar?

Serdar Köse

Çok büyüklerden çok küçüklere geçiyoruz.
E¤er parçac›¤›n elektrik yükü varsa (elektron,
proton veya atom çekirdekleri), bu durumda
manyetik alanlardan yararlanan kütle spektro-
metreleri kullan›l›yor. Manyetik alan, yüklü
parçac›klar›n h›zlar›n›n yönünü de¤ifltiren bir
kuvvet uygular. Bu da parçac›klar›n dairesel
bir yörünge çizmesine neden olur. Dairenin ça-
p› parçac›klar›n h›zlar›na ve yük/kütle oranla-
r›na ba¤l›. Kütlenin ölçüldü¤ü deneylerde, bir
baflka ayg›t parçac›klar›n önceden belirlenen
bir h›za sahip olmas›n› sa¤l›yor. Bu durumda,
yörüngenin çap›n›n ölçülmesi, yük/kütle oran›-
n› veriyor. Modern deneylerdeyse, Penning tu-
za¤› denen bir ayg›tla, h›zlar› ölçmeye gerek
kalmadan yük/kütle oran›n› belirlemek müm-
kün. Son olarak, temel yük miktar› (elektronun
yükü) hassas bir flekilde ölçülebildi¤i için (Mil-
likan deneyi), buradan kütleyi belirlemek müm-
kün.

Nötron gibi yüksüz parçac›klarda bu yön-
tem uygulanam›yor. Cambridge’deki Cavendish
laboratuvarlar›nda çal›fl›rken nötronu keflfeden

ve bundan dolay› 1935 y›l›nda Nobel ödülü ka-
zanan James Chadwick’in baflar›lar›ndan biri
de nötronun kütlesini ölçmek. Bunun için
Chadwick, belli bir kaynaktan gelen nötronla-
r›n, bir gaz›n içinden geçerken, gazdaki atom-

lara çarpt›¤›n› ve bunlar›n çekirdeklerini h›zla
f›rlatt›¤›n› gözlemlemifl (bilardo toplar›n›n çar-
p›flmas› gibi). Nötronlar, hidrojen gaz›ndan ge-
çerken tepen protonlar çok h›zl›. Buna kafl›n
azot gaz› kullan›l›rsa, tepen azot çekirdekleri
daha yavafl (azot daha a¤›r oldu¤u için). Chad-
wick, nötronlar›n f›rlatt›¤› proton ve azot çekir-
deklerin h›zlar›n› ölçerek, buradan nötronun
kütlesini kabaca belirleyebilmifl.

Bir kaç y›l sonra, yine Chadwick, baflka bir
fiziksel olay› kullanarak nötronun kütlesini da-
ha hassas bir flekilde ölçmeyi baflarm›fl. Bugün
de kullan›lan bu yöntemde bir çekirdek tepki-
mesi kullan›l›yor. Bir nötronla proton birleflti-
¤inde, bir döteryum çekirde¤i olufluyor ve yük-
sek enerjili bir gama fotonu aç›¤a ç›k›yor. Pro-
ton ve döteryumun kütleleri hassas bir flekilde
ölçülebiliyor. Ç›kan fotonun dalgaboyu, dolay›-
s›yla enerjisi de ölçülebiliyor. Daha sonra,
enerjinin korunumu yasas› ve Einstein’›n ünlü
E=mc2 denklemi kullan›larak, nötronun kütlesi
elde edilebiliyor. Bu flekilde nötronun kütlesi-
nin 10 kadar rakam› (yani 10 milyarda bir ha-
ta pay›yla) belirlenebiliyor. Genel kural olarak,
yüklü veya yüksüz, k›sa ömürlere sahip bütün
di¤er parçac›klar›n (piyon, mezon vs.) kütleleri
bu flekilde, yani enerjinin korunumu yasas› kul-
lan›larak belirleniyor.
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Henry Cavendish Dünya’y› “tartarken”.

Nötronu “tartan” James Chadwick


