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BU YAYINLAR HAKKINDA

Matematigin kendi degeri yaninda, fizik, kimya ve dolayisiyle miihen-
dislik ve askerlik gibi pratik sahalara ve bilhassa son zamanlarda biyoloji,
ekonomi ve hattd sosyal bilimlere yardimu hizla arttigindan, bu bilim her
millet igin hayati bir énem kazanmustir,

Ote yandan, matematik de bu bilimlerin problemlerini ¢ézebilmek
icin gerek metod, gerek fikir bakimindan gelismek zorundadir.

Bundan dolay: birgok memleketlerde bu sahaya daha fazla sayida
yeni istidatlar1 gekmek ve bunlar erkenden kesfetmek, en nihayet bunlarin
egitimi igin her tiirli fedakarhga katlanmak en onemli bir milli egitim
siyaseti olmustur.

Yeni istidatlar erkenden kesfetmek igin dilginiilen tedbirlerin ba-
sinda matematik kiltiiriinii genis kitlelere yaymak gelir.

Ikinci Diinya Savasindan sonra bir ok memleketlerde, genglerin
tecessiislerini tahrik etmek ve bunlarin matematik bilimlerine karst ilgi-
lerini arttirmak igin yeni bir tip matematik literatiirii meydana gelmistir.
Bu gesit literatiirde aranilan &zelikler kisaca sunlar olmalidir: a) Problem
vaz’it suni olmamali, b) Bunlar1 anlatmak icin fazla onbilgiye ihtiyag bu-

lunmamali, ¢) Okuyucuyu aktif isbirligine ve bir seyler kesfetmege sev-
ketmeli.

Iste Tiirk Matematik Dernegi bu cereyani memleketimize de getirmek
maksadiyle bu yaymlara baglarmg bulunmaktadir. Bu yaymlar, resmi
miifredata bagh ders veya yardimer kitaplar olmaywp, konulan yukariki
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GiRrRisS

Basimizt kaldirip, gik kiiresi dedigimiz bosluga bakacak
olursak bu boglugun sayilamiyacak kadar ¢ok, parlak yapilarla
dolu oldugunu gériiriiz. Bu yapiari, Giines, Ay, Yidizlar ve
Gezegenler teskil ederler. Bunlarin hepsi uzay igerisinde ve
kendilerine mahsus yériingeler iizerinde hareket halinde olup,
bu yériingeler iizerindeki dolammlarini, giinden giine seneden
seneye, yiiz yillarda veya daha uzun zamanlarda tamamlayanlar
vardir. Gokteki cisimlerin ydriingeleri iizerindeki hareketleri
karisik olmakla beraber, kdinatin sonsuz bogslugu igerisindeki
bilfiil hareketleri daha da karisiktir. Uzerinde yasadigimiz ve
adina arz dedigimiz cisim de giiney ailesine mensup bir gezegen
olup, diger gok cisimleri gibi uzayda yiriingesi iizerinde hareket
halindedir.

Acaba nasil oluyor da gk cisimleri hareket ediyorlar, bu
hareketlerden birinin digerleriyle olan miinasebetleri nelerdir,
hangi kuvvet bu hareketleri idare ve idame ediyor?.

Bugiin bunlara oldukg¢a dogruya yakin cevaplar verilebiliyor.
Bu meyanda Giines ailesine mensup gezegenlerle, bu gezegen-
lerden biri olan Arzinuzin da giimes etrafinda bilindigi gibi GUNES
SISTEMINI teskil ederek yiringeleri iizerinde dolandiklarin
izledigimiz gibi, giinegin de diger gik yapilar: gibi galaksi denilen
bir sisteme bagh olarak bu sistem merkezinin etrafinda dolan-
makta olduklarim da biliyoruz. Diger taraftan Giines, Yildizlar
ve gezegenlerin bogluktaki hareketlerinde aralarinda karsilikl
etkiler yapan kuvvetlerle idare edildiklerini de biliyoruz. Bu
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kargilikly etki veyahut Genel Cekim Kanunu 17 nci aswda Ingiliz
alimlerinden Isaac Newton tarafindan kegfedilmigtir.

Gok mekanigi bu kanun vasitasiyle gék cisimlerinin hareket-
leri iizerinde aragtirmalar yapan bir ilim olup, dikkate sayan
sonuglar vermistir. Bu kanun sayesinde gék cisimlerinin her-
hangi bir zamanda gok'iin neresinde bulunabilecegini kestirmek
imkén dahiline girmis bulunmaktadir. Gok cisimlerinin herhangi
bir anda gokte bulunacaklar: yerleri hesapla yapiacak bir tari-
feye gire evvelden ve tam olarak bildirmek miimkiin oldugu
gibi, bu tarifeler trenlere ait olan tarifelerden daha dogru ve
kesindir. Yildizlara ait olan tarifeler giinliik veya senelik olmayip
binlerce yillar igindir. Bazi hallerde cedlerimizin binlerce yillar
evvel gormiis olduklari gk cisimlerinin uzaydaki hareketlerini
bu kanun vasitasiyle tasvir edebildigimiz gibi bizden pek uzak-

larda gelecek kusaklarin gorecekleri gok cisimlerinin manzara-
larim da simdiden séyleyebiliriz.

Gok mekaniginin ginibirlik yaratilmig bir ilim olmadig
tabiidir. Bu ilim asirlarca siiren uzun ve yorucu aragtirmalarin
neticesi olarak meydana gelmistir. Mamafih bugiin dahi gok
cisimlerinin bogsluktaki hareketlerini tam ve kesin olarak bilir
duruma erigmis bulunmuyoruz. Araswa bazi gék cisimleri
tarife miiddetlerine uygun olmiyarak daha ¢abuk hareket etmekte,
bazilart da geri kalmaktadirlar. Binaenaleyh gék cisimlerinin
hemen hepsinin ¢ok eski zamanlarda aldiklar: ve daha birgok

seneler sonra gokte alacaklar: durumlar kat’i olarak séylemek te
miimkiin degildir.

Bu kitabin maksat ve gayesi bu genel gekim kanununun
nasi kesfedildigini ve ne suretle tatbik edilebilecegine dair etiidleri

bildirmekten ibarettir. Biz evvela pek uzaklardaki yidizlarm
hareketlerini, cisimlerin yere dilsmelerini insan eli ile yapilan
peyklerin hareketleri ile, Kozmik roketleri 6grenecegiz ki bunlarmn
hepsi aym g¢ekim kanununa tabidirler.

.
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Kitabin sonlarina dogru da genel ¢ekim kanununun mahiyeti
hakkinda da kisaca bilgi vermege g¢alisacagiz.

1. ESKi INSANLARIN GUNES, AY, YILDIZLAR
VE GEZEGENLERIN HAREKETLERINE
DAIR GORUSLERI

Gok cisimlerinin Uzay igerisindeki hareketleri pek eski
zamanlardan beri etiid konusu olmustur. Bugiinden yiiz yil-
larca evvel yasiyan insanlar gdok cisimlerinin durumlar: ve
yoriingeleri tizerindeki hareketleri hakkinda incelemeler yap-
miglar ve bu hareketlerin bir nizam dajresinde ceryan etmekte
olduklarina dikkat etmislerdir. Onlar1 bu yolda aragtirmalara
sevkeden bashca amil bunlardan hayatta faidelenebilmek diigiin-
cesi idi. Gokteki cisimleri miisahede etmekle ¢éllerde ve deniz-
lerde mevkiini tayin edebiliyor veya zaman &lgebiliyor, senenin
mevsimlerini tahmin edebildikleri gibi, ziraat ve ticaret igleri
ile kabilelerin bir yerden diger bir yere hicretlerinde de gok
cisimlerinin hareketlerinden elde ettikleri istidlallerden faydala-
miyorlardi, Bu miisahedeler neticesi g6k mekaniginin ve dolayi-
siyle astronominin erken domasina sebep olmustur.

Gokteki cisimlerin zahiri hareketleri en eski insanlarca
dahi biliniyordu.

Geceleyin yildizlarla kapli gége bakanlar gok kiiresinin
arzin etrafinda donmekte oldugunu zan ve farketmiglerdir.
Gok cisimlerinin Arz etrafindaki giinliik hareketleri nizamlh
olup zahiren bir fark goriilmez. Gokteki yildizlar birbirlerine
nazaran sabit durumlarda cakilmig gibi olduklarindan, duran
(sabit) yildizlar adim almuglardir.

Eski insanlar aym zamanda gokteki biitiin yildiz kiime-
lerine ait defigmeyen haritalar yapmuglar ve herbirine &zel
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isimler takmuslardir. Biitiin gok cisimleri istisnasiz olarak |
hareket halindedirler, fakat bilinen bir gék cismi diger bir yildi-
za nazaran yerini degistirmiyorsa ona sabit yildiz denilir, buna
mukabil bir cisim gokte hareket ediyor dedifimiz zaman bu
cismin giinliik harekete igtirak etmeyip sabit cisimlere nazaran l
hareket ettigini farzetmis oluyoruz.

Eski Astronomlar sabit yildizlara nazaran hareket halinde
bulunan yedi gok cismi bilirlerdi, bunlarada PLANET (Gezegen)
adimi vermislerdi. Gezegen yani Planet kelimesi Yunanca bir
kelime olup arayict manésina gelir. Bu hususta iki noktay: nazar
vardi, birincisi sabit yidizlardan daha parlak olan 5 gezegen
idi ki, eski Romalilarin bu gezegenlere vermis olduklar: isimler
sirasiyle sunlardir. MERKUR, VENUS, MARS, JUPITER
ve SATURN. Bu isimler bugiin de kullanilmaktadir. fkinci
olarak’ eski zamanlarda gezegenler Giines ve ay’i da ihtiva '1
etmekte idiler. Ciinki onlar da gokte yildizlar arasinda dolas-
maktadirlar.

Ay'in hareketi pek seri oldugundan digerlerine nazaran
daha kolay goze garpar. Ay batidan doguya dogru hareket '
etmekte olup gokteki tam dolanimim yaklagik olarak 27 giinde
tamamlar, (buda giinde 12-13 derece veya saatte 0,5 derecelik
agisal hiza tekabiil eder.) ay'm yildizlara nazaran ¢ok daha
gabuk hareket ettiini anlhyyabilmek icin bir gecelik miigahede
dahi kifidir. Rasatlarla anlagldigma gére aym yildizlara
nazaran hareketi nizamh olmayip daha seri ve baz: yerlerde de
daba yavagtir. Gindizin yildizlan gérmek mimkiin olmadi-
gindan Giinesin gok cisimleri arasindaki hareketi direkt olarak
miisahede edilemez. Fakat bu hareket yildizlarin hareketine
nazaran takdir edilebilir. Giinesin batigindan sonra gdgiin
bat: tarafina dikkatle bakacak olursak bazi yildizlarin bir kag
giin sonra asafiya dofru yani giinese doﬂni yaklastiklarm
goriiriiz. Bir kag giin sonra da bu yildizlarn ufkun altina
diserek kaybolduklarmni ve yerlerine bagka yidizlarin belir-
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diklerini miisahede ederiz. Bu yeni yildizlar da evvelkiler gibi
glinese dogru yaklagip bilahere gézden kaybolurlar. Bu hare-
ketler bize giinesin de diger gok cisimleri gibi yildizlar arasinda
hareket etmekte oldufunu gdsterir.

Eski zamanlarda gok kiiresinde yildizlarin durumlar iize-
rinde rasatlar yapilirdi. Bu rasatlar giinesin gokteki hareket-
lerine ait dogru bilgilere yol agmistir. Giines gibi ayin da
yildizlar arasinda batidan dofuya dogru yaklagik olarak 365
1/4 giinde yani bir yilda yoriingesi tizerinde dolanimint tamam-
lamak iizere hareket ettigi anlasilmigtir. Giinesin Yildizlar
arasindaki bu hareketi sabit olup iizerinde seyrettigi yoriingeye
TUTULMA YORUNGESI (EKLIPTIK) adi verilir. Giines
Ekliptik {izerinde hergiin Doguya dogru yaklasik olarak 1
derece veya senede 360 derecelik yay iizerinde dolagir. Giinesin
hareketi ayin hareketinde oldugu gibi bir bigim olmayip degis-
mektedir. Kigin giinesin Ekliptik {izerindeki hareketi daha
stir’atlidir. Meseld haziran ayinin biri ile 30 u arasinda 27,5
derecelik bir yol aldif1 halde aralik aymin biri ile 30 u arasinda
29,5 derecelik bir yol kateder.

Gezegenlerin zahiri hareketleri daha da kargiktir. Miis-
terek olan bir karakteristik varsa onlarin daima tutulma diiz-
lemine (Ekliptik) yakin hareket etmeleridir. Gezegenler iki
gruba ayrilirlar*,

Birinci grupdaki gezegenlere I¢ GEZEGENLER, ikinci
gruptaki gezegenlere ise DIS GEZEGENLER adi verilir,
Birinci gruba MERKUR ve VENUS gezegenleri dahil olup
diger gezegenler ikinci gruba dahildirler. Merkiir ve Veniis'iin
bashca karakteristikleri giinesin etrafinda ve bir ortam gevre-
sinde salinim yapiyormus gibi hareket etmeleridir. Gezegenler

* Bu adlar bize, giinesin ve biitiin gezegenlerin kinatin merkezi -arz-
etrafinda dolandiklarna inamldigi esk cagdan gelmisti. Merkiir ile

veniisiin arza giinesten daha yakin (algak), dteki gezegenlerin ise daha uzak
(viksek) oldugu disiinilmisti.
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evveld yildizlar arasinda giinesten daha hizh hareket edip 6ne '
gegerler ve sonrada giinesin dogusundaki en uzak noktaya
giderek daha yavas hareket etmeye baglarlar. Boylece giines
onlara yetismis olur. Bilahere batiya dogru belirli bir mesa-
fede geri kaldiktan sonra tekrar giinegin Oniine gegerler ve .
boylelikle giinesten daha hizli hareket etmege baslamig olurlar. |
Gezegenlerin bu hareketleri bdylece devam eder gider. |

Veniis'iin ginesten olan uzaklift 40 derece oldugu halde "
Merkiir'iinki 23 derece (Daha dogrusu 18-28) dereceler ara- '
_sindadir. Bu sebepten bu gezegenler sabahlar1 doguda, aksam-

lari da gilinesin batisindan az sonra batida gériiniirler. -

Merkiiriin giines etrafindaki zahiri sahmm miiddeti 116
giin, Veniis'iinkii ise 217 giindiir.

fkinci grubu teskil eden dig gezegenler yoriingeleri iize- |
rinde hareket ederken karakteristik ilmikler gizerler.

Biitiin gezegenlerin yildizlar arasinda (Giines ve ay'da _
oldupu gibi) batidan dofuya dogru olan seyahatlerine (direkt
hareket denilir).

Mamafih yle zamanlar olur ki gezegenin zahiri hareketi -
kiigiiliir, . gezegen durur ve sonrada dogudan batiya dogru |
harekete gecer. Buna TERS YONDE (RETROGRADE)
hareket denilir. Her gezegen bir ters yonde hareket perioduna
sahip olup bu da batidan doguya dogru olan direkt hareketin
zitdina bir harekettir. Bu sebepten gezegen gokte ilmige ben-
ziyen Ozel bir yoriinge lizerinde hareket etmis gibi goriiniir.
(Sekil 1)

Mars bu hareketi 780 giinde bir, Jiipiter 399 giinde bir ve
Satiirn ise bu hareketi 378 giinde bir yaparlar. Tekmil bu
hareketler yildizlarin ve gezegenlerin bizden olan gériiniiglerine
ait olan hareketlerdir. Acaba yildizlarin, giinesin ay ve geze-
genlerin uzaydaki hakiki hareketleri nelerdir ?

Gok cisimlerinin ' milsahede edilen hareketlerinin izahin
yapmak ve bilinen bir cismin bilinen bir zamanda bulunacag
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yeri evvelden tahmin etmek ve bu hususta Teori kurmak eski
GREK lere aittir. Onlarn ilk kurduklar: plana gére yildizlar,
giines, ay ve gezegenler durdugu farzedilen Arz'm etrafinda
dolagmakta idiler. Yine o devrin adamlarina gére arz'da ve
yildizlar aleminde ceryan eden olaylarin arasinda zt bir miina-
sebetin mevcut bulundugu ve goge ait kanunlarla yere ait kanun-
larin birbirlerine uymadiklan kabul ediliyor ve gokteki cisim-
lerin daima tekrarlanan ve bir daire iizerinde muntazam bir
sekilde tekrarlanan hareketlerine bakarak kiinatin olgunluk
derecesine erismis oldufuna inamiyorlardi. Yine o zamanki
Astronomlar giines, ay, yildiz ve gezegenlerin dairesel y&riin-
geler iizerinde hareket ettiklerini ve bu hareketlerin reddedilmez
bir hareket oldufunu kabul ediyorlardi. Mamafi gék cisim-

lerinin uzaydaki hareketlerinin dairesel yoriingeler iizerinde
muntazam bir harekete benzetmek te zor olsa gerektir

Giines ile aym hareketleri muntazam olmadifn gibi geze-
genlerin de kangik ilmikler gizmek Gzere hareket ettiklerini az
evvel sOylemistik. Binaenaleyh eski Grek Astronomlan su
problemler kargisinda kalmuslardir. Faraziyeye gore giines, ay

e gezegenler EPISIKL denilen ydriingeler fizerinde muntazam
ve sabit siir’atlerle hareket ederler. Bu Epicyclelerin merkez-
leri de hareketsiz addedilen Arz’'dir. Gok cisimleri bu merkez
etrafinda dairesel yGriingeler iizerinde sabit hizla devretmekte-
dirler. Bu teori mildttan sonra ikinci yiiz yilda yagiyan eski
Grek Astronomlarindan Claudius Ptolemy (Batlamyiis) tara-
findan vazedilmis olup bu disiinceye gore bir gezegenin epicycle
fizerindeki V; hizs, Epicycle merkezinin ¥, hizindan daha
bilyiiktiir. P gezegeni ile O Epicycle merkezi bir tek dogrultuda
hareketleri esnasinda arz Gizerindeki bir rasit bu hareketi direkt
olarak gorebilir. Fakat gezegen Epicycle’in merkezi ile arz
arasinda hareket ediyorsa, gezegenin hareketi ile epicycle’in ha-
reketi birbirinden gikarilmig olup ¥; > ¥, olur. Bu sefer arz-
daki bir rasita gore gezegen ters yonde hareketi haizdir. (Sekil 2)
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Giines, ay ve her gezegen igin tasiyic ile episiklin yari
caplar1 arasindaki oranti ve Episikl ile nakil izerindeki yo-
riinge periyotlar: ve yine nakil ile episikl diizlemlerinin kargihikli
egilimlerini segerek bu cisimlerin gokteki zahiri hareketlerini
ve bu hareketlerin nizamsizliklarim da izah edebilen Astronom,
giines, ay ve gezegenlerin gokteki yoriingelerini de epey sihhatli

hesap edebilmistir,
ﬂ\ P

Sekil 2. Bir episikl ¥, in hizi ¥, n hizindan biiyiiktir

Ptoleme (Batlamyiis) nin Arzi, merkezde hareketsiz tu-
tan sistemi milattan sonra ikinci yiiz willa onaltmar yiiz yil
arasinda onddrt yiiz yilbk bir miiddet hiikiim siirmiigtiir.
Ptolemi'den evvel yasayan yine eski Grek feylosoflarindan
Philolaus (Mildttan evvel beginci yiiz yil) ve Sisamli Aristarchus
(Milattan evvel lgiincii yiiz yil) ve diger baz1 Feylosoflar arzin
uzay igerisinde diger gok cisimleri gibi hareket halinde oldugunu
ve ekseni etrafinda dénmekte bulundugunu ileri siirmiiglerdi.
Bu feylesoflara gére gok kiiresinin giinliik zahiri hareketi arzin
ckseni etrafindaki hareketinden dogan bir olaydir. Fakat bu
miitefekkirler gezegenlerin hareketlerini tam sihhatle hesap
edebilmek igin metot bulamadiklarindan bu parlak tahminler
toplumun kabuliine mazhar olamamig ve bu suretle Astrono-
miden beklenilen ilerlemeler o giin igin temin edilememigtir.
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Ptoleme’nin sisteminin uzun miiddet hiikiim siirmesinin
sebebini bu devirde yalnizca ilmin geriliine hamletmek dogru
degildir. Bu sistemde arzin, kainatin merkezinde bulunmasi
o zamanki din adamlan i¢in uygun miitalaa ediliyordu. Ciinki,
"insan Allahin yarattigt esref Mahldk” olmasindan dolay1
Arz'in insanlarin iskdnma tahsis edilmig bir yer olmas: kadar
tabii bir gey olamazdi. Bu sebeplerden dolayr Ptoleme’nin
kozmolojisi dine de hizmet etmigstir. Putperestler Aristarc-
hus’un Arzin uzayda hareket halinde oldugunu ve ekseni etra-

finda devretmekte oldugunu iddia ve kabul etmesinden dolay:
allal inkdr eden bir adam olarak kabul etmiglerdir.

>

Sekil 3. Bilesik bir episikl

Bunun gibi onsekiz yiiz yil sonra Hristiyan kilisesi Copernic
sistemine kargi da giddetle muhalefet etmistir. Fakat miigahe-
delerin neticesi olarak yeni donelerin toplanmas: ile Ptoleme
meslegi, ehemmiyetini kaybetmis rasatla elde edilen netice-

lerle Ptoleme’nin vermis oldugu neticeler arasindaki farklar
giin gectikee cofaldifindan bu fark: izale edebilmek igin bir

Episikl yerine birden gok episikllerin kabuliine zaruret hasil
olmustur (Sekil 3).

Buna ragmen teori ile rasat neticeleri arasindaki ayriik
baki kalmistir. Bu suni oldugu kadar kangik mahiyette olan
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Epicycle’ler ve diger taraftan teori ile rasat neticelerinin birbi-
rine uymamas: bu meslegin hiikiimsiiz kalmasina sebep olmus
ve zaman gegtikce Episikller sayisim arttirmak suretiyle Ptoleme
. meslegini daha iyi bir yola koymak astronomide terkedilmitir. |
Bu da 16 nc1 yiiz yilda Polonyali Biiyiik Astronom Nicolous
Capernicus (1473-1543) Arzla gezegenlerin giines etrafindaki
| hareketlerine dair tam bir teori koymus olmasi ile miimkiin
olmustur. Dogrusunu sdylemek lazim gelirse gezegenlerin bog-
luktaki hareketlerine ait dogru bilgilerimiz bu teori ile baglar.

2. COPERNICUS'TEN KEPLER'E KADAR
GEZEGENSEL HAREKETLERIN GEOMETRISI

Kopernik kurmus oldugu teori ile asirlarca insanlarin zihin-
lerine hakim olan geosantrik (arzin sabit olusu) inanci ortadan
kaldirmaga muvaffak olan ilk astronomdur. Onun nazariye-
sine gbrearzda diger gezegenler gibi giines etrafinda ve ydriin-
gesi lizerinde hareket eden bir gdk cismidir. Aym zamanda
- arz, eksen dedigimiz bir dogru etrafinda hareket etmekte olup
! g6k kiiresindeki yildizlarin, Ay, Giines ve gezegenlerin bosluk
ierisindeki hareketleri arzin bu eksen etrafinda dénmesinden
meydana gelen zahiri hareketlerdir. Tekmil bu hususlar
Kopernik teorisi ile ve sithhatle ispat edilmis bulunmaktadir.

Arz, ekseni etrafinda 24 saatte tam bir devir yapmaktadir.
Arz iizerinde bulunan ve bu hareketi bilfiil hissedemiyen bir
insan bu hareketi ancak gk kiiresindeki yidizlan, giinesi,
ay1 ve gezegenleri arzin etrafinda doniiyormus gibi gérmekle
anhyabilir. Copernic sistemine gore giinesin Ecliptic iizerindeki
yilik hareketi, arzin giinegin etrafindaki hareketinden dog-
maktadir. Arz, giines etrafinda dairesel bir yoriinge iizerinde
dolagmakta ve arz iizerinde yagiyan insanlar da giinesi gok
daha uzaklarda bulunan muhtelif yildizlarin fonu iizerinde |
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gormektedirler. Giinesin yildizlar arasinda hareket ediyormus
gibi goriinmesinin yegine sebebi de budur. Diger taraftan
Kopernik, gezegenlerin zahiri hareketlerinin esas &zellik-
lerinin arz da dahil olmak iizere, bu gezegenlerin giineg etrafin-
daki hakiki hareketleri ile de izah etmis ve bu gezegenlerin
giinesten, baska baska uzakhklarda ve fakat aymi dogrultuda
tam devirler yapmak {izere hareket ettiklerini de agiklamustur.

Kopernik, rasatlarla elde ettifi neticeler iizerinde fikir
yuriiterck evveld arzla gezegenlerin giines etrafinda, hemen
aym diizlem Uzerinde devirler yapmakta olduklan neticesine
varmigtir. Bu keyfiyet bize aym zamanda gezegen izlerinin
Ecliptic diizlemine yakin diisme sebebini de agiklamis bulun-
maktadir. Gunesin etrafinda salimm yapiyormus gibi goriilen
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| Merkiir ile Veniis'iin bogsluktaki izleri (astronomik deyimle
onlarin YORUNGE'leri) giinese arzinkinden daha yakindir.
Veniis'iin yo6riingesi ise giinese Merkiir'iinkinden daha uzakta
bulunmaktadir, ¢iinkii Veniis’iin giinese nazaran olan zahiri
sapmalar1 daha biiyiiktiir.

Oteki gezegenlerin yoriingeleri arza nazaran daha biiyiik |
uzakliklarda bulunmakta ve giines etrafinda devretmektedirler. |
Sirasiyle arza en yakin gezegen Mars olup (Bu gezegen diger
gezegenlere nazaran daha siiratli bir sekilde hareket etmisin-
den agikdrdir) bu gezegenin ardindan Jupiter ve Satiirn gelir.

(Sekil 4)
. Gezegen yoriingelerinin sekilleri ve hareketlerinin tipleri
hakkinda Kopernik'in diigiincelerini agafidaki gibi hiildsa ede-
biliriz.

Biitlin gezegenler dairesel ydriingeler iizerinde yaklagik
| olarak bir bigim hareket ettikleri gibi, bu muntazam dairesel
: hareketlerle birlikte bir takim salimmlar da yaparlar. Daha
,, dofrusu gezegenlerin yoriingeleri {izerindeki hareketleri mun-
'. tazam birer hareket olmayip- Epicycle’lerin merkezi, yahut

gezegenlere mahsus olan Epicycle'ler sisteminin hareket etmekte
| oldugu fikri Kopernik’ge kabul edilmistir. Epicycle’ler boyunca
hareket muntazam dairesel hareketlerin giinesten olan sapma-
larim da karakterize eder.

Kopernik, Giine sisteminin, dogru planin: gizen ilk astro-
nomdur. O, gezegenlerin giinese nazaran olan izafi uzaklhk-
. larmy, (ARZ ile Giines arasindaki uzaklik cinsinden) bildirdigi
| gibi giines etrafindaki devir periyotlarinda hesap etmistir.
| Kopernik’in hesaplan asagidadir.

' Meseld : arza nazaran giinese daha yakin olan Merciirii
‘ ele alahm. Sekil 5 te en igteki daire Merciir'iin ydriingesi olup

differ gezegenlerin ydriingeleri bunun digindadirlar, Oklar
. bunlarin hareket dogrultusunu géstermektedir. Sekilden agikga
anlagildifina goére arz iizerinde bulunan bir rasida gére Merkiir
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daima glinese yakin goriinmekte ve onun etrafinda salinim
yapmaktadir. E;M; Merkiir giinesten batida en uzakta bulun-
dugu zaman arz ile Merkiir'in durumlarim géstersin. Bu ‘
durumda giinegle Merkiir arasindaki agisal uzakhk ortalama
olarak 23 derecedir. '
(Kopernik, Epicycle’ler yardimi ile glinesle Merkiir ara- 1
sindaki salinimi* agisal uzakhk cinsinden 18 derece ile 28 derece \
arasinda oldugunu agiklamistir). SE;M, iiggeninin bir dik |
iiggen olmasindan dolayr Trigonometri vasitasiyle |

SM, i a0
SE, sin 23° = 0,39

oldugunu buluruz,

Su halde Merkiirin Giinesten olan uzakhifimin Arz’'in
Giinesten olan uzakliginin kabaca 2,6 s1 kadar kiigiik oldugunu
buluruz.

Merkiir'iin Giines etrafindaki zahiri sahmmlar periodunun
116 giin kadar oldugu eskilerce biliniyordu. Bu ise Merkiir’iin
58 giin sonra tekrar glinesten en uzakta fakat bu sefer doguda
bulunmas1 demektir.

Mamafih bu esnada Arz ve Merkiir yoriingelerinde bagka
baska yerleri iggal edeceklerdir. Bu durumlar: E.M, ile gis-
terelim. EyE, yaymmn uzunlugu arzin gines etraﬁmzslaki tam
bir devrinin miiddeti 365 1/4 oldugu bilindigine gore kolayca
hesap edilebilir. 58 giinde Arz yoriingesinin 0,159 kismint almis
yani 57 derecelik bir yay iizerinde hareket etmis olur Diger
58 giinde Merkiir Giinesten batida en uzak durumda;iu Bu
1s.efer arz ile Merkiir'iin alacaklari durumlar E;M; ile gﬁ‘stere-
im.

116 Giinde Arz, E\E; yay: iizerinde hareket etmis olur.

* Agisal uzaklik bir noktadaki rasidin gozii il ,
olgiilmesi istenilen iki gok cismine gizilen d:; 1 » mmda!:g?,;khm
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Bu suretle 57°+57°=114° derece olur. Bu esnada giines Mer-
kiir etrafinda bir dolanimdan fazlasii yaptig igin Merkiir’iin
Giines etrafindaki zahiri salimmlari onun yoriinge periodu
ile catigmaz. Fakat bu period kolayca hesap edilebilir.

Sekil 5 de gorildugi gibi SE;M,; lggeninin SE; kenar1
114 derece iizerinde hareket ederek SE; durumunu alir. Binaen-
aleyh SM,; kenari SM; durumunda 114 derece lizerinde hareket

Sekil 5. Merkiiriin giinesten uzaklig: ile, yériinge periodunun tayini

etmigtir. Bu sebepten : M;SM; agisi=114 derece olur. Buna
gore Merkiir tam bir dolanim ile 114 derece toplami yani 474
derecelik bir yay iizerinde hareket etmig olur. Merkiir'iin
tam bir dolamminda yani 360 derece iizerindeki periodu su
orandan bulunur,

T
116  474°
ki bu da
360 116
i ) s
giin eder.

Aym veghile Veniis’lin giinesten olan uzaklhigini ve y&fﬁn—
gesi tizerindeki periodunu hesap edebiliriz. Veniis'iin ydriingesi
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tizerindeki periodu 225 giindiir. Giinesten olan ortalama
uzakhifi da Arzin giinesten olan ortalama uzakhgnin 0.72 si
kadardir. Giinege nazaran arzdan daha uzakta bulunan geze-
genlerin uzakliklari ile yoriinge periodlar1 bagka metotla bulu-
nur.
Meseld Mars’i ele alahm. $ekil 6 da ig daire arzin ve dig
* daire de Mars’in ySriingesi olsun EyM; mars ile giineg arasindaki
ve arza nazaran karsilikli bir durumda olduklar1 zaman ara-
larindaki dogruyu gostersin (bu duruma OPPOSITION=
KARSIMA durumu denilir). Rasatla anlagildigina gére birbiri

1 Sekil 6. Marsin dolamim siiresinin tayini

pesinden iki opposition arasinda gegen giin 780 dir. Opposi-
tion’den 390 giin sonra arz E, durumunda ve Mars'ta giinesle
aym dogrultuda, fakat giinese nazaran Arzla aym tarafta
bulunur. (Bu duruma gezegenin giinesle CONJUCTION=
KAVUSUM durumu) denilir. Sonraki 390 giinde Mars ile
Giiney tekrar karsima durumuna gelirler. Bu anda Arz E te
ve Mars'ta M, te bulunur. 780 giinde Arz Giines etrafinda iki
tam dolammu ile EEy yaymi siipiiriir ki buda 49 dereceye
tekabiil eder, difer bir deyimle Arz toplam olarak 769 derece
ve bu esnada Mars ta (Sekilde goriildigii gibi) tam dolanim
ile 49 derecelik bir yay iizerinde hareket eder ki bu da toplam
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olarak 409 dereceye esittir. Oranlar vasitasiyle Mars'n y6-
riinge periodunu agagidaki formiille hesaplayabiliriz :

360 x 780 -
T= 209 = 687 giin

Jiipiter ve Satiirn’iin Giinesten olan uzakhif ile yoriinge-
lerindeki periotlart da aym metotla bulunabilir. Bu da bize
birincisi igin 12 yil ve ikincisi igin 29,5 yi1l miiddetlerini verir.

Simdi Mars'in Giinegten olan uzakhfinm hesap edelim.
Kargima durumundan baghyarak yerden gorildigiine gore

Sekil 7. Marsin giinegten uzaklifinin tayini

Mars ile Giines arasindaki agiy1 Slgelim. Kargima durumunda
bu a1 180 derecedir. Zamanla azalarak 90 dereceye iner.
M’E’ durumunu abr. Rasatla anlagildigina gore bu esnada
gecen miiddet 106 giindiir. Bu miiddet zarfinda Arzda ydriin-
gesi iizerinde ve 105 derecelik bir yay iizerinde ve Mars ta yak-
lagik olarak 106 x 360/687=56 derecelik bir yay tizerinde hare-
ket etmigtir. E’ § M’ agis1 105°-56°=49° dir. E’ S M’ iigge-
ninden ;
SM’ 1

SE° ~ cos 4%°

1,5
elde edilir.
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O halde Mars'im Giinesten olan uzaklijn Arzin Giinesten
olan uzakhfmnmn 1,5 kati kadardir. Aym metotla Jiipiter ile
Satiirn’iin Giinesten olan uzakhklarim da hesap edebiliriz.
Hesapla anlagildifina gore Jiipiterin Giinesten olan uzakhigi
arzin uzakhgmin bes kati kadar ve Satiirn'iinkii ise 9,5 kati
kadardr.

Kopernik gezegenlerin yoriingeleri iizerinde goriilen ilmik |
seklindeki kisimlarm bu gezegenlere bakan rasidin {izerinde
bulundugu arzin Giines etrafinda hareket etmesinden ileri
gelmis bir hadise olarak izah etmigtir. Misal olarak Mars'in
kargima noktasindan (Sekil 8 de E;M,) bashyarak nasil hareket

Sekil 8. Gezegenlerin zahiri hareketlerinin izahi

ettigini gdzden gegirelim. Belirli bir zaman araligindan Arz E,
durumunu aldifi halde aym aralikta Mars yoniingesinde M; M,
ile gosterilen kiigiik bir yay iizerinde hareket eder. Yoriinge
iizerindeki periodu uzun oldugundan kargimada Mars E,M;
dogrultusunda idi. Kargimadan bir miiddet sonra E,M, dog-
rultusunda gdriilir ki O, E\M; e nazaran batiya dogru hareket
eder. Arz Giines etrafindaki hareketinde Mars’s kovalar.
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Mars yildizlar arasinda ilk durumundan batiya dogru hareket

ediyormug gibi goriiniir. Hakikatte ise Mars yoriingesinde
arzla birlikte aym dogrultuda hareket eder.

Bu iki gezegen E; ve My durumuna vardiklar zaman yani

Mars’la Giines Arzdan bakildigna gére Sekil 8 deki gibi bir

dik ag1 tegkil ettifi zaman da arz-Mars ¢izgisinin dogrultusunu

. nasil degistirdigini gorelim. Arz E; ve Mars’'ta M, durumunu

. alinca ve E;M, simdi E;M; e nazaran Doguya dogrudur, ki

bu da Mars’in gokte batidan doguya dogru hareket ettigini

gosterir. Arz yériingesinde E,E, yaym aldifi zaman Mars’ta

1 Sekil 9, Bir gezegenin geriye dogru hareketi

. (zahiri hareket yoniinden) evvela yildizlar arasinda dogrudan
. batiya geriye dogru hareket yapar, ve sonra da batidan doguya
. dogru direkt harekete geger. M, M, arasinda belirli bir noktada
. Mars durur. (E;, MsSekil 9 da) ve yildizlar arasindaki izini
akseder. Rasatla anlagilmigir ki Mars kargimadan sonra
35 giin zarfinda dururmusg gibi goriiniir. Ondan sonra mars
hareketini aksederek direkt hareketi alir. Fakat sonraki kar-
simadan takriben 35 giin evvel Arz ile Mars E,’M,” de bulun-
duklar1 sirada (E,M, in aynadaki goriintiisii) (Sekil 9’a bak)
Mars tekrar hareketini aksederek geriye dogru harekete baslar.
Bu suretle Opposition noktasindan 35 giin evvel ve 35 giin
sonra geriye dogru hareket var demektir. Bu hareket tomlam
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olarak 70 giin siirer. Bu esnada hareket kabaca 16 derecelik
bir yay fizerinde ceryan etmistir.

Kopernik Jiipiter, Satiirn ve Mars gezegenlerinin gerileme
hareketlerini bu suretle izah etmistir. Yine Kopernik gezegen-
lerin diizgiin dairesel hareketlerinden gayr1 difer hareketlerini
izah edebilmek igin episikl sistemini kullanmaga devam etmistir
ki, bu sistemi eski Astronomlar kullanmakta idiler.

Kopernik bilhassa Ay teorisi ile de ilgilenmistir, giinkil
aymn hareketleri eski Astronomlarin da bulduklarina gore
bir gok nizamsizliklari havi bulunmakta idi.

Ne olursa olsun Kopernik sistemi Astronomide yeni bir
cifur agmustir. O Giinesi, Arz1 ve gezegenleri yerlerine oturtan
ilk astronomdur. Kopernik Arzla gezegenlerin hareketlerine
ait sistemin dofru bir tasvirini yapabilmekle beraber, geze-
genlerin yoriingeleri {lizerindeki periotlarini, Giinesten olan
uzakbiklarm da bildirmeye muvaffak olmustur. Kopernik
mesleginin medldlii Astronomideki karanhklar tam manésiyle
aydinhga gikaran tek yol olmustur.

Astronomiye ait plinlarin realiteye uygun diigmesi ihti-
yacim hisseden ve din derslerinden ziyade “Egyanmin hakiki
mahiyeti” ni ariyan ilk Astronom yine Kopernik olmustur.
Kopernik'in kurmug oldugu sistem kilise papazlarinin yazi-
larma ve dini gdriislerine ilk silleyi indirmig ve bu suretle onun
adi ilme alem olmustur.

Kopernik sisteminin bu derece kilisenin diigmanhgina
maruz kalmasina sasmamalidir. Ciinki bu teori Arz ile diger
gezegenleri bir tutarak Giinesi, sistemin merkezine getirmistir.
Artik Arz, incilin &Frettigi gibi sistemin merkezinde degildi.
1616 da Katolik kilisesi Kopernik nazariyesinin dine aykiri
oldugunu ileri siirerek red ve aforoz etmigtir. Hatta bu tarihten
evvel protestanhigin biiyiik miimessilleri bu teoriye kargi faal
rol de oynamiglardi. Bitin bunlar muhakkak ki Kopernik
nazariyesinin yaylmasimna bilyiik birer engel teskil etmislerdir.
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Su da hatirda tutulmalidir ki, Kopernik Arzin hareketine dair
direkt bir ispat ta verememisti. Onun verdifi yegine sey,
teorisinin basit olmast ve gezegenlerin zahiri hareketlerini
Ptoleme sistemine nazaran daha tabii bir surette izah edebil-
mesidir.

Bundan bagka Kopernik teorisi ile gezegenlerin durum-
larin1 kifi derecede ve sihhatle de bildirmege muvaffak olama-
migtir, Giines Sisteminin yeni projesinin tekamiiliinde ve
zafer kazanmasinda en miithim rolii oymyanlar biyiik italyan
alimi Galileo (1564-1642) ve Alman alimi Johannes Kepler
(1571-1630) olmuslardur.

1610 yilinda ve astronomi tarihinde ilk defa olarak Galileo
teleskobu gége ¢evirmis ve astronomik goriig icin tasavvur
edilemiyecek kadar giizel bir manzarayr meydana koymustur.
Onun ilk miisahedeleri bir takim dikkate sayan kesiflerle dolu-
dur, Evvelemirde Jiipiter’'in etrafinda daireler iizerinde dolagan
4 kiigiikk yildiz kesfetmis bunlardan en kisa periotlu yildizin
periodunun 42 saat ve uzun periodu olaninin da 17 giin oldugunu
bulmugtur. Galle bunlara biiyiik Tuscani diikii olan Cosino
de Medici ye izafetle “Medicean gezegenler” adimi vermistir.
Galileden pek az evvel Kepler bu gibi gok cisimlerine PEYK-
LER (SATELLITES) adint vermistir. Bu ad Gokte gezegen-
lerin Giineg etrafinda dolagmasi gibi primerleri etrafinda dolagan
cisimlere hala verilmektedir.

Galilenin bulmus oldugu Jiipiter gezegenine ait bu peykler
(aylar) Giineg sistemi gezegenlerine benzer, bir sistemin mevcut
oldugunu gdstermisti. Bu peykler bdylelikle arzin, sistemin
merkezinde, bulunabilecegi akidesinin yanhishfim da ispat
etmig oldu. Jiipiterin yoriingeler iizerinde dolagan bu peykleri
Copernic teorisine karsi geri kalmaksizin hareket halinde
bulunan arzin etrafinda dolasamiyacagn diye yapilan itiraz-
lar1 da ortadan kaldirmugtir,

Galile gokte Veniis gezegeninin daima tam yuvarlak olarak
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goriinmeyip ayda oldugu gibi evvela hildl seklinde ve sonra
bedir halinde ve sonra da gézden kaybolarak degisik safhalar
gosteren bir gezegen oldufunu da kesfetmisti. Buda bize Ve-
niis’iin Ay gibi 1sim giinesten alan ve kendiliginden parlak
olmayan bir g6k cismi oldugunu ispat eder. Veniis'iin safha- |
larindaki degisiklikler onun Giines etrafinda hareket eden bir

gok cismi oldufunu ve bu sebepten degisik safhalar gos- |
terdigini de agiklamustir (Sekil 10).

B |
Q'o Qs D |
0900 |

Sekil 10. Venisiin safhalan

Galilenin bu ve bunun gibi kesifleri Kopernik mesleginin
dogrulugunu ispata yaramis- iniversitelerle diger Entellektiiel
muhitlere yayilmasina vesile olmustur. Fakat Galile bu ispat-
lardan dolay1 Engisizyon mahkemesi huzuruna gikanlmi§ ve
1633 de bulmus oldugu kesiflerin hepsinin sagma oldugunu ilin
etmeye mecbur tutulmustur.

Gezegenler hareketlerinin dogru olarak etiidiinde Galilenin |
ve aymi devirde yasiyan Keplerin 6lmez eserleri dnder olmus-
lardir.

1600 yillarinda gezegenlerin hareketlerini dogru olarak
tetkik edebilmek igin elde mevecut cetveller Kopernik teorisine
gore yapilmis 4 veya 5 derecelik hatalan ihtiva ediyordu. Kep-
ler, Copernic sisteminin hararetli bir taraftarnn olarak onun
esas prensiplerini terk etmeyi diisinmemigtir. Onun zihnini
kurcalayan bir nokta varsa o da Kopernik ve Ptoleme (Bat-
lamyiis) sistemlerinin dofrulugu idi. Keplerin eline Dani-
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markali Astronom Tycho Brahe (1546-1601) Mars iizerinde
yapmis oldugu miisahedelere ait bir ¢ok doneler verdi. Tycho
Brahe o devrin en biiyiik Rasitlarindan idi. Bu donelere naza-
ran misal olarak Mars’1 ele alan Kepler, Gezegenler hareket-
lerine ait tam bir etiid yapt1.

Marsin zahiri hareketini arzin hareketi ile ilgili olmasindan
dolayl, Kepler evvela Arz ydriingesinin tam olarak bilinme-
sinin liz@imuna karar verdi. Bunu yapabilmek igin Arzin
yoriingesi tizerindeki hareketinde meydana gelen intizamsiz-
liklar: bulmak iizere dahiyane bir teknik buldu. Bu teknik
eass itiban ile sudur.

Sekil 11. Arz yoriingesinin tayini

Mars'n kargima takip eden arahkta miisahede edilen
zamani gezegenin bir, iki ve daha bir ¢ok ydriinge periotlarina
esit oldugunu farzedelim. Bu taktirde Mars ydriingede daima
ayni durumda bulundugu halde arz basgka, baska durumlarda
bulunacaktir. (Sekil 11 de M Mars1 ve Ey, Ey, E,,... de arzin
konumlarim gésteriyor).

Birinci rasatta arz E, da ise (Mars'in yoriinge periodu)
olan 687 giin sonra iki tam devreyi tamamlamak igin vakit
bulamiyacak ve E; de bulunacak, diger 687 giin sonra E, de
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bulunacak ve bdylece devam edecektir. {lk is olarak Giinesin
Arzdan gorildiigiine gore baska, bagka durumlan arasindaki
agimin, Giinegin bagka, bagka anlarda Ekliptik {izerindeki
zahiri konumlarmi mukayese etmekle odlgiilebilecegini kayde-
delim. Filhakika Giinegin belirli bir zaman aralifinda almis
oldugu zahiri uzaklik Giines-Arz cizgisinin bu arahkta Uze-
rinde siiplirmiiy oldugu agiya esittir. Giinesin ekliptik {izerin-
deki hareketi eski Yunanlilar ve Tycho Brahe tarafindan etiid
edilmigtir. Buna gére Keplerin elinde giinesin hergiin Ekliptik
iizerinde bulunacagi noktay: sihhatle bildiren bir cetvel bulu-
nuyordu.

S0
p ""'cﬁcn--.-- A

Sekil 12. Arzin yoringesi hakkinda Kepler'in gorisi

Boylece EoSE,, E,SE, ild agilan Keplerce biliniyordu.
Giinesle Mars arasindaki SE;M, SE,M ila. agilar: rasatla bulu-
nabilir*. Buna gére SM kenan daima sabit olan ve iki agist
daima bilinen SME,, SME,, SME;... il Uggenlerinde Trigo-
nometri vasitasiyle SE; ve SE, tayin edilebilir. Bu suretle
Arzin bagka, bagka anlarda alacags durumlar ortaya gikarila-
bilir. Bu sekilde elde edilen noktalar vasitasiyle de arzin y6riin-
gesine ait bir efri elde edilmis olur.

Elde edilen egri bir daire olup, giines bu dairenin merke-
zinde bulunmayip bir az Stelenmis durumdadir. (Sekil 12)
* Bu agilar her zaman dogrudan dogruya blgiilmez. i
ile mars gokte nadiren aym anda gdriinrler, g:m bu ciainuercrl;auidjm

mmmmnbmmwmmmm
agilan Slgmek miimkindir,

24




ﬁ',

Dairenin merkezi ile giinesin durumu arasindaki OS uzaklig
Keplerin hesabina gére daire gapimin kabaca 1/59 u kadardir.
Bu pek kiigiik bir degerdir. Yari ¢ap1 10 santimetre olan bir
dairede bu &Stelenme 1,5 Milimetre kadardir.

Kepler aym zamanda arzin yoriingesi iizerinde nizamh
bir hareket yapmadigin1 da bulmugtur. Arz Giinesten en uzak
bulundugu P noktasindan uzaklasma hizi, en yakin bulundugu
A noktasina yaklagma hizindan daha biiyiiktiir. Bunlardan
birinci noktaya PERIHEL ve ikincisine ise AFEL denilir. Bu
nizamsizliklar1 hesaba katan kepler arzin y&riingesi tizerindeki
ve hemen, hemen her giinkii durum ve hareketlerini bildiren :
tafsilath bir cetvel meydana getirmistir.

Sekil 13. Marsin yoriingesinin tayini

Bu igi bitiren Kepler Marsin y&riingesi {izerindeki tashih
isine donmiigtiir. Tycho Brahe’nin rasatlarinda ydriinge periot-
larinin muhtelif anlarda gezegenin alacag durumlar bilini-
yordu,

Arzin ve Marsin karsimadaki durumlar: Sekil 13 de goste- i
rilmisti. Bu durumlar (E,M) gosterildigi halde Marsin bir
tek yoriinge periodundan sonra alacaklari durumlar (E;M)
gosteriliyor. Kepler ¢ acis1 ile SE uzaklifim, arzin hareketine
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ait cedvellerden hesaplamaya muvaffak olmugtur. SME, agisal
rasatlarla tayin edilmisti, bylece SME, iiggeninden Marsin
Giinesten olan uzakligt SM in tayiniyle mimkin olmustur.

Kepler ayni yoldan giderek Marsin yoriingesi iizerindeki
bagka bagka noktalarda iken Giinesten olan uzakhgmi Slcti
ve biitiin bu noktalardan gegecegi anlari bulmaya tesebbils
etti. Mamafi uzun ve yorucu gayret ve galiymalarin neticesi
olarak Kepler, Mars y&riingesinin bir daire olmadigim ve hare-

ketinin dairesel hareketler kombinezonlar: ile gosterilemiyecegi
neticesine vardu.

Sekil 14. Bir koni, bir diizlem ile kesilirse, bir elips meydana gelir

Gokteki cisimlerin hareketlerinin dairesel hareket olduguna
dair asirlarca hiikiim stiren fikrin yanhshg da boylece ispat
edilmiy oluyordu. Kepler bu noktalardan gegen egrilerin
uzatilmig kapali egriler seklinde olduklarim gérdii ve bir gok
denemelerden sonra bu yGriingelerin elips geklinde olabilecegine
karar verdi. Bu Oyle bir efiri idi ki oval bigiminde olan bu
egrinin bir odafinda Giines bulunuyordu*,

Elips 8yle bir kapal egridir ki iizerinde bulunan herhangi
bir noktann odak dedigimiz iki noktadan olan ' uzakliklart

* Burada Kepler'in kesfini en basit gekilde fade etm'g olduk. Haki-
katte ise bu bir az daha karigiktr. § olduk.

26



toplami sabittir. Bir dik konigi veya silindiri eksene gore efik
bir diizlemle kesersek meydana gikacak sekil bir elipstir. (Se-
kil 14)

Sekil 15 FyF, odak noktalari ve O noktast da elipsin mer-
kezidir. AD biiyiik eksenler ve BE de elipsin kiigiik eksenlerini
gosteriyor. AO=OD yan biiyiik eksen ve BO=OE yart kiigiik
eksendir. AD dogrusuna ASAL EKSEN denilmektedir.

Sekil 15, Bir elips, ry+ry=r+r) =r,"+r," toplamlan sabit olup,
elipsin biiyiik eksenine esittir. 5

Buna nazaran agagidaki orana

o OF _ OF,
RO N Y

elipsin dismerkezligi denilir. Dismerkezlikler biiyiidiikce odak-
lar merkezden uzaklasir ve yari biiyiik eksenle, yari kii¢iik
eksen arasindaki fark biiyiir. Elips merkezinin odaktan olan
uzaklign su denklemden hesap edili,. OF =0F,=ex0A4
BO yan kiigiik ekseni ile A0 yan biiyiik ekseni arasindaki bag
ve bunun (e) digmerkezligi arasindaki ilgi asagidaki denklemle
elde edilir,

BO = A0 \/1—¢?
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BO ile AO arasindaki fark arttikca elipste o kadar ¢ekilmig ve
daire seklinden o kadar uzaklagmig olur. Digmerkezligi kiigiik
ise yan biiyiik eksen yari kiigiik eksene hemen hemen esit olur.
Bu sefer elips daireden pek az farklidir. AO, BO ve e=yi birbi-
rine baghyan denklemden anlagildifina gore, faraza e 0,1 ve
AO0=10 santimetre ise yani odak merkezden bir santimetre
uzaklasmis olursa biiyiik yari eksenin kiigiik yar1 eksenle ara-
sidaki fark 0,05 cm dir.

Kepler Mars yoriingesinin digmerkezlifini hesaplayarak
yaklagik olarak 1[4 bulmugtur. Mars y8riingesinin yar biiylk

Perihel

o

Afel

Sekil 16. Keplerden sonra marsin yoriingesi

ckseninin arzin lizerinde hareket ettigi daire yari gapimin 1/52
si oldugu hesap edilmistir. (Sekil 16) Digmerkezligi bu olan
elips seklindeki yoriingeyi goésteriyor. Sekle bakacak olursak
bunu bir daireden ayirt etmek gok zordur. Fakat giinegin
sekil merkezinden olan kaymasi agikga goriiliiyor. Rasatlar
Marsin Ekliptik etrafinda salimm yaptigim gostermigtir. Bas-
langigta episikllerde ildve gezegen hareketleri ile izah edili-
yordu. Kopernik te bu meselede aym kanaatte idi. Tycho
Brahe'nin rasatlarini analize eden Kepler Mars'ta goriilen
sapmalarin hepsinin bu gezegenin daima arz diizlemine egilmeli
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bir diizlemde hareket etmesi hakikati ile izah etti. Bu agiya
gezegen yoriingesinin EGILMESI denilebilmektedir. Mars
i¢in bu ag1 yaklasik olarak 2 derecedir.

Hiilasaten sdylemek lazim gelirse Mars-Arz yoriinge diiz-
lemi ile kabaca 2 derecelik bir agi yapan bir diizlem {izerindeki
bir elipsin ilizerinde hareket eder. Gﬁm:s te bu yériingenin
odaginda bulunur. Bu keyfiyet Kepler'in Mars hareketinde
bulmug oldugu bir takim dikkate sayan nizamlarla ilgilidir.
Bundan sonra Kepler gezegenler hareketlerinin &zelliklerinin
etiidiine giristi. Keplere nazaran perihel yakinlarinda Mars’in
Giinegten goriildiigiine gore iki ay zarfinda 37 derecelik bir iz
takip ettigini, afel yakinlarinda ise aym miiddet zarfinda
Mars'in ancak 25°,8 derecelik bir agi siipiirmekte oldugunu
bulmugtur. Bu hesaba gére Mars Giinesten uzakta iken yoriin-

Sekil 17. "Alanlar Kanunu” : gezegen esit zaman arahklarinda
M\M,, M;M,, M;M, alanlarinin siipiiriirse, golgeli alanlar
birbirlerine esittir

gesi tUzerindeki hareketi daha yavag, Perihel civarinda hizi
daha fazla, Atel yakinlarinda ise en azdir. Kepler bir ¢ok
sayida hipotezler yaptiktan sonra dikkate sayan bir nizamhiliga
vardi. (Sekil 17) Mars ydriingesinde aym zamanda MM,
M3M,. ila gibi yaylar {izerinde hareket ettigini farzedersek bu
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yaylarm uglan ile (S) giinesini baglamakla hasil olan (SMM,
SMM,... ila gibi) sipiirilen sektorler esit alandadir®. Bu
nizamhlik diger bir sekilde de ifade edilebilir.

Soyle ki vektor iginlarinin (Giinesin merkezi ile gezegen
merkezi arasim birlestiren dofru) siipiirmily oldugu alanlar,
zamanla orantihdir. ALANLAR KANUNU denilen bu f
hakikat Mars'in hareketindeki nizamliliklardan ikincisini teg-
kil eder. Bu suretle bugiin BIRINCI ve IKINCI Kepler kanun-
lar1 denilen kanunlar bulunmustur. Bu kanunlar sunlardir :

1 — Gegezegen, bir odaginda giines bulunan bir elips lize-
rinde hareket eder.

2 — Giines merkezi ile gezegen merkezi arasim baghyan
(1sin vektdr denilen) dofru pargas: esit zamanlarda esit alanlar
stplirir.

Gergi Kepler bu kanunlari Mars gezegeni icin bulmugsa
da bu kanunlarin diger gezegenlere de tatbik edebilecegine
kanaat getirmistir. Evvelemirde Kepler, kanunlarimin dogru-
Jugunu arza tatbik edebilirdi. Filhakika arz, Keplerin elindeki
donelere nazaran merkezi, yan ¢apinin 1/59 u kadar yer degig-
tirmis olan bir daire izerinde hareket etmektedir. Bu da Arzin
Eliptik yoriingesinin digmerkezlifidir. Bu digmerkezlik o kadar
 kiigiiktiir ki yarr biiylik eksenle yari kiigiik eksen arasindaki |
fark bunlardan birinin 1/7000 idir. Tabiatiyle Kepler'in dev-
rinde boyle elips bir daireden ayirt edilemezdi**. Fakat her
halde Keplerin, Arz'in hareketi hakkindaki bilgileri birinci
kanuna kargt koymuyordu, ikinci kanuna gelince Arz yoriin-
gesindeki hareketinde giinesten uzakta oldugu zaman hizinin,

yakin bulundufu zamanki hizina nazaran fazla olusu ikinci
kanuna uygun diigityordu.

* Daha agik sdylemek lizim gelirse Sekil 17 marsin i

: RN : yoriingesinden

daha cekik bir elipstir. M, M,, M,M,.. ild hakikata halden pek farkhdir.
*+ Kepler'in devrinde (Tycho Brahe nin rasatlan da dahil olmak

fizere) tekm’l rasatlar qiplak gbzle yapilmakta idi,
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Sonralar1 Kepler diger gezegenlerin eliptik yoriingelerini
yaklagik olarak bulmustur.

Kepler'in birinci ve ikinci kanunlar1 gék ilmi bakimindan
biiyiik ehemmiyeti haizdir. Fakat Kepler Giines sistemindeki
biitiin gezegenler igin genel bir kanun bulmak timidinden vaz-
gegmemigtir. Oyle ki: Giinesten uzakta olan bir gezegen
yakindakine nazaran daha yavag hareket eder. Bu sayam
dikkat olay1 Kepler, 1618 yinda kesfetmistir. Bugilin bu kanuna
Kepler'in UCUNCU KANUNU denir. Kepler aym zamanda
gezegenlerin giines etrafindaki yoriingelerinin biiyiikliklerini
periotlar: ile terkip ederek, periot karelerinin bu yoériingeler
yari bilylik eksenlerinin kiipleri ile orantili oldugunu da bul-
mustur. (yahut giinesten olan ortalama uzakhgmn kiibii ile
orantilt).

Meseld arzin giinesten olan ortalama uzakh@ ile Marsm
giinesten olan ortalama uzakhi arasindaki oran (Kepler’in
elindeki donelere nazaran) 1/1,52 dir. Bunlarin giines etra-
findaki periotlar1 arasindaki oran da 1/1,88 dir. Bunlardan
birincisinin kiibiinii ve ikincisinin Karesini bulursak 1/3,53 ve
1/3,54 kesirlerini elde ederiz ki bunlarda birbirlerine pek yakin-
dir.

Arzin gilinesten olan uzakligim Jipiterin glnesten olan
uzakhg ile terkip edersek uzakliklar kiipleri arasindaki orami
1/125 olarak buluruz. (Kepler'in zamaninda Jiipiterin giinesten
olan uzakhg: arzin giinesten olan uzakhgnin kabaca 5 kat1 idi)
Periotlar arasindaki orana gelince bu da 1/144 tiir. (Jiipiterin
yoriingesi tizerindeki periodu arzin periodunun 12 katidir.)
O devirde Jiipiterin giinesten olan uzaklif ve ydriingesi lizerin-
deki perioduna ait bilgiler pek noksan oldugundan elde edilen
sonuglar da biraz farkh oluyordu, fakat Kepler, kanunlarinin
mutlak surette dogru olduguna inanmisti.

Arz-Giines uzakhigi ile arzin giines etrafindaki periodunu
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1 olarak kabul edersek bugiinkii bilgilere gore gezegenler igin
agagidaki cetvelde verilen degerleri elde ederiz.

Cetvel 1
Yan: biyik | Yoringe " T
Ceatn eksen, a | Periodu, 7 | ¢

Merkiir ....ovevneieiaenns 0,387 0,241 0,058 0,058
Y7 RPN e 0,723 0,615 0,378 0,378
A R R 1,000 1,000 1,000 1,000
O e e . 1,524 1,881 3,540 3,538
JUDHEE ..oooveucriosivons 5,203 11,862 140,8 140,7
SR .veeverenirvenene 9,539 29,458 868,0 867,9

Bu cetvelden anlagiidifina gore iki gezegenin giinesten
olan ortalama uzakliklarinin kiipleri arasindaki oran (ay/a,)® n
periotlari olan T; ile 7, nin kareleri arasindaki 7y?/7, oraninin
hemen hemen birbirine esit oldugu goriiliir. Aradaki kiigiik
farkin sebebini ileride bildirecegiz.

Kepler, kesfetmis oldugu kanunlara dayanarak yorulmak
bilmez bir gayretle meydana getirmig oldugu cedveller vasita-
siyle herhangi bir gezegenin herhangi bir anda gokte nerede
bulunabilecegini de evvelden taktir edebiliyordu. 1627 yilinda
yayinlanan bu cedveller, bundan evvel yayinlanmis bulunan
biitiin cetvellerdcn.daha iyi ve sthhatli idi. Bu da Kepler'in
bulmug oldugu kanunlarin dogruluguna bir ispat tegkil etmek-
tedir. Kepler'in bu kanunlart (Gékler Kanunu) nami ile iin
salmig bulunmaktadir. |

Kepler'in bulmug oldufu kanunlarin biitiin gezegenlere
tatbik edilebilecegine inanmi§ oldugu noktasinda da ehemmi-
yetle durmahyiz. Aym kanunlarin Ay ile o zamanlarda bilin-
mekte olan Jipiter'in 4 peyki iginde tatbiki miimkiin mii idi?
Kepler Jiipiter ve Peyklerinin gezegenlerden olan uzakliklari
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ile donme periotlar: vasitasiyle hesap yaparak {i¢lincii kanunu-
nun cari oldugunu gérmiistiir. Kepler birinci ve ikinci kanun-

larim Ay’a tatbik etmis ise de ayin hareketlerinde izahina muk-
tedir olamadifn kansikliklarla kargilagmistir. |

Kepler'in etiitleri bugiin TASARI veya GEOMETRIK
periot denebilen gezegen hareketine ait miisahedede ilk adimi |
teskil eder. Gezegenlerin NASIL hareket ettikleri bu hare- I
ketlere ait en sithhatli bilgiler toplanmig fakat bunlarin NEDEN |
Kepler kanunlarina gore hareket ettikleri bilinmiyordu ?
Gezegenlerin giines etrafinda hareket ettiren, keza Jipiter

peykleri ile Arz peykini arzin etrafinda hareket ettiren sebepler |
nelerdir ?

Gezegen hareketinin illeti teorisinin tekdmiiliine ait kay-

naklar —Gdines sisteminin dinamigi— gu ii¢ biiyiik isme baj-
hdir : Kopernik, Kepler ve Galile.

‘3. GENEL CEKIM KANUNUNUN KESFI

Serbest birakilan cisimlerin yercekimi dolayisiyle arza
doéhi'u?dﬁstﬁklerini hepimiz biliriz. Bu cisimleri diigiiren sebep
nedir -

Bu olayi eski Grek’ler agir cisimlerin (Arzin merkezi olan)
kiinat merkezine varmak igin hareket ettikleri tarzinda izah
etmekteydiler. Bu &zelige (agirhk) (veya cekim) demislerdi.
O devirlerde Arz, kiinat igerisinde miistesna bir mevki Jiggal
ettigi igin bir agirhk yahut (Cekim) tamamen arza baghi bir
olay gibi kabul edilir, gokteki seylerle ilgili addedilmezdi.

Fakat Kopernik'in Arzin da giines etrafinda dolagan
gezegenler gibi bir gezegen oldugunu kegfetmesi, gekim ola-
ymnin yalmz arza mahsus bir keyfiyet olmayip gokteki biitiin
cisimlere samil bir olay olmasim icabettiriyordu. Arz civa-

rinda bulunan maddesel cisimler yere dogru cekiliyorlarsa,
diger gok cisimlerinin yakinlarinda bulunan maddesel cisim-

lerin de onlarin yiizeylerine dogru gekilmeleri icabetmez miydi ?
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Kopernik ve ondan sonra Kepler, gékteki cisimlerin gekme
ozeliklerine sahip olduklarim farz ve kabul etmiglerdir*. Bun-
lar bu 8zeligi Homojen cisimlerin birbirleri ile birlesmek istida-

dindan ileri geldigine hitkkmediyorlardi. Kepler ASTRONOMIA
NOVA adh kitabinda oyle yaziyor :

“Gravite (¢ekim) , benzer cisimlerin birbirine yapisma
veya birlesme hususundaki kargihkl istidatlarindan ileri gelen
bir olaydir. Arzin neresine konulursa konulsun afur cisimler
bu 6zelikten dolayr daima arza dogru hareket ederler. Cismin
¢ekme alanimin  diginda  bulunmak sart: ile birbirine yakmn
olan iki tag pargast dilsiinelim, diinyanin neresine gétiiriiliirse
gétiiriilsiin bu taglar manyetik cisimler gibi biribirierine yak-
lagirlar...” :

Boylece, gekim Ozeiifinin baska gk cisimlerine genigle-
tilmesinden otiirll, simdi ortaya konulan soru, bu cisimlerin
KARSILIKLI ETKILERI sorusu halindeydi. !

Duger taraftan Giines sisteminin Kopern'k tarafindan kes-
fedilen hususiyetlerine gore sistemin merkezinde bulunan giines,
bu sisteme dahil cisimlerin hareketierinde belirli bir rol oyna-
maktadir. Copernic Giinesle gezegenlerin birbirlerini gektik-
lerini farzederek bilhassa Giinesin gezegenler iizerinde biiyiik
etkisi oldugunu kabul etmistir, Gﬁnesin gezegen hareketleri
iizerindeki tesin Kepler kanunlar ile bir kere daha agiklanmis-
tr. Biliyoruz ki Giiney tekmil gezegenlerin eliptik yoriinge-
lerinin odaginda bulunuyordu, (Birinci kanun). Gezegenler
giinese yakin olduklari zaman daha seri hareket ediyorlar,
uzak olduklani zaman ise daha yavas hareket ediyorlardi.
(Ikinci kanun) Bunlarmn periotlar ile giinesten olan uzakhiklar
arasinda yakin bir bag bulundugu hakikat; ise figiincii kanundu.

Kepler'in kendisi gezegen hareketlerinin Giines tarafindan
idare ediidiklerine inaniyordu. Genel gekim iizerinde iki cis-

* Bu g¢ekim olayr hakkinda 3 .
da Vinci a;:l M&Wm““m“‘w°
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min arasinda (miknatislarda oldugu gibi) bir ¢ekim tesiri bulun-
duguna dair dogru miitalaayr yiiriiten yine Kepler olmustur.
Ona gore genel gekim keyfiyeti gezegen hareketinde miihim rol
oynamaktadir. Bu kuvvettir ki gezegenleri Giinege baglamak-
tadir. Mamafih Keplerin bu miitalaasi tamamiyle dogru
degildi. Ona gore Giines, gezegeni bir miknatiste oldugu gibi

gekiyor ve dénme hareketinden dolay: da onu etrafinda déndii-
rityordu. :

Gezegensel gekme kuvveti ile hareketleri arasindaki miina-
sebetin tekimiiliinde sonraki adimlar, maddesel cisimlerin |
mekaniginde kesfedilen hususlarla yakindan ilgilidir.
ilim bu kanunlardan dolay: Galileye borgludur. Galile’nin
eseri cisimlerin hareketlenne dair 2000 sene hiikiim stiren yanlig ‘
miitalaalar: alt ist enm; ve bugiine kadar devam ede gelen
yani yiiriirlikte bulunan Mekanigin temel tagini atmigtir, |
Galile’den evvel hiikiim siiren anlama goére cisimler bir |
kuvvetin tesiri altinda bulundukga ancak hareket edebilirler. |
Bu kuyvet kalktifn zaman cisimlerin hareket edemiyecekleri |
kanaati o devirde hiikiim siirmekte idi. Bu gorii§ tecriibeleri- '

mize uygun olmasi dolaysiyle yiizyillarca itiraz edilemiyen !
bir hakikat olarak kabul edilmistir. |

Galilenin dehasi bu diisiincenin bugiin igin sagma olduguhu
meydana gikarmig bulunmaktadir.

Galile parlatiimig madeni kiirelerle piiriizsiiz egik tahtalar
lzerinde bir ¢ok deneyler yapmigtir. Bu deneyde egier kiire 1
yukar: dogru itilirse hareket eder, sonra durur ve daha sonra I
ivmeli hareketle agagi dogru hareket eder. Galile tahtanmn |
egimini azalttikca yukari dogru itilen kiirenin hareketle, bir
evvelki deneye nazaran daha ileri gittigini ve durduktan sonra i
daha az bir ivme ile asag1 dogru indigini gdrmiigtiir. Tahta |
tamamen yatay durumda iken acaba ne olur ? Kiireye hareket '
verilince uzun bir periot igin ne pozitif ve ne de negatif ivmesi |
olmayarak kiire uzun bir zaman igin yuvarlamp gidecektir.
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Galilenin kendi ifadesi ile "bir cisim yatay bir diizlemde her-
hangi bir dirence maruz kalmaksizin hareket ederse bu hareket
diizgiin bir hareket olup, eger diizlem mekén igerisinde sonsuza
kadar devam edebilirse hareket te sonsuza kadar devam eder”.

Pratikte boyle bir deneyin yapilmasi imkansizdir. Ciinkii
nede olsa tahtadaki sirtiinmenin kiireyi durduracag tabiidir,
ginki GALILEO'NUN DEHASI burada goriliyor... O,
kendini deneyden ayinp miicerret diisiiniigle cisimlerin pozitif
veya negatif ivme veren baska bagka kuvvetlerden dogduguna
inanmugti.  Eger cisim kuvvetler fesiri altinda bulunmazsa
degismeyen hizla yani diizgiin bir hizla ve bir dogru iizerinde
hareket eder. Kuvvetlerin etkisi altinda bulunmayan bir cismin
bu &zeligine cismin EYLEMSIZLIGI denilir.

Galilenin kesfi gezegen hareketlerine dair olan goriigleri
tamamen degistirmistir. Gezegenlerin hareketlerini izah etmek
icin Kepler, iten bir kuvvete lizm gérmiistiir.

Gezegenlerin ataletleri dolayisiyle hareket ettikleri kabul
edildifine gore boyle bir kuvvetede lizim kalmamgt.. Geze-
genler iizerine tesir eden kuvvetler bunlarin hareketlerine ait
hakikatlan izah etmek defil, sadece hareketin &zeliklerini

“bildiriyor ve bu da gezegen hareketleri ile gekim arasindaki !'

miinasebetleri sihhatle anlamak hususuna yaklagtirmig olu-
yordu.

1666 da Italyan alimi Borelli Gravitasyon hakkinda soyle
demistir. bir gezegenin giinese dogru harekete calistigint ve
aym zamanda dairesel hareketin de dairenin ortasindaki mer-
kezsel cisimden uzaklastifini farzedelim.

Birbirine karg1 olan bu kuvvetler esj £
SR S e G " i B

ingiliz ahndennden Robert Hooke daha ileri giderek
1674 de "Arzn gines ctrafindaki hareketini miisahedelere
dayanarak ispat etmek iizere bir eser yaymlamist. Bu eserinde :

*(Istikbalde Bir giin diinyaya ait simdiye kadar bilinen
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bir gok oOzeliklerden farklt olarak bir diinya sistemi kurmus
olacafim.” ve “mekanik hareketlere ait sorulara miigterek
kaidelerle cevap vermis olacagim), demistir. Bu da su iig
hipoteze dayaniyordu. Birincisi, biitiin gok cisimleri ne olursa
~ olsun kendi merkezlerine dogru bir gekme kuvveti tesiri altinda-
dirlar. lkincisi ise : cisimler her ne olursa olsun bir dogru
lizerinde ileriye dogru hareketlerine devam edeceklerdir taki
baska kuvvetlerin tesiri altinda hareketlerini degistirerek bir
daire veya elips veya daha karigik 'bir egri lizerinde hareket
etsinler. Ugiincii hipotez ise su idi. Merkeze daha yakin
olan cisimlerin digerlerine nazaran daha kuvvetle gcekildikleri
nazariyesi idi.

Borelli ve Hooke simdi hakikate daha gok yaklagmis olu-
yorlardi, fakat fikirleri daha ziyade tasavvurdan ibaretti.

Asil istenilen husus gezegen hareketlerinin ¢ekim kanunu '
kuvvetlerine bagh oldugunun tam bir ispatina kaldig1 ihtiyaci ]
duyuluyor ve bu suretle gravitasyon ile bu hareketlerin miisa- ]
hede edilen nizamhliklari arasindaki miinasebete tesmil edili-
yordu. !

Bu da Bilyiik Ingiliz alimi [saac Newton tarafindan yapildi. '
(1642-1727)

Newton Gravitasyon ve gezegen hareketlerine ait prob-
- lemler iizerinde (1665-1666) gibi eski tarihlerde (bu tarihlerde
Borelli ile Hooke da bunlarmn iizerinde galigtyorlardi) mesgul
olmugsa da bulmug oldugu tam teorisini 1680 de bitirmis ve
buldugu sonuglari 1687 de yaymladizn PHILOSOPHIAE
NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA (Tabii felse-
fenin matematik prensipleri) adli meshur eserinde, gerek yer
yiiziinde ve gerekse gokteki hareket sahasinda kendinden evvel
yapilan kesifleri bir tek ifade ile hiilisa etmis ve mekanigin !
temel tagmi teskil eden maruf kanunlarii vazetmistir. Bu da |
teknik bir ilmin teorik esaslarindan birini teskil eder.

Newton’un eylemsizlik kanunu denilen birinci kanununa
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giinese dogru olur. Bu sebeple gezegene etki eden kuvvet
giinese dogru olmalidir. Newton bir maddesel cismin bir
merkez etrafindaki hareketi alanlar kanununa uygun diiserse,
cismi dogru iizerindeki yolundan ayiran kuvvet genel olarak
merkeze dogru degil belki sadece merkeze dogrudur®.

Gezegenlerin giines etrafindaki hareketleri alanlar kanu-
nuna uygun distiigiinden bu gezegenler Giinesin gekme kuvve-
tinden dolay: onun etrafinda hareket ederler. Evvelce spekii- '
latif mahiyette olan keyfiyetin simdi bir hakikat oldugu anla-
silmugtir.

Bunun iizerine Newton merkezden olan uzakhig ile gekme
kuvveti arasindaki bagi veren kanunu —Bir kuvvet merkezi
etrafinda hareket eden bir cismin ¢izmis oldugu egrinin geo-
metrik Ozeliklerine dayanarak— tdyin eden formiilleri gikar-
maga bagladi. O sonuglarini bir cisme, iizerinde hareket ettigi
egrinin bir dogrudan fazla ayrildif: yani (egrilik biiyiik oldukga)
merkezin ¢ekme kuvvetinin bilyiikk olacag kanaatine istinat
ettirmigti. Newton’un hesaplarina gére maddesel bir cismin
¢izmis oldugu egri (odaklarindan birinde ¢ekme merkezi bulu-
nan) bir elips ise, merkezden ¢ekme kuvveti, uzakhgin karesi
ile orantil: olarak azalacaktir,

Kepler'in birinci kanununa gére her gezegen, odaklarin
birinde giines bulunan bir elips lizerinde hareket eder. Binaen-
: aleyh giinesin bir gezegene tatbik ettifi kuvvet gezegenin giineg-

ten olan uzakhiginin karesi ile ters orantihdir. Kepler'in gezegen
geometrisinden ise basliyarak, Newton gezegenin giinesten
olan uzakhgmin karesi ile ters orantli olan bir kuvvet etkisi
alinda hareket ettigini ispata muktedir olmustur. Simdi
giines etrafindaki hareketi boylece izah eden Newton, Gezegen-
lerin peyklerinin de bdyle bir kuvvet altinda hareket etmeleri
lazim geldigini diigiindii. Netekim peyklerin de gezegenlerinden

* Newton'un bu ve Obiir teoremlerin'n etrafli ve kesin bir ispati
kitabin Ek béliimiinde verilmistir,
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olan uzakliklarinmn karesi ile ters orantili olarak bir kuvvet
etkisi altinda hareket ettikleri anlagildi.

Newton bu problem iizerinde cahstifn sirada, 1665 ile
1684 yillani arasinda Jipiterin 4 peyki Galile tarafindan ve
Satiirniin 5 peyki de Huygens ve Cassini tarafindan kesfedil-
mislerdi. Jiipiterin peyklerinin hareketleri iizerindeki rasatlar,
bu peyklerin merkezlerinde Jiipiter bulunmak iizere daireler
{izerinde sabit hizla hareket ettiklerini gostermistir. Bu peyk-
lerin_hareketleri (Muhtelif peyklerin periotlarinin karelerinin,
gezegenden olan uzakhklarnm kiipleri ile orantih olduklari) nt
bildiren Kepler'in igiincii kanununa tamamen uygun dii§i-
yordu. Bu oranin Satiirn’iin peykleri igin de cari oldugu anla-
sildi*.

Daire iizerinde sabit bir hizla ve asikir bir surette alanlar
kanununa uygun distiigiine gdre Newton’un teoremlerinden
Japiter ile Satiirn’iin peyklerini bir dofru izden daima ayirip
daireler tizerinde harekete mecbur kilan kuvvetlerin Jiipiter ve
Satiirn’e dogru oldufu sonucuna varildi. Newton, bir kuvvet
merkezi etrafinda daireler iizerinde (Keplerin tigiincii kanununa
gore) hareket eden maddesel cisimlerin merkezlerinden uzak-
hiklarinin karesi ile ters orantili bir kuvvet etkisi altinda haretek
ettiklerine dair basit bir teorem ispatladi. Buradan anlasil-
digmna gore Jipiter ile Satlirn’in peykleri gezegenlerden olan
mesafenin karesi ile ters orantih bir kuvvetle gekilmektedirler. |

Newton, giines sistemindeki cisimlerin hareketlerinin gekme
kuvvetinden ileri geldigini ciddi bir sekilde ispat etmistir.

Fakat hepsi bu kadar degildi Newton'un kegfetmis oldugu
gekim kanununun direkt bir ispati daha vardi. Ne yolda diigiin-

* Hakikatte Jupiter ile Satirnin peykleri daircler fizerinde degildi.
Digmerkezlikleri kiiik olan elipsler {izerinde harcket etmekteydiler (0
zamanki rasatlar bu yoriingelerin elips oldugunu takdire miisait degildi.

Mamafih bu husus onlarn Kepler kanununa uygun diigmelerine koy-
maz).
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diigiine bakalim. Bir kuvvet merkezinden mesafenin karesi
ile ters rantih bir kuvvetle gekilmek suretiyle hareket eden
maddesel bir cismi ele alabm. Bu cismin hareketinde ne gibi
nizamlar gérecegiz.

Newton su teoremi ispatladi : bir cisim bir kuvvet merkezi
etkisi altinda hareket ederse, bu hareket, alanlar kanununa
uygun diismelidir. Cekme kuvveti mesafenin karesi ile orantili
olarak azalirsa, cisim su egrilerden biri iizerinde hareket eder.
Elips (dairenin hususi bir hali), Parabol veya Hiperbol.

Muhtelif maddesel cisimler bir kuvvet merkezi etrafinda
muhtelif elipsler iizerinde hareket ederlerse, merkeze dogru
olan kuvvet, merkezden olan uzakligin karesi ile ters orantihi
olan bir kuvvettir. Periotlarin karesi de elips'in yari biiyiik
ekseninin kiibi ile orantilidir.

Hiilasa ederek diyebiliriz ki, gezegen ¢ekim etkisi altinda
hareket ediyorsa Keplerin 3 kanunu da cari olmahdir. Bu
kanunlar rasatlara dayamlarak meydana cikarilmis olmala-
rindan dolayr Newton’nun diigiince tarzi, gekim kuvvetlerinin
varligina dair endirekt bir ispat olmustur, Fakat Newton
sadece Kepler kanunlarindan giinesle gezegenler arasindaki
¢ekme kuvvetlerinin varligin i‘spat etmekle kalmadi. O, sadece 1
gokteki cisimlerin aralarinda goriilen gekim kuvvetini, serbest
birakilan cisimlerin yere diigmesi problemine de baghadi.

Newton ayrica Ay'in hareketlerini de etiid etti. Ay geken
kuvvetin onun hareketine sebep oldugunu ve kuvvetin yer
yiiziinde gérdiigiimiiz, serbest birakilan cisimlerin hareketine
uygun oldugunu ve bu kuvvetin arzdan mesafenin artmasi

ile ve bu uzakligin karesi ile orantili olarak azaldigiu da bul-
mus oldu. '

Galile yer yiiziinde serbest birakilan cisimlerin saniyede,
saniyede 9,8 metrelik sabit bir ivme ile diistiiklerini bulmustu. Ci-
sim hangi dogrultuda (yukariya, asagt veya ufukla herhangi bir
act tegkil etmek suretiyle) atilirsa atilsin daima diigey dogrultuda
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2nr|T ile verilir ki, T ayin ydriinge periodu olup 27,33 giindiir.
Bu suretle formiilden : y=1,02 km/sec Bunun karesini
alarak r ye bolersek :

a = 0271 cm/sec?

olur. O halde Ay’in bilfiil haiz oldufu ivme arzin hasil etmis
oldufu ivmeye yaklasik olarak esittir. Bu 0,270 ile 0,271 say:-
lar1 arasindaki uygunluk ayin yériingesinin tam daire olmayip
bir elips oldugu disiiniiliirse biisbiitiin artar. Binaenaleyli
yer yiiziindeki agirhk ve ayin hareketinin her ikisi de arzin
tatbik ettigi gekme kuvvetinden ileri gelmektedir.

Arzin biitiin maddesel cisimlere tatbik ettigi bu kuvvet
merkezden olan uzakliklar ile ters orantihdir. Binaenaleyh
yer yliziindeki agirlik, bu gezegenin iizerindeki cisimlere tatbik
ettigi kuvvetden ibarettir.

Newton asagidaki tarzda diisinerek su sonuga variyor.
Arzin etrafimda Jipiter ve Satiirn’de oldugu gibi bir takim
peyklerin - bulundugunu farzedelim. Bunlari yoriingelerinde
tutan gekme kuvveti arz merkezinden olan uzakhigin karesi ile
ters orantili olacaktir. Bunlardan arza en yakin olani, yer
yiiziindeki en yiiksek daga dokunacak derecede yakin ise bunu
arza baghyan kuvvet, arzin aya tatbik ettigi kuvvetin 3640 katt
kadardir, bu peykin ivmesi yaklagik olarak :

0,270 3640 cm/sec?=9,8 m/sec?

olur. Biitiin maddesel cisimler gibi arzin merkesine dogru saniye-
de, saniyede 9,8 metrelik ivmeye tekabiil eden bir agirhga sa-
hip olmalaridir.

Eger gekim kuvveti bu peyki yériingesinde tutan kuvvetten
fazla olursa ivmesi de iki ivmenin, (biri gekim kuvvetinden,
diferi peykin hareketini idare eden kuvvetten ileri gelen) top-
lamina esit olmasi icabederdi, diger bir deyimle :
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9,84+9,8=19,6 m/sec?
olmus olurdu.

Arzin her yerinde, diisen cisimlerin ivmesi saniyede, sani-
de 19,6 m olmadigindan ay: yoriingesinde tutan kuvvetin
yer yiiziindeki agirhk dedifimiz kuvvetten gayn bir sey olma-
masi icabeder. Jiipiter peyklerinin kendi gezegeni etrafinda,
Satiirn peyklerinin kendi gezegeni etrafinda ve aymn arz etrafin-
daki hareketi, hep ayn1 mahiyette oldugu yukaridaki satirlardan
anlagilmaktadir. Biitiin gezegenler ve peyklerinin hareketleri,
etrafinda dondiikleri cisimlerin merkezlerine dogru olan kuv-
vetin etkisi alundadirlar. Bu kuvvet Giines, Jiipiter, Satiirn
veya arzin merkezlerinden uzaklastikca mesafenin karesi ile
ters orantili olarak azalir. Binaenaleyh bu cisimler, diger gok
cisimlerinin ¢ekme ozeligine sahiptirler.

Yer yiiziinde bu gekme kuvvetine afirhik diyoruz. Bundan
anlagildigina gore Giines, Jiipiter, Satiirn, Veniis, Mars ve

Merkiir'iin de afirhk dedifimiz aym zelige sahip olmalan
icabeder. -

Newton’nun tgiincii kanunundan gekme kuvvetinin miite-
kabil bir &zelik tagimasi lazimdir. Bu sebepten Giines her
gezegeni nasil kendine gekiyorsa herbir gezegen de giinesi ken-
disine geker. Nasil ki arz ay'1 kendine cekiyorsa ay da aym
veghile arzi kendisine cekmektedir. Bu keyfiyet gravitasyon
ozeliginin yalmz gokteki cisimlere ait olmayip, genel olarak
biitiin maddesel cisimlere, bu cisimleri meydana getiren tekmil
maddesel noktalara tatbik edilecegini géstermektedir.

Cekme kuvvetinin miktar1 neye baghdir 2. Bu kuvvetin
birbirini ¢eken cisimler arasindaki uzakhigin artmasi ile azal-
diam biliyoruz, fakat bu kuvvetin miktarin degistiren bagka
bir sey var mudir 2.

Ncwtm} gravitasyon kuvvetinin, cismin kiitlesi ile ilgisi
oldufunu ispat etmistir. Kitle biiyiidiikge cismin diger ci-
simlere tatbik ettii kuvvet te biiyiimektedir,
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Deneylerle anlagildifina gére arzin, yiiziindeki biitiin
cisimlere tatbik ettifi kuvvetin cisimlerde hasil ettii ivme
aym olup yaklagik olarak 9,8 metre saniye karedir. Newton’-
nun ikinci hareket kanununa gére +y ivmesi ¥ = F[/m dir. O
halde ivme sabit ise, cisme tatbik edilen gekme kuvveti cismin
kiitlesi ile orantili olup, kiitle biiyiidiikge biiyiir, kiigildiikce
azalir. Yahut davamizi u gekilde de izah edebiliriz.

Arzin gekme kuvveti cismin agirhgmi tayin eder ki bu da
cismin havi oldugu madde miktan ile degisir. Binaenaleyh
¢ekme kuvveti, cisimlerin kiitleleri ile orantihidur.

Cekme kuvveti, geken cismin kiitlesi ile orantili oluyor,
0 halde kiitleleri m,, mg, mc olan A4, B, C gibi 3 cismi ele alirsak,
A cismi B ve C cisimlerini kiitleleri ile orantili olarak gekece-
ginden,

Fac me

: Fakat Newtonun iigiincii hareket kanununa gére bir cisim
diger bir cismi bir kuvvetle cekerse, ikinci cisimde birincisini
ayni kuvvetle geker. Binaenaleyh B, C cisimleri de A cismini
Fan ve Fpc ye esit olarak ve bu cisimlerin kiitleleriyle orantil
olan bir kuvvetle ceker.

Bu sebepten gekme kuvvetleri geken cisimlerin kiitleleri
ile orantilidr,

Bu yoldan giderek Newton EVRENSEL CEKIM KA-

denilen §u neticeye varmustir :

Her maddesel nokta digger nmaddesel noktay kiitleleriyle
dogru ve aralarindaki uzakligin Karesi ile ters orantii olarak
geker,

o Matematik bakimindan bu kanun su suretle ifade edile-
bilir. Maddesel cisimlerin kiltlelerini my, m, ve aralarindaki
Uzakhigs r ile gosterirsek F gekim kuvveti :
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F = fmym,|r?

formiilii ile verilir, f sayisina ¢ekim sabitesi denilir ve biitiin
maddesel noktalar igin aymdir, Zamanimizda bu sabite kafi
derecede ve yiiksek sthhat derecesi ile 6lgiilmiigtiir. Giinesin
kiitlesini bir birim olarak ele alirsak ayn1 zamanda giines giiniini
ve arz ile giines arasindaki mesafeyi de bir birim olarak kabul
edersek : f=0,000295912 olur,

(C.G.S) yani (santimetre, gram, saniye) sisteminde f in
degeri : 6,67 107" dur. Burada dogruluk derecesi 0,01 1077,
muhtemel olan hata miktan 0,005x10~* dir.

4, MUHTELIF SEKILDEKI MADDESEL
CISIMLERIN CEKiMLERI

Maddesel noktalar i¢in uzakhigin karasi ile ters orantili
kanun Newton tarafindan formiile edilmisti. Fakat Giines,
Ay, gezegenler gibi gok cisimleri maddesel noktalar degillerdir.
Burada su soru kargisinda kalacagimiz tabiidir.

Bu cisimlerin hareketlerini Newton kanunlarmi tatbik
ederek etiid edebilir miyiz ? Maddi cisimlerin gekimlerinin
uzaklikla ne sekilde defistifini hangi kanun ifade eder. Biz
boyutlar: arasindaki uzakhiga nazaran gok kiigiik olan 4 ve B

gibi iki maddesel cismi gdzden gegirelim. A, B cisimlerini

-~

»noktalar” diyebilecegimiz bir takim kiiglik pargalara ayirdi-

gimizi tasavvur edelim. Noktalar yekdigerini Newton kanu-

nuna uygun olarak gekeceklerdir. 4 ile B nin arasindaki cekim,

bunlar teskil eden ayri ayri noktalarin toplam gekimlerinden

ibarettir. Fakat 4 cisminin noktalari B cisminden pratik olarak
esit uzaklikdadirlar. Binaenaleyh bu cisimler arasindaki gekme
kuvveti cisimler arasindaki uzakligin karesi ile ters orantihdir.

Boylelikle Newton kanunu boyutlar, aralarndaki uzakliga
4% {
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Nazaran pek kiigiik olan maddesel cisimler igin de caridir,

Mekanikte bu cisimlere MADDESEL NOKTALAR denilir.

; Maddesel noktalar terimi, bazen boyutlari ¢ok kiigiik olan
cisimleri kastetmek iginde kullamlir. Mamafih bazi hallerde
glines ve gezegenler de maddesel nokta olarak kabul edilebilir.

Gezegenlerin Giineg etrafindaki hareketlerine bir bakalim.

genlerin  giinesten olan uzakliklar, kiitlelerine nazaran
¢ok daha biiyiiktiir. Mesela : (Giinegle Arz arasindaki uzaklik
yakla;;}; olarak Giines ¢apimin 1000 kati, arz gapmn 10000
kat; kadardn'.) bunlari birbirini ¢geken nokta addetmekle biiyiik
hata islenmis olur.

Mamafih bu hallerin her birinde, birbirini geken cisimler
arasindaki uzakliklar pek biiyiiktiir.

4 Misal olarak arzin yliziine yakin yerlerdeki maddesel
f"sm_ﬂﬂ‘e tatbik ettigi kuvveti gézden gegirelim. Bu halde arz
ile c'lsim arasindaki uzaklik mefhumu, cisim ile yer yiizii arasin-
‘flak‘ uzakhk veyahut cismin arz merkezinden olan uzaklifi..
112 gibi bir takim uzaklik mefhumlar: ile karsilasmus olur.

Arz, kiitleleri esit olan bir gok kiigiik noktalara boldiigii-
Mizii farzedersek bu noktalar o cismi baska bagka kuvvetlerle
Gekerler. O halde arzin her noktasi, cisimler arasindaki ¢ekme -
kuyvetj uzakhgin karesi ile ters orantili kanununa bagh ise,
toplam gekme kuvveti igin hangi kuvvet uygun gelecektir ?
K Y‘f" yiiziindeki gekim kuvveti ile, ay’t arza bagliyan gekim

UVVeli arasinda bir mukayese yaparsak, arzin, yiiziine yakimn
? Adesel cisimleri ve daha uzaklardaki cisimleri de arzin mer-

ezinden olan uzakhigin karesi ile ters orantili bir kuvvetle gekti-
%‘:‘ disinmiis oluruz. Burada bir tezad gorilmiiyor mu 2.
o Problem ilk defa olarak Newton tarafindan ortaya atilmig
mﬁ:::;ﬂmﬁs_tﬁr. Newton bir bigim kiirenin yine noktalardan
. bir ep dlée_r' bir kiireyi sanki merkezlerinde toplanmig tek

4 ‘_ld&fiel cisim gibi, mesafenin karesi ile ters orantili kanuna
851 birbirlerini gekeceklerine dair bir teoremi ispat etmisti.
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(tspat icin eke bakiniz). Bu dikkate sayan teorem yalniz bir
bigim kiireye degil, herbir noktasmmn yogunlugu, merkezden
olan uzakhga gore defisen bir kiire icin de caridir.

Bu teorem yaklagik kiire seklinde bulunmalarindan dolays,
Giines, Arz ve diger gezegenlere de aynen tatbik edilir. Buna
gore giinesle gezegenler, birer maddesel noktalar gibi iki sebep-
ten birbirlerini gekerler :

1) Aralarindaki uzakbklar bunlarin biyiikliklerine naza-
ran ¢ok daha fazladir. . _

2) Bunlar yaklagik olarak kiire seklindedirler.

Biitiin cisimlerin sekillerinin kiiresel olmamas: ve arala-

rnindaki uzakhin, bilyiikliklerine nazaran g¢ok bilyiik olma-
masi tabiidir.

-]

~

Sekil 19. Halkamin P noktasina tatbik ettigi gekme kuvveti
O merkezinden gegmez

Bu iki sebep baz yerlerde cari olmayabilir. Bu gibi cisim-
ler ve uzakliklar igin bu kanun daha kangik bir sekil alir.
(Sekil 19) daki bir P noktasimn kiitlesi M ve yari ¢api @
kalinhf1 da yari ¢apina nazaran gok kiigiik olan maddesel bir
halka tarafindan cekildigini digiinelim. P noktas: halkanin
O merkezinden r uzakhfinda ve halkanin diizleminden z uzak-
lifinda bulundugunu farzedelim. Halkanin P ye en yakin olan’
noktalari, uzakta olan noktalara nazaran daha biyik kuv-
vetle gekerler. Sonug olarak halkanin gekim kuyveti merke-
zinden gegmeyip, P ye yakin ‘olan yansina dogru kaymi
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olur. F kuvvetinin miktarim bulmak igin halkayr pek kiigiik
elemanter pargaciklara bélelim. Bunlarin herbiri P noktasint
Newton kanununa gore cekeceklerdir. Bu elemanter kuyvet-
lerin hepsini toplayarak biitiin halkanin ¢gekme kuvvetini bula-
biliriz,

Kalitatif olarak yapilan hesapla bir birim kiitleyi haiz
olan P noktasinin tatbik ettigi gekme kuvveti, yaklasik olarak
asagidaki denklemle gdsterilmistir.

1 3 a2 9. &2
F=fM(F+ T AT ';s")
Bu denklemde goriildiigiine gére bir halkanmn, merkezi
O da bulunan aym kiitledeki bir kiireye nazaran gekme kuvveti
arasindaki fark, su denklemle ifade olunur :

g 9 a2z
fM(T?"—Tr_ﬁ)

Bu da » uzaklign ve P noktasinin halka diizlemine nazaran
durumu jle karigik tarzda degisir.

7} /W/%WW////#?
R 7% yf/{//f T

v

Sekil 20. Dénel bir elipsoit

._ Kiigiik ekseni etrafinda déndiiriilen bir elipsin meydana
getirdigi DONEL ELIPSOIT seklindeki bir cismin gekme
kanunu 6zel bir ilgi tagir. Sekil 20 de sematik olarak gdsterilen
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sekilde OL uzakhf OF uzakhgmmdan kigiktir. LQ eksenini
kesen diizlem yar: cksenleri OL ve OE olan bir elips meydana
getirdigi halde LQ yu dik olarak kesen herhangi bir diizlem
bir daire meydana getirir. LQ eksenine elipsodin DONME
ekseni, EK kesidine EKVATORYAL kesit, OF yar1 gapina
EKVATORYAL yan ¢ap, OL uzakhigma da KUTUPSAL

yari gap denilir.
OE — OL
OE

kemiyetine elipsoidin BASIKLIGI denilir. basikhi kiigiik

olan (Bir kiireden pek az farkh) bir elipsoide ekseriya SFEROID
denilmektedir.

Bir diizgiin kiire ile yari gapt OL olan bir diizgiin sferoit

Sekil 21. Bir sferoidin aruk kiitlesi, ekvatorunda toplanmis olur

mukayese edilirse kiitle fazlahfi ekvator boyunca toplanmigtir.
(Sekil 21.) Bu ekvatoryal kiitle fazlahgimin gekimi, bir halka
gekimine benzer. Binaenaleyh kiitleleri esit olan bir kiire ile
sferoitin gekme kuvvetleri arasindaki fark kiire ve halkada
oldugu gibi yaklagik olarak pek kigiiktir. Cekme kuvveti
sferoid merkezinden olan uzaklifin karesi ile ters orantili de-
gildir. Tam merkezden gegmeyip sferoidi ¢eken noktaya en
yakn ekvatoryal kesidinin yansina dogru kaymustir. Sferoidin

donme cksenine nazaran simetrik olmasindan dolay1 gekme
kuvvetinin bu eksenden gegtigi dogrudur,
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Bir homogen sferoidin gekme kuvvetine ait ifadeyi bulmak
mimkiindiir. Kiitlesi m =1 bir nokta, sferoit merkezinden a
ekvatoryal yari capina nazaran ¢ok biiyiik olan r uzaklifinda
ise yaklagik olarak :

1 3 & 9 q2z2
FZfM[?f"'(T}T_T‘_")‘]

formiilii ile verilir ki burada (¢) sferoidin basikhig, M kiitlesi,
a ekvatoryal yari gap1 ve z de noktanin sferoit ekvatoryal diizle-
minden olan uzakhgidir.

Sferoidin gekme kuvveti ile kiitlesi ayni olan kiirenin ¢ekme
kuvveti, arasindaki fark suaur :

- Gy 9 a?z?
= =fM(??‘?7r)E

Bu ifade bir halka ile kiirenin gekme kuyvetleri arasindaki
farka pek benzer.

Sferoidin gekme kuyveti ile (Kendisine tatbik edilen kuvvet)
Gizgilerinin merkezden gegmesi hakikati - asagidaki miithim
sonuglara sebep olur.

Bir sferoide bir F kuvveti tatbik eden bir maddesel P nok-
tast bu sferoide yalniz OTELEME hareketi (Sferoidin O merke-
zinin hareketini tayin eden) vermekle kalmayip sferoidin dénme
ekseni etrafinda (LQ) donmesine de sebep olur. Bu keyfiyet
Sekil 22 de agik olarak gériiliiyor. P noktasi hem sferoidi ve
hemde ekvatoryal siskinligi cekmektedir. Fakat sferoidin yakin
Pargasinin ¢ekimi, PK < PE oldugundan dolay daha uzaktaki
pargasinin gekiminden biiyiiktiir. P maddesel noktas: sferoidin
merkezinden gekerek ona Gteleme hareketi vermekle kalmayip,

E;K ckvatoryal diizleminin OP dogrultusunda dénmesine sebep
olur, _
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Bir halka ile bir sferoidin ¢ekme kuvvetine ait ifadeyi,
gdz Oniinde bulundurarak, geken nokta uzaklastikga yani afr
orani kiiglildiikge, bu cisimlerle kiirenin gekme kuvvetinin aza-
lacagim sbyleyebiliriz. Eger r, a ya nazaran pek biiyiik ise
halka ile sferoidin tatbik ettikleri kuvvet, kiirenin tatbik ettigi
kuvvetlerle yaklasjik olarak cakigirlar,

Goriildiigi gibi bu keyfiyet herhangi bir gekildeki cisimler
igin de caridir, pek biliyiik uzaklhiklarda, bunlarin hepsi kiireler
gibi gekerler veya gekilirler. Daha ince sdylemek lazim gelirse

plg

Sekil 22. Bir sferoidin gekimi

:

kiitleleri ayn1 ve cismin agirhk merkezinde toplanmig maddeseli
noktalar gibi cekerler (veya gekilirler).

Elipsoitlerin gekimine ait yukanda fazla tafsilata girisil-
mesinin sebebi Arz ve diger gezegenlerin soyle boyle BASIK
sferoid geklinde olmalarindandir,

. Meseld arzm kutup yan gapi, Ekvator yan capmdan 21
kilometre kadar kiigiiktiir*, Jiipiter igin bu fark 9500 kilometre

* Arzin ekvatordaki yarcapi bir kilometre yaklagiklikla
kutuptaki yarigapi 6357 km dir, i
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kadardir. Arzin basiklik oraninin miktari 1/297, Jiipiterin 1/16
dir. Giines sisteminde bulunan diger gezegenlerden en biiyiigii
olam ise Satilirn’e ait olup takriben 1/11 dir.

Gezegen basikhiklarinin, Giines sistemi tizerindeki tesirleri
pek kiigiiktiir, Arz kiitlesini haiz olan bir kiireye giinesin
Yapmis oldugu ¢ekme kuvveti ile, bilfiil arza tatbik ettigi cekme
kuvveti arasindaki fark 150 000 000 000 da birdir.

Binaenaleyh gezegenlerin, Giines etrafindaki hareketini
izlerken gezegenlerin basikliklarini ihmal edebiliriz. (Yani bu
cisimleri maddesel bir nokta gibi farz ederiz). Mamafi bir gok
problemlerde kiire seklindeki bu ayrilifa hesaba katmak ica-
betmektedir.

5. YER YUZUNDE MADDESEL CIiSIMLER
ARASINDAKI CEKME KUVVETININ
DENEYSEL TAYINI

Maddesel noktalar arasindaki gekme kuvveti, evveld gok-
teki cisimlerde goriildi. Fakat Newton'un gekme kuvvetleri

Sekil 23. Bir sakul yuvarlaginin dag yakininda sapmast

hakkindaki kanunlari, cisimler nerede bulunursa bulunsun
caridir. Binaenaleyh yer yiiziindeki cisimler igin de bu kanun
caridir,

Bu keyfiyet Newton'un kanununu vazettidi tarihten 50
yil sonra, yani 18 inci yiiz yilda tahakkuk etmistir. 1735-38
yillar: arasinda Giiney Amerika’da yapilan bilimsel bir arastirma
seferine igtirak eden Fransiz alimi Bouguer ve Condamine'nin
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daglarda asih sarkag (sakul) toparlaklarinin daga dofru mey-
letmeleri dikkatlerini gekmistir. 1774 te Ingiliz alimlerinden

Maskelyne sarkag yuvarlagimin sakuldan sapmas: iizerinde ok
dakik Slgiiler yapmustir, Iskogyadaki, Perthshire vilayetindeki

Schichallion dag sisilesinin her iki tarafinda yapilan deney-
lerde, sarkag ipinin kabaca sapmalarimin, 24 saniye kadar
farkh oldugunu bulmustur ki, bu daga sarka¢ yuvarlaginin

yapmus oldugu ¢ekme dogrultusuhun 12 saniye kadar oldugunu

gosterir.

Bir sarkag ipinin diijey durumdan 12 saniye ayrlabilmesi
igin sarkag topuna tatbiki ldzim gelen kuvveti bulmak kolaydur.
Bu kuvveti sarka¢ topunun agirhif ile kargilastirarak, dagin
¢ekme kuvveti ile arzin ¢ekme kuvveti arasindaki oram da
bulabiliriz, dagin boyutlanyla ortalama yogunlugunu bilirsek
dagm kitlesini ve buradan arzin kiitlesini hesaplanz (gram
veya ton olarak), dag kiitlesinin sthhatle tayin edilememesin-
den dolayl, bu yoldan bulunan arzin kiitlesi de yaklagik
olarak dogrudur. ingiliz alimlerinden HENRY CAVENDISH
1798 yilinda yapmis oldufu deneyle sarkag yerine kiigiik bir
kursun top ve dag yerine de bilyiik bir kursun top kullan-
mustir. Bu toplarin kiitleleri evvelce sihatle tayin edilmis
bulunuyordu. Ingiliz &limi bu deneyde biikiilme terazisi deni-
len bir terazi kullanmugtir. Bu cihaz, uglarina ince ipliklerle
asilmiy  kursun toplar bulunan yatay bir koldan ibaret-
tir. Sekil 24. Eger afir kursun toplar, kiigiik toplara yaklas-
tirihrsa bunlarin biiyiik toplar tarafindan gekildikleri goriiliir.
Bu esnada toplarm asili bulundugu gubuk ta domer. Kiigiik
toplara tatbik edilen kuvvet déndiirme momentlerinden bulu-
nur. Bu kuvveti toplarin afirhklari ile kiyas ederek, yani arzin
toplara tatbik ettigi gekme kuvveti ile kiyas ederck, arzin top- |
lardan kag defa agir oldufunu bulabiliriz. Cavendish amn
kiitlesini 6107 gram (6102 ton) olarak bulmustur.
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O zamandanberi arzin ¢ekme kuvveti ve kiitlesinin tayini
igin bir ok deneyler yapilmigtir. Bu deneyler arzin kiitlesi
i¢in sthatli sonuglar vermislerdir. En iyi sonug, 5,974 10%
gramdr,

Arzin gekme kuvvetini bilmekle, herhangi maddesel cisimler
arasindaki c¢ekme kuvvetini hesaplamak miimkiindiir. Bir
misal olarak aralarindaki agiklik 10 cm ve herbirinin kiitlesi

Sekil 24. Cavendish deneyi

bir kilogram olan iki kursun kiire arasindaki gekme kuvvetini
hesaplayahm. .

Farzedelim ki arzin yari gapt 6000 kilometre veyahut
6x10% cm dir. Iki top arasindaki gekme kuvveti, arzile bun-
lardan biri arasindaki cekme kuvvetine nazaran agagidaki
oranda gésterildigi iizere :

2
( 10 ) 6"10‘5”1600000000

6 x 108 0.001

kadar kiigiik olacaktir.

Arz bu toplan bir kilogramlik bir kuvvetle geker. Buna
karst toplarin aralarindaki gekme kuvveti inanilmiyacak kadar
kiigiik olup bir gramun : 6/10 000 000 st kadardir.

Ayt veghile agrliklar1 10 000 ton ve aralarindaki uzaklik

metre olan iki gemi, birbirlerini 60 gramlik bir kuvvetle
Sekeceklerdir,
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Yer yiiziindeki cisimler arasinda, gekme kuvvetinin yuka-

rida bildirildigi gibi pek kiigiik olusu, bizlerin bu kuvveti hisse-
demeyigimizin bir sebebini teskil eder.

Mamafih gekme kuvvetinin, bizlerin giinliik iglerimize
etkisi olmadifin1 zannetmek hatali olur. Cisimler yeryiiziine
diiserken haiz olduklar1 ivme her yerde aym degildir. Bu ivme
arzin merkezi ile cisimlerin bu merkezden olan uzakliklarina
gore degisir. Arz kutuplan basik olan bir sferoid olmasindan
dolay1 ve ekvatoryal yar ¢apinin kutupsal yari1 ¢apina nazaran
daha biiyiik olmas: sebebiyle ekvatordaki ¢ekme ivmesi, kutup-
lardakine nazaran biraz diigiiktiir*. Cekim ivmesi deniz sevi-
yesine nazaran mubhtelif yiiksekliklerde &lgiilebilir. Enlem ve
boylamlar1 farklh olan baska baska noktalardaki, ivmelerin
dlglilmesi, bunlarin arz merkezinden olan mesafelerine nazaran
nasil degistiklerini bize gayet iyi olarak gosterir. Boylelikle
arzin tam seklini bulmak ta imkén dahiline girmis olur.

Mamafih deniz seviyesinden olan yiiksekligi, ve arzin ekli
ile miiterafik degismeleri hesaba katarak muhtelif yerlerde
buldugumuz ivmelerin yine hesaba uymadig goriilir. Bunlara
cekimin DUZENSIZLIKLERI denilir. Buna da sebep arzin
yiiziine yakin tabakalarimin homojen olmamasidir. Bu tabaka-
larin bazi yerlerinde az, baz yerlerinde hafif kayalar bulunur.
Birinci halde cekim ivmesi ortalamadan bilyik oldugu halde,
ikinci vaziyette daha kiigiiktir. Muhtelif noktalarda ¢ekim
ivmesinin farkh olusu yeryiiziiniin muhtelif yogunluktaki kaya-
lar: ihtiva etmesindendir. Arzin igine dalip bir noktada arzin
jeolojik yapist hakkinda bir fikir sahibi olabiliriz. Bu yer yii-

ziindeki minerallerin jeolojik yapismin tahmin ve taktirine
esas tegkil eder.

* Ekvatordaki c¢ekme ivmesi, merkezkag ivme etkisinden biraz
daha dilgiiktdr, bu ivme kutuplarda sifir, ekvatorda en buyiktdr.
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Cekim ivmesindeki degisikliklere dayanan ilim dahina
GRAVIMETRI denilir. Bu ilmin esasi, gokte elde edilen
kanunun yeryiiziine ve altindaki tabakalara nasil tesir ettifini
gbstermekten ibarettir. Bu keyfiyet gokle yer yiiziindeki cisim-
lere ait kanunlarin farkli olmadigini ve tabiatin biitiinligin
gostermektedir. Oyle ki aym kanun kainatin her noktas: igin
caridir.

6. —NEWTON KANUNU—
GOKTEKI HAREKETLERIN TEORIK ESASLARI

Newton tarafindan kesfedilen mekanik kanunlan ile gekim
kanunu gezegenlerin zahiri hareketlerini izah etmekle kalmayip,
astronomiye yeni bir veghe de vermigtir. Bu da gk mekani-
ginin, g&k cisimlerinin hareketlerine ait olan konusunun esasini
teskil eder.

Eskiden baghca maksat cisimlerin mekindaki hakiki hare-
ketlerini tayin etmek ve sonra da bu hareketleri bilfiil geometrik
mefhumlarla tarif etmekten ibaretti. Bu suretle hareketlerin
etiitleri daha ziyade geometrik ve tasari mahiyette addedili-
yordu. .

Go&k cisimlerinin hareketlerine hakim olan genel gekme
kanununun kegfinden sonra, hareketlerin teorik esasa daya-
narak etiidli tasari mahiyetteki etiidlerin yerini aldi. Simdi
gokteki cisimlerin karsiikli ¢ekme kuvvetleri tesiri altindaki
hareketleri teorik olarak etiid edilebilmektedir. Gok cisim-
lerinin gegmis ve gelecekteki hareketleri artik benzerlik yolu .
ile tahmin edilmeyip matematik analizle taktir edilmektedir. x

Gok cisimlerini maddesel cisimler addederek hareketle-
rinin miitekabil ¢ekme kuyvetine bagh olmasi problemi ilk
defa Newton tarafindan ¢Oziilmiistiir. Newton kanunlarina
gore iki cismin hareketlerine ait, basit ve fakat en esash olan
problemlerden biri “iki cisim problemi” adi ile amlmaktadur.
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Evvelki satirlarda bilinen bir hareketten kuvveti tayin
etmek problemini gézden gecirmistik. Bir cisim, odaginda
diger bir cisim bulunan bir elips iizerinde hareket ederse, ve bu
odak ta kuvvet merkezi ise bu hareket merkezsel kuvvetin
etkisi altinda vaki olup, uzakligin karesi ile ters orantili kanuna
gore ceryan eder. Simdiki problem buna zt olup, bir cismin
hareketini verilen bir kuvvetten gikarmaktir. C kuvvet merke-

Sekil 25. Bir cismin izi, gravitasyon sebebiyle daima egrilegir

zine dogru gekilen maddesel bir cismin ne suretle hareket ede-
cegini tayin etmege galisacagz,

Sekil 25 M kiitleli bir maddesel nokta gibi (Newton kanu-
nuna gore) geken bir C kuvvet merkez; ile C kuvvet merkezi
etkisi altinda bulunan ve hareket eden

bir B cismini gdster-
mektedir. C nin B ye tatbik ettigi kuvvet :

FeyMm
r
dir.

Formiilde r, C ile B arasindakj
sini gosteriyor. fise gekim SABITI djr. fM kemiyetine New-
ton, merkezin mutlak kuvveti adin; vermistir,

Bilfarz B cismi ILK AN diyebildigimiz 1o aninda B, nokta-
sinda bulunsun. Cismin sonrakj hareketi, ilk andaki hizina
baghdir. Bu v, ILK HIZI nin dogrultusy sekil 25 de gosteril-
digi gibi olsun. Eger cisim bagka bir kuvvetin etkisi altinda

uzakhigi m de B nin kiitle-
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bulunmuyorsa, bu dogrultu da sabit hizla Steleme hareketini
haiz olacaktir. A kadar kisa bir zaman aralifinda cisim By4,
lizerinde hareket etmis olacaktir. Fakat C nin gekme kuvveti
cismi bu yoldan saptiir. Bu zaman aralifinda, BB, kiigiik
yayini katetmis olur. B4, ise dogru yoldan olan sapmayi
gostermektedir. Bunun miktart ¢gekme kuvvetinin miktarina
baghdir. Cismin hareketinden kuvveti tayin edebiliriz. ByB,
vayi ile By4; uzaklign da bilindiginden kuvveti bu uzaklhktan
hesaplayabiliriz. Mamafi bu yeni problemde kuvvet bilindigine
gore evvela ByA,’i buradan da B cisminin durumunu bulma-

Sekil 26, 11k hiz nekadar biiyiik olursa izin egriligi de
okadar az olur

liyiz. B cisminin ivmesi yani hizindaki degisiklik, C nin tatbik
ettigi gekme kuvvetinden ileri geldiginden ve bu kuvvet te bilin-
diginde nivmeyi ve buradan da cismin B, e vardifi andaki hiz1
hesaplanabilir. Ayni yolda fikir yiiriitmek suretiyle sonraki At
zaman aralifinda cismin varacag B, noktas: da bulunabilir.
Bu suretle B, B, ili.. noktalarint bulur ve cismin takip etmis
oldugu yériingeyi buluruz. Ilk hiz degistikge cismin hareke-
tinin mahiyeti de degisir.

Ik hiz1 v, dan biiyiik v,* olan bir hareketi inceleyelim. Az
zaman araliginda cisim bu (Hizla) By, dan biiyiik olan By4*
uzakhini alacaktir. Sekil 26. Fakat C deki kuvvet degisme-
dikge Steleme hareketinden olan sapma miktar1 her iki halde
de aymi kalacaktir. Bu sebepten dolayl, ByB; ile ByBy* kiigiik
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yaylar1 her iki halde cismin bilfiil almiy oldugu yollar1 gdster-
mekte olup bu halde B4, ve B,*4;* birbirine esit olmalidir.
Bu halde sekil 26 nin gdzden gegirilmesi ile ilk hizin artmast
yoriingenin efrilifini azaltmaktadir. Newton gdstermistir ki,
ilk hiz (biz burada basit olsun diye vy 1 B,C ye dik olarak kabul
ediyoruz) cismin bilinen durumdaki hizi, (yani B nin C den
olan uzaklig) \/2/M]r, den biiyiik olmazsa (ki burada fM
merkezin tatbik ettii mutlak kuvvet, r, da ilk uzakhk) B cismi,
bir odafn C de bulunan bir elips iizerinde hareket eder. Ilk
hizlarin kiigiik olmasi halinde elips B,C dogrultusu boyunca
gekilmig olur. B, 1n ilk durumu da afeli teskil eder. Sekil 27.

Sekil 27. Bir cekim alaninda, kritik hizdan az hizla

giden bir cismin yoriingesi
Ik hiz arttikea elipsin boyutlar: ve cismin bunun iizerindeki
periodu da gittikge artar,

Baglangigta ilk hizin artmas: elipsi gekip uzatacagn yerde
genisletir ve daireye yaklastinr. vyilk hiz \/7M]r, it
5 - . - ¥ n ye cﬂ .
oldl?gu taktirde efri bir daire olur. Bu hiza da dairesel hiz
denilir. Bundan sonra hizin artmas, elipsi genisligine azaltip,
boyunu gittikge uzatir. O_nun yar bilyiik ekseni ve B nin C den ]
olan en uzak uzakhf: gittikge ve sur'atle artacaktir. Durum
bd?ele. olursa Yo = V2 SM[r, hizinda efri kapamm)racaktlr.1
Elipsin yan biiyiik ekseni sonsuza varacak ve ilk hiz o kadar
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biiyiik olacaktir ki C merkezinin gekimi artik cismi B, a
dondiirmege muktedir olamayacak ve cisim C den ilelebet
ayrilmus olacaktir. Newtonbu yériingenin bdylelikle bir PARA-
BOL olacagim gostermistir. Sekil 28 cismin C ye avdet etmi-
yerek sonsuza kadar uzaklagirken iizerinde yiirlidigi parabo-

Sekil 28. Elips, Parabol ve Hiperbol

lun, seklini gdsteriyor. (Parabolun diger kolu kesik gizgi ile
gdsterilmistir) v, = \/2/M]r, ilk hizma KRITIK veya PARA-
BOLIK ilk hiz denilir. v, > \/ 2fM]r, olursa B cisminin C ye
avdet ihtimali daha da azalir. Newton bu ydriingenin HIPER-
BoL, dedigimiz, egri oldufunu gdstermistir. (Sekil 28 de en

¢izgi). vp ilk hiza arttikga Hiperboliin egriligi daha az

61






e Frsg oty
0 B Ll M Sl pil

i buluruz.

T=365 gin ve t=27 giin, a=384000 kilometre A=
150 000 000 kilometre yaklagik degerlerini bu formiilde yer-
lerine koyarsak :

_ﬂ_3652x (384 000)° AR
M 27 (150 000 000)* 330 000

buluruz*,

Ayni suretle giinesle peykli gezegenlerin kiitleleri arasindaki
ve gezegenlerle peyklerinin kiitleleri arasinda da oranlar kura-
biliriz. Buna gére Newton o devirde peykleri bilinen Jiipiter
ile Satiirn’tin kiitlelerini de bulmustur. Bu hesaba gore Jiipi-
terin kiitlesi giines kiitlesinin 1/1000 ni ve Satiirn kiitlesi ise
giines kiitlesinin 1/3000 kadar oldugu gériilmiistiir.

Gezegenlerin kiitleleri iizerinde yapilan bu ilk hesaplar,
gezegen kiitlelerinin giineginkine nazaran pek kiigiik olduk-
larini géstermistir. Gezegenlerin giines etrafinda ve peyklerin
kendi gezegenleri etrafindaki hareketlerinin etiidiinde yukarida
verilen iki cisim problemine ait formiilleri kullanabiliriz. Kuv-
Vet merkezi olarak birinci halde giinesi, ikinci halde ise geze-
geni aliriz. Mamafih gezegenin giines etrafindaki hareketi
yukarida bildirilen kuvvet merkezi etrafindaki hareketinden
farkhdir. Filhakika biz orada kuvvet merkezini sabit farzet-
mi§ ve cismin bu merkeze tatbik ettigi gekme kuvvetini hesaba
dahil etmemistik. Mamafi Newton'un iigiincii hareket kanu-
nuna gore gezegen de giinese tatbik edecek ¢ekme kuvveti ile

* Newton'un bu degeri, 1/170 000 gibi hatali bulusunun sebebi o
sirada arzla giines arasindaki mesafenin dogru olarak bilinmemesinden
ileri gelmistir. _
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giineste, bu kuvvetin etkisi altinda hareket edecektir. Sekil
29 P gezegeni ile S giineginin Newtonun figiincii kanunung
gore birbirlerini cektiklerine bir gbz atalm. Eger onlarn
kiitleleri m ve M ile gosterilecek olursa aralarindaki ka
kuvvet :

F=f

rz

ile ifade edilir ki burada r, P ile S arasindaki uzakhiktir.

p 7
S
7=rs+rp

Sekil 29, 1ki cisim problem nde, merkezin tatbik ettigi
mutlak kivvetin hesabi

giinesin gezegene yp=f M/r? ivmesi kazandirir. Ayn1 veghile
giinesi ceken gezegen de giinese y,=f mfr® ivmesini kazan-
diracaktir. Giinesin ivmesi P gezegeninin ivmesinden, kiitle-
lerinin arasindaki oran nispetinde daha kiigiiktiir. Giinesin
ivmesi kiigiik olmakla beraber ne de olsa mevcuttur.

Bir gezegenin giineste bulunan bir rasit bakimindan i
hareketini inceleyelim. P gezegeninin izafi ivmesi, vp ve v, 1
melerinin toplamina esit olacagindan

M
T=T|+Tr=f—_:-§i

dir. /
Boylece P nin, sabit bir kuvvet merkezi olan S etrafindaki
hareketine bir bakarsak P den S ye dogru olan ivme, kiitlest

caktir. “merkezin mutlak kuvveti” diye tarif edilen katsayl da
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S(M+-m) olacaktir. Kritik hiz yoériinge periodu ild.. ait olan
ve bir kuvvet merkezi etrafinda hareketi igin elde edilmis olan
denklemler, “mutlak kuvvet merkezi” yeni manisma gore
tadil edilmis olacaktir. Eger P, S etrafinda bir elips iizerinde
hareket ediyorsa,

72 — 4n? @®
(M +m)
olacaktir.
Kiitleleri m, , m, ila ve yar1 biiyiik eksenleri @, , a, ila.. ve
periotlart Ty , T, ila.. olan bir gok cisimler bir tek S cismi etra-
finda dolagiyorlarsa (Giines ve gezegen sisteminde oldugu gibi),

PORUIIL, . AN A 4n2 @
N 17 2 f(M A+ my)
le:T22 - — als ¥ 023 5 wesnse

M+my" M+4m,
olur. :

Bu bagintilar, gezegenlerin periotlar: karesinin yari eksen-
leri kiipleri ile tam orantil; olmadigini gosteriyor. Kat’i olarak
soylemek lizim gelirse, keplerin iigiincii kanunu pek dogru
degildir. Mamafi gezegenlerin Kkiitlelerinin giines kiitlesine
nazaran pek kiigiik olmalarindan dolay1, yani (M~+-my) : (M-+my)
=1 buradan da :

ﬂls Ln azs '_
I‘iz Tzz

Keplerin iigiincii kanunu bu suretle ve sOyle, boyle tam olarak

tahakkuk etmig olur. Sahife 29 daki cetvele bakiniz.
Burada gbzden gecirmis oldugumuz izafi hareket bir g&k

cisminin® diferi etrafindaki hareketinden ibarettir. Fakat

v
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digsardan sabit bir noktadan bakildifina gore, P ile C nin her
ikisinin kargilik hgekme etkisinden dolay: harekette oldugu gorii-
liir. Newton P ile C nin agirhk merkezinin ya durmakta oldugu-
nu veyahut bir dogru lizerinde sabit hizla hareket ettigini ve ci-
simlerin ise afirhk merkezi etrafinda hareket ettiklerini gdster-
migtir. Onlarin yériingeleri, P nin C etrafindaki ydriingesine
benzer. :

Eger C nin kiitlesi P nin kiitlesine nazaran pek biiyiikse
P nin C de hasil etmis oldugu ivme ihmal edilecek kadar azdir.

Meseld misal olarak arzin giines etrafindaki hareketine
bakalm. Arzin kiitlesi, giines kiitlesinin 1/330 000 i, kadar
oldugundan bu iki cismin agirhk merkezi, giinesin merkezinden
150 000 000/330 000 veyahut yaklasik olarak 500 kilometre
uzakhiktadir. Bu da gilines merkezinin, giinegle arzin agirhk
merkezi etrafinda 500 kilometre yari gapli bir daire iizerinde
dolagtyor demektir. Bu ise giinesin 1400 000 kilometre olan
capmmn 1/2800 i kadardir.

Giinesin biiylikligii ve gezegenlerin giinesten olan uzak-
biklari, diigiiniiliirse bu tesir ihmal edilecek kadar kiigiik oldu-
gundan giinesin yaklagik olarak durmakta oldugu kabul edile-
bilir. Fakat arzin giines etrafindaki y6riinge periodunun hesa-
binda arzin kiitlesinin bilinmesi icabeder. Yo&riinge periodu, =

a3 a3

denklemlerinden hesap edilirse, 100 saniyelik bir fark elde
edilir. Bu ise ihmal edilemiyecek bir degerdir.



7. GOKSEL HAREKET VE iKi CiSiM
PROBLEMI

Newton kanunlarina gére birbirini geken ve gokte hareket |
eden iki cisim problemi, Astronomide genig Olgiide kullanilir.
Gezegenlerin giines etrafindaki hareketi, giinesin gekme kuvveti |
_ile, Newton kanunlarina gore yapilan bir harekete misal tegkil
eder. Aym islem, Astroidlerin, Kuyruklu yildizlarmn giines
etrafindaki hareketlerinin ve biitliin peyklerin, primerleri etra-
findaki hareketlerinin ilk etiidiinde tatbik edilir.

Astroitler, Peykler ve gezegenlerin eliptik yoriingeleri, iki
cisim probleminin tatbikat: iktizasindandir. Mekénda eliptik

Sekil 30. Bir gezegenin yériinge elemanlart

yoriinge tizerinde hareket eden bir cismin hareketi, YORUNGE
ELEMANLARI adimi alan 6 biiyiiklik ile tam olarak tarif
edilebilir,

Cikig diigiimiinin EGILME ve BOYLAM indan ibaret
olan iki eleman iizerinde, gezegenin hareket ettigi diizlemin
mekéandaki durumunu bildirir.

i efilme agis1 gezegenin iizerinde hareket ettigi diizlemle
ekliptik arasindaki aqidir. (Ekliptik arzin yoriinge diizlemidir),

-
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Gezegenin tizerinde hareket ettigi diizlemin, ekliptiki kestigi
noktalara DUGUM noktalar1 denilir. 0, cikis diiiimiine
yakin noktada gezegen giiney yarim kiiresinden, kuzey yarim
kiireye gikar ve Q, inigdiigiimiinde de, kuzey yarim kiiresinden
giiney yarim kiiresine geger. Gokte giinesin GUZ EKINOKSU
noktasinda bulundugu ¥ noktasina dogru olan dogru ile gezegen
yOriingesinin inig diifiimi arasindaki Q agisina g¢ikig  diigii-.
miiniin boylamu denilir.

Ugiincii eleman perihelin diigiimden olan uzaklif, yiikselis
diiglimi ile ySriingenin perihel dogrultular: arasindaki w agi-
sidir. Bu eleman bazen bagka tiirlii de tarif edilir. Gezegenler
diizleminin ekliptigi kestigi dogruya DUGUMLER DOGRUSU
ve P perihelini A afeline bagliyan dogruya da ASAL EKSEN
denilir. O halde perihelin diigiimden olan uzakh@ yukarida
tarif edilen dogrular arasindaki agidir.

4. iincii ve Besinci Elemanlar-Elipsin YARI BUYUKr
EKSENI ile DIS MERKEZLIGI gékte cismin eliptik yriin-
gesinin biyiikligini ve seklini tarif eder.

Ve nihayet en sonuncu yani 6 mci eleman gdk cisminin
belirli bir anda yoriingesi {izerindeki durumunu bildirir ki, bu
da gezegenin perihelden gecis amidir. Eger bir gok cisminin
ilk durumu biliniyorsa, bu g&k cisminin ortalama hzim bil-
mekle, alanlar kanununu tatbik ederek yoriinge iizerindeki
hizini  hesaplamak miimkiindiir. Buradan cismin herhangi
bir andaki durumunu bulabiliriz. Eger yoriingenin biiyiiklik
sekli ve gokteki durumu biliniyorsa cismin gokteki vaziyetini
tespit etmek ve buradan da gdk cisminin zahiri hareketini tayin
etmek miimkiindiir.

Merkiir, veniis, arz, Mars, Jipiter ve Satiirn’in eliptik
ydriingelerinin tayinleri, bunlar iizerinde asirlarca
yapimig, ve doneler elde edilmig oldugundan, higbir zorl
géstermez. Bu ydriingeler evvela Kepler tarafindan bul
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mugtur. Zaman gegtikge yoriinge elemanlar: tizerinde tashih-
ler yapilmis dogruya daha yakin neticeler elde edilmigtir*,
Biitiin bilyilk gezegenlerin ydriinge elemanlarna ait en
yeni bilgi ikinci cetvelde verilmigtir. Bu listede gdriildiigiine
'8 Plita
Merkiir
‘Difer

gezegenler

Jekil 31. Giines s.stem gezegenlerin ySringelerinin egilmeleri

g0re, Pliito ve Merkiir istisna edilmek gartiyle diger biitiin
8ezegenler yoriingelerinin egilmeleri ve dig merkezlikleri kiigiik-
tir. Yani bunlar hemen aym diizlem izerindeki daireler bo-
Yunca hareket etmektedirler.

Cedvel 2
e —————
Yan biiyilk eksen 3
Gezegenler Yoringe periodu) ’m Egilme
AB** | 10 km.
_‘_‘_—_—_-____—‘—‘
Merkiir 0.387 579 | 87.97 Gin 0.206 70
Venis 0723 | 1081 |22470 " 0.007 3°24°
Arz 1000 | 1495 | 36526 » | 0017 di
Mars 1.524 | 227.8 | 1sene 322 giin| 0.093 1°517
Jupiter 5203 | 7778 | 11 sene 315 gin| 0.048 1°18°
Satiirn 9.539 | 14260 | 29 sene 167 giin| 0.056 | 2°29
Uraniis 19.191 | 2869.1 | 84sene 7 gin| 0047 | 0°46
Neptiin | 30,071 | 4495.6 [164sene 280 gin| 0.009 | 1%6’
Pliito 39457 | 58989 [248 sene 0249 | 178

e ——
* Onyedinci asir baglarmda gok cisimlerinin konumlanni tayin igin
teleskop kullaniimaga baglanmis ve gizlemlerdeki sihhat bir hayli artmustir,
** A. B. ASTRONOMIK BIRIM demektir ki yerle gines arasindaki
Ortalama uzaklig gostermektedir. Giines sisteminde uzakliklar bu bir'mle
Olemek elveriglidir, '
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iki cisim problemi kiigiik gezegenler (Astroid), Kuyruklu
yildizlar, ve biiyiik gezegenlerin peyklerine de muvaffakiyetle
tatbik edilebilir. Bu problemin Astroidlerle, kuyruklu yildiz-
lara tatbiki Newton'un gravitasyon kanununu teyit etmesi
bakimindan ehemmiyeti haizdir.

Kuyruklu yildizlar — Insanlar diinya iizerine geldiklerin-
denberi, bu uzun sagh ve isildayan cisimleri gézden kagirma-
mistir. Newton'dan evvelki Astronomlarin ¢ogu bunlar,
atmosferimizde tesekkiil etmis seyler olarak kabul ediyorlardi.
Galile ve Kepler bunlarin gék cisimleri olduklarina inanmakla
beraber, bunlarin garip hareketlerini bir tiirlii izah edememis-

ler, ve birdenbire dogus veya batig sebeplerini anliyamamis-
lardt.

Newton kuyruklu yildizlarin da gék cisimleri olmalari
dolayisiyle, g¢ekim kanununa gére hareket ettiklerini iddia
etti. Hakikat bdyle olduguna gére bu cisimler giinesin ¢ekme
kuvveti ile gokte hareket ederler. Fakat onlarin gokteki izleri
nelerdir. ki cisim problemi, Eliptik, Parabolik ve Hiperbolik
yoriingelere tatbik edilmek iizere ii¢ tiirlii hareket igin caridir.
Newton kuyruklu yildizlarin, Giinesin etrafinda diger gezegenler
gibi muntazam bir harekete sahip olmadiklar1 diisiincesiyle,
bunlar i¢in az gok daireye yakin olan eliptik yoriingeleri disart
birakt. Geriye Parabol ile Hiperbol yoriingeler kalmis olu-
yordu. Bunlarin giinese yakin kisa bir miiddet goriiniip, bir-
denbire ortadan kaybolmalar1 y&riingelerinin bilyiik ekseni
¢ok uzun olan elips seklinde olmasim miimkiin kiliyordu.
Simdi en biiyiik problem kuyruklu yildizlarin izlerini tayin
etmeye kaliyordu. O devirlerde kuyruklu yildizlar ve bunlarin
hareketlerinde dair olan bilgilerin ¢ok az olusu bu prob-
lemin ¢dziimiinii ¢ok zorlagtirmisti. Newton yapmus oldugu
bir ¢ok rasatlar sonunda parabolik ydriingelerde karar Kkil-
mistl. Bir kuyruklu yildizin gékte, bilinen li¢ zamandaki
durumlart bilindifine gore Parabolun (Parabolik ydriingenin

70




bir elemanimn) tayininin mimkiin olacagim gostermigti.
Newton bu noktayl, 1680 ve 1682 de gorillen kuyruklu
yildizlara tatbik etti. Parabolik yoriingeyi hesapladi, ve
kuyruklu yildizlarin gokte kaybolmasina kadar gegecek zamani
hesap etti. Ve neticede hesaplarinin rasatlara uygun diistiigini
gérdii. Bu da sunu ispat ediyordu ki, Kuyruklu yildizlar da
Giines gekimi ile harcket eden gdk cisimleridir. Bu da ¢ekim
kanununun ilk semeresi olmugtur.

Newton'un talebelerinden Halley, bu kanunu bir gogu
onaltinci ve onyedinci ylizyillarda goriilen 24 kuyruklu yildizin
yOriingelerine tatbik etti. Bu kuyruklu yildizlarin durumlar:
tzerindeki kayitlar, bu iste baslangic noktas: olarak hizmet
etmigtir. Bu hesaba gére 1682, 1607 ve 1531 de gériilen kuy-
ruklu yildizlarin parabolik yériingelerinin birbirine pek benzer
oldugunu anladi. Dahas: var bunlarin goriinis miiddetleri de
kabaca birbirinin aym idi : 1607—1531=76 ve 1682—1617=75
sene. Halley buradan bu ti¢ kuyruklu ylidjzm birbirinden ayr1
seyler olmadiklarin1 ve parabol iizerinde degil de yan bilyiik
eksenleri gok uzun olan eliptik bir ydriinge iizerinde hareket
eden aym bir kuyruklu yildiz oldugunu bulmus oldu. Pek
uzatilmig olan elips odafina yakin bir parabol ile gakigmakta
olup bir kuyruklu yildiz da odagindaki giinese yakin goriin-
mektedir. Binaenaleyh parabol boyunca hareketin pek uza-
tilmus elips {izerindeki hareketini ayird etmek pek zordur.

Halley bu kuyruklu yildizin sonraki gériiniigiiniin 1758-59
olacagini tahmin etmisti. Kuyruklu yildiz 1759 senesinde
goriilmekle Halleyin tahmini dogru ¢ikmig oldu. Cekim teorisi
aymi vechile kiigiik gezegenlerle astroitler iizerindeki miigahe-
delerle de dogrulugu tahakkuk etmigtir.

1801 yilinda italyan astronomlarindan piazzi teleskobunda
yildiza pek ¢ok benzeyen ve yildizlar arasinda hareket eden
bir cisim miisahede etmistir. Bu cismin hareketi, gezegenlerin
hareketlerine benziyor ve giinese gok yakin hissini veriyordu,
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Nihayet yildiza benzeyen bu cisim giinege daha ¢ok yaklaginca
Piazzi’nin teleskobunda kayboldu, sonra yine zuhur etti. Simdi
mesele piazzinin vermis oldugu donelere gére bu gék cisminin
gokteki hareketini tayin etmekti.

Bu problemi maruf Alman matematikgisi Gauss muhtelif
miisahedeleri hesaba katarak ¢ozdii ve eliptik bir yoriingeden
ibaret oldugunu buldu. Gauss gékteki bir cismin, bagka bagka

Sekil 32, Ceres’in yoriingesi. (A ve P yoriingenin perihel ve afel noktalarm
gosteriyor.)

ii¢ andaki durumlan bilindigi takdirde bu cismin iizerinde
yiiriidiigii elips yoriingesinin tayin edilebilmesi imkan1 oldugunu
ispat etmistir. Eliptik yoriingelerin tayini probleminin para-
bolik ydriinge elemamnin bulunmasindan daha zor bir keyfiyet
oldugu anlasgilmigsa da Gauss bunu gayet dakik hesaplarla
¢ozmiig ve bu gék cismine ait yoriingeyi bulmustur. Gauss'un
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bulmug oldugu sonuglar bugiin dahi kullanilmakta ve nemini
muhafaza etmektedir.

Gauss hesaplarini yaparken Piazzi'nin yapmig oldugu
miisahedelere nazaran bu gok cisminin giine§ etrafindaki hare-
ketinin Gravitasyonel bir kuvvetten ileri geldigi hususuna
dayaniyordu. Bu hesaplar sonucuna gére cismin ydriingesinin,
yari biiyiik ekseni 2,8 astronomik biriminden ibaret olan ve
dis merkezligi de 0,08 den ibaret bulunan bir elips oldugu anla-
silmist.  Boylelikle yoriingesi Jiipiter ile Mars arasinda bulunan
bu gok cisminin giines sistemine ait oldufu meydana cikmig
oldu. Gauss cismin muhtelif zamanlardaki durumlarini hesap
ederek gelecekte nerede bulunacaginida bildirdi. 1801 yilinin
sonlarina dogru yapilan miisahedeler cismin Gauss'un tahmin
ettigi yerde bulundugunu goésterdi. Bu suretle giines sistemine
ad1 Ceres olan bir g6k cismi daha ilave edilmig oluyordu. Cok
gegmeden bu sekilde yildiza benzeyen fakat gokte siir'atle
hareket eden 3 cisim daha bulundu, ve bunlara ASTROIT
adi verildi (bu kelime Yunan dilinde yildiza benzeyen manasina
gelir). Bunlar BUYUK GEZEGENLER denilen Merkiir,
Veniis, Arz, Mars, Jiipiter, Satiirn, Uraniis, Neptiin ve Pliitoya
nazaran gok kiigiik olmalarindan dolayr ekseriya KUQUK
GEZEGENLER adi da verilmektedir.

Bugiine kadar yér\ﬁnge]eri elips seklinde 1600 kadar Astroit
kesfedilmis olup sayilari giin gegtikge artmaktadir.

Kiitle ve biiyiikliikleri gezegenlerinkine nazaran, en biiyik
astroitlerin caplar1 200-500 kilometre kadar olanlari mevcut
oldugu gibi Biiyiik teleskoplarla kesfedilen en kiigik astroit-
lerin iginde gaplar 1-2 kilometre kadar olanlari da mevcuttur.
Astroitlerin gekilleri gayri muntazam olup kaya pargalarina
benzerler,
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8. GOK MEKANIGINDE PERTURBE OLAN
(KARISIK) HAREKET MEFHUMU VE
PRATIK ASTRONOMI

Gezegenlerle kuyruklu yildizlarin iki cisim problemine
dayanan hareketleri lizerinde yapilan tarif ve etiitler, gok cisim-
lerinin karisik hareketlerinin incelenmesi hususunda atilan ilk
adim tegkil eder.

Arz gibi giines tarafindan ¢ekilen bir gezegenin yd&riinge-
sinin bir elips oldugunu gordik. Iki cisim problemini besleyen
béyle bir harekete, PERTURBE OLMAYAN (DUZENSIZ
OLMAYAN) hareket denilir. Fakat giineg sisteminde tekmil
cisimler birbirlerini c¢ekmektedirler. Buna gore arz yalniz
giines tarafindan degil, difer gezegenler tarafindanda cekil-
mekte ve diinyamizi kendi eliptik yoriingesinden disan gikar-
maktadir. Buna karsilik arz da 6biir gezegenleri ¢eker ve on-
lar1 kendi eliptik yoriingelerinden ¢ikarmaga zorlar. Newton'un
¢ekim kanununa gore, giines sistemindeki biitlin gezegenler,
Kuyruklu yildizlar ve astroitler birbirlerini gekip itmekte olup
yalniz giinesin gekme kuvvetine gore alacaklari yoriingelerden
ayrilmis olurlar, Peykler de bir taraftan giinesin ve diger taraf-
tanda bagh olduklar gezegenlerin gekme kuyveti tesiri altinda
yoriingelerinden ayrilmak hususunda zorlanmaktadirlar.

Buna ilaveten gezegenlerin sekillerinin tam kiire olmamast
dolayisiyle uzakhifan karesi ile ters orantili kanununa da tam
olarak tabi degildirler. Bﬁyle':oe pratikte giines ve gezegenler
karsilikli tesirlerinin miitaldasinda (Dordiincit béliime bakimz)
bu husus tamamen ihmal edilmektedir. Meseld Ay, Giines ve
gezegenlerin gekme kuvvetleri olmasa bile arz etrafinda tam bir
eliptik yoriinge {izerinde hareket edemezdi.

‘ Hiilasa etmek lazim gelirse, Giines sisteminde hjcbir cisim
, tam bir elips, Parabol veya Hiperbol iizerinde hareket edemez.
Bu eliptik, Parabolik ve hiperbolik hareketlerden ayrilmalara
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Astronomide PERTURBATION denilir. Gezegenler, - astroit-
ler, peykler ve kuyruklu yildizlara PERTURBE OLAN gék
cisimleri denilir. Bu yoldan ayrnilmalar gok karigik hesaplara
sebep olmaktadir. Mamafih bu yoldan aynlma keyfiyetini
nazari itibara almazsak gok cisimlerinin uzaydaki hareketlerini
kabaca tasavvur edebiliriz.

Kepler zamaninda gezegenlerin hareketleri, giplak gézle
yapilmakta oldugundan, bu yoldan ayrniima olay: dikkati gek-
miyordu. Fakat 17 inci asrin ortalarinda teleskop ve diger
aletlerin kesfi, astronomik miigsahadelerin daha ince ve dogru
.olarak hesap edilebilmesine imkédn verdiginden gezegenlerin
ve diger gk cisimlerinin hareketleri, Kepler hareketlerine
nazaran olan ayriliklart ihmal edilemez olmustur.

18. inci yiiz yildan sonra Gezegenler, Astroitler, Peykler
ve kuyruklu wildizlarin pertiirbasyon problemi, gok mekani-
ginin en Snemli problemlerinden biri olmustur.

Pertiirbasyon probleminin ¢dziimii ve diger dnemli prob-
lemlerin ¢dziimleri, yiiksek matematikle paralel olarak ileri
gitmislerdir. Bugiinkii g6k mekanigi onsekiz ve ondokuzuncu
yiiz yillarda yasayan Clairaut (1713-1765) d’Alembert (1717-
1783), Euler (1707-1783), Lagrange (1736-1813), Laplace (1749-
1827) ve diger matematikgiler tarafindan kurulmugtur. 20 nci
yiiz yil ise bunlarin eserlerine, yiiksek matematikle birlikte
dikkate sayan hesap makineleri de eklemis bulunmaktadur.

G&k mekaniginin bu terakkisinde iki miihim amil vardir.

Birincisi Pratik astronomiye karsit duyulan ihtiyagti. Bir
gok pratik faideleri olan problemlerin ¢6ziimiinde gok mekani-
ginin yardimmna ihtiyag duyuluyordu. 18 nci asirda (krono-
metrenin kesfinden evvel) ay hareketlerinin sihhatle bilinmesi
lizamu duyulmustu. O devirde Ay izerinde yapilan rasat-
larla, bir mevkiin boylammm tayin edebilmek imkan dahilinde
idi. X
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Yer yiiziindeki bir yerin boylamim tayin edebilmek igin,
bu noktadaki mahalli vakitle, boylami bilinen bir yerin mahalli
vaktini birbiriyle mukayese etmek icabediyordu*. Bilinen bir
noktadaki mahalli vakit, giinesi veyahut bir yildiza rasat et-
mekle bulunabilirse de, denizde bulunan bir gemi, 0 anda Green-
wich mahalli vaktini nasil bulabilir ? Bulundugumuz devirde,
radyo istasyonlart zaman zaman Greenwich mahalli vaktini
muntazaman vermektedirler. Ondokuzuncu yiiz yilda radyo
kesfedilmemis oldugundan, bu vakit “kronometre” denilen
hassas saatler vasitasiyle tayin ediliyordu. Gerek karada ve
gerekse denizde béyle bir kronometre ile seyahata cikanlar,

Greenwich vaktini de birlikte gotirmilg olurlardi. Fakat

onsekizinci asirda ne radyo ve ne de kronometre mevcut olma-
digindan, boylam tayini i¢in en miinasip vasita, aydan yapilan
rasatlarla boylami tayin etmekti.

Yildizlar arasinda siir’atle kosan Ay, saatte 30 dakika kadar
bir yay kateder. Boylece yildizlar bir saat minesine ve Ay’da
saatin akrebine benzetilebilir. Yapilacak sey bu garip mineyi,
derecelere taksim etmekten ibarettir, Bu ig igin, Ay’ belirli
Greenwich zamanlarinda yildizlar arasinda nerede bulunacagini
bildiren hususi cetvellerden istifade olunur. Bu vakit cetveli
tabiatiyle kéfi derecede sihhatli idi. Grennwich vaktini ve bu-
radan boylam bir dakika kadar hata igerisinde tayin edebilmek
igin, (Buda yer yiiziinde yaklasik olarak 30 kilometreye tekabiil
eder.) ayin goékteki mevkiini 15** lik hata ile bilmek lazimdir.
Ayin hareketlerinin pek karsik olmasindan dolayr bu gibi
hesaplari yapmak ta pek kolay degildir. Gergi zamammizda
boylam tayin etmek igin daha dogru yollar varsa da, Ay hare-
ketlerini bagka maksatlar i¢in de bilmek sarttir. Bunlar bilin-

* Yer tizerindeki boylamlar Greenwich rasathanesinden gegen (Londra
civarinda) boylam baglangic kabul edilerek kiymetlendirilir, Bu sebepten
Greenw’ch mahalli vaktini bilmek pek miihimdir.
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mezse giines tutulmasinin baglangicini, miiddetini ve tutulmanin
goriilecegi yerleri dogru olarak hesap edebilmek imkansizdir.
Boyle tahminler giines ve Ay tutulmalarinin tayini iginde lii-
zumludur. Pek eski zamanlarda giineg tutulmalar hakkinda,
bize gelen bilgiler, bizi arzin nizamsiz dénme hareketi hakkinda
gayet iyibir sekilde aydinlatir. (17 nci bahse bakimz.) Giines
ve Ay tutulmalan tarihgilerede yardim etmistir. Bu tutulma-
larin yer ve zamanlarina ait teorik hesaplarmn, eski eserlerdeki
kayitlarin1 karigtirmakla, eski vakalarin tam tarihlerini bulmak
imkani hasil olurki, bunu baska tiirlii yapmak imkani olamazdi.

Go6k mekaniginin tekdmiiliinde ikinci sebep, genel ¢gekme
kanununun dogrulugunu tahkike yaramasidir.

Go6k mekaniginin vazifesi, Newton'nun ¢ekme kanununun
dogrulugunu tahkik etmek, yani iki maddesel cisim arasindaki
¢ekme kuvvetinin aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantih
olup olmadigim aragtirmaktir. Bu kanunla giines sisteminde
goriilen tekmil nizamsizliklar: tayin etmek miimkiin miidiir ?
Bu kanunun gezegenler, Peykler, Astroitler ve kuyruklu yil-
dizlarin hareketlerini tarif edebildifinden siiphe etmek bir az
zordur. Fakat bu kanunla biitiin bu cisimlerin hareketlerini
tam olarak tarif etmek imkan dahilinde midir ? Bu hakikatlarin
tahkikinin hem ilim ve hem de pratik bakimdan ehemmiyeti
agikardir. Bunun igin gezegenlerle giines sistemindeki diger
cisimlerin hareketlerini bildiren bir teori kurmak icabederdi.

Gok cisimlerinin bozuk hareketlerinin hesaplar1 muvace-
hesinde, Newton kanununun, incelenmesi sorusu ekseriya
ortaya gikmugtir. Mesald 18 nci yiiz yilin ortasinda Fransiz
Astronomu Clairaut baslangigta ay’'in hususi hareketlerini,
Newton kanunu ile telif etmede ve (Ay hareketine ait bir teori
kurmaga) muktedir olamamistir. Binaenaleyh, Kuvvetin, mad-
desel cisimler arasindaki, uzakhgin karesi ile ters orantili ol-

mayip,
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formiiliiyle ifade edilecegini bildirmistir ki burada e gok kiigiik
bir sayidir.

CLAIRAUT daha sonra takip ettigi matematik metodun-
daki ayin hareketindeki biitiin bozukluklari, tam olmayan bir
sonuca vardiran sihhatsizlikleri de kesfetti. Bu hatalar tashih
edildikten sonradir ki teori ile miisahede arasindaki ayrilik
ortadan kalkmus oldu. Binaenaleyh genel ¢ekme kanununda
g/r® terimine lizum kalmadig: anlagilmisti.

Diger bir takim hallerde, mesela Merkiir'iin hareketinde
formiildeki r nin yerine (2--8) nc1 kuvvet olmast fikri ileri siirii-
liyordu ki, burada & pek kiigiik belirli bir sayidir. Fakat
bunun da hatal oldugu goriilmiistir. Newtonun gezegenlerin
hareketine ait kanunu, (Bir istisnasi ile 21 nci béliim) bugtinkii
rasat sonuglarina uygun diismektedir.

Bu sebepten Newton'un maddesel cisimler arasindaki,
¢ekme kuvveti ile aralarindaki uzakhga ait bagintiyr bildiren
kanunu tam olarak kabul etmekte siipheye mahal yoktur.
Newton kanunu hem teorik buluglarin ve hem de miigahede-
lerin sonuglarin1 tam bir sekilde birlestirmekle meydana gel-
mistir.

9. PERTURBASYON HAREKETINI TARIF
EDEN YOLLAR. YORUNGEDE DEGISIKLIKLER

Evvelki boéliimde pertlirbasyonu, bir cismin pertiirbe olan
konumu ile olmayan konumu arasindaki farka bakmak sure-
tiyle ifade etmigtik. Fakat pertiirbasyonu 1756* da EULER

"~ * 1771 de yayinlanmusty.
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tarafindan ileri siiriilen metotla bagka tiirli izah etmek te
miimkiindiir. Bu metot ta degisen yoriinge denilen bir mefhuma
dayanir,

+ Bir cismin mekéndaki durumu ile, belirli bir andaki hizi
biliniyorsa, bu cismin giines etrafinda pertiirbe olmayan yériin-
gesini, (Elips, Parabol, Hiperbol) tayin etmek miimkiindiir.
Bilfarz bir gezegenin eliptik ydriingesi belirli bir anda bilinmis
olsa, pertiirbasyon yiiziinden bu gezegen yériingesinden inhiraf
eder. Bir miiddet sonra gezegenin eliptik yoriingesi rasat-
larla yeniden tayin edilirse, sonug bagka bir elips olarak ortaya
¢ikar. Pertiirbasyon az ise yeni elips eskisine pek benzer, yani
yeni y6riinge elemant ile eskisi arasindaki fark ¢ok azdir. Aym
islem biraz sonra yine tatbik edilirse, eskisinden farkl yeni bir
yoriinge bulunacaktir. Bu sebepten gezegeni her an baska bir
eliptik yoriinge izerinde yiiriiyormus gibi tasavvur edebiliriz.
Fakat bu, yoriinge elemanlarinin, yani boyutlari, bigimi ve
mekandaki geklinin miitemadiyen degistifiini bize géstermek-
tedir. Bundan dolay: gezegene baska bagka deisen ydriinge
lizerinde hareket ediyormus denilir.

Bu gezegen veya diger bir gok cismi bir tek devre esnasinda
dikkate deger bir pertiirbasyona maruz kalmami§ ise, onun
bu zaman araligindaki yoriingesi tamamiyle ayni elips olamktu-
Fakat pertiirbasyon miitemadiyen artmaktadir. Gok cismi
her devrede farkli bir elips iizerinde hareket etimektedir. Uzun
zaman arahgindan sonra elipsin gekli, biyikligi ve durumu
hissedilir gekilde degigmis olur. Meseld arzin giines etrafindaki
yOriingesi 1700-1800 yil evvelki yoriingesi ile gekil ve bﬁyﬁkluk
bakimindan aym oldugu gibi hemen hemen aym diizlem iize-
rindedir. Mamafih arz bu diizlem iizerinde yaklasik olarak

5 derece kadar donmiigtiir. 1850 de Jiipiterin yar: biyiik ekseni

5,20265 astronomik birim iken 1950 de bu miktar 5,20290
astronomik birim olmustur. Bu da yaklasik olarak 40 000
kilometrelik farka tekabiil eder. Eger pertiirbasyon bilyiik
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olursa, cisim birinci devrede bile eliptik yoriinge seklinden
ayrilmig olur. Bagka bir deyimle periodunun baslangic ve
sonunda hesap edilen yoriinge elemanlari, dikkate deger dere-
cede farkhdir. Diger bir misal olarak ay’in bir ay baslangici
ile sonundaki yoriinge elemanlarina bir bakalim. Bu miiddet
zarfinda ayin lizerinde harecket edecegi elipsin 3 dereceden
fazla dondiigli hesapla bulunmustur. Ay yoriinge elemanlari
nispeten daha c¢abuk degisirler. Boyle olmasina ragmen bir
anda degisen eliptik yoriinge bir ve daha fazla devrelerdeki
hareketlere ait iyi bir tasvir verebilir. '

Degisen yoriingelerin elemanlarindaki degisiklikler cismin
hareketinde ne tipte degisiklikler olacagim evvelden takdire
yararlar. Meseld yar: bilyiik eksenin artmasi hali gék cisminin
eliptik yoriingesinin miitemadi surette biiylimesini gosterir.
Yani bu demektir ki cisim merkezdeki cisimden gittikge uzak-
lasir. Eger dig merkezligi biyiirse eliptik yoriinge uzamus,
cisimler arasindaki uzakhk artmus olur.

O halde bir gok cisminin pertiirbe olmayan hareketi, degi-
sen yoriinge elemanlar, yani bunlarin zamanla deisimi ile
tarif edilebilir. Biitiin gezegenler, Peykler ve astroitlerin hare-
ketleri pertiirbe olmiyan hareketler olup, her an i¢in onlarin
yoriingeleri elemanlarin 6zel degerleri ile tarif edilir. 69 uncu
sahifede verilen eliptik elemanlara ait cetveldeki degerler sabit
ve belirli bir surette takarriir etmig degerler degillerdir. Bu
elemanlar zamanimiza ait olup gezegenlerdeki pertiirbasyon-
larin pek kiigiik olmalarindan dolayr elemanlar pek yavasg
degistiklerinden uzun gelecek igin gezegen hareketlerini bildire-
bileceklerdir.
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10. GUNES SISTEMINDEKI HAREKET
PROBLEMI

Giines sistemindeki cisimlerin hareketlerine ait daha ciddi
olarak sunlar1 sdyleyebiliriz.

Bu sistem Giines, Gezegenler, Peykler ve Astroitlerden
miitesekkildir. Bu cisimlerin hepsi biribirini Newton kanun-
larina gére cekmektedirler. Asil problem verilen bir zaman
baglangicinda, bunlarin durumlar: ve hizlar bilindigine gore
hareketlerini matematik yoldan etiid etmektir.

Biitiin cisimlerin birbirine olan etkisini hesaba katan genel
hale ait olan problemi ele almak zorunlugu yoktur. Kuyruklu
yildizlarla Astroitlerin kiitleleri, gezegenlerinkine nazaran pek
kiigiik olduklarindan, bunlarin giines ve gezegenler iizerindeki
etkileri kat'i surette ihmal edilecek derecede azdir. Kuyruklu
yildizlarin kiitleleri herhangi bir gezegenin veyahut gezegen
peyklerinden birinin hareketini pertiirbe ettifine dair bugiine
kadar yapilan rasatlarla bir sey elde edilememistir. 1886 da
bir kuyruklu yildiz Jiipiter'’e pek yakin hatta peyklerinin ara-
sindan gectigi halde bunlarin hareketlerinde zerre kadar bir
fark yapamamistir. Bu kuyruklu yildizin kiitlesinin, arzin
kiitlesinin milyonda biri kadar oldugu hesap edilmistir.

Biiyiik Astroitlerin kiitleleri kuyruklu yildiz kiitlelerinden
daha biiyiiktiir. Capi 800 kilometre kadar olan CERES Astroi-
dinin kiitlesini hesap edelim. Bu Astroidin yogunlugunun arzin-
kinin ayniise* kiitlesi arz kiitlesine nazaran (12800/800)* =4096
defa daha az olmasi lazimdir, Bazi Astroitlerin ¢aplari 100-300
kilometre kadar olup ¢ogunun ¢aplann bunlardan daha kiigiik
oldugundan biitiin astroitlerin kiitleleri Arz kiitlesinin 1/700 @
kadardir.

Bu kadar kiigiik bir kiitlenin gezegenlerle, peyklerinin
hareketlerine goze gériiniir bir tesir yapamiyacaklar1 asikardir.

* Arzin ortalama yogunlugu 5,5 gr/em® tiir, 6teki biiyiik gezegenlerin
ortalama yogunluklari daha da azdir.
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Binaenaleyh gezegen ve peyklerinin hareketlerinin, kuy-
ruklu yildizlarla Astroitlerin kiitlelerinden miistakil oldugu
diisiiniilebilir.

Bunun gibi peyklerin kiitleleri de gezegenlerinin kiitlele-
rinin kiigiik bir kesridir. Meseld : Jipiterin peykleri arasinda
ve Jiipiterden disant dogru igiincii peyk olan GANIMED
diger peykleri arasinda en biiyiik kiitleyi haiz olandir. Kiitlesi
jiibiterin katlesinin 1/12200 i kadar olan bu peykin jiipiterden
olan yaklagik uzakligi bir milyon kilometre kadardir.' Jiipiter
ile Ganimed miisterek agirhik merkezi etrafinda elipsler tize-
rinde hareket ederler. Bu merkez Jupiter merkezinden 1 000 000
/12200=80 km uzaktadir. Bu kiigiik farkin giinesle jupiterin
arasindaki gekme kuvvetine tesiri yok gibidir. Dahasi var bu
kiigitk farklarin arzdan yapilan miisahedelerle takdiri de im-
kansizdir. Hatta arzin Jiipitere en yakin oldugu yerde bile -
Jipiterin durumundaki degisiklik ancak 1/30 saniye kadardur.
Jiipiterin diger peyklerinin ana gezegene yaptiklar etkiler
bundan dahada kiigiiktiir. Satiirn, Mars, Uraniis ve Neptiin'iin
peyklerinin de ana gezegenleri iizerine olan etkileri de ihmal
edilecek derecede azdir. Fakat arzimizin peyki olan Ay bun-
larin igerisinde bir istisna teskil eder. Arz ile Ay, arz merke-

zinden 4700 kilometre uzaktaki miisterek agirlik merkezi etra-
finda hareket etmektedirler. Ay kiitlesi ayni zamanda arz

kiitlesinin 81,5 da biri kadardir, Ayin, arzin yoriingesi iizerin-
deki hareketine olan etkisi hesaba katilacak kadar bir miktara
sahip olup arzin giines etrafinda olan ve gok iyi hesap edilmis
hareketine tesir edecek derecededir. Meseld : Giines-Arz
¢izgisinin agirhik merkezinin etkisi hesaba katilmak iizere bulu-

nacak hareketi, bu hesaba katilmamak tzere olan hareketinden
ancak 6 saniye kadar farklidir. Bu sebepten dolayidir ki ciddi

hesaplarda Arz ve Ay’'in hareketlerinin miigterek etkisi goz
oniinde tutulur, yani: Arz ve Ay sistemlerinin tam hareketi
ve bu sistemin agirhk merkezinin Giineg etrafindaki hareketi
hesaba katilr,
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Bunlarin hepsinden gikarilacak mand sudur. Gezegenler,
Astroitler, peykler ve kuyruklu yidizlarin hareketlerini hep
birlikte gézéniine alacagimiz yerde, bunlar1 ayn ayn a) Geze-
genler, b) Gezegen peykleri, ¢) Astroitler ve d) Kuyruklu yil-
dizlar diye miitalda etmek yerinde olur,

Gezegen hareketlerinin etiidiinde giinesin ¢ekmesi ile geze-
genlerin kargilikli gekmeleri ve etkileri hesaba katiir, Bagka
tiirlii ifade etmek ldzim gelirse problem Newton’nun kanun-
larina gore hareket eden 9 u gezegen ve | i giines olmak iizere
10 cisim problemine irca edilmis olur.

Bir gezegen peykinin etiidiinde, peykin ana kuvvet kaynag
olan gezegen etkisi altinda Giines ve diger gezegenlerin etkileri
de sonradan hesaba katilir,

Astroitlerle Kuyruklu Yildizlar Kiitlelerinin pek kiigiik
olmalarindan dolay, giines sisteminin difer cisimleri iizerine
etkileri yok gibidir. Bu sebepten her kuyruklu yildizla Astroidin
hareketleri giines sistemindeki diger cisimlerin etkileri diigiinii-
lerek ayr1 ayn hesap edilir ve bu hesaplarda bunlarin mukabil
etkileri hesaba katilmaz,

Mamafih igleri bukadar basitlestirmemize ragmen daima
iki cisim degil, birkag cisim problemi kargisinda kalmig bulunu-
yoruz. Matematik bakimindan bu problem bugiine kadar
genel olarak ¢oziilmiig degildir. Diger bir deyimle bu cisimlerin
hareketlerinin, yani bu cisimlerin mekéndaki durumlarinin,
HERHANGI kiitleler veyahut ilk durumlar ve hizlan igin,
Ozelikleri hakkinda bir fikir verebilen denklemleri kurmaga
muktedir degiliz. Bu hareketleri genel olarak iki cisim problemi
iizerinde oldugu kadar agik ifade edemiyecegimiz asikdrdur.

Bu problemin matematik cephesinin karigik olmasindan
ileri gelmeyip ii¢ cisim hareketinde her cismin hareketinin
karigik mahiyetté olmasindan ileri gelir. Ug cisim meselesine
. bakmakla bu zorluklardan bazilarim gérebiliriz. Ug cisim olan
Giines (), Jiipiter (J), ve birkag gram agirhfindaki Meteoroit
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(M) olsun. Kiitlelerinin pek kiigiik olmalarindan dolay:r Meteo-
roitler, Jiipiterin hareketini pek az bozacak kuvvet tatbik eder-
ler. Jipiter sadece giines etkisi altinda ve bir elips iizerinde
dolagmaktadir. Buna mukabil Meteoritler hem Giines ve
hem de Jipiter'in etkisi altindadirlar. Gék mekaniginde buna
SINIRLI ¢ cisim problemi denilir. Buradaki simirhlik kiigiik
cismin diger biiyiik cisimler iizerine olan etkisinin ihmal edil-
mesi diger cisimlerin hareketlerinin de bilinmesidir.

Meteoroit Jilpiterden izafi olarak pek uzakta ise, Jiipiterin
buna tatbik ettii gekme kuvveti, Giinesin tatbik ettifi ¢ekme
kuvvetine nazaran pek kiigiiktir. Boylelikle meteoroit giines
etrafindaki yo6riingesinde pek az rahatsiz olarak hareket eder.
Sekil 33 de M Meteoroidin baslangigtaki durumunu gdsteriyor.

— e e

Sekil 33. Kasith @ig cisim probleminde, harekete ait bir misal

MyM,; de izerinde yiiriidiigi elipsin bir pargasim gostermek-
tedir. Jipiter pek uzakta iken, M; durumunda ise aym eliptik
yoriinge iizerinde hareketine devam eder. (Sekilde 1 ile gos-
terilen yoriinge lzerinde),

Fakat Jipiter ile meteoroidin ilk durumlart ve hizlari, :
bunlari birbirlerine yaklagtiracak derecede yakin ise Jiipiterin
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¢ekme kuvveti onu ydriingesinden ayiracak derecede kuvvetli
olur. Bu ayrmlmamin miktar ve mahiyeti en yakin durumda
iken Giines, Jiipiter, vé Meteoroidin durumlarma bagh olup
onlarin hizlarinin miktar ve dogrultularimin son analizde bag-
langigtaki problemin ilk sartlarina baghdir. Jiipiterin hasil
ettii pertiirbasyon, cismin hizim bir Hiperbolik veya Parabolik
iz lzerinde Giinesten uzaklagtirmaya sebep olacak derecede
bilyiik olabilir. Meteoroidin hizi dyle degissin ki, Jiipiterden
uzaklastikga durum Sekil 33 de 2 ile gosterilmistir. Bu eliptik
ybriinge birincisinden tamamen farklidir. Bu yoriingede
Meteoroid esit zaman aralifinda, Jiipitere rast gelmemis gibi
aym duruma gelir. M ile J nin ydriinge periyotlan esit degilse
ikinci kargilagma birdenbire vaki olmaz. Mamafih ergeg meteo-
roit ile Jipiter birbirlerine rastlayacaklardir. Ve sonra da
kiigiik cismin yoriingesi tekrar biiyiik mikyasta degigir ve tama-
miyle bagka bir elips veya Hiperbol veya Parabol iizerinde
hareket eder.

flk karsilasmanin hasil ettigi kiigiik sapmalar sonraki
kargilasmada yani yeni yoriingede daha biiyiik farklar meydana
getirir. Ve bu sebepten devir periyodunda da bilyiik farklar
hasil eder. Bu farklar {igiincii kargilagsma sartlarinda daha
biyiik degisiklikler hasil eder ki bu da ydriinge elips oldugu
taktirde giiphesiz vaki olur. Ila... Her kargilagmanin mimkiin
olan neticelerini hesaba katan ve ilk sartlarda kii¢iik sapmalar
meydana getiren bir genel denklem pek karigik sekilde olabilir.

Jiipiter Meteoroidin ydriingesi arasinda ve kargilasma
esnasinda Meteoroidin ydriingesini degistirecegi tabiidir. Bu
da problemin karigikliam bir kat daha arttirir.  Eger M in kiit-
lesi biiyiik ise bunun Jiipiterin yoriingesi lizerine olan etkisi,
problemde bir zorluk kaynagidir.

Ug cisim probleminin Matematik ¢dziimiindeki zorluk,
bu cisimlerin hareketlerindeki karigikhiklar ve fevkaladelikler
dolayisiyle vaki olup M’in ilk durum hizzm farkh kilar.
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1912 yilinda Finli matematikgilerden Sundmann ii¢ cisim
problemine ait bir ¢6ziim bulmugsa da bu ¢dziim cisimlerin
mekandaki durumlarini hesaplamayr miimkiin kilmadig1 gibi
hareketlerin mahiyeti hakkinda sonunglar da vermediginden
Sundmann’in denklemlerinin heniiz pratik bir degeri yoktur.

Netice olarak sunu sdyleyebiliriz ki bugiin, ii¢ veya daha
ziyade cisimlerin hareketlerine ait problemleri bildirecek vasitaya
malik degiliz. Binaenaleyh Giines sistemindeki cisimlerin hare-
ketlerini bulmak i¢in bir takim yaklasik metotlar kullamlmak-
tadir,

11. GOK CISIMLERININ HAREKETLERININ
TEORISINDE TATBIK EDILEN
ARDARDA YAKLASIKLIKLAR

Gok cisimlerinin hareketleri simdiye kadar baglica KAN-
TITATIF metotlarla tetkik ediliyordu. Bu metotlar bilinen
cisimlerin hareketleri igin yaklasik sonuglar verirdi. Bu metot-
lar bilinen bir zaman arali@: igin bulunamayan dogru ¢dziime
yakin bir ¢6ziim veriyordu. Kantitatif gok mekanigi Astrono-
mik cisimlerin hareketleri i¢in bir teori kurmaga yarar. Bu
teorileri tatbik etmekle cisimlerin mekéndaki durumlarimi yani
bilinen bir zamandaki durumlarin1 hesap etmek miimkiindiir.
Mubhtelif cisimlerin bilinen bir zaman aralifinda karsihkl
etkilerinin mahiyetini tetkik etmek, cisimlerin kiitleleri ve
pertiirbasyonlan ile kiitleleri arasinda bir miinasibet kurmak
ve bundan sonra da bu kiitleleri tayin etmek gelir. Kisacasi
hareket teorisi, bilinen bir baglangica nazaran zaman arahfinda
gok cisimlerinin hareketlerini tarife yarar.

Hareket teorilerini kurmak icin bagka bagka belirli metot-
larda vardi. Bunlardan biri gezegen hareketine tatbik edecek
oldugumuz ardarda yaklagiklar metodudur.
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Gezegen hareketlerinin en karakteristik vasfi bunlarin
eliptik olmayan yoriingeye pek yakin eliptik bir ydriingeye
sahip olmalaridir. Bunun sebebi giines kiitlesinin gezegen kiit-
lelerine nazaran g¢ok biylik olmasindan yani her gezegenin
giineg tarafindan gekiminin diger cisimler tarafindan c¢ekimine
nazaran ¢ok biiyiik olmasindan ileri gelir. Gezegenlerin en
bilyiigii olan Jiipitere nazaran giinesin arz1 daha nekadar fazla
¢ektigini hesaplayalim. Jiipiterin giinese olan uzaklif arzinkinin
yaklagik olarak 5 kat: kadardir (karsima durumunda). Jiipiter
ile arz arasindaki uzaklk, arz ile Giines arasindaki uzakliin
4 kat: kadardir. Jiipiterin kiitlesi ise giines kiitlesinin 1/1000 i
kadardir. Jiipiter arza en yakin bulundugu anda, Jiipiter arzi
Giinegin arza tatbik ettigi kuvvetten : 42> 1000=16000 defa
daha az kuvvet tatbik etmi§ olur. Jiipiterin diger durumlarin-
daki cekimi daha azdir.

_Aym yoldan yiiriiyerek diger herhangl bir gezegenin en
yakin bir durumundaki ¢ekme kuvvetini de giinesinkine nazaran
hesap etmek daima miimkiindiir. Bu rakkamlar 89 uncu sahife-
deki 3 numaral cetvelde verilmigtir. Cetvel gezegenlerin kiitle-
lerini ve giinesin her gezegende meydana getirmis oldugu ivme-
lerin en yeni miktarlarim vermektedir.

Cetvelin siitunundakiler Giinesin herhangi bir gezegene
tatbik ettigi kuvvetin diger bir gezegenin buna tatbik ettigi
kuvvetten nekadar biiyiik oldugunu gosterir. Meseld Giinesin
arza tatbik ettifi kuvvet, merkiire tatbik ettigi kuvvetten 3
milyon kadar, Veniise tatbik ettigi 32000 i kadar, Marsa 800 000 i
kadar ve Jiipitere de 16000 kadardir. Her siitundaki degerler,
bilinen bir gezegenin (En yakin durumunda) diger herhangi
bir gezegene nazaran etkisini bildirir. Meseld Giinesin Mer-
kiire tatbik etmis oldugu gekme kuvveti, Jiipiterin tatbik etmis
oldugu kuvvetin 154000 katidir. Diger gezegenler icin bunlara
karsilik degerler Veniis igin 40 000, Arz i¢in 16 000 Mars igin
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6 500, Satiirn igin 200, Uraniis igin 500 ve Neptiin igin 700
kat1 kadardir.

O halde Giines sisteminde ana rol oyniyan kuvvet Giinegin
hakim Kkuvvetidir. Gezegenler arasindaki karsihkli gekme
kuvveti Giineginkine nazaran pek kiigiik oluyor demektir. Bun-
dan dolay:1 gezegenler giinesin etrafinda bir elips yoriinge iize-
rinde hareket ederler ve bu hareketlerinde pertiirbasyonlara
maruz kalrlar, iste buna dayanarak Kepler dikkate sayan
kanunlarmi bulmustur. Eger gezegenlerin kiitleleri daha biiyiik
olsayd: ve meydana gelen pertiirbasyonlar da ¢ok daha fazla
olsaydi, yoriingelerin elips seklinde olmasi kanunu cari olmazdi.

Ardarda yaklajikhk metodu gezegenlerin hemen hemen
bozulmamis eliptik yériingeleri iizerinde hareket ettikleri sonu-
cuna vardirir. Oyle ki Keplerin kanunlars, bir gezegenin per-
tirbe olmayan bir yo6riinge iizerinde nerde bulunacagini bize
evvelden bildirir. Gezegenin hareketine ait yaklagik bilgi
her an igin karsilikh ¢gekme kuvvetlerini ve bunlarin gezegende
hasil ettigi ivmeyi hesaplamaya bizi muktedir kilar. Giinegin
gezegenlerde meydana getirmig oldugu ivmeye eklenmis olan
bu ivme gezegende, hareketini bozan ivmeyi hasil eder. Bunlar
gezegenlerin izlerini gostermezler, belki normal eliptik hareket-
ten ayrilist gésterirler. Bu bozucu ivmeler her an igin gezegen
hareketindeki ayrilisin hesabina yarar. Buna BIRINCI YAK-
LASIKLIK veya BIRINCI MERTEBEDEN PERTURBAS-
YON denilir. Bunlarin miktarlari rahatsiz eden cismin kiitlesine
baghdir.

Birinci dereceden pertiirbasyon, gezegen hareketinde tam
(kat’i) gezegen bozukluklariyla gakigmaz, ¢iinki bozucu ivmeler
gezegenin yaklasik durumlarina gére hesap edilmistir. Gezegen
bu durumda olan sapmalan kiigiik kaldik¢a birinci dereceden
pertiirbasyonlar, tam partiirbasyonlardan pek farkli degildir.
Birinci dereceden pertiirbasyona ait doneler gezegenin mekan-
daki yeni durumunu tayin eder. Pertiirbe olmayan eliptik °
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hareket denklemleri, eliptik hareketlerden olan sapmalarin

bilyilk mikyasta hesaba katilmasindan dolay1 daha dogru
netice verir.

Her an igin gezegene ait bu yeni ve daha dogru olan bilgi-
lere dayanarak, bu an igin karsilikli gekme etkisini ve bozucu
ivmeler ve sonra da pertiirbasyonlar hesap edilebilir. Bu pertiir-
basyonlara da IKINCI MERTEBEDEN PERTURBASYON-
LAR denilir. Bu suretle birinci derecede elde edilen netice-
lerden daha sahih sonuglar elde edilmis olur. Béoylelikle geze- .
genlerin durumu birinci dereceden bozukluklara goére hesap
edilen durumdan daha dogru olarak tayin edilmis olur. (ikinci
yaklagiklik). Ayni veghile tglinci yaklaslk pertiirbasyon da
hesap edilebilir. ila...

Pertiirbe eden (bozucu) cismin kiitlesi kiigiik oldukga
gezegenlere (Giineste oldugu gibi) esas ceken cisim gibi bakila-
bilir. Az veya gok kat’i neticeler elde etmek icin daha az mik-
tarda yaklasikliklara liizum vardir. Bir diger gezegen tarafindan
rahatsiz edilen bir gezegene bakalim. Birinci yaklasikhikta
gezegenimizin her anda haiz olacagi pertiirbasyon ivmesini

Yy = _:1_12 denkleminden bulabiliriz, burada m rahatsiz
0

eden gezegenin kiitlesini (Giines kiitlesinin bir kesri olarak)
ve ry da gezegenlerin eliptik yoriinge iizerinde hareket etmeleri
haline gore aralarindaki uzakhign gOstermektedir. Bu pertiir-
basyon ivmeleri birinci yaklagik pertiirbasyon hesabinda kulla-
nilir ki bunun miktar1 bozucu m kiitlesi ile orantilidir. Bu
yolda yiiriiyerek her iki gezegen arasindaki dogru uzakhg

bulabiliriz. Bu uzakh@ r; ile gosteriyoruz ki bununla r, ara-
sindaki fark m kiitlesi ile orantili bir miktar kadardir :

ri=ro+ Ar,; Arp=m

Ikinci yaklagiklikta pertiirbasyon ivmesi (bozucu ivme) su
denklemden hesap edilir.
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Huldsa edersek birinci yaklasiklikta gezegenin durumunu
biiyiikliik itibariyle m kiitlesi ile orantili bir sihhat derecesiyle
buluruz, ikinci yaklasikhkta ise m? ile iigilincii yaklasiklhikta
m3 ile ili... orantili bir sithhet derecesiyle orantili olarak bula-
biliriz. m kiigiildik¢e yukarida bildirildigi gibi gezegenlerin
kiitleleri nispeten kiigiik oldugundan ardarda yaklagikliklarda
sthhat derecesi de artar, gezegenin verilen problemdckl kesin
durumundan olan fark gittikce azalmig olur.

Daha Once isaret ettigimiz gibi gezegenlerin kiitleleri nis-
peten kiigiiktiir. Jiipiter en biiyiik kiitleyi haiz oldugu halde
kitlesi giinesin kiitlesinin 1/1000 ni kadardir. Gezegenlerin
hareketlerinin etiidiinde ardarda yaklagikhklar metodunun
iste bundan dolayr faydasi vardir. Ug cisim problemini bir
misale tatbik edelim. Bu iig cisim de Giines, Jiipiter ve Satiirn
olsun. Ne Jiipiterin ve ne de Satiirniin difer gezegenlerin
etkileri altinda bulunmadiklarimi farzedelim.

Satiirn ile Jiipiter Giines etrafinda yari caplari sirayla
1 500 000 000, 750 000000 kilometreye yakin olan dairelere
pek yakmn elipsler izerinde hareket ederler. Jiipiter devrini
12 senede ve Satiirn ise 30 senede tamamlamaktadirlar, flk
yaklagiklikta istikbal durumundan 3 yil iginde Jiipiterin Sa-
tiirnii ¢ektigini ve Satiirniin de Jipiteri cektigini kabul edi-
yoruz. Bunu yapabilmek icin de bozucu ivmelerin karsima
durumundaki miktarina gére hesap yapiyoruz. Sahife 89 daki
3 ncii tabloya gére kargima durumunda Giinegin Satiirne tatbik
ettigi gekme kuvveti Jiipitere tatbik ettigi ¢ekme kuvvetinin
200 katidir. ivme cekme kuvveti ile orantii oldugundan bu

sirada Jiipiter Satiirne, giinesin tatbik ettii ivmenin 1/200
kadar bir ivme tatbik eder.

Tablo Satiirn’iin Giines ¢ekiminden ileri gelen ortalama
ivmeyi vermektedir. Bu da 0,006 cm/sec? dir. Bu halde kar-
sitma durumunda Jipiter'in Satiirn’de hasil etmis oldugu ivme
yaklagik olarak
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bu ti¢ yil igerisinde bozucu ivmelerin dogrultular1 pek degis-
mez. Binaenaleyh ivmeyi sabit ve aym dogrultuda sirayla
maksimum degerleri olan 0,00003 cm/sec? ve 0,000009 cm/sec?
olarak kabul etmekle biiyiik hata iglemis olmayiz. O halde diiz-
glin hizlanan hareketteki s = § y#? bilinen ivme formiiliiyle
hesaplanmig olan eliptik yoriingeden olan ayrilmalar herhalde
hakiki degerinden biiyiikk olur. Bu ayrilmalann kilometre
cinsinden ifade etmek istersek, Satiirn igin s=15x100=1,5
milyon kilometre ve Jipiter igin s=5x 10" cm=3500 000 kilo-
metre dir. O halde bu iki gezegenin eliptik yoriingelerden
ayrilmalar1 Satiirn igin 1,5 milyon kilometreyi ve Jiipiter igin
ise 500 000 kilometreyi gegmez. Gergi bu sayilar kiigiik degil-
lerse de giiney sistemindeki uzakliklarina nazaran ihmal edile-
bilecek derecede kiigiiktiirler. Arzdan bakildifina gore gokte
Jipiter ile Satiirniin bu ayrilmalari, mekandaki zahiri durum-
larina nazaran Satiirn igin 3 dakika ve Jiipiter igin 2 dakika
kadardir.

Birinci yaklasikhigi elde etmek igin Jiipiterle Satiirniin
bozucu ivmelerinin sihhatle hesabedilmesi ve buradan bilinen
3 yilin her bir am igin bu gezegenlerin kiiglik elipsler iizerinde
hareket etmesi sartlar elde edilir. Fakat biz bagka ve daha
basit yoldan gidecegiz.

Satiirn ve Jiipiterin ii¢ yil i¢inde durumlarindan toplam
ayrilmalar: sirayla 1,5 milyon kilometre ile 0,5 milyon kilometreyi
gegmediginden birinci yaklagikhk pertiirbasyonunun gergek
ve tam pertiirbasyondan olan farkini tahmin edebiliriz. Filha-
kika Jipiter ile Satiirnin tam durumlan birinci yaklagikliga
gore hesabedilen ve bozucu ivmelere ait olan eliptik ydriinge-
lerindeki durumlarindan sirasiyla 1,5 ve 0,5 milyon kilometre
kadar farklidir, Bunlar arasindaki gergek uzaklik hesap edi-
lenden 1,54-0,5=2 milyon kilometre farkhdir. Gezegenlerin
karsilikli gekme kuvvetinden meydana gelen ivmeler uzakflgm
karesi ile degigir. Binaenaleyh.: .
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olup burada y, ve ry bozucu ivme ile gezegenler arasinda birinci
yaklagikliktaki uzaklifi ve v ile r ise gergek bozucu ivme ile
Jiipiter ve Satiirn arasindaki uzakhktir, Orant1 kaidesini tatbik
etmekle asagidaki bagintiyr yazabiliriz.
i Bl § e, i =Ty
7 AR i e

ry ile r arasindaki fark iki milyon kilometreyi ge¢gmedigine gore
~ ve r de 1500—750=750 kilometreden daha az olmadigindan v,
ile + arasindaki fark 1/180i gegmez. Bu sebepten dolayr bu
ivmelere esas olarak hesaplanmis olan birinci yaklagikhik hatasi

sirasiyla :

15 x 10° 5 x 10°
T" = 8,3% km. ve ‘—i"gﬁ*—— = 2,800 km.

yi gegmez.

O halde birinci yaklagiklik pertiirbasyonu Jiipiter ile
Satiirniin durumlarint ii¢ yil igerisinde sirayla 8300 kilometre
ve 2800 kilometre sihhat derecesi igerisinde tayin eder. Jiipiter
ile Satiirniin hareketindeki bu farklar, Arzdan goériildiigiine
gore, gokteki zahiri durumlarinda bir saniyeden daha biiyiik
hata yapmaz. Gezegenlerin hareketlerinde bu kadar sihhat
derecesi kafidir, pertiirbasyonlarda ikinci yaklagikigi yapmaga
lizum yoktur. Fakat bu pertiirbasyonu da bildirmek istersek,
gezegenlerin birinci yaklagiklik bozuklugunn ve bozucu ivmeleri
hesaba dahil etmek, son olarak ta her an igin ikinci yaklagik-
liktaki pertiirbasyonlar1 da hesaba katmak icabeder. Jiipiter
ile Satiirn arasindaki uzakliklardaki hata 2800-8300=111000
kilometreyi gegmedigine gore, bozucu ivme ikinci yaklagik
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pertiirbasyonlart bu rakamlarm 1/35000 ni gegmez. Bu tak-
dirde Jiipiter ile Satiirniin durumlarindaki ikinci yaklagiklik
pertiirbasyonu hesaba katmak sartiyle yapilan hatalar sirayla :

1_53'5'?0"6109'5 = 43 km. ve %—é.-?—s = 14 km.
yi gegmez. Bu sithhat derecesi teorinin tatbikinde kafi goril-
mektedir.

Bu pertiirbasyon ifadeleri neye tabidir ? Eliptik yoriinge
iizerindeki hareketlerinde Jiipiter ile Satiirniin gokteki durum-
lar1 (Bu tip -hareket baslangi¢ sarti olarak alinmistir) eliptik
yoriinge ve zaman elemanlari ile tayin edilir. Kargilikli bozucu
ivmeler, gezegenlerin kiitleleri ile orantiidir. Binaenaleyh
hesabedilen birinci, ikinci.... ild yaklasik pertiirbasyonlar ta-
mamen Jiipiter ile Satiirniin ilk yoriinge sartlar1 ile zaman ve
kiitlelerine tabidir. Teorimizin hareket denklemleri, herhangi
bir an igin Jiipiter ve Satiirniin gékteki durumlari, ilk y&riinge
elemanlar1 ve kiitleleri ﬁle bagintili olup, Jipiter ile Satiirniin
ANALITIK TEORISINI kurmaga muktedir oluruz.

Bu ardarda yaklasikik metodu giines sistemindeki diger
cisimlere de muvaffakiyetle tatbik edilebilir. Biiyiik gezegen-
lerin hareketlerinin Analitik teorisini kurmak hususunda bu
islem kullanilmugtir.

Hareketin analitik teorisi sadece gk cisimlerinin zahiri
hareketlerini hesaplamakla kalmayip, aym1 zamanda bunlarin
birbirlerine olan karsilikli etkilerini etiit etmege ve kiitlelerini
hesaplamaya da yarar.

Peykleri olan gezegenlerin kiitlelerinin Kepler’in iigilincii
kanunu ile takribi olarak bulunabilecegini evveldeki sahife-
lerde gérmiistilk. Arzin, Mars, Jiipiter, Satiirn ve Uraniis ve
Neptiiniin kiitleleri bu yolda bulunmuglardi. Simdi peyki
olmayan gezegenin kiitlesi nasil bulunur ? Bu da gezegenlere
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ait analitik teori vasitasiyle tayin edilmektedir. Misal olarak
Veniisiin kiitlesini tayin edelim. Venlisiin yogunlugunu arzin
yogunluguna esit farzederek kiitlesi hakkinda tahmin yapabi-
liriz. Gezegenin hacmi bilindiginden kiitlesi yaklagik olarak
hesabedilebilir. Bu rakam tabiidir ki dofru olmiyacaktir.
Veniisiin, arzin hareketinde yapmuy oldugu pertiirbasyonlar
hesaba katarak bu rakamlarda daha ince degerler bulabiliriz,
Cisimlerin miitekabil perturbasyonlannm kiitlelerine bagh
oldugunu biliyoruz.

Veniisiin kiitlesini yukarida bildirdigimiz degerde farze-
derek onun arz hareketinde yaptifi pertiirbasyonlar1 hesabe-
delim. Bundan sonra, hesabedilen pertiirbasyonlarn arzin
hareketinde bilfiil miigahede edilen pertiirbasyonlarla kiyas
edebiliriz (diger gezegenlerin arzda hasil ettikleri pertiirbas-
yonlar1 tabii olarak hesaba katmak iizere).

Gezegenin kiitlesi sthhatle tayin edilmediginden hesabe-
dilen pertiirbasyon bilfiil miisahede edilen pertiirbasyondan
farkhidir. Veniisiin kiitlesini degistirerek bulabilecegimiz bir
deger icin, hesapla bulunan pertiirbasyon bilfiil miigahede ile
bulunan pertiirbasyona egit kilmabilir. Netice Veniisiin hakik{
kiitlesine pek yakin bir kiitle bulunmus olur.

Merkiir ile Pliito’'nun kiitlelerini hesap etmek daha zordur.
Her iki gezegenin kiitlelerinin kiigiik olmalarindan, diger cisimler
tizerinde hasil ettikleri pertiirbasyonlar ¢ok kiigiiktiir. Bu geze-
genler kiitlelerinin zamanimizda tam olarak bilinememesinin
sebepleri bundan ileri gelmektedir.

12. NEPTUN'UN KESFI

Gok mekaniginin en parlak zaferlerinden biri NEPTUN
gezegeninin kesfidir. Merkiir, Veniis, Mars, Jiipiter ve Satiirn
gezegenleri tarihin ¢ok eski zamanlarindanberi bilinmektedir.
1781 de Ingiliz Astronomu W. Herschel teleskopu ile arag-
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tirma yaparken sabit yildizlar arasinda hareket eden séniik
bir yildiz kesfetmistir. Herschel evvela bunun bir kuyruklu
yildiz oldugunu zannetmistir. Fakat Rus Astronomlarindan
A. L Leksel bunun giines etrafinda ¢apn Satiirniin ¢apinin iki
kat1 kadar olan bir daire iizerinde hareket ettigini gostermigtir.
Giines sisteminin Biiyiik gezegenlerinden biri olan bu gezegene
Uraniis adi verilmistir.

Gezegenin hareketinin Newton’un genel ¢ekme kanununa
gore etiidii beklenmiyen zorluklar meydana getirmistir. Uraniis
bu kanuna karst koyuyordu. Gezegenlerin hareketlerine ait
teorilerde, bilinen gezegenlerin hasil ettikleri pertiirbasyonlar,
bu gezegende bilfiil miigahede edilen harekete uygun diisme-
mekte idi. Gezegenin hesapla bulunan durumu zahiri duru-
mundan muntazaman ayrilyordu. Bu ayrilma 1830 da 20
saniye ve 1840 ta ise 1,5 dakikay1 buluyordu, 1844 de ise yak-
lagik olarak 2 dakika idi. Bu siralarda Newton’un kanunlari
o kadar saglam addedilmekte idi ki bu kanuna karsi koyma
fikri ancak bir ka¢ Astronoma inhisar ediyordu. Diger sebep-
ler diisiiniildii ve bu fazla pertiirbasyonun, mevcut olmasi
ihtimal dahilinde bulunan baska bir gezegenden ileri geldigi
fikri ortaya atildi. Bu muamma lizerine teori ve rasat neticeleri
arasindaki fark bilinmeyen bu gezegenin mevcut olmast ihti-
malini izah etmis oldu.

Bu sagirtic1 gezegeni teleskopla bulmak ta ¢ok zordu ancak
bir tesadiifle bulunabiliyordu. Uraniisiin y&riingesindeki hare-
ketinde pertiirbasyon hasil eden mechul gezegenin hareketini
bulmak ladzimdi. Bu problem bilinen gezegenlerle bilinmeyen
cismin Uraniisiin hareketinde meydana getirdikleri etkileri
hesaba katmakla ve analitik teori ile g¢bziilebilecekti.

Yukarida bir gezegenin pertiirbasyonu hareketine ait
analitik bir teori kurmak icin bilinen gezegenin pertiirbasyonu
ile, ilk sartlar arasindaki bagin bilinmesi icabettigini bildir-
migtik. Yahut diger bir deyimle, bilinen gezegende pertiir-
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basyon hasil eden gezegenin izini yaklagik olarak bilmek ica-
bedeceginide sdylemistik. Simdiye kadar bilinen gezegenlerin
yaklagik izlerinden pertiirbasyonlar bulunuyordu. Burada
bil’akis Uraniisiin analitik teorisine ait denklemler ve Uraniisiin
bilinen pertiirbasyonlar1 esasina dayanarak, pertiirbasyon ha-
sil eden bilinmeyen gezegenin yoriinge elemanlarimi bulmak
problemi kargisindayiz.

Gezegenlerin analitik problemlerinin pek karigik olma-
sindan ve uraniiste, bilinmeyen gezegenin hasil ettifi pertiir-
basyonlarin pek kiigiik olmasindan dolayi, biiyiik zorluklar
arzeden bu is hemen hemen aym zamanda Ingiliz Astronom-
larindan Adams (1843-45) ve Fransiz astronomlarindan Leve-
rrier (1845-46) tarafindan ¢oziilmiistiir.

Gezegenin yoriinge elemanlar1 bulunduktan sonra gékteki
zahiri izini bulmak ve o anda gokteki durumunu da bulmak
miimkiin olmustur. 1846 yilinin 23 eyliliinde Berlin rasat-
hanesinde Galle, Leverrier’in verdigi donelere gore teleskopunu
gokte bir noktaya g¢evirmig ve orada leverier’in hesapladig
noktadan bir derece hata-ile aranilan gezegeni bulmustur.

Boylelikle Galle bir diske sahip olan gezegeni bulduktan
birkag giin sonra bu cismin sabit yildizlar arasinda hareket
ettigi de anlagplmigtir, Bu gezegene sonradan Neptiin adi
verilmigtir.

Kagit iizerinde kalemle bulunam bu netice Newton’un
kanunlariin dogrulugunu ispat eden biiyiik bir hakikattir,

13. PERIODIK VE ASIRLIK PERTURBASYONLAR

Miisahede ile dogrulanan gezegenlerin hareket teorileri,
biri PERIYODIK digeri ASIRLIK olmak iizere iki tipten
pertiirbasyonun mevcut oldugunu gdsteriyor. Birincisi eliptik
hareketlerin periodik salinimlari, (yoriinge eleman pertiirbas-
yonlar:1 bir ortalama deger etrafinda salinim yapmaktadir.)
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fkincisi ise pertiirbasyonlan1 olmayan hareketten miitemadi
bir surette ayrilmalara aittir. (Elemanin biiyiikliigii artar veya
eksilir.) ‘

Periyodik pertiirbasyonlar gezegenin izafi konumlarina
bakilarak izah edilebilir. Binaenaleyh bozucu ivmenin dog-
rultu ve miktar1 pek gabuk ve periodik olarak degisir. Sonug
olarak bir gezegen difer bir gezegende evveld bir dogrultuda
ve sonra da diger bir dogrultuda ivme hasil eder.

Misél olarak Jiipiterin bir yil iginde arzda hasil ettigi ivmeyi
ele alabm. Bu esnada arz tam bir devri tamamladif: halde,
Jiipiter gines etrafindaki dolanimimin 1/12 kadarmi tamam-
lamig olur. Sekil 35 deki oklar, Jiipiterin senenin her dortte
birinde arzda hasil etmis oldugu bozucu ivmeleri gdsteriyor.
Sekilden anlagildigina gére 2 nci durumda agik olarak goriilii-

4

3
Arz ;
4 Jipiter
4

Sekil 35. Arzin peryodu bir sene olan pertiirbasyonlarinin izahi

yor ki, Arzin yoriinge iizerinde hizi Jiipiter gekmesinden dolay:
azalmigtir. 4 ncii durumunda ise yarim yil sonra, Jilpiterin
¢ekme kuvveti, arzin yoriingesi iizerindeki hizimi arttiracaktir.
Binaenaleyh arzin periodik pertiirbasyonlar: bir yillik periotla
vaki olur. Bu yillik pertiirbasyonlarin yaninda bagka pertiir-
basyonlar da vardir, Meseld bir yil iginde jiipiterin gekme
kuvveti arz:1 jiipitere dogru kaydirir. Simdi arzin bu yillik
kaymasinin, Jiipiterin 12 yil siiren dolamm siiresi esnasinda
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neye vardigini aragtiracagiz. Sekil 36 daki oklar Jiipiterin 12
yil siiren dolamim siiresi esnasinda dolamminin her yilinda
arzin hareketinde hasil ettigi kaymalar1 gosteriyor. Burada
goriilen oklar bu esnada 360 derece iizerinde hareket etmis
olur ki bu da bir okun miktar ve dogrultusunun (6 yil sonraki)
oklar miktar ve dogrultusuna zit oldugunu gosterir. Bu per-
tiirbasyonlarin periodu 12 yildir.

Burada arzin pertiirbe olmayan (Sekil 36) hareketinin
Jiipiterin yiiziinden iki bilesenli pertiirbasyona ugradifim

Sekil 36. Arzin peryodu 12 yil olan peryodik pertiirbasyonlarimin izahi

gdrmiis olduk. Bunlarlda bir ve 12 yillik periotlu salinim-
lardir.

Dogruusunu sdylemek Iazim gelirse gezegenlerin hasil
ettikleri pertiirbasyonlar pek kiigiik olup, hareketler de dikkate
alinacak degisiklikler yapmazlar. Eliptik y&riingelerde periodik
bozukluklardan ileri gelen maksimum zahiri ayrilmalar, Mer-
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kiir icin yaklagik olarak 15 saniye, Veniis igin 20 saniye, Arz
igin bir dakika, Mars igin iki dakika, Uraniis igin ii¢ dakika
ve Neptiin igin 1,5 dakikaya tekabiil eder.

Bu ayrilmalar Jupiter i¢in -28 dakika ve Satiirn igin 48
dakikadir. Bu bozukluklarin periotlari da biiyiik olup sdyle
boyle 900 seneyi bulur.

Bu nevi uzun siiren bozukluklara, (uzun periotlu pertiir-
basyonlar) denilir. Bunlar periodik pertiirbasyonlarla, asirlik
periotlular arasindaki smirda bulunur.

Oyle olur ki bunlari rasatlarla ayirmak ekseriya imkén-
sizdir. Ciinki rasatlar asirhk tipten oldugu gibi uzun periotlu
bozukluklar periodundan kisa olursa (asirlik tipte oldugu gibi)
miitemadi artan nevinden olur. Meseld Jiipiter ile Satiirniin
yoriingeleri iizerindeki hareketlerinde meydana gelen ayrilma-
lar 17 nci asirda biliniyor idiyse de bu periodik ayrilmalar,
900 yila yakin oldugundan, pertiirbasyonun periodik veya
asirlik tipten hangisine ait oldufunu sadece rasatla kestirmek
imkénsizdi. Bu pertiirbasyonlar teori ile bulunmus olup, ra-
satlar bu miktarlarin dogrulugunu teyit etmistir. Gezegenlerin
uzun periotlu pertiirbasyonlar1 neden ileri gelmektedir ?

Jiipiter ile Satiirniin Giines etrafindaki yoriinge periotlari,
sirayla 12 ve 30 yil olup, bu periotlar arasindaki oran da yak-
lasik olarak 2/5 dir. Jipiter, hemen hemen 5 dolanim yaptig
zaman Satiirn de yaklasik olarak iki dolanim yapmis olur. Bu
gibi periotlara ORTAK OLCULEBILIiR periotlar denilir.

Ortak olgiiliirliik mekanikteki REZONANS olayina ben-
zer. Salimm yapan bir cismin periodu, bu cismin periodu ile
ritmik olan bir kuvvet etki ederse, rezonans olayr meydana
gelir. Bu kuvvet pek kiigiik olsa bile zamanla biiyiik genlik
hasil eder.

Satiirniin Giines etrafindaki hareketi, giines etrafinda
periodu 30 yil olan bir salinim hareketi gibi addedilebilir. Her
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iki dolanmim sonunda Satiirn, Jiipiter ve Giines 30 yil evvelki
konumlarini almig olurlar. Buna gére Jiipiterin Satiirnde mey-
dana getirmis oldugu bozucu etki muntazam bir surette ceryan
eder. Diger bir deyimle Jipiterin Satiirn tizerindeki bozucu
etkisinin periodu Satiirniin iki dolanim perioduna egittir.

Hulésa etmek istersek diyebiliriz ki Satiirn Giines etrafinda
periodik salimm yapmakta olup, Jipiterin bozucu etkisi, bu
salimimla rezonans halindedir. Aymi hakikat Satiirniin Jipiter
lizerindeki etkisi igin de sGylenebilir. Sonug rezonansla nihayet
bulur. Bu hakikatlar bu iki gezegenin periotlarmin ortak
Olgiilebilir tipten olugunun ne biiyiik etki yaptigim géstermek-
tedir.

Periodik etkilerden bagka olarak asirhk bozucu etkiler de
bu iki gezegenin pertiirbe olmamis konumlarinda gittikge ayril-
malara sebep olur. Gezegen hareketinin analitik teorisi zaman-
la, hatta zamanin karesi veya kiibii ile orantili olan pertiirbe
hareketleri de ihtiva eder. Mamafih bu pertiirbasyonlar pek
yavag biiyiirler. Meseld arzin, Veniis ve Jiipiterin Leverrier
tarafindan kurulan hareket teorisine gére bu gezegenlerin y&-
riingelerinin dig merkezlikleri asafidaki formiillerle ifade edilen
asirhik pertiirbasyonlari ha.izdi{ler:

e=0,0167498—0,0000426 t—0,000000137 ¢? (Arz)

¢=0,00681636—0,00005384 #--0,000000126 £* (Veniis)

e=0,04833475--0,000164180 +—0,000000468 #* (Jiipiter)
Bu formiillerdeki ¢, 1900 den itibaren sirayla yiiz yillar cinsinden
hesaplanmigtir. Burada goriilebilir ki bu gezegenlerin dig
merkezlikleri bir yil iginde ancak sirayla (0,0000004 ;
0,00000054 ;  0,000001641) ve yiiz senede (0,0000427 ;
0,0000537;  0,00016371) kadar degismektedir.

Mamafih bu pek kigiik pertiirbasyonlar uzun zaman
sonunda gezegen hareketinde degisiklik yaparlar. Meseld
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10 000 yil sonunda arzin dismerkezligi, 0,0134 e ve Veniisiinkii
ise 0,0014 e inmis olur. Buna mukabil Jiipiterin yoriingesinin
digmerkezligi, 0,064 ¢ yiikselmis olur.

Su hakikati gozden kagirmamaliyiz ki, gezegenler hareket-
lerinin analitik teorisi ancak belirli bir miiddet i¢in kat’i sonug
verir. Bu teori bu miiddetin disinda cari degildir. Verilen
cisimlerin hareket problemine ait en dogru ¢oziimlerle, teori
arasindaki ayriliklarin pek kiigiik oldugu araliklari teorik
olarak ifade etmek ancak maelesef bir kag hususi halde miimkiin
olabilmistir.

Alelade bazi cisimlerin hareketine ait gelistirilmis hareket
teorisi elde mevcut olan biitiin rasatlarla kiyas edilebilir. Bu da
tabii olarak teori ile rasat sonuclarint agar. Bu agikliklarin
miktari ve buna ait olan zaman aralifit mukayese edilerek teori-
deki hata tahmin edilebilir.

Gezegen hareketine ait modern analitik teori ile, 1800 den
bu yana gecen zaman periodu zarfinda yapilan rasatlarla muka-
yese etmekle ayriligin epey sayida saniyeleri buldugu goriiliir.
Bu suretle bugiin elde mevcut olan gezegenler teorisi, ancak
iki yiiz yillik hesaplar igin kullanilabilir, ve bu miiddet zarfinda
gezegenin gékteki mevkiini epey sayida saniyeler fark: ile bul-
mamiza miisaade eder. Bu miiddet zarfinda gezegenin yériinge
elemanlar1 bu teorinin denklemlerine gére degisirse de gele-
cekte ayni yolda degisecegini soylenemez. Ne olursa olsun bu
denklemleri, gezegenlerin hareketleri igin bir kac bin sene vadeli
olarak kullanamayiz. Bir misal olarak Veniisiin dismerkezligi-
nin 20 000 yilda ne kadar degisecegini bu denklemlerle bul-
maya calisirsak, olumsuz sonuca variriz. Halbuki bir geze-
genin dismerkezliginin degeri, ya pozitif veyahut sifirdir. Bina-
enaleyh bu denklemler Veniisiin digmerkezliginin 10 000 yil
veya daha fazla sonrasiigin ne olacagimi hesap etmege yaramaz.

Gezegen hareketinin Analitik teorisi, asirlar igin kullanil-
miyacagi neticesine varilabilir diyebiliriz. Fakat gbk mekanigi
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bagka metotlar da bulmustur ki, bunlar gék cisimlerinin kat’i
yerlerini hesaplamaya yaramayip asirlik pertiirbasyonlarii
tayin isine elverislidir. Bu metotlarin tatbiki analitik teorilere
gore asirhk pertiirbasyonlar addedilen bazi pertiirbasyonlarin,
bilfiil uzun' periotiu tipten oldufunu géstermistir. Gezegen
yoriingelerinin dismerkezlikleri ile egilmeleri bu tiptendir.
Gezegenlerin karsilikli ¢ekmeleri, yoriingenin sekli tutulma
diizlemine olan egilmesini degistirir.

Digmerkezlik ile egilmedeki pertiirbasyonlarin on binlerce
yii bulan uzun periotlu salimmlardan meydana gelmis gibi
goriiliiyor. Bu gibi pertiirbasyonlar muntazam periotlu olma-
yip, pek yavas nizamsiz salimimlar tipindendir.

Bu suretle asirlik pertiirbasyonlar teorisi, gezegenler yo-
riingelerinin dismerkezligi ile egilmelerindeki degisiklerin tama-
miyle asirhik olmadigim gosteriyor. Fakat bu degisikliklerin
periotlar1 yiiz binlerce yillik olduklarindan dolay: bu vadideki
eserler asirhk terimini muhafaza etmektedirler.

Maksad: izah icin verilen 4 numarali cetveldeki degerler,
Mars ile Arzin degisen yoriingelerindeki iki elemanmn ortala-
ma, (1850 denevvel ve sonraki 100000 yillik) asirlik degisme-
lerini veriyor, ki bunlar da Leverrier tarafindan hesaplanan
dismerkezlik ve egilmedir. (kisa periotlu pertiirbasyonlar: he-
saba katmiyarak) Yoriinge egilmeleri arzin 1850 de iizerinde
hareket ettigi diizleme nazaran hesap edilmigtir.

Elemanlarin degisim egrileri, 4 iincii cetvele dayanilarak
sekil 37 ve 38 de grafik olarak gosterilmistir, ki buda cetvel 4
deki rakamlara dayanir.

Cetvel ile grafiklerinden anlasildifina gdre arz ySriingesinin
dismerkezligi 0 ile 0,069 arasinda oynadig1 (dairesel yoriinge)
halde bu ydriingenin egilmesi 4°41” kadar artabilir.

Leverrier diger gezegenler igin de bdyle cetveller yapmistir.
Sekil 5 biiyiik gezegenlerin maksimum ve minimum digmerkez-
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: Cetvel 4

! t, Bin sene Mars Arz
olarak i i " i

, —100 0,1079 3°13745" 0,0473 3°45731"
' 90 0,1195 25536 0,0452 24219
! 80 0,1251 15512 0,0398 11858
I 70 0,1225 30 01 0,0316 11358
I 60 0,1175 10141 0,0218 2 36 42
| 50 0,0978 209 32 0,0131 34011
- 40 0,0832 2 46 15 0,0109 40301
30 0,0746 25443 _| 0,151 3 41 51
_ 20 0,0840 2 46 37 0,0188 24412
i —10 0,0884 22751 0,0187 12435
i ' 0* 0,0932 15106 0,0168 0 00 00
f, +10 0,1006 49 17 0,0115 11426
! 20 0,1036 53 49 0,0047 2 07 46
{ 0,1013 22909 0,0059 23319
40 0,0945 349 17 0,0124 22753
50 0,0857 42727 0,0173 15154
60 0,0797 41049 0,0199 5152
; 70 0,0825 30511 0,0211 34 35
f 80 0,0948 146 11 0,0188 14540
90 0,1113 15526 0,0176 2 40 56
| +100 0,1258 49 45 0,0189 30257

leri ile yériinge egilimlerini arzin, 1850 deki y6riinge diizlemine

M gbre verir.
_ Gezegenlerin yoriinge egilmeleri ile digmerkezliklerindeki
i bu yiiz yilhk pertiirbasyonlar, gezegenlerin gékteki zahiri ko-
fil numlarinda dikkate deger degisiklikler meydana getirir. Veniis
igin bu degismeler, (yoriinge dismerkezliginin e=0,071 kadar
el artmasindan dolayi) 78 dereceye ulastigi halde, Mars igin (egil-
medeki artmadan dolay1), bu degismeler en asag1 5 derece olur.

f * p—0 zaman baslangict 1850 de alinmustir.
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Her ne hal ise bu pertiirbasyonlar gezegenlerin hareket
tarzinda dikkate sayan degisiklikler yapmaya kafi degildir.
Bunlarin yoriingeleri yine dairelere yakin olacak ve yériinge

é

an Mars
q,z - '.--""--..-\ ’J
¥ b - I!
a0t A o il 49
qos | YL et iy reml
406y 4.
001 ¢
ao2 ¢ )
0 : 1 I‘I 1 1 1 1 fe ol =l 1 L i 1 1 1
= 100-40-80 -/0-60-50-40-30-20-10 O 10 20 30 40 50 G0 70 80 80
Bin yil olarak
Sekil 37. Arz ile marsin 200 000 y1l icerisinde digmerkezliklerindeki
degisimler

diizlemleri de, evvelce oldugu gibi, birbirleriyle pek kiigiik
egilmeli bulunacaktir. . '
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Bin yil olarak

Sekil 38. Arz ile marsin 200 000 yil iginde yoriinge diizlemlerinin, egilme-
lerinin arzin 1850 deki yoriinge diizlemine gére degZisimleri
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Gezegen hareketlerinde daha koklii mahiyetteki pertiir-
basyonlar zamanla dismerkezliklerin, egilmelerin ve bilhassa
yoriingelerin yari biiyiik eksenlerinin asirlik degigmelerinden
ileri gelir. Yar biiyiik eksenlerdeki asirlik artmalar gezegen-
lerin hepsinin yavas yavas giinesten uzaklastifi manasina gelir.
Mamafih ne teorik arastirmalar ve ne de yapilan rasatlar bu
yoriingelerdeki yiiz yilhik degismeleri takdir edememistir. Ge-
zegen yoriingelerinin yari biiyiik eksenleri ile digmerkezlik ve
egilmelerinin sabit kalmiyacaklari tabiidir. Bunlar zayif periodik
dalgalanmalar arzederler. Mamafih birgok yiizbin seneler
gegmesine ragmen, yari biiyiik eksende ne sabit bir artma ve
ne de bir azalma olmustur. Diger bir deyimle gezegenler
¢ok uzun senelerdenberi bugiinkii gibi hareket etmiglerdir.

Biitiin gezegenler yoriingelerinde, yiikselis diigiimiiniin
boylamu ile diigiimden olan Perihel uzakliklari, 100 yillik degis-
melerden miiteessirdirler. Biitlin gezegenlerin yiikselis diigtim-
leri, geriler, yani, gezegenin hareketine karsi dogrultuda
hareket ederler. Diger taraftan gezegenlerin c¢ofunun peri-
helleri gezegenle aymi dogrultuda hareket eder, fakat bu hare-
ketler ¢ok yavastir. En hizlist Satiirniin ydriingesinin asal
eksenidir. Bu tam devresini 57 000 senede tamamlar. Jiipi-
terin periheli ise tam devri bunun 6 kati olan yani 349000 senede

yapar.

14. GOK MEKANIGINDE SAYISAL METOTLAR

Analitik metotlara ilaveten, gezegenlerle diger gok cisim-
lerinin hareketlerinin etiidiinde SAYISAL metotlara da genis
yer verilmektedir. Bunlarin analitik metottan fark: sudur ki :
bunlarin yardimi ile biz cisimlerin pertiirbasyonlarin1 zamanin
fonksiyonu olarak tarif eden denklemleri elde etmeyip, gokte,
belirli bir anda, cisimlerin Koordinatlarini veren sayilarint
kullaniriz. Bu 6zel durumlar nasil bulunur ?
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Bir kag gék cisminin Newton kanunlarina gére birbirlerini
¢ektiklerini diigiinelim. Her cisim igin ilk durumu ile ilk 7, anin-
daki hizim biliyorsak, bu cisimlerden birinin digerine tatbik
ettifi gekme kuvvetini ve buradan ilk anda birbirlerine hasil
etmis olduklar ivmeleri tayin edebiliriz, ilk an olan £, "a yakin
f; amim segerek Ar=t,—1, zaman aralifinda cisimlerin ivmeleri
degismez Bundan sonra diizgiin hareketli bir cisme ait denk—

"Otelenme” hareketinden olan ayrihfii ve ¢, anindaki hizi ile
durumunu hesaplayabiliriz. Cisimlerin bu yeni durumlarindan,
cisimlerin #; aninda, aralarinda tesir eden kuvvetler ile ivmeyi
yeniden hesaplamak miimkiindiir. Bundan, kisa bir zaman
araligindan sonraki 7, amindaki durum ve hizlarim tayin etmek
miimkiindiir.

Bu suretle birbiri pesinden atilacak adimlarla cisimlerin
gokte yaklasitk durumlarini hesaplamak ve boylece cisimlerin
ty Iy, 13 ila... durumlarim ve hizlarini &zel bir zaman araliginda
bulup bir cetvel halinde dizmek miimkiin olur. Cisimlerin
hareketinin SAYISAL TEORISI bu gibi araliklarda cetveller
yapmakla kurulur.

Cisimlerin ydriingelerinde, kisa zaman araliklarindaki
ardigik durumlarim1 hesaplamak basit bir islemdir, sadece arit-
metigin bilinen dért islemine ihtiyag gésterir. Mamafih az
¢ok uzun zaman arahig (Meseld 10-20 sene igin) hareketini
elde etmek tizere yiiriitiilmesi lizim gelen iglemlerin sayis1 pek
gok olmalidir. Iste bundan dolay: “Hesap makinelerinin inki-
saf etmesi sayesinde’ sayisal teknik ancak son 10-15 yil iginde
yaygin hale gelmistir.

1951 yilinda A. B.D. lerinde Giineg sisteminin 4 bilyiik
gezegeninin— Jiipiter, Satiirn, Uraniis, Neptiiniin— hareketlerine
ait cetvel yayinlanmisti. Elektronik hesap makineleri vasitasiyle
tertip edilen bu cetveller, gezcgenlenn 1653 yili ile 2060 yillar:
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arasinda her 40 giindeki durumlarim gostermektedir. Bu geze-
genlerin 1780 ile 1940 yillar1 arasindaki rasatlariyla, bunlarin
saysal teori ile bulunan hareketlerinin mukayesesinde bu teo-
rinin, amerikali astronomlardan HILL ile NEWCOMB in
meydana koymus olduklar1 en ince analitik teorilere nazaran
rasatlara daha uygun diistiii anlasilir. Bu gezegenlerin zahiri
hareketlerinin tayini hususunda sayisal teori ve rasatla bulunan
sonuglar birbirlerine pek yakin dismektedir. Ortalama olarak
sOylemek ldzim gelirse, sayisal teori ve miisahede ile bulunan
durumlar arasindaki fark, bir saniyelik yay pargasi kadardir.

Simdi sayisal teori, astroitler ve peykler de dahil oldugu
halde g6k mekaniginin diger problemlerine de muvaffakiyetle
tatbik edilmektedir. Gok cisimlerinin zahiri hareketleri igin,
bunlarin Analitik metotlara nazaran daha sihhatli sonuglar
verdigini soyleyebiliriz. Dahasi var, bu metot en karisik prob-
lemleri en basit hale koyar ve esasli matematik zorluklar ortadan
kalkmis olur. Ug, dért cisim problemleri iki cisim problemin-
deki kadar kolaylikla goziilebilir, sadece islemler sayis1 artmak-
tadir. Biitiin bunlar sayisal teknigin lehine kaydedilecek husus-
lardir. Lehe kaydolunan bu hususlar nelerdir ?

Analitik metotta oldugu gibi sayisal metotta da &6zel ve
kisa zaman araliklarindaki hareketler ele almir. Araliklar ne
kadar uzun olursa bu metot caridir. Fakat yalmiz bu degil
pratik olarak soylemek lazim gelirse bir cismin hareketinin
sayisal teorisi, bilfarz 100000 yil evvelden epey zor oldugu gibi,
teoride hatalar meselesi de ise girer. Biz hareket probleminin
sadece yaklagik ¢oziimiinii elde ettigimizden dolay: bulun béyle
olmas tabiidir. ilk andan itibaren pek uzak zamanlara gidi-
lince, mesela (bir ¢ok binlerce yil igin) zaman noktalarina ait
hatalar1 bulmak ve bilinen cismin bu anda bulunan (sayisal
¢oziimle elde edilen) durumu bu hareket probleminin tam
¢6ziimii ile bulunan durumu arasindaki farklari bulmak pek
miigkiil olur, bir ¢ok ahvalde ise imkéinsizdir da,
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Hesaba baglamak igin iizerinde incelemeler yapilan cisim-
lerin kiitlelerini, sihhatle bilmek icabeder, ve bu cisimlerin
¢ekimine ait tam doneleri de elde etmis olmamiz lazimdir,
Diger hususlar, sayisal hesaplarla meseld bu cisimlerin pertiir-
basyonlarim direkt olarak elde edersek te, analitik metotlarin
tatbikinde oldugu gibi bu pertiirbasyonlarla, kiitleleri tarif
eden kemiyetleri, y6riinge elemanlar ve pertiirbe olan cisimlerin
diger Ozelikleri arasindaki bagintiyr ve bunlarin hareketlerini
clde etmis olmayiz.

Pertiirbasyon hasil eden cisimlerin yoriinge elemanlari ve
diger 6zelikleri teorik metotlarla elde edilemeseydi bugiine kadar
Veniis veyahut Merkiiriin kiitleleri hakkinda bir fikrimiz ola-
mazdi, ve bu sebepten NEPTUN'iin de (Teorik olarak) kesfi
mevzuubahis olamazdi. Bunlar da sayisal metotlar, gokteki
cisimlerin hareketlerinin genel &zeliklerinin etiidiine yardim
edemezler.

Netice olarak diyebiliriz ki sayisal metotlar ve sayisal
hareket toerileri, "Bugiinki halleri ile” sirfi analitik metotlarin
ve analitik hareketleri, analitik teorilerinin yerlerini almaktan
pek uzaktir, Mamafih bugiin bunlarn pratik degerleri biiyiik-
tiir. Daha ince hesap makineleri yapildikga onlarin rol ve
manélarinin ehemmiyetinin® artacagi siiphesizdir. Sayisal ve
analitik teknikleri tertip eden bir¢ok travaylar yapilmigtir.
Sayisal ve analitik metotlarin tatbiki ile g6k mekaniginde iler-
leme bekliyebiliriz.

15. PEYK TEORISi

Gezegenler giiney etrafinda nasil doniiyorlarsa, peykler de
primerleri etrafinda aym tarzda hareket ederler. Bilinen bir
gezegen peykinin hareketi esas itibariyle gezegenin tatbik ettigi
gekme kuvvetinden ileri gelir.
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Eger gezegen, (Jiipiter ve Satiirn’de oldugu gibi), etrafinda
dolasan peyklerin sayisi fazla ise, bunlarin karsilikhh pertiir-
basyonlarimin hesaba katilmas: icabeder. Peyk ciisselerinin
gezegenlerinkine nazaran pek kiigiik olmalarindan dolayi, bu
pertiirbasyonlar da pek kiigiiktiir. Peykler hareketlerinde
giines sisteminin diger iiyelerinin de etkileri altindadirlar.

Giinesle, Jiipiterin Satiirniin peykleri iizerinde yaptiklari
pertiirbasyonlar etkilerini kiyaslayalim.

Bu iki gezegen birbirine en yakin iken, Jiipiter ile Satiirn
arasindaki uzaklik, Jipiter ile giines arasindaki uzaklif yarist
kadar, fakat giinesin kiitlesi Jiipiterin kiitlesinin 1000 kati
kadar oldugundan Satiirniin peykini Jiipitere nazaran 10000/2
=250 defa daha kuvvetle geker. Diger gezegenlerin Satiirn
peyki iizerindeki bozucu etkileri, nispeten daha azdir. Bu
sebepten dolayr peykler teorisinde, gilinesin ¢ekme kuvvetini
esas olarak aliyor ve digerlerini ihmal ediyoruz. Diger bir
nokta da sudur ki, peykler primerlerine pek yakim olduklarindan
ve gezegenlerin hakiki sekillerinin tam kiiresel olmamalar1 gibi
sebepler dolayisiyle gekme kuvveti tam olarak uzakligin karesi
ile ters orantili kunununa bagh degildir.

Sekil 39. Satiirn

Peyklerdeki karsiikli pertiirbasyonlar {izerinde yapilan
etiitler sayesinde bunlarin kiitlelerini hesap edebiliriz. Jiipiterin
dort biiyiik peyki ile Satiirniin dort biiyiik peykinin kiitleleri
bu yolda bulunmustur. Jipiter ile Satiirniin diger peyklerinin
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ve Uraniis ile Marsin peyklerinin kiitleleri bu yoldan gidilerek
hesaplanamamugtir. Onlarin kiitleleri, ciisseleri ve muhtemel
yogunluklart vasitasiyle bulunmustur. Peyk hareket teorileri(
gezegenin kiiresel seklinden olan ayriliklarinin etkisini ortadan
kaldirmaga hizmet eder. Bu etki gezegenin kompresyonuna
bagli olup miisahede edilen pertiirbasyonlar (dinamik komp-
resyon denilen) bu kompresyonu takdire bizi muktedir kilar.
Mamafih peyklerin hareketleri sadece gezegenin gekli vasita-
siyle tayin edilmez, belki gezegeni teskil eden madde yogun-
lugunun yayilmast kanunu ile tayin edilebilir ki, bu da bizim
bildigimiz seydir.

Satiirniin peykler sistemi, arada halkalarin bulunmasindan
dolayi, diger peykler sistemine benzemez. Satiirniin halkalan
ayn1 diizlemde birbirine yakin hareket eden bir gok peyklerden
terekkiip eder. Bunlar birbirlerine o kadar yakindir ki, bize
som ince bir halka seklinde goriiliir.

Satiirniin peyklerinin hareketlerine dair, bir teori kurmak
icin bunlarin hesaba katilmasi icabeder. Peyklerde miisahede
edilen pertiirbasyonlar halkann tayini hususunda bize yardim
eder ki, buda Satiirniin kiitlesinin 1/27000 ni kadardir.

Arzin peyki olan Ay’ hareketi gok mekaniginin en karigik
problemlerinden biridir. Bunun sebepleri de asagida bildiril-
mistir :

1 — Ay, arza en yakin olan bir gok cismidir. Aymn hare-
ketindeki en ufak bir nizamsizlik takdir edilebilir. Ayin mekan-
daki yerinden kaymasi sadece iki kilometredir. Bu da aym
gokteki zahiri durumunda 1” lik bir aynlmadir. Binaenaleyh
ayin durumunun tayipinde sihhat derecesi en asafi bu kadar
olmahdir. Kurulacak teori ayin mekfindaki durumunu iki
kilometre iginde vermelidir. Hatta daha sahih olarak verme-
lidir*. Gezegenlerle Astroitlerin gokteki durumlarinin tayininde

* Bir gliney tutulmasim bir saniyelik hata ile tayin etmek igin aymn
gokteki durumunu 0,5 saniye hata ile bilmek lizimdir.
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gok daha az sihhat derecesine lizum vardir. Meseld Jiipiterin
gokteki durumunu 1" lik bir hata ile tayin etmek 3000 kilomet-
relik hataya tekabiil eder.

2— Arz ile ayin giinese pek yakin olmalarindan dolay,
ayin kanunundaki pertiirbasyonlar epey biiyiiktir. Giinegin
ayda yaptifn pertiirbasyonun onun gokteki hareketini idare
eden arzin, yapmig oldugu pertiirbasyona nazaran nekadar
zayif oldugunu hesap edelim. Sunu agikg¢a bildirmeliyiz ki
giinesin ayda yapmis oldugu pertiirbasyon aya tatbik etmis
oldugu g¢ekme kuvvetinden ileri gelmez. Ay, Arz etrafinda
hareket eder ve bu sebepten dolay: giinegin ay’a ve Arz’a tatbik
ettigi toplam kuvvet bu cisimlerin karsiikli durumlarinda bir
degisiklik yapmaz. Ay arza nazaran durumundaki degisiklik
sunlara bagldir.

1).Arzin aya tatbik ettifi ¢ekme kuvveti (esas kuvvet),

2) Giinesin aya tatbik ettiffi cekme kuvveti yer yiiziindekine
nazaran daha zayiff veyahut kuvvetli olmasi keyfiyetine yani
giinesin arza ve aya tatbik ettii gekme kuvvetlerindeki farka
baghdir. Bu bozucu kuvvetlerle, esas kuvvet (Arzin aya tatbik
ettifi gekme kuvveti) yeni ay durumunda iken, ki burada gii-
nese en yakindir, oran 1/89 u bulur. Bu da bozucu gekme kuvve-
tinin bazen esas kuvvetten pek kiigiik olmadiginm1 gdsterir,

Diger peyklerde esas kuvvetle bozucu kuvvet arasindaki
oran birgok defalar daha azdir. Arz aya saniyede, saniyede 0,27
santimetrelik bir ivme tatbik eder. Giinesin bozucu kuvve-
tinden dolay: ayda hasil olan bozucu ivme bundan daha azdir.
yaklagik olarak bunun 89 da biri kadar. 0,27/89=0,003 cm/sec.
s=1/2 12 formiiliinii tatbik ederek ayin sadece 3 giin igerisinde
(Bu siire iginde bozucu ivmede pek ciiz’i degisiklik olur) 1000
kilometrelik bir yol kateder. Ay pertiirbasyon izinden ve
zahiri durumundan 4 kadar ayrilmis olur. Bu 3 giin igeri-
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sinde bdyle oldugu halde Jiipiter ve Satiirn halinde pertiir-
basyon 3 senede 3 kadardir.

3 — Arzin hakiki sekli kiiresel olmayip basik sferoit bigi-
mindedir. Arzi kiire sekli yerine hakiki seklinde alip, buna
gbre arza tatbik ettigi ¢ekme kuvvetini hesabedersek bozucu
kuvvetteki fark bir milyonda bir kadar olur.

Mamafih ay teorisinde bu kiigiik fark hesaba katiir. O
halde Ay baska bagka kaynaklara baglh bozucu kuvvetlerin
etkisi altindadir. (Giines, gezegenler, ve arzdan dolayl). Diger
taraftan bu pertiirbasyonlarin hesaplari, diger gok cisimlerinin
hesaplarinda kabul edilen sithhat derecesinden ¢ok daha yiiksek
sthhat derecesinde yapilmalidir. Iste bunlar ay teorisini pek
karisik hale sokan amillerdir.

Newton, d’Alembert ve Euler gibi Astronomlar da dahil
olmak tizere astronom ve matematikgiler Ay teorisini kurarken
Newton’un gravitasyon kanununu esas almislardir. Bugiin
kullanilmakta olan Ay teorisi Amerikan Astronomlarindan
E. W. Brow tarafindan 1895 te islah edilen teoridir. Bu teoriye
gore aymn gokteki durumunun hesabinda 0,5—1" kadar hata
islenmektedir. Okuyucularimiza Ay teorisinin karisiklign hak-
kinda bir fikir verebilmek i¢in ayin gokteki konumunu bildiren
denklemlerden bazilarmmin bir kag yiiz terimin toplamlarindan
ibaret oldugunu kaydedelim. Bu terimler periodik pertiir-
basyonlardir, bunlarin ¢ogu 0,1” yi gegmez, bu da Ay’in gékteki
konumunda ancak 200 metre kadar bir farka tekabiil eder.

16. SUN’i ARZ PEYKLERI VE BUNLARIN
HAREKETLERI

Zamanimizda gok mekanigi hususi tipten cisimler (sun’i
arz peykleri) hareketi ile karsilagti. 1957 yimin 4 Ekiminde
Sovyet Rusya 83,6 kilogram agirhigindaki ilk sun’i peyki fezaya
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firlatmigtir.  Tkinci Rus peyki (agarhi@ 500 kilogram kadar)
1957 yiinin 3 kasiminda firlatilmis olup, tgilincii peyk 1958
yilinin 15 mayisinda (1327 kilogram) fezaya firlatilmigtir, 1958
Subat ayindanberi Amerikahlar agirhiklan 1,5 kilogramla 76,5
kilogram arasinda degisen bir gok kiigiik peykleri fezaya fir-
latmig bulunmaktadir.

Bir sun’i peyk atilp yériingesine girdifi zaman Ay'da
oldugu gibi arzin gekme kuvveti etkisi altinda ve arz etrafinda
dolagir. Birinci yaklasik olarak bu peyk, bir odakta arzin
merkezi olmak tizere bir elips tizerinde dolagir. Peykin (per-
tiirbe olmamis addedilen) yoriingesi arz, atmosferinin goster-
mis oldugu baslica direng sebebinden dolay1 bozulur. Bundan
baska peyk arzin merkezi tarafindan Newton kanununa gére
gekilmeyip yogunlugu her yerde degisen Arz kiitlesi tarafindan
gekilmesinden dolayr yine pertiirbasyon hasil olur.

Peyk atilmadan evvel pertiirbe olmayan yériingesi, ile ise
baglanir. Baslangigta peyk yoriingesinin yer yiiziinden en
yakin ve en uzakta olan noktalan hesabedilir. Peyk evvelad
diisey dogrultuda yukariya dogru atihir, sonra kontrol sistemi
vasitasiyle diisey diizlemde yavag yavas déndiiriiliir. Evvelce
tayin edilen yiikseklife varinca hemen hemen yatay dogrultuda
evvelce hesabedilen hizla hareketine baslar. Peykin bu andaki
hiz1, alacafi yoriingenin geklini tayin eder. Roket atig diizlemi
peykin y&riingesinin diizlemi olur,

Peyk arz merkezinden r, uzakhfinda iken yatay dogrultuda

kazanacag hiz,
V0=V ::

formiilii ile bulunur, burada f gravitasyon sabitesi ve m de
arzin kitlesidir. Yoriinge merkezi arz merkezinde bulunan
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ve yari ¢api r olan bir daire lizerinde dolagir, (altinct bliime
bakiniz) buna peykin dairesel hizi denilir. Eger £ ve m icin
f=6,67x1078, m=5974x 107 gram alnirsa buradan \/fim—
1,99 x 10 bulunur. Eger daha ince hesap istenilirse, arzin o
noktasindaki gekme ivmesinin dogru degeri ve arzin sekli hesaba
katilmakhidir. Bu da C. G. S sisteminde \/f_——-l,99654><101°
dur*,
Bu degeri ele alarak dairesel hiz igin

¥, cm/sec = 1,99654 [\/ry

formiiliinti buluruz. Burada r, santimetre cinsinden veril-
migtir, Hesab:t kolaylastirmak igin bu ifadeyi daha basit gekle
sokabiliriz. Bunu yapmak igin yarigapi, arzin akvatordaki
yarit gapt R=6378 kilometreye egit olan ve hemen hemen yer
yiiziinde hareket eden farazi bir peykin V; dairesel hizin1 hesa-
bederiz**,

Son formiilde, r,=R=6378x10 cm Kkoyarsak :

Vy =7,906 % 105 cm/sec=7906 m/sec

yi elde ederiz. Bunun pay ve paydasin1 R ile carparsak V' igin

1,99654x10° /R R
"o R A

* Bu degerler K.A. Kulikovun «Temel Astronomik Sabitler,
Gostekhizdat, 1956» adli kitabindan alnmugtir.

®** Bunu daha agk kilmak icin, peykin yoriingesi ekvatordan
gegse peykin, yerin yiizeyine daha yakm bulunacagim kaydedelim. Fakat
yoriingenin ekvatora dik gegmesi halinde kuzey ve glineyde yer ylzeyinin
izerine 21 km ye gikar.
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elde edilir. Bu formiil arz ekvatorunun yari gapi olan R ile
peykin yiiksekligi olan r, arasindaki oram ihtiva ettifine gore
en basit sekilde yazilmugtir, -

Peykin dairesel hizi yiiksekligi arttikga azalir. Mesela
yer yiiziinde ekvatora yakin bir yerden 100 kilometre yiiksek-
likte yani ry=6678 km de bulunan peykin hizi ¥,=7845 m/sec,
300 kilometrede yani ry=6678 kilometre de ise ¥;=7727 m/sec
elde ederiz.

Eger peykin ¥V, ilk hiz1 dairesel hizdan biiyiik, Parabolik
hizdan kiigiik ise yoriinge elips seklindedir. Simdiye kadar
atilan peyklerde boyle olmustur. Yoriingenin dismerkezlilii

ile v ve v, hizlar1 arasindaki bagint1 asafidaki formiille gésterilir.

Peykin yari1 biiyiik ekseni veya arz merkezinden olan ortalama
uzakhg

dir.

Bu taktirde perije (Arz merkezine binaenaleyh yer yiiziine
en yakin oldugu nokta) peykin atildifn noktanin tam tepesine
isabet eden noktadir. Apoje ybriingenin (arz merkezinden ve
binaenaleyh yer yiiziinden en uzaktaki noktasi) ise arzin tam
mukabil tarafindadir. Peykin yeryiiziinden olan bu uzakliklar
tabii olarak ilk andaki uzakliklardir,

Zamanla pertiirbe olmayan yGriingenin perije ve apojesi
mekinda konumlarini muhafaza ederlerse de arzin cografi

noktalarina nazaran hareket ederler. Bunun sebebi arzin
mihveri etrafinda dénmesidir. Peyk arz etrafinda bir dolanimini
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yaptign zaman arahfinda arz da muayyen bir agida hareket
etmis olacagindan peykin ikinci dolanim baglangici bagka bir

noktadir.
Peykin apoje noktasinin arzin merkezinden olan uzakhg

ra=a (1+e)
ve apoje noktasinin yer yiiziinden olan yiiksekligi ise :
ha=ra—6378 -
Buna mukabil perije noktasinin arzin merkezinden olan uzakligi
ry=a (1—e)
yine perije noktasinin yer yiziinden olan yiiksekligi ise :
hy=ry—6378

olur. Burada a min degerleri hep kilometre cisninden veril-
mistir, ]

Yer yiiziinden olan yiksekligin (r—6378) olarak hesabe-
dildigini hatirlatiriz ki burda r peykin arz merkezinden olan
uzakh@dir. Hakiki yiiksekligi ise ekvatordan olan yiiksek-
liktir. Arz iizerindeki diger noktalar i¢in bu yiikseklik arzin
seklinden dolayr farkhdir. Yer yiiziindeki diger noktalarin,
merkezden olan uzakliklar: ekvator iizerindeki noktalara naza-
ran diisiik olup bu disiiklik kutuplarda 21 kilometredir.

\
Arz merkezinden 6378 kilometre uzaktaki dairesel yériinge
iizerinde hareket eden farazi bir peykin T, periodu
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2%R 2% x 6378 x 103 .
P = = 5069 saniye=84,48 dakika
=i 7906 Y

dir. Keplerin iigiincii kanununa gére (B8liim 2 ye bakiniz) yar
biiyiik ekseni @ olan eliptik bir yoriinge lizerinde hareket eden
bir peykin yoriinge periodu, asagidaki bagintiyi gercekler :
burada a kilometre cinsinden ve T de zaman dakikasi olarak
verilmistir.

Bir peykin ilk gilinlerindeki rasatlarla onun ydriinge ele-
manlarin1 hesabedebilir ve yoriingenin evvelce hesabedilenden
nekadar farkli oldugunu tayin edebiliriz. Sovyet peyklerinden
iigli de evvelce tayin edilen yoriingelerine muvaffakiyetle otur-
muglardir. :

Sovyet Rusyanin SPUTNIK adli peyki hemen atildiktan
sonra ydriinge dolamimimi 95 dakika 15 saniyede tamamla-
mgtir. 7 ve a y1 havi olan denklemden periodunun asagida
verilen yar1 biiyiik eksene tekabiil ettifini buluruz.

96,15 \"s

Bundan baska /i ve Ay yi biliyorsak diger denklem vasitasiyle
yoriingenin digmerkezligini de bulabiliriz ki bu da

€ == 2a

dir ve bu yolda y6riingenin tam cesamet ve seklini tayin edebi-
liriz. Sputnik 1 igin ha ve Ay nin ilk degerleri gazetelerin yaz-

digina goére sirayla 947 ve 228 kilometredir. Buradan :
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elde edilir. Sputnik'in yériinge diizlemi ile ekvator diizlemi
arasindaki ag1 i=64° 64" dir. Sekil 40 yériingenin arza nazaran
genel durumunu gésteriyor. Sputnik IT ile Sputnik III iin
yOriinge elemanlar1 asagida verilmistir.

* T periodundan digmerkezlii ile 4, A, dan b'rini tayin etmek miim-
kiindiir, Bu takdirde yer yiizii ile arzin merkezi arasindaki R uzakligint
sihhatle bilmek icabeder. Mesela Sputnik 1 igin s, =947 km ve R=6378 km
alir ve yukar.daki denklemleri kullamirsak

Ya = 6378 - 947 = 7325 km ¢ %~1=0,0533, rp=6581 km h, =203 km

elde ederiz. e ile i, nin evvelki hesaplarla bulunanlardan farkli olduklarn
gorilmektedir. Ciinki R=6378 kilometre yanlis degierini kullanmugstik.

Bu rakam ekvator izerindeki noktalar igin dogrudur, fakat peykin
apojesi goranirde ekvator dizlemi iizerinde degildir. Biz ekvatordan
uzaklastikca arz merkezinden olan uzaklik ta azalir. Bu Gzel halde A,
ve h, yi bildigimiz igin perije ile apoje de yer yiiziinden arzin merkezine
oIan R, ve P, uzakliklarini hesabetmek miimkiin olur, ilk bir kag giinde
bunlarin yakla;:k olarak degerleri 6365 ve 6366 km dir, Gergekten yukari-
daki degerlere gire, a—6953 km, e=0,0517 ve i, =947 km, /i, =228 km olup
a=6953 km ve buradanda

ra=a (14€)=7312 km, r,=a (1—e)=6594 km
¢lde ederiz, bu sebepten
Ra=ra—ha=06365 km, R,=6366 km

olur. Eger h, ve }: nin verilen T perioduna gore hesabinda R=6357 (ku-
tuplardaki yiizeyle merkuz arasindaki uzaklk) farzedersek h,=245 km
elde ederdik. R=6378 km ve R=6357 km den hesabedilen k, nin deger-

* leri, bu takdirde 42 km farkederdi. Hiilisa ¢ok yakiasik deger er gerekince

veya R uzaklin yeter derecede sihhatle bilinince h, yi & ve T, den (veya
hg daTvek den) hesapliyabiliriz.
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Sputnik 1I
103,75 dakika
7314 km
0,09885

225 km

1671 km
62,5°

Sputnik 111

= 105,95 dakika
7418 km
0,113

Sekil 40. ilk sun’i arz peykinin yoriingesi
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Bunlar Amerikalilarin atmig olduklart birinci ve ikinci peyk-
lerle mukayese edilebilirler :




I
T= 114,95 dakika
a= 7831 km
e= 0,14052
hp= 352 km
ha= 2554 km
i= 33,58

T= 135 dakika
a= 8731 km

e= 02

lp= 650 km
ha= 4000 km

i= 33

I

Bu sun’i peykin hareketinde arzin hareketi miihim rol
oynar. Havanmn direnci, peykin gecikmesine (yavaglamasina)
sebep olur, ve peyk yavas yavas arza yaklasir, Yer yiiziinden
100-150 kilometre yiikseklikte “havanin direncinden dolayi,
peyk 1simir ve pargalanarak meteor gibi yere diiser*.

Ilk sovyet peyki 1958 Ocak ayimin bagina kadar yahut
diger bir deyimle ii¢ ay yoriingesinde kalmistir. Bu miiddet
zarfinda arzin etrafinda 1350 dolanim yapan peykin 31 Ara-
likta periodu 90 dakika kadar apoje yiiksekligi 320 kilometré -
idi. O giinlerde yaymlanan cetveller muhtelif tarihlere ait
sputnike dair doneler veriyordu. Bu cetvellerde e, Ap, hpx nin

degerleri de vardur.

 Tarih T, Dakika a km e  hakm hykm

4-Ekim-1957 96,15 6953 00517 947 228
g i 96,02 6 —— = —
4 L 95,55 (774, SRR S -5
28 1aEgne 95,44 6918  0,0460 890 220
o [ = 95,31 7 W gy o
9 Kasim 94,72 6884 00442 810 202
==, e 320 s

31 Aralik** 90,00

* Boyle olmakla beraber bu yiikseklikte havanin yogunlugu, yer
yiiziindeki yogunlugunun milyonlarla kati kadar daha azdir.
** Burada ya periotta veyahut apojede bir yanhshk olsa gerektir, 7’
ve hy nin bu deger'eri igin a=6660 km, /i,=244 km elde eder'z ki 4, nin
zamanla azalmasindan dolay1 bu olamaz. Eger h,=320 km olarak alrsak
T=89 dakika kadar olmas: icabeder. Bu taktirde /ip =150 kilometr.e olur.

123



1“1-—_- S * i

e

. = r—

P o

Bu cetvelden asagidaki sonuglari gikarabiliriz.

1) Peyk yavag yavas arza yaklasir, yar biiyiik ekseni ile
ha ve hy zamanla kiigiiliir. Bunun gibi peykin y&riinge periodu
da gittikge azalir. Bu keyfiyet ilk bakista paradoks gibi goriiliir.
Atmosfer peykin hareketine kary1 koyarsa da O, arz etrafindaki
devrelerini gittikge ¢abuk yapar.

Ortalama yd&riinge hareketinin de gittikge artmakta oldugu
dikkati geker. Elipsin bir yayimn uzunlugu e digsmerkezliliginin

S=2na (l——ll4 e’-—%e‘)
bu formiile gére hesaplarsak Ekim 4. 25 ve Kasimia 9 unde
peykin arz etrafindaki her hareket devresinin miitenaziran
43966 km, 43444 km, 43232 km degerlerini buluruz. Bu
degerleri yoriinge periotlarina bolecek olursak ortalama hizlar
olarak sirayla 7574 km/sec, 7587km/sec ve 7607 km/sec leri
elde ederiz.

2) T ile a gittikce artan bir nispette azalir. Ekimin 4 i ile
21 i arasinda T nin ortalama degisimi herbir 24 saat igin 2,12
saniye, 21 Ekim ile kasimin 9 u arasinda herbir 24 saat igin
2,62 saniye, 9 kasim ile 31 arabk arasinda beher 24 saat igin
5 sanivedir. Ekimin 4 i ile 21 i arasindaki siire ile Ekim 21 -9
Kasim arasinda @ min giinlik ortalama degigimi sirasiyla 1,82
ile 2,11 kilometredir.

3) Yériingenin digmerkezligi, biiyiik yar eksenle kiigiil-
mekte olup bu da yoriinge seklinin ve uzunlufunun yavas yavas
degistigini gdsterir.

4) hy perije uzakh@ ha apoje uzakh@ma nazaran daha
¢abuk azalmakta olup, Ekimin 4 i ile Kasimin 9 u arasinda
hp nin 26 kilometre ve sia min da 137 kilometre azaldiklan go-
riilmiistiir.  Sputnik 1 (asil peyk) Arz etrafinda tasyicist ile
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birlikte seyretmekte idi (tasiyict kendisi ayri bir peyk teskil
edivordu*. Baslangigta sputniki tasiyan Roket peykten uzakta
deg'ldi. Fakat bu tagiyic: (seklinden dolayi) esas peyke nazaran
Arz atmosferinden daha fazla diren¢ gordiigiinden arkadasina
nazaran yiiksekligini gittikce daha cabuk kaybetti. Bdylece
belki de Sputnikten geri kalmayip, y6riinge periodunun siir’atle
azalmasindan dolayr daha da ileri gitti. Bu roket 3 Aralik
1957 ye kadar yagudi ve hayatimin son ii¢ giiniinde arzin koyu
atmosferine girerek meteorlar gibi yandi. 1 Aralik giinii sabah
saat yedide parlak, sari bir ates topu gibi riga semalarinda
gbriildii. Kasimm son giinlerinde tagiyicinin periodu 90 dakika
kadardi.

Tastyici roketin yoriinge elemanlari (7, a, e, ha, hp) peykin-
kiler gibi aym yolda degisti. Yaywnlanan donelerden Roket
igin yukaridaki cetvellere benzeyen, asagidaki cetveller hesap-

lanmugtur.

Tarih T, Dakika akm e  hakm hykm
4-Ekim-1957*%* 96,15 6953 0,0517 947 228
23 i 95,12 6903 — s S
25, oSt 94,68 6881 10,0416 789 217

9-Kasim-1957 93,48 6823 0,0366 695 195

Ikinci Sovyet peyki gokte daha uzun siire kalmistir. Bu

peyk arz etrafinda 2370 dolanim yaparak 1958 yilinin 14 Nisa-
minina kadar yaklagik olarak 4,5 ay gokte kalmugti.
Asagidaki cetvel Sputnik II igin (7, a, e, ha, hp) igin deger-
leri gostermektedir.
]
* Daha dogru sdylemek 1dzim gelirse Sputnik I'i yoriingesine oturtan

bilegik roketin son kati.
--TawmuﬁumrokeﬁnhmaMpeyktendahnkucﬁk

idi, zira asil roketin son katindan firlatilmigti (gergekte itme kuvveti pek
kiigiiktd). Iste bu yiizden bu satirdaki rakam sahih degildir. a, T, A, ve i,
kemiyetlerinin hepsi biraz azaltilmak icap eder.
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Tarih T, Dakika akm e

3Kasm 1957 103,75 7314 00988 1671 225
9 ™ ™ . 10352 7303 _
17 Aralik 1957 101,59 7214 00876 1468 204
13~ » 10076 7173
28 Ocak 1958 98,87 7083

Biitiin sun’i peyklerin yériinge elemanlarindaki yukanda
verilen degisimleri teorik olarak izah edelibilir.

Peykler gekik yoriingelerde hareket ettiklererinden ve arz
yiizeyinden uzaklagmakla yogunluk ¢abuk diistiigiinden havann,
yoriingenin perijesine yakin yani arza en yakin noktalardaki
direnci daha fazladir. Apoje de ise peyk hemen hemen hizini
hi¢ degistirmez, ¢iinki dirence maruz kalmaz. Sematik olarak
pevkin hareketi asagidaki gibi gosterilebilir. Ik yoriinge sekil
41 deki 1 elipsi olsun. Noktal gizgi sinir olup, atmosfer diren-
cinin en az oldugu nokta Q ile gdsterilmistir ki, bunun iistiinde
atmosfer basinci hesaba bakilmiyacak derecede kiigiiktiir.

Atmosferin peyke gostermis oldugu direng P perijesi ya-
kinlarinda hissedilebilecek derecededir. Peykin P penjesmden
ayrilirken bir elips {izerinde gitmesi icin icabeden hiz1 ¥ olsun.
Peyk perijeden ayrildikga hizi azahp apojede miniumum degere
varir. . ’

J_ X \\‘l—el
Va‘l(l +e]

olurki burada a, yan biiyiik eksen ve e, elipsin dismerkezligidir.
Peyk 1 yériingesinde perijeye dondiigii zaman, yavas yavas
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hizi azalmigtir. Eger yériingenin sadece P de (Sekil 41'e bak)
hizinin azaldigim kabul edersek, dogrultusu perijeden ¢ikarken
haiz oldugu dogrultunun aym olacaksa da hizi daha disiik
olacaktir. Yeni huz1 ¥, ile gésterirsek (¥, < V) sonraki dolanma
IT yoriingesinde yapilacak ve bunun igin /s apoje uzaklif: ve

Sekil 41. Peykin atmosferdeki gecikmesi (Sematik olarak)

a, yan biiyiik ekseni azalms olacaktir®*. P ye yaklastikca

Atmosferin yogunlugu artar hy ile a siir'atle azalr,
Peykin bu ¥, hiz1 onu arzin ¢ekmesinden kurtarmaga kafi

gelmez, ve A, 'e dogru uzaklagtirir. Il ydriingesi daha az gekik
ve e, digmerkezligi 1 elipsinin e, digmerkezliginden daha kiigiik-
tir. II yoriingesinin apoje noktasinda peykin haiz olacagi hiz :

¥

* Sekil 41 de biitin boyutlar izahati kolaylastirmak icin ¢ok miiba-
lagal yapilmugtir. Birincisi yoriinge ¢ok gekik ve apojede arzdan gok uzak-
tadir (yukartya dogru birkag arz yari cap: kadar.). Hakikatte birinci Sovyet
peyki icin apoje arz yani ¢apindan daha kisa uzakhkta idi. Ik‘ncisi peykin
tek dolamimu apoje uzakliginda bu kadaf kisalma hasil etmez. Meseld
ekimin 4 dii ile 25 i arasinda Sputnik I her 24 saatte apojede ancak 2,7 kilo-
metre kadar bir mesafe kaybettigi halde bir tek dolammda (Peyk giinde
15 dolanim yapnugtir) kaybedilen mesafe saatte 0,18 kilometre kadardir ki
bu da baglangigtaki apoje uzakhgnin kabaca 1/5000 i kadardir.
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: Vay (1 + e)

olacaktir. a,<ay, e,<e, oldugundan ¥,' uzi ¥;! den biiyiiktiir.
Keplerin iigiincii kanununa gére 2 yoriingesindeki Periot 1 y6-
riingesindeki periottan kigiiktiir.

Bu sebepten peyk perije civarinda yavaglar ve hizim kaybe-
derse apoje civarinda hizlamir, siir'at kazanmig olur. Bunun
sebebi apojede peykin arza daha yakin olmasi ve bu yiizden
arzin ¢ekme kuvvetinin bu noktada fazla olmasidir. Burada
arzin ¢ekme kuvvetinin biiyiimesi, peykin ivmesini mucip olur
ve bu sebepten de hiz1 artar. Perije civarinda geri birakma
etkisi apoje civarinda iken arzin gekme kuvvetinin artmasindan
dolayi siir’atinin gogalmasi ile denge durumu hasil olur. Sonug
olarak peykin yoriingedeki bilegke hiz1 artar.

Yukanida yaklagik ve kaba bir digiince ile gerilemenin
sadece P perije noktasinda vukua geldigini kabul ettik ki, bu
takdirde apoje uzakhi gittikce azalacak ve perije uzakhi@ da
sabit kalacaktir. Hakikatta ise geri kalma iglemi perijeye
yakin belirli bir bolgede vukua gelir (Sekil 41). Bu ise perije
mesafesinde nekadar az olsa bile yine bir kisaltma meydana
getirecektir. Peyk doniiste P ye degil arza daha yakin olan
P, ¢ déner. Bu suretle peyk yogunlugu daha fazla olan At-
mosfer tabakasina girer ve perijedeki gerileme gittikce artar.
Bu da peykin yar biiyiik ekseninin ve binaenaleyh periodunun
azalmasina sebep olur.

Atmosferin peykte bu yolda bozucu etkisi vardir. Pertiir- -
basyonun asirlik, yani e, 7, a yriinge elemanlarimn bir dogrul-
tuda degistigini (13. ncii kisim) da gérmiistiik. Bu pertiirbasyon
iizerinde yapilan etiitler atmosferimizin ¢ok yiiksekteki tabaka-
larimn yogunluklarimin tayini hususunda bize yardim eder.
Peyk yiiksekligini siir'atle kaybettikge geri kalma artar ve bu-
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nunla ydriingenin perijeye yakin noktalarinda (baslangigta)
havamn yogunlugu artar. Peykin bir birim zamanda diigmesi,
gerileme miktarin1 tayin eder, buradan da atmosferimizin
yogunlugu hesabedilir. Ik iki Sovyet peyki iizerinde miisahede-
lerle elde edilen sonuglar, 200 kilometre yiikseklikte Atmosferin
yogunlugunun evvelce farzedilen miktarin 5-10 kati kadar
oldugunu gd6stermistir.

Peykin arzin gekme kuvvetinden ve yer yiiziiniin yogunluk
itibariyle homogen olmamasindan dolayr maruz kaldigi per-
tirbasyon, yani biiyiik eksenin digmerkezligi ve yoriinge ele-
maninda ne sabit bir artma ve ne de kiigiilmeye sebep olur.
Bu pertiirbasyonlar, yoriingenin gerek sekil ve gerek biiytkliigiinii
degistirmezse de onu boslukta yavag yavag dondiiriir. Bu
pertiirbasyonlar iizerinde yapilan ciddi etiitler, peyklerin bilfiil
arzin geklini daha dogru olarak tayin etmege hizmet ettigi gibi,
arzin igindeki maddenin yogunluk yayilisi hakkinda hala kafi
derecede bilmedigimiz hususlart aydinlatmaga da hizmet eder.

17. ASTROITLERIN HAREKETLERI

Giines sisteminde simdiye kadar 1600 e yakin Astroidin
bir listesinin yapilmis oldugunu evvelce séylemistik. Bu listeden
maksat Astroidin yoriingesinin hi¢ degilse yaklagik olarak elde
edilmis olmasidir. Kesfedilmis olmakla beraber, listeye ithal
edilmemis Astroitlerin adedi 1600 den g¢ok daha fazla oldugu
gibi, giin gectikge bunlarin sayisi artmakta ve yoriingeleri de
hesabedilmektedir. <

Bu ¢ok sayidaki Astroitler bilindigi gibi bir goklar1 zaman
gestikge kegfedildigine gore, bunlarin hareketlerini etiit etmek
ve bunlarin yeni kesfedilenlerden ayirdetmek icin bir nevi
“astroit kollamak” suretiyle, bunlar1 bir nizama sokmak zaru-
reti vardir, Bunlan pratik olarak, hepsini birden gézden kagir-
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mamak tizere giinliik rasadi imkénsizdir. Adi manésiyle bilinen
astroitler sadece arza yakim olduklari zamanlarda (yani kargima
durumunda) rasat edilebilenlerdir. Astroitlerin gofu cesamet-
lerinin pek kiigiik olmalarindan dolayr ancak bu durumda
goriilebilirler. Bu sebepten dolayi, her astroidin mekénda
nasil hareket ettigini bilmek ve gelecekte herhangi bir anda
gokteki durumlarim hesap edebilmege muktedir olmak lazim-
dir. Zaman zaman rasatlar yapilir ve gokteki zahiri durumlar
tayin edilir ve bu suretle bunlarin durumlarina ait yapmis oldu-
gumuz hesaplar kontrol edilir. Fakat biitiin bunlar teorik
hesaplara liizum gosterir ki bunlar da Newton kanunlarina
dayanir.

‘Binaenaleyh astroitlerin hareketlerine ait bu teorik arag-
tirmalar, astroitlerin hareketleri iizerinde yapilan rasatlar igin
ilk aranilan seylerdir. Bundan baska kiiciik gezegenlerin bazi-
larinin hareketlerine ait pek kesin teoriler igin zamanimizda
bir pratik zaruret te gikagelmistir. Bu rasatlar yildiz katalok-
larimin yaprimasinda liizumlu olan TEMEL ASTRONOMIK
SABITLER denilen miktarlari incelemeye yarayacaktir*.

Astroitlerin hareket problemi basit gériiniirse de gezegen
yahut peyk hareketlerinden daha da kangiktir. Astroitlerin
kiitlelerinin pek kiigiik olmalarindan dolay1 diger cisimlerin
hareketlerine olan etkileri heniiz géziimiizden kacacak kadar
azdir. Bu sebepten dolayr astroitlerin hareketleri iizerinde
arastirmalar yapilirken bunlarin karsiikli cekme kuvvetleri ve
biiylik gezegenlere tatbik ettikleri ¢ekim kuvvetleri hesaba
katilmaz. Astroitler merkezde bulunan giinesin gekme kuvveti
ile gezegenlerin bozucu etkileri altina hareket ederler. Geze-
genler belirli yoriingelerde hareket ettiklerinden astroitlerin

* Temel sabiteler arzin gekil ve cesametini tarif eden ve giinesten
olan uzakhg ile hareketini bildiren kemiyetlerdir.
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hareketlerine tabi degillerdir. Bu keyfiyet tabii olarak problemi
¢ok basitlestirir.

Bir yeni astroidin kesfinden sonra yapilacak ilk is, onun
pertiirbe olmayan eliptik yoriingesini bulup ¢ikarmaktir. Bu
da astroidin zahiri konumunun, aralarindaki agiklik bir kag
glin olmak {izere ii¢ muhtelif anda rasat edilmesi ile tayin edilir.
Mamafih ¢ogu zaman yeni kesfedilmis bir astroit, bu doneleri
elde etmeden evvel gozden kaybolmaktadir. Bazen gégiin
kapali olmasindan dolayr bu rasatlarin yapilmas: da imkéan-
sizdir. Bu yiizden bir gok astroit, kesfedilmis ve fakat kayit-
lara gegilememigtir. 1911 ile 1930 seneleri arasinda toplam
olarak 1962 Astroit kesfedilmis, bunlardan ancak 484 iiniin
yoriingeleri hesap edilerek kayda gecirilmistir. Elde edilen
birinci yoriinge tam manasiyle dogru olamiyacag tabii oldugun-
dan, yoriingenin sihhatle tayin edilebilmesi igin daha birgok
rasada ihtiya¢ olacagida bedihidir.

Fakat astroidin pertiirbasyonlarinin ¢ok biiyiikk olama-
masindan dolay1 hi¢ kimse onun eliptik ySriingesini buldugunu
iddia edemez. Pratikte ¢ekim kuvvetlerinin dikkati gekecek
miktarda olmalarindan dolayi, sadece Jupiter ile Satiirniin
etkileri ile iktifa edilir. Astroitlerin hareketlerini tayin husu-
sunda ardarda yaklasiklik metodu kullaniimaktadir.

Mamafih astroitlerin hareket teorisi gezegenlerinkine na-
zaran ¢ok daha kangsiktir. Astroitlerin eliptik yoriingeleri

genel olarak gezegenlerinkine nazaran daha gekik oldugu gibi '

yériinge diizlemlerinin de arzin yériinge diizlemi ile olan agilar:
diger gezegenlerin agilarina nazaran daha biiyiiktiir. Bunlar
da astroitlerin pertiirbasyonlarinin hesabinda bir takim mate-
matik zorluklar meydana getirir. Dahasi var, astroitlerin
gogu Jiipitere yakin gegtiklerinden onun biiyiik gekme kuvveti
etkisi altindadirlar. Jiipiter ile PALLAS, ve JUNO Astroit-
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lerinin y&riingeleri sekil 42 de gosterilmistir*. Pallas ve Juno’-
nun yari biiyiik eksenlerinin uzunlugu sirastyla 2,8 ile 2,7 astro-
nomik birim kadar yaklastigi halde Pallas yaklasik olarak 2
astronomik birim kadar yaklasabilir. Burada Jiipiterle Pallasin
yoriinge diizlemleri arasindaki agi hesaba katimistir. Bu

TJupiter

Sekil 42. Juno ve Pallas’in yoriingeleri (4 ve P noktalan perihel
ve afeli gosteriyor)

durumlarda bu astroitler iizerinde Giinegin tatbik ettigi kuvvet,
Jiipiterin tatbik ettigi kuvvetin 290-300 katim bulur.

Bu sebepten dolayr astroitlerin pertiirbasyonlar1 biiyiik
gezegenlerinkine nazaran daha biiyiik olup, burada zamanin
kisa periotlar i¢indeki pertiirbasyonlar yay saniye ve dakikalari
ile degil, belki dakikalarin ondalar ile veyahut ta derecelerle

* Astro‘tlerin yoringe egilmeleri sekilde gdsterdmemistir.
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hesap edilmigtir. Bu da, pertiirbasyonlarin sarih hesabin1 yap-
mak hususundaki kangikliklar1 arttirir,

~ Busebepten Astronomlar biiyiik gezegenlere nazaran astroit-
lere fazla ehemmiyet vermemelerinden dolays, bunlarin hareket-
lerine ait teoriler sadece birkag astroit iizerindeki galigmalarla
yapilmig ve bu teorilerdeki sithhat derecesi biiyilk gezegenlerin
hareketlerine ait teorilere nazaran sthhat bakimindan diigiiktiir,

Her ne hal ise bugiin astroitlerin gékteki konumlar: iize-
rinde rasatlar yapilmakta olup bunlarin sihhat derecesi 1”
mertebesindedir. Rasatlarla, astroitlerin hareketlerine ait en
iyi teorilerin verdikleri sonuglar arasindaki fark, onlarca sani-
yelik yay kadardir.

Zamammizdaki pertiirbasyonlarin hesabi, ve astroitlerin
gokteki zahiri konumlarini gdsteren cetvellerin yapilmasi ve
astroitlerin hareketlerine ait diger donelerin bulunmasi husu-
sunda NUMERIK metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlar
astroitlerin bosluktaki durumlarim gdstermek ve gokteki zahiri
durumlarini analitik teknife nazaran daha yiiksek sithhat derecesi
ile bildirmek hususunda bize hizmet ederler. Sovyet ilim Aka-
demisinin teorik astronomi enstitiisinde bu metot kullanilir,
Leningrat’ta bulunan bu enstitiide elde edilen doneler kiigiik
GEZEGENLERIN TAKVIMLERI nam: altinda yaymnlan-
maktadir. Bu yaymnlar biitiin kayith astroitlerin hareketlerine
ait doneleri verir. Bu doneler bu astroitlerin izlerini takibe

kifayet eder.

133



p— e ———————

18. GEZEGENLERIN DONME HAREKETI

it Evvelki sahifelerde gezegenlerin Giines etrafinda ve peyk=
i lerin de Primerleri etrafindaki hareketlerinden bahsettik. Bu
nevi hareket bir kuvvet merkezinin ¢gekme etkisi altinda vukua
gelen harekettir. Gokteki cisimler, bu Stelenme hareketinden
baska, kendi agirhk merkezine nazaran DONME hareket-
| lerini de haizdir
{ Arzin, eksen dedigimiz hayali bir dogru etrafinda dénmesi
it biitiin gok kiiresinin, arzin etrafinda déniiyormug gibi gériin-
mesi ile tasvir edilebilir. Arzin ekseni etrafindaki dénme hare-
keti, belirli fiziksel deneylerle (Meseld Foucault sarkag deneyi
Wi ile) ve yer yiiziinde miisahede edilen birgok olaylarla gésterile-
it bilir*. -
Arzin yildizlar iizerinde yapilan rasatlarla Slgiilen dénme
periodu, 23 saat 56 dakika 48 saniyedir.

L Mars, Jipiter ve Satiirniin donme hareketleri iyi bir teles-
| kopla ve dikkatle yapilan rasatlarla tayin edilebilir. Bunlarin
, uzerinde goriilen lekeler, teleskopta sabit kalmayip, kursunun
bir tarafindan girip diger tarafindan kaybolur. Bu da bize
gezegenin donmekte oldugu hakikatini gdosterir.

; Bu nevi rasatlar neticesinde gezegenlerin lgiilen periotlari,
|18 sOyledir. Marsin donme periodu takriben 24 saat 37 dakika,
f ;% Jiipiterinki 9 saat 50 dakika ve Satiirniinki ise yaklastk 10’ saat
5 20 dakikadir.

i | Diger gezegenlerin yiizeylerinde karakteristik noktalar
| Al gorillemediginden bunlarin peryotlar: bu yolda tayin edilemez.
b”'; Uraniisiin donme periodu 10 saat 45 dakika, Neptiiniin ise 15

. * Arzin ckseni etrafinda donmesi, Kuzey yanm kiiredeki nehirlerin
1 saf taraftaki yataklaninin kabark, sol taraftakilerin ¢ukur olmas: ve buna |
b mukabil Giiney yanm kiirede bunlarin tersinin olmas: olay: izah eder.
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saattir, Merkiir gilines etrafinda dénmekte olup, bir yiizii
daima giinese bakar. Bu da bu gezegenin ekseni etrafindaki
dénme periyodunun, giines etrafindaki devir periodu ile ayni
olmasi demektir, Bu da kabaca 88 giindiir. Veniisle Pliitonun
dénme periyotlarina ait elimizdeki doneler itimada gayan

degildir.

Rasatlarla anlasgildiina gére, bunlar eksenleri etrafinda

donerken, eksenleri uzun miiddet sabit bir DOGRULTUYA
sahiptirler. Bu sebepten yoriinge periyotlann da sabit kalir.
Biz arzin bir peyki olan ayin, dénme hareketini direkt olarak
bulabiliriz. Aymn da ekseni etrafinda dénme periodu bir do-
lanim perioduna esit oldugundan arza daima aym tarafim
gosterir. Bu da kabaca (27 giin kadardir).

Hernekadar giines sistemindeki cisimlerin devir periotlarini
takdir edecek ©zel metotlar varsa da, bunlarin arasinda en
enteresan olanlar gezegenlerle ayin dénme hareketleridir. Biz
burada sadece gezegen hareketlerine temas edecegiz.

Neden gezegenler déniiyorlar, neden genel olarak hareket
ediyorlar gibi suallerin mandsiz oldugu tabiidir. Kainatta toz
zerrelerinden tutun da, devdsd kozmik cisimlere varincaya
kadar, hersey hareket halindedir. Hareketsiz higbir madde
yoktur. Gezegenler tegekkiil etmeden evvel madde yine hareket
halindeydi. Gezegenler dogumlarinda, giines etrafinda Ote-
lenme hareketi ile eksenleri etrafindaki donme hareketine

sahiptiler®.

Mamafih biz gezegenlerin nasil hareket ettiklerini sorabi-
liriz. Bu hareketleri hangi kuvvetler idare eder, hareketler
hangi kanunlarla idare edilir. Evvelce biz bunlarin ySriingeleri

* Bu hususta tafsilat isteyenler B. LEVIN nin negretmis oldugu
The Origin of the Earth and the Planets (Arz ve gezegenlerin mensei) Foreign
Languages Publishing House adli esere miiracaat edebilirler,
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iizerindeki ‘hareketlerine temas etmigtik. Simdi gezegenlerin
eksenleri etrafindaki dénme hareketleri iizerinde arastirmalar
yapalim.

Mekanigin esas kanunlarina gére bir kuvvet etkisi altinda
bulunmayan bir cisim ataleti ile hareket eder. Eger cisim
dtelenme hareketini haiz ise iizerindeki kuvvetlerin kalkmasi
ile ya durur veya bir dogru iizerinde diizgiin hareketi haiz olur.
Ik anda, haiz oldugu hizla bir dogru iizerinde, genel olarak bir
cismin ataleti vasitasiyle dénme hareketi, yani (iizerine etki
eden kuvvetlerin olmamas: ile haiz oldugu donme hareketi)
digerlerine nazaran daha kangik mahiyettedir. Bdyle bir hare-
ketin &zel halini gézden gegirelim. Meseld gezegenlerin dénme
hareketi problemi ile ilgili olan hareketi tetkik edelim.

Bir simetrik ekseni haiz olan KATI bir cisim mesela (dénel
bir koni, silindir veyahut bir elipsoit) bir eksen etrafinda dénii-

Sekil 43. Maxwel topaci

yorsa, cismin donme hareketinin hizi, ve donme ekseninin
mekidnda almig olacagt durum, kuvvetler bulunmadi taktirde
sabit kalir. Bu keyfiyet Sekil 43 de sematik olarak gdsterilen
Maxwell'in Topacinda goriilir.
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Maksivell topacinin agir kismi bir ¢an seklindedir., Agirhik
merkezi ¢anin iginde O noktasindadir. Topacin ekseninin ucu
agirlik merkezine isabet eder. Topacin O agirlik merkezi bir
dayanaga binmek iizere sekilde goriildiigii gibi konursa, P
topacinin agirh@ dayanaga etki edecek ve dayanafin gdstermis
oldugu N direnci ile denge durumunda bulunacaktr,

Diger bir deyimle topag, iizerine (Yani birbiri ile denge

. durumunda olmayan) kuvvetler etki etmiyen bir cisim gibi
olacak ve bu sebepten dolayr ataleti ile hareket edecektir.
. Topaca belirli bir durum verilirse, bu durumunu muhafaza
edecek ve siikfinet halinde kalacaktir. Topacin eksenini hafifce
itersek biraz salimm yaptiktan sonra yeni bir durum alacaktir.
Simdi topaci ekseni etrafinda déndiirelim. Topa¢ dénecek ve
dayanak iizerinde birakildigi durumunu muhafaza edecektir. Da-
hasi var eger topag siir’atle ddnerse onun ekseninin dogrultusunu
degistirmek igin epey fazla bir kuvvete ihtiyag oldugu goriiliir.
Topag bir dayanaga dayanmayip ta, boslukta donmesine
miisade edilirse, aym gsey vukua gelir ki, 'bu taktirde topag

g - -
¥ g
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Sekil 44. Yukariya dogru aulan ve donmekte olan bir topacin, ddnme
ekseni sabit kalir

kendini diigiiren arzan cekme kuvveti etkisi altindadir. Bu

kuvvetin dogrultusu topacmn O agirhk merkezinden geger.

Topag atilmadan evvel, ekseni etraﬁnda‘siddetlc déndiirii-
liirse, diiserken aym hizla donecek ve diisiis esnasinda ekseni
daima aym dogrultuyu muhafaza edercektir.
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Topacin eksenini biraz uzatalim ve yine dayak tizerine
oturttuktan sonra kuvvetli bir dénme hareketi tatbik edelim.
Simdi topag arzin gekme kuvveti etkisi altindadir ve dayanagin,
topaci denge durumunda tutacak tepkisi yani direnci olmadigt
halde topacin yine dénmekte oldugu goriiliir. Fakat topag siir’atle
déndiigiinden diismez, bunun yerine topacin ekseni bir diigey
dogru etrafinda bir koni ¢izmek fizere, nizamli bir surette sali-
mm yapar (Sekil 45). Bu defa hizi sabit kalir.

A

Sekil 45. Bir topacin Presizyonu

Gezegenlerin dénme hareketlerini inceledigimiz zaman
benzer durumla karsilasiriz. Bir misal olarak arzin dénme
hareketini ele alalim. Arz iizerinde biitiin teferruatiyle ¢aligilan
gezegen, pratik olarak sOylenirse bizim i¢in en miihim gezegen
oldugundan bunu ele aliyoruz. Diger gezegenlerin donme hare-
ketleri de esas itibariyle bununkinin aynidir.

Diger gezegenlerde oldugu gibi arzin sekli de donme ekseni :

boyunca biraz basik olan (yani ekvator yar ¢api, kutuplar yart
¢apindan bliyiik olan) bir elipsoit seklindedir. Bundan dolay1
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arz gokteki diger cisimlerin gekme kuvvetleri etkisi altinda bir i
kiire gibi gekilmez ve iizerine etki eden kuvvetlerin bileskesi de : T
tam arzin merkezinden gegmez.
Evvelki sahifelerde bir sferoide etki eden gekme kuvvetine |
ait kanunlan incelemistik. Bu kanuna gére arz diger bir gok fn'
cismi, meseld M cismi (Sekil 46) tarafindan cekildigi takdirde) ;' '
lizerindeki etki M in aym biiyiiklikte bir kiireyi gekmekle
yapacaf etkiden farkhdir. Bundan bagka bu cisim arza sadece

bir 6telenme hareketi tatbik etmez ayrica arzin ekseni etrafinda
dénme hareketi verir. Bu keyfiyet sekil 46 da agikca gériiliiyor.

Sekil 46. Ayin gekimi ile arzda hasil olan presesyonun izaht

Hesapla anlagildigina goére arzin eksenini dénmeye mecbur
eden kuvvet, ceken M cisminin m kiitlesi ile dogru ve bu cisimle
arz merkezi arasindaki uzakhigin kiibi ile ters orantili oldugunu
gdsteriyor.

Arza ve topaca etki eden kuvvetleri mukayese ederek arza i
nazaran gdkteki muhtelif cisimlerin gekme kuvvetlerinin, arzin
dénme hizi iizerinde bir etki yapmayp fakat arzin fit_inme b
eksenine nizamh salmimlar yaptirdi neticesine varabliriz, ;

139 "I.



Arzin dénmesine en biiylik etkiyi yapan cisimler hangi-
leridir ?

Evvela ay gelir clinkii arza en yakindir. [kinci olarak
giineg gelir, her nekadar giines ¢ok uzakta ise de kiitlesi gok
buyiiktiir. Gezegenlerin bozucu etkilerinin uzakbkla siir’atle
azalmasindan dolay1 arza pek zayif etkiler yaparlar.

Fs—f—'-

ra
bagintisindan giinesin yapmus oldugu etkinin ayinkinin 2,2
kati oldugunu, aym etkisinin de Veniisiin etkisinin 13000,

Jiipiterin etkisinin 140000 ve Marsinkinin ise 800000 kat1 kadar
oldugunu buluruz. Geri kalan gezegenlerin arz iizerinde yap-

; tiklart etkiler bunlardan daha ziyade zayiftir.

Ay arzin etrafinda bir daire ilizerinde dolasirken arz da
giines etrafinda dolanmaktadir. Binaenaleyh, ay-arz-giines
birbirlerine nazaran durumlan miitemadiyen degistiginden
arza etki eden kuvvetlerin miktar ve dogrultular1 da miitemadi
surette degismektedir. Bundan dolayr arzin ekseni kanigik bir
hareketi haiz olur. Hepsinden evvel eksen yavas yavas arzin
hareket diizlemi ile daima 23,5 derecelik bir a¢i yaparak bir
koni meydana getirir (Sekil 47). Buna dénme ekseninin PRES-
SESYON HAREKETI denilir ki, bu hareketin kabaca periyodu
26000 sene kadardir. Buna ildveten arzin dénme ekseni
ortalama konumuna nazaran bir ¢ok zayif salimmlar yapar. Bu
salimmlarin en miithimi periodu 19 seneye yakin olan esas
NUTASYON denilenidir.

Arzin dénme ekseninin bdyle bir hareketi nasil takdir
edilebiliyor. Bu hareketin etiidii neden miihimdir. Biz gékteki
cisimleri yer yliziinden gériiyoruz. Binaenaleyh bunlarin durum-
lari, ancak arzla eslik yapan referans noktalarina nazaran tayin
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edilebilir. Boyle referans noktalar da arzin glines etrafindaki ]
hareket diizlemi (tutulma diizlemi), Arzin dénme ekseninin ;
dogrultusu ve bu dogrultuya dik olan arz ekvatorunun diizle-
midir. Donme ekseninin dogrultusu g6k kiiresini Alemin
giiney ve kuzey kutuplarinda keser. Gok kiiresi bu kutuplar

Sekil 47. Arz ekseninin presesyon hareken .

arasindaki eksen etrafinda giinliik zahiri hareketini yapar. Bu 4

referans noktalar1 arza bagh iseler de, arzin giinlik dénme 7
hareketine istirak etmezler. iy
: e
Arzin presesyon hareketinden dolays, eksen gokte 23,5 ';'l,_
derecelik bir yart ¢aphk bir daire gizer. Kutuplar yaklagik ;:
olarak 26000 yilda dolanimlarini tamamlayacagindan bir yilda '
vaklagik olarak 50 kadar hareket eder. Arzin dénme ekseninin 2
niitasyonel salimmlari kutuplarin 9" ye varan deplasmasina
sebep olur. i
Arzin dénme ekseninin dogrultusundaki degisiklikl'm:, ek- &
vator diizleminde ve gékte dlemin kutuplarinda degisiklige o
sebeb olur. Bu da gokteki cisimlerin bu mukayese noktalarina }*. -
nazaran zahiri yer degistirmeleri demektir. Arzin hareketinden .,;"'_'-
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ileri gelen bu zahiri yer degistirme, gokteki cisimlerin bilfiil
hareketleri ile birlestirilir. Gokteki cisimlerin bilfiil hareket-
lerinin hangi pargasinin bosluktaki bilfiil hareketlerinden ileri
geldigini ve hangi pargasinin da arzin hareketinden ileri geldigini
bilmekle miimkiindiir. Gokteki cisimlerin hareketlerinin etii-
diinde, bu miiracaat noktalarinin nasil degistiklerini bilmek
liizumu bundan ileri gelir.

Yildizlar arzdan ¢ok uzaklarda olup gék kiiresinde durum-
lar1 hemen hemen degismez gibidir. Yildizlarin durumlari,
alemin kutuplarina ve ekvator diizlemine nazaran degismekte
olup, ekliptik esas itibariyle yildizlarin hareketlerini degil,
belki kutuplarin, ekvatorun ve ekliptiin yer degistirmesini
bildirir. Yildizlarin konumlarindaki bu degisiklik iki bin yil
evvel yasayan Yunan Astronomlarindan Hipparchus tarafindan
sthhatle tayin edilmisti, ki bu olaya PRESESYON adini ver-
misti. Fakat bunun sebebi o zaman anlagilamamisti. 17 nci
yiizyihn baglarinda Newton genel ¢ekim kanununu tatbik
ederek, presesyonu izah etti g6k ekseninin niitasyonu ile
diger salimmlarim evvelden tahmin etmege muvaffak oldu.
Yildizlarin gékteki konumlarinda vukua gelen bu niitasyonu ile
salimimlar (yildiz NUTASYONLARI) ancak 18 nci ylizyilin
ortalarinda kesfedilebilmisti.

Arzin dénme hareketi hem yildizlar tizerindeki rasatlarla
ve hem de teorik olarak etiit edilmistir. Mamafih zamanimizda
arzin dénme ekseninin Presesyon ve niitasyonunu daha sihhatle
bilmek zarureti vardir. Yildizlar diger cisimler gibi boslukta
hareket etmektedirler, bu harekct.le{in mahiyeti heniiz miib-
hemdir. Bu da kutuplarin ve ekvatorun hareketlerini, hareket-
leri heniiz iyice bilinmiyen yildizlarin rasatlar ile tayin etmege
kalkismanin manasizligint ortaya koyar.

Presesyon ile niitasyon miktarlarini daha sihhatle tayin
edebilmek igin gbkteki konumlar: dogru olarak bilinen cisim-
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leri rasat etmeliyiz. Boyle olsa bile bunlar da ebedi degillerdir.
Bu cisimler giines sisteminin gezegenleri ile Astroitleri olup
bunlarin mekéndaki hareketleri Newton'un genel ¢ekim kanunu
ile bilinmektedir. Bilyiik gezegenlerin hareketlerine ait dogru
teorileri yukarida bildirmigtik. Mamafih pratikte 151k veren
cisimlerden olduklarindan dolayr Astroitleri bu maksatla kul-
lanmak daha miinasiptir. Bunlara mukabil gezegenler dikkate
sayan kurslar arzederler (Presesyon ve niitasyon sabitlerinin
tayininde liizumu olan) yildizlarla Astroitlerin mevkileri arasin-
daki miinasebet yildizlarla biiyiik gezegenler arasindaki miina-
sebetten daha iyidir. Boliim 15 de Astroitlerin hareketlerinin
sthhatle tayini liizumundan bahsetmekligimizin sebepleri bun-

lardir.

Arzin dénme ekseninin giines ve aymn bozucu etkileri
altindaki hareketini aragtirmustik fakat nasil oluyor da arz bu
eksen etrafinda dénilyor sadece arz ile difer gok cisimleri ara-
sinda karsiikli etkileri hesaba katarsak arz ekseninin dénme
siir'atinde higbir degisiklik olmiyacagim goriiriiz. Arzin donme
hareketi ile meydana gelen giliniimiizde de hicbir degisiklik
olmayacaktir. Mamafih hakikatte arzin dénme hareketi yavag
yavag azalmaktadir. Yildiz gini herbir yiizyida 0,001
saniye kadar pek yavas olarak artmaktadir. Bu giinliik artis

nasil meydana geliyor ?

Giinlerdeki degisiklik kabarma ve algalma (med ve cezir)
ile ilgilidir. Okyanuslarda deniz seviyesinin biitlin gin aym
kalmadigini ve diizgiin olarak degistigini herkes bilir. Alt
saat zarfinda sular yiikselip KABARMA DA maksimum seviyeye
varir sonraki alti saatte sular gekilip ALCALMADA minu-
mum seviyeye iner ve bu is bdylece muntazaman devam eder
gider. ‘

Aym meridyendeki mevkilerde kabarma ve algalma aym
anlarda vukua gelirler. Bu mevkilerin dogusunda bulunan
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yerlerde daha erken batisindaki mevkilerde ise daha ge¢ vaki
olur. Okyanusiarda kabarma dalgasi meridyenlerden dogudan
bativa dogru gecer yani bu hareket arzin dénme hareketine
karsidir. Ekvatorda bu dalgalar saatte 1600 kilometre siir’atle
harcket etmektedir ve arzi 50 dakikada dolasir. Ayin arz
etrafindaki zahiri hareketi de bu kadar miiddet siirmektedir.
Bu keyfiyet ¢ok zaman kabarma ve algalma olay: ve ay arasin-
daki miinasebeti ortaya koymustur. Fakat Newton, genel
¢ekim kanununa davanarak kabarma ve algalmanin dogru
izahint da yapmugtir.

Ayin arza tatbik ettidi ¢eckme kuvveti ayin arzi teskil eden
partiikiillere tatbik ettifi cekme kuvvetinin bileskesidir. Ava
yakin olan partiikiiller daha biyiik ¢ekme kuvvetine maruz
kaldikiar1 halde, daha uzaktakiler daha az ¢ekme kuvvetine
marvzdurlar. Eger arz kati bir cisim olsaydi miinferit partii-
killlere vapilan gekme kuvvet: deyiace. merkezinin hareketi,

Sekil 48. Kabarma dalgasinin tesekkiili

ve donmesi denilince de, merkezden gegen eksen etrafindaki
hareketi kastedilir. Mamafih arz tam manasiyle kati olmadig
gihi, (yiizevinin % 71 i okyanuslarla gevrilmistir) su partiikiil-
“leri de, kara partiikiillerine nazaran daha baska tiirlii tesir
altindadurlar.

Bilinen bir anda aya yakin olan (Sekil 48 deki 4 noktasina
yakin) su partiikiilleri ve en uzaktaki (Ayni sekilde C noktasina
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yakin) su partiikiilleri ay tarafindan birbirinden farkli kuvvet-
lerle ¢ekilmektedirler. A noktasina yakin partiikiiller merkeze
nazaran daha kuvvetle g¢ekilmekte, C' noktasina yakin partii-
kiiller ise daha zayif kuvvetle cekilmektedir. Arzin aya bakan
tarafinda sular yiikselir ve kabarma hasil olur, mukabil tarafta
ise yani C noktasinda da yine kabarma meydana gelir. Clinki
buradaki partiikiiller ava dodru harekette arzin merkezine
nazaran geri kalbirlar. Bu suretle 4 ile C civarinda kabarma,
B ve D civarinda ise sularin gekilmesinden dolaw1 algalma hasil
olur.

A ve C cwarindaki kabarma giskinlikleri aya nazaran

ayn1 durumu muhafeza ederlerse de, bu siskinliklerin arzin
dénme hareketinden dolay, arza nazaran durumlar degig-

Seku' 49. Kabarma dalgasinin, arzin dénmesi yiiziinden
yer degistirmesi

mekte olup arzin dénme hareketine karsi dogrultuda hareket
ederler. Kabarma dalgasinin dogudan batiya dogru hareketi
esnasinda, okyanus tabanlarinip siirtiinmesine maruz kalabile-
cedi gibi karalarin da mukavemeti ile kargilasir. Bu sebepten
dolayr donmekte olan arz, kabarma siskinliklerini beraber
tasir ve bunlar aya nazaran Sekil 49 da goriilen durumlardadir.
Iste bu sebepten dolayidir ki heryerde kabarma ayin meridyenden
gecisi anindan daima geri kalir.

Kaburma dalgas: ile okyanus tabani arasindaki siirtinme
kuvveti ve suyun viskozitesinden (agdalik) dolayr }9 direnci
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arzin dénmesine karst koyar. Arzin tamamen kati olmasindan
dolayr kabarm.. dalgasi yalmz sulara inhisar etmeyip kara-
larda da gériilir. Bu kabarma dalgalar1 arzin hareketinden
dolay1 arz iginden geger ve arzi teskil eden maddenin viskozite-
sinden dolay ig siirtiinme hasil eder ki bu da aym suretle arzin
hareketini yavaglatir. Bunlarin toptan sonucu, arzin dénme
hareketinin yavas yavas azalmasidir. Yukarnida arz giiniiniin
her bir yiizyilda 0,001 saniye uzadipim soylemistik.

Giiniin uzunlugunda bu kadar kiigiik farkin takdiri nasil
miimkiin olmustur. Bu keyfiyet giin uzunlugunun direkt rasat-
larla bulunmasi pek zorsa da uzun zaman araliklan igin, giin-
lerin uzama tesirini takdir kabildir.

iki saat tasavvur edelim. Bunlardan birinin arzin hareketini
tam olarak takip ettigini ve digerinin de dogru olarak galigtigini
diisiinelim. Basit olsun diye, zamanimizda arzin dénme miid-
detinin giines giiniine esit oldugunu farzedelim. (23 saat 56
dakika yerine tam bir giines giinii). Yiiz senede giiniimiiz yani
birinci saatin akrebinin tam dolanim®, 0,001 saniye azalacak,
bu yiiz sene iginde hergiin bir saat gbsterimi £=0,001/36525
(Yiiz yi1=36525 giin) saniye azalacak. Bu takdirde akrebin
giinliik agisal hizi (Diger bir deyimle akrebin bir giinde siipiir-
miis oldugu saat, dakika ve saniye igaretleri**) ikinci saat igin
sabit kalir ve wya esit olursa, birinci saat i¢gin muntazaman
degisecek ve w=w;—¢t olacaktir ki burada ¢ giin olarak ifade
edilmektedir. ¢ miktar1 birinci saat akrebinin gerileme acisal
hizini, yahut bu saatin geri kalmasim gosterir. ikinci saatin ¢
saniye esnasinda yapmig oldugu tam dolammlar sayist Ty=uw, ¢

* Saat minesi 12 yer'ne 24’e bolinmils olup akrebinin dolanimini
bir giinde yaptifn farzedilmektedir.

#* Astronomide agilar ¢ogu zaman saatler cinsinden ifade edilir. 360
derece 24 saat yahut 1440 dakika veyahut ta 86400 saniyeye tekabiil eder.
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ye esit olup, birinci saat igin (diizglin yavashyan hareket denk-
lemine gére) :

1
— s e g
T = wyt 3 et

ye esittir. Birinci ve ikinci saat arasindaki 7,-7 zaman gecik-
mesi

i
Tp—T = 3 et

olacaktir, burada 7 giin olarak ifade edilmigtir. Yiiz yilda yani
yaklagik olarak 36525 giinde birinci saatin gecikmesi

1/2%0,001 X 3652518 saniye

eder, yahut 1000 senede yaklagik olarak 1800 saniye veya 0,5
saat ve 2000 yilda da yaklagik olarak 1 saattir.

Astronomide zaman, arzin yildizlara nazaran dSnme
miiddeti ile hesabedilir ; bu da yavag yavas geri kalan birinci
tip saattir. ~Yukaridaki hesaplar bu geri kalisin miktarlarim
gostermektedir. Astronomik zaman eskidenberi geri kalmak-
tadir. Hatta 18 nci asirda giineg tutulmast iizerinde yapilan arag-
tirmalar bu tutulmalarin “Ay ile arzin hareket teorisine daya-
narak yapilan hesaplarla” vuku bulmasi zamanlarindan bir kag
saat evvel vaki oldugunu gdstermistir. Alman feylesoflarindan
KANT arzin dénme hareketinin geri kaldigini ilk defa goster-
migtir,

Ay iizerinde yapilan ciddi etiitler arzin ddnme hareketinin
gittikge kisalmakta oldugunu géstermektedir. Diizgiin galigan
bir saat 100 yilda astronomik bir saate nazaran 18 saniye ileri
gidecektir. Ay ginde yildizlara nazaran 360°/27,3=13°2
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derecelik bir yay tizerinde hareket eder. Eklenen 18 saniyede
ay 10 saniyelik kadar bir yay iizerinde hareket eder. O halde
ay 100 yilda 10" kadar siiriilmiis olur. Arzin, giines veya geze-
genlerin ay flizerindeki pertiirbasyonlar: ile aciklanamiyan
(Ay korisinin vardif1 sonuglarla mukayese edildiginde) bdyle
ek bir hareket bilfiil miisahade edilmektedir.

Fakat arzin donme hareketindeki gerileme 100 yillik geri-
leme ad1 verilen bu keyfiyete inhisar etmez. Arasira arz giinii
kendi iginde vukua gelen islemlere eslik ederek salimm yapmak-
tadir. Bu salimmlar bir yilda 0,001 saniyeyi veya daha fazlasim
bulur ki bu da astronomik saatte bir yilda 0,05-0,07 saniye
kadar geri kalma veyahut ileri gitmeye tekabiil eder. Zamani-
mizda yapilan miigahedelerle astronomik saat darbelerinin
muntazam gitmedigini fevkaldde bir zaman miig’iri olan
QUARTZ saati (Arzin donmesinden daha iyi isliyen miistesna
bir zaman gostericisi) ile gostermek miimkiin olabilmistir.

19. GOK MEKANIGINE AIT KALITATIF
PROBLEMLER

Buraya gelinceye kadar, giineg sistemine giren cisimlerin
ne pek eskiye varan ve ne de pek uzak istikbale kadar uzaya-
bilecek olan zaman aralifina degil de, nispeten kisa zaman
aralifinda gegen hareketlerden bahsetmis olduk. Bugiin bu
hareketler Analitik veya sayisal metotlarla incelenir. Tabii
olarak biitiin bu teknikler, siizgegten gegmegi icabettirecektir.
Bu keyfiyet sihhat derecesi sayisal metoda nazaran gok yiiksek
olan Analitik metot igin bilhassa varittir. Peyklerin hareketleri
icin daha ince metotlara ihtiyacimiz vardir. Bunun yardimi
ile gezegenlerin sikigmalarim, Satiiriin halkasimt ve peyklerin
kendilerinin kiitlelerini daha dogru olarak bulabiliriz. Astroit-
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lerin hareketleri igin daha dogru teorilere de ihtiyag vardir.
Bunlardan maksat arzin dénme hareketini icindeki maddenin
degisen yogunlugunu ve saireyei hesaba katarak, arzin dénme
hareketine ait miikemmel bir teorinin meydana getirilmesidir.
Mamafih bu problemler, iyi ve mufassal bir sekilde etiit edil-
mistir. Yapilacak sey elde edilen yenilifin ve arastirma tekni-
ginin incelenmesinin daha belirli bir sekle sokulmasidir.

Gezegenler, peykler, astroitler ve kuyruklu yildizlar hak-
kinda elde Analitik ve sayisal teoriler vardir. Birgok hallerde
bunlar bu cisimlerin, hatta 100 sene evvel ve bir okadar sonraki
hareketleri hakkinda dogru bir fikir vermege de kifayet eder.
Fakat giines sisteminin orijini ile tekdmiilii problemine gelince
daha c¢ok uzun siireler i¢in hareketleri bilmek icabeder. Biz
gezegenler, Astroitler, peykler ve kuyruklu yildizlarmn yiizbinler
hatta milyonlarca sene evveli durumlarim ve aradan gegen
zaman zarfindaki degisimlerini bilmek istiyoruz. Gezegen
hareketlerinin milyonlarca sene icinde nekadar degisikliklere
ugradiklarina ait etiitler de daha az ehemmiyetli degildir.

Biitiin bu hallerde bu cisimlerin hareketlerine ait elde
mevcut teoriler bize yardim edemezler. Ciinkil bunlar ancak
pek mahdut ve nispeten kiigiik zaman araliklan igin tatbik
edilebilir. Iste bundan dolays, g6k mekanigine ait KALITATIF
METOTLAR denilen metotlar, cisimlerin hareketlerinin pek
uzun zaman siirelerindeki degisiklikleri ile ilgilidir. Bu metotla
kantitatif metot arasindaki fark, bunda gok cisimleri durum-
larinin direkt hesaplanmast ve onlarmn kiitlelerinin hesabr gibi
seyler ilgilendirmezse de genel mahiyetteki hareketlerin degi-
simleri hakkinda fikir verir.

flk anda birbirinden uzaklagan iki cisim problemini ele
alalim. Bu problem bu cisimlerin biribirinden sonsuza kadar
uzaklagip uzaklagamiyacagini arastirmaktan ibarettir.
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Bu halde problem igin elde kesin bir ¢éziim mevcut oldu-
guna gore kalitatif metodu tatbike liizum yoktur. Ilk hizlara
gore bu cisimlerden biri digerinin etrafinda bir elips, parabol
veya hiperbol gizecektir. Binaenaleyh ilk hizlar belirli bir mik-
tardan biiyiikse bir (hiperbolik hareket) vaki olur. Bunlar
birbirlerinden sonsuza dogru uzaklasirlar. Eger kiigiik ise
(eliptik bir hareket olur) birbirlerinden belirli bir uzakhktan
fazla ayrilamazlar.

Yahut iig cisim i¢in benzer bir problemi ele alalim. Belirli
kiitleleri haiz olan ii¢ cisim, ilk anda harekete gegmis olsunlar.
Birbirinden ayri dogrultuda hareket ettiklerine gbre (yani
baslangigta bunlar arasindaki uzakllk muntazaman artmak-
tadir) bu cisimlerin gelecekteki hareketleri nasil olacaktir ?

Bu takdirde problemin kesin bir ¢dziimii yoktur, fakat
kalitatif metotla probleme bir cevap verilebilir.

Baslangigta bunlarin hizlar: belirli bir miktardan biiyiikse,
bu cisimlerin hepsi sonsuza dogru giderek birbirlerinden ayri-
lirlar. Eger bu hizlar bu belirli degerden kiigiikse, iki hal miim-
kiindiir. Bunlardan biri ii¢ cismin birbirinden uzaklagmiyarak
belirli bir mesafeye kadar hareket edebilmeleri, ikincisi ise,
bunlardan birinin sonsuza dogru hareket etmesi, diger ikisinden
birininde digeri etrafinda bir elips iizerinde hareket etmesidir.

Diger bir misal ele alahm. Kiitleleri sabit olmayip zamanla
azalan iki cisim problemi. Bunlarin kiitlelerinin bir birim
zamanda defisme miktarna ait kanun elde mevcut degilse
bunlarin hareketlerini sithhatle ifade edemeyiz. Fakat kalitatif
metoda gére bu cisimlerin ilk andaki hizlar1 nispeten kiigiikse,
bunlardan birinin digeri etrafinda, biiyiik yari ekseni ve dis-
merkezlii gittikge biiyiliyen bir elips etrafinda dolagacagim
bildirmektedir. Bu suretle bunlarin aralar gittikge agilip,
elips te gittikge daha gekik olur,
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Ondokuzuncu asirda giineg sisteminin kararhlifi {izerinde
¢ok durulmug ve emekler sarfedilmistir. Bu problem su tarzda
ifade edilebilir : Biitiin gezegenler daima giines etrafinda ve
simdi oldugu gibi aym diizlemde ve ortalama mesafelerde
hareket edecekler midir ? Diger bir deyimle gezegenler, yériin-
gelerinin yari biiyiik eksenleri ve diizlemlerinin egilmelerindeki
degisiklikler 100 yilik tipten mi olacaktir ?

Gezegenlerin 100 yillik pertiirbasyonlar: tizerinde yapilan
genis arasgtirmalar evvelce bahsedildigi gibi, Lagrange, Laplace,
Leverrier ve digerleri tarafindan yapilmigti. Bunlarin yapmig
olduklar1 aragtirmalar giines sistemi gezegenlerinin yoriinge
elemanlarinda 100 yillik pertiirbasyonlar olmadigini gésteri-
yordu. Fakat bu aragtirmalarda matematik mahiyetteki gok
biiyiik zorluklardan dolayi, gezegenlerin sadece karsiikh per-
tirbasyon etkileri hesaba katilmig, ihmal edilebilecek derecede
kiigiik olan pertiirbasyonlar da kale ahnmamisti. Bu sebepten
dolayr bu problemin pek ciddi ve kesin matematik ¢oziimii
yoktur. Bugiine kadar elde edilen sonuglar, gezegen hareket-
lerinin birkag milyon yil igin kararh oldugunu sdylememize

miisade eder.

Giines sisteminin pek eski durumu hakkindaki bilgi jeolojik
arastirmalarla tayin edilmektedir. Jeolojik buluslar, yiizbinler
hatta milyonlarca yildanberi arzin, giines etrafindaki hareketinin
mahiyetinde bir degisiklife atfedilebilecek, arz ikliminde esash
degisiklikler olmadigim gostermistir. Hatta gegmiste Avrupanin
iklim sartlarinda dikkate deger degisiklikler buz devirleri gibi,
arz yoriingesinin dismerkezligindeki hafif salinimlara ve arzin
dénme ekseninin uzun periotlu pertiirbasyondan dolay, yériin-
gesi diizlemi ile yaptifn agi ile de izah edilebilir. Miisahedeler
boyle salimmlarin, yer yiizinde ortalama sicaklik derecesini
diisiirerek buzul devrini getirmege muktedir olabilecegini gds-
termigtir.  Yoriingenin digmerkezliginin daha esash degisik-
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liklere, yahut arzin giinese yaklasip uzaklagmasi dolayisiyle
ortalama arz-giines mesafesinin degisimi iklimde daha biiyiik
Olgiide degigiklikler yapmaya miisait ise de, Jeoloji ilmi, arzin
ikliminde milyonlarca yildanberi bdyle esashi degisiklikler

olduguna dair en kiigiik bir iz dahi bulamamaktadir*,

Binaenaleyh arzin bu miiddet icerisinde bugiinkii gibi
hareket etmis oldufu neticesine varabiliriz. Gezegenlerin
biitiin hareketleri, aralarindaki karsilikli pertiirbasyon etkilerine
bagh oldugundan bir gezegenin hareketindeki degisiklik, biitiin
gezegenlerin hareketlerinde dikkate deger degisiklikler yapar.
Bir gezegenin hareketinde hesaba katilabilecek derecede, per-
tiirbasyon olmadigina gére digerlerinin hareketleri zahiri olarak
pek az degismektedir. Bu suretle fikir yiiriiterek, yalniz arzin
hareketi degil, diger biiyiik gezegenlerin hareketlerinin de,
milyonlarca yildanberi aym kalmig neticesine varabiliriz.

Satiirniin halkas: tizerindeki miisahedeler, Astronomi tari-
hinde pek enteresan bir hal arzeder. Bu halka en kuvvetli bir
teleskopla bakilirsa bile kati bir cisim gdriiniir. Rasat neticesi,
halka kalinhfinin yaklasik olarak 20 kilometre ve genisligininde
60 000 kilometre kadar oldugunu gosteriyor. Onsekizinci ve
ondokuzuncu yiizyilda Satiirn halka yapisimin kati mahiyette
olup olmamasi lizerine bilyilk miinakagalar ceryan etmistir.
O zamanki astronomlardan bazilarni o devirde bile gezegenin
etrafinda pek genig ve ince dairesel plak seklinde bir kati cismin
bulunmasina pek ihtimal veremiyorulardi. B sorunun dogru
cevabi, ondokuzuncu yiizyihn ortalarinda Biiyiik Ingiliz Fizikgi-
lerinden Maxwel, tarafindan verilmigtir. Maxwel’in miitalaasina
gore eger halka maddesel bir cisim ise, ¢ekim kanununa tabi

* Hakikate yakin olarak diyebiliriz ki buz devri ve yer yiiziindeki
diger biyik degisiklikler sirt “mevzii” yahut “arza bagh™ sebeplerden
iler: gelmis olabilir. Bilfarz okyanus akintilarinda daimi ve bilyilkk mahi-
yetteki degigiklikler gibi.
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olmalidir, eger hareket etmiyorsa gezegenin g¢ekim kuvveti
etkisi altinda gezegenin iizerine diismelidir. Binaenaleyh halka
hareket halindedir., Fakat ince plak halinde bulunan bir halka
gezegenin g¢ekme kuvveti etkisi altinda durumunu béylece
muhafaza edebilir mi ? Maxwel béyle kat1 bir halkanin kararli
olamiyacagini deneylerle géstermistir. Kat1 bir kursun zamanla
kiigiik kiigiik parcalar halinde ayrilmasi icabeder. Iste Max-
wel de satiirn halkasimin kati bir cisim olmayip, kiigiik parga-
lardan miitesekkil oldugunu bdylece ortaya koymustur. Bu
pargalardan herbiri Newton'un gravitasyon kanununa gore
Satiirniin etrafinda dénmektedirler.

Ondokuzuncu ylizythn sonlarinda ve yirminci yiizyilin
baslangicinda Rus astronomu Belopolsky ve Amerikali Art-
ronom Keeler is birligi yaparak Maxwel'in bulusunun dogru
oldugunu kabul etmekle beraber, halkanin dig kismindaki par-
calarinin i¢ kismindaki parcalarina nazaran daha yavas hareket
ettiklerini sOylemiglerdir. Kati bir cismin bu tarzda hareket
edemiyecegi agikdrdir. Bunun mandst sudur ki Satiirniin
halkasi kati bir cisim olmayip, Kepler'in iigiincii kanununa
gore hareket eden ve birgok serbest cisimlerden miitesekkil bir
halkadir.

Astroitlerin ve peyklerin hareketine ait bir ¢ok enteresan
kalitatif arastirmalara ait problemler vardir. Peyklerle astroit-
lerin hareketleri ve bu problemlere eslik eden peyklerin, astroit-
lerin ve biitiin giines sisteminin orijinlerine ait birgok sayida
enteresan ve kalitatif arastirma metotlarini ilgilend‘ren birgok
problemler vardir.

Mesela astroitlerin hareketlerinde, pek uzun zamandanberi
nekadar bir degigiklik vuku buldugunu bilirsek, astroitlerin
nasil meydana geldiklerine dair bir fikir edinebiliriz.

Astroitlere ait etiitlerden misal olarak asagldal;:i e:-ntercsan
problemleri ele alalim. Bilinen asu_'oitlerin % 981 ki sayilan
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1500 ii geger, giinesten olan ortalama uzakliklan (yani yoriinge-
lerinin yan biiyiik eksenleri) 2,2 astronomik birimle (330 milyon
kilometre) ile 3,6 astronomik birim (540 milyon kilometre)
arasinda bulunmakta olup, periotlar: da 3,2 ile 7 sene arasinda

degismektedir. Mamafih bu ortalama wuzakhklar dizgiin
olarak yayilmis degillerdir. Meseld giinesten olan uzakliklar
3,27:; 2,84 ve 2,5 astronomik brimler kadar olan Astroitler
yok gibidir. Giinesten olan ortalama uzaklhklari, bu degerde
olan cisimlerin ydriinge periotlari yaklagik olarak 59; 4.8
ve 4 yildir ki, bunlar da Jipiter periodunun 1/2, 2/5 ve 1/3 ne
tekabiil eder.

Bundan da astroitlerin yoriinge periotlar Jiipiterinki ile
ortak &lgiide bulunurlar manast ¢ikarihr. Bu da astroitlerin
glinesten ortalama uzakbktaki yayilmalarinda “aralikli bos-
luklar” denilen keyfiyeti meydana getirir.

Mamafih giinesten olan uzakhg ana kiimenin uzakligindan
daha fazla bulunan pek enteresan olan iki astroit grubu vardir.
Bunlarin giines etrafindaki yoriinge periotlari, Jiipiterin donme
periodu ile ortak olgiidedir. Bu gruplardan biri bilinen 16
astroidi havi olup giinesten olan uzakhklar yaklagik olarak 4
astronomik brim ve dolamm siireleri de 8 yila yakindir. Bu
gruba iiyelerinden birinin admna izafetle HILDA GRUBU deni- .
lir. Bilinen 14 astroidi ihtiva eden ve adina TROJAN GRUBU
denilen astroitler ikinci grubu tegkil etmektedirler. Bu astroit-
ler Homer’in ILYADA adh eserinde Achilles Odysseus, Hector
ve digerleri gibi isimleri gegen Trojan harbi kahramanlarindan
adlarim tagimaktadir. Bunlarin giinesten olan ortalama uzak-
hg vyaklasik olarak Jiipiterinkine (5 astronomik brim kadar)
esit olup bunun neticesi yaklaslk olarak yﬁrunge periodu 12
yil kadardir.

Astroitlerin giinesten olan uzakhklar 3,27 ; 2.8 ve 2,5
astronomik birimler arasinda bu bosluklarin bulunmasi nede-
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nini aramak akla gelebilir. Neden astroitler giinesten bu
ortalama uzakliklarda bulunmaya karsi koyuyorlar ? Diger
taraftan nasil oluyor da astroitlerin ydriinge periotlar: Jiipiterin
periodu ile ortak olgiide bulunan 8 ve 12 yillik iki periotlu
gruba ayriliyor. '

Bu sorulara miimkiin olan iki tiirli cevap verilebilir.

a) Astroitlerin hareketindeki bu 6zellikler bunlarin dogu-
sundaki hareket ozelliklerinin ayni olabilir.

b) Bu &zelliklerin dogusta olmayip gezegenlerin bozucu
etkilerinden ileri gelmesi ihtimal dahilindedir.

Bu iki goriisten birini tercih etmek igin astroitlerin hare-
ketlerinde pek uzun zamandanberi gegirdikleri degisiklikler
lizerinde aragtirmalar yapmak ldzimdir. Meseld yoriinge
periotlar1 5,9 ; 4,8 ve 4 yil olan astroitlerin 100 yillik pertiir-
basyonlardan miiteessir olmasi ki, bu da binlerce yilda bu
periotlar1 degistirebilir. Bu keyfiyet ikinci goriigli teyit eder.
Bu takdirde yukarida gegen aralhklarin tesekkiilii icin lazim
gelen zamant kabaca hesaplamak miimkiin oldugu gibi, astroi-
dal sisteminde Omiirlerini de hesaplamak miimkiin olabilir.
Buna mukabil bu astroitlerin ydriinge periotlarinda saf 100
yillik degisiklikler yoksa, astroidal hareketlerin degisimi igle-
minde bosluklarin bulunmasi icabeder. Bu halde bu bogluk-
larin astroitlerle beraber dogdugunu kabul etmek zarureti

vardir.

Bu mesele daha evvel uzun uzadiya miinakasa edilmis ve
sonug olarak araliklarin Jipiterin bozucu etkisiyle eslik ettigi
kararina varilmistir. Jiipiter ile bir astroidin ydriinge periotlari
ortak &lgiilii ise astroidin pertiirbasyonlarinin ortak 8lgili ol-
mamas: haline nazaran daha biiyiik olmasi icabeder. (Yukarida
periotlart ortak lgiilii olan Jiipiter ile Satiirniin pertiirbasyon-
larina ait analize dikkatinizi gekeriz.)
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Mamafih bu da araliklarin orijinine ait tam ve ikna edici
bir cevap degildir. 1lk olarak bahsedilen iki astroit gruplarinin
100 yillik pertiirbasyonlar: tizerindeki etiitler daha genis mik-
yasta yapilmis olmakla beraber, az muvaffak olmustur. Bu
hususta Trojanlar hususiyet arzeder. Bu astroitler ana kiimeden
ayrilmig olup enteresan bir tavir arzetmektedirler. Acaba
bunlar milyonlarca yil evvel nasil hareket ediyorlardi ? Evveld
birbirlerinden ayrilmiglar da, daha sonra hareketlerindeki
degisiklikler yiiziinden birlesmisler mi ? Bu grup gelecekte
de durumunu muhafaza edecek mi ? Yahut 100 yillik pertiir-
basyonlar, Trojanlarin yériingelerini birbirinden ayiracak mi1 ?
Bu sorulara verilecek cevaplar Trojanlarin miimkiin olabilen
yasantilart hakkinda bize bir fikir verebilecegi gibi, bunlarin
tesekkiilleri hakkinda fikirlerimizi de aciklayabilir.

Aym yoriingedeki astroit gruplarimin tesekkiilii problemi,
bu gibi gruplarin sayisinin ¢oklugundan dolayr hususi entrikal
meseleler meydana ¢ikarir. Bugiin biitiin astroitlerin esas
itibariyle bir biiyiik gezegenin par¢alanmas! ile meydana geldi-
gine dair hipotezler mevcut olup, astroit gruplarmmn pargalan-
mis gezegen pargalarinin tekrar parcalamnasi ile meydana
geldiklerine dair fikirler mevcuttur.

Bir taraftan bu gibi astroit gruplarinin, gezegenlerin per-
tiirbasyon etkileri ile tesekkiil edip etmemesi, diger taraftan
gezegenlerin hasil edebildikleri 100 yillik pertiirbasyonlarin
boyle gruplarin zamanla par¢alanmasina sebep olduklari mese-
leleri ¢ok enteresandir. Bu gibi arastirmalar elde mevecut
hipotezi ya teyit eder veya reddeder.

Maalesef bu mahiyetteki problemlerin ¢éziimiinde rast-
lanan zor matematik ifadeler heniiz ¢Gziilememistir. Gok
cisimlerinin hareketlerine ait kalitatif arastirmalarla g¢oziilen
problemlerden ¢oguna heniiz cevap bulunmugtur. Daha
mithimi KOZMOGONI —Gék cisimlerinin mense ve
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tekdmiil ilmi— ile siku iligkisi olan enteresan problemler simdiye
kadar ihmal edilmistir. Gelecekte de bu problemlerin daha
miikemmel bir sekilde ¢oziilmesi beklenilir.

Peykimiz olan "Ay" ile Marsin péykine ait pek enteresan
ve heyecan verici problemler vardir. Burada yalmz Newton'nun
kanunlar: degil kabarma siirtiinmesini de hesaba katmak ica-
beder.

Yukarida kabarma siirtiinmesinin arzin dénme hareketini
yavaglattigimi s6ylemiytik. Bu yavaslamadan bagka arzla ay
arasindaki ortalama uzaklikta da pek ciiz’i artis keyfiyeti vardir.
Bu ise ayin eski zamanlarda arza, bugiine nazaran daha yakin
oldugu mandsina gelir. Eger arzin dénme periodu beher yiiz
senede 0,001 saniye kadar artarsa, ay ile aramizdaki uzaklik ta
her yiiz senede iki metre kadar uzamis olur. Gergi bu rakamlar
pek kiigiik goriiniirse de, arz ile ayin bin milyonlarca senedenberi
hareket etmekte olduklar diigiiniilecek olursa, bu rakam epey
biiyiik bir miktara balig olur. Kabarma siirtiinmesinin etkisi
de hatir1 sayilir derecededir.

ingiliz alimlerinden George Darwin’in yaptifi hesaplara
bakilirsa, aymn milyar yil dnce arzdan 14 000 kilometre uzakta
bulundugu aiﬂa.slhyor. Bu sirada arz da giin, beg saat daha
uzundu. Yirminci yiizyihn baslangicinda George Darwin ay ile
arzin bir zamanlar birlesik olup sonradan birbirlerinden ayril-
diklar1 fikrini ileri siirmiigtii. Bu Hipoteze gore ay arzdan
gittikge uzaklasmig ve arz giinleri de uzamugtir. Birkag bin
milyon sene sonra arz, ve ayin uzakhi 7; 50 kadar artacak
“Ay” ay1 uzayarak 47 giinii (628 saat) bulacak, arz giinii de
hemen hemen aym: kalacaktir, Darwin’e gore bu safhada
kabarma siirtiinmesi tersine ¢alisacak ve ay da tekrar arza
yaklagmaga basliyacaktir. Sonunda ay arza ¢ok yaklasip arzin
cekme kuvveti etkisi altinda pargalanacak, ve bu Kuvvet ay
yiizeyinde biiyiik kabarmalar hasil edecektir. Bu son safhada
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ayin yoriinge periodu arzin dénme periodu olan bir glinden
daha kisa olacaktir.

Maalesef bir hipotezin gegmise ait kismini yani ayin arzdan
kopmus oldugunu kabul etmek biraz zor olsa gerektir. Rus

"Matematikgilerinden Lyapunov'un yapmis oldugu son aras-

tirmalara gore ayin arzdan kopmus olmas: imkansizdir. Dar-
win aymn gelecekteki tekmiilii fizerinde arastirmalar yaptifi
zaman arz ve ayin hareketlerine etki eden, Gravitasyondan
gayr1 diger herhangi kuvvetleri hesaba katmamisti. Arastir-
malara gore bukadar uzun zaman igerisinde ay, arz ve hatta
biitiin giines sistemi fiziksel yapisinda degisiklikler olmasi
imkédn dahilindedir. Fakat bdyle olsa bile, kabarma siirtiin-
mesinin, pek uzun olan bir zaman arahginda cisimlerin hare-
ketleri iizerinde ciddi bir etki sioldugunu kabul etmeliyiz.

Kabarma siirtiinmesinin etkisi {izerindeki hipotez, marsin
peykleri hakkindaki etiitlere yardim eder. Bu peykler biitiin
giines sisteminde en dikkate sayan cisimlerdir. Evveld bunlar
ana gezegene pek yakindirlar. Birinci peyk olan PHOBOS
marsin merkezinden 9380 kilometre mesafede olduguna gore,
gezegenin merkezinden ¢apmin birbuguk kati kadar yani yiiziin-
den ancak 5930 kilometre mesafededir. ikincisi olan DEIMOS
Marsin merkezinden, 23500 kilometre veyahut gezegen ¢apinin
3,5 kat1 kadar uzakliktadir. Diger enteresan bir nokta Fhobos
tam bir dolanimim mars giiniiniin 1/3 {inde yapmakta, (Mars
giinii 24 saat 37 dakika olup buna nazaran Fhobos dolanimini
7 saat 39 dakikada yapar). Diger bir deyimle mars {izerindeki
(Fhobos bakimindan) ay giinden kisadir. Arzin benzer bir
peyki olsaydi dogudan batiya dogru hareket edecegi yerde
batidan doguya dogru hareket edecek veya batidan dogup
dogudan batacakti. Bunlarin hepsi yeryiiziinden atilan sun’i
peykler de dahil oldugu halde, biitiin g&k cisimlerinin hareket-
lerine kars1 olacakti.
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Darwin teorisine gére peykin ydriinge periodu (yani Ay't)
evveld gezegenin dénme periodundan (yani giiniinden) uzun
olup, peyk yavas yavas ana gezegenden uzaklagmaktadir. O
halde belirli bir safhada, belirli bir uzakhia vardiktan sonra
peyk, yavas yavas gezegene yaklagmaga bashyacaktir. Bu
safhada ayin uzunlufu, giin uzunlugundan daha kisa olacak
ve peyk te gezegene fevkaldde yaklagmis olacaktir,

[k bakigta Fhobos bu tekamiil igleminde (Marstaki ay
Fhobos bakmmindan giinden kisadir) ve fhobos ta ana gezegene
¢ok yakindir. Bu isleme gére peyk marsa yaklagsmakta devam
edecektir.

Diger taraftan Darwin'e gére Deimos gezegenden ilk
uzaklagma safhasinda bulunacaktir. Ciinki, (Deimos bakimm-
dan) ay 30 saat 18 dakika kadardirki bu da giinden uzundur.

1879 ile 1941 seneleri arasinda Mars iizerinde yapilan
aragtirmalar, (Mars'in peykleri 1877 yillarinda kesfedilmistir)
neticesinde Amerikali Astronom B. Sharpless Fhobos'un yd-
riinge periodunun yilda 0,00025 saniye kadar, tedricen kisal-
makta oldugunu teyit etmistir. Bu rakam yar biiyiik eksende
yilda, 646 santimetrelik bir azalmaya tekabiil eder. Bundan
anlagildigina gore, 100000000 yil sonra Fhobos marsin iizerine

diigecektir.

Fhobos'un ydriingesinde bu derece bozucu sebep heniiz
muamme seklinden gikamamustir. Ingiliz Astronomlarindan
H. Jeffreys mars yapisi iizerinde teoriler yirittiikten sonra,
yar1 biiyiik eksendeki kisalmanin ancak 1/1000 ninin kabarma
siirtiinmesinden ileri geldigini bulmugtur. Diger Astronomlar,
bu azalmanin gezegenler arasin bir olay oldufunu sSylemis-
lerdir. Bu arz atmosferinin sun'i peyklere yapmus oldugu
etkiye benzer. Sovyet Astronomlarindan N. Parysky (Arzla
Mars aym viskositeyi haiz olduklarina gore) Jeffreys’in bulug-
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larina katilmayarak, kabarma siirtiinmesinin miisahede edilen
etkiyi hasil edebilecegini sdylemistir,

Mars’in peykleri Astronominin kalitatif problemlerini ilgi-
lendirmek hususunda bagta gelen problemlerdir.

20. YILDIZ HAREKETLERiI VE GENEL
CEKiM KANUNU

Gokteki yildizlar giinden giine degil, hatta bir hayat bo-
yunca da higbir degigiklik gostermezler. Eskilerin bu yildizlara
"Sabit yildizlar” demelerinin yegane sebebi de budur. Mama-
fih daha miinasip bir terimde bulmak herhalde kolay degildir.
Kuvvetli teleskoplarla yapilan ince arastirmalar, gokteki yil-
dizlarin da hareket etmekte olduklarini gostermistir. Bu hare-
ketin bir kismi, bunlar1 hareket halinde bulunan arzdan seyret-
tigimizden ileri gelmektedir. Fakat bu hareketler bilfiil yildiz-
larin hareketleri olup, giines de kendi gezegenler sistemi ile
birlikte uzayda hareket etmektedir. Yildizin kendi hareke-
tinden ve giines sisteminin hareketinin yapmis oldugu tesirden
dolayi, zahiri durumundaki itiimeye OZ HAREKET denilir.
Yildizlarin 6zel hareketleri pek kiigiiktiir. Bunlarin gogu
yilda 0,01 saniye kadar hareket ederler. Bu da o kadar kiigiik
bir agidir ki, iki kilometre uzaktaki bir kilin kalinhg, gozi-
miizde bu agryt meydana getirir. Bu yildizlardan bir kaginin
6z hareketleri bir saniyeyi bulur. Bunlardan 10 adet kadar
seri hareket eden yildiz, senede takriben (4-10) saniyelik bir
yay pargast iizerinde hareket etmektedirler. Yildizlarin gogunun
areketlerinin, ¢iplak gozle takdir edilememesinin sebebi budur.
Eger yildizlarin hali hazir durumlar ile, birgok yiiz yillik durum-
lar1 mukayese edilecek olursa, bunlarin hareket ettikleri kolayca
anlagilabilir. Eski ¢inliler ince aragtirmalar neticesi olarak
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yildizlarin hareket halinde olduglarim bildirmislerdir. O devir-
lerde Avrupali Astronomlarin bu harikulide kesiflerden haber-
leri dahi yoktu.

1718 yilinda Halley (Sirius, Procyon, Arcturus) adh iig
yildizin gékteki durumlarinin, Greklerin bildirdikleri durum-
lardan gok farkh olduklarint bildirmigtir. Bu yildizlarin
rasat edilen durumlan, Hipparchus'un (Miliddan evvel birinci
yiizyil), bildirmis oldugu durumlarla kiyas ederek, Halley,
Sirius'un 1,7 derece, Procyon'un 0,7 derece ve Arcturus’iin 1,1
dereceye kadar yer degistirmig olduglarini bulmustur. Onsekiz-
zinci yiizyihn sonunda IKILI YILDIZ sistemlerin yériinge
hareketleri tizerinde de arastirmalar yapildi.

Ciplak g6z igin ikili yildizlar, diger yildizlardan pek farkh
degildir. Fakat bir teleskopla bakilacak olursa ikili yildizin
birbirinden ayri, fakat aralarindaki agikhik bir ka¢ saniyeyi
gegmiyecek kadar az olan iki ayn yildizdan miirekkep oldugu
goriliir. Ikili yildizlara ait ilk esash aragtirmalar, onsekizinci
yiizyiin sonunda ve ondokuzuncu yiizythn baglangicinda
Herschel tarafindan yapilmugtir. Herschel ikili yildizlarin
birbirine gére hareket halinde olduklarmi bulmugtur. Herschel
aym zamanda bir ¢ok ikili yildiz da kesfetmistir. Bugiin bili-
nenlerin sayis1 20 000 den fazladir.

Bu yildizlari hangi kuvvetler idare eder, hangi kuvvet
etkisi altinda biri digerinin etrafinda dénmektedir. Yildizlar
glinesimiz gibi kor halindedir.

Bunlar Newton kanunlarina gore birbirlerini ¢eken mad-
desel cisimlerdir. Ikili sistem iizerine yapilan miisahedeler,
yildizlarin, gekme kuvvetine tabi olduklarint gdsteriyor.

Bu yildizlardan biri digerine nazaran daha parlaktr. Bun-
lardan birine PARLAK BILESEN, yahut PRIMER, digerine
ise SONUK BILESEN, veya PEYK denilir. Bu yildizlar iize-
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rinde yapilan dikkatli aragtirmalar, peykin primeri etrafinda ve
bir elips yoriinge iizerinde dolastifini gdstermigtir. Peykin bu
hareketi Kepler'in ikinci alanlar kanununa uygundur. Bu da
bize yildizlarin kargilikl etkiler altinda hareket ettiklerini gés-
termektedir. Acaba bu kuvvet, Newton'un genel ¢ekim kanu-
nuna, yani uzakhigin karesi ile ters orantih gekme kanununa
tabi degil midir ? Ondokuzuncu asrin ortalarinda, Alphand,
Darboux ve Bertrand adhi {i¢ Fransiz matematikgisi, pek kat’i
matematik bir dil ile bu yildizlarin tamamiyle Newton kanun-
larma gore haretek ettiklerini ispat etmiglerdir. Bu ii¢ mate-
matikgi ikili yildizlardan séniik olanimin, parlak olam etra-
finda ve bir elips iizerindeki hareketinin ancak iki hale inhisar
ettigini sdylemislerdir.

1) Eger ¢ekme kuvveti uzaklhkta orantili olarak artiyorsa,
Parlak yildiz, séniik yildizin ¢izdigi elipsin merkezinde bulunur.

2) Eger kuvvet Newton kanununa gére yani (Uzakligin

karesi ile ters orantili olarak azaliyorsa, bu takdirde parlak ‘

yildiz, peykin gizmis oldugu elipsin odaginda bulunur.

Diger biitiin hallerde kuvvet, uzaklifin bagka tiirli fonk-
siyonu oldufuna goére. peyk, ana yildiz etrafinda, bir eliptik
yoriinge iizerinde hareket etmiyecektir.

Yapilan rasatlar parlak yildizin, higbir halde séniigiin
cizmig oldugu elipsin merkezinde olmadiini gdstermistir. Bu
birinci hale kars: gelir. Dahasi var, bu hal kuvvet bakimindan
da imkénsiz gibidir. Bir yildizin diger yildizdan olan uzakhginin
artmas: ile kuvvetin de artmasi akla uygun diismemektedir.
Binaenaleyh bu iki yildizm Newton genel g¢ekim kanununa
gore hareket etmekte olduklarii kabul etmeliyiz. Siriiis'iin
arkadagimin kesfi, Newton kanunlarinin en parlak tatbikatla-
rindan biri olmugtur. 1844 de Bessel Sirius'iin uzayda dalgali

bir yoriinge iizerinde hareket ettifini miigahede etmisti. Bura-

dan bu yildizin gdriinmeyen bir arkadagiin bulundugunu ve
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¥
her ikisinin kiitle merkezi etrafinda devrettikleri neticesine
varmigti. Bessel bu gériilmeyen yildizin yGriingesini ve hatta
kiitlesini hesap etti. 1862 de Bessel'in Oliimiinden 20 sene
sonra varhgi anlagilan bu yildiz kegfedilmigtir ki, onun y&riin-
gesi Bessel'in hesapladifi yoriingenin hemen hemen aymidir.
ikili yildizlara iliveten herbiri 3,4 veya daha ziyade yildizdan
miirekkep sistemler de vardir. Bunlara COGUZ YILDIZLAR,
COGUZ SISTEMLER denilir. Bu sistemlerde yildizlar, birbir-
lerine yakin olup, kargihikh etkiler alinda bulunurlar. Coguz
sistemlerde, artik iki cisim meselesi kalmayip ¢ok cisim problemi
ise girmig oldugundan hareketlerinin etiidii olduk¢a zordur.
Bu nevi sistemlerde bilesenlerin hareketlerine ait teorik arag-

Sekil 50. Galaksinin "kenardan™ sematik olarak gorlindsi

tirmalar heniiz baglamigtir. Gokte giplak gozle gordiigiimiiz
yildizlar GALAKSI denilen biiyiik sistemin birer fertleridirler.
Galakside 150 milyar kadar yidiz bulunmaktadir. Galaksinin
sekli yandan bakildigina gore (Sekil 50) de gorillduga gibi,
ortasi siskince bir mercefe benzemektedir. Galaksinin gapt
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85000 15tk senesi kadar oldugu halde, merkeze yakmn en sik
kisminin gapr ise 1000 isik senesi kadardir®.

Buna gore galaksideki yildizlar GALAKSI DUZLEMI
denilen bir diizleme yakin yerlerde toplanmuglardir. Giines
kendi sistemi ile beraber, Galaksi diizlemine yakin olarak
merkezden, 23000 igik yih uzakta yer almiy bulunmaktadir.
Giineg sistemi Galaksi diizlemine yakin bir yerde bulundugundan
biz bu diizleme paralel durumdaki yildizlar1 goriiriiz. Saman
yolunun gdgl kucaklayan parlak benekleri galaksinin yildiz-
laridir. Galaksi diizlemine ilk baktifimiz zaman pek uzakta
tek tiik yildwizlar g&rebiliriz.

Galaksideki yildizlar nasil hareket ediyorlar ?.

Galaksideki yildizlarin hareketleri, bir bakista higbir
sisteme bagh degilmis gibi goriintir. Fakat yildizlar iizerindeki
uzun ve ince arastirmalar halinde hig te boyle olmadigimi gds-
termektedir.  Galaksideki biitiin yildizlanin ortalama olarak
Galaksi merkezi etrafinda (Miinferit yildizlar ve kiimelerin
hareketlerinden sarfinazar edersek) aym dogrultuda hareket
ettikleri goriiliir. Buna gbre Galaksi, merkezi etrafinda déner.
Tabii kelimenin 6z anlamiyla bu bir dénme degildir. Tabiidir
ki merkezden olan uzaklhifina gore bir hizla hareket etmekte
olup uzaktakiler daha yavag hareket etmekte, ve bu hareketler
toptan bir dénme hissini vermektedir.

Yildizlarn Galaxi merkezi etrafinda hareketlerini idare
eden kuvvetler Newton’un ¢gekme kanununa gére olan kuvvet-
lerdir. Her yildiz, Galaxi deki diger milyonlarca yildizin
etkisi altindadir. Galaksideki yildizlar merkeze nazaran si-
metrik bir sistem tegkil ettiklerinden bunlara etki eden kuvvet-

. j;kwkmmbryﬂdaalmqolduhyoldwkibudanklank
olarak, 9,5x10'* kilometredir. Isik giinesten arza ancak sekiz dakika 18
saniyede ulagir,
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ler de merkeze dogrudur. Mamafih bu kuvvetlerin merkezden
olan uzakhig ile Galaksi diizleminden olan uzakhinin ne
sekilde degistigi heniiz bilinmeyen problemler arasindadir.

Bu taktirde kelimenin tam mandsiyle Newton'un g¢ekim
kanunu caridir denilemez, yani (uzakhigin karesi ile ters orantili
kanunu) tam olarak cari degildir.

Galaktik gravitasyon kanununa iki yoldan yaklagilabilir,
Bunlardan birincisi, teorik yaklagmadir. Bundan maksat
Galaksinin mekén igerisinde belirli bir hacim isgal eden 150000
milyon yildizinin bir tek yildiza yaptig etkiyi, bulmak ve Newton
kanununa goére hesabetmektir. Burada matematik zorluk-
lardan bagka, bu 150000 milyon yildizin mekidnda nasil yayilmis
olduguna dair ayri bir zorluk daha vardir. Bunlar bilinme-
dikge bu yildizlarin tatbik ettikleri kuvvetlerin dofru olarak
hesabin1 yapmak ta imkansizdir. Bu ancak Galaksideki yildiz-
larin diizgiin (iiniform) yayilmasim farzetmekle (yahut bu
kadar basit bir faraziyeyi kabul etmekle) yapilabilir, veyahut ta
Galaksideki yildizlarin yogunluk dagilimmin merkezden olan
uzakliginin belirli bir kanuna bagl oldugunu kabul etmekle olur.

Ikinci yol, probleme amprik yoldan yaklasmadir. Bu
taktirde yildizlarin miisahede edilen hareketlerinin, bu hareket-
leri meydana getiren kuvvetlerin hesabinda kullanmak yoludur
(yani bilinen hareketten kuvvet tayini problemi) dir. Bilyiik
Sovyet ilim adamlarindan P. Parenago tarafindan bu yol kul-
lanilmigtir ki buna gore Galaksideki yildizlar, merkeze dogru :

R
Fa:—-———(l-i_m,)z

formiiliine gére etki eden kuvvetlerle hareket etmektedirler ki
burada R yildizin Galaksi merkezinden olan uzaklifi ve a da

belirli bir sabittir.
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Galaksi diizleminin disindaki yildizlara ait, gekim kanunu
daha kangiktir. Yapilacak sey, teorik ve amprik metotlarin
verdigi sonuglar telif ederek, gk mekaniginin teorik ve miisa-
hede cepheleri arasindaki agikligi bulmaktir,

Yildizlarin hareketlerine ait séziimiize son verirken, gravi-
tasyon kanununun yalmiz giines sistemindeki gezegenlerin
hareketlerine degil ayn: sekilde, pek uzaklardaki yildiz sistem-
lerinin hareketlerine de tatbik edilebilecegini séyleyebiliriz.

21. GENEL CEKIM NEDIR ?

Newton genel ¢ekim kanununu yaymnladiktan sonra, bu
kanunun mahiyeti tizerinde ¢ok ilgilendi. Gravitasyon nedir ?
Maddesel pargaciklar nasil oluyor da- birbirlerini gekiyorlar.
Newton kanunundan sonra bu gibi sorularin akla gelmesi
kadar tabii bir sey olamazdi. Fakat bu suale cevap vermek te
pek kolay olmasa gerektir. Fizik bakimindan Gravitasyonun
anlagilmasi zordur, Bundan dolayidir ki, Newton kanunlarim
yayimladifi zaman siiphe ile karsilanmigtir. Birgok édlimler, bu
kanunlarin aksini ispata kalkigmislardir. Hatta bunlarin
arasinda Newton'un kanunlarini red ve inkar edenler de vardir,
Zamanla slipheler ortadan kalkmis, ve Newton kanunlarinin
dogrulugu kabul edilmistir. Fakat buna ragmen genel ¢ekim
kuvveti, muamma halini hald muhafaza etmektedir.

Bu problemin kangiklik kaynag: nerededir ?

Herseyden evvel gravitasyon uzak mesafeden de etki 20s-
termektedir. Filhakika iki cisim arasindaki gravitasyon kuv-
veti, bu iki cisim birbirinden nekadar uzak mesafede olurlarsa
olsunlar, etkisini gostermektedir. Bunlarin arasinda havasiz
mekin bulunup bulunmamasi bahis konusu degildir. New-
ton’un muasirlar: iki cisim arasindaki kuvvetin ancak birbirine
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dokunarak (itme, gekme) yollari ile etki edebilecegini ve bunun
da deney yolu ile tahakkukunun dogru oldugunu kabul ediyor-

larde  Newton bir cisim ile, bu cisimden uzakta diger bir cisim -

arasindaki etkinin “esir” vasitasiyle nakledildigine inanmusti.
Bu &yle bir ortam idi ki biitiin boslugu doldurdugu gibi kat:
cisimlerin iginden de gegiyordu. Newton’dan sonra gelen
ilim adamlari, gravitasyon kuvvetinin, esir ile ne suretle nakle-
dildigine dair aragtirmalar yapmuglardir,

Diger bir diigiince de, gravitasyonun, mekinda her dog-
rultuda hareket eden “Ultra partikiiller” tarafindan yapilan
etki olarak kabul edilmesi idi. Belirli bir cisim mekinda kendi
kendine bu kuvvetlerin dengede bulunmasi ile durabiliyordu.
Fakat mekanda iki cisim bulunduguna gére bunlardan biri bu
kuvvetlere kars: digerine mani oluyor ve onu kuvvetlerin tesirin-
den koruyordu. Bu suretle kuvvetler iki cisim arasina inhisar edip,
bunlardan birinin digerine dogru gekilmesine sebep oluyordu.

Diger bir faraziveye gére “Ultra partikiiller” yerini esir
akintist almigtir. Gravitasyon kuvvetini izah hususunda bu gibi
hipotezleri kuranlar, biiyiik gayretler sarfediyorlardi.

Mamafih bu hipotezler gravitasyonun diger garip 6zelik-
lerini izahtan® 4cizdiler.

Bunlardan birincisi, gravitasyonun #@ni olarak tesir icra
etmesidir.  Filhakika Newton, gravitasyon kanununa gore
iki cisim arasindaki kargihikl gekme etkisi, bu iki cismin aralarin-
daki uzakliga bagh olup, bu uzakhifin degismesi ile kuvvet te
derhal degisir. Eger bu etki esir dedigimiz bir ajan yolu ile
vaki oluyorsa, kuvvetin bunun icerisinde hangi hizla yayildigini
bilmek icabeder. Aym veghile gravitasyon olay1, “Ultra parti-
kiiller” veya esir akintisi yolu ile naklediliyorsa, bunun ne
hizla intisar ettigini de bilmek ldzimdir.

Eger hal boyle ise, cisimler arasmndaki gravitasyonun
hesabinda, bu hizlar igin diizeltmeler de yapilmalidir. Meseld
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bir A cismi bir B cisminden r uzakhigindaki bir noktaya #, aninda
taginmig ise bu anda A4, B yi 1/r? ile orantih bir kuvvetle geke-
miyecektir. Gravitasyon kuvvetinin 4 dan B ye nakli husu-
sunda bir belirli zamanin gegmesi icabederse, bu esnada A
boslukta diger bir noktaya varmis olacaktir.

O halde gravitasyon kuvvetinin cisimlerin yalmz durum-
larina degil, aym zamanda kuvvetin intisar hizina da bagh
olarak degismesi icabeder. Bu diizetmeler yapiimazsa, cisimlerin
hareketlerini Newton kanunlarinin emrettiginden, farkli gér-
memiz icabederdi. Heniiz bdyle ayriliklar goriilmemistir.
Gravitasyon kuvveti, harekete bir ‘tesiri olmiyacak derecede
pek biiyiik olursa bu ancak vaki olurdu. Bu da demektir ki,
pratikte intisarin gravitasyonun yayilmasinin ani olmasidir.
Astronomik cisimlerin hareketlerinde diizeltilmesi gereken ve
cisimlerin miisahedelerinde takdir edilemeyen (Mesela ay gibi)
gravitasyon minumum hiz1 Laplace tarafindan hesap edilmisti.
Buldugu netice en az 151k hizinin milyon kati: kadardir. Bugiin
maddi pargaciklarin bu hizda seyretmeleri, veyahut fiziksel
olaymm bu hizda yayilmasi imkansiz goriinmektedir.

ikinci olarak gravitasyon, engel tamimayan bir kuvvettir.
Ne yildizlar aras1 ortamda absorbe edilir, ne zorlanir ve ne de
rast geldigi cisimler tarafindan mukavemet goriir. Meseld
ay tutulmasinda arz, giines ile ayin arasina girip 1sinlan tuttugu
gibi gravitasyonu da tutmasi icabederdi. Eger bu ay tutulmasi
esnasinda giinegin ¢ekme kuvvetinde bir degisiklik olsa ayin
hareketinden bunun hesaplanmasi imkén dahilinde olurdu. Fakat
bdyle bir hadisede bu gibi pertiirbasyonlar vukua gelmemektedir.

Cisimleri arzin merkezine dogru ¢eken gekim kuvvetini
durduracak veya perdeleyecek higbir madde bulunamamistir.
Maddesel pargaciklarin veyahut rakik ortamin ani olarak
yayilmasini ve hig zora gelmiyerek, her cisme kolaylikla niifuz
etmesini akil nasil kabul eder ? '
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Tabiatte bdyle zerrelere veyahut zerreler akimina tesadiif
ediyor muyuz, ve bu gibi fiziksel olaylar ve islemlerin
yayildigina sahit oluyor muyuz ? Misal olarak Isik,
X isginlari, radyo dalgalari, elektrik ve magnetik kuvvetlere
bakacak olursak, bunlarin hepsinin maddesel cisimler veya
maddesel ortam tarafindan az ¢ok absorbe edildiklerini, veyahut
ciimlesinin belirli bir hizla yayildiklarim gériirliz. Buna gére
gravitasyonun basit mekanik temele dayanan ilkel mekanik,
yahut esirin akimlarina dayanan, veyahut ta par¢acik akimlarina
dayanan tefsiri, onun sasirtic1 ozeliklerini izaha muktedir kil-
maz. Bugiin i¢in genel ¢ekimin bu sekildeki tefsiri, kabul
ettiginiz fiziksel kavramlara uygun dismemektedir. Fakat bir
anda uzaktan etki yapan ve heryerde etkisini gésteren bu kuv-

veti nasil izah etmeliyiz ?

Bu suale zamanimizin en biyiik dlimlerinden Albert Eins-
tein (1879-1955) cevap vermistir. Einstein, bashbagina fizigin
ehemmiyetli sahalarinda da dikkate deger problemleri ¢6z-
miistiir. Fakat bu sahsin ilimdeki en biiyiik zaferi, OZEL
iZAFILIK” yahut zaman ve mekan” teorisi ile, GENEL 1ZA-
FILIK TEORISI, daha miinasip bir deyimle gravitasyon
teorisidir”. Bu-teoriler, zaman ve mekéna ait olan digiince-
lerimize, maddesel cisimlerin hareketlerine, zaman-mekdn ve
gravitasyonun aralarindaki baglara ait fikirlerimizde bilyiik
inkildplar yapmustir. Ozel izafilik teorisine gére zaman-mekéan
birbirlerine bagintili olup, her cismin kiitlesi enerjisine bagldir.
Genel izafilik teorisine gore, bizi geviren kinatin, zaman-mekan
zelikleri (onun GEOMETRISI), maddesel cisimlerle tayin
edilir,

Maalesef, gerek ozel ve gerekse genel izafilik teorilerinin
popiiler dilde ifadeleri kolay degildir. Bunun bir sebebi, teori-
lerin kendilerinin zor olugunda, diger bir sebebi ise bunlara
ait matematik islemlerin pek karigik mahiyette olmasi ve nihayet
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teorilerin sonuglarinin meydana getirdigi bazi problemlerin
bizim akh selimimizin pek kavrayamiyacag seyler olmasidir.
Mamafih okuyucularimiza bu teoriler hakkinda bir fikir ver-
mege calisacagiz.

Newton-Galile mekaniginde yahut KLASIK MEKANIK te
zaman ile mekdn ve mekindaki maddesel cisimler arasinda
yakin bag yoktur. Mekéinda vukua gelen tiirlii tirld islemler,
diizgiin akan bir zaman ile lgiiliir. Bunun mekan ile bir bag
olmadif gibi, mekéndaki maddesel cisimlerle de bir ilgisi yoktur.
Baslica rolii, maddesel cisimleri ihtiva eden pasif bir kap
gibi olan mekén, daima sabit kalipp maddenin dagilimi ile
ilintisiz addedilmistir. Ister madde bulunsun veya bulunmasin,
mekanin geometrisi, klid geometrisi olup heplmlz mekteplerde
okumusuzdur. Buna gore mekanda, iki nokta arasindaki en
kisa mesafe bu iki noktayr birlestiren dogrunun boyundan
ibarettir. Buna gore bir 151k 15111 meké@nda bir noktadan digerine
giderﬁen bu dogruyu takip eder. Klasik mekanikte, bir cismin
kiitlesi degismez, yani sabit kahp cismin geometrik Szelikleri de
(yani uzunluk, genislik ve sekil ild.) cisim ister dursun ister
hareket halinde olsun degismez addedilmektedir.

Mamafih bize gore tabii ve mantiki gibi gériinen bu seyler
giinliik tecriibelerimizle realitenin yaklagik bir telakkisinden
ibarettir. Tabiat, zaman-mekfn ve madde arasinda daha ileri
mahiyette baglar bulundurmaktadir. Oklid geometrisi, mad-
desel cisimleri ihtiva eden mekén igin cari degildir. Cisimlerin
kiitleleri ile geometrileri hareketlerine baghdir. Maddesel
cisimlerin hareketlerinin 6zelikleri ¢ekim kuvvetlerine degil de,

mekanin geometrik oOzeliklerine bagh teldkki edilmektedir.

Eylemsizlik kanununu disiinelim, disaridan bozucu etki
olmadikea, bir cisim duruyorsa daima durur, veyahut diizgiin
hareketle hareket eder. Bu kanunun deneyle tahkikine gali-
salim. Yer yiiziindeki sartlar altinda hareket eden bir cismin
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tizerindeki kuvvetin kalkmasi ile siirtiinmeden dolayi hareketsiz
kalacagini biliyoruz. Siirtiinme olmadigini farzedelim. Cisim
bir dogru iizerinde diizgiin bir hareketle mi gidecektir ? Bunun
cevabi hayirdir. Ciinki cisim, ay, arz, giines ve gezegenlerin
etkisi altindadir. Giines sisteminden uzaklasip yildizlara dogru
gidersek, en yakin yildizlara ve Galaksideki yildizlara varmis
oluruz. Bu sartlar altinda cismin bir dogru iizerinde diizgiin
harekette bulunmas: keyfiyetine daha yaklagmis oluruz. Fakat
cisme yakin bir yildiz veya diger bir cisim bulunursa, bu sefer
cismin hareketi, bir dogru iizerinde diizgiin bir hareket degildir.
Yildizlarin ¢ekme hareket ve kuvvetinden dolayr yériinge egri
seklini alir.

Simdi iki hali kiyas edelim. Birinci halde, izole edilmig
bir cisim mekanda bir DOGRU iizerinde hareket eder. Eger
bu cisim bos mekdnda hareket ediyorsa, bos mekinin geo-
metrik Ozeligi bu cismin bir dogru iizerindeki hareketine
baghdir. Ikinci halde, cisim bos mekanda degil, diger maddesel
cismin ¢ekme kuvveti etkisi altindadir. Bu takdirde cismin
takip ettigi yoriinge bir EGRI den ibarettir. Bu da maddesel
cismin, hareket halinde bulunan cismin izini degistirdi§i mana-
sina gelir. Maddesel cisimleri havi olmayan mekdn homogen-
dir. Bu hakikat biitin dogrultularin esit olusu seklinde ifade
edilir ki, bu dogrultularda izole edilmis bir maddesel cisim
eylemsizlik ile hareket eder. Maddesel cisimlerin bulunmasi
ile mekan egrilmis olur*. Mekanin bu homogensizligi ve egrili-
gine gravitasyon gibi bakiyoruz.

* Mekanin “egriligi” ile, “egri” mekanda iki nokta arasindaki en
kisa mesafenin bir dogru olmayip, bir EGRI cizgiden ibaret oldugunu kas-
tediyoruz. Maksadimizi izah icin bir diizlem ie bir kireyi ele alalim,
Diizlem ile kiire fizerindeki iki nokta arasindaki mesafeyi (diizlemle, kirenin

siurlant digina grkmamak sartiyla) lgelim. Bunun i¢'n bir iplik parcasini
bu iki nokta arasinda tutup boyu & ge im. Iplik diiziemde bir dogru fize-

rinde bulundugu halde kire @izerinde bir egri gizgi, kiirenin Gzerindek’,
biiylik dairenin {izerindedir.
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'Béylece Einstein'in teorisine gore gravitasyon kéinatin,
zaman-mekan tezahiiriinden ibaret olup maddesel cismin da-
gilim1 mekanin GEOMETRI sini tayin eder ki, o mekén igeri-
sinde maddesel cisim ve bunun hareketi yer almustir.

Bu mefhumlara dayanarak Einstein, teorisini matematik
olarak inkisaf ettirdi ve deneyle tahkik edilen dikkate sayan
sonut;lara varmis oldu.

Bu galigmalarla Einstein gravitasyonun sirlarini ¢ézmege
muvaffak oldugu gibi, bu hayret verici niifuz kabiliyetini de
meydana ¢ikarmig oldu. Fakat maalesef bu problemler, pek
karnigitk matematik Analizlere liizum gosterdiginden bu kitapta
bahis konusu olamaz. Biz burada Einstein tarafindan, dogru-
lugu teorik olarak ispat edilen ve parlak deneylerle elde edilen
teorisinin dikkate sayan iki sonucuna temas edecegiz. Einstein
teorisine gore maddesel cisimler yalniz, birbirlerini gekmekle
kalmayip isinlar da maddesel cisimlerin ¢gekme kuvvetine maruz
kalir ve isinlar maddesel cisimler yakimindan gegerken kendi
dogrusal yollarindan (pek az da olsa) sapmus olurlar. Isigin
yayilma dogrultusu, tam olarak soylemek lazim gelirse bir
dogru {izerinde degildir. Bir bakimdan bu, garip oldugu kadar,
gilinliik tecriibelerimize de aykiri gibi gériiniir. Bunun béyle
oldugunu o zamana kadar hi¢ kimse tecriibe etmemisti. Einstein
bunun dogrulugunu, ispat etmis oldu. Giines tutulmasinda
giinesin cevresine 'yakin yildizlar goriilir. Bu esnada yapilan
ince aragtirma ve dlgiiler, yildizlarin tam yerinde degil, pek az
miktarda yerdegistirmig durumdadirlar. (Sekil 51) Bu yer-
degistirme pek kiigiik (Yaklagik 2 saniye kadar) olmasina
ragmen, Emnstein’in teorisine uygun diigmektedir.

Einstein’in izafilik teorisi aym1 zamanda merkiiriin hareke-
tindeki Ozelikleri de teorik olarak ispat etmistir.

Ondokuzuncu yiizyihn ortalarinda Leverier merkiiriin hare-
ketlerinin Newton kanunlarmin tahminlerine uymadigina dikkati
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¢ekmisti. Burada biitiin gezegenlerin pertiirbasyon etkisi goriil-
mektedir. Bu ayriliklar merkiir yoriingesinin ASAL EKSEN’le-
rinin yiizyilhk hareket periodundan ileri gelmekte olup fevka-
lade kiigliktiir. Merkiiriin periheli her yiiz senede klasik teori-
nin emrettigi miktardan 43 saniye ilerde bulunur. Bu problem

g6k mekaniginde uzun yillar miinakasa
konusu olmugtur. Bu ayrilik Newton ka-
nunlarimn  tam olmadifi suretinde tefsir
ve izaha galigthyordu ki, gravitasyon kuv-
veti, tam olarak mesafenin karesi ile ters
orantili olarak degismez. Bu degisiklik
rasatla teoriyi armonize etse bile bu sefer
diger gezegenler i¢in dofru olmaz. Diger
cabalar bu ayriliktan sarfinazar etmek
yolunu tutmugsa da higbir zaman iyi so-
nuglar alinamamistir.

Einstein teorisi merkiiriin esrarh ha-
reketini de izah etmigtir. Bu teoriye gore,
iki cisim (yani Giines ve bir gezegen)
probleminde gezegenin y&riingesi mekanda
yavas yavag dénen bir elipsten ibarettir.
Bu hareketin hizi, giinegin kiitlesi ile ge-
zegenin giinesten olan mesafesine baghdir.
Merkiir igin asal eksen yiiz yilda 43 saniye
kadar hareket etmekte olup bu miktar
merkiire ait eski teorilere idhal edilme-
migtir. Bu suretle eski muamma biyiik

A® A

Sekil 51. Birgigin
giines yamindan ge-
gerken sapmast. A
yildizindan gelen bir
15in sapar ve yildizda
A yerine -A de
goriniir

gezegenlerin hareketlerine ait analitik teori_yi, ve he:p de
Einstein’in gravitasyon teorisinin' dogrulugunu ispat etmistir.

Gergi Einstem’in izafilik teorisi, mekan, zaman, cisimlerin
hareketleri ve bunlar arasindaki karsilikl _etkder hakkinda
giinlik diigiincelerimizi degigtirdigi gibi, bir gok olaylarda
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pratik olarak kabul edilen Newton mekanigini de degistirmistir.
Bu hangi hallerde gériiliir ? Cismin hizi 11k hizi olan saniyede
300 000 kilometreye nazaran pek kiigiikse ve nispeten gok kiigiik
cisimlerle ilgilendigimiz zamanlarda, Newton kanunlar1 pratik
olarak dogrudur. Cismin v hizi 11k hizina nazaran hesaba
katilmazsa, yani vfc yi sifir addedersek Einstein’in formiilleri
klasik mekanik formiiliine irca edilmis olur ki bu takdirde
Newton’un gravitasyon kanunu da dahil olmak iizere, biitiin
gbk mekanigine ait formiiller dogru addedilir. Yer yiiziinde
hizlar1 151k hizina nazaran pek kiigiik olan cisimlerin hareketleri
ile, giines sistemindeki gezegenlerin hareketleri, astroit-
lerin, peyklerin ve Galaksideki yildizlarin hareketleri hakkinda
Newton kanunlar: ile Einstein kanunlari arasinda pek az fark
kalir. Fakat hald bu ayniliklar mevcuttur.

Uzun periotlar igin eger Newton kanunlarina goére kafi
derecede rasatlar yapilirsa, bu ayriliklar merkiiriin hareketinde
oldugu gibi sahit olarak gosterilebilir. Yer yiiziine yakin yerde
maddesel cisimlere tatbik edilen g¢ekim kuvveti, arzin c¢ekim
kuvveti etkisi altinda hareket eden cisimlerin hareketlerini
nazari dikkate alirsak, arz kiitlesinin kii¢iik olmasindan dolayi,
Einstein tashihlerinin goguna liizum kalmaz. Fakat giinesin,
yiiziine yakin cisimlere tatbik ettigi kuvveti diigliniirsek, giines
kiitlesinin ¢ok biiyiik olmasindan dolayi, Einstein etkileri he-
saba katilir.

Bu noktada su sual akla gelebilir. Einstein’in teorisi
mutlak olarak dogru mudur ? Bunun da cevabi hayirdif.
Tabiata ait olaylar1 kavrayacak bir matematik teori mevcut
olmadigina gore, bu olayn sayisiz karsilikli etkilerine cevap
verilemez. Belirli ilim kanunu yaklagikliktan ibaret olup,
tabiatin derinliklerine niifuz etmege galisir. Newton kanunlari
bu yénde atilmug ilk adimlardir ve gok cisimleri arasindaki
karsihkh baglar1 veren Einstein teorisi realiteye biraz daha
- yaklagmis olup, o da ikinci bir adim olmaktan ileri gidememistir.
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cismi gostermektedir (Sekil 52). Kuvvetin evveld cisme sii-
rekli bir sekilde degil de, siireksiz olarak tatbik edildigini farze-
delim. Bu da Atr gibi bir zaman arabiginda vaki olsun. §
merkezinin ¢ekim kuvveti etki ettirdifi esit aralikli zamanlar:
1y, 1y, 1q ild. ile gosterelim.

1, ve t, arasindaki birinci zaman aralifi siiresinde kuvvet

Py

PS,."' a

P {
Ps p'
N
S hy
h

Sekil 52. Teorem I in ispati
etki etmeyip P cismi eylemsizligi ile ve sabit bir vy hiz1 ile bir
dogru iizerinde hareket eder. Bu esnada: P; P,=y,.As
mesafesini kateder. 1, aminda P, P, ye varacaktir. ¥, hizi ile
eger bu noktada cisim bir kuvvet etkisi altinda bulunmasa idi.
P, P, dogrusu boyunca aymi v, hiz1 ile hareket edecekti. #; aninda
cisim a noktasna varmis olurdu (P, P,=P,a). Fakat tarife
gore t, zamaninda P cismi P, noktasina vardifi zaman ani
olarak (Newton'un ifadesine gére “birden biiyiik bir impuls ile”")
bir cekme kuvvetinin etkisi altinda bulunur. Bu kuvvet cismin
P, a hareket dogrultusunu degistirip ona P,S dogrultusunda
ivme kazandinir. Fakat yine ani olarak ortadan kalktifindan
cisim P,S dogrultusunda birden ildve bir v; iz kazanir.
Bundan sonra tekrar (Bu sefer baska bir siir'at ve bagka bir
dogrultuda olmak tzere) tekrar diizgiin dogrusal hareketi
kazanmig olur. Bdylece 1, ile t; arasindaki zaman aralikla-
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rinda P cisminin hizi, Pya dogrultusundaki v, hizi ile P,S dog-
rultusundaki v; hizinin bileskesine esit olur. Cisim sadece v

hiz1 ile hareket etseydi Ar zamaninda P, a mesafesini alirds.

Eger sadece v, hiz1 ile hareket etseydi, bu zaman aralifinda,
P, b=v, . At mesafesini alacakti. Fakat bu hizlarin terkibinden
dolay, cisim kenarlari, P,a ve P,b olan paralel kenarin P, Py
kdsegeni boyunca hareket eder ve t, den f; e kadar olan za-
man arahginda Py noktasina varir.

Tabii olarak P, P, kisegeni P,a ile P,b yi havi olan, yani
t, den t, ye kadar zaman aralifinda cismin hareket etmig oldugu,
S P, P, iiggeninin diizleminde bulunur.

SPy P, ve SbPy iiggenlerinin SN ve SM yiiksekliklerini
h ve hy ile gosterelim. Buradan MN=(h-hy), b P, Py figgeninin
yiiksekligi olacaktir. S P; P, iiggeninin alam ise, 1/2 h. Py P,
dir. S P, Py alam ise

S b Py alam + b P, Ps alam
olur. Fakat
bP3= P,a=P1P3

oldugundan S b P; iiggeninin alani 1/2 hy . Py P, ve b P, Py iig-
geninin alamda: 1/2 (h-hy) Py P, dir.
Boylece :
SP, Py alani=1/2 hy. Py P, + 1/2 (h=hy) Py P, =1/2h. Py P,

bundan anlagilir ki SP; P, iiggeninin alam ile SP; Py iiggeninin
alam birbirlerine esittir.

Ayni miilahazay: yiiriiterek, Py, Py, Ps,... noktalarina am
olarak etki eden kuvvetler hakkinda da benzer fikir yiriitiilebilir
vecisimde Py Py, P, Ps,... dogrultularinda hareket eder, biitiin
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bu son béliimler tek bir diizlemde bulunur ve S P, Py ve S P3 P,
tiggenlerine alanlari da birbirlerine esit olurlar. Fakat bu tiggenle-
rin alanlari, esit zaman aralifinda S merkez noktasindan P cismi-
ne ¢izilmis olan vektér yar1 gapinin siipiirmiis oldugu alanlardar.

Simdi zaman araligim komsu anlar arasinda almayip
meseld t; ve 3 veya 3 ve 5 .. ila anlar1 arasinda alahm. 7, /3 zaman
aralidinda P cismi, Py P, Py kirik cizgisini ¢izmis olur. f3 #5
zaman araliginda ise P; P, Ps kirik gizgisini gizer. § P; P, Py
ve S P; P, Ps alanlari, egdeger licgenleri havi olduklarindan, -
birbirlerine esittirler. Esit etki anlarina tekabiil eden esit ara-
liklar ne olursa olsun P cisminin vektor yar: ¢ap1 zaman arabik-
lar1 esnasinda esit alanlar gizer.

Simdi kuvvetin impulslar1 arasinda gegen zaman aralik-
larim gittikge kisaltirsak, impulslar da siirekli kuvvet haline
yaklasmis olur. Ve Py P,, P, Py uzunluklari da kisalmig olur.
Cismin katetmis oldugu kirik ¢izgi de bir egriye yaklagmis
olur. Béliimlerin biiyiikliigii rol oynamadigindan, ¢ikartilan
hareket 6zeligi degismemis olacaktir. Hulédsa ederek diyebiliriz
ki, impuls kuvvetimizi, siirekli bir kuvvete istedigimiz kadar
yaklagtirabiliriz, ve bizim kirik gizgi de S deki cismin ¢ekme
etkisi altinda hareket eden cismin, ¢izdigi egri olmus olur, ve
ispat edilmig olan Ozelik te bdylece degismemis olur.

Netice olarak diyebiliriz ki, kuvvet impulslarinin arasin-
daki Ar zaman araliklar, limitte s:ﬁra yaklasir, yani kuvvet te,
siirekli etki eden kuvvet halini almis olur. P cismi de S tarafi
konkav olan ve bir tek diizlemde kalan bir egri iizerinde hareket
eder. Esit zaman arabiklarinda vektdr yari ¢apr da esit alanlar
siipiirecektir. Diger bir deyimle verilen bir merkezsel kuvvet
igin, vektdr yari ¢apimn siiplirmiiy oldugu alanlar, zamanlarla
orantilidir. Bu alanlar da k(1" -1") garpimina esittirler. Burada
k sabitesi alan sabitesive (¢t - ") zaman aralifidir. Bu suretle
teorem 1 ispat edilmis olur.
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TEOREM 1l

Eger maddesel bir cisim bir diizlemdeki egri tlizerinde,
kendisini hareketsiz bir noktaya birlestiren vektdr yari gapi
esit zaman araliklarinda egit alan siipiirmek sartiyla hareket
ederse, bu cisim, bu sabit noktaya dogru yonelen bir kuvvetin
etkisi altindadir.

ISPAT

Sekil 53 hareket eden bir P cisminin izinin bir pargasini ve o
noktas: da hareketsiz noktayr gosteriyor. Bu egri {izerinde ve
esit aralikh #;, t,, 3 zamanlarinda P nin bulundugu a;, a,, a
konumlarint alip bunlar1 O ile birlestirelim ve O, a, sektdriini

ay

a,

0¥ ¥ dhd

Sekil 53. Teorem II nin ispatt

gok sayida (elemanter) kiigiik sektorlere bolelim. Bir taraftan
zaman araliklar esit ahindiklarindan iki elemanter sektOriin
alanlan birbirine esittir. Diger taraftan biitin a4, @, ve a,a3
yay pargalan pek kiigiik olduklarindan dogru pargalarina gok
yakin olarak kabul edilebilir. Binaenaleyh bu sektdrlerin
alanlar1 Oa, a, ve Oa, as ... liggenleri alanlarindan pek az fark-
hdir. #;, ¢,, t; zaman araliklarinda limitte sifira yaklagtigi
takdirde elemanter sektor alam ile iiggen alan: arasindaki oran
I olur. Binaenaleyh limitte biitiin elemanter tiggenlerin alanlar:
birbirlerine egittirler. Simdi egri iizerindeki hareket yerine
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a, a, as a, .. a, kink gizgisi izerindeki hareketi ikame edelim.
Bu kirik ¢izgi tizerindeki hareket siirekli bir kuvvetin etkisi
altinda hasil olmug hareket olmayip #;, t,, 3 ... anlarinda etki
eden impuls kuvvetinin etkisi altindadir. Bundan sonra yiirii-
tilecek fikir evvelki teoremdekinin ayni olacaktir.

Meseleyi daha agik kilmak igin, Sekil 54 &, a, a; yOriingesinin
bilytitiilmiig bir bélimiini vermektedir. ¢, , zaman arahklarin-
daki P cismi a, a, ve t, zamamnda da @, noktasina erigir. a; a,
boliimiinii esit uzakhktaki b noktasina uzatahm. Eger cisim

Sekil 54. Teorem II nin ispati

bir kuvvet etkisi altinda bulunmasaydi, daha ileri a,b
boyunca gidecek ve #5 aninda da b ye varacaktl. Fakat 7, aninda
cisim bir kuvvetin etkisi altinda bulundugundan, bu kuvvet
hareket dogrultusunu degistirir ve cisim de 73 aninda a5 nokta-
stna varmig oldur. bas pargast 7, aninda S merkezsel kuvve-
tinin etkisinden dolay: cismin hareketindeki ildve hiz dogrul-
tusunu tayin eder. Bu dofrultu da, verilen anda, kuvvetin
dogrultusudur. @, b ye parelel olarak a; ¢ yi izip O a4, a, ve
O a, a, iliggenlerini mukayese edelim. Teorem I in ispatinda
kullanilan isleme benzer bir islemle a, b ay ¢ gekli paralel kenar
oldugu taktirde bu liggenlerin alanlari birbirlerine esittirler.
Binaenaleyh b ay pargasi @, ¢ ye paralel olur.

Bu sebepten P cismi @ noktasinda iken kendini geken
kuvvet, a, O dogrultusunda bulunmalidir. Ayni iglemi sonraki
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liggenlere pesi sira tatbik ederek sonunda cismin @ de bulun-
dugu anda tatbik olunan kuvvet, a; O dogrultusunda bulunacak,
ila.

Simdi Ars zaman aralifim kiigiilterek limite gegelim. Li-
mitte sunlar1 goriiriiz.

a) Kirik ¢izgi tzerindeki hareket efri c¢izgi {izerindeki
gergek hareketi verir.

b) Uzerinde durdugumuz iiggenlerin alanlari da kargilik
sektorlerin alanlarina esit ve c¢akisik olur.

c) P yi hareket ettiren kuvvet dogrultusu da, O ya dogru-
dur. Diger bir deyimle, cisim O nuktasindan ¢ikan gekici bir
kuvvetin etkisi altinda hareket eder®,

TEOREM III
Bir P cismi bir elipsin bir odaginda bulunan S merkezinin

gekme kuvveti etkisi altinda hareket ederse, bu kuyvet, cismin
S merkezinden olan uzakhgmnn karesi ile ters orantilidir.

ISPAT

Bu teoremin ispatini ii¢ pargaya béleceg:z. Evveld hareket
etmeyen bir S noktasindaki ¢gekme kuvveti ile, cismin iizerinde

* Sekil 52 ve 53 deki kirik cizgiler arasinda esash farki kaydedelim.
Sekil 53 de a, a, a, ... a, kink gizgisi bir egri igine CIZILMIS olup cismin
bilfiil Gzerinde hareket ettigi egri izini gdstermektedir. Sekil 52 deki P,
P,..., genel olarak sdylemek lazim gelirse, hareketli cismin ¢izdigi egri Qze-
rinde bulunmaz dyle ki P, P, ....P, kirik gizgis, bu egr ye nazaran ne igte
ve ne de dista ¢zilm stir. Sadece A7 sifira yaklagtigi zaman limitte efriye
yaklagmis ve onunla cakigmig olur,
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hareket ettigi egrinin geometrik dzelikleri arasindaki bagintiy
bulmaga yarayacak bir formiil ¢ikaracagiz. Bundan sonra bir
elipsin bazi 6zeliklerini gbzden gegirecegiz ve daha sonra da
teoremi ispat edecegiz.

S kuvvet merkezinin etkisi altinda bir efiri {izerinde hareket
eden ve kiitlesi m olan P cismine bakalim (Sekil 55). Cisim,
sekil 55 te oklarla gGsterilen dogrultuda hareket etmis olsun
ve ty anindada P, ’a varmus olsun Ar gibi pek kisa bir zaman

e\

Sekil 55. Teorem III tn ispat:

aralifinda da P, noktasmna ulagtifmu digiinelim*, P, nokta-
sinda egriye Py N tegetini gizelim. Cisim Py a vardigi zaman
cekme kuvveti ani olarak kesilirse, P cismi ayni hizla (dogrultu
ve siddet bakimindan) hareketine devam ederdi, yani cisim
P, dan kalkip Py N tegeti boyunca A # zamaninda N ye varmig
olurdu. Diger taraftan P cismi P, noktasma vardigi zaman
hizint tamamen kaybetseydi, S deki gekme kuvvetinden dolay:
P, S dogrultusunda hareket etmesi icabederdi, A¢ zaman
arahfinda da P, M mesafesini alirdi. Py P, arasindaki uzaklhik
ile bunu almak iin gegen zaman arahig: pek kisa oldukga, bu
zaman arahfinda P ye etki eden kuvvet degismemis addedile-
bilir. Binaenaleyh P cisminin  ivmesi, Newtonun ikinci hare-
ket kanununa gore y=F/[m oldugundan buda sabit kalmis olur.
Diizgiin degigen hareket formiiliinden

* Keyfiyeti daha iyi agiklayabilmek icin Sekil 55 de P, P, yay parcasinin
uzunlugu fazlaca biyltilmustir.
I
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PoM="y (AN = 1/2_::_ (ar)?

buluruz.

Daha ciddi olarak diigiinlirsek A ¢ sifira yaklagtigi zaman
Py M ile 1/2 F/m (At)* arasindaki oran bire esit olur. Bu
oranda P, M ile At degistiklerinden F ile m sabittirler. Buna
nazaran da PoM [ (At)? orammn limiti, F[2m ye esit olur.

Bu iki hareketin terkibi dolayisiyle P cismi (A7 zaman
arahiginda) P; noktasina varmig olur. P noktasi ise Py M ve
Py N dogru pargalarini tizerine kurulan paralel kenarm kdse-
sidir. Bdylece NPy =Py M olur.

Merkezsel bir kuvvetin etkisi altinda hareket eden bir
cismin alanlar kanununa bagh oldugunu biliyoruz. Bu sebepten
dolayl, S P, P; kesmesinin alani, zamanla orantili yani :

S Py Py alam = k. At

dir. Fakat Py P yay pargas: pek kiigiik ise S Py P; kesmesinin
(sektdriiniin) alam biiyiikliik itibariyle S P, Py ligeninin alanina
yaklagir ki, bu iiggenin alam da 1/2 S P,. Py T ye esittir. Bu
alanlar limitte gakisirlar. Buradan :

P0M= kzpoM 12 NP1 -GIZSPQPITF
(A1)~ (SPyPyalam)? = (,8Py.PyT) (SPy Py alam)?

sonucuna varilir. Bu halde FJ2m e esit olan Py M [(At)? oranmin
limitinin,

NP,
(SPy. P T)

oraminin limiti ile ¢akisir. Kuvvetin kendisi de biiytiklik iti-
bariyle

4k?
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NP
BK2m s
. (SPy. PiT)
limitine egittir.
Kabul edilen matematik sembolleri kullanarak ve N P, ile
P, T ancak Py, P ye yaklastign zaman degistifini g6z Oniinde
tutarak sunu yazabiliriz :
8k2m . NPy

TR e PR

Bu limitin verilen egrinin geometrik &zeliklerine bagh
oldugu agikardir.

Bu denklem, bir cismin izi bilindigi taktirde, cismi hareket
ettiren kuvvetin siddetini bilmege hizmet eder.

F

Sekil 56. Teorem III Gin ispats

Bir P cisminin merkezi O ve bir odagi S de bulunan bir
elipsin bir yay pargasi iizerinde hareket ettigini farzedelim.
(Sekil 56) Bu elipsin yar: eksenlerini a ve b ile gisterelim. Elipsin

~ * Limitte lim y(x)=a notasyonu "x, x, a yaklastiginda y(x), a ya

x-*Xy

yaklagiyor” anlamina gelmektedir.
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Py D capmi gizelim*. Py M dogrulsunu, Py D dogrusunu L
noktasinda kesmek iizere uzatalim.

Elipsin &zeliklerinden birinden su oram yazabiliriz :

D~ ¥ 2DL T\ PM M

Hi¢ te kolay goriinmeyen bu oran asafidaki tarzda elde edil-
migtir.

Elipsin merkezinden CG gapini gizelim. Bu da P, D ¢apina
esleniktir. Verilen bir ¢apin uglarindaki (bu halde P, ve D

, noktalarindaki) tegete paralel olarak g¢izilen c¢apa verilen

capa ESLENIK denilir. P, O=a; ve CO=b, diyelim. Evvela
CG gapu ile PyS nin kesisme noktast E ise P E nin uzunlugunun
elipsin a biiyiik eksenine esit oldugunu gdsterelim.

Elipsin ozeliklerinden, bir noktasindan cizilen tegetin o
noktay: odaklara birlestiren dogrularla yaptiklari agilarin esit
olduklarim biliyoruz,

Bu sebepten dolayi, P ile elipsin 6teki S odagini birlestirir
ve bu dogruyu CG nin devami olan dogru ile de kesistirirsek,
PoE=PyF oldugu goriiliir.

Py S’e paralel olarak S’Q yii gizelim. Boylece SO E ve
S0 Q iiggenleri birbirlerine esittifler ve $’Q F ikiz kenar
bir iiggendir. Bunun neticesi olarak, SE=8"Q=S"F ve SP, +
PoS" = PyE + PyF yani :

SPy+ PoS’

P‘,E“—"‘ 2

olur. Bir elipste, SP, + P,S’ = 2a oldugundan PyE = a dir.

* Bir elipsin gapi, elipsin iki noktasm birlestirip merkezden gegen
bir dogrudur.

185

S|

o



PM L ve PyE O iiggenlerinin benzerliginden,

PoM  PE PM _ a PN _a
o7 el 7 yahutw——hPOL s yahut o i

(2

yazilabilir. P, noktasindan CG g¢apmna Py R dikini indirelim,
/ '~ Py den de SP; a aynica bir dik indirelim. Boylece Py T M ve
P,y E R iliggenlerinin benzerliginden :

PT _ PR

PM — PoE
P, ile OF arasindaki agiy1 e ile gosterelim. Elipsin bilinen
zeliklerinden, a;b, sina. = ab ve P, OR iiggeninde Py R=a,
sine oldugundan buradan PyR=a b/b, ve sonu¢ olarak

A G i

PM T ha T by &
Eslenik c¢aplarin &zeliklerinden
OLF . (BiLP
SRS e
Bu egitlikten de J
blz TR 'blz
(PL)*= aF (a2 —=0L%) = s (@, + OL) (a,— OL)
yazihr. a,+OL=DL, a;—OL=P,L oldugundan
(PyL)? e by?
PL.DL~ Taf @

bulunur. (2), (3), (4) esitliklerinden ve P,N/(P,T)? oranmndan
sunu elde ederiz :
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PN a GV caay 1 CBEN

1y = Pt @ @My T B DL (BMP
o RD. (BLP
B2 . 2DL  (PyM)?

Bu suretle istenilen (1) oramini bulmus oluruz. P noktasi Ppa
yaklagirsa, L noktasida P, yaklagir, M noktas ise Lye yaklagir.
Bu halde limitte

olur,

Bu ifadeyi F kuvyeti igin evvelce bulunan ifade ile mukayese
edersek, bir elipsin boyunca hareket vukubuldugu taktirde su
formiilii buluruz :

4 k*a 1

k, a ve b kemiyetleri sabit olduklarindan verilen bir elips bo-
yunca hareket vukubuldugu taktirde, P ye etki eden kuvvet
P ile S arasindaki uzaklhigin karesi ile ters orantili olur ki bu
suretle teorem ispat edilmig olur.

TEOREM IV

Bir takim maddesel cisimler, bir S gekici kuvvet m.erkezin-
den ileri gelen, S den olan uzakhkla ters orantili olarak
degiisen bir kuvvetin etkisi altinda, elipsler izerinde hareket
ederlerse, bu cisimlerin yoriinge periotlarmin kareleri, eliptik
yoriingelerinin yar1 biiyiik eksenlerinin kiipleri ile orantihdir.
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ISPAT

Bu teoremin ifadesine gore S kuvvet merkezi, kiitlesi m
olan ve merkezden r uzakhigindaki herhangi bir P cismini bir

L
F=m-;.—2f"

kuvvetiyle gekiyor demektir. Burada L oranti’ kat sayisidir.

Bu cisim oda@i S olan bir elips {izerinde hareket ediyorsa,
evvelki teoremde ispat edilmis olan (5) denkleminden L oranti
kat sayisinin :

T

L = 4k b2

oldugu ¢ikar, burada k alan sabitesi” olup degeri elips iizerin-

deki hareket hizi ile tayin edilir, @ ile b ise elipsin yar1 biiyiik

eksenleridir. Buna gére mubhtelif elipsler i¢in @, b ve k nin

degerleri degisir, fakat 4k? afb? oram sabit bir L degerinde kalir.

Yoriinge periodu olan T ye esit zamanda P cismi tam bir

dolammim yapar ve vektdr yari ¢api da elipsin alam olan  ab

alamm siiplirmis olur.

Alan sabitesi olan k min tarifine gére :

ab= kT yahut Tla = nb]k

Bu esitligin ikinci kuvvetini alirsak

T e
@ TR

Bu esitligi agagidaki sekilde yazalm :
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Bunun igin III neii teoremde F kuvveti igin bulunan
a=b= PyS=r ifadesini kullanacagiz, r dairenin yar gapi
olmak itizere a=b=P,S=r oldugunu kaydedelim, bdoylece

4)c?
F=M‘r—3

elde ederiz.

Bu bagint, kuvvetin siddetini, sabit alana ve cismin iize-
rinde hareket ettii dairenin yar1 ¢apina baglar. Sabit alan,
yoriinge periodu ve dairenin alamyla k T=nr? formiiliine gére
bagh oldugundan, F kuvvetine ait ifade asagidaki sekilde
yazilabilir :

} anr? |
F=m —T-a'—
Kiitleleri my, m, olan iki cisim yar gaplari ry r, olan daireler
iizerinde hareket etse, ve yoriinge periotlarida T, 7, olsa

Fo_m nT?
F, m a1y’

olur.
Keplerin iigiincii kanunu ger¢eklenirse

T! ra
‘- 2E — A2
o 1O

olup bu takdirde

* Aymi sonuca daire Gzerinde didzgiin hareket yapan bir cismin mer-
keze dogru ivmesine ait gok kullanlan y=y*/r formili de ulagtr.
Bu sonug Newton’dan ayri olarak (1673 de) Huygens tarafindan bulun-
mugtur.
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bulunur,

TEOREM VI

Bir maddesel homogen kiirenin digina konmus olan bir
maddesel nokta, kiire merkezi tarafindan, merkezden uzak-

higimin karesi ile ters orantih olarak gekilir.

iSPAT

Sekil 57 (a ve b) birbirinin aym: iki maddesel kiiresel yiiz
tarafindan gekilen P ve p maddesel noktalarini gésteriyor (sekilde
kiiresel yiizeylerin bir kismi gosterilmigtir)

PHKve PIL phk ve pil nin kesenlerini gizelim,
Gyle ki, birbirlerine yeter derecede yakin ve her Kkii yiizdeki
kargilikli kirigler birbirine esit olsun :

HK = hk, IL =il

Buradan DO = do, EO = eo esitliklerini buluruz. PIR ile
PFD benzer iiggenlerinden

P_ R
PF — DF
ve PIQ ile PEO benzer iiggenlerinden de

2Ly JO
PO — EO

bulunur.
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Benzer yoldan yiiriiyerek diger kiiresel yiizler igin
(Sekil 57, b)

Sekil 57. Teorem VI nin ispati

pf _ df po eo  EO

= ve B ek

pi ri pi iq iq

yazilir. Dért esitliin sag ve sol tarafini birbirleriyle carparsak

PI?.pf.po RI.IO.df
pi2. PF. PO ~ ri.iq.DF

bulunur. Kesenler arasindaki @ ve @” agilari sifira yaklastik-
lari zaman df|DF onam le yaklasmis olur, Buna ilaveten
HK=hk oldugundan dolays, PH ve ph kesenlerinin kiire yiiz-
lerini aym: agida kesecekleri gsterilebilir (okuyucuya birakil-
mustir). yani PH ve ph kesenlerinin yaptifi acilar ve H, h tegetleri
birbirlerine egittirler. Ayni §¢y PI ve pi kesenleri igin de tatbik
edilebilir. Bu sebepten dolayt IH ve ih yaylari kifi derecede
kiigiikse ve bunlar dogru pargalariin uzunluklariyla gdsteri-
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lirse, RHT ve rhi {iggenleri benzer olacak yani limitte H—7 ve

h—>1 olursa,
Sonug olarak limitte

PP.pfpo _ HIIQ
PP PF.FO =~

olur.
Simdi yan caplar1 /Q ve ig olan kiiresel kabuklara bakalim,

bu kabuklar HI ve hi yaylarinin OB ve gb caplan etrafinda

dénmesi ile hasil olur.

Bu kabugun miinferit pargalari, noktalarini, kiiresel kabuk-
larin kiitleleriyle (yani kendi alanlariyla) orantili olarak (yani
kendi alanlari ile) ve bunlardan olan uzaklifin karesi ile ters
orantili olarak ¢ekerler. Bu kabuklarin herbiri iizerinde,
meseld 7, I, i, i’ noktalar1 yakinlaninda simetrik bulunan kesit
elemanlar: alalim. 7 ile I” ne yakin kesitler, P ve p yi siddetce

i (3‘%5 ye esit AF ve AF’ kuvvetleriyle geker (Sekil 58), burada
( oranti katsayisi ve Ac bu pargalarn herbirinin alamdir. -

e

Sekil 58. Teorem VI nin ispat:

H—1I ve H'-I’ oldugunda bu kuyvetlerin dogrultusu da
limitte, PZ, P’I" ile gakisir. Bu iki simetrik elemanter kesitlerin
toplam gekimi, PO boyunca kiirenin merkezine dogru olup
AF, ye esittir. Fakat AF, = 2A F. coste oldugundan
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29
PI

AFp = u-f:,—:;-, cosa =

olup

2Ac PQ
Ale=tipn “pr
bulmus oluruz.

Bu kiiresel kabugun biitiin elemanter kesitlerinin g¢ekimini
gifter gifter toplarsak kiirenin O merkezine dogru olan gekim
kuvvvetinin

st S PO
i dall Iy A

oldugunu buluruz, ki burada S bu kabugun yiiz dl¢iimiidiir.

Sekil 57 b deki kiiresel kabuk igin aym yoldan yiiriiyerek
cekimini

oldufunu buluruz. Bu kuvvetler arasindaki oram alarak
limitte ' '

LG

’ | PO
olur. Benzer sekilde
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bulunur,
S ve § alanlarinin yiiz dlgiimleri sirayla 2% IQ HI ve
2 mig. hi ye esittir.  Binaenaleyh

e [Q.ﬁ}\’ \ p_:’ PF.po
FP fq-ﬁ Pi+ pf. PO
dur. Bunlan (6) esitligiyle mukayese ederek

Fp _ PP.pf _po.. " P . _PF.po _ po®
F, ~ pP.PF PO " PP " pf-PO ~ PO
buluruz. Bu ise kiiresel kabuklarin gekim kuvvetlerinin PO,

po uzakhklarin kareleri ile ters orantili olmas: demektir.

Benzer sonug¢ KL, k/ nin déndiriilmesi ile elde edilen kii-
resel kabuklar igin de bulunabilir.

Buna gére izole edilmis olan kiiresel yiizeylerin kabuklari,
P ve p maddesel noktalarini kiire yiizeylerinin merkezinin bu
noktalardan uzakliklariyla ters orantili olarak geker. Fakat
biz biitiin kiire yiiziinii, benzer kiiresel kabuklari a bolebiliriz.
Her kabugun ve binaenaleyh biitin yiizeyin gekimi, gekici
kuvvet merkezinin bu noktadan olan uzaklifin karesi ile ters
orantilidir,

TEOREM VI NIN SONUCU

Yogunluk dagihimi kiiresel olan bir kiirenin digina konmus
olan bir maddesel nokta, kiire merkezine, bu maddesel noktayla
kiire merkezi arasindaki uzakligin karesi ile ters orantil olarak

cekilir,
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ISPAT

Kiireyi birgok sayida ince kiiresel tabakalara bélelim,
bu pargalara da homogen gibi bakilabilir. Hemen yukarda
ispat edilmis bulunan VI nci teoreme gore her tabaka bu noktay
tabaka merkezine, uzaklifin karesi ile ters orantili olarak ceke-
cektir. Biitiin tabakalarin toplam g¢ekimi olan tiim kiirenin
¢ekiminin, kiirenin merkezine dogru olup, siddetge noktanin
kiire merkezinden uzaklifinin karesiyle ters orantili olacagim
ifade eder. Herhangi maddesel noktalarin ¢ekimi bunlarin
kiitleleri ile orantili oldugundan bir kiirenin merkezine konmug
ve kiitlesi tiim kiirenin kiitlesine esit olan bir maddesel noktanin
tipk: biitiin kiire gibi gektigi sdylenebilir.
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