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BU YAYINLAR HAKKINDA 

Matematigin kendi dejteri yarunda, fizik, kimya ve dolay1siyle miiben

dislik ve askerlik gibi pratik sahalara ve bilhassa son zamanlarda biyoloji, 

ekonomi ve hatti sosyal bilimJere yarduru h1Zla artt1jtmdan, bu bilim her 

millet i<;in hayati bir onem kazannusttr. 

Ote yandan, matematik de bu bilimJerin problemlerini c;ozebilmek 

ic;in gerek metod, gerek fikir baklDllildan gelismek zorundadlr. 

Bundan dolay1 birc;ok memleketlerde bu sahaya daha fazla say1da 

yeni istidatlan c;ekmek ve bunlan erkenden kesfetmek, en nihayet bunlann · 

egitimi ic;in her tiirlii fedakarhga katlanmak en onemli bir milli ejtitim 

siyaseti olmustur. 

Yeni istidatlan erkenden k~fetmek ic;in dusiiniilen tedbirlerin ba· 

smda matematik kultiiriinu genis kitlelere yaymak gelir. 

1kinci Dunya Savasmdan sonra bir c;ok memleketlerde, genc;lerin 

tecessuslerini tahrik etmek ve bunlann matematik bilimlerine kars1 ilgi

lerini artt1CIDak ic;in yeni bir tip matematik literatiiru meydana gelmistir. 

Bu c;~it literatiirde aramlan ozelikler kisaca sunlar olmalldrr: a) Problem 

vaz't suni olmamall, b) Bunlan anlatmak ic;in fazla onbilgiye ihtiyac; bu

lunmamah, c) Okuyucuyu aktif isbirligine ve bir seyler k~fetmejte sev
ketmeli. 

1ste Tiirk Matematik Demegi bu cereyam memleketimize de getirmek 

maksadiyle bu yaymlara baslam1$ bulunmaktadlr. Bu yaymlar, resmi 

mufredata bagh ders veya yardunc1 kitaplar olmayip, konulan yukanki 
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prensiplere uygun olarak ~ilmi~ eserlerdir. Bunlann anla~llmas1 i~in 

lise matematiainin bir k1sm1 ile okuyucunun saaduyusu ve iyi niyeti kafidir. 

Tamamen hizrnet olan bu t*bbusiimiizUn mall kaynaai, Milli Eii

tim BakanhiJmmn ve Ford Foundation'un bait~land1r . 

• 
Tiirk Matematik Demegi 
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G1R1~ 

Ba§imm kaldmp, gok kilresi dedigimiz bo§luga bakacak 
olursak bu bo§lugun sayliamiyacak kadar fOk, parlak yap1larla 
dolu oldugunu gorUrUz. Bu yap1/ar1, Giine§, Ay, Y1/d1zlar ve 
Gezegenler te;kil ederler. Bun/arm hepsi uzay iferisinde ve 
kendilerine mahsus yorilngeler iizerinde hareket halinde olup, 
bu yorilngeler iizerindeki dolammlarmt, gilnden gilne seneden 
seneye, yilz y1/larda veya daha uzun zamanlarda tamamlayanlar 
vard1r. Gokteki cisimlerin yoriingeleri ilzerindeki hareketleri 
kar1§1k olmakla beraber, kainatm sonsuz bo§/ugu iferisindeki 
bi/fiil hareketleri daha da kar1§1kt1r. tlzerinde ya§ad1g1m1z ve 
adma arz dedigimiz cisim de gilne§ ailesine mensup bir gezegen 
o/up, diger gok cisimleri gibi uzayda yoriingesi uzerinde hareket 
ha/indedir. 

Acoba nasz/ oluyor da gok cisimleri hareket ediyorlar, bu 
hareketlerden birinin digerleriyle o/an munasebetleri nelerdir, 
hangi kuvvet bu hareketleri idare ve idame ediyor?. 

Bugiln bunlara oldukfa dogruya yakm cevaplar verilebi/iyor. 
Bu meyanda Giine§ ailesine mensup gezegenlerle, bu gezegen
lerden biri olan Arz1mmn da gilne§ etrafinda bilindigi gibi GONE$ 
S/STEMINI te§kil ederek yoriingeleri iizerinde doland1klarm1 
izledigimiz gibi, gilne§in de diger gok yap1lar1 gibi ga/aksi denilen 
bir sisteme bagli o/arak bu sistem merkezinin etrafmda dolan
makta olduk/anm da biliyoruz. Diger taraftan Gilne§, Y1ld1zlar 
ve gezegenlerin boJiuktaki hareketlerinde aralarmda kar§ll1k/1 
etkiler yapan kuvvetlerle idare edildik/erini de biliyoruz. Bu 
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kar§1/ikl1 etki veyahut Gene/ 9ekim Kanunu 17 nci asirda lngiliz 
alimlerinden Isaac Newton tarafmdan kededilm~tir. 

Gok mekanigi bu kanun vasitasiyle gok cisimlerinin hareket
leri Uzerinde ara$1irmalar yapan bir ilim olup, dikkate §ayan 
sonurlar vermi§tir. Bu kanun sayesinde gok cisimlerinin her
hangi bir zamanda gok'Qn neresinde bulunabilecegini kestirmek 
imkan dahiline girmi§ bulunmaktadir. Gok cisimlerinin herhangi 
bir anda gokte bulunacaklari yerleri hesapla yapilacak bir tari
feye gore evvelden ve tam olarak bildirmek milmklln oldugu 
gibi, bu tarifeler trenlere ait olan tarifelerden daha dogru ve 
kesindir. Y1ldizlara ait olan tarifeler gQnlalc veya senelik olmayip 
binlerce y1llar irindir. Bazi hallerde cedlerimizin binlerce yillar 
evvel gormiq olduklari gok cisimlerinin uzaydaki hareketlerinl 
bu kanun vasitasiyle tasvir edebildigimiz gibi bizden pek uzak
larda gelecek ku§aklarm gorecekleri gok cisimlerinin manzara
larrm da §imdiden soyleyebiliriz. 

Gok mekaniginin giiniibirlik yaratilm'§ bir ilim olmad1g1 
tabiidir. Bu ilim asirlarca siiren uzun ve yorucu ar04trrmalarm 
neticesi olarak meydana gelmi§tir. Mamafih bugQn dahi gok 
cisimlerinin bo§/uktaki hareketlerini tam ve kesin olarak bilir 
duruma eri§mi§ bulunmuyoruz. Ara.nra bazi gok cisimleri 
tarife mUddetlerine uygun olmiyarak daha rabuk hareket etmekte, 
baz1lar1 da geri kalmaktadirlar. Binaenaleyh gok cisimlerinin 
hemen hepsinin rok eski zamanlarda aldiklari ve daha birrok 
seneler sonra gokte alacaklarr durumlari lcat'i olarak soylemek te 
mUmklln degildir. 

Bu kitabm maksat ve gayesi bu gene/ rekim kanununun 
nasil kededildigini ve ne suretle tatbik edilebilecegine dair etadleri 
bildirmekten ibarettir. Biz evvela pek uzaklardaki yildizlarm 
hareketlerini, cisimlerin yere dl4melerini insan eli ile yapilan 
peyklerin hareketleri ile, Kozmik roketleri ogrenecegiz ki bunlarm 
hepsi aym rekim kanununa tabidirler. 
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Kitabm sonlarma dogru da gene/ ~ekim kanununun mahiyeti 
hakkmda da kisaca bilgi vermege ~a/1~acag1z. 

I. ESKi iNSANLARIN GONES, AY, YILDIZLAR 
VE GEZEGENLERiN HAREKETLERiNE 

DA1R GOROSLERl 

Gok cisimlerinin Uzay icerisindeki hareketleri pek eski 
zamanlardan beri eti.id konusu olmu~tur. Bugiinden yi.iz yll
larca evvel ya~tyan insanlar gok cisimlerinin durumlan ve 
yori.ingeleri iizerindeki hareketleri hakkmda incelemeler yap
m1~lar ve bu hareketlerin bir nizam dairesinde ceryan etmekte 
olduklanna dikkat ctmi~lerdir. Onlan bu yolda ara~hrmalara 
sevkcden ba~hca amil bunlardan hayatta faidelenebilmek di.i~i.in
cesi idi. Gokteki cisimleri mii~hede etmekle collerde ve deniz
lerdc mevkiini tayin edebiliyor veya zaman olcebiliyor, senenin 
mevsimlerini tahmin edebildikleri gibi, ziraat ve ticaret i~leri 

ile kabilelerin bir yerden diger bir yere hicretlerinde de gok 
cisimlerinin hareketlerinden elde ettikleri istidlallerden faydala-
01yorlard1. Bu mi.i~ahedeler neticesi gok mekaniginin ve dolay1-
siyle astronominin erken dogmasma sebep olmu~tur. 

Gokteki cisimlerin zahiri hareketleri en eski insanlarca 
dahi biliniyordu. 

Geceleyin ytldizlarla kaph goge bakanlar gok ki.iresinin 
arzm etrafmda donmekte oldugunu zan ve farketmi$1erdir. 
Gok cisimlerinin Arz etrafrndaki gi.inli.ik hareketleri nizamh 
olup zahiren bir fark gori.ilmez. Gokteki yildtZlar birbirlerine 
nazaran sabit durumlarda cakilmt~ gibi olduklanndan, duran 
{sabit) ytldIZlar adtm almt~lardir. 

Eski insanlar aym zamanda gokteki bi.itiin ytldtz ki.ime
lerine ait degi~meyen haritalar yapmt$1ar ve herbirine ozel 
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isimler takm1~lardir. Biitiin gok cisimleri istisnasIZ olarak 
hareket halindedirler, fakat bilinen bir gok cismi diger bir y1ld1-
za nazaran yerini degi~tirmiyorsa ona sabit ytldtz denilir, buna 
mukabil bir cisim gokte hareket ediyor dedigirniz zaman bu 
cismin giinliik harekete i~tirak etmeyip sabit cisimlere nazaran 
hareket ettigini farzetmif oluyoruz. 

Eski Astronomlar sabit y1ldJZlara nazaran hareket balinde 
bulunan yedi gok cismi bilirlerdi, bunlarada PLANET (Gezegen) 
adm1 vermi~lerdi. Gezegen yani Planet kelimesi Yunanca bir 
kelime olup aray1c1 manasma gelir. Bu hususta iki noktay1 nazar 
vardt, birincisi sabit ytldJZlardan daha parlak olan 5 gezegen 
idi ki, eski Romahlann bu gezegenlere vermif olduklan isimler 
s1rasiyle ~unlardtr. MERKOR, VENOS, MARS, J0P1TER 
ve SATORN. Bu isimler bugiin de kullarulmaktad1r. 1kinci 
olarak' eski zamanlarda gezegenler Giinef ve ay'1 da ihtiva 
etmekte idiler. <;iinki onlar da gokte ytldJZlar arasmda dola~ 
mak tadrrlar. 

Ay'm hareketi pek seri oldugundan digerlerine nazaran 
daha kolay goze ~par. Ay batidan doguya do~ hareket 
etmekte olup gokteki tam dolanumm yakla~1k olarak 27 gilnde 
tamamlar, (buda giinde 12-13 derece veya saatte 0,5 derecelik 
a~1sal hiza tekabill eder.) ay'm y1ldtzlara nazaran ~ok daha 
~buk hareket ettigini anl1yabilmek i~in bir gccelik m~hede 
dahi Ufidir. Rasatlarla anl~tldiAtna gore aym ytldJZlara 
nazaran hareketi nizamh olmay1p daha seri ve baz1 yerlerde de 
daha yavafttr. Giindliziin ytldJZlan gormek milmkiln olmad1-
gmdan GilnefiD gok cisimleri arasmdaki harcketi direkt olarak 
mii~hede edilemez. Fakat bu harekct ytldlZlann bareketine 
nazaran takdir edilebilir. Guncfin battfmdan sonra gojiin 
ball tarafma dikkatle bakacak olursak bazi ytldJZlarm bir ka~ 
giin sonra a~g1ya dogru yani giinqe dogru yaklafttklanm 
goriirliz. Bir ka~ gun sonra da bu ytldizlann ufkun altma 
diiferek kaybolduklanni ve yerlerine bafka ytldJZlarm belir· 
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diklerini mii§ahede ederiz. Bu yeni ytldizlar da evvelkiler gibi 
giine~ dogru yakla~tp bilahere gozden kaybolurlar. Bu hare
ketler bize giine~in de diger gok cisimleri gibi ytldtZlar arasmda 
hareket etmekte oldugunu gosterir. 

Eski zamanlarda gok kiiresinde ytldizlarm durumlan iize
rinde rasatlar yap11trd1. Bu rasatlar giine~in gokteki hareket
lerine ait dogru bilgilere yol acm•§ttr. Giine~ gibi aym da 
y1ldtZlar arasmda battdan doguya dogru yakla§tk olarak 365 
1/4 giinde yani bir ydda yoriingesi iizerinde dolamm1m tamam
lamak iizere hareket ettigi anla§tlm~ttr. Giine~in YtldIZlar 
arasmdaki bu hareketi sabit olup iizerinde seyrettigi yoriingeye 
TUTULMA Y0R0NGES1 (EKLiPTlK) adt verilir. Giine~ 
Ekliptik iizerinde hergiin Doguya dogru yakla§tk olarak 1 
derece veya senede 360 derecelik yay iizerinde dola~tr. Giin~in 

hareketi aym hareketinde oldugu gibi bir bicim olmay1p de&ir 
mektedir. Kt§m giine~in Ekliptik iizerindeki hareketi daha 
siir'atlidir. Mesela haziran aymm biri ile 30 u arasmda 27,5 
derecelik bir yol ald1g1 halde arahk aymm biri ile 30 u arasmda 
29,5 derecelik bir yol kateder. 

Gezegenlerin zahiri hareketleri daha da kar1~1kttr. Mil~

terek olan bir karakteristik varsa onlann daima tutulma dilz
lemine (Ekliptik) yakm hareket etmeleridir. Gezegenler iki 
gruba aynhrlar*. 

Birinci grupdaki gezegenlere t<; GEZEGENLER, ikinci 
gruptaki gezegenlere ise DI~ GEZEGENLER adt verilir, 
Birinci gruba MERKOR ve VENOS gezegenteri dahil olup 
diger gezegenler ikinci gruba dahildirler. Merkiir ve Veniis'iin 
ba§ltca karakteristikleri giine~in etrafmda ve bir ortam cevre
sinde sahmm yap1yormu~ gibi hareket etmeleridir. Gezegenler 

• Bu adlar bize, gun~in ve butiin gez.egenlerm kiinatm merkezi -arz
etraftnda dolandtldanna inamldtit esk ~Adan gelmi$tir. Mcrkur ile 
veniis\in arza g(inqten daha yakm (al~), 6teki gezegenlerin ise daha uzak 
(y\iksek) olduitu dii$linUlmii$tu. 
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evvela ytldlZlar arasmda gun~ten daha hizh hareket edip one 
g~rler ve sonrada gune§in dogusundaki en uzak noktaya 
giderek daha yava~ hareket etmeye ba§larlar. Boylece gune~ 
onlara yeti§mi§ olur. Bilahere batiya dogru belirli bir mesa
f ede geri kald1ktan sonra tekrar gune§in onune g*rler ve 
boylelikle giine§ten daha h1Zl1 hareket etmege ba~lam1~ olurlar. 
Gezegenlerin bu hareketleri boylece devam eder gider. 

Venus'un gune§ten olan uzakhg1 40 derece oldugu halde 
Merkur'unki 23 derece (Daha dogrusu 18-28) dereceler ara

. smdadrr. Bu sebepten bu gezegenler sabahlan doguda, ak~am
lan da gune~in batLsmdan az sonra bahda goruniirler. 

Merkur'un giine~ etrafmdaki zahiri sahmm muddeti 116 
giin, Veniis'iinkii ise 217 giindur. 

lkinci grubu te~kil eden d1~ gezegenler yorQngeleri iize
rinde hareket ederken karakteristik ilmikler cizerler. 

Butiin gezegenlerin y1ldizlar arasmda (Gune~ ve ay'da 
oldugu gibi) bahdan doguya dogru olan seyahatlerine (direkt 
hareket denilir). 

Mamafih oyle zamanlar olur ki gezegenin zahiri hareketi 
kiiciilur, . gezegen durur ve sonrada dogudan bahya dogru 
barekete g~r. Buna TERS YONDE (RETROGRADE) 
hareket denilir. Her gezegen bir ters yonde hareket perioduna 
sahip olup bu da bahdan doguya dogru olan direkt hareketin 
zitdma bir harekettir. Bu sebepten gezegen gokte ilmige ben
ziyen ozel bir yoriinge uzerinde hareket etmi§ gibi goriiniir. 
(~kil 1) 

Mars bu hareketi 780 gunde bir, Jupiter 399 giinde bir ve 
Saturn ise bu hareketi 378 giinde bir yaparlar. Tekmil bu 
hareketler ytldlZlann ve gezegenlerin bizden olan goriinii§lerine 
ait olan hareketlerdir. Acaba yJ.ldizlann, giine§in ay ve geze
genlerin uzaydaki hakiki hareketleri nelerdir '? 

Gok cisimlerioin · mii§ahede edilen hareketlerinin izah101 
yapmak ve bilinen bir cismin bilinen bir zamanda bulunacagi 
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ycri evveldcn tahmin ctmek ve bu hususta Teori k.urmak eski 
GREK'lere aittir. Onlann ilk kurduk.lan plana gore yudizlar, 
giine,, ay ve gezegenler durdu~ farzcdilen Arz•m etraf mda 
dol~makta idilcr. Yine o devrin adamlanna gore arz•da ve 
yudizlar aleminde ceryan eden olaylann arasmda zit bir miina
sebetin mevcut bulundu~ ve goAe ait kanunlarla yere ait kanun
lann birbirlerine uymad1klan kabul ediliyor ve gokteki cisim
lerin daima tekrarlanan ve bir daire iizerinde muntazam bir 
~kilde tekrarlanan hareketlerine bakarak kiinatm olgunluk 
derecesine erifmi$ olduAuna inaruyorlardt. Yine o zamanki 
Astronomlar giinq, ay, yudiz ve gezogenlcrin daircscl yoriin
geler iizerinde hareket ettiklerini ve bu bareketlerin rcddcdilmez 
bir hareket olduAunu kabul ediyorlardt. Mamafi gok cisim
lerinin uzaydaki hareketlerinin dairescl yoriingelcr iizerinde 
muntazam bir barekete benzetmek tc zor olsa gerektir. 

Giinq ile aym hareketleri muntazam olmad18J gibi gezc
genlerin de kartftk ilmikler ~ck iizere hareket ettiklerini az 
evvel soylemiftik. Binaenaleyb eski Grek Astronomlan ~u 
problemlcr karl1Smda ka1Dll$1ardtr. Faraziycye gOre gfinq, ay 
ve gezcgcnler EPISlKL dcnilen yoriingeler iizerinde muntazam 
ve sabit silr'atlerle hareket ederler. Bu Epicyclelerin merkez· 
lcri de hareketsiz addedilen Arz'dtr. Gok cisimlcri bu merkez 
etrafmda dairescl yoriingeler iizerinde sabit hizla devretmektc
dirler. Bu teori milittan sonra ikinci yiiz yuda yq1yan eski 
Grek Astronomlanndan Claudius Ptolemy (Batlamyiis) tara
fmdan vazedilmi$ olup bu diifiinccye gore bir gczegcnin epicycle 
iizerindeki Y1 hw, Epicycle merkczinin Y0 hlZlDdan daha 
biiyiiktiir. P gezcgeni ile 0 Epicycle merkczi bir tek doArultuda 
hareketleri esnasmda arz iizerindeki bir ras1t bu hareketi direkt 
olarak gorebilir. Fakat gezegen Epicycle.in merkezi ile arz 
arasmda hareket cdiyorsa. gezegenin hareketi ile epicycle.in ha
reketi birbirinden ~tkanlnuf olup Y1 > Y0 olur. Bu sefer arz
daki bir ras1ta gore gezegen tcrs yonde hareketi haizdir. (~ekil 2) 
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Giine,, ay ve her gezegen icin ta,1y1c1 ile episiklin yan 
caplan arasmdaki orantt ve Episikl ile nakil iizerindeki y<>
runge periyotlan ve yine nakil ile episikl diizlemlerinin kar~1hkh 
egilimlerini secerek bu cisimlerin gokteki zahiri hareketlerini 
ve bu hareketlerin nizamsJZltklanm da izah edebilen Astronom, 
giine~, ay ve gezegenlerin gokteki yoriingelerini de epey s1hhatli 
hesap edebilmi~tir. 

Seki/ 2. Bir episikl Y1 in hw Y0 m hmndan biiyUktiir 

Ptoleme (Batlamyiis) nin Arzt, merkezde hareketsiz tu
tan sistemi rnilattan sonra ikinci yiiz ytlla onaltmc1 yiiz yd 
arasmda ondort yiiz ytlhk bir miiddet hiikiim siirmii,tiir. 
Ptolemi'den evvel ya,ayan yine eski Grek feylosoflanndan 
Philolaus (Milattan evvel be'inci yiiz ytl) ve Sisamh Aristarchus 
(Milattan evvel iiciincii yiiz yd) ve diger bazt Feylosoftar arzm 
uzay icerisinde diger gok cisimleri gibi hareket halinde oldugunu 
ve ekseni etrafmda donmekte bulundugunu ileri siirmii,terdi. 
Bu feylesoftara gore gok kiiresinin giinliik zahiri hareketi arzm 
ckseni etrafmdaki hareketinden dogan bir olaydtr. Fakat bu 
miitef ekkirler gezegenlerin hareketlerini tam sihhatle hesap 
edebilmek icin metot bulamad1klarmdan bu parlak tahminler 
toplumun kabuliine mazhar olamam1, ve bu suretle Astrono
miden beklenilen ilerlemeler o giin icin temin edilememittir. 
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Ptoleme'nin sisteminin uzun milddet hilkiim siirmesinin 
sebebini bu devirde yalmzca ilmin gerili~ne hamlctmek dogru 
dcAi}dir. Bu sistcmdc arzm, kainatm merkezindc bulunmas1 

0 zamanki din adamlan i~in uygun miitalaa ediliyordu. <;ilnkii, 
"lnsan Allahm yaratugi ~ref Mahluk" olmasmdan dolayi 
Arz·m insanlann iskaruna tahsis edilmi$ bir yer olmas1 kadar 
tabii bir ~Y olarnazd1. Bu sebeplerden dolay1 Ptoleme'nin 
kozmolojisi dine de hizmet clrni$tir. Putperestler Aristarc
hus'un Arzin uzayda hareket halinde oldugunu ve ckseni etra· 
fmda devretmekte oldugunu iddia ve kabul etmesinden dolayi 
allalu inkar eden bir adam olarak kabul etmi$lerdir. 

~kil 3. Bilqilt bir episikl 

Bunun gibi onsckiz yiiz ytl sonra Hristiyan kilisesi Copernic 
sistemine kaq1 da $iddetle muhalefct etmi$tir. Fakat m~he
delerin neticesi olarak yeni donelerin toplanmas1 ile Ptolcme 
meslcgi, ehemmiyetini kaybctmi$ rasatla eldc edilen netice
lcrle Ptoleme'nin vermi~ oldugu neticelcr arasmdak:i farklar 
giin g~tik~ ~ogald1gmdan bu farkt izale edcbilmek i~in bir 
Episikl yerine birden ~k cpisikllcrin kabulilne zaruret hastl 
olmu~tur ($ekil 3). 

Buna ragmen teori ile rasat neticeleri arasmdaki aynltk 
baki kalnu§tlr. Bu suni oldugu kadar kan§lk tnahiyette olao 
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Ep1cycle'ler ve diger taraftan teori ile rasat neticelerinin birbi
rine uymamast bu meslegin hi.iki.imsi.iz kalmasma sebep olmu~ 
ve zaman geljftiktj,:e Episikller say1s1m artttrmak suretiyle Ptoleme 
meslegini daha iyi bir yola koymak astronomide terkedilmi~tir. 
Bu da 16 nc1 yi.iz yilda Polonyah Bi.iyi.ik Astronom Nicolous 
Capernicus (1473-1543) Arzla gezegenlerin gi.ine~ etrafmdaki 
hareketlerine dair tam bir teori koymu~ olmas1 ile miimki.in 
olmu~tur. Dogrusunu soylemek laz1m gelirse gezegenlerin bo~
luktaki hareketlerine ait dogru bilgilerimiz bu teori ile ba~lar. 

' 2. COPERNICUS'TEN KEPLER'E KADAR 
GEZEGENSEL HAREKETLERlN GEOMETRfSt 

Kopernik kurmu~ oldugu teori ile asirlarca insanlarm zihin
Jerine hakim olan geosantrik (arzm sabit olu~u) inanct ortadan 
kaldtrmaga muvaffak olan ilk astronomdur. Onun nazariye
sine gore arz da diger gezegenler gibi gi.ine~ etrafmda ve yoriin
gesi iizerinde hareket eden bir gok cisrnidir. Aym zamanda 
arz, eksen dedigimiz bir dogru etrafmda hareket etmekte olup 
gok ki.iresindeki yildizlann, Ay, Giine~ ve gezegenlerin bo~luk 
iljferisindeki hareketleri arzm bu eksen etrafmda donmesinden 
meydana gelen zahiri hareketlerdir. Tekmil bu hususlar 
Kopernik teorisi ile ve s1hhatle ispat edilmi~ bulunmaktadtr. 

Arz, ekseni etrafmda 24 saatte tam bir devir yapmaktadir. 
Arz iizerinde bulunan ve bu hareketi bilfiil hissedemiyen bir 
insan bu hareketi ancak gok kiiresindeki ytldtzlan, giine~i, 

ay1 ve gezegenleri arzm etrafmda doniiyormu~ gibi gormekle 
anltyabilir. Copermc sistemine gore giine~in Ecliptic iizerindeki 
ydhk hareketi, arzm giine~in etrafmdaki hareketinden dog
maktadtr. Arz, giine~ etrafmda dairesel bir yoriinge iizerinde 
dola~makta ve arz iizerinde ya~1yan insanlar da giine~i ~ok 
daha uzaklarda bulunan muhtelif yildtzlarm fonu iizerinde 
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gormcktedirlcr. Giin~in ytldtzlar arasmda harcket ediyormui 
gibi goriinmesinin yegane scbebi de budur. Diger taraftan 
Kopemik, gezegenlerin zahiri hareketlerinin csas ozellik
lerinin arz da dahil olmak iizere, bu gezegenlerin giinei ctrafm
daki hakiki hareketlcri ile de izah etmi~ ve bu gczcgenlerin 
giin~ten, ba~ka ba~ka uzakhklarda ve fakat aym dogrultuda 
tam dcvirlcr yapmak iizerc harckct ettiklerini de a~1klam~ttr. 

Sekil 4. Kopcmik llcmi 

Kopernik, rasatlarla cldc cttiAi ncticclcr iizerinde fikir 
yiiriiterck evvcla arzla gezcgcnlerin giinq ctraf mda, bemen 
aym diizlcm iizcrinde devirlcr yapmak.ta olduklan neticesinc 
varmiillr. Bu keyfiyet bizc aym zamanda gczcgcn izlcrinin 
Ecliptic diizlemine yak.m dii1mc scbebini de a~tklamli bulun
maktadir. Giinqin ctrafmda sahmm yap1yonnu1 gibi goriilen 
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Merkiir ile Veniis'iin bo~luktaki izleri (astronomik deyimle 
onlann YORONGE'leri) giine~e arzmkinden daha yakmdtr. 
Veniis'iin yoriingesi ise giine~e Merkiir'iinkinden daha uzakta 
bulunmaktadir, ~iinkii Veniis'iin giine~ nazaran olan zahiri 
sapmalan daha biiyiiktiir. 

Oteki gezegenlerin yorilngeleri arza nazaran daha biiyiik 
uzakhklarda bulunmakta ve giine~ etrafmda devretmektedirler. 
Sirasiyle arza en yakm gezegen Mars olup (Bu gezegen diger 
gezegenlere nazaran daha siir'atli bir ~ekilde hareket etmisin
den a~ikardu') bu gezegenin ardmdan Jupiter ve Saturn gelir. 
($ekil 4) 

Gezegen yoriingelerinin ~ekilleri ve hareketlerinin tipleri 
hakkmda Kopernik'in dii~iincelerini a~ag1daki gibi hiilasa ede
biliriz. 

Biitiin gezegenler dairesel yoriingeler iizerinde yakla~1k 

olarak bir bi~im hareket ettikleri gibi, bu muntazam dairesel 
hareketlerle birlikte bir takun sahmmlar da yaparlar. Daha 
dogrusu gezegenlerin yoriingeleri iizerindeki hareketleri mun
tazam hirer hareket olmayip Ep1cycle'lerin merkezi, yahut 
gezegenlere mahsus olan Ep1cycle'ler sisteminin hareket etmekte 
oldugu fikri Kopernik'~ kabul edilmi~tir. Ep1cycle'ler boyunca 
hareket muntazam dairesel hareketlerin giine~ten olan sapma
lanm da karakterize eder. 

Kopernik, Giine~ sisteminin, dogru plaruru ~izen ilk astro
nomdur. 0, gezegenlerin giine~ nazaran olan izafi uzakhk
lanm, (ARZ ile Giine~ arasmdaki uzakhk cinsinden) bildirdigi 
gibi giine~ etrafmdaki devir periyotlannda hesap etmi~tir. 
Kopernik'in hesaplan apgidadir. 

Mesela : arza nazaran giine~ daha yakm olan Merciirii 
ele alalun. $ekil 5 te en i~teki daire Merciir'iin yoriingesi olup 
diger gezegenlerin yoriingeleri bunun d1~mdadtrlar. Oklar 
bunlarm hareket dogrultusunu gostermektedir. $ekilden a~1k~a 
anla~tld1Sina gore arz iizerinde bulunan bir ras1da gore Merkiir 
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daima giine~e yakm gorunmekte ve onun etrafmda sahmm 
yapmaktadrr. E1M1 Merkiir giine~ten batida en uzakta bulun
dugu zaman arz ile Merkur'iin durumlanm gostersin. Bu 
durumda giine~le Merkiir arasmdaki a~1sal uzakhk ortalama 
olarak 23 derecedir. 

(Kopernik, Ep1cycle'ler yardum ile giine§le Merkiir ara
smdaki sahmm1* a~1sal uzakhk cinsinden 18 derece ile 28 derece 
arasmda oldugunu a~1klam1~hr). SE1M 1 ii~geninin bir dik 
u~gen olmasmdan dolay1 Trigonometri vas1tasiyle 

oldugunu buluruz. 
$u balde Merkiiriin Gune~ten olan uzakhgmm Arz 'm 

Giine~ten olan uzakhgirun kabaca 2,6 s1 kadar kii~uk oldugunu 
buluruz. 

Merkiir'iin Gune§ etrafmdaki zahiri salm1mlar periodunun 
116 giin kadar oldugu eskilerce biliniyordu. Bu ise Merkur'un 

58 gun sonra tekrar giine~ten en uzakta fakat bu sef er doguda 
bulunmas1 demektir. 

Mamafih bu esnada Arz ve Merkiir yorungelerinde ba~ka 
ba~ka yerleri i~gal edeceklerdir. Bu durumlan E

2
M

2 
ile gos

terelim. E1E2 yaymm uzunlugu arzm giine~ etrafmdaki tam 
bir devrinin miiddeti 365 1 /4 oldugu bilindigine gore kolayca 
hesap edilebilir. 58 giinde Arz yoriingesinin 0,159 klsnnru ahru~ 
yani 57 derecelik bir yay iirerinde hareket etmi~ olur. Oiger 
58 giinde Merkiir Giine~ten battda en uzak durumdadrr. Bu 
sefer arz ile Merkiir'iin alacaklan durumlan E3M

3 
ile gostere

lim. 

116 Giinde Arz E1E3 yayi iizerinde hareket etmi~ olur. 

• Ac;1sal uzakWc bir noktadaki ras1dm gozu ile aralarmdaki ac;1khim 
olc;iilrnesi istenilen iki gok cismine c;izilen doirular arasmdak ac;1dll'. 
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Bu suretle 57°+57°=114° derece olur. Bu esnada giine§ Mer
kiir etrafmda bir dolarumdan fazlasm1 yapttg1 icin Merki.ir'i.in 
Giine§ etrafmdaki zahiri sahrumlan onun yoriinge periodu 
ile cat1§maz. Fakat bu period kolayca hesap edilebilir. 

$ekil 5 de gori.ildiigu gibi SE1M1 iicgeninin SE1 kenar1 
114 derece iizerinde hareket ederek SE3 durumunu altr. Binaen
aleyh SM1 kenan SM3 durumunda 114 derece iizerinde hareket 

c, 
Seki/ 5. Merkiiriin gune~ten uzakh~ ile, yoninge periodunun tayini 

etmi§tir. Bu sebepten: M1SM3 ac1s1=114 derece olur. Buna 
gore Merkiir tam bir dolarum ile 114 derece top1amt yani 474 
derecelik bir yay i.izerinde hareket etmi§ olur. Merkiir'iin 
tam bir dolarummda yani 360 derece iizerindeki periodu ~u 
orandan bulunur. 

ki bu da 

giin eder. 

T = 360 x 116 = 88 474° -

Ayru veybile Veniis'i.in giine§ten olan uzakbglll1 ve yoriin
gesi iizerindeki periodunu hesap edebiliriz. Veniis'iin yoriingesi 
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uzerindeki periodu 225 gundiir. Giine§ten olan ortalama 
uzakbg1 da Amn giine~ten olan ortalama uzakllguun 0.72 si 
kadardir. Giine~ nazaran arzdan daha uzakta bulunan geze
genlerin uzakhklan ile yoriinge periodlan ba~ka metotla bulu
nur. 

Mesela Mars'1 ele alahm. §ekil 6 da ic daire arzm ve d1~ 
daire de Mars'm yoriingesi olsun E1M1 mars ile giine~ arasmdaki 
ve arza nazaran kar§ihkh bir durumda olduklan zaman ara
larmdaki dogruyu gostersin (bu duruma OPPOSITION= 
K.AR§IMA durumu denilir). Rasatla anla§dd1gma gore birbiri 

Stkll 6. Marsm dolamm s\iresinin tayini 

pqinden iki oppos1hon arasmda gecen giin 780 dir. Oppos1-
tion'den 390 giin sonra arz E2 durumunda ve Mars'ta giine~le 
a)'ru dogrultuda, fakat giine~ nazaran Arzla ayru tarafta 
bulunur. (Bu duruma gezegenin giine~le CONJUCTION= 
KA VU§UM durumu) denilir. Sonraki 390 giinde Mars ile 
Giine§ tekrar kar~ima durumuna gelirler. Bu anda Arz E te 
ve Mars'ta M3 te bulunur. 780 giinde Arz Giine§ etrafmda iki 
tam dolamm1 ile E1Es yay1ru siipiiriir ki buda 49 dereceye 
tekabiil eder, dige_r bir deyimle Arz toplam olarak 769 derece 
ve bu esnada Mars ta (§ekilde goriildiigii gibi) tam dolamm 
ile 49 derecelik bir yay iizerinde hareket eder ki bu da toplam 
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olarak 409 dereceye e~ittir. Oranlar vas1tasiyle Mars'm yo
runge pcriodunu a~ag1daki formulle hesapJayabiliriz : 

T
- 360x 780 _ 

687 
_ 

--- -- gun 
409 

Jupiter ve Satilrn'un Giine~ten oJan uzakhgi ile yoriinge
lerindeki periotlan da ayru metotla bulunabilir. Bu da bize 
birincisi iyin 12 yll ve ikincisi iyin 29,5 yiJ miiddetlerini verir. 

~imdi Mars'rn Giine~ten oJan uzakhgm1 hesap edelim. 
KaqJIDa durumundan ba~llyarak yerdeo gorilldugune _gore 

Seki/ 7. Marsm gilnCften w:ald1~10 tayini 

Mars ile Gune~ aras1ndaki ay1y1 ol~lim. Kar~una durumunda 
bu ay1 180 derecedir. Zamanla azalarak 90 dereceye ioer. 
M'E' durumunu ahr. Rasatla anla~tld1gma gore bu esnada 
ge~n muddet 106 gundiir. Bu muddet zarfmda Arzda yorun
gesi uzerinde ve 105 derecelik bir yay iizerinde ve Mars ta yak
Ja~tk olarak 106 x 360/687=56 derecelik bir yay uzerinde hare
ket etmi~tir. E' S M' ay1s1 105°-56°=49° dir. E' S M' Uyge
ninden: 

elde edilir. 

SM' 
SE' 

1 
49

0 e; 1,5 
cos 
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O balde Mars'm Giin~ten olan uzakhg1 Arzm Giine§ten 
olan uzakllgmm 1,5 katt kadardu. Aym metotla Jlipiter ile 
Satiirn'iin Giine§ten olan uzakhklanm da hesap edebiliriz. 
Hesapla anla~tld1gma gore Jiipiterin Giine§ten olan uzakltgt 
arzrn uzakhgmm be~ kat1 kadar ve Satiirn'iinkii ise 9,5 katt 

kadardtr. 
Kopernik gezegenlerin yoriingeleri ilzerinde goriilen ilmik 

~eklindeki losunlann bu gezegenlere bakan ras1dm uzerinde 
bulundugu arzm Giine~ etrafmda hareket etmesinden ileri 
gelmi~ bir badise olarak izah etmi~tir. Misal olarak Mars'm 
kar~1ma noktasmdan (~ekil 8 de £1M1) ba~hyarak nastl hareket 

~ekil 8. Gezegenlerin zahiri harcketlcrinin izaht 

ettigini gozden ge~irelim. Belirli bir zaman arahgmdan Arz £2 
durumunu ald1g1 halde ayru arahkta Mars yoniingcsinde M 1M2 

ile gosterilen kii~iik bir yay iizerinde hareket eder. Yoriinge 
iizerindeki periodu uzun oldugundan kar~1mada Mars £1M1 
dogrultusunda idi. Kar§tmadan bir miiddet sonra £

2
M

2 
dog

rultusunda goriillir ki 0, E1M1 e nazaran bat1ya dogru hareket 
eder. Arz Giine§ etrafmdaki hareketinde Mars'1 kovalar. 
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Mars ytld1zlar arasmda ilk durumundan battya dogru hareket 
ediyormu~ gibi goriiniir. Hakikatte ise Mars yoriingesinde 
arzla birlikte aym dogrultuda hareket eder. 

Bu iki gezegen £ 3 ve M 3 durumuna vard1klan zaman yani 
Mars'la Giine~ Arzdan bak1ld1grna gore Seki! 8 deki gibi bir 
dik ac1 te~kil ettigi zaman da arz-Mars cizgisinin dogrultusunu 
nas1l degi~tirdigini gorelim. Arz E4 ve Mars'ta M4 durumunu 
ahnca ve E4M4 ~imdi £ 3M3 e nazaran Doguya dogrudur, ki 
bu da Mars'm gokte bat1dan doguya dogru hareket ettigini 
gosterir. Arz yorungesinde E1E2 yaytru ald1g1 zaman Mars'ta 

is_ Ms-----------..----~::::::: \16• -----
i; ftf ------ -------Mi 

~·ekil 9. Bir gezegenm geriye dogru hareketi 

(zahiri hareket yoniinden) evvela yddizlar arasmda dogrudan 
batiya geriye dogru hareket yapar, ve sonra da battdan doguya 
dogru direkt harekete gecer. M 1M 4 arasmda belirli bir noktada 
Mars durur. (£5, M 5 $ekil 9 da) ve ytldtzlar arasmdaki izini 
akseder. Rasatla anla~1lm 1~ttr ki Mars kar~1madan sonra 
35 gun zarfmda dururmu~ gibi goriiniir. Ondan sonra mars 
hareketini aksederek direkt hareketi ahr. Fakat sonraki kar
~1madan takriben 35 gun evvel Arz ile Mars E.' M.' de bulun
duklan s1rada (E.M. in aynadaki goruotiisii) (Sekil 9'a bak) 
Mars tekrar hareketini aksederek geriye dogru harekete ba~Iar. 
Bu suretle Opposition ooktasmdan 35 gun evvel ve 35 gun 
sonra geriye dogru hareket var demektir. Bu bareket tomlam 
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olarak 70 giin siirer. Bu esnada hareket kabaca 16 derecelik 
bir yay iizerinde ceryan etmi$tir. 

Kopernik Jupiter, Saturn ve Mars gezegenlerinin gerileme 
hareketlerini bu suretle izah etmi$tir. Yine Kopernik gezegen
Jerin diizgiin dairesel bareketlerinden gayn diger hareketlerini 
izah edebilmek icin episikl sistemini kullanmaga devam etmi$tir 
ki, bu sistemi eski Astronomlar kullanmakta idiler. 

Kopemik bilhassa Ay teorisi ile de ilgilenmi~tir, ciinku 
aym bareketleri eski Astronomlarm da bulduklarma gore 
bir cok nizamsizhklan havi bulunmakta idi. 

Ne olursa olsun Kopernik sistemi Astronomide ycni bir 
c1g1r acrru~ur. 0 Gune~i, Arzt ve gezegenleri yerlerine oturtan 
ilk astronomdur. Kopernik Arzla gezegcnlerin harekctlerine 
ait sistemin dogru bir tasvirini yapabilmekle beraber, geze
genlerin yoriingeleri iizerindeki periotlanm, GilnC$ten olan 
uzakltklanru da bildirmeye muvaffak olmu$tur. Kopernik 
mesleginin medlUlii Astronomideki karanhklan tam manasiyle 
aydtnh!a Ctkaran tek yo} O}MU$lUr. 

Astronomiye ait planlann realiteye uygun dil$mesi ihti
yacm1 hisseden ve din derslerinden ziyade "E$yamn hakikl 
mahiyeti" ni anyan ilk Astronom yine Kopernik olmu$tur. 
Kopernik'in kurmu$ oldugu sistem kilise papazlarmm yaz1-
lanna ve dim gOrii1lerine ilk silleyi indirmif ve bu suretle onun 
adt ilme alem olmu,tur. 

Kopernik sisteminin bu derece kilisenin dii1manhgina 
maruz kalmasma f8$mamahdtr. <;unki bu teori Arz ile diger 
gezegenleri bir tutarak Giint1i. sistemin merkezine getirmi1tir. 
Arttk Arz, incilin oAfettigi gibi sistemin merkezinde degildi. 
1616 da Katolik kilisesi Kopemik nazariyesinin dine aykm 
oldugunu ileri siirerek red ve aforoz etmi1tir. Hatta bu tarihten 
evvel protestanhgm biiyuk miimessilleri bu teoriye klll'ft f aal 
rol de oynami,1ard1. Biitun bunlar muhakkak ki Kopemik 
nazariyesinin yaytlmasma biiyiik hirer engcl tqkil et~lerdir. 
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~u da hatirda tutulmaJidtr ki, Kopernik ArZID hareketine dair 
direkt bir ispat ta verememi~ti. Onun verdigi yegane ~ey, 

teorisinin basit olmas1 ve gezegenlerin zahiri bareketlerini 
Ptoleme sistemine nazaran daha tabii bir surette izah edebil
mesidir. 

Bundan ba~ka Kopernik teorisi ile gezegenlerin durum
Janm kafi derecede ve sthhatle de bildirmege muvaffak olama
m1~tJr. Giine~ Sisteminin yeni projesinin tekamiiliinde ve 
zafer kazanmasmda en miihim rolii oymyanlar biiyiik italyan 
a1imi Galileo (1564-1642) ve Alman alimi Johannes Kepler 
(1571-1630) olmu~lardir. 

1610 ytlmda ve astronomi tarihinde ilk defa olarak Galileo 
teleskobu goge ~virmi~ ve astronomik gorii~ iyin tasavvur 
edilemiyecek kadar giizel bir manzaray1 meydana koymu~tur. 

Onun ilk mii~ahedeleri bir tak1m dikkate ~ayan ke~iflerle dolu
dur. Evvelemirde Jiipiter'in etrafmda daireler iizerinde dola~an 
4 kiiyiik ytldiz k~fe~ bunlardan en kisa periotlu ytldmn 
periodunun 42 saat ve uzun periodu olanmm da 17 giin oldugunu 
bulmu~tur. GaWe bunlara biiyuk Tuscani diikii olan Cosino 
de Medici ye izafetle "Medicean gezegenler" adun vermi~tir. 
Galileden pek az evvel Kepler bu gibi gok cisimlerine PEYK
LER (SATELLITES) adun vermi~tir. Bu ad Gokte gezegen
Ierin Gune~ etrafmda dola~rnas1 gibi primerleri etrafmda dola~an 
cisimlere bala verilmektedir. 

Galilenin bulmu~ oldugu Jupiter gezegenine ait bu peykler 
(aylar) Giine~ sistemi gezegenlerine benzer, bir sistemin mevcut 
oldugunu gostermi~tic. Bu peykler boylelikle arzm, sistemin 
merkezinde, bulunabilecegi akidesinin yanll~hguu da ispat 
etmi~ oldu. Jiipiterin yoriingeler iizerinde dola~an bu peykleri 
Copernic teorisine kar~1 geri kalmaksizm bareket halinde 
bulunan arzm etrafmda dola~IDJyaca~ diye yaptlan itiraz
lan da ortadan kaldtrmI~ttr. 

Galile gokte Venus gezegeninin daima tam yuvarlak olarak 
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goriinmeyip ayda oldugu gibi evvela hilal ~klinde ve sonra 
bedir balinde ve sonra da gozden kaybolarak degi~ik safhalar 
gosteren bir gezegen oldugunu da ke~fetmi~ti. Buda bize Ve
niis'iin Ay gibi 1~1gim giine~ten alan ve kendiliginden parlak 
olmayan bir gok cismi oldugunu ispat eder. Veniis'iin safha
lanndaki degi~iklikler onun Giine~ etrafmda hareket eden bir 
gok cismi oldugunu ve bu sebepten degi~ik safhalar gos

terdigini de a~1klam1~tir (~kit 10). 

0 .. o -·0--0--0., 
(5 0 <) ''t) ______ _____ . .(t 

$ekil 10. Vcn\isiin safha1an 

Galilenin bu ve bunun gibi ke~ifleri Kopernik meslcginin 
dogrulugunu ispata yaram1~ iiniversitelerle diger Entellektiiel 
rnuhitlere yaytlmasma vesile olmu~tur. Fakat Galile bu ispat
lardan dolay1 Engisizyon mahkemesi huzuruna ~1kanlm1~ ve 
1633 de bulmu~ oldugu ke~ifterin hepsinin sa~ma oldugunu ilan 
etmeye mecbur tutulmu~tur. 

Gezegenler hareketlerinin dogru olarak etiidiinde Galilenin 
ve aym dcvirde ya~1yan Keplerin Olmez eserleri onder olmu~
lardtr. 

1600 ytllannda gezegenlerin hareketlerini dogru olarak 
tetkik edebilmek i~in elde mevcut cetveller Kopernik teorisine 
gore yap1lm1~ 4 veya 5 derecelik hatalan ihtiva ediyordu. Kep
ler, Coperruc sisteminin hararetli bir taraftan olarak onun 
esas prensiplerini terk etmeyi dii~iinmemi~tir. Onun zihnini 
kurcalayan bir nokta varsa o da Kopernik ve Ptoleme (Bat
lamyus) sistemlerinin dogrulugu idi. Keplerin eline Dani· 
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markall Astronom Tycho Brahe (1546-1601) Mars uzerinde 
yapmt§ oldugu mii§ahedelere ait bir cok doneler verdi. Tycho 
Brahe o devrin en biiyiik Ras1tlarmdan idi. Bu donelere naza
ran misal olarak Mars'1 ele alan Kepler, Gczegenler hareket
lerine ait tam bir etiid yapt1. 

Marsm zahiri hareketini arzm hareketi ile ilgili olmasmdan 
dolay1, Kepler evvela Arz yoriingesinin tam olarak biliome
sinin liirumuna karar verdi. Bunu yapabilmek icio Arzm 
yoriingesi iizerindeki hareketiode meydana gelen intizamsIZ
ltklan bulmak iizere dahiyane bir teknik buldu. Bu teknik 
eass itiban ile ~udur. 

$ekil 11. Arz yoriingesinin tayini 

Mars'm kar~1ma takip eden aralikta mii~ahede edilen 
zamaru gezegenin bir, iki ve daha bir ~k yorunge periotlanoa 
e~it oldugunu farzedelim. Bu taktirde Mars yoriiogede daima 
ayn1 durumda bulundugu halde arz ba~ka, ba~ka durumlarda 
bulunacaktir. (~ekil 11 de M Marsi ve £0, E., £2,... de arzm 
konumlanru gosteriyor). 

Birinci rasatta arz £ 0 da ise (Mars'm yoriioge periodu) 
olan 687 giin sonra iki tam devreyi tamamlamak icin vakit 
bulam1yacak ve £1 de bulunacak, diger 687 giin sonra £2 de 
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bulunacak ve bOylece devam edecektir. hk i~ olarak Giine~in 
Arzdan goriildiigune gore ba~ka, ba~ka durumlan arasmdaki 
ac;uun, Gilne~in b~ka, ba~ka anlarda Ekliptik iizerindeki 
zabiri konumlanru mukayese etmekle olc;iilebilecegini kayde
delim. Filhakika Giine~in belirli bir zaman araltgmda a~ 
oldugu z.ahiri uzakltk Giine~-Arz c;izgisinin bu araltkta iize
rinde siipiinn~ oldugu ac;iya e~ittir. Gilne~in ekliptik ilzerin
deki hareketi eski YunanWar ve Tycho Brahe tarafmdan etiid 
edilmi~tir. Buna gore Keplerin elinde giinqin hergiin Ekliptik 
iizerinde bulunacag1 noktayi s1hhatle bildiren bir cetvel bulu
nuyordu. 

p 

$ekil 12. Arnn yoriingesi hakkmda Kcpler'in gorii~u 

Boylece EoSE1, EoSE2 ila ac;ilan Keplerce biliniyordu. 
Giine~le Mars arasmdaki SE1M, SE2M ila. ac;llan rasatla bulu
nabilir*. Buna gore SM kenan daima sabit olan ve iki ac;m 
daima bilinen SME1, SME2, SM~ ... ila Oc;genlerinde Trigo
nometri vas1tasiyle SE1 ve SE2 tayio edilebilir. Bu suretle 
.ArZin ba~ka, ba~ka anlarda alaca!J durumlar ortaya c;1kanla
bilir. Bu ~kilde elde edilen noktalar vas1tasiyle de arztn yoriin
gcsine ait bir egri elde edilmi~ olur. 

Eide edilen egri bir daire olup, giinq bu dairenin merke
zinde bulunmay1p bir az otelenmi~ durumdadir. (~kil 12) 

• Bu a¢ar her zaman d<>Arudan doiruya Ol~iilmez. <;unku giinq 
i1e mars gC>kte nad1ren aym anda gC>riinilrler, fakat bu cisimlcrin yild1z.lara 
oazaran konumlanru ol~e ve bilincn bu ~ uzakhklar vaS1tasiyle bu 
~tlan C>l~ek mUmkilndiir. 
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Dairenin merkezi ile giine~in durumu arasmdaki OS uzakhg1 
Keplerin hesabma gore daire ~pmm kabaca 1/59 u kadard1r. 
Bu pek kii~iik bir degerdir. Yan ~apt 10 santimetre olan bir 
dairede bu otelenme 1,5 Milimetre kadard1r. 

Kepler aym zamanda arzm yoriingesi iizerinde nizamh 
bir hareket yapmad1gm1 da bulmu~tur. Arz Gune~ten en uzak 
bulundugu P noktasmdan uzakla~ma hiz1, en yakm bulundugu 
A noktasma yakla~ma hmndan daha biiyiiktiir. Bunlardan 
birinci noktaya PERiHEL ve ikincisine ise AFEL denilir. Bu 
nizams1zhklan hesaba katan kepler arzm yoriingesi i.izerindeki 
ve hemen, hemen her gi.inkii durum ve hareketlerini bildiren 
tafsilath bir cetvel meydana getirmi~tir. 

$ekil 13. Marsm yonlngesinin tayini 

Bu i~i bitiren Kepler Marsm yoriingesi iizerindeki tashih 
i~ine donmii~tiir. Tycho Brahe'nin rasatlarmda yoriinge periot
lanrun muhtelif anlarda gezegenin alacag1 durumlar bilini
yordu. 

Arzin ve Marsm kar~1madaki durumlan ~ekil 13 de goste
rilmi~tir. ·au durumlar (E0 M) gosterildigi halde Marsin bir 
tek yoriinge periodundan sonra alacaklan durumlar (E1M) 
gosteriliyor. Kepler cp a~lSl ile SE uzakhgm1, arzm hareketine 
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ait cedvellerden hesaplamaya muvaffak olmu§tur. SME1 a~1sal 
rasatlarla ta yin edilmi~ti, boylece SM £1 ii~geninden Marsm 
Giine~ten olan uzakllg1 SM in tayiniyle miimkiin olmu~tur. 

Kepler ayru yoldan giderek Marsin yoriingesi iizerindeki 
ba§ka ba~ka noktalarda iken Giine~ten olan uzakhgm1 ol~tii 
ve biitiin bu noktalardan g~egi anlan bulmaya te§ebbiis 
etti. Mamafi uzun ve yorucu gayret ve ~all§malann neticesi 
olarak Kepler, Mars )Oriingesinin bir daire olmad1giru ve hare
ketinin dairesel hareketler kombinezonlan ile gosterilemiyecegi 
neticesine vard1. 

Seki/ 14. Bir koni, bir diizlem ilc kesilirse, bir clips meydana gelir 

Gokteki cisimlerin hareketlerinin dairesel hareket olduguna 
dair as1rlarca hiikiim siiren fikrin yanh§hgt da boylece ispat 
edilmi~ oluyordu. Kepler bu noktalardan g~en egrilerin 
uzat1lm1~ kapah egriler ~eklinde olduklanm gordii ve bir ~ok 
denemelerden sonra bu yoriingelerin clips ~klinde olabilecegine 
karar verdi. Bu oyle bir egri idi ki oval bi~iminde olan bu 
egrinin bir odagmda Giine~ bulunuyordu*. 

Elips oyle bir kapah egridir ki iizerinde bulunan herhangi 
bir noktanm odak dedigimiz iki noktadan olan uzakhklan 

• Burada Kcpler'in kC1fini en basil ~kilde ,fade etm ~ olduk. Haki· 
katte isc bu bir az daha kan$lkt1r. 
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toplamt sabittir. Bir dik konigi veya silindiri eksene gore egik 
bir diizlemle kesersek meydana c1kacak ~ekil bir elipstir. ($e
kil 14) 

$ekil 15 F1F2 odak noktalan ve 0 noktas1 da elipsin mer
kezidir. AD biiyiik eksenler ve BE de elipsin kiiciik eksenlerini 
gosteriyor. AO= OD yan biiyiik eksen ve BO= OE yan kii.ciik 
eksendir. AD dogrusuna ASAL EKSEN denilmektedir. 

B 

$ekil 15. Bir clips. r 1f r2 = r 1'+r/ = r/+ rt'' toplamlan sabit olup, 
elipsin buyuk eksenine e~ittir. 

Buna nazaran a~agidaki orana 

elipsin dt~merkezligi denilir. D1~merkezlikler biiyiidiikce odak
lar merkezden uzakla~rr ve yan biiyiik eksenle, yan kiiciik 
eksen arasmdaki fark biiyiir. Elips merkezinin odaktan olan 
uzakhgi ~u denklemden hesap edilir. OF1=0F2= e x OA 
BO yan kiiciik ekseni ile AO yan biiyiik ekseni arasmdaki bag 
ve bunun (e) dt~merkezligi arasmdaki ilgi a~ag1daki denklemle 
elde edilir, 

BO= AO Vl-e2 
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BO ile AO arasmdaki fark artttkca elipste o kadar ~kilmi$ ve 
daire ~klinden o kadar uzakla~m•$ olur. D1~merkezligi kuciik 
ise yan biiyiik eksen yan kiiciik eksene hemen hemen C$il olur. 
Bu sefer elips daireden pek az farkJ1dir. AO, BO ve e= yi birbi
rine baghyan denklemden anla$1ld1gma gore, faraza e 0, 1 ve 
AO= 10 santimetre ise yani odak merkezden bir santimetre 
uzakla$ID1$ olursa bilyiik yan eksenin kiiciik yan eksenle ara
smdaki fark 0,05 cm dir. 

Kepler Mars yoriingesinin dt$merkezligini hesaplayarak 
yakla~k olarak 1/4 bulmu~tur. Mars yorungesinin yan biiyiik 

Perihel A/11 

Seki/ 16. Kcplcrdcn sonra marsm ytiriingesi 

ekseninin arzm iizerinde hareket ettigi daire yar1 C3Plillll 1/52 
si oldugu besap edilmi~tir. (~kil 16) D1$merkezligi bu olan 
elips $eklindeki yorungeyi gosteriyor. ~kle bakacak olursak 
bunu bir daireden ayirt etmek cok zordur. Fakat giine$in 
~kil merkezinden olan kaymas1 ac1kca goriiliiyor. Rasatlar 
Marsm Ekliptik etrafmda sahrum yaptig1m gostermi$tir. Ba$
langicta episikllerde ilave gezegen bareketleri ile izah edili
yordu. Kopernik te bu meselede ayru kanaatte idi. Tycbo 
Brahe'nin rasatlarm1 analize eden Kepler Mars'ta goriilen 
sapmalarm hepsinin bu gezegenin daima arz diizlemine egilmeli 
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bir di.izlemde hareket etmesi hakikatt ilc izah etti. Bu a~1ya 
gezegen yorilngesinin EcJiLMESi denilebilmektedir. Mars 
icin bu ac1 yakla$tk olarak 2 derecedir. 

Hiilasaten soylemek laZllll gelirse Mars-Arz yoriinge diiz
lemi ile kabaca 2 derecelik bir aci yapan bir diizlem iizerindeki 
bir elipsin iizerinde hareket eder. Gi.inC$ te bu yoriingcnin 
odagmda bulunur. Bu keyfiyet Kepler'in Mars hareketinde 
bulmu~ oldugu bir tak1m dikkate ~ayan nizarnlarla ilgilidir. 
Bundan sonra Kepler gezegenler barekctlcrinin ozelliklerinin 
eti.idiine giri~ti. Keplere nazaran perihel yakmlannda Mars'm 
Giinc$ten goriildiigiine gore iki ay zarfrnda 37 derecelik bir iz 
takip ettigini, afel yakmlannda ise aym miiddet zarfmda 
Mars'm ancak 25°,8 derccelik bir ac1 siipiirmekte oldugunu 
bulmu~tur. Bu hesaba gore Mars Giine$ten uzakta iken yoriin-

.... ------, 

~··; . "'·· 
p Q A 

' /Ms u , , ,, ,,,, ..... , ,, --...... ____ _ ... 
$ekil 17. "Alanlar Kanunu": gezegen ~it zaman arahklannda 
M1M,, M,M4 , M 6M 8 alanlanmn supururse, golgeli alanlar 

birbirlerine ~ittir 

gesi iizerindeki hareketi daha yava$, Perihel civannda hw 
daha fazla, Atel yak1nlannda ise en azdrr. Kepler bir cok. 
say1da hipotezler yaptJktan sonra dikkate ~ayan bir nizamhhga 
vard1. (~kil 17) Mars yoriingesinde ayru zamanda M1M2, 

M3M4• ila gibi yaylar iizerinde hareket ettigini farzedersek bu 
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yaylann u~lan ile (S) giine~ini baglamakla hastl olan (SM1M2 
sM

3
M

4
... ila gibi) siipiiriilen sektorler e~it alandadrr*. Bu 

nizamhltk diger bir ~ekilde de ifade edilebilir. 
~oyle ki vektor t~mlannm (Giine~in merkezi ile gezegen 

merkezi arasmt birle~tiren dogru) siipurm~ oldugu alanlar, 
zamanla orant11tdtr. ALANLAR KANUNU denilen bu 
bakikat Mars'm hareketindeki nizarnhhklardan ikincisini te~
kil eder. Bu suretle bugiin B1R1NC1 ve lKINCl Kepler kanun
lan denilen kanunlar bulunmu~tur. Bu kanunlar ~unlardll' : 

1 - Gegezegen, bir odagmda giine~ bulunan bir elips iize

rinde hareket eder. 
2- Gune$ merkezi ile gezegen merkezi arasm1 bagltyan 

(t~m vektor denilen) dogru parcas1 e~it zamanlarda ~it alanlar 

siipiiriir. 
Gerci Kepler bu kanunlan Mars gezegeni icin bulmu~sa 

da bu kanunlarm diger gezegenlere de tatbik edebilecegine 
kanaat getirrni~tir. Evvelemirde Kepler, kanunlannm dogru
lugunu arza tatbik edebilirdi. Filbakika arz, Keplerin elindeki 
donelere nazaran merkezi, yan cap1mn 1/59 u kadar yer degi~
tirmi~ olan bir daire iizerinde hareket etmektedir. Buda Arzrn 
Eliptik yoriingesinin dt~merkezligidir. Bu d1~merkezlik o kadar 
kiiciiktiir ki yan biiyiik eksenle yan kiiciik eksen arasmdaki 
fark bunlardan birinin l/7CXX) idir. Tabiatiyle Kepler'in dev
rinde bOyle clips bir daireden aytrt edilemezdi**. Fakat her 
halde Keplerin, Arz'm hareketi bakktndaki bilgileri birinci 
kanuna kar~1 koymuyordu, ikinci kanuna gelince Arz yoriin
gesindeki hareketinde giine~ten uzakta oldugu zaman btzmm, 
yakm bulundugu zamanki hmna nazaran fazla olU$U ikinci 
kanuna uygun dii$iiyordu. 

• Daha a~k s0ylemek liz.Jm gclirse ~kil 17 marsm yorungesinden 
daha ~kik bir elipstir. M,M,, M,M, .. ila hakikata haldcn pck farkhd1r. 

•• Kcplcr'in devrinde (Tycho Brahe nin rasatlan da dah:l olmak 
~) tckm"l rasatlar ~plak gozle yapllmakta idi. 
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Sonralan Kepler diger gezegenlerin eliptik yorungelerini 
yakla~1k olarak bulmu~tur. 

Kepler'in birinci ve ikinci kanunlan gok ilmi bak1mmdan 
buyuk ehemmiyeti haizdir. Fakat Kepler Gune~ sistemindeki 
butiin gezegenler i<;in genel bir kanun bulmak umidinden vaz
ge<;mem1~t1r. Oyle ki : Gune~ten uzakta olan bir gczegen 
yakmdakine nazaran daha yava~ hareket eder. Bu ~ayam 

dikkat olay1 Kepler, 1618 ymda ke~fetmi~tir. Bugun bu kanuna 
Kepler'in O<;ONCO KANUNU denir. Kepler aym zamanda 
gezegenlerin giine~ etrafmdaki yorungelerinin biiyiikluklerini 
periotlan ile terkip ederek, periot karelerinin bu yori.ingeler 
yan bi.iyiik eksenlerinin kiipleri ile orantth oldugunu da bul
mu~tur. (yahut gi.ine~ten olan ortalama uzakltgm kubu ile 
orantih). 

Mesela arzm gi.ine~ten olan ortalama uzakhg1 ile Marsin 
gi.ine~ten olan ortalama uzakhg1 arasmdaki oran (Kepler'in 
elindeki donelere nazaran) 1/1,52 dir. Bunlarm gi.ine~ etra
fmdaki periotlan arasmdaki oran da l/1.88 dir. Bunlardan 
birincisinin kiibi.ini.i ve ikincisinin karcsini bulursak 1/3,53 ve 
1 /3,54 kcsirlerini elde edcriz ki bunlarda birbirlerine pck yakm
d1r. 

Amn giioe~ten olan uzakhgm1 J i.ipiterin gune~ten olan 
uzak11gi ile terkip edersek uzakltklar kiipleri arasmdaki oram 
1/125 olarak buluruz. (Kepler'in zamarunda Ji.ipiterin gune~en 
olan uzakbgi arzm giine~ten olan uzakbSimn kabaca S kat1 idi) 
Periotlan arasmdaki orana gelince bu da 1/144 tiir. (Jupiterin 
yorungesi iizerindeki periodu arzm periodunun 12 kat1dir.) 
0 devirde Jupiterin giine~ten olan uzakhgi ve yorungesi uzerin
deki perioduna ait bilgiler pek noksan oldugundan elde edilen 
sonu<;lar da biraz fark11 oluyordu, fakat Kepler, kanunlanmn 
mutlak surette dogru olduguna inanm1~h. 

Arz-Giine~ uzakltgi ile arzm gune~ etrafmdaki periodunu 
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t olarak kabul edersek bugiinkii bilgilere gore gezegenler i~in 
aiagidaki cetvelde verilen degerleri elde ederiz. 

Cetvel 1 

. 
Gczegcn 

Yan buyulc Yoriinge a• r2 
eksen. a Pcriodu, T 

Merlcur .................. 0,387 0,241 0,058 0,058 
Venus ·················· 0,723 0,615 0,378 0,378 
Yer ........................ 1,000 1,000 1,000 1,000 
Mars ..................... 1,524 1,881 3,540 3,538 
Jupiter ·················· 5,203 11,862 140,8 140,7 
Sa rum ·················· 9,539 29,458 868,0 867,9 

Bu cetvelden anlaitld1gma gore iki gezegenin giineiten 
olan ortalama uzakltklanmn kiipleri arasmdaki oran (a1/a2>3 m 
periotlan olan T1 ile T2 nin kareleri arasmdaki Tl/Ti orammn 
hemen hemen birbirine ~it oldugu gorUliir. Aradaki kii~iik 
f arkm sebebini ileride bildirecegiz. 

Kepler, keifetmii oldugu kanunlara dayanarak yorulmak 
bilmez bir gayretle meydana getirmii oldugu cedveller vas1ta
siyle herbangi bir gezegenin berbangi bir anda gokte nerede 
bulunabilecegini de evvelden taktir edebiliyordu. 1627 yilinda 
yay1nlanan bu cedveller, bundan evvel yayinlannn§ bulunan 
biitiin cetvellerden daha iyi ve sthhatli idi. Bu da Kepler'in 
bulmui oldugu kanunlann dogruluguna bir ispat t~kil etmek
tedir. Kepler'in bu kanunlan (Gokler Kanunu) nann ile iin 
salmt§ bulunmaktadtr. 

Kepler'in bulmui oldugu kanunlann biitiin gezegenlere 
tatbik edilcbileceginc inanmt§ oldugu noktasmda da ebemmi
yetle durmaltyiz. Aym kanunlann Ay ile o zamanlarda bilin
mekte olan J iipiter'in 4 peyki i~in de tatbiki miimkiin mii idi? 
Kepler Jupiter ve Peyklerinin gezcgenlerden olan uzakhklan 
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ile donme periotlan vas1tasiyle hesap yaparak iicuncii kanunu
nun earl oldugunu gormii§tiir. Kepler birinci ve ikinci kanun
lanru Ay'a tatbik etmi§ ise de aym hareketlerinde izahma muk
tedir olamad1g1 kan§lkhk.larla kar§Lla§ml§ttr. 

Kepler'in etiitleri bugiin TASARt veya GEOMETRIK 
periot denebilen gezegen bareketine ait mii§ahedede ilk ad1m1 
te§kil eder. Gezegenlerin NASIL hareket ettikleri bu hare
ketlere ait en slhhatli bilgiler toplanrm§ fakat bunlann NEDEN 
Kepler kanunlarma gore hareket ettikleri bilinmiyordu ? 
Gezegenlerin giine§ etrafmda hareket ettiren, keza Jupiter 
peykleri ile Arz peykini arzm etrafmda hareket ettiren sebepler 
nelerdir ? 

Gezegen hareketinin illeti teorisinin tekamiiliine ait kay
naklar -Giine§ sisteminin dinamigi- §U iic biiyiik isme bag
ltdtr : Kopernik, Kepler ve Galile. 

3. GENEL c;EK1M KANUNUNUN KE~Fl 

Serbest btrakilan cisimlerin yercekimi dolay1siyle arza 
dogru dii§tiiklerini hepimiz biliriz. Bu cisimleri dii§iiren sebep 
nedir? 

Bu olay1 eski Grek'ler agrr cisimlerin (Arzm merkezi olan) 
kainat merkezine varmak icin hareket ettikleri tarzmda izah 
etmekteydiler. Bu ozelige (aguhk) (veya cekim) demi§lerdi. 
0 devirlerde Arz, kainat icerisinde mustesna bir mevki i§gal 
ettigi icin bir aAtrhk yahut (<;ekim) tamamen arza ba~ bir 
olay gibi kabul edilir, gokteki ~ylerle ilgili addedilmezdi. 

Fakat Kopernik'in Arztn da gune§ etrafmda dola§an 
gezegenler gibi bir gezegen oldugunu ke§fetmesi, cekim ola
ymm ya1ntz arza mahsus bir keyfiyet olmay1p gokteki biitiin 
cisimlere §amil bir olay olmas1m icabettiriyordu. Arz civa
nnda bulunan maddesel cisirnler yere dogru cekiliyorlarsa, 
diger gok cisimlerinin yakmlannda bulunan maddesel cisim-
lerin de onlann yiizeylerine dogru cekilmeleri icabetmez miydi ? 

33 



Kopernik ve ondan sonra Kepler, gokteki cisimlerin ~krne 
ozeliklerine sahip olduklanru farz ve kabul etrni~lerdir*. Bun
lar bu ozcligi Homojen cisimlerin birbirleri ile birle~mek istida
dmdan ileri geldigine hukmediyorlardt. Kepler ASTRONOMIA 
NOV A adlJ kitabmda ~oyle yaziyor : 

"Gravite (cekim) , benzcr cisimlerin birbirine yap1~ma 
veya birle~me hususundaki kar~1hkh istidatlanndan ileri gelen 
bir olayd1r. Arzm neresine konulursa konulsun agtr cisimler 
bu ozclikten dolay1 daima arza dogru hareket ederler. Cismin 
cekme alammn d~mda bulunmak ~rt1 ile birbirine yakm 
olan iki ta~ parcas1 du~iinelim, diinyanm neresine gotiiriiliirse 
goturiilsiin bu ta~lar manyetik cisimler gibi biribirierine yak
la~irlar ... " 

Boylece, cekim oze1iginin ba~ka gok c1simlerine gem~le

tilmesinden otiirii, ~imdi ortaya konulan soru, bu cisimlerio 
KAR~ILIKLI ETKILERl sorusu haliodeydi. 

D1ger taraftao Giine~ sisteminio Kopern;k tarafmdan ke~
fedilen hususiyetlerine gore sistemin merkezinde bulunan giine~, 
bu sisteme dahil cisirnlerin hareketlerinde belirli bir rol oyna
maktadtr. Copernic Giin~lc gezegenlerin birbirlerini cektik
lerini farzederek bilhassa Giin~in gezegenler iizerinde biiyiik 
etkisi oldugunu kabul etmi~tir. Giine~in gezegen hareketleri 
iizerindeki tesirt Kepler kanunlan ile btr kere daba ac1klanm1~
ttr. Biliyoruz ki Giin~ tekmil gezegenlerin eliptik yoriinge
lerinin odagmda bulunuyordu, (Birioc1 kanun). Gezegenler 
giine~ yakm olduklan zaman daha seri bareket ediyorlar, 
uzak olduklan zaman ise daha yav~ hareket ediyorlardl. 
(lkinci kanun) Bunlann periotlan ile giinc~ten olan uzak11klan 
arasmda yakm bir bag bulundugu hakikatt ise iiciincil kanundu. 

, Kepler'in kendisi gczegen hareketlerinin Giine~ tarafmdan 
idare edildiklerine inan1yordu. Genel cekim ilzerinde iki cis-

• Bu ~kim olay1 haklcmda daha evvel Cusa'h N'cholas ile Leonardo 
da Vinci ayru mutallada bulunmU$1ardi. 
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min arasmda (miknattslarda oldugu gibi) bir cekim tesiri bulun
duguna dair dogru miitalaay1 yiiriiten yine Kepler olmu~tur. 
Ona gore gene! cekim keyfiyeti gezegen hareketinde miihim rol 
oynamaktad1r. Bu kuvvettir ki gezegenleri Giine~ baglamak
tad1r. Mamafih Kcpler'm bu miitalaas1 tamamiyle dogru 
degildi. Ona gore Gun~. gezegeni bir m1knatiste oldugu gibi 
cekiyor ve donme hareketinden dolay1 da onu etrafmda dondil
riiyordu. 

Gezegensel cekme kuvveti ile hareketleri aras1ndaki milna
sebetin tekamiiliinde sonraki ad1mlar, maddesel cisimlerin 
mekaniginde k~fedilen bususlarla yakmdan ilgilidir. 

IJim bu kanunlardan dolay1 Galileye borcludur. Galile'nin 
eseri cisimlerin hareketlerine dair 2000 sene hiikilm siiren yanb~ 
miitalaalan alt iist etmi~ ve bugiine kadar devam ede gelen 
yani yilrilrliikte bulunan Mekanigin temel ta~1m atmt~tJr. 

Galile'den evvel hiikiim silren anlama gore cisimler bir 
kuvvetin tesiri altmda bulundukca ancak hareket edebilirler. 
Bu kuvvet kalkt1g1 zaman cisimlerin hareket edemiyecekleri 
kanaati o devirde hukilm silrmekte idi. Bu goril~ tecrilbeleri
mize uygun olmas1 dolay1siyle yiizy11larca itiraz edilemiyen 
bir hakikat olarak kabul edilmi$tir. 

Galilenin dehas1 bu du~uncenin bugiln i~n sacma oldugunu 
meydana c1karmt$ bulunmaktad1r. 

Galile parlatllnu~ madeni kilrelerle pilrilzsilz e8Jk tahtalar 
ilzerinde bir cok dencyler yapm1$tlr. Bu deneyde eger kilre 
yukan dogru itilirse hareket eder, sonra durur ve daha sonra 
ivmeli hareketle a$ag1 dogru hareket eder. Galile tahtarun 
egimini azaltt1kca yukan dogru itilen kilrenin hareketle, bir 
evvelki deneye nazaran daha ileri gittigini ve durduktan sonra 
daha az bir ivme ile a~gi dogru indigini gormil~tilr. Tahta 
tamamen yatay durumda iken acaba ne olur ? Kilreye hareket 
verilince uzun bir periot icin ne pozitif ve ne de negatif ivmesi 
olmayarak kilre uzun bir zaman i~n yuvarlamp gidecektir. 
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Galilenin kcndi ifadesi ile "bir cistm yatay bir diizlemde her
hangi bir dircncc maruz kalmaks1zm hareket ederse bu hareket 
diizgiin bir harcket olup, eger diizlem mekan icerisiode sonsuza 
kadar devam edebilirse hareket te sonsuza kadar devam eder". 

Pratikte boyle bir deoeyin yapilmas1 imkans1zdir. <;iiokii 
nede olsa tahtadaki surtiinmenin kiireyi durduracagi tabiidir, 
cunki GALILEO'NUN DEHASI burada goriiliiyor... 0, 
kendini dene}den aymp miicerret dii~iinii~le cisimlerin pozitif 
veya negatif ivme veren ba~ka ba~ka kuvvetlerden dogduguna 
ioanm1~t1. Eger cisim kuvvetler fesiri altmda bulunmazsa 
degi~meyen htzla yani diizgiin bir htzla ve bir dogru iizerinde 
bareket eder. Kuvvetlerin etkisi altmda bulunmayan bir cismin 
bu ozeligine cismin EYLEMStZLIOt denilir. 

Galilenin ke~fi gezegen bareketlerine dair olan gorii~leri 
tamamen degi~tirmi~tir. Gezegenlerin bareketlerini izah etmek 
icin Kepler, iten bir kuvvete liizilm gormu~tiir. 

Gezegenlerin ataletleri dolay1siyle hareket ettikleri kabul 
edildigine gore bOyle bir kuvvetede liizum kalmam1~t1. Geze
genler iizerine tesir eden kuvvetler bunlann hareketlerine ait 
bakikatlan izah etmek degil, sadece hareketin ozeliklerini 
bildiriyor ve bu da gezegen hareketleri ile cekim arasmdaki 
miinasebetleri sthhatle anlamak hususuna yakla~tmru~ olu
yordu. 

1666 da ltalyan alimi Borelli Gravitasyon hakkmda ~oyle 
demi~tir. "bir gezegenin giin~ dolru harekete caJi~tigw ve 
ayru zamanda dairesel hareketin de dairenin ortasmdaki mer
kezsel cisimden uzakla~tlgiru farzedelim. 

Birbirine kar~t olan bu kuvvetlcr ~it olursa gezegen giin~ 
etrafmdaki hareketioe devam eder". 

lngiliz alimlerinden Robert Hooke daba ilcri giderek 
1674 de "Arztn giine~ etrafmdaki harcketini mii~hedelere 
dayanarak ispat etmek iizere bir eser yayinlam1,tl. Bu eserinde : 

"(lstikbalde Bir giin diinyaya ait 'imdiye kadar bilinen 
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bir ~k ozeJikJerden farkh olarak bir diinya sistemi kurmu~ 
olacagim." ve "mekanik hareketlere ait sorulara mu~terek 

kaidelerle cevap vermi~ olacag1m), demi~tir. Bu da ~u uc 
hipoteze dayamyordu. Birincisi, butiin gok cisnnleri ne olursa 
olsun kendi merkezlerine dogru bir cekme kuvveti tesiri altmda
d1rlar. lkincisi ise : cisimler her ne olursa olsun bir dogru 
iizerinde ileriye dogru hareketlerine devam edeceklerdir taki 
ba~ka kuvvctlerin tesiri altmda hareketlerini degi~tirerek bir 
daire veya clips veya daha kan~1k bir egri uzerinde hareket 
etsinler. Ociincii hipotez ise ~u idi. Merkeze daha yalon 
olan cisimlerin digerlerine nazaran daha kuvvetle cekildikleri 
nazariyesi idi. 

Borelli ve Hooke ~imdi hakikate daha cok yakla~m1~ olu
yorlard1, fakat fikirleri daha ziyadc tasavvurdan ibaretti. 

Astl istenilen husus gezegen hareketlerinin cekim kanunu 
kuvvetlerine bagh oldugunun tam bir ispatma kald1gi ihtiyac1 
duyuluyor ve bu suretle gravitasyon ile bu hareketlerin mii~a
hede edilen nizambhklan arasmdaki munasebete te~mil edili
yordu. 

Bu da Buyuk lngiliz alimi Isaac Newton tarafmdan yapdd1. 
(1642-1727) 

Newton Gravitasyon ve gezegen hareketlerine ait prob
lemler iizerinde (1665-1666) gibi eski tarihlerde (bu tarihlerde 
Borelli iJe Hooke da bunlann uzerinde cah~1yorJard1) me~gul 
olmu~sa da bulmu~ oldugu tam teorisini 1680 de bitirmi~ ve 
buldugu sonuclan 1687 de yaymlad1gi PHILOSOPHIAE 
NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA (Tabii felse
fenin matematik prensipleri) adh me~hur eserinde, gerek yer 
yuzunde ve gerekse gokteki hareket sahasmda kendinden evvel 
yaptlan ke~ifteri bir tek ifade ile hillasa etmi~ ve mekanigin 
temel ta~m1 t~kil eden maruf kanunlanm vazetmi~tir. Bu da 
teknik bir ilmin teorik esaslarmdan birini te~kil eder. 

Newton'un eylemsizlik kanunu denilen birinci kanununa 
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gore bir cisim, di~rdan etki eden kuvvetler bulunmadJk~a. ya 
durur veya bir dogru iizerinde hareket eder. lkinci kanununa 
gore bir cisme etki eden kuvvet ile husule gelen ivme arasmda 
yakm bag vard1r. Bu kanuna gore cismin alm1$ oldugu 'Y 
ivmcsi etki eden F kuvveti ile dogru, ve kiitlesi ile ters orant1-
bdir, yani matematik deyimle: 

y = F/m 

~klinde ifade edilir. 
Bu kanunda ilk defa olarak Newton'un ortaya koymu$ 

oldugu bir KOTLE mefhumu ile kar$d3$ID1$ oluyoruz. Newton 
kiitleyi, cismin havi oldugu madde miktanrun ol~iisii olarak 
kabul etmi$tir. 

Seki/ 18. Giinq 
~k.mi yQziinden 
bir gczegen izinden 

nas1l aynhr. 

Newton 'un ~iincii kanununa gore her 
etkiye kar§l qit bir tepki vard1r. Bu ii~ 
kanun yer yiiziindeki maddesel cisimlerin ha
reketlerini etiid hususunda temel tqkil eder. 
Newton gokteki cisimlerin hareketleri ile 
yerdcki cisimlerin hareketlerinin aym esasa 
ba!l1 olacagiru dii$iinerek bu kanunlan gok
teki cisimlerede tatbike kalk.1$1•. 

~kil 18. P gezegeni S giinqinin etrafmdaki izinin kii~iik 
bir k.tsrrum ~matik olarak gostermektedir. P0 bilinen anda 
gezegcnin durumunu gostcriyor. Gczcgen iizcrine hi~bir kuvvet 
etki etmezse, eylcmsizlik kanununa gore gezegen sabit bir 
hizla bir dogru iiz.erinde P deki hw ilc barekct cdeccktir. (Ge· 
zegenin hareket dogrultusu ~kilde bir ok ile gosterilmi§tir) 
Bu bareket doindtusu bu noktadan egnye ~izilen teget dog
rultusundadir. Gczcgen giinqin etkisi alttnda bulundugundan 
dolayt Ok dogrultusundaki hareketindcn aynlrru$ olur. Bir 
gezegcnin yoriingesi daima giinqe dogru biikiimliidiir. Yani 
bir gezcgenin bir dogru iizerindeki hareketinden sapmasl dai 
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giine~e dogru olur. Bu sebeple gezegene etki eden kuvvet 
gune~e dogru olmahdrr. Newton bir maddesel cismin bir 
merkez etrafmdaki hareketi alanlar kanununa uygun dii~erse, 
cismi dogru uzerindeki yolundan ay1ran kuvvet genel olarak 
merkeze dogru degil belki sadece merkeze dogrudur•. 

Gezegenlerin giine~ etrafmdaki hareketleri alanlar kanu
nuna uygun dil~tiigiinden bu gezegenlcr Gune~in ~kme kuvve
tinden dolay1 onun etrafmda hareket ederler. Evvelce spekii
latif mahiyctte olan keyfiyetin ~imdi bir hakikat oldugu anla
~1lm1~t1r. 

Bunun iizerine Newton merkezden olan uzakhgt ile ~ekme 
kuvveti arasmdaki bag1 veren kanunu - Bir kuvvet merkezi 
etrafmda hareket eden bir cismin ~izmi~ oldugu egrinin geo
metrik ozeliklerine dayanarak- tuyin eden formiilleri ~1kar

ma~ ba~lad1. 0 sonu~Jarm1 bir cisme, uzerinde hareket ettigi 
egrinin bir dogrudan fazla aynld1g1 yani (egrilik biiyiik olduk~) 
merkezin ~kme kuvvetinin biiyiik olacag1 kanaatine istinat 
ettirmi~ti. Ncwton'un hesaplarma gore maddesel bir cismin 
~izmi~ oldu~u egri (odaklanndan birinde ~kme merkezi bulu
nan) bir clips ise, merkezden ~kme kuvveti, uzakhgm karesi 
ile orantll! olarak azalacakt1r. 

Kepler'in birinci kanununa gore her gezegen, odaklarm 
birinde giine~ bulunan bir clips uzerinde hareket eder. Binaen
aleyh giine~in bir gezegene tatbik ettigi kuvvet gezegenin giine~
ten olan uzakhg1mn karesi ile ters orantlhdtr. Kepler'in gezegen 
geometrisinden i~ ba~hyarak. Newton gezegenin giine~ten 

olan uzakhgmm karesi ile ters orant1h olan bir kuvvet etkisi 
altmda hareket ettigini ispata muktedir olmu~tur. $imdi 
giine~ etrafmdaki hareketi ooylece izah eden Newton, Gezegen
lerin peyklerinin de bOyle bir kuvvet altmda hareket etmeleri 
laz1m geldigini du~iindii. Netekim peyklerin de gezegenlerinden 

• Newton'un bu ve obilr teoremlerin"n etraftt ve kesin bir ispat1 
kitabm Ek b6Uimilnde verilmi$tir. 
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olan uzakllklanrun karesi ile ters orantili olarak bir kuvvet 
etkisi altmda hareket ettikleri anla~tldt. 

Newton bu problem iizerinde ~ah~ttgi sll'ada, 1665 ile 
1684 y1llan arasmda JUpiterin 4 peyki Galile tarafrndan ve 
Satiirniin 5 peyki de Huygens ve Cassini tarafmdan ke~f edil
rni~lerdi. Jiipiterin peyk.lerinm hareketleri iizerindeki rasatlar, 
bu peyklerin merkezlerinde Jupiter bulunmak \izere daireler 
iizerinde sabit hizla hareket ettiklerini gostermi~tir. Bu peyk
lerin bareketleri (Muhtelif peyklerin periotlanrun karelerinin, 
gezegenden olan uzakhklanrun kiipleri ile orantili olduklan) 01 

bildiren Kepler'in ii~iincii kanununa tamamen uygun dii$ii
yordu. Bu orarun Satiirn'iin peykleri i~in de cari oldugu anla
~tld1*. 

Daire \izerinde sabit bir luzla ve a~ikar bir surette alanlar 
kanununa uygun dii~tiigiine gore Newton'un teoremlerinden 
Jupiter ile Satiirn'iin peyklerini bir dogru izden dairna aymp 
daireler \izerinde harekete mecbur ktlan kuvvetlerin liipiter ve 
Satiim'e dogru oldugu sonucuna vanld1. Newton, bir kuvvet 
merkezi etrafmda daireler iizerinde (Keplerin ii~iincii kanununa 
gore) hareket eden rnaddesel cisirnlerin merkezlerinden uzak
llklanmn karesi ile ters orantw bir kuvvet etkisi altmda haretek 
ettiklerine dair basit bir teorem ispatlad1. Buradan anla~tl
dtgma gore Jupiter ile Satiirn'iin peykleri gezegenlerden olan 
mesafenin karesi ile ters orant11t bir kuvvetle ~kilmektedirler. 

Newton, giine~ sistemindeki cisimlerin hareketlerinin ~ekme 
kuvvetinden ileri geldigini ciddi bir ~kilde ispat etmi~tir. 

Fakat hepsi bu kadar degildi Newton'un ke~fetmi~ oldugu 
~kim kanununun direkt bir ispatt daha vardL Ne yolda dii~iin-

• Hakikatte Jupiter ilc Sati'lrnfm pcyklcri dairelcr iizcrindc dciildi. 
D1~mcrkezlikleri ku~Uk olan clipslcr Uzcrinde harcket ctmekteydiler (o 
zamanki rasatlar bu yorungelerin clips olduiunu takdire miisait deii!di. 
Mamafih bu husus onlann Kepler kanununa uygun dli$melerine koy
maz). 
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diigiine bakalun. Bir kuvvet merkezinden mesafenin karesi 
ile ters rantili bir kuvvetle ~kilmek suretiyle hareket eden 
maddesel bir cismi ele alalun. Bu cismin hareketiode ne gibi 
nizamlar gorecegiz. 

Newton ~u teoremi ispatlad1 : bir cisim bir kuvvet merkezi 
etkisi altmda hareket ederse, bu hareket, alaolar kanununa 
uygun dii~melidir. <;ekme kuvveti mesafenin karesi ile orant1h 
olarak azahrsa, cisim ~u egrilerden biri iizerinde hareket eder. 
Elips (dairenin hususi bir hali), Parabol veya Hiperbol. 

Muhtelif maddesel cisimler bir kuvvet merkezi etrafmda 
muhtelif elipsler iizerinde hareket ederlerse, merkeze dogru 
olan kuvvet, merkezden olan uzakhgm karesi ile ters orant1h 
olan bir kuvvettir. Periotlann karesi de elips'in yan biiyiik 
ekseninin kiibii ile orantihdrr. 

Hiilasa ederek diyebiliriz ki, gezegen ~ekim etkisi altmda 
hareket ediyorsa Keplerin 3 kanunu da cari olmahdrr. Bu 
kanunlar rasatlara dayamlarak meydana ~tkanlml~ olmala
nndan dolay1 Newton'nun dii~iince tam, ~kim kuvvetlerinin 
varhgma dair endirekt bir ispat olmu~tur. Fakat Newton 
sadece Kepler kanunlarmdan giine~le gezegenler arasmdaki 
~kme kuvvetlerinin varhgtru ikpat etmekle kalmad1. 0, sadece 
gokteki cisimlerin aralarmda goriilen ~kim kuvvetini, serbest 
biraktlan cisimlerin yere du~mesi problemine de baghad1. 

Newton aynca Ay'm hareketlerini de etlid etti. Ay1 ~eken 
kuvvetin onun hareketine sebep oldugunu ve kuvvetin yer 
yiiziinde gordiigiimiiz, serbest brrakdan cisimlerin hareketine 
uygun oldugunu ve bu kuvvetin arzdan mesafenin artmas1 
ile ve bu uzakhgm karesi ile orant1h olarak azald1g1m da bul
mu~ oldu. 

Galile yer yiizunde serbest birakdan cisimlerin saniyede, 
saniyede 9,8 metrelik sabit bir ivme ile dii~tiiklerini bulmu~tu. Ci
sim hangi dogrultuda (yukanya, a~ag1 veya uf ukla herbangi bir 
a~1 te~kil etmek suretiyle) atilirsa attlsm daima dii~y do~tuda 
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bir ivmeyi haizdir. Binaenaleyh Newton'un ikinci hareket 
kanununa gore biitiin cisimler dii~y dogrultuda arzm merkezine 
dogru olan kuvvetlerin etkisi altmdad1rlar. Diger bir deyimle 
biitiin cisimler arzm merkezine dogru ~kilirler. Cisimlerin 
~kimini (ag1rhk) belirliyen i~te bu kuvvettir. Cisimler ister 
yer yiiziinde ister dag tepesinde bulunsun, hirer aguhgi haiz
dirler. Amo merkezi tarafmdan tatbik edilen bu ~ekme kuv
vctini yer yiiziinden uzaklarda durdurao nedir ?. Newton bu 
kuvvetin ay'a kadar uzand1g1ru dii~iindii. Aym zamanda kuv
vetin, Giine~. Jupiter ve Satiim'de goriildiigii gibi uzakhgm 
karesi ile ters oranhh kanununa gore azalmas1 lanm geldigini 
dii~iinen Newton, o devirde arz ile ay arasmdaki uzakltk ve 
arzm yan ~pt biliodiginden bu gorii~iinii hesapla kontrol 
etmege karar verdi. 

Yer yiiziinden veyahut arzm merkezinden 6370 kilometre 
uzakhkta ivmenin degeri yakla~tk olarak saniyedc, saniyede 9,8 
metredir. Yer yiiziinden r uzakhgmdaki (yakla~1k olarak 
384000 Kilometre) Ay yiiziinde arzm ~kiminin : 

(384000)2/(6370)2 = 3640 

defa azalmas1 icabederdi. 9,8 i, 3640'a bolersek saniyede, 
0,270 cm/sec lik bir ivme buluruz. Eger aydaki ivme arz tara
fmdan tatbik edilen ~kme kuvvetinden hastl oluyorsa, mikta
nnm bu olmas1 icabederdi. 

~imdi daire iizerinde hareket ettigini farzettigimiz aym 
haiz oldugu ivmeyi, yakla~tk olarak hesaplayahm. Bir daire 
iizerinde sabit htzla hareket eden bir cismin merkeze dogru 
ivmesi -y ile gosterilirse : 

-Y=Vl/r 

olur ki, burada o aym yoriingesiodeki htzi, ve r de arzla ay 
merkezleri araslndaki uzakhkttr. Ay'm yoriingesindeki hlZI 
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27tr/T ile verilir ki, T aym yoriinge periodu olup 27,33 giindiir. 
Bu suretle formiilden: y = l,02 km/sec Bunun karesini 

alarak r ye bolersek : 

a = 0,271 cm/sec2 

olur. 0 halde Ay'm bilfiil haiz oldugu ivme arzm hastl etmi5 
oldugu ivmeye yakla~1k olarak e~ittir. Bu 0,270 ile 0,271 say1-
lan arasmdaki uygunluk aym yoriingesinin tam daire olmaytp 
bir elips oldugu dii~iiniiliirse biisbiitlin artar. Binaenaleyh 
yer yiiziindeki agirhk ve aym hareketinin her ikisi de arzm 
tatbik ettigi ~ekme kuvvetinden ileri gelmektedir. 

Arnn biitiin maddesel cisimlere tatbik ettigi bu kuvvet 
merkezden olan uzakhklar ile ters orantthd1r. Binaenaleyh 
yer yiiziindeki agrrhk, bu gezegenin iizerindeki cisimlere tatbik 
ettigi kuvvetden ibarettir. 

Newton a~g1daki tarzda dii~iinerek ~u sonu~a vanyor. 
Arzm etrafmda Jupiter ve Satiirn'de oldugu gibi bir taktm 
peyklerin bulundugunu farzedelim. Bunlan yoriingelerinde 
tutan ~kme kuvveti arz merkezinden olan uzakhgm karesi ile 
ters orantth olacakttr. Bunlardan arza en yakm olam, yer 
yiiziindeki en yiiksek daga dokunacak derecede yakm ise bunu 
arza baghyan kuvvet. arzm aya tatbik ettigi kuvvetin 3640 katt 
kadardtr, bu peykin ivmesi yakla~1k olarak : 

0,270 x 3640 cm/sec2= 9,8 m/sec2 

olur. Biitiin maddesel cisimler gibi arzm merkesine dogru saniye
de, saniyede 9,8 metrelik ivmeye tekabill eden bir agrrhga sa
hip olmalandtr. 

Eger ~kim kuvveti bu peyki yoriingesinde tutan kuvvttten 
fazla olursa ivmesi de iki ivmenin, (biri ~kim kuvvetinden, 
digeri peykin hareketini idare eden kuvvetten ileri gelen) top-

1,, lanuna e~it olmast icabederdi, diger bir deyimle : 
1:1 
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9,8+9,8= 19,6 m/sec2 
olmu$ olurdu. 

Arztn her yerinde, du!iCn cisimlerin ivmesi saniyede, sani
de 19,6 m olmad1gmdan ay1 yorungesinde tutan kuvvetin 
yer yiizundeki agirhk dedi~miz kuvvetten gayn bir $CY olma
mas1 icabeder. Jupiter peyklcrinin kendi gezegeni etrafmda, 
Satilrn peyklerinin kendi gezegeni etrafmda ve aym arz etrafm
daki bareketi, hep aym mabiyette olduAu yukandaki sattrlardan 
anla$dmaktad1r. Butiin gezegenler ve peyklerinin hareketleri, 
etrafmda dondukleri cisimlerin merkezlerine dogru olan kuv
vetin etkisi altmdad1rlar. Bu kuvvet Giine$, Jupiter, Satiirn 
veya arzm merkezlerinden uzakla$hk~ mesafenin karesi ile 
ters orant1h olarak azahr. Binaenaleyh bu cisimler, diger gok 
cisimlerinin ~kme Ozeli~ne sabiptirler. 

Yer yiizunde bu ~kme kuvvetine ag1rltk diyoruz. Bundan 
anla$tld1gma gore Gunq, Jupiter, Saturn, Venus, Mars ve 
Merkiir'un de agtrhk dedi~miz aym Ozelige sahip olmalan 
icabeder. 

Newton'nun u~uncii kanunundan ~kme kuvvetinin miite
kabil bir ozelik la$1mas1 laz1md1r. Bu sebepten Giine$ her 
gezegeni nasd kcndine ~kiyorsa herbir gezegen de gune$i ken
disine ~kcr. Nastl ki arz ay'1 kendine ~kiyorsa ay da aym 
v~hile am kendisine ~kmektedir. Bu keyfiyet gravitasyon 
Ozeli~nin yalrnz goktcki cisimlcre ait olmay1p, gene! olarak 
biitiin maddesel cisimlere, bu cisimleri meydana getiren tekmil 
maddesel noktalara tatbik edilecc~ni gOstermektedir. 

<;ckme kuvvetinin miktan neyc baghd1r '?. Bu kuvvetin 
birbirini ~ken cisimlcr arasmdaki uzakhgm artmast ile azal
d1giru biliyoruz, fakat bu kuvvetin miktanru de~$tiren ba$ka 
bir $CY var m1drr ?. 

Newton gravitasyon kuvvctinin, cismin kutlesi ile ilgisi 
olduAunu ispat etmi$lir. Kutlc buyuduk~ cismin diger ci
simlerc tatbik ctti~ kuvvet te biiyiimektedir. 
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Deneylerle anla~ddtgma gore arzm, yiiziindeki biitiin 
cisimlere tatbik ettigi kuvvetin cisimlerde hasd ettigi ivme 
aym olup yakla~1k olarak 9,8 metre saniye karedir. Newton'
nun ilcinci hareket kanununa gore y ivmesi y = F/m dir. 0 
halde ivme sabit ise, cisme tatbik edilen cekme kuvveti cismin 
kiitlesi ile orantih olup, kiitle biiyiidiikce biiylir, kiiciildiikce 
azabr. Yahut davamtZI ~u ~ekilde de izah edebiliriz. 

Amo cekme kuvveti cismin agirltgiru tayin eder ki bu da 
cismin havi oldugu madde miktan ile degi~ir. Binaenaleyb 
cekme kuvveti, cisimlerin kiitleleri ile oranhhd1r. 

<;ekme kuvveti, ceken cismin kiitlesi ile orantili oluyor, 
o halde kiitleleri mA, m8 , me olan A, B, C gibi 3 cismi ele ahrsak, 
A cismi B ve C cisimlerini kiitleleri ile orant1h olarak cekece-
8inden, 

Fakat Newtonun iiciincil hareket kanununa gore bir cisim 
dijer bir cismi bir kuvvetle cekerse, ikinci cisim de birincisini 
ayni kuvvetle ceker. Binaenaleyh B, C cisimleri de A cismini 
FAs ve FAc ye e~it olarak ve bu cisimlerin kiitleleriyle orant1h 
olan bir kuvvetle ceker. 

Bu sebepten eek.me kuvvetleri ceken cisimlerin kiitleleri 
ile orantthd!f. 

Bu yoldan giderek Newton EVRENSEL <;EK.lM KA
NUNU denilen ~u neticeye varm1~tlr : 

Her maddesel nokta diger nmaddesel noktay1 kiitleleriyle 
dogru ve aralarmdaki uzakhgm karesi ile ters orantIII olarak 
ceker. 

. . Matematik baktmmdan bu kanun ~u suretle ifade edile
bibr. Maddesel cisimlerin kiltlelerini m1, m2 ve aralarmdaki 
UZakbg. r ile gosterirsek F cekim kuvveti : 
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F = f m'i"'.Jr2 

formiilii ile verilir, f sayisma cek.im sabitesi denilir ve biitiin 
rnaddesel noktalar icin aymd1r. Zamarum1zda bn sabite kafi 
derecede ve yiiksek sthhat derecesi ile olciilmii~tiir. Giine~in 
kiitlesini bir birirn olarak ele ahrsak aym zamanda giioe~ giiniinii 
ve arz ile giine~ arasmdaki mesafeyi de bir birim olarak kabul 
edersek : / = 0,000295912 olur. 

(C.G.S) yani (santimctre, gram, saniye) sisteminde f in 
degeri: 6,67 x io-s dur. Burada dogruluk derecesi 0,01 x 10-•, 
muhtemel olan hata miktan 0,005 x 10-s du-. 

4. MUHTELlF ~EKlLDEKl MADDESEL 
clslMLERlN ~EKIMLERl 

Maddesel noktalar icin uzakhgm karasi ile ters orantlh 
kanun Newton tarafmdan formiile edilmi~ti. Fakat Giine~, 
Ay, gezegenler gibi gok cisimleri maddesel noktalar degillerdir. 
Burada ~u soru kar~1smda kalacagim1z tabiidir. 

Bu cisimlerin hareketlerini Newton kanunlanm tatbik 
ederek etiid edebilir miyiz ? Maddi cisimlerin cekimlerinin 
uzakhkla ne ~ekilde degi~tigini hangi kanun ifade eder. Biz 
boyutJan arasmdaki uzakhga nazaran cok kiiciik olan A ve B 
gibi iki maddesel cismi gozden gecirelim. A, B cisimlerini 
"noktalar" diyebilecegimiz bir taktm kiiciik parcalara ay1rd1-
gimw tasavvur edelim. Noktalar yekdigerini Newton kanu
nuna uygun olarak cckeccklerdir. A ile B nin arasmdaki cekim, 
bunlan tefkil eden ayn ayn noktalann toplam cckimlcrinden 
ibarettir. Fakat A cisminin noktalan B cisminden pratik olarak 
~it ui.ak.hkdad1rlar. Binacnaleyh bu cisimler arasmdaki cekme 
kuvveti cisimler arasmdaki uzakhim k.aresi ile ters orant1hdrr. 
BOylclikle Newton kanunu boyutlari, aralanndak.i uzakbga 
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nazaran pek kiicuk olan maddesel cisimler icin de caridir. 
Mckanikte bu cisimlere MADDESEL NOKTALAR denilir. 

Maddesel noktalar terimi, bazen boyutlan cok kiiciik olan 
cisimlcri kastetmek icinde kullamhr. Mamafih bazt hallerde 
giin~ ve gezegenler de maddesel nokta olarak kabul edilebilir. 

Gczegenlerin Gune$ etrafmdaki hareketlerine bir bakahm. 
Gezegcnlerin gune$ten olan uzakhklan, kutlelerine nazaran 
Cok daha buyilktilr. Mesela : (Gune$1e Arz arasmdaki uzakhk 
yakla$tk olarak Giine$ capmm 1000 kat1, arz capmm 10000 
kati kadardtr.) bunlan birbirini ceken nokta addetmekle bilyuk 
hata i$1enmi$ olur. 

Mamafih bu hallerin her birinde. birbirini ceken cisimler 
aras1ndaki uzakhklar pek bilyiiktiir. 

Misal olarak arzm yilzune yakm yerlerdeki maddesel 
~isimlere tatbik ettigi kuvveti gozden gecirelim. Bu halde arz 
Ile cisim arasmdaki uzakhk mefhumu, cisim ile yer yilzii arasm
~aki uzakhk veyahut cismin arz merkezinden olan uzakh#1 .. 
•la gibi bir takun uzakhk mefhumlan ile kaf$da$Ill1$ olur. 

Am, kutleleri e$it olan bir cok kiiciik noktalara bOldugu
muza farzedersek bu noktalar 0 cismi ba$ka ba$ka kuvvetlerle 
CCkcrler. 0 halde arzm her noktas1, cisimler arasmdaki cekme 
kuvvcti uzak11gm karesi ile ters orantlh kanununa bagh ise, 
toplam cekme kuvveti icin hangi kuvvet uygun gelecektir ? 

Yer Yiiziindeki cekim kuvveti ile, ay'1 arza baguyan cekim 
kuvvcti arasmda bir mukayese yaparsak, arzm, yilziine yakm 
maddese) cisimleri ve daha uzaklardaki cisimleri de arzm mer
k~z.inden olan uzakl1gm karesi ile ters orant1h bir kuvvetle cekti
Sini diifiinmii$ oluruz. Burada bir tezad goriilmiiyor mu ?. 
Bu Problem ilk defa olarak Newton tarafmdan ortaya atdm1$ 
ve_ ~Zillmii$tiir. Newton bir bicim kiirenin yine noktalardan 
~urekkep diger bir kilreyi sanki merkezlerinde toplanm~ tek 
bir maddeseJ cisim gibi, mesafenin karesi ile ters oranttll kanuna 
gOre birbirlerini cekeceklerine dair bir teoremi ispat etmi$ti. 



(lspat i~ eke bakuuz). Bu dikkate pyan teorem yalniz bir 
bicim kiircyc degit, herbir noktasmm yoguntugu, merkezden 
olan uzakhga gore degi~n bir kiire icin de caridir. 

Bu teorem yakla,1k kiire ~klinde bulunmalanndan dotay1, 
Giin~, Arz ve diger gezegenlere de aynen tatbik edilir. Buna 
gOrc giine,te gezegenter, birer maddesel noktalar gibi iki sebep
ten birbirlerini cekerter : 

1) Aralanndaki uzakhktar bunlann biiyiikliiklerine naza· 
ran eok daha fazladir. 

2) Buntar yakl~tk olarak kiire ~klindedirler. 
Biitiin cisimterin ~killerinin kiiresel otmamas1 vc arata

nndaki uzakbgm, biiyiikliiklerinc nazaran eok biiyiik olma
mas1 tabiidir. 

$ekU 19. Halkarun P noktasma tatbik cttiti QCkme kuvvcti 
0 merkczinden ~ 

Bu iki sebep bazi yerlerde cari olmayabilir. Bu gibi cisim· 
lcr ve uzakltktar icin bu kanun daha ka~1k bir ~kil alir. 

(§ekil 19) daki bir P noktasmm lciitlesi M vc yan cap1 a, 
kahnltg1 da yan capma nazaran eok kiiciik olan maddesct bir 
halka tarafmdan cekildigioi dii,iinelim. p noktas1 halkamn 
0 merkezinden r uzakhgmda ve hatkamn diizleminden z uzak· 
bpnda bulundugunu farzedelim. HalkaD10 p ye en yakm olan 
noktalan, uzakta olan noktalara nazaran daha biiyiik kuv
vetle cekerler. Sonuc olarak halk&mn cekim kuvveti merke
zinden ~eyip, Pye yakm ·olan yansma doiru kaynuf 
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olur. F kuvvetinin miktanm bulmak icin halkayi pek kiiciik 
elemanter parcacik.lara bolelim. Bunlann herbiri P noktas1w 
Newton kanununa gore cekeceklerdir. Bu elemanter kuvvet
lerin hepsini topJayarak biitiin halkamn cekrne kuvvetini bula
biJiriz. 

K.aUtatif olarak yaptlan besapla bir birim kiitleyi haiz 
olan P noktas1wn tatbik ettigi eek.me kuvveti, yakla~tk olarak 
a~&idaki denklemle gosterilmi~tir. 

F JM - +---- ·-( 
l 3 a2 9 a2 z2

) 

r2 4 r 4 4 r 6 

Bu denklemde goriildiigiine gore bir balkarun, merkezi 
0 da bulunan ayru kiitledeki bir kiireye nazaran cekme kuvveti 
arasmdaki fark, ~u denklemle ifade olunur : 

( 
3 a2 9 a

2 
z

2
) 

JM 47-47 

Bu da r uzakh8J. ve p noktaslDlD halka diizlemine nazaran 
durumu ile kan~1k tarzda degi~ir. 

0 

7 

Seki/ 20. DOnel bir elipsoit 

Kiiciik ekseni etrafmda dondiiriilen bir elipsin meydana 
getirdigi DONEL ELlPSOtT ~eklindeki bir cismin eek.me 
kanunu ozel bir ilgi ta~ir. Sekil 20 de §ematik olarak gosterilen 
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~kilde OL uzakltg1 OE uzakhgmdan kii~ktiir. LQ eksenini 
kesen diizlem yan eksenleri 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, OE yan ~apma 
EKVATORYAL yan ~ap, OL uzakllgma da KUTUPSAL 
yan ~p denilir. 

OE - OL 
OE 

kemiyetine elipsoidin BASIKLICI denilir. bas1khgi kilcilk 
olan (Bir kiireden pek az farkh) bir elipsoide ekseriya SFER01D 
denilmektedir. 

Bir diizgiin kilre ile yan cap1 OL olan bir diizgiln sferoit 

t 

£ 

a 
Seki/ 21. Bir sferoidin artik kiitlesi, ekvatorunda topl~ olur 

mukayese edilirse kiitle fazlahg1 ekvator boyunca toplanmi~tlr. 
(~kil 21.) Bu ekvatoryal kiitle fazlah8uun ~kimi, bir halka 
~kimine benzer. Binaenaleyh kiitleleri e~it olan bir kiire ile 
sferoitin ~krne kuvvetleri arasmdaki fark kiire ve balkada 
oldugu gibi yakla~tk olarak pek kii~iiktiir. <;ekme kuvveti 
sferoid merkezinden olan uzakllgm karesi ile- ters orantth de
gildir. Tam merkezden gecmeyip sferoidi ~ken noktaya en 
yakm ekvatoryal kesidinin yansma dogru kaynu~ttr. Sferoidin 
donme eksenine nazaran simetrik olmasmdan dolay1 ~kme 
kuvvetinin bu eksenden gecti~ dogrudur. 
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Bir homogen sferoidin cekme kuvvetine ait ifadeyi bulmak 
miimkiindiir. Kiitlesi m =1 bir nokta, sferoit merkezinden a 
ekvatoryal yan ~pma nazaran cok biiyiik olan r uzakhgmda 
ise yakla~tk olarak : 

F=JM -+ ---- -- £ [ 
t ( 3 a2 9 a2 z2) l 

r 2 5 r 4 5 r 6 

formiilii ile verilir ki burada (£) sferoidin bas1khgi, M kiitlesi, 
a ekvatoryal yan cap1 ve z de noktanm sferoit ekvatoryal diizle
minden olan uzakhgid1r. 

Sferoidin cekme kuvveti iJe kiitlesi ayru olan kiirenin cekme 
kuvveti, arasmdaki fark ~uaur : 

F' = JM ------ £ ( 
3 a

2 9 a2 
z

2
) 

5 r 4 5 r6 

Bu ifade bir halka ile kiirenin cekme kuvvetleri arasmdaki 
farka pek benzer. 

Sferoidin cekme kuvveti ile (Kendisine tatbik edilen kuvvet) 
cizgilerinin merkezden gecmesi hakikah a~ag1daki miihim 
sonuclara sebep olur. 

Bir sferoide bir F kuvveti tatbik eden bir maddesel P nok
tas1 bu sferoide yalruz OTELEME hareketi (Sf eroidin 0 merke
zinin hareketini tayin eden) vermekle kalmay1p sferoidin donme 
ekseni etrafmda (LQ) donmesine de sebep olur. Bu keyfiyet 
~ekil 22 de actk olarak goriiliiyor. P noktas1 hem sferoidi ve 
hemde ekvatoryal ~i~kinligi cekmektedir. Fakat sferoidin yakm 
parcaslllln cekimi, PK< PE oldugundan dolay1 daha uzaktaki 
parcaslllln cekiminden biiyiiktiir. p maddesel noktas1 sferoidin 
merkezinden cekerek ona oteleme hareketi vermekle kalmay1p, 
EK ekvatoryal diizleminin OP dogrultusunda donmesine sebep 
olur. 
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Bir halka ile bir sferoidin ~kme kuvvetine ait ifadeyi, 
goz onunde bulundurarak, ceken nokta uzakla$tlkca yani a/r 
oram kuctildukcc, bu cisimlerle kiirenin ~kme kuvvetinin aza
lacag101 soyleyebiliriz. Eger r, a ya nazaran pek biiyiik ise 
balka ile sferoidin tatbik ettikleri kuvvet, kiirenin tatbik ettigi 
kuvvetlerle yakla$lk olarak cakl$lflar. 

Goriildiigii gibi bu keyfiyet herhangi bir $Ckildeki cisimler 
icin de caridir, pek biiyiik uzakhklarda, bunlann hepsi kiireler 
gibi cekerler veya ~kilirler. Daha ince soylemek lanm gelirse 

c 

$ek1l 22. Bir sferoidin ~kimi 

kiitleleri aym ve cismin agubk merkezinde toplannu§ maddesel 
noktalar gibi cekerler (veya ~kilirler). 

Elipsoitlerin ~kimine ait yukanda fazla tafsilata giri$il· 
mesinin sebebi An. ve diger gczegenlcrin §Oyle bOyle BASIK 
sferoid $Cklinde olmalanndand1r. 

Mesela amn kutup yan capt, Ekvator yan capmdan 21 
kilometre kadar kiiciiktiir*, Jupiter icin bu fark 9500 kilometre 

• Arzin ekvatordaki yan~p1 bir kilometre yakla,1khkla 6378 km. 
kutuptald yan~p1 63S7 km dir. 
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kadardir. ArZID bas1kllk oranimn miktan 1/297, Jiipiterin 1/16 
dir. Giine~ sisteminde buJunan diger gezegenlerden en biiyiigii 
olaru ise Satiirn'e ait olup takriben 1/11 dir. 

Gezegen bas1khklannm, Giine~ sistemi iizerindeki tesirleri 
pek kiiyiiktiir. Arz kiitlesini haiz olan bir kilreye giine~in 
yaprru~ oldugu yekme kuvveti ile, bilfiil arza tatbik ettigi yekme 
kuvveti arasmdaki fark 150 000 000 000 da birdir. 

Binaenaleyh gezegenlerin, Giine~ etrafmdaki hareketini 
izlerken gezegenlerin bas1khklanru ihmal edebiliriz. (Yani bu 
cisimleri maddesel bir nokta gibi farz ederiz). Mamafi bir yOk 
problemlerde kiire ~klindeki bu ayrilig1 besaba katmak ica
betmektedir. 

5. YER YOZONDE MADDESEL CISfMLER 
ARASINDAKt <;EKME KUVVET1N1N 

DENEYSEL TA YINl 

Maddesel noktalar arasmdaki yekme kuvveti, evvela gok
teki cisimJerde gorUldO. Fakat Newton'un yekme kuvvetleri 

~a J .~-=-~· I --CS""~ : 
I 

$~kif 23. Bir pkul yuvarlatmm dal yakuunda sapmas1 

hakkmdaki kanunlar1, cisimler nerede bulunursa bulunsun 
caridir. Binaenaleyh yer yilziindeki cisimler i~n de bu kanun 
caridir. 

Bu keyfiyet Newton'un kanununu vazettigi tarihten 50 
ytl sonra, yani 18 inci yilz yJlda tahakkuk etmi~tir. 1735-38 
ytllan arasmda Giiney Amerika'da yaptlan bilimsel bir ara~hrma 
seferine i~tirak eden FransIZ alimi Bouguer ve Condamine'nin 
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daglarda as1h sarkac (~akul) toparlaklannm daga dogru mey
letmeleri dikkatlerini ~kmi~tir. 1774 te ingiliz alimlerinden 
Maskelyne sarkac yuvarlaguun ~akuldan sapmas1 uzerinde cok 
.dakik olciiler yapmt~ttr. lsk~yadaki, Perthshire vilayetindeki 
Schiehallion dag sisilesinin her iki tarafmda yaptlan deney
lerde, sarkac ipinin kabaca sapmalanrun, 24 saniye kadar 
farkll oldugunu bulmu~tur ki, bu daga sarkac yuvarlagmm 
yapm1~ oldugu ~kme dogrultusuhun 12 saniye kadar oldugunu 
gosterir. 

Bir sarkac ipinin dii~y durumdan 12 saniye ayrtlabilmesi 
icin sarkac topuna tatbiki laZim gelen kuvveti bulmak kolayd1r. 
Bu kuvveti sarkac topunun ag1rhgi ile kar~1la~ttrarak, dagm 
cekme kuvveti ile amn ~kme kuvveti arasmdaki oram da 
bulabiliriz, dagm boyutlanyla ortalama yogunlugunu bilirsek 
dagiD. kiitlesini ve buradan arzm kiitlesini hesaplanz (gram 
veya ton olarak), dag kiitlesinin s1hhatle tayin edilememesin
den dolay1, bu yoldan bulunan amn kiitlesi de yakla~1k 

olarak dogrudur. lngiliz alimlerinden HENRY CAVENDISH 
1798 ytlmda yapmi§ oldugu deneyle sarkac yerine kiiciik bir 
kur§un top ve dag yerine de biiyiik bir kur§un top kullan
m1~hr. Bu toplarm kiitleleri evvelce s1hatle tayin edilmi~ 
bulunuyordu. 1ngiliz alimi bu deneyde biikiilme terazisi deni
len bir terazi kullanrni§ttr. Bu cihaz, uclarma ince ipliklerle 
astlmi§ kur~un toplar bulunan yatay bir koldan ibaret
tir. ~ekil 24. Eger ag1r kur~un toplar, kiiciik toplara yakla§· 
tmlrrsa bunlann biiyiik toplar tarafmdan ~kildikleri goriiliir. 
Bu esnada toplann as1h bulundugu cubuk ta doner. Kiiciik 
toplara tatbik edilen kuvvet dondiirrne momentlerinden bulu
nur. Bu kuvveti toplarm agrrhklan ile kiyas ederek, yani arztn 
toplara tatbik ettigi cekme kuvveti ile kiyas ederek, arzm top
lardan kac defa agir oldugunu bulabiliriz. Cavendish arztn 
kiitlesini 6 x }()27 gram (6 x 1021 ton) olarak bulmu§tur. 
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0 zamandanberi arzm ~kme kuvveti ve kiitlesinin tayini 
icin bir cok deneyler yaptlmJ~ttr. Bu deneyler arzm kiitlesi 
icin s1hatli sonuclar vermi~lerdir. En iyi sonuc, 5,974 x 1027 

gramdir. 
Arzm ~kme lcuvvetini bilmekle, herhangi maddesel cisimler 

arasmdaki ~kme kuvvetini hesaplamak miimkiindiir. Bir 
misal olarak aralanndaki actkhk 10 cm ve herbirinin kiitlesi 

$ekll 24. Cavendish deneyi 

bir kilogram olan iki kur~un kiire arasmdaki cekme kuvvetini 
hesaplayalun. 

Farzedelim ki arzm yan cap1 6000 kilometre veyahut 
6 X 108 cm dir. lki top arasmdaki ~kme kuvveti, arzile bun
lardan biri arasmdaki ~kme kuvvetine nazaran a~ag1daki 
oranda gosterildigi iizere : 

( 
10 )

2 
6 x 10~ ""' 1 600 000 000 

6 x 108 x 0.001 

kadar kiiciik olacaktir. 

Arz bu toplan bir kilogramltk bir kuvvetle ~ker. Buna 
kar~1 toplann aralanndaki ~kme kuvveti inamlm1yacak kadar 
kiicuk olup bir gramm: 6/10 000 000 s1 kadardrr. 

Aym vechile agirhklan 10 000 ton ve aralanndaki uzakhk 
lOO metre olan iki gemi, birbirlerini 60 gramhk bir kuvvetle 
~keceklerdir. 
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Yer yiiziindeki cisimler arasmda, ~kme kuvvetinin yuka
nda bildirildigi gibi pek kiiciik olu~u, bizlerin bu kuvveti hissc
demeyi~imizin bir sebebini te~kil eder. 

Mamafih cekme kuvvetinin, bizlerin giinHik i~lerimize 
etkisi olmad1gm1 zannetmek hatah olur. Cisimler yeryiiziine 
dii~erken haiz olduklan ivme her yerde aym degildir. Bu ivme 
arzm merkezi ile cisimlerin bu merkezden olan uzakhklarma 
gore degi~ir. Arz kutuplan bas1k olan bir sferoid olmasmdan 
dolay1 ve ekvatoryal yan cap101n kutupsal yan capma nazaran 
daha biiyiik olmas1 sebebiyle ekvatordaki ~kme ivmesi, kutup
lardakine oazaran biraz dii~iiktiir*. <;ekim ivmesi deoiz sevi
yesine nazaran muhtelif yiiksekliklerde olciilebilir. Eolem ve 
boylamlan farkh olan ba~ka ba~ka noktalardaki, ivmelerin 
olciilmesi, bunlarm arz merkezinden olao mesaf elerine nazaran 
nastl degi~tiklerini bi.ie gayet iyi olarak gosterir. Boylelikle 
arzm tam ~klioi bulmak ta imkan dahiline girmi~ olur. 

Mamafih deniz seviyesinden olan yiiksekligi, ve arzm ~kli 
ile miiterafik degi~meleri hesaba katarak mubtelif yerlerde 
buldugumuz ivmelerin yine hesaba uymad1~ goriiliir. Bunlara 
cekimin D0ZENS1ZLIKLER1 denilir. Buna da sebep arzm 
yiiziine yakm tabakalannm homojen olmamas1drr. Bu tabaka
lann bazi yerlerinde az, bazi yerlerinde hafif kayalar bulunur. 
Birinci balde ~kim ivmesi ortalamadan biiyiik oldugu halde, 
ikinci vaziyette daha kiiciiktiir. Muhtelif noktalarda ~kim · 
ivmesinin farkb olu~u yeryiiziiniin muhtelif yogunluktaki kaya
lan ihtiva etmesindendir. Amn icine dahp bir noktada arzm 
jeolojik yaplSl hakkmda bir fikir sahibi olabiliriz. Bu yer yii
ziindeki minerallerin jeolojik yaptSlDlD tahmin ve taktirine 
esas te~kil eder. 

• Ekvatordalti ~kmc ivmcsi, mcrkezka~ ivme etltisinden biraz 
daba dQ,iiktiir, bu ivmc kutuplarda mfir, eltvatorda en bOyilktQr. 
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<;ekim ivmesindeki degi~ikliklere dayanan ilim dabna 
GRAVIMETRt denilir. Bu ilmin esas1, gokte elde edilen 
kanunun yeryiiziine ve altmdaki tabakalara nastl tesir ettigini 
gostermekten ibarettir. Bu keyfiyet gokle yer yiiziindeki cisim
lere ait kanunlarm farkb olmad1gm1 ve tabiatm biitiinliigiinii 
gostermektedir. Oyle ki aym kanun kiiinatm her noktas1 i~in 
caridir. 

6. -NEWTON KANUNU-
G0KTEK1 HAREKETLERIN TEORIK ESASLARI 

Newton tarafmdan ke~fedilen mekanik kanunlan ile ~kim 
kanunu gezegenlerin zahiri hareketlerini izah etmekle kalmay1p, 
astronomiye yeni bir ve~he de vermi~tir. Bu da gok mekani
ginin, gok cisimlerinin hareketlerine ait olan konusunun esas1m 
te~kil eder. 

Eskiden ba~hca maksat cisimlerin mekandaki hakiki hare
ketlerini tayin etmek ve sonra da bu hareketleri bilfiil geometrik 
mefhumlarta tarif etmekten ibaretti. Bu suretle hareketlerin 
etiitleri daha ziyade geometrik ve tasari mahiyette addedili
yordu. 

Gok cisimlerinin hareketlerine hakim olan genel ~kme 
kanununun ke~finden sonra, hareketlerin teorik esasa daya
narak etiidii tasari mahiyetteki etiidlerin yerini ald1. Simdi 
gokteki cisimlerin kar~tltkh ~kme kuvvetleri tesiri altmdaki 
hareketleri teorik olarak etiid editebilmektedir. Gok cisim
lerinin g~mi~ ve gelecekteki hareketlcri art1k benzerlik yolu 
ile tahmin edilmeyip matematik analizlc taktir editmektcdir. 

Gok cisimlerini maddesel cisimlcr addederek hareketle
rinin miitekabil ~kme kuvvetinc bagh olmas1 problemi ilk 
defa Newton tarafmdan ~oziilmii~tiir. Newton kanunlanna 
gore iki cismin hareketlerine ait, basit ve fakat en esash olan 
problcmlerden biri "iki cisim problcmi" ad1 ile arulmaktadtr. 
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Evvelki sattrlarda bilinen bir hareketten kuvveti tayin 
etmek problemini gozden g~irmi~tik. Bir cisim, odagmda 
diger bir cisim bulunan bir clips iizerinde hareket ederse, ve ~u 
odak ta kuvvet merkezi ise bu hareket merkezsel kuvvetm 
etkisi altmda vaki olup, uzakligm karesi ile ters orantd1 kanuna 
gore ceryan eder. ~imdiki problem buna zit olup, bir cismin 
hareketini verilen bir kuvvetten ~ikarmakttr. C kuvvet merke-

$ekil 2S. Bir cismin izi, gravitasyon scbcbiyle daima etrile~ir 

zinc dogru ~ekilen maddesel bir cismin ne suretle hareket ede
cegini tayin etmege ~alt~acagu. 

~kil 25 M kiitleli bir maddesel nokta gibi (Newton kanu
nuna gore) ~ken bir C kuvvet merkezi ile C kuvvet merkezi 
etkisi altmda bulunan ve hareket eden bir B cismini goster
mektedir. C nin B ye tatbik ettigi kuvvet : 

dir. 

Mm F=f ---
,2 

Formiilde r, C ile B arasmdaki uzakhg1 m de B nin kutle
sini gosteriyor. f ise ~kim SAB1T1 dir. JM kemiyetine New
ton, merkezin mutlak kuvveti ad101 vermi~tir. 

Bilfarz B cismi lLK AN diyebildigimiz t
0 

amnda B
0 

nokta
smda bulunsun. Cismin sonraki hareketi, ilk andaki htzma 
baghdtr. Bu vo ILK HIZI run dogrultusu §ekil 25 de gOsteril
digi gibi olsun. Eger cisim ba§ka bir kuvvetin etkisi altmda 

58 



bulunmuyorsa, bu dogrultu da sabit hIZla oteleme hareketini 
haiz olacaktir. At kadar k1sa bir zaman arahgmda cisim B0A1 

iizerinde hareket etmi~ olacaktJr. Fakat C nin yekme kuvveti 
cismi bu yoldan saptmr. Bu zaman arahgmda, B0 81 kiiyiik 
yay1ru katetmi~ olur. B1A1 ise dogru yoldan olan sapmay1 
gostermektedir. Bunun miktan yekme kuvvetinin miktarma 
baghd1r. Cismin hareketinden kuvveti tayin edebiliriz. B0B1 

yay1 ile B1A1 uzakhg1 da bilindiginden kuvveti bu uzakhktan 
hesaplayabiliriz. Mamafi bu yeni problemde kuvvet bilindigine 
gore evvela B1A1'i buradan da B cisminin durumunu bulma-

s,• • 
A, 

B, .4, 
r. .. ____________ _, ~ 

.I .J 

$eki/ 26. llk hiz nckadar buyuk olursa izin etriliti de 
okadar az olur 

hyiz. B cisminin ivmesi yani hlZlndaki degi~iklik, C nin tatbik 
ettigi yekme kuvvetinden ileri geldiginden ve bu kuvvet te bilin
diginde nivmeyi ve buradan da cismin B1 e vard1g1 andaki hm 
hesaplanabilir. Aym yolda fikir yiiriitmek suretiyle sonraki At 
zaman arahgmda cismin varacag1 B2 noktas1 da bulunabilir. 
Bu suretle B1, B2 illi.. noktalanm bulur ve cismin takip etmi~ 
oldugu yOrungeyi buluruz. ilk biz degi~tik~ cismin hareke
tinin mahiyeti de degi~ir. 

ilk h1z1 v0 dan buyiik ~·0• olan bir hareketi inceleyelim. At 
zaman arahgmda cisim bu (H1zla) B0A0 dan biiyiik olan B0A1• 

uzakhgm1 alacaktJr. ~kil 26. Fakat C deki kuvvet degi~me
dikye oteleme hareketinden olan sapma miktan her iki halde 
de aym kalacakhr. Bu sebepten dolay1, B0B1 ile B0 B1• kiiyilk 
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yaylan her iki halde cismin bilfiil alm1~ oldugu yollan goster
mekte olup bu balde B1A1 ve B1*A1* birbirine e~it olmalidir. 
Bu halde ~kit 26 nm gozden gccirilmesi ilc ilk h1Zll1 artmas1 
yoriingenin egriligini azaltmaktadu. Newton gostermi~tir ki, 
ilk h12 (biz burada basit olsun diye v0 1 B0C ye dik olarak kabul 
ediyoruz) cismin bilinen durumdaki hm, (yani B nin C den 

olan uzakbgi) y2/M/r0 den biiyiik olmazsa (ki burada JM 
merkezin tatbik ettigi mutlak kuvvet, r0 da ilk uzakbk) B cisrni, 
bir odagt C de bulunan bir clips iizerinde hareket edcr. ltk 
btzlann kiiciik olmas1 balinde clips B0C dogrultusu boyunca 
cekilmi~ olur. B0 m ilk durumu da afcli te~kil cder. ~kil 27. 

Seki/ 27. Bir ~kim alamnda. kritik luz.dan az htzla 
giden bir cismin yoriingesi 

1Ik 1uz artttkca clipsin boyutlan vc cismin bunun iizerindeki 
pcriodu da gittikce artar. 

Ba~langicta ilk htZm artmas1 clipsi cekip uzataca&t ycrde 

geni~letir ve daircyc yakla~hrtr. v0 ilk hm y fM/r
0 

ye c~it 
oldugu taktirde egri bir dairc olur. Bu hIZa da dairesel luz 
dcnilir. Bundan sonra h1Z10 artmas1, elipsi gcni~liginc azaltlp, 
boyunu gittikce uzatir. Onun yan biiyiik ekseni ve B nin C den 
olan en uzak uzakhgi gittikcc ve siir'atle artacakttr. Durwn 

lX)yle olursa Vo = V 2/M/r0 luzmda egri kapanmtyacakttr. 
Elipsin yan biiyiik ekseni sonsuza varacak ve ilk htz o kadar 
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bilyiik olacaktlr ki C merkezinin ~kimi artlk cismi B0 a 
dondurmege muktedir olamayacak ve cisim C den ilelebet 
aynlm1~ olacaktrr. Newtonbu yoruogenin boylelikle bir PARA
BOL olacag1m gostermi~tir. ~kil 28 cismin C ye avdet etmi
yerek sonsuza kadar uzakla~trken iizerinde yurudiigii parabo-

" ,, ,, ,, 
I I 

,' I , , , , 
,' , , . 

,,' I 

," ,' 
,,, I 

I 
I 

I 
I 

I 

~ekil 28. Blips, Parabol ve Hiperbol 

lun, ~klini gosteriyor. (Parabolun diger kolu kesik ~izgi ile 

gostcrilmi~tir) v0 = v 2/M/ro ilk hwna KRlT1K veya PARA

BOLIK ilk htz denilir. v0 > v 2/M/r0 olursa B cisminin C ye 
avdet ihtimali daha da azaltr. Newton bu yorilngenin HlPER
BOL dedigimiz, egri oldugunu gostermi~tir. (Sekil 28 de en 
di§tak.i ~izgi). v0 ilk hw artttlc~ Hipcrboliln egriligi daha az 
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olacak ve h1z1 artm1~ olan B, C den biisbiitiin ayrtlm1f 
olacakt1r. 

Netice olarak diyebiliriz ki, B cisminin bir ~kim kuvveti 
tatbik eden merkez etrafmdaki, biricik yoriingesi bir konik 
kesidinden ibarettir. hk htz kritik hm a,mad1k~ yoriinge 
bir elips (Kapah bir egri), ilk h1z kritik h1za e,it olursa, Par~bol, 

1 veya ilk hiz kritik hm gecerse, yoriinge hiperbol olur kt son 
egriler ac1k egrilerdir. Hususi bir ha! olarak, ilk biz B0C ye 

dik olur ve miktan day fM/r0 a e'itolursa Bcismi Cetrafmda 
bir daire iizerinde hareket edecektir. Eger B nin ilk hm s1f l1' 

ise cisim (sadece BC boyunca C ye dogru hareket eder) ~kme 
kuvveti tesiri altmda B, C ye dogru yakla,hk~ ~kme kuvveti 
ve binaenaleyh, B nin ivmesi artar. 

Gok cisminin yoriinge periodu ile yoriingenin yan biiyiik 
ekseni ve kuvvet merkezindeki M kiitlesi arasmda onemli bir 
bagmh vardir. Bu bagmh 'udur. 

41t2 a1 
Tl =- -JM 

Bu bagmh bizi Keplerin iiciincii kanununa gotiiriir. (New
ton bu tarzda yiiriiyerek teoremlerinden bu kanunu s1hatli bir 
~kilde elde etmi!jtir). 

Biz de bu yoldan yiiriiyerek, etrafmda gok cisimleri bareket 
eden merkezdeki cismin kiitlelerini de mukayese edebiliriz. 

Arzm Giine, etrafmda ve aym da arz etrafmdaki hareket
lerine bir bakabm. Arz ve Ay'm yoriingelerindeki periotlann1 
T, t ile ve arz ile Giine,, ay ile arz arasmdaki ortalama uzak· 
hklan A, a ile giine, ile aym kitlelerini M ve m ile gosterirsek : 

41t2a1 
t2=-

fm 
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ii buluruz. 

m 
M 

T= 365 giin ve t= 27 giin, a = 384 000 kilometre A= 
150 000 000 kilometre yakla~1k degerlerini bu formillde yer
lerine koyarsak : 

m 3652 (384 000)3 

M = 272 x (150 000 000)3 = 
I 

330000 

buluruz•. 

Aym suretle giine~le peykli gezegenlerin kiitleleri arasmdaki 
ve gezegenlerle peyklerinin kiitleleri arasmda da oranlar kura
biliriz. Buna gore Newton o devirde peykleri bilinen Jupiter 
ile Satiirn'iin kiitlelerini de bulmu~tur. Bu hesaba gore Jiipi
terin kiitlesi giine~ kiitlesinin 1/1000 ni ve Saturn kiitlesi ise 
giine~ kiitlesinin I /3000 kadar oldugu goriilmii~tiir. 

Gezegenlerin kiitleleri iizerinde yaptlan bu ilk hesaplar, 
gezegen kiitlelerinin giine~inkine nazaran pek kii~iik olduk
lanm gostermi~tir. Gezegenlerin giine~ etrafmda ve peyklerin 
kendi gezegenleri etrafmdaki hareketlerinin etiidiinde yukanda 
verilen iki cisim problemine ait f ormiiUeri kullanabiliriz. Kuv
vet merkezi olarak birinci halde giine~i, ikinci halde ise geze
geni ahnz. Mama fib gezegenin giine~ etraf mdaki hareketi 
yukanda bildirilen kuvvet merkezi etrafmdaki hareketinden 
farkltd1r. Filhakika biz orada kuvvet merkezini sabit farzet
mi~ ve cismin bu merkeze tatbik ettigi ~kme kuvvetini hesaba 
dahil ctmemi~tik. Mamafi Newton'un ii~ilncii hareket kanu
nuna gOre gezegen de gilne~e tatbik edecek ~kme kuvveti ile 

• Newtoo'un bu deieri, 1/170000 gibi hatah bulu~unun sebebi o 
s1rada arzla g11n~ arasmdaki mesafenin doiru olarak bilinmemesindeo 
ileri aelmiJtir. 
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giine§te, bu kuvvetin etkisi altmda hareket edecektir. ~ekil 
29 P gezegeni ile S giine§inin Newtonun iiciincii kanununa 
gore birbirlerini cektilderine bir goz atabm. Eger onlann 
kiitleleri m ve M ile gosterilecek olursa aralanndaki kar~wkh 
kuvvet: 

Mm 
F=f - -r2 

ile ifade edilir lei burada r, P ile S arasmdaki uzakltktJr. S 

Yp 
P----• 

i' =1s+1,. 

rs --.s 

$ekil 29. tki cisim problem nde, merkezin tatbik ettiii 
mutlak kuvvetin hesabt 

giinC§in gezegene i'p f M/r2 ivmesi kazandmr. Ayru vechilo 
giine§i ceken gezegen de gUDC§C y, f mfr2 ivmesini kazan• 
d11acakt11. Giine§in ivmesi P gezegeninin ivmesinden, kiitle
lerinin arasmdaki oran nispetinde daha kiiciiktiir. Giine§iD 
ivmesi kiiciik olmakla beraber ne de olsa mevcuttur. 

Bir gezegenin giine~te bulunan bir ras1t bakurundan izaf1 
hareketini inceleyelim. P gezegeninin izafi ivmesi, yp ve y, iv• 
melerinin toplamma e§it olacagmdan 

dir. 

M+m 
i' = y. + YP =I 2 r 

I 

Boylece P nin, sabit bir kuvvet merkezi olan S etrafmdald 
hareketine bir bakarsak P den S ye dogru olan ivme, kiitlesi 
M+m olan bir cekici cisim tarafmdan hasd edilmi§ gibi ola 
cakttr. "merkezin mutlak kuvveti" diye tarif edilen katsayi da 
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f(M +m) olacaktir. Kritik h.lz yorunge periodu ilL ait olan 
ve bir kuvvet merkezi etrafmda bareketi icin elde edilmi~ olan 
denklemler, "mutlak kuvvet merkezi" yeni manasma gore 
tadil edilrni~ olacaktir. Eger P, S etrafmda bir elips iizerinde 
hareket ediyorsa, 

olacaktir. 

Kiitleleri m1 , m2 ila ve yan biiyiik eksenleri a1 , a2 ila .. ve 
periotlan T1 , T2 ila .. olan bir cok cisimler bir tek S cismi etra
fmda d0Ja~1yorlarsa (Giine~ ve gezegen sisteminde oldugu gibi), 

' ... 

olur. 

Bu bagmti.Jar, gezegenlerin periotlan karesinin yan eksen
leri kiipleri ile tam orantih olmad1g1D1 gosteriyor. Kat'i olarak 
soylemek lazun gelirse, keplerin iiciincii kanunu pek dogru 
degildir. Mamafi gezegenlerin kiitlelerinin giine~ kiitlesine 
nazaran pek kiiciik olmalanndan dolay1, yani (M+ m1): {M+ m

2
) 

e 1 buradan da : 

Keplerin iiciincii kanunu bu suretle ve ~oyle, boyle tam olarak 
tahakkuk etmi~ olur. Sahife 29 daki cetvele baktmz. 

Burada gozden gecirmi~ oldugumuz izafi hareket bir eOk 
cisminin digeri etrafmdaki hareketinden ibarettir. Fakat 
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d1prdao sabit bir ooktadan baktld1gma gore, P ile C nin her 
ikisinin kar,1hk h~ekme etkisindeo dolay1 harekette oldugu gorii
liir. Newton P ile C nin a&trhk merkezioin ya durmakta oldugu
nu veyahut bir dogru iizerinde sabit h1zla hareket ettigini ve ci
simlerin ise ag1rltk merkezi etrafmda hareket ettikJerini goster
mi~tir. Onlarm yoriingeleri, P nin C etrafmdaki yorilngesine 
benzer. 

Eger C nin kiitlesi P nin kiltlesine nazaran pek biiyiikse 
P nin C de hastl etmi~ oldugu ivme ihmal edilecek kadar azdtr. 

Mesela misal olarak arzm giine~ etrafmdaki hareketine 
bakahm. Arnn kiitlesi, giine~ kiitlesinin 1/330 000 i, kadar 
oldugundan bu iki cismin a&trhk merkezi, giine~in merkezinden 
150 000 000/330 000 veyahut yakla~1k olarak 500 kilometre 
uzakJtktadu. Bu da gilne~ merkezinin, gilne~le arzm agullk 
merkezi etrafmda 500 kilometre yan ~aph bir daire iizerinde 
dola$tyor demektir. Bu ise giine~in l 400 000 kilometre olan 
~pmm 1/2800 ii kadard1r. 

Giine$in biiyiikJiigu ve gezegenlcrin giin~ten olan uzak
hklan, dii~iiniiliirse bu tesir ihmal edilecek kadar kii~iik oldu· 
gundan giine$in yakla~tk olarak durmakta oldugu kabul edile· 
bilir. Fakat arzm giine$ etrafmdaki yoriinge periodunun hesa· 
bmda arzm kiitlesinin bilinmesi icabeder. Yoriinge periodu, 

as a3 
'Pee JM ve 'P = j(M+m) 

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

66 



7. G6KSEL HAREKET VE iKi CiSiM 
PROBLEM[ 

Newton kanunlanna gore birbirini yeken ve gokte hareket 
eden iki cisim problemi, Astronomide geni~ olciide kullarulJ.r. 
Gezegenlerin gune~ etrafmdaki hareketi, giine~in cekme kuvveti 
ile, Newton kanunlanna gore yapilan bir harekete misal te~kil 
eder. Ayru i~lem, Astroidlerin, Kuyruklu yildizlann giin~~ 

etrafmdaki hareketlerinin ve biitiin peyklerin, primerleri etra
fmdaki hareketlerinin ilk etiidiinde tatbik edilir. 

Astroitler, Peykler ve gezegeolerin eliptik yoriingeleri, iki 
cisim probleminin tatbikatt iktizasmdandrr. Mekanda eliptik 

Seki/ 30. Bir gezegenin yoriinge elemanlart 

yoriinge iizerinde hareket eden bir cismin hareketi, Y6RUNGE 
ELEMANLARI adtru alan 6 biiyiikliik ile tam olarak tarif 
edilebilir. 

<;oo~ diigiimiiniin EOiLME ve BOYLAM tndan ibaret 
olan iki eleman iizerinde, gezegenin hareket ettigi duzlemin 
mekandaki durumunu bildirir. 

i egilme ac1S1 gezegenin iizerinde hareket ettigi dii.zlemle 
ekliptik arasmdaki acidtr. (Ekliptik arzm yorunge diizlemidir). 
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Gezegenin iizerinde hareket etti~ diizlemin, ekliptiki kestigi 
noktalara oOCOM noktalan denilir. 0 1 ~1k1~ diigiimilne 
yakm noktada gezegen giiney yanm kiiresinden, kuzey yanm 
kiireye clkar ve 0 2 ini~ diigiimilnde de, kuzey yanm kiiresinden 
giiney yarun kiiresine g~er. Gokte giine~in GOZ EKINOKSU 
noktasmda bulundugu y noktasma dogru olan dogru ile gezegen 
yorilngesinin ini~ dilgiimii arasmdaki O ac1sma ~1k1~ dilgil
miiniin boylam1 denilir. 

Ociincii eleman perihelin diigiimden olan uzakhgt, yiikseli~ 
diigiimii ile yoriingenin perihel dogrultulan arasmdaki w ac1-
sid1r. Bu eleman bazen ba~ka tiirlii de tarif edilir. Gezegenler 
diizleminin ekliptigi kesti~ dogruya oOCOMLER DOCRUSU 
ve P perihelini A afeline baghyan dogruya da ASAL EKSEN 
denilir. 0 halde perihelin diigiimden olan uzakhgt yukanda 
tarif edilen dogrular arasrndaki ac1d1r. 

4. iincii ve Be~inci Elemanlar-Elipsin YARI BOYOK 
EKSENf ile DIS MERKEZLiCt gokte cismin eliptik yoriin
gesinin biiyiikliigunii ve ~klini tarif eder. 

Ve nihayet en sonuncu yani 6 met eleman g<Sk cisminin 
belirli bir anda yoriiogesi iizerindeki durumunu bildirir ki, bu 
da gezegenin perihelden g~i~ amdir. Eger bir gok cisminin 
ilk durumu biliniyorsa, bu gok cisminin ortalama hmm bil
mekle, alanlar kanununu tatbik ederek yoriinge iizerindeki 
hwot hesaplamak miimkiindiir. Buradan cismin herhangi 
bir andaki durumunu bulabiliriz. Eger yoriingenin biiyiikliik 
~kli ve gOkteki durumu biliniyorsa cismin gokteki vaziyetini 
tespit ctmck vc buradan da gok cisminin zahiri harekctini tayin 
etmck miimkiiodiir. 

Mcrkiir, venils, arz, Mars, Jupiter ve Satiirn'iin eliptik 
yOrilngclerinin tayinleri, bunlar ilzerinde asirlarca ara~ttrmalar 
yaptlm1~. ve doneler eldc edilmi~ oldugundan, hicbir zorluk 
gostcrmcz. Bu yoriingcler evvcla Kepler tarafmdan bul\Ul" 
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mu~tur. Zaman gectikce yoriinge elemanlan iizerinde tashih
ler yap1lm1~ dogruya daha yakm neticeler elde edilmi~tir•. 

Biiti.in biiyiik gezegenlerin yoriinge elemanlanna ait en 
yeni bilgi ikinci cetvelde verilmi~ti r. Bu listede goriildiigiine 

ff'll' Plii1n 

7• Merlciir 

·' .I Dijer 
~ Q'. cC~'fge:egen/er 

$ekil 31. Gun~ s stem gezegenlerin yoninsclerinin elilrnc:leri 

gore, Pliito ve Merkiir istisna edilmek prtiyle diger biitiin 
gezegenler yoriingelerinin egilmeleri ve d1~ merkezlikleri kiiciik
tiir. Yani bunlar hemen ayru diizlem iizerindeki daireler bo
Yunca bareket etmektedirler. 

Cedoel 2 

GezegenJer 
Yan buyuk eksen D1$mer· 

Y oriinge periodu kezlik Etilmc 
A.B .. 10 km. -- -

Merkur 0.387 57.9 87.97 Gun 0.206 7°0' 
Yen us 0.723 108.1 224.70 " 0.007 3°24' 
Arz 1.000 149.5 365.26 " 0.017 -
Mars 1.524 227.8 1 sene 322 giln 0.093 1°51' 
Jupiter 5.203 777.8 11 sene 315 gun 0.048 1°18' 
Sat um 9.539 1426.0 29 sene 167 gun 0.056 2°29' 
Uranus 19.191 2869.1 84 scnc 7 giin 0.047 0046' 
Neptiin 30.071 4495.6 164 scne 280 giin 0.009 1°46' 
Pluto 39.457 5898.9 248 scne 0.249 17°8' 

-

• Onyedinci asir ba$1annda gok cisimlerinin konumlanru tayin i~n 
telcskop kullandma#a ba$1anmi$ ve gozlemJerdeki s1hhat bir hayli artnuJtlr. 

•• A. B. ASTRONOMJK BJRJM demcktir ki ycrle giinq arasmdaki 
0 rtalama uzak11#J gOstermektedir. Giin~ sistemindc uzakhklan bu bir'mlo 
Ol~Jc elv~lidir. 
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lki cisim problemi kiiciik gezegenlcr (Astroid), Kuyruklu 
ytld1zlar, ve biiyiik gezegenlerin peyklcrine de muvaffakiyetle 
tatbik edilebilir. Bu problemin Astroidlerle, kuyruklu ytldtz
lara tatbiki Newton'un gravitasyon kanununu teyit etmesi 
bak1mmdan ehemmiyeti haizdir. 

Kuyruklu ytldtzlar - lnsanlar dilnya ilzerine geldiklerin
deoberi bu uzun saclt ve 1,t1dayan cisimleri gozden kacinna
mt,tlr. Newton'dan evvelki Astronomlann eogu bunlan, 
atmosf erimizde tejekkiil etmi' $Cyler olarak kabul cdiyorlardt. 
Galile ve Kepler bunlann gok cisimleri olduklarma inanmakla 
beraber, bunlann garip hareketlerini bir tiirlii izah cdememi,. 
Ier, ve birdenbire dogu, veya batJ,. sebeplerini anbyamamt,
lardt. 

Newton kuyruklu ytldtzlarm da gOk cisimleri olmalan 
dolay1siyle, cekim kanununa gore hareket ettiklerini iddia 
etti. Hakikat bOyle olduguna gore bu cisimler giin~in cekme 
kuvveti ile gokte hareket ederler. Fakat oolann g6kteki izleri 
nelerdir. lki cisim problemi, Eliptik, Parabolik ve Hiperbolik 
yorilngelere tatbik edilmek iizere iic tiirlii harelcet icin caridir. 
Newton kuyruklu y1ldtzlann, Giine,in etrafmda digcr gezegenler 
gibi muntazam bir harekete sahip olmadtklan dii,iincesiyle, 
bunlar icin az cok daireye yalon olan eliptik ylSriingeleri dtpn 
brrakh. Geriye Parabol ile Hiperbol yOrilngeler kalrru' olu
yordu. Bunlarm giineje yakm k1sa bir milddet g6riiniip, bir
denbire ortadan kaybolmalan y6riingelerinin biiyiik ekseni 
cok uzun olan clips $Cklinde olmasmt miimkiin kihyordu. 
~imdi en biiyiik problem kuyruklu ytldtzlann izlerini tayin 
etmeye kabyordu. 0 devirlerde kuyruklu ytldtzlar ve bunlann 
bareketlerinde dair olan bilgilerin eok az olu1u bu prob
lemin caziimiinii cok zorl8'ttrrru,h. Newton yap~ oldugu 
bir cok rasatlar sonunda parabolik ylSrilngelerde karar lol· 
m1,t1. Bir kuyruklu ytldmn g6kte, bilinen iic zamandaki 
durumlan bilindigine glSre Parabolun (Parabolik y6nlngenin 
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• 
bir elemamnm) tayininin miimkiin olacatim gOstermi,ti. 
Newton bu noktay1, 1680 ve 1682 de gOriilen kuyruklu 
y1ld1zlara tatbik etti. Parabolik yoriingeyi besapladt, ve 
kuyruklu yddtzlarm gokte kaybolrnas10a kadar g~k zamam 
hesap etti. Ve neticede hesaplarmm rasatlara uygun diiitilfiioii 
gordii. Bu da iUnu ispat ediyordu ki, Kuyruklu ytldtzlar da 
Giinei cekimi ile hareket eden gok cisimleridir. Bu da ~kim 
kanununun ilk semeresi olmu,tur. 

Newton'un talebelerinden Halley, bu kanunu bir ~iu 
onaltmca ve onyedinci yiizyallarda goriilen 24 kuyruklu ytldlZID 
yoriingelerine tatbik etti. Bu kuyruklu ytldizlann durumlan 
uzerindeki kay1tlar, bu i,te ba,langiQ noktas1 olarak hizmet 
etmi,tir. Bu hesaba gore 1682, 1607 ve 1531 de goriilen kuy
ruklu ytldizlann parabolik yoriingelerinin birbirine pek benzcr 
oldugunu anlad1. Dahas1 var bunlann goriiniii muddctleri de 
kabaca birbirinin aym idi: 1607-1531=76 ve 1682-1617=75 
sene. Halley buradan bu iic kuyruklu ylldwn birbirinden ayn 
~eyler olmad1klanm ve parabol iizerinde deAil de yan bl1yl1k 
eksenleri cok uzun olan eliptik bir yoriinge iizerindc hareket 
eden aym bir kuyruklu }'lldJZ oldugunu bulmu~ oldu. Pck 
uzattlmi' olan clips odatina yakm bir parabol ile cakt,makta 
olup bir kuyruklu ytldtz da odatindaki giine~ yalan gOriin
mektedir. Binaenaleyh parabol boyunca barcketin pek uza
ttlmi~ clips ilzerindeki hareketini ayml etmek pek zordur. 

Halley bu kuyruklu ytldmn sonraki gorun~iiniln 1758-59 
olacag1ru tahmin etmi,ti. Kuyruklu ytldtz 1759 senesinde 
goriilmekle Halleyin tahmini doli"u ~If oldu. <;ekim teorisi 
aym vcchile kiicuk gezegenlerlc astroitler iizerindeki miifaho
delerle de dogrulu#lJ tahakkuk etmi,tir. 

1801 yilinda 1talyan astronomlanndan piazzi telcskobuoda 
ytldiza pek ~k benzeyen vc yildizlar arasmda bareket eden 
bir cisim miiphede etmi,tir. Bu cismin hareketi, gezegenlerin 
barekctlerine beoziyor vc giin* ~k yakm hissini veriyordu. 
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Nihayet yddtza benzeyen bu cisim giine~ daha cok yakla§mca 
Piazzi'nin teleskobunda kayboldu, sonra yine zuhur etti. Simdi 
mesele piazzinin vermi§ oldugu donelere gore bu gok cisminin 
gokteki hareketini tayin etmekti. 

Bu problemi maruf Alman matematikcisi Gauss muhtelif 
m~hedeleri hesaba katarak cozdii ve eliptik bir yorungeden 
ibaret oldugunu buldu. Gauss gokteki bir cismin, ba§ka ba§ka 

p" 

A" 

$ekil 32. Ceres"in )Oningesi. (A ve P yoningcnin perihel ve afel noktalanm 
gosteriyor.) 

iic andaki durumlan bilindi~ takdirde bu cismin iizerinde 
yiiriidugii elips yorungesinin tayin cdilebilmesi imkam oldugunu 
ispat etmi§tir. Eliptik yoriingelerin tayini probleminin para
bolik yoriinge elemamnm bulunmasmdan daha zor bir keyfiyct 
oldugu anla~J!m1§sa da Gauss bunu gayet dakik hesaplarla 
~ozmii§ ve bu gok cismine ait yorungeyi bulmu§tur. Gauss'un 
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bulmu~ oldugu sonm;lar bugun dahi kullamlmakta ve (inemini 
muhafaza etmektedir. 

Gauss hesaplarm1 yaparken P1azzi'nin yapm1~ oldugu 
mu~hedelere nazaran bu gok cisminin giine~ etrafmdaki hare
ketinin Gravitasyonel bir kuvvetten ileri geldigi hususuna 
dayaruyordu . Bu hesaplar sonucuna gore cismin yorungesinin, 
Yan biiyiik ekseni 2,8 astronomik biriminden ibaret olan ve 
d1~ merkezligi de 0,08 den ibaret bulunan bir clips oldugu anla
~tlm1~h. Boylelikle yorungesi Jupiter ile Mars arasmda bulunan 
bu gok cisminin giine~ sistemine ait oldugu meydana c1km1~ 
oldu. Gauss cismin muhtelif zamanlardaki durumlanm hesap 
ederek gelecekte nerede bulunacagm1 da bildirdi. 1801 ytl1run 
sonlanna dogru yaptlan mu~ahedeler cismin Gauss'un tahmin 
ettigi yerde bulundugunu gosterdi. Bu suretle giine~ sistemine 
ad1 Ceres olan bir gok cismi daha ilave edilmi~ oluyordu. c;ok 
&ecmeden bu ~ekilde ytldiza benzeyen fakat gokte siir'atle 
hareket eden 3 cisim daha bulundu, ve bunlara ASTROIT 
ad1 verildi (bu kelime Yunan dilinde ytldiza benzeyen manasma 
gelir). Bunlar B0Y0K GEZEGENLER denilen Merkiir, 
Venus, Arz, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun ve Pliitoya 
nazaran cok kucuk olmalanndan dolay1 ekseriya KO<;OK 
GEZEGENLER ad1 da verilmektedir. 

\ 

Bugune kadar yoriingeleri clips ~klinde 1600 kadar Astroit 
ke~fedilrni~ olup saydan gun gectikce artmaktadrr. 

Ki.itle ve bi.iyiikllikleri gezegenlerinkine nazaran, en bi.iyiik 
astroitlerin caplan 200-500 kilometre kadar olanlan mevcut 
oldugu gibi Biiyuk teleskoplarla ke~fedilen en kiicuk astroit
lerin icinde caplan 1-2 kilometre kadar olanlan da mevcuttur. 
Astroitlerin ~ekilleri gayn muntazam olup kaya parcalarma 
benzerler. 
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8. GOK MEKANl<iiNDE PERTORBE OLAN 
(KARI~IK) HAREKET MEFHUMU VE 

PRATfK ASTRONOMf 

Gezegenlerle kuyruklu ylld1zlarm iki cisim problemine 
dayanan hareketleri iizerinde yapdan tarif ve etiitler, gok cisim
Jerinin kan~1k hareketlerinin incelenmesi hususunda atdan ilk 
adrrm te~kil eder. 

Arz gibi gune~ tarafmdan ~kilen bir gezegenin yorunge
sinin bir elips oldugunu gordiik. lki cisim problemini besleyen 
boyle bir harekete. PERTlJRBE OLMA YAN (D0ZENSfZ 
OLMA YAN) hareket denilir. Fakat giine~ sisteminde tekmil 
cisimler birbirlerini c;ektnektedirler. Buna gore arz yalmz 
giine~ tarafmdan degil, diger gezegenler tarafmdanda ~kil
mekte ve di.inyam1z1 kendi eliptik yoriingesinden d1~an ~lkar
maktad1r. Buna kar~1hk arz da obiir gezegenleri ~ker vc on
Jan kendi eliptik yorungelerinden ~1karmaga zorlar. Newton'un 
~kim kanununa gore, giine~ sistemindeki biitiin gezegenler, 
Kuyruklu y1ld1zlar ve astroitler birbirlerini ~kip itmekte olup 
yalmz giine~in ~ekme kuvvetine gore alacaklan yoriingelerden 
ayrllm1~ olurlar. Peykler de bir taraftan giine~in ve diger taraf
tan da bagh olduklan gezegenlerin ~kme kuvveti tesiri altmda 
yoriingelerinden aynlmak hususunda zorlanmaktad1rlar. 

Buna ilaveten gczegenlerin ~ekillerinin tam kiire olmamas1 
dolay1siyle uzakhgm karesi ile ters oranuh kanununa da tam 
olara k ta bi degildirler. Boylece pratikte giine~ ve gezegenler 
kar~1hkh tesirlerinin miitalaasmda (Dordiincii ooliime bak1mz) 
bu husus tamamen ihmaJ edilmektedir. Mesela Ay, Giine~ ve 
gezegenlerin ~ekme kuvvetleri olmasa bile arz etrafmda tam bir 
eliptik yoriinge iizerinde hareket edemezdi. 

Hiilasa etmek Jaz1m gelirse, Giine' sisteminde hi~bir cisim 
, tam bir elips, Parabol veya Hiperbol iizerinde hareket edemez. 

Bu eliptik, Parabolik ve hiperbolik hareketlerden aynlmalara 
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Astronornide PERTURBATION denilir. Gezegenler, astroit
ler, peykler ve kuyruklu ytldtzlara PERTORBE OLAN gok 
cisimleri denilir. Bu yoldan aynlmalar ~ok kan§1k hesaplara 
sebep olmaktadtr. Mamafih bu yoldan ayrdma keyfiyetini 
nazan itibara almazsak gok cisimlerinin uzaydaki hareketlerini 
kabaca tasavvur edebiliriz. 

Kepler zamarunda gezegenlerin hareketleri, c1plak gozle 
yapdmakta oldugundan, bu yoldan aynlma olay1 dikkati ~k
rniyordu. Fakat 17 inci asrm ortalannda teleskop ve diger 
aletlerin ke§fi, astronomik mfi~hadelerin daha ince ve dogru 
olarak hesap edilebilmesine imkan verdiginden gezegenlerin 
ve diger gok cisimlerinin hareketleri, Kepler hareketlerine 
nazaran olan aynhklan ihmal edilemez olmu§tur. 

18. inci yliz yildan sonra Gezegenler, Astroitler, Peykler 
ve kuyruklu yildrzlarm pertfirbasyon problemi, gok rnekani
ginin en onemli problemlerinden biri olmu§tur. 

Pertfirbasyon probleminin ~ozfimfi ve diger onemli prob
lemlerin ~ozfimleri, yfiksck matematikle paralel olarak ileri 
gitmi~lerdir. Bugfinku gok mekanigi onsekiz ve ondokuzuncu 
yfiz ytllarda ya§ayan CJairdut (1713-1765) d'Alembert (1717-
1783), Euler (1707-1783), Lagrange (1736-1813), Laplace (1749-
1827) ve diger matematikciler tarafmdan kurulmu§tur. 20 nci 
yuz yil ise bunlann eserlerine, yfiksek matematikle birlikte 
dikkate §ayan hesap makineleri de eklemi§ bulunmaktadrr. 

Gok mekaniginin bu terakk.isinde iki miihim amil vard1r. 

Birincisi Pratik astronomiye kar§I duyulan ihtiyactJ. Bir 
cok pratik faideleri olan problemlerin coziimfinde g6k rnekani
ginin yardirnma ihtiyac duyuluyordu. 18 nci aSJrda (krono
metrenin ke§finden evvel) ay hareketlerinin s1hhatle bilinmesi 
Hizumu duyulmu§tU. 0 devirde Ay ilzcrinde yapdan rasat
larla, bir mevkiin boylanum tayin edebilmelc imkan dahilinde 
idi. . 
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Yer yilzilndeki bir yerin boylamlDl tayin edebilmek icio, 
bu noktadaki mahalli vakitle, boylam1 bilinen bir yerin mahalli 
vaktini birbiriyle mukayese etmek icabediyordu*. Bilinen bir 
noktadaki mahalli vakit, gilne~i veyahut bir ytld1z1 rasat et
mekle bulunabilirse de, denizde bulunan bir gemi, o anda Green
wich mahalli vaktini nastl bulabilir ? Bulundugumuz devirde, 
radyo istasyonJan zaman zaman Greenwich mahalli vaktini 
muntazaman vermektedirler. Ondokuzuncu yilz ytlda radyo 
ke~fedilmemi~ oldugundan, bu vakit "kronometre" denilen 
bassas saatler vas1tasiyle tayin ediliyordu. Gerek karada ve 
gerekse denizde boyle bir kronometre ile seyahata c1kanlar, 
Greenwich vaktini de birlikte gotilrmil~ olurlard1. Fakat 
onsekizinci asirda ne radyo ve ne de kronometre mevcut olma
d1gmdan, boylam tayini icin en milnasip vas1ta, aydan yaptlan 
rasatlarla boylamt tayin etmekti. 

Ytld1zlar arasmda sur'atle ko~an Ay, saatte 30 dakika kadar 
bir yay kateder. Boylece y1ldizlar bir saat rninesine ve Ay'da 
saatin akrebine benzetilebilir. Yaptlacak ~ey bu garip mineyi, 
derecelere taksim etmekten ibarettir. Bu i§ iyin, Ay'm belirli 
Greenwich zamanlannda ytldtzlar arasmda nerede bulunacag1ru 
bildiren hususi cetvellerden istifade olunur. Bu vakit cetveli 
tabiatiyle kafi derecede s1hhatli idi. Grennwich vaktini ve bu
radan boylam1 bir dakika kadar hata i~risinde tayin edebilmek 
icin, (Buda yer yilzilnde yakla~tk olarak 30 kilometreye tekabiil 
eder.) aym gokteki mevkiini 15" lik hata ile bilmek laz1md1r. 
Aym bareketlerinin pek kan~tk olmasmdan dolay1 bu gibi 
besaplan yapmak ta pek kolay degildir. Ger~i zama01m1zda 
boylam tayin etmek icin daha dogru yollar varsa da, Ay hare
ketlerini ba~ka maksatlar icin de bilmek ~artt1r. Bunlar bilin-

• Yer iizerindeki boylamlar Greenwich rasathanesindcn g~n (Londra 
civarmda} boylam ba~lang1~ kabul edilerek k1ymetlendirilir. Bu sebcpten 
Greenw:ch maha1Ji vaktini bilmck pek miihimdir. 
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mezse giine~ tutulmasmm ba~lang1cm1, miiddetini ve tutulmanm 
goriilecegi yerleri dogru olarak hesap edebilmek imkanstzdtr. 
Boyle tahminler giine~ ve Ay tutulmalanrun tayini icinde Iii
zumludur. Pek eski zamanlarda giine~ tutulmalan hakkmda, 
bize gelen bilgiler, bizi arztn nizams1z donme hareketi hakkmda 
gayet iyibir ~ekilde aydmlattr. ( 17 nci bahse baktmz.) Giine~ 
ve Ay tutulmalari tarihcilerede yard1m etmi~tir. Bu tutulma
Jann yer ve zamanlanna ait teorik hesaplarm, eski cserlerdeki 
kay1tlanru kan~ttrmakla. eski vakalarm tam tarihlerini bulmak 
imkam hasd olurki, bunu ba~ka tiirlii yapmak imkam olamazd1. 

Gok mekaniginin tekamiiliinde ikinci sebep, genel cekme 
kanununun dogrulugunu tahkike yaramas1d1r. 

Gok mekaniginin vazifesi, Newton'nun cekme kanununun 
dogrulugunu tahkik etmek, yani iki maddesel cisim arasmdaki 
cekme kuvvetinin aralanndaki uzakhgm karesi ile ters oranttlt 
olup olmad1gm1 ara~tlrmakttr. Bu kanunla giine~ sisteminde 
goriilen tekmil nizams1zltklan tayin etmek miimkiin miidiir ? 
Bu kanunun gezegenler, Peykler, Astroitler ve kuyruklu ytl
d1zlann hareketlerini tarif edebildiginden ~iiphe etmek bir az 
zordur. Fakat bu kanunla biitiin bu cisimlerin hareketlerini 
tam olarak tarif etmek imkiln dahilinde midir ? Bu hakikatlartn 
tahkikinin hem ilim ve hem de pratik bakimdan ehemmiyeti 
a~ikardtr. Bunun icin gezegenlerle gune~ sistemindeki diger 
cisimJerin hareketlerini bildiren bir teori kurmak icabcderdi. 

Gok cisimlerinin bozuk hareketlerinin hesapJan muvace.
hesinde, Newton kanununun, incelenmesi sorusu ekseriya 
ortaya ctkrru~trr. Mesala 18 nci yiiz ydm ortasmda Fransiz 
Astronomu Clairaut ba~langicta ay'm hususi hareketlerini, 
Newton kanunu ile telif etmege ve (Ay hareketine ait bir teori 
kurmaga) muktedir olamaxru~ttr. Binaenaleyh, Kuvvetin, mad
desel cisimler arasmdaki, uzakligm karesi ile ters orantlh ol· 
may1p, 
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formiiliiyle ifade edilecegini bildirmi~tir ki burada £ cok kucuk 
bir say1dir. 

CLAJRAUT daha sonra takip ettigi matematik metodun
daki aym hareketindeki biitun bozukluklari, tam olmayan bir 
sonuca vardiran s1hhatsizlikleri de ke~fetti. Bu hatalar tashih 
edildikten soruad1r ki teori ile mii~hede arasmdaki aynWc 
ortadan kalkrru~ oldu. Binaenaleyh gene! ~kme kanununda 
t/r3 terimine liizum kalmad1gi anla~tlmi~t1. 

Diger bir tak1m hallerde, mesela Merkiir'iin hareketinde 
formiildeki r nin yerine (2 -to) net kuvvet olmas1 fikri ileri siirii
liiyordu ki, burada o pek kiicuk belirli bir say1d1r. Fakat 
bunun da hatah oldugu goriilmii~tiir. Newtonun gezegenlerin 
hareketine ait kanunu, (Bir istisnas1 ile 21 nci boliim) bugiinkii 
rasat sonuclanna uygun dii~mektedir. 

Bu sebepten Newton'un maddesel cisimler arasmdaki, 
~kme kuvveti ile aralarmdaki uzakhga ait ba8Jntly1 bildiren 
kanunu tam olarak kabul etmekte ~iipheye mahal yoktur. 
Newton kanunu hem teorik bulu~larm ve hem de mii~hede
lerin sonuclanru tam bir ~kilde birle~tirmekle meydana gel
mi~tir. 

9. PERT0RBASYON HAREKET1N1 TAR1F 
EDEN YOLLAR. Y0R0NGEDE DE(J1~1KL1KLER 

Evvelki boliimde pertiirbasyonu, bir cismin pertiirbe olan 
konumu ile olmayan konumu arasmdald farka bakmak sure
tiyle ifade ctmi,tik. Fakat pertiirbasyonu 1756• da EULER 

• 1n1 de yaymlanmqti. 
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tarafmdan ileri siiriilen metotla ba,ka tiirlii izah etmek te 
miimkiindiir. Bu metot ta degi~n yoriinge denilen bir mefhuma 
dayamr. 

Bir cismin mekandaki durumu ile, belirli bir andaki hw 
biliniyorsa, bu cismin giine, etrafmda pertiirbe olmayan yoriin
gesini, (Elips, Parabol, Hiperbol) tayin etmek miimkiindiir. 
Bilfarz bir gezegenin eliptik yoriingesi belirli bir anda bilinmi1 
olsa, pertiirbasyon yiiziinden bu gezegen yorilngesinden inhiraf 
eder. Bir miiddet sonra gezegenin eliptik yoriingesi rasat
larla yeniden tayin edilirse, sonu~ ba1ka bir elips olarak ortaya 
~ar. Pertiirbasyon az ise yeni elips eskisine pek benzer, yani 
yeni yoriinge elemani ile eskisi arasmdaki fark ~ok azdtr. Ayn1 
iJlem biraz sonra yine tatbik edilirse, eskisinden farkh yeni bir 
y~kiinge bulunacakttr. Bu sebepten gezegeni her an bafka bir 
eliptik yoriingc iizerindc yiiriiyormuf gibi tasavvur edebiliriz. 
Fakat bu, yoriinge elemanlannm, yani boyutlan, bi~imi vc 
mckindaki ~klinin miitcmadiyen dc#i,tigini bize gostermek
tedir. Bundan dolay1 gezegene baJka ba,ka de#i~n yoriinge 
iizerindc hareket ediyorm~ denilir. 

Bu gezegen veya diAer bir gc5k cismi bir tek dcvre esnas1nda 
dikkate deger bir pertiirbasyona maruz kalmam11 ise, onun 
bu zaman arahgmdaki yoriingesi tamamiyJe aym clips oJacaktJr. 
Fakat pertilrbasyon miitemadiycn artmaktadrr. Gok cismi 
her dcvredc farkh bir clips iizerinde harekct etmcktcdir. Uzun 
zaman arabgmdan sonra elipsin ~kJi, biiyiikliigu ve durumu 
hissedilir JCkilde de!ifmiJ oJur. MeseJA amn gilnq etrafurdaki 
yoriingesi 1700-1800 yll cvvclki yoriingesi ile JCkil ve bOyaklilk 
bakmundan aym oldutu gibi hemen hcmen aym diizJeni i1ze.. 
rindedir. Mamafih arz bu diizJem iizerinde yakJaf1k olarak 
S derec:e kadar donmiiftiir. 1850 de Jiipiterin yan biiyiik ekscni 
S,2026S astronomik birim iken 1950 de bu miktar S,20290 
astronomik birim olmllflur. Bu da yakJ&11k olarak 40 000 
kilometrelik farka tekabiil eder. Ejer pertilrbasyon bQyUk 
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olursa, c1s1m birinci devrede bile eliptik yoriinge ~klinden 
aynlnu~ olur. Ba~ka bir deyimle periodunun ba~langi~ ve 
sonunda hesap edilen yoriinge elemanlan, dikkate deger dere
cede farkhdir. Diger bir misal olarak ay'm bir ay ba~Jang1c1 
ile sonundaki yoriinge elemanlarma bir bakahm. Bu miiddet 
zarfmda aym iizerinde hareket edecegi elipsin 3 dereceden 
fazla dondiigii hesapla bulunmu~tur. Ay yoriinge elemanlan 
nispeten daha cabuk degi~irler. Boyle olmasma ragmen bir 
anda degi~n eliptik yoriinge bir ve daha fazla devrelerdeki 
hareketlere ait iyi bir tasvir verebilir. 

Degi~en yoriingelerin elemanlanndaki degi~iklikler cismin 
hareketinde ne tipte degi~iklikler olacag1m evvelden takdire 
yararlar. Meselii yan biiyuk eksenin artmas1 hali gok cisminin 
eliptik yoriingesinin miitemadi surette biiyiimesini gosterir. 
Yani bu demektir ki cisim merkezdeki cisimden gittik~ uzak
la~rr. Eger d1~ merkezligi biiyiirse eliptik yoriinge uzanu~, 

cisimler arasmdaki uzakbk artmi~ olur. 
0 halde bir gok cisminin pertiirbe olmayan hareketi, degi

~n yoriinge elemanlan, yani bunlarm zamanla degi~imi ile 
tarif edilebilir. Butiin gezegenler, Peykler ve astroitlerin hare
ketleri pertiirbe olm1yan hareketler olup, her an icin onlann 
yoriingeleri elemanlann ozel degerleri ile tarif edilir. 69 uncu 
sahifede verilen eliptik elemanlara ait cetveldeki degerler sabit 
ve belirli bir surette takarriir etmi~ degerler degillerdir. Bu 
elemanlar zamamm1za ait olup gezegenlerdeki pertiirbasyon
Iann pek kiiciik olmalanndan dolayi elemanlar pek yav~ 
de~tiklerinden uzun gelecek icin gezegen hareketlerini bildire
bileceklerdir. 
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10. GONE~ SISTEMfNDEKJ HAREKET 
PROBLEMI 

Giine~ sistemindeki cisimlerin hareketlerine ait daha ciddi 
olarak ~unlan soyleyebiliriz. 

Bu sistem Giine~. Gezegenler, Peykler ve Astroitlerden 
miite~ekkildir. Bu cisimlerin hepsi biribirini Newton kanun
lanna gore cekmektedirler. AsJI problem verilen bir zaman 
ba~lang1emda, bunlarm durumlan ve hizlan bilindigine gore 
hareketlerini matematik yoldan etiid etmektir. 

Biitiin cisimlerin birbirine olan etkisini hesaba katan genel 
hale ait olan problemi ele almak zorunlugu yoktur. Kuyruklu 
yddtzlarla Astroitlerin kiitleleri, gezegenlerinkine nazaran pek 
kiiciik olduklarmdan, bunlarm giine~ ve gezegenler iizerindeki 
etkileri kat'i surette ihmal edilecek derecede azdrr. Kuyruklu 
yddizlann kiitleleri herhangi bir gezegenin veyahut gezegen 
peyklerinden birinin hareketini pertiirbe ettigine dair bugiine 
kadar yapLlan rasatlarla hir ~y elde edilememi~tir. 1886 da 
bir kuyruklu ydd1z Jiipiter'e pek yakm hatta peyklerinin ara
smdan gectigi halde bunlarm hareketlerinde zerre kadar bir 
fark yapamam1~t1r. Bu kuyruklu yddtzm kiitlesinin, arzm 
kiitlesinin milyonda biri kadar oldugu hesap edilmi~tir. 

Biiyiik Astroitlerin kiitleleri kuyruklu yLldtz kiitlelerinden 
daha biiyiiktiir. <;ap1 800 kilometre kadar olan CERES Astroi
dinin kiitlesini hesap edelim. Bu Astroidin yogunlugunun arzm
kinin aym ise* kiitlesi arz kiitlesine nazaran (12800/800)3 = 4096 
defa daha az olmas1 laz1mdrr. Baz1 Astroitlerin caplan 100-300 
kilometre kadar olup cogunun caplan bunlardan daha kiiciik 
oldugundan biitiin astroitlerin kiitleleri Arz kiitlesinin 1/700 ii 
kadardrr. 

Bu kadar kiiciik bir kiitlenin gezegenlerle, peyklerinin 
hareketlerine goze goriiniir bir tesir yapam1yacaklan a~ikard1r . 

• Aron ortalama yotunlutu s,s gr/cm' tiir, oteki biiyii]c gezegenlerin 
ortalama yotunJukJan daha da azdtr. 
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Binaenaleyh gezegen ve peyklerinin hareketlerinin, kuy
ruklu ytld.Jzlarla Astroitlerin kiitlelerinden miistakil oldugu 
dii~iinUJebilir. 

Bunun gibi peyklerin kiitleleri de gezegenlerinin kiitlele
rinin kii~iik bir kesridir. Mesela : Jiipiterin peykleri arasmda 
ve Jiipiterden d1~an dogru iiciincii peyk olan GANiMED 
diger peykleri arasmda en biiyiik kiitleyi haiz oland1r. Kiitlesi 
jiibiterin kiitlesinin 1/12200 ii kadar olan bu peykin jiipiterden 
olan yakla~1k uzakllgi bir milyon kilometre kadard1r. Jupiter 
ile Ganimed mii~terek ag1rhk merkezi etrafmda elipsler iize
rinde hareket ederler. Bu merkez Jupiter merkezinden 1 000 000 
/12200-'-80 km uzaktad1r. Bu kiiciik farkm giine~le jupiterin 
arasmdaki ~ekme kuvvetine tesiri yok gibidir. Dahas1 var bu 
kiiciik farkJarm arzdan yaptlan mii~hedelerle takdiri de im
kans1zd1r. Hatta arzm Jiipitere en yakm oldugu yerde bile 
Jiipiterin durumundaki degi~iklik ancak 1/30 saniye kadard1r. 
Jiipiterin diger peyklerinin ana gezegene yaptlklan etkiler 
bundan dabada kiiciiktUr. Satiirn, Mars, Uraniis ve Neptiin'iin 
peyklerinin de ana gezegenleri iizerine olan etkileri de ihmal 
edilecek derecede azdrr. Fakat arztmJZm peyki olan Ay bun
lann i~erisinde bir istisna te~kil eder. Arz ile Ay, arz merke
zinden 4700 kilometre uzaktaki mii~terek agrrhk merkezi etra
fmda hareket etmektedirler. Aym kiitlesi ayru zamanda arz 
kiitlesinin 81,5 da biri kadard1r. Aym, arzm yoriingesi iizerin
deki hareketine olan etkisi hesaba kattlacak kadar bir miktara 
sahip olup arzm giine~ etraf mda olan ve ~ok iyi hesap edilmi~ 
hareketine tesir edecek derecededir. Mesela : Giine~-Arz 

cizgisinin agrrhk merkezinin etkisi hesaba katdmak iizere bulu
nacak hareketi, bu hesaba katdmamak iizere olan hareketinden 
ancak 6 saniye kadar farkhdrr. Bu sebepten dolay1d1r ki ciddi 
besaplarda Arz ve Ay'm bareketlerinin miisterek etkisi goz 
oniinde tutulur, yani : Arz ve Ay sistemlerinin tam bareketi 
ve bu sistemin agrrhk merkezinin Giine~ etrafmdaki bareketi 
besaba kattl.lr. 
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Bunlann hepsinden cikartlacak mana fUdur. Gezegenler, 
Astroitler, peykler ve kuyruklu ytldJZlann hareketlerini hep 
birlikte gozoniine alacag1IDiz yerde, bunlan ayn ayn a) Geze
genler, b) Gezegen peykleri, c) Astroitler ve d) Kuyruklu yd
d1zlar diye miitalaa etmek yerinde olur. 

Gezegen hareketlerinin etiidiinde gunefin ~kmesi ile geze
genlerin karftlikh ~kmeleri ve etkileri hesaba katd1r. Bafka 
tiirlii ifade etmek laztm gelirse problem Newton'nun kanun
lanna gore hareket eden 9 u gezegen ve I i gunef olmak iizere 
lO cisim problemine irca edilmif olur. 

Bir gezegen peykinin etiidiinde, peykin ana kuvvet kaynaAt 
olan gezegeo etkisi altmda Giinef ve diger gezegetderin etkileri 
de sonradan hesaba katthr. 

Astroitlerle Kuyruklu YddIZlar Kiitlelerinin pek kiiciik 
olmalanndan dolay1, gunef sisteminin diger cisimJeri iizerine 
etkileri yok gibidir. Bu sebepten her kuyruklu ytldtzla Astroidin 
hareketleri giinef sistemindeki diger cisimlerin etkileri dii~iinii
Jerek ayn ayn besap edilir ve bu hesaplarda butdann mukabil 
etkileri hesaba katdmaz. 

Mamafih i~leri bukadar basitle~tirmemize ragmen daima 
iki cisim degil, birkac cisim problemi kar~1s10da kahmf bulunu
yoruz. Matematik bak1ID10dan bu problem bugiine kadar 
gene! olarak coziilmii~ degildir. Diger bir deyimle bu cisimlerin 
hareketlerinin, yani bu cisimJerin mekindaki durumlannm, 
HERHANG1 kutleler veyahut ilk durumlar ve luzlan icin, 
ozelikleri haklonda bir fikir verebilen denklemJeri kurmaAa 
muktedir degiliz. Bu hareketleri genel olarak iki cisim problemi 
uzerinde oldugu kadar ac1k ifade edemiyecegimiz afikard1r. 

Bu problemin matematik cephesinin kanftk olmasmdan 
ileri gelmeyip uc cisim hareketinde her cismin hareketinin 
kartftk mahiyette olmasmdan ileri gelir. Oc cisim meselesine 
bakmakla bu zorluklardan baZilarmJ gorebiliriz. Oc cisim olan 
Gunef (S), Jupiter (J), ve bir kac gram a!lfhgmdaki Metcoroit 
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(M) olsun. Kiitlelerinin pek kiiciik olmalanndan dolay1 Meteo
roitler, Jilpiterin hareketini pek az bozacak kuvvet tatbik eder
ler. Jupiter sadece gune~ etkisi altmda ve bir clips iizerinde 
dola~maktadir. Buna mukabil Meteoritler hem Giine~ ve 
hem de Jiipiter'in etkisi altmdad1rlar. Gok mekaniginde buna 
SINIRLI iic cisim problemi denilir. Buradaki smirhhk kiiciik 
cismin diger biiyiik cisimler iizerine olan etkisinin ihmal edil
mesi diger cisimlerin hareketlerinin de bilinmesidir. 

Meteoroit Jiipiterden izafi olarak pek uzakta ise, Jupiterin 
buna tatbik ettigi ~kme kuvveti, Giine~in tatbik ettigi ~kme 
kuvvetine nazaran pek ku~iiktur. Boylelikle meteoroit gilne~ 

ctrafmdaki yorilngesinde pek az rahatsIZ olarak hareket cdcr. 
~kil 33 de M Meteoroidin ba~lang1ctaki durumunu gosteriyor. 

2 

$~kil 33. K.ls1th Q~ cisim problcmindc, harckctc ait bir midi 

M 0M1 de iizerinde yuriidugii elipsin bir parcas1ru gOstcrmck
tedir. Jupiter pek uzakta iken, M1 durumunda ise ayru cliptik 
yOriingc iizerinde harcketine devam cder. (~kildc I ilc gOs
terilen yoriinge uzerinde), 

Fakat Jupiter ilc meteoroidin ilk durumlan ve luzlan, 
bunlan birbirlerine yakla~t1racak derecede yakm ise Jupiterin 
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~kme kuvveti onu yorungesinden ayiracak derecedc kuvvctli 
olur. Bu aynlmanm miktar ve mahiyeti en yalan durumda 
iken Gune$, Jupiter, ve Meteoroidin durumlanna baAJt olup 
onlann hizlarirun miktar ve dogrultularmm son analizde ba§
langictaki problemin ilk ~Janna baghdir. Jupiterin hastl 
ettigi perturbasyon, cismin hlZlm bir Hiperbolik veya Parabolik 
iz iizerinde Giine$ten uzakla$tlrmaya sebep olacak derecede 
biiyiik olabilir. Meteoroidin hlZI oyle degi$sin ki, Jupiterden 
uzakl~hk~ durum $ekil 33 de 2 ile gosterilmi$tir. Bu eliptik 
yorunge birincisinden tamamen farkhd1r. Bu y6rungcde 
Meteoroid Ciit zaman arahgmda, Jupitere rast gelmemi$ gibi 
aym duruma gelir. M ile J nin yorunge periyotlan C$it degilse 
ikinci kar$ila$ma birdenbire vaki olmaz. Mamafih er~ meteo
roit ile Jupiter birbirlerine rastlayacaklardir. Ve sonra da 
kucuk cismin yoriingesi tekrar buyiik mikyasta degi$ir ve tama
miyle ba$ka bir clips veya Hiperbol veya Parabol iizerinde 
hareket eder. 

1lk kar$1'a$manm hasd ettigi kucuk sapmalar sonraki 
kar$da$mada yani yeni yorungede daha buyuk farklar meydana 
getirir. Ve bu sebepten devir periyodunda da buyiik farklar 
hasll eder. Bu farklar uciincu kar$da§ma ~lannda daha 
biiyuk degi$iklikler hasll eder ki bu da y6riinge clips oldutu 
taktirde $iiphesiz vaki olur. ha... Her karfdafmanm milmkiin 
olan neticelcrini hesaba katan ve ilk prtlarda kucuk sapmalar 
meydana getiren bir gene! denklem pek kan$1k fekildc olabilir. 

Jupiter Meteoroidin yoriingesi arasmda ve karftlafma 
esnasmda Meteoroidin y6riingesini degiftirecegi tabiidir. Bu 
da problemin kar1$1khg1D1 bir kat daha arttmr. Eger M in kut
Iesi buyiik ise bunun Jiipiterin yorungesi iizerine olan etkisi, 
problemdc bir zorluk kaynagid1r. 

Oc cisim problcminin Matematik cozilmiindeki zorluk, 
bu cisimlcrin hareketlcrindeki karl$1kbldar vc f evkalildelikler 
dolayisiyle vaki olup .M'in ilk durum b1Z1m farkh lolar. 
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1912 y1lmda Finli matematikcilerden Sundmann iic c1s1m 
prob]emine ait bir coziim bulmu~sa da bu coziim cisimJerin 
mekandaki durumlanru besaplamay1 miimkiin ktlmad1g. gibi 
bareketlerin mahiyeti hakkmda sonunclar da vermediginden 
Sundmaon'm denklemlerinin heniiz pratik bir degeri yoktur. 

Netice olarak ~unu soyleyebiliriz ki bugiin, iic veya daha 
ziyade cisimlerin hareketlerine ait problemleri bildirecek vas1taya 
malik degiliz. Binaenaleyh Giine~ sistemindeki cisimlerin hare
ketlerini bulmak icin bir taktm yakla~tk metotlar kullarulmak
tadtr. 

11. GOK ctslMLER1N1N HAREKETLER1N1N 
TEORfSiNDE TATB1K EDILEN 
ARDARDA YAKLA~IKLIKLAR 

Gok cisimlerinin hareketleri ~imdiye kadar ba~ltca KAN
TlT A TlF metotlarla tetkik ediliyordu. Bu metotlar bilinen 
cisimlerin hareketleri icin yakla~tk sonuclar verirdi. Bu metot
lar bilinen bir zaman arahgi icin bulunamayan dogru coziime 
yakm bir coziim veriyordu. Kantitatif gok mekanigi Astrono
mik cisimlerin hareketleri icin bir teori kurmaga yarar. Bu 
teorileri tatbik etmekle cisimlerin mekandaki durumlanru yani 
bilinen bir zamandaki durumlanru hesap etmek miimkiindiir. 
Muhtelif cisimlerin bilinen bir zaman arahgmda kar~i11kh 
etkilerinin mahiyetini tetkik etmek, cisimlerin kiitleleri ve 
pertiirbasyonlan ile kiitleleri arasmda bir miinasibet kurmak 
ve bundan sonra da bu kiitleleri tayin etmek gelir. Ktsacas1 
hareket teorisi, bilinen bir ba~langica nazaran zaman araltgmda 
gok cisimlerinin hareketlerini tarife yarar. 

Hareket teorilerini kurmak icin ba~ka ba~ka belirli metot
larda vard1. Bunlardan biri gezegen hareketine tatbik edecek 
oldugumuz ardarda yakla~tklar metodudur. 
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Gezegen hareketJerinin en karakteristik vasf1 bunlann 
eliptik: olmayan yoriingeye pek yakm eliptik bir yoriingeye 
sahip olmalandrr. Bunun sebebi giine$ kiitlesinin gezegen kut
Jelerine nazaran ~ok buyuk olmastndan yani her gezegenin 
giine$ tarafmdan ~kiminin diger cisimler tarafmdan ~kimine 
nazaran 90k buyuk olmasmdan ileri gelir. Gezegenlerin en 
buyilgii olan Jupitere nazaran gune$in am daha nekadar fazla 
~ktigini hesaplayahm. Jupiterin giinC$C olan uzakhgi amnkinin 
yakla$1k olarak 5 kau kadardrr (kaf$1ma durumunda). Jupiter 
ile arz arasmdaki uzakhk, arz ile GunC$ arasmdaki uzakhgin 
4 katl kadardrr. Jupiterin kutlesi ise gune$ kutlesinin 1/1000 i 
kadardu. Jupiter arza en yakm bulundugu anda, Jupiter am 
Gune$in arza tatbik ettigi kuvvetten: 42 x l000= 16000 defa 
daha az kuvvet tatbik: etmi~ olur. Jupiterin diger durumlann
daki ~kimi daha azdrr. 

Aym yoldan yuruyerek diger herhangi bir gezegcnin en 
yakm bir durumundaki ~kme kuvvetini de gunC$inkine nazaran 
hesap etmek daima miimkundiir. Bu rakkamlar 89 uncu sahife
deki 3 numarah cetvelde verilmi~tir. Cetvel gezegenlerin kutle
lerini ve gune$in her gezegende meydana getinni$ oldugu ivme
lerin en yeni miktarlanru vennektedir. 

Cetvelin sutunundakiler GunC$in herhangi bir gezegcne 
tatbik ettigi kuvvetin diger bir gczegenin buna tatbik ettigi 
kuvvetten nekadar biiyiik oldugunu gosterir. Mesela GunC$in 
arza tatbik ettigi kuvvet, merkure tatbik ettigi kuvvetten 3 
milyon kadar, Venuse tatbik ettigi 32000 i kadar, Marsa 800 000 i 
kadar ve Jupitere de 16000 kadardrr. Her siltundaki degerler, 
bilinen bir gezegenin (En yaktn durumunda) diger herhangi 
bir gezegene nazaran etkisini bildirir. Meseli Gunqin Mer
kure tatbik etmi$ oldugu ~kme kuvveti, Jupiterin tatbik etmit 
oldugu kuvvetin 154000 kabdrr. Diger gezegenler i~in bunlara 
kar$1hk degerler Venus i~in 40 000, Arz i~in 16 000 Mars i~n 
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6 500, Saturn i~in 200, Uranus i~in 500 ve Neptiln i~in 700 
katt kadard1r. 

0 halde Giinq sisteminde ana rol oymyan kuvvet Giinqin 
hakim kuvvetidir. Gezegenler arasmdaki karfihkh ~kme 
kuvveti Giinetinkine nazaran pek kil~iik oluyor demektir. Bun
dan dolay1 gezegenler giinqin etraf1nda bir clips y6rilnge ilze.. 
rinde 'hareket ederler ve bu hareketlerinde pertilrbasyonlara 
maruz kaltrlar, itte buna dayanarak Kepler dikkate '8Y8D 
kanunlanm bulmuttur. E~r gezegenlerin kiltleleri daha biiyilk 
olsayd1 ve meydana gelen pertilrbasyonlar da ~k daha fazla 
olsayd1, y6riingelerin clips tcklinde olmasa kanunu earl olmazd1. 

Ardarda yakl&flkbk metodu gezegenlerin hemen hemen 
bozulmam1' eliptik yoriingeleri iizerinde hareket ettikleri sonu
cuna vardmr. OyJe ki Keplerin kanunlan, bir gezegenin per· 
tilrbe olmayan bir y6n1nge iizerinde nerde bulunacapm bize 
evvelden bildirir. Gezegenin hareketine ait yaklqlk bilgi 
her an i~in kar11hkh ~kme kuvvetlerini ve bunlar10 gezegende 
basil cttiii ivmeyi hesaplamaya bizi muktedir Jalar. Giinqin 
gezegenlerde meydana getirmit olduAu ivmeye eklen~ olan 
bu ivme gezegende, harcketini bozan ivmeyi basil eder. Bunlar 
gezegenlerin izlerini gostermezler, belki normal eliptik hareket
ten aynh11 gosterirler. Bu bozucu ivmeler her an i~n gezegen 
harekctindeki ayrtl1110 hesabma yarar. Buna BIRINCI YAK
LA~IKLIK veya BIRINCI MERTEBEDEN PERTORBAS. 
YON denilir. Bunlann miktarlan rahatsaz ~en cismin kiidesine 
bajhdtr. 

Birinci dereceden pertilrbasyon, gezegen hareketinde tam 
(kat'i) gezegen bozukluklanyla ~klfmaz, ~ilnki bozucu ivmeler 
gezegenin yaklq1k durumlanna g6re hesap edilmiftir. Gezegen 
bu durumda olan sapmalan k~ilk kaldlk~ birinci dereceden 
perturbasyonlar, tam partilrbasyonlardan pek farkh delildir. 
Birinci dereceden perturbasyona ait doneler gezegenin mekln
daki yeni durumunu tayin eder. Pertilrbe olmayan cliptik 
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hareket denklemleri, eliptik hareketlerden olan sapmalann 
biiyiik mikyasta besaba kattlmasmdan dolay1 daha dogru 
netice verir. 

Her an iyin gezegene ait bu yeni ve daha dogru olan bilgi
lere dayanarak, bu an iyin kar~tltl<lt yekme etkisini ve bozucu 
ivmeler ve sonra da pertiirbasyonlar hesap edilebilir. Bu pertiir
basyonlara da iKiNCi MERTEBEDEN PERT0RBASYON
LAR denilir. Bu suretle birinci derecede elde edilen netice
lerden daha sahib sonuylar elde edilmi~ olur. Boylelikle geze
genlerin durumu birinci dereceden bozukluklara gore hesap 
edilen durumdan daha dogru olarak tayin edilmi~ olur. (lkinci 
yakla~1kLik). Ayru veyhile iiyiincii yakla~1k pertiirbasyon da 
hesap edilebilir. ila ... 

Pertiirbe eden (bozucu) cismin kiitlesi kiiyiik oldukya 
gezegenlere (Giine~te oldugu gibi) esas yeken cisim gibi bakda
bilir. Az veya yok kat'i neticeler elde etmek iyin daha az mik
tarda yakla~1kbklara liizum vardir. Bir diger gezegen tarafmdan 
rahatsiz edilen bir gezegene bakahm. Birinci yakla~1khkta 

gezegenimizin her anda haiz olacag. pertiirbasyon ivmesini 

y1 = m2 denkleminden bulabiliriz, burada m rahatsiz 
ro 

eden gezegenin kiitlesini (Giine~ kiitlesinin bir kesri olarak) 
ve r0 da gezegenlerin eliptik yoriinge iizerinde hareket etmeleri 
haline gore aralanndaki uzakl1g1 gostermektedir. Bu pertiir
basyon ivmeleri birinci yakla~tk pertiirbasyon hesabmda kulla
nilir ki bunun miktan bozucu m kiitlesi ile orant1hd1r. Bu 
yolda yiiriiyerek her iki gezegen arasmdaki dogru uzakhg1 
bulabiliriz. Bu uzak11g1 r1 ile gosteriyoruz ki bununla r0 ara
smdaki fark m kiitlesi ile orantili bir miktar kadardtr : 

ikinci yakla~1kltkta pertiirbasyon ivmesi (bozucu ivme) ~u 
denklemden hesap edilir. 
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,,. 
Ta=- -::r ,., 

Aym ancla Yt ve Ya ivmeleti aru11Mltti Cart nedir ? Banu 
bulmak $11 . J 

,,. ,,. ~ 2Ar1 + ~ 
Yt -Ya= r,2 - (r, + ArJ' - ,,. r,(r,+4" • 

lll4r. 2 + Ar, 
I ro(ro+ ArJ' 

4r • m OldulmHfan Yi-Ta f'arb pertllbe edid {bozaca) 
m kOtlesinin breai ile orultlh olur. bcinci yaklafthtteti 
pertflrbuyonu besap etmet ~ Ta ivmderini bllalllrat -.. 
$11 ,eai makJ•klanm balmut oluruz. Buallna r1 den miktar 
iti~ Carla, bozucu m HtlesiDin bnili De orantlhdlr J11Di : 

ra = r1 + Ara Ara • r 

m 
Ts= -;-r r2 

Farlt olarak ta fUDU yuabiliriz. 

m "' 2 + Ar1 
Y2 - Ys = -;,- - (r1 + Ar~ • ,,. Ara ta (r1 +Ara) 

burada paJdqGne .. ba Cart bomca fattema ldlbl Be 
orantlhdlr. o~ ,Ulepkhtta ..., edilm bqdlkla'mat
llkJar, (rs) miblr ita"buiyle ,,,Sile or8flllh 1Jir miktar bdar r1 
den farkbdlr, ymi: 

's = '2 +Ar,; 61'J • _.. 
olur. 
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Hulasa edersek birinci yakla,tkbkta gezegenin durumunu 
buyukluk itibariyle m kutlesi ile oranttlt bir s1hhat derecesiyle 
buluruz, ikinci yakla,1khkta ise m2 ile ucuncil yakla,1khkta 
m3 ile ila ... oranttlt bir s1hhet derecesiyle orclntlh olarak bula
biliriz. m kuciildukce yukanda bildirildigi gibi gezegenlerin 
kiltleleri nispeten kiiciik oldugundan ardarda yakta,1khklarda 
s1hhat dercccsi de artar, gezegenin verilen problemdeki kesin 
durumundan olan fark gittikce azalmi' olur. · 

Daha once i~ret ettigimiz gibi gezegenlerin kutl:=leri nis
peten kiicuktilr. Jupiter en biiyilk kutleyi haiz oldugu halde 
kiitlesi giin~in kutle!'inin 1/1000 ni kadard1r. Gezegenlerin 
hareketlerinin etiidiinde ardarda yakla,tkhklar metodunun 
i~te bundan dolayi faydas1 vard1r. Oc cisim problemini bir 
misale tatbik edelim. Bu iic ci!lim de Giine,, Jupiter ve Saturn 
olsun. Ne Jupiterin ve ne de Satiirniln diger gezegenlerin 
etkileri altmda bulunmad1klanru f arzedelim. 

Saturn ile Jupiter Gune, etrafmda yan caplan s1rayla 
1 500 000 000, 750 000 000 kilometreye yakm olan dairelere 
pck yakm clipslcr iizcrinde harclcct cderler. Jupiter devrini 
12 senede ve Saturn ise 30 senede tamamlamaktadtrlar. flk 
yakla,1kltkta istikbal durumundan 3 ytl icindc Jupiterin Sa
turnil cektigini ve Satiirniln de Jupiteri c;cktigini kabul edi
yoruz. Bunu yapabilmek icin de bozucu ivmelerin kar,una 
durumundaki miktanna gore hesap yap1yoruz. Sahif e 89 daki 
3 ncu tabloya g<>re kar,1ma durumunda Gun~in Satiirne tatbik 
ettigi cekmc kuvveti Jupitere tatbik ettigi cekme kuvvetinin 
200 kat1d1r. lvme cekme kuvveti ile orantu1 oldugundan bu 
sirada Jupiter Satilrne, giin~iu tatbik cttigi ivmenin 1/200 
kadar bir ivme tatbik eder. 1 

Tablo Saturn' un Gune, cekiminden ileri gelen ortalama 
ivmeyi vermektedir. Bu da 0,006 cm/secl dir. Bu halde kar-
11ma dururnunda Jupiter'in Saturn'de basd etmi' oldup ivme 
yaklqtk olarak 
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kadardtr. 

'YJ = _Q,~ = 0,00003 cm/sec2 
200 

Satiim'niin ka111D1a durumunda Jiipitere tatbik cttiAi 
~kme kuvveti giine$inkinin J /2500 ii oJdugu zaman Satiirniin 
Jiipiteri ~kmcsindcn dolay1 hast! olan bozucu rs ivmcsi tama
miyle aym yoldan hesabedilebilir. 

Giine$in ~kme kuvvetinden dolay1 Jupiterde hast! olan 
ivmelerin ortalamas1 0,022 cm/sec2 olduguna gore buradan da : 

rs = 0,022/2500= 0,000009 cm/sec2 

buluruz. 

(}~yd csnasmda Jupiter yoriingcsinin hemen hemen 1/4 nc 
yakm k1smm1 katetmi$ oldugu haJde bu esnada Saturn Gunq 
etrafmdaki yorungcsinin 1/10 k1smm1 katetmi$ olur. Kar$tma 
durumundan itibaren u~ yd nihayetinde ~ekil 34 de gOriildugii 

5~kil 34. Jupiter ile satQmQn karphkll pcrtilrbasyolan 

iizcre bu gez.egcnler J*, S* durumlanm ahrlar. Ka111ma du
rumundan itibaren bu iki gezegen arasmdaki uzakltk gittikce 
artar ve bunun neticesi olarak ivmc de gittik~ azahr, fakat 

93 



bu iic ytl icerisinde bozucu ivmelerin dogrultulan pek degi~
mez. Binaenaleyh ivmeyi sabit ve aym dogrultuda s1rayla 
maksimum degerleri olan 0,00003 cm/sec2 ve 0,000009 cm/sec2 
olarak kabul etmekle biiyiik hata i~lemi~ olmay1z. 0 halde diiz
giin hIZlanan hareketteki s = 1 y t2 bilinen ivme formiiliiyle 
hesaplanm1~ olan eliptik yoriingeden olan aynlmalar herhalde 
hakiki degerinden biiyuk olur. Bu aynlmalan kilometre 
cinsinden ifade etmek istersek, Saturn icin s 5!! 15 x 1010= 1,5 
mil yon kilometre ve Jupiter icin s E!! 5 x I 010 cm= 500 000 kilo
metre dir. 0 halde bu iki gezegenin eliptik yoriingelerden 
aynlmalan Satiirn icin 1,5 milyon kilometreyi ve Jupiter icin 
ise 500 000 kilometreyi gecmez. Gerci bu sayilar kucuk degil
lerse de gune~ sistemindeki uzakhkJarma nazaran ihmal edile
bilecek derecede kuciiktiirler. Arzdan baklld1gma gore gokte 
Jupiter ile Saturnun bu aynlmalan, meklindaki zahiri durum
lanna nazaran Satiirn icin 3 dakika ve Jupiter icin 2 dakika 
kadardrr. 

Birinci yakla~1kh8J elde etmek icin Jupiterle Satiimun 
bozucu ivmelerinin s1hhatle hesabedilmesi ve buradan bilinen 
3 ytlm her bir am icin bu gezegenlerin kuciik elipsler iizerinde 
hareket etmesi ~artlan elde edilir. Fakat biz ba~ka ve daha 
basit yoldan gidecegiz. 

Saturn ve Jupiterin iic ytl icinde durumlarmdan toplam 
aynlmalan srrayla 1,5 milyon kilometre ile 0,5 milyon kilometreyi 
gecmediginden birinci yakl~1kJ1k perturbasyonunun gercek 
ve tam perturbasyondan olan farkm1 tahmin edebiliriz. Filha
kika Jupiter ile Saturnun tam durumlan birinci yakJa~tl<liga 

gore hesabedilen ve bozucu ivmelere ait olan eliptik yorunge
lerindeki durumlanndan siras1yla 1,5 ve 0,5 milyon kilometre 
kadar farkhd1r. Bunlar arasmdaki gercek uzakhk hesap edi
lenden 1,5+0,5=2 milyon kilometre farkhd1r. Gezegenlerin 
kar~lhkh cekme kuvvetinden meydana gelen ivmeler uzak118Jn 
karesi ile degi~ir. Binaenaleyh : 
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_y_ - _!]___ 
'Y1 - ,2 

olup burada y 1 ve r1 bozucu ivme ile gezegenler arasmda birinci 
yakla~tkllktaki uzakhg1 ve y ile r ise ger~ek bozucu ivmc ilc 
Jupiter ve Saturn arasmdaki uzakhkt1r. Orantl kaidesini tatbik 
etmekle a~ag1daki bagmt1y1 yazabiliriz. 

'Y - 'Y!_ '12 - '22 

'Y1 ,2 

r1 ile r arasmdaki fark iki milyon kilometreyi g~mediginc gore 
ve r de 1500-750= 750 kilometreden dahaaz olmad1gmdan y1 

ile y arasmdaki fark l / 180 i ge~mez. Bu sebepten dolay1 bu 
ivmelere esas olarak hesaplaruru~ olan birinci yakla~1khk hatas1 
suas1yla: 

15 x 105 5 x 105 
180 

= 8,300 km. ve · 
180 

= 2,800 km. 

yi ge~mez. 

0 halde birinci yakla~Ikltk perturbasyonu Jupiter ilc 
Satiirniin durumlarm1 ii~ ytl i~risinde s1rayla 8300 kilometre 
vc 2800 kilometre s1hhat derecesi i~risinde tayin eder. Jupiter 
ilc Satiirniin hareketindeki bu farklar, Arzdan goriildiigiinc 
gore, gokteki zahiri durumlarmda bir saniyeden daha biiyilk 
hata yapmaz. Gezegenlerin hareketlerinde bu kadar s1hhat 
derccesi kafidir, pertiirbasyonlarda ikinci yakla~Ikbgi yapmaga 
liizum yoktur. Fakat bu pertiirbasyonu da bildirmek istcrsck, 
gezcgcnlerin birinci yakla~tk11k bozuklugunu ve bozucu ivmeleri 
hcsaba dahil etmek, son olarak ta her an i~in ikinci yaklai1k
hktaki pertiirbasyonlan da hesaba katmak icabeder. Jupiter 
ile Saturn arasmdaki uzakltklardaki hata 2800+8300= 111000 
kilometreyi g~edigine gore, bozucu ivme ikinci yakla~1k 
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pertiirbasyonlan bu rakamlann 1/35000 ni gecmez. Bu tak
dirde Jiipiter ile Satilrniin durumlarmdaki ikinci yakla§1kllk 
pertiirbasyonu hesaba katmak §artiyle yaptlan hatalar Sll'ayla : 

15 x 105 5 x 10s 

35
,
000

- ~ 43 km. ve 
35

,
000 

~ 14 km. 

yi gecmez. Bu slhhat derecesi teorinin tatbikinde kafi goriil
mektedir. 

Bu pertiirbasyon ifadeleri neye tabidir ? Eliptik yorunge 
iizerindeki hareketlerinde Jupiter ile Satiirnun gokteki durum
lan (Bu tip hareket ba§lang1c §art1 olarak ahnm1§hr) eliptik 
yoriinge ve zaman elemanlan ile tayin edilir. Kar§d1kh bozucu 
ivmeler, gezegenlerin kutleleri ile orantilldir. Binaenaleyh 
hesabedilen birinci, ikinci.... ila yakla§1k pertiirbasyonlar ta
mamen Jupiter ile Satiirnun ilk yoriinge §artlan ile zaman ve 
kiitlelerine tabidir. Teorimizin hareket denklemleri, herhangi 
bir an icin Jupiter ve Satiirnun gokteki durumlan, ilk yoriinge 
elemanlan ve kutleleri ile bagmtih olup, Jupiter ile Satiimun 
ANAL1T1K TEOR1S1N1 kurmaga muktedir oluruz. 

Bu ardarda yakla§1khk metodu gune~ sistemindeki diger 
cisimlere de muvaffakiyetle tatbik edilebilir. Buyuk gezegen
lerin hareketlerinin Analitik teorisini kurmak hususunda bu 
i~lem kullarulm1§tir. 

Hareketin analitik teorisi sadece gok cisimlerinin zahiri 
hareketlerini hesaplamakla kalmay1p, ayru zamanda bunlarm 
birbirlerine olan bq11Ikh etkilerini etut etmege ve kiitlelerini 
hesaplamaya da yarar. 

Peykleri olan gezegenlerin kutlelerinin Kepler'in ucuncu 
kanunu ile takribi olarak bulunabilecegini evveldeki sahife
lerde gonnii§tuk. Arzm, Mars, Jupiter, Saturn ve Uranus ve 
Neptunun kiitleleri bu yolda bulunmu§lard1. ~imdi peyki 
olmayan gezegenin kutlesi nastl bulunur ? Bu da gezegenlere 
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ait analitik teori vas1tasiyle tayin edilmektedir. Misal olarak 
Yeniisiin kiitlesini tayin edelim. Veniisiin yogunlugunu arzm 
yogunluguna e~it farzederek kiitlesi hakkmda tahmin yapabi
liriz. Gezegenin hacmi bilindiginden kiitlesi yakla§1k olarak 
hesabedilebilir. Bu rakam tabiidir ki dogru olm1yacaktrr. 
Veniisun, arzm hareketinde yapmt§ oldugu pertiirbasyonlan 
hesaba katarak bu rakamlarda daha ince degerler bulabiliriz. 
Cisimlerin miitekabil pertiirbasyonlarmm kiitlelerine bagh 
oldugunu biliyoruz. 

Veniisiin kiitlesini yukanda bildirdigimiz degerde farze
derek onun arz hareketinde yapt1g1 pertiirbasyonlan hesabe
delim. Bundan sonra, hesabedilen pertiirbasyonlan arzm 
hareketinde bilfiil mii~ahede edilen pertiirbasyonlarla k1yas 
edebiliriz ( diger gezegenlerin arzda hastl ettikleri pertiirbas
yonlan tabii olarak hesaba katmak iizere). 

Gezegenin kiitlesi s1hhatle tayin edilmediginden hesabe
dilen pertiirbasyon bilfiil mii~hede edilen pertiirbasyondan 
farkhd1r. Veniisiin kiitlesini degi§tirerek bulabilecegimiz bir 
deger icin, hesapla bulunan pertiirbasyon bilfiil mii~hede ile 
buJunan pertiirbasyona e§it ktlmabilir. Netice Veniisiin hakiki 
kiitlesine pek yakm bir kiitle bulunmu~ olur. 

Merkiir ile Pliito'nun kiitlelerini hesap etmek daha zordur. 
Her iki gezegenin kiitlelerinin kuciik olmalanndan, diger cisimler 
iizerinde basil ettikleri pertiirbasyonlar cok kiiciiktiir. Bu geze
genler kutlelerinin zamarunuzda tam olarak bilinememesinin 
sebepleri bundan ileri gelmektedir. 

12. NEPT0N'0N KE~Fl 

Gok mekaniginin en parlak zaferlerinden biri NEPTON 
gezegeninin ke~fidir. Merkiir, Venus, Mars, Jupiter ve Saturn 
gezegenleri tarihin cok eski zamanlarmdanberi bilinmektedir. 
1781 de 1ngiliz Astronomu W. Herschel teleskopu ile ara§-
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urma yaparken sabit ytld1zlar arasmda hareket eden soniik 
bir ytldtz ke§fetmi§tir. Herschel evvela bunun bir kuyruklu 
ytldiz oldugunu zannetmi§tir. Fakat Rus Astronomlanndan 
A. I. Leksel bunun giine§ etrafmda cap1 Satiimiin caplDlD iki 
kat1 kadar olan bir daire iizerinde hareket ettigini gostermi§tir. 
Giioe§ sisteminin Biiyiik gezegenlerinden biri olan bu gezegene 
Uranus ad1 verilmi§tir. 

Gezegenin hareketinin Newton'un genel cekme kanununa 
gore etiidii beklenmiyen zorluklar meydana getirmi§tir. Uranus 
bu kanuna kar§I koyuyordu. Gezegenlerin hareketlerine ait 
teorilerde, bilinen gezegenlerin basil ettikleri pertiirbasyonlar, 
bu gezegende bilfiil mii§ahede edilen _ harekete uygun dii§me
mekte idi. Gezegenin hesapla bulunan durumu zahiri duru
mundan muntazaman aynliyordu. Bu aynlma 1830 da 20 
saniye ve 1840 ta ise 1,5 dakikay1 buluyordu, 1844 de ise yak
la§Ik olarak 2 dakika idi. Bu srralarda Newton'un kanunlan 
o kadar saglam addedilmekte idi ki bu kanuna kar§I koyma 
fikri ancak bir kac Astronoma inhisar ediyordu. Diger sebep
ler dii§iinUldii ve bu fazla pertiirbasyonun, mevcut olmas1 
ihtimal dahilinde bulunan ba§ka bir gezegenden ileri geldigi 
fikri ortaya attld1. Bu muamma iizerine teori ve rasat neticeleri 
arasmdaki fark bilinmeyen bu gezegenin mevcut olmas1 ihti
malini izah etmi§ oldu. 

Bu §a§rrttc1 gezegeni teleskopla bulmak ta cok zordu ancak 
bir tesadiifle bulunabiliyordu. Uraniisiin yoriingesindeki hare
ketinde pertiirbasyon hastl eden mechul gezegenin hareketini 
bulmak lazund1. Bu problem bilinen gezegenlerle bilinmeyen 
cismin Uraniisiin bareketinde meydana getirdikleri etkileri 
hesaba katmakla ve analitik teori ile coziilebilecekti. 

Yukanda bir gezegenin pertiirbasyonu hareketine ait 
analitik bir teori kurmak icin bilinen gezegenin pertiirbasyonu 
ile, ilk §artlar arasmdaki bagm bilinmesi icabettigini bildir
mi~tik. Yahut diger bir deyimle, bilinen gezegende pertiir-
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basyon hastl eden gezegenin izini yakla~tk olarak bilmek ica
bedeceginide soylemi~tik. ~imdiye kadar bilinen gezegenlerin 
yakla~tk: izlerinden perti.irbasyonlar bulunuyordu. Burada 
bil'akis Urani.isiin analitik teorisine ait denklemler ve Urani.isiin 
bilinen pertiirbasyonlan esasma dayanarak, pertiirbasyon ha
stl eden bilinmeyen gezegenin yoriinge clcmanlarm1 bulmak 
problemi kar~1smday1z. 

Gezegenlerin analitik problcmlerinin pek kan~1k olma
smdan ve urani.iste, bilinmeyen gezegenin has1l ettigi pertiir
basyonlarm pek ki.ici.ik olmasmdan dolay1, biiyiik zorluklar 
arzeden bu i~ hemen hemen aym zamanda lngiliz Astronom
lanndan Adams (1843-45) vc Fransiz astronomJarmdan Leve
rrier (1845-46) tarafmdan cozi.ilmi.i$ti.ir. 

Gezegenin yori.inge elemanlan bulunduktan sonra gokteki 
zahiri izini bulmak ve o anda gokteki durumunu da bulmak 
miimkiin olm~tur. 1846 y1hnm 23 eyliili.inde Berlin rasat
hanesindc Galle, Leverrier'in verdigi donelerc gore teleskopunu 
gokte bir noktaya cevirmi$ ve orada leverier'in hesaplad1g1 
noktadan bir derece hata ile arantlan gezegeni bulmu~tur. 

Boylelikle Galle bir diske sahip olan gezegeni bulduktan 
birkac gi.in sonra bu cismin sabit ytldizlar arasmda hareket 
ettigi de anla$tlm1~t1r. Bu gezegene sonradan Neptiin adt 
verilmi$tir. 

Kag1t iizerinde kalemJe bulunan bu netice Newton'un 
kanunlanrun dogrulugunu ispat eden bi.iyi.ik bir hakikattir. 

13. PERlODiK VE ASIRLIK PERT0RBASYONLAR 

Mii$ahede ile dogrulanan gezegenlerin hareket teoriJeri, 
biri PERIYODiK digeri ASIRLIK olmak iizere iki tipten 
pertiirbasyonun mevcut oldugunu gosteriyor. Birincisi eliptik 
hareketlerin periodik sabrumlar1, (yoriinge eleman perti.irbas
yonlan bir ortalama deger etrafmda sahmm yapmaktadrr.) 
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fkincisi ise pertiirbasyonlan olmayan hareketten miitemadi 
bir surette ayn1malara aittir. (Elemamn biiy-Ukliigii artar veya 
cksilir.) 

Pcriyodik pertiirbasyonlar gezegenin izafi konurnlanna 
bakiJarak izah edilebilir. Binaenaleyh bozucu ivmenin dog
rultu ve miktan pek cabuk ve periodik olarak degi§ir. Sonuc 
olarak bir gezegen diger bir gezegende evvela bir do~ultuda 
ve sonra da diger bir dogrultuda ivme hastl eder. 

Misat olarak Jiipiterin bir ytl icinde arzda hastl ettigi ivmeyi 
cle alahm. Bu esnada arz tam bir devri tamamlad1g1 halde, 
Jupiter giine§ etrafmdaki dolammmm l / 12 kadanm tamam
lam1§ olur. ~ekil 35 deki oklar, Jilpiterin senenin her dortte 
birinde arzda hastl etmi§ oldugu bozucu ivmeleri gosteriyor. 
~ckilden anla§tld1gma gore 2 nci durumda actk olarak gorillii-

Ar.1: 

J0 · :Jupitsr 
2 

' 
4 

$~kil 3S. Arztn peryodu bir senc olan pcrtiirbasyonlanmn izah1 

yor ki, Arnn yoriinge ilzerinde htzt Jupiter cekmesinden dolay1 
azalmi§tir. 4 ncil durumunda ise yanm ytl sonra, Jiipiterin 
cckme kuvveti, amn yoriingesi iizerindcki hlZlm artt1racakt1r. 
Binacnaleyh arzm periodik pertiirbasyonlan bir ytlbk periotla 
vaki olur. Bu ytlhk pertiirbasyonlann yarunda ba§ka pertiir
basyonlar da vardir. Mesela bir ytl icindc jiipitcrin cckme 
kuvveti am jiipitere dogru kaydlrtl'. ~imdi arzm bu ytlhk 
kaymaslDlD, Jilpiterio 12 ytl siiren dolamm siiresi esnasmda 
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neye vardigrn1 ara~ttracagIZ. ~ekil 36 daki oklar Jiipiterin 12 
yd siiren dolarum siiresi esnasmda do1arurmmn her ydmda 
arzm hareketinde basil ettigi kaymalan gosteriyor. Burada 
goriilen oklar bu esnada 360 derece iizerinde hareket etmi~ 
olur ki bu da bir okun miktar ve dogrultusunun (6 ytl sonraki) 
oklar miktar ve dogrultusuna zit oldugunu gosterir. Bu per
tiirbasyonlann periodu 12 yddrr. 

Burada arzm pertiirbe olmayan (~ekil 36) hareketinin 
Jiipiterin yiiziinden iki bile~nli pertiirbasyona ugrad1gm1 

4 

I 

7 

., 
$ekil 36. Arzm peryodu 12 ytl olan peryodik pertilrbasyonlanmn izalu 

gonnii~ olduk. Bunlarlda bir ve 12 ytlllk periotlu sallrum

lardrr. 
Dogruusunu soylemek Iazun gelirse gezegenlerin basil 

ettikleri pertiirbasyonlar pek kii~iik olup, hareketler de dikkate 
almacak degi~iklikler yapmazlar. Eliptik yoriingelerde periodik 
bozukluklardan ileri gelen maksimum zahiri ayrtlmalar, Mer-
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kiir icin yakla§Ik olarak 15 saniye, Venus icin 20 saniye, Arz 
icin bir dakika, Mars icin iki dakika, Uranus icin uc dakika 
ve Nepti.in icin 1,5 dakikaya tekabiil eder. 

Bu aynlmalar Jupiter icin -28 dakika ve Saturn icin 48 
dakikadu. Bu bozukluklann periotlan da buyi.ik olup §Oyle 
bOyle 900 seneyi bulur. 

Bu nevi uzun sfuen bozukluklara, (uzun periotlu pertur
basyonlar) denilir. Bunlar periodik pertiirbasyonlarla, asirllk 
periotlular arasmdaki slil.ll'da bulunur. 

Oyle olur ki bun1an rasatlarla ayirmak ekseriya imkan
sizchr. <;i.inki rasatlar as1rhk tipten oldugu gibi uzun periotlu 
bozukluklar periodundan ktsa olursa (asirhk tipte oldugu gibi) 
mutemadi artan nevinden o1ur. Mesela Jupiter ile Saturniin 
yoriingeleri iizerindeki hareketlerinde meydana gelen aynlma
Iar 17 nci asirda biliniyor idiyse de bu periodik aynlmalar, 
900 ytla yakm oldugundan, perti.irbasyonun periodik veya 
astrhk tipten hangisine ait oldugunu sadece rasatla kestirmek 
imkanslZdI. Bu pertiirbasyonlar teori ile bulunmu~ olup, ra
satlar bu miktarlarm dogrulugunu teyit etmi§tir. Gezegenlerin 
uzun periotlu pertiirbasyonlan neden ileri gelmektedir ? 

Jupiter ile Satiirniin Gune~ etrafmdaki yorunge periotlan, 
sirayla 12 ve 30 y1l olup, bu periotlar arasmdaki oran da yak
la~tk olarak 2/5 dir. Jupiter, hemen hemen 5 dolarum yaptigi 
zaman Saturn de yakla~tk olarak iki dolarum yapmJ~ olur. Bu 
gibi periotlara ORTAK 0L<;0LEB1LiR periotlar denilir. 

Ortak olciiHirliik mekanikteki REZONANS olayma ben
zer. Sahrum yapan bir cismin periodu, bu cismin periodu ile 
ritmik olan bir kuvvet etki ederse, rezonans olay1 meydana 
gelir. Bu kuvvet pek kii9i.ik olsa bile zamanla biiyiik genlik 
hastl eder. 

Saturniin Giine~ etrafrndaki hareketi, gi.ine~ etrafrnda 
periodu 30 ytl olan bir salmun hareketi gibi addedilebilir. Her 
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iki dolamm sonunda Saturn, Jupiter ve Gune~ 30 yll evvelki 
konumlanm alm1~ olurlar. Buna gore Jiipiterin Saturnde mey
dana getirmi~ oldugu bozucu etki muntazam bir surette ceryan 
eder. Diger bir deyimle Jiipiterin Saturn uzerindeki bozucu 
etkisinin periodu Satiimun iki dolarum perioduna e~ittir. 

Huliisa etmek istersek diyebiliriz ki Saturn Gune~ etrafmda 
periodik salmun yapmakta olup, Jiipiterin bozucu etkisi, bu 
salm1mla rezonans halindedir. Aym hakikat Satiirniin Jupiter 
iizerindeki etkisi icin de soylenebilir. Sonuc rezonansla nihayet 
bulur. Bu hakikatlar bu iki gezegenin periotlanrun ortak 
olciilebilir tipten olu~unun ne buyiik etki yaptt#Jm gostcrmek
tedir. 

Periodik etkilerden ba~ka olarak as1rltk bozucu etkiler de 
bu iki gezegenin perturbe olmaIDl~ konumlannda gittikce aynl
malara sebep olur. Gezegen bareketinin analitik teorisi zaman
la, hatta zamanm karesi veya kiibii ile oranttl1 olan pertiirbe 
hareketleri de ihtiva eder. Mamafih bu pertiirbasyonlar pek 
yava~ biiyurler. Mesela arzm, Venus ve Jiipiterin Lcverrier 
tarafmdan kurulan hareket teorisine gore bu gezegenlerin yo. 
riingelerinin dt~ merkezlikleri a~g1daki formullerle ifade cdilcn 
asrrhk pertiirbasyonlan haizdirler : 

e= 0,0167498-0,0000426 t-0,000000137 t2 {Arz) 

e= 0,00681636-0,00005384 t+ 0,000000126 t2 (Venus) 

e= 0,04833475+ 0,CXXH64180 t-0,000000468 t2 (Jupiter) 

Bu formilllerdeki t, 1900 den itibaren strayla yiiz ylllar cinsinden 
hesaplannu~ttr. Burada goriilebilir ki bu gezegenlerin d1~ 

merkezlikleri bir yll icinde ancak strayla (0,0000004 ; 
0,00000054; 0,000001641) ve yiiz senede (0,0000427; 
0,0000537; 0,00016371) kadar degi~mektedir. 

Mamafih bu pek kiiciik pertiirbasyonlar uzun zaman 
sonunda gezegen hareketinde degi~iklik yaparlar. Mesell 
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10 000 ytl sonunda arzm di~merkezligi, 0,0134 e ve Veniisiinkil 
ise 0,0014 e in.mi§ olur. Buna mukabil Jiipiterin yoriingesinin 
d~merkezligi, 0,064 e yiikselmi§ olur. 

~u hakikatI gozden kacrrmamahyiz ki, gezegenler hareket
Ierinin analitik teorisi ancak belirli bir miiddet icin kat'i sonuc 
verir. Bu teori bu miiddetin d1§mda cari degildir. Verilen 
cisimlerin hareket probJemine ait en dogru coziimlerle, teori 
arasmdaki aynhkJarm pek kiiciik oldugu araltldan teorik 
olarak ifade etmek ancak maelesef bir kac hususi halde miimkiin 
olabilmi§tir. 

Alelade bazi cisimlerin hareketine ait geli§tirilmi§ hareket 
teorisi elde mevcut olan biitiin rasatlarla layas edilebilir. Bu da 
tabii olarak teori ile rasat sonuclanm acar. Bu actl<ltldann 
miktan ve buna ait olan zaman arabgi mukayese edilerek teori
deki hata tahmin edilebilir. 

Gezegen bareketine ait modern analitik teori ile, 1800 den 
bu yana gecen zaman periodu zarfmda yaptlan rasatlarla muka
yese etmekle aynhgm epey say1da saniyeleri buldugu goriiliir. 
Bu suretle bugiin elde mevcut olan gezegenler teorisi, ancak 
iki yiiz ytlbk hesaplar icin kullantlabilir, ve bu milddet zarfmda 
gezegenin gokteki mevkiini epey say1da saniyeler farki ile bul
matnlZa miisaade eder. Bu miiddet zarfmda gezegenin yoriinge 
elemanlan bu teorinin denklemlerine gore degi§irse de gele
cekte aym yolda degi§ecegini soylenemez. Ne olursa olsun bu 
denklemleri, gezegenlerin hareketleri icin bir kac bin sene vadeli 
olarak kullanamay1z. Bir misal olarak Veniisiin d1§merkezligi
nin 20 000 ytlda ne kadar degi§ecegini bu denklemlerle bul
maya cah§rrsak, olumsuz sonuca vannz. Halbuki bir geze
genin di§merkezliginin degeri, ya pozitif veyahut sifrrdrr. Bina
enaleyh bu denklemler Veniisiin di§merkezliginin 10 000 ytl 
veya daha fazla sonras1 icin ne olacaguu hesap etmege yaramaz. 

Gezegen bareketinin Analitik teorisi, asrrlar icin kullarul
m1yacagi neticesine vartlabilir diyebiliriz. Fakat gok mekanigi 
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ba~ka metotlar da bulmu~tur ki, bunlar gok cisimlerinin kat'i 
yerlerini hesaplamaya yaramay1p asrrhk pertiirbasyonlanru 
tayin i~ine elveri~lidir. Bu metotlann tatbiki analitik teorilere 
gore asirltk pertiirbasyonlar addedilen baz1 pertiirbasyonlarm, 
bilfiil uzun periotlu tipten oldugunu gostermi~tir. Gezegen 
yoriingelerinin dt~merkezlikleri ile egilmeleri bu tiptendir. 
Gezegenlerin kar~tltklt 9ekmeleri, yoriingenin ~ekli tutulma 
diizlemine olan egilmesini degi~tirir. 

D1~merkezlik ile egilmedeki pertiirbasyonlann on binlerce 
yill bulan uzun periotlu saltrumlardan rneydana gelmi~ gibi 
goriiliiyor. Bu gibi pertiirbasyonlar muntazam periotlu 0Jma
y1p, pek yava~ nizams1z sahn.unlar tipindendir. 

Bu suretle as1rltk pertiirbasyonlar teorisi, gezegenler yo
riingelerinin d1§merkezligi ile egilmelerindeki degi§iklerin tama
miyle as1rhk olmad1gm1 gosteriyor. Fakat bu degi§ikliklerin 
periotlart yiiz binlerce y1lhk olduklanndan dolay1 bu vadideki 
eserler asirllk terimini mubafaza etmektedirler. 

Maksad1 izah i9in verilen 4 numaralt cetveldeki degerler, 
Mars ile Arzm degi§en yoriingelerindeki iki ele~arun ortala
ma, (1850 den evvel ve sonraki 100000 ytlhk) asrrlik degi~me
lerini veriyor, ki bunlar da Leverrier tarafmdan hesaplanan 
dt§merkezlik ve egilmedir. (ktsa periotlu pertiirbasyonlan he
saba katm1yarak) Yoriinge egilmeleri arzm 1850 de iizerinde 
hareket ettigi di.izleme nazaran hesap edilmi~tir. 

Elemanlann degi~im egrileri, 4 iincii cetvele dayantlarak 
~ekil 37 ve 38 de grafik olarak gosterihni~tir. ki bu da cetvel 4 
deki rakamlara dayarur. 

Cetvel ile grafiklerinden anla~tld1gma gore arz yoriingesinin 
dt§merkezligi O ile 0,069 arasmda oynad1gi (dairesel yorun'ge) 
halde bu yoriingenin egilmesi 4°41' kadar artabilir. 

Leverrier diger gezegenlcr icin de boyle cetveller yapm1~t1r. 
~ekil 5 biiyiik gezegenlerin rnaksimum ve minimum di§merkez-
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Cetvel 4 

t, Bin sene Mars Arz 

olarak e i e j 

-100 0,1079 3°13'45' 0,0473 3°45'31' 

90 0,1195 2 55 36 0,0452 2 4219 

80 0,1251 l 55 12 0,0398 1 18 58 

70 0,1225 30 01 0,0316 1 13 58 
60 0,1175 l 01 41 0,0218 2 36 42 

50 0,0978 2 09 32 0,0131 3 40 l1 
40 0,0832 2 46 15 0,0109 4 03 01 
30 0,0746 2 54 43 0,0151 3 41 51 
20 0,0840 2 46 37 0,0188 2 4412 

- JO 0,0884 2 27 51 0,0187 J 24 35 
o• 0,0932 1 51 06 0,0168 0 00 00 

+ JO 0,1006 49 17 0,0115 1 14 26 
20 0,1036 53 49 0,0047 2 07 46 
30 0,1013 2 29 09 0,0059 2 33 19 
40 0,0945 3 49 17 0,0124 2 27 53 
50 0,0857 4 27 27 0,0173 1 51 54 

60 0,0797 4 10 49 0,0199 51 52 
70 0,0825 3 05 11 0,0211 34 35 
80 0,0948 14611 0,0188 14540 
90 0,1113 1 55 26 0,0176 2 40 56 

+ 100 0,1258 49 45 0,0189 3 02 57 

leri ile yoriinge egilimlerini arzm, 1850 deki yoriinge diizlemine 
gore verir. 

Gezegenlerin yoriinge egilmeleri ile d1~merkezliklerindeki 

bu yiiz yilhk pertiirbasyonlar, gezegenlerin gokteki zahiri ko
numlannda dikkate deger degi§il<likler meydana getirir. Venus 
icin bu degi~meler, (yoriinge di§merkezliginin e=0,071 kadar 
artmasrndan dolay1) 78 dereceye ula~ugi halde, Mars icin (egil
medeki artmadan dolay1), bu degi~meler en a§agi 5 derece olur. 

* t-o zaman ~langic1 1850 de almm~ur. 
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Her ne haJ ise bu pertiirbasyonlar gezegenlerin hareket 
tarztnda dikkate ~ayan degi~iklikler yapmaya kafi degildir. 
Bunlann yoriingeleri yine dairelere yakm olacak ve yoriinge 
i' 
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Seki/ 37. Arz ile marstn 200 000 y1l i~risinde d1$merkezliklerindeki 
deAi$imler 

diizlemleri de, evvclce oldugu gibi, birbirleriyle pek kuciik 
egilmeli bulunacakt1r. 
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$ekll 38. Arz ile marsm 200 000 y1l i~inde yorilnge duzlemlerinin, ejtilme
lerinin arzm t 850 deki yorilngc daztemine gore de!i$imleri 
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Gezegen hareketlerinde daha koklii mahiyetteki pertiir
basyonlar zamanla dl~merkezliklerin, egilmelerin ve bilhassa 
yoriingelerin yan biiyiik eksenlerinin asrrhk degi~melerinden 
ileri gelir. Yan biiyiik eksenlerdeki asrrhk artmalar gezegen
lerin hepsinin yava~ yava~ giine~ten uzakla~tJgi manasma gelir. 
Mamafih ne teorik ara~tmnalar ve ne de yaptlan rasatlar bu 
yoriingelerdeki yiiz ytlltk degi~meleri takdir edememi~tir. Ge
zegen yoriingelerinin yan biiyiik eksenleri ile d1~merkezlik ve 
egilmelerinin sabit kalm1yacaklan tabiidir. Bunlar zay1f periodik 
dalgalanmalar arzederler. Mamafih bircok yiizbin seneler 
gecmesine ragmen, yan biiyiik eksende ne sabit bir artma ve 
ne de bir azalma olmu§tur. Diger bir deyimle gezegenler 
cok uzun senelerdenberi bugiinkii gibi hareket etmi§lerdir. 

Biitiin gezegenler yorungelerinde, yiikseli~ diigilmiiniin 
boylamt ile diigiimden olan Perihel uzak.Wdan, 100 y1lllk degi~
melerden miiteessirdirler. Biitiin gezegenlerin yiikseli§ diigiim
leri, geriler, yani, gezegenin hareketine kar§t dogrultuda 
hareket ederler. Diger taraftan gezegenlerin coguoun peri
helleri gezegenle aym dogrultuda hareket eder, fakat bu hare
~tler cok yava§ttr. En hizhst Satiirniin yoriingesinin asal 
eksenidir. Bu tam devresini 57 000 senede tamamlar. Jiipi
terin periheli ise tam devri bunun 6 katt olan yani 349000 senede 
yapar. 

14. GOK MEKAN1<11NDE SA YISAL METOTLAR 

Analitik metotlara ilaveten, gezegenlerle diger gok cisim
lerinin hareketlerinin etiidiinde SA YISAL metotlara da geni§ 
yer verilmektedir. Bunlann analitik metottan farkl §Udur ki : 
bunlann yard1m1 ile biz cisimlerin pertiirbasyonlartru zamarun 
fonksiyonu olarak tarif eden denklemleri elde etmeyip, gokte, 
belirli bir anda, cisimlerin Koordinatlanm veren saytlarm1 
kullarunz. Bu ozel durumlar nastl bulunur ? 
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Bir kac gok cisminin Newton kanunlarma gore birbirlerini 
cektiklerini dii~unelim. Her cisim icin ilk durumu ile ilk 10 anm
daki hmm biliyorsak, bu cisimlerden birinin digerine tatbik 
ettigi cekme kuvvetini ve buradan ilk anda birbirlerine hasd 
etmi~ olduklan ivmeleri tayin edebiliriz, ilk an olan 10 'a yakm 
t1 amru secerek flt - -11-10 zaman arahgmda cisimlerin ivmeleri 
degi~mez. Bundan sonra diizgiin hareketli bir cisme ait denk
lemi tatbik ederek herbirisi icin flt zaman arallgmda diizgiin 
"otelenme·• hareketinden olan aynhg1 ve 11 arundaki hlZl ile 
durumunu hesaplayabiliriz. Cisimlerin bu yeni durumlanndan, 
cisimlerin t1 anmda, araJarmda tesir eden kuvvetler ile ivmeyi 
yeniden besaplamak miimkiindiir. Bundan, k1sa bir zaman 
arabgindan sonraki t2 anmdaki durum ve h1zlanm tayin etmek 
miimkiindiir. 

Bu suretle birbiri pe~inden atdacak adunlarla cisimlerin 
gokte yakla~Ik durumlanru besaplamak ve bOylece cisimlerin 
t1, t2, 13 iJa ... durumlanru ve btzlanru ozel bir zaman arahgmda 
bulup bir cetvel halinde dizmek miimkiin olur. Cisimlerin 
hareketinin SAYJSAL TEORfS1 bu gibi araltl<larda cetveHer 
yapmakla kurulur. 

Cisimlerin yoriingelerinde, k1sa zaman arabklarmdaki 
ard1~1k durumlanru hesaplamak basit bir i~lemdir, sadece arit
metigin bilinen dort i~lemine ihtiyac gosterir. Mamafih az 
cok uzun zaman araltg1 (Mesela 10-20 sene icin) hareketini 
elde etmek iizere yiiriitiilmesi Jazim gelen i~lemlerin saylSl pek 
cok olmahdrr. i~te bundan dolay1 "Hesap makinelerinin inki
~f etmesi sayesinde" say1sal teknik ancak son 10-15 yd icinde 
yaygrn hale gelmi~tir. 

1951 yilinda A. B .D. lerinde Gune~ sisteminin 4 biiyiik 
gezegeninin- Jupiter, Saturn, Uranus, Neptiiniin-hareketlerine 
ait cetvel yaymlanm1~t1. Elektronik hesap makineleri vas1tasiyle 
tertip edilen bu cetveller, gezegenlerin 1653 y1b He 2060 yJIJan 
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arasmda her 40 gilndeki durumlanru gostermektedir. Bu geze
genlerin 1780 ile 1940 y1llan arasmdaki rasatlanyla, bunlann 
say1sal teori ile bulunan bareketJerinin mukayesesinde bu teo
rinin, amerikah astronomJardan HILL ile NEWCOMB rn 
meydana koymu~ oldukJan en ince anaJitik teorilere nazaran 
rasatlara daha uygun dii§tiigii anla~1hr. Bu gezegenJerin zahiri 
hareketlerinin tayini hususunda sayisal teori ve rasatla bulunan 
sonuclar birbirlerine pek yakm dii§mektedir. Ortalama olarak 
soylemek Iftzlm gelirse, say1sal teori ve mii§ahede ile bulunan 
durumJar arasmdaki fark, bir saniyelik yay par~s1 kadardrr. 

~imdi say1sal teori, astroitler ve peykJer de dahil oldugu 
halde gok mekaniginin diger problemlerine de muvaffakiyetle 
tatbik edilmektedir. Gok cisimlerinin zahiri hareketleri icin, 
bunlann Analitik metotlara nazaran daba s1hhatli sonuclar 
verdigini soyleyebiliriz. Dahas1 var, bu metot en kan§Ik prob
lemleri en basit hale koyar ve esash matematik zorluklar ortadan 
kalkrru§ olur. De, dort cisim problemleri iki cisim problemin
deki kadar kolaylikJa coziilebilir, sadece i§lemler saym artmak
tadrr. Biitiin bunlar say1sal teknigin Jehine kaydedilecek husus
lardrr. Lehe kaydolunan bu hususlar nelerdir ? 

Analitik metotta oldugu gibi say1sal metotta da ozel ve 
klsa zaman arahklanndaki hareketler ele ahrur. AralikJar ne 
kadar uzun olursa bu metot caridir. Fakat yaJmz bu degil 
pratik olarak soylemek lazrm gelirse bir cismin hareketinin 
say1sal teorisi, bilfarz 100000 ytl evvelden epey zor oldugu gibi, 
teoride batalar meselesi de i~e girer. Biz hareket probleminin 
sadece yak1a§1k coziimiinii elde ettigimizden dolay1 bulun boyle 
olmas1 tabiidir. Ilk andan itibaren pek uzak zamanlara gidi
Iince, mesela (bir cok binlerce ytl icin) zaman noktalanna ait 
hataJan bulmak ve bilinen cismin bu anda bulunan (sayISal 
coziimle elde edilen) durumu bu hareket probleminin tam 
coziimii ile bulunan durumu arasmdaki farkJan bulmak pek 
mii§kiil olur, bir cok ahvalde ise imkansizdrr da. 
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Hesaba ba~lamak i~in iizerinde incelemeler yap1lan cisim
Jerin kutlelerini, s1hhatle bilmek icabeder, ve bu cisimlerin 
~ekimine ait tam doneleri de elde etmi~ olmamiz laz1md1r. 
Diger hususlar, say1saJ hesaplarla mesela bu cisimlerin pertur
basyonlanm direkt olarak elde edersek te, analitik metotlann 
tatbikinde oldugu gibi bu pertiirbasyonlarla, kiitleleri tarif 
eden kemiyetleri, yoriinge elemanlan ve pertiirbe olan cisimlerin 
diger ozelikleri arasmdaki bagmt1y1 ve bunlarm hareketlerini 
elde etmi~ olmay1z. 

Pertiirbasyon hasd eden cisimlerin yoriinge elemanlan ve 
diger ozelikleri teorik metotlarla elde edilemeseydi bugune kadar 
Venus veyahut Merkiirun kiitleleri hakkmda bir fikrimiz ola
mazdi. ve bu sebepten NEPTUN'iin de (Teorik olarak) ke~fi 
mevzuubahis olamazd1. Bunlar da say1sal metotlar, gokteki 
cisimlerin hareketlerinin genel ozeliklerinin etiidiine yard1m 
edemezler. 

Netice olarak diyebiliriz ki say1sal metotlar ve say1saJ 
hareket toerileri, "Bugiinkii balleri ile" strfi analitik metotlarm 
ve anaJitik hareketleri, analitik teorilerinin yerlerini almaktan 
pek uzakttr. Mamafih bugiin bunlann pratik degerleri biiyiik
tiir. Daha ince hesap makineleri yapdd1k~a onlarm rol ve 
manatarmm ehemmiyetinin artaca8J ~iiphesizdir. Say1saJ ve 
analitik teknikleri tertip eden bir~ok travaylar yapdm~tJT. 

Say1saJ ve analitik metotlarm tatbiki ile gok mekaniginde iler
Jeme bekliyebiliriz. 

15. PEYK TEORlSl 

Gezegenler giine~ etraf mda nastl doniiyorlarsa, peykler de 
primerleri etrafmda aym tarzda hareket ederler. Bilinen bir 
gezegen peykinin hareketi esas itibariyle gezegenin tatbik ettigi 
~ekme kuvvetioden ileri gelir. 
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Eger gezegen, (Jupiter ve Satiirn'de oldugu gibi), etrafmda 
dola~an peyklerin saym fazla ise, bunlann kar~1.hklt pertiir
basyonlanrun hesaba kattlmas1 icabeder. Peyk ciisselerinin 
gezegenlerinkine nazaran pek kiiciik olmalarmdan dolay1, bu 
pertiirbasyonlar da pek kiiciiktlir. Peykler hareketlerinde 
giine~ sisteminin diger iiyelerinin de etkileri altmdad1rlar. 

Giine~le, Jilpiterin Satiirniin peykleri iizerinde yapt1klan 
pertiirbasyonlar etkilerini klyaslayalim. 

Bu iki gezegen birbirine en yakm iken, J iipiter ile Satiirn 
arasmdaki uzakhk, Jupiter ile giine~ arasmdaki uzakhgtn yarlSl 
kadar, fakat giine~in kiitlesi Jiipiterin kiitlesinin 1000 katt 
kadar oldugundan Satiirniin peykini Jiipitere nazaran 10000/2 
=250 defa daha kuvvetle ceker. Diger gezegenlerin Saturn 
peyki iizerindeki bozucu etkileri, nispeten daba azdir. Bu 
sebepten dolay1 peykler teorisinde, giine~in yekme kuvvetini 
esas olarak ahyor ve digerlerini ihmal ediyoruz. Diger bir 
nokta da §Udur ki, peykler primerlerine pek yakm olduklarmdan 
ve gezegenlerin bakiki ~ekillerinin tam kiiresel olmamalan gibi 
sebepler dolay1siyle cekme kuvveti tam olarak uzakl1gm karesi 
ile ters orantth kunununa bagh degildir. 

$ekil 39. Saturn 

Peyklerdeki kar~ilikh pertiirbasyonlar iizerinde yaptlan 
etiitler sayesinde bunlann kiitlelerini hesap edebiliriz. Jiipiterin 
dort biiyiik peyki ile Satiirniin dort biiyiik peykinin kiitleleri 
bu yolda bulunmu~tur. Jupiter ile Satiirniin diger peyklerinin 
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ve Uraniis ile Mars1n peyklerinin kiitJeleri bu yoldan gidilerek 
hesaplanamam1ft1r. Onlann Iciltleleri, ciisseleri ve muhtemel 
yotunluklan vas1tasiyle bulunm~tur. Peylc harclcet tcorileri( 
gezegenin lciirescl ~klinden olan aynhklannm ctkisini ortadan 
kaldmnata hizmet cder. Bu etki gezegenin kompresyonuna 
bath olup miitahede cdilen pertiirbasyonlar (dinamik komp
resyon denilen) bu kompresyonu talcdire bizi muktedir lalar. 
Mamafih peyklerin hareketleri sadece gezegenin ~kli vasita
siyle tayin edilmez, belki gezegeni tqkil eden madde yojun
lugunun yaytlmas1 kanunu ile tayin cdilebilir ki, bu da bizim 
bilditimiz ~ydir. 

Satiirnun peykler sistemi, arada halkalann bulunmasmdan 
dolay1, diter peykler sistemine benzemez. Satilmiin halkalan 
ayru diizlemde birbirine yakm harelcet eden bir 90k peyklerden 
terekkiip eder. Bunlar birbirlerine o kadar yakmdtr ki, bim 
som ince bir halka ~klinde g6riiliir. 

Satiirniin peyklerinin hareketlerine dair, bir teori kurmak 
i~iq bunlann hesaba kablmasJ icabeder. Peyklerde mOphede 
edilen pertilrbasyonlar halkanm tayini hususunda bim yardim 
cder lei, bu da Satiirniln kiitlesinin 1/27<XYJ ni kadardtr. 

Arnn peyki olan Ay'm harelceti g6k mekaniiinin en kanpk 
problemlerinden biridir. Bunun sebepleri de IJlilda bildiril
miftir: 

I - Ay, arza en yakm olan bir g6k cismidir. Aym hare
ketindeki en ufak bir nizams17l1k takdir edilebilir. Aym mekln
daki yerinden kaymasi sadece iki lcilometredir. Bu da aym 
g6kteki zahiri durumunda I' lik bir ayntJnadtr. Binaenaleyh 
ayin durumunun tayipinde llhhat derecesi en lf&jl bu kadar 
olmahdll'. Kurulacak teori aym meklndaki durumunu iki 
kilometre i~nde vermelidir. Hatta daha sahib olarak ~ 
lidir•. Gezegenlerle AstroitJerin ,akteki durumlanmn tayininde 

• Bir sODef tutulmasuu bir wUyelik hala De tayin etmek ~ aym 
&6ktcki durumunu C>.5 um,e bala ile bilmet llzandlr. 
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cok daba az s1hhat derecesine lilzum vard1r. Mesela Jiipiterin 
gokteki durumunu 1' lik bir hata ile tayin etmek 3000 kilomet
relik hataya tekabiil eder. 

2 - Arz ile aym giine~e pek yakm olmalarmdan dolay1, 
aym kanunundaki pertiirbasyonlar epey biiyiiktiir. Giine~in 

ayda yaptig-t pertiirbasyonun onun gokteki hareketini idare 
eden arzm, yap~ oldugu pertiirbasyona nazaran nekadar 
zay1f oldugunu hesap edelirn. ~unu a~1kca bildirmeliyiz ki 
giine~in ayda yapm1~ oldugu pertiirbasyon aya tatbik etmi~ 
oldugu cekmc kuvvetinden ileri gelmez. Ay, Arz etrafmda 
bareket eder ve bu sebepten dolay1 giine~in ay'a ve Arz'a tatbik 
ettigi toplam kuvvet bu cisimJerin kar~1hkh durumlannda bir 
degi~iklik yapmaz. Aym arza nazaran durumundaki degi~iklik · 
~unlara baghd1r. 

1) Amo aya tatbik ettigi ~ekme kuvveti (esas kuvvet), 

2) Giine~in aya tatbik ettigi cekme kuvveti yer yiizilndekine 
nazaran daha zayif veyahut kuvvetli olmas1 keyfiyetine yani 
giine~in arza ve aya tatbik ettigi cekme kuvvetlerindeki farka 
baghdtr. Bu bozucu kuvvetlerle, esas kuvvet (ArZJn aya tatbik 
ettigi ~ekme kuvveti) yeni ay durumunda iken, ki burada gii
ne~e en yakmdir, oran I /89 u bulur. Bu da bozucu ~ekme kuvve
tinin bazen csas kuvvetten pek kiicilk olmad1gm1 gosterir. 

Diger pcyklerde esas kuvvetle bozucu kuvvet arasmdaki 
oran bir~k defalar daha azdtr. Arz aya saniyede, saniyede 0,27 
santimetrelik bir ivme tatbik eder. Giine~in bozucu kuvve-
tinden dolay1 ayda basil olan bozucu ivme bundan daha azdtr. 
yakla~1k olarak bunun 89 da biri kadar. 0,27/89e0,003 cm/sec. 
s= 1/2 yt2 formiiliinil tatbik ederek aym sadece 3 gun icerisinde 
(Bu sure icinde bozucu ivmede pek ciiz'i degi~ililik olur) 1000 
kilometrelik bir yo] kateder. Ay pertiirbasyon izinden ve 
zahiri dururnundan 4' kadar aynl~ olur. Bu 3 gun iceri-
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sinde boyle oldugu halde Jupiter ve Satii.rn halinde pertiir
basyon 3 senede 3' kadard:tr. 

3 - Arzrn hakikl §ekJi kiiresel olmay1p bastk sferoit bici
mindedir. Arzi kiire §ekli yerine hakil<l §eklinde alip, buna 
gore arza tatbik ettigi cekme kuvvetini hesabedersek bozucu 
kuvvetteki fark bir milyonda bir kadar olur. 

Mamafih ay teorisinde bu kiiciik fark hesaba katihr. O 
halde Ay ba§ka ba~ka kaynakJara bagh bozucu kuvvetlerin 
etkisi altmdad:tr. (Giine§, gezegenler, ve arzdan dolay1). Diger 
taraftan bu pertiirbasyonlann hesaplan, diger gok cisimlerinin 
hesaplannda kabul edilen slhhat derecesinden cok daha yuksek 
s1hhat derecesinde yapllmalid:tr. 1§te bunlar ay teorisini pek 
kan§tk hale sokan amillerdir. 

Newton, d'Alembert ve Euler gibi Astronomlar da dahiJ 
olmak uzere astronom ve matematikciler Ay teorisini kurarken 
Newton'un gravitasyon kanununu esas almi§lard:tr. Bugiin 
kullarulmakta o]an Ay teorisi Amerikan Astronomlarrndan 
E.W. Brow tarafindan 1895 te islah edilen teoridir. Bu teoriye 
gore aym gokteki durumunun hesabmda 0,5'-l' kadar hata 
i~Jenmektedir. Okuyuculanmtza Ay teorisinin kan~1kllgi hak
krnda bir fikir verebilmek icin aym gokteki konumunu biJdiren 
denklemlerden bazilanrun bir kac yiiz terimin toplamlanndan 
ibaret oldugunu kaydedelim. Bu terimler periodik pertiir
basyonlard:tr, bunlann cogu 0,1' yi gecmez, bu da Ay'm gokteki 
konu.munda ancak 200 metre kadar bir farka tekabiil eder. 

16. SUN'1 ARZ PEYKLERi VE BUNLARIN 
HAREKETLERi 

Zamanuruzda gok mekanigi hususi tipten cisimler (sua'i 
arz peykJeri) hareketi ile kar~tla§tl. 1957 ydrnm 4 Ekiminde 
Sovyet Rusya 83,6 kilogram agrrhgindaki ilk sun'i peyki fezaya 
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firlatIDl~ttr. tkinci Rus peyki (ag1rl1gi 500 kilogram kadar) 
1957 ytluun 3 kas1mmda firlahlm1~ olup, iiciincii peyk 1958 
ytlmm 15 may1smda (1327 kilogram) fezaya f1rlattlm1~tlr. 1958 
~ubat aymdanberi AmerikaWar agi.rliklan 1,5 kilogramla 76,5 
kilogram arasmda degi~en bir cok kiiciik peykleri fezaya ftr
latIDl~ bulunmaktad1r. 

Bir sun'i peyk ahhp yoriingesine girdigi zaman Ay'da 
oldugu gibi arzm cekme kuvveti etkisi altmda ve arz etrafmda 
dola~ir. Birinci yakla~1k olarak bu peyk, bir odakta arzm 
merkezi olmak iizere bir elips iizerinde dola~ir. Peykin (per
tiirbe olmarru~ addedilen) yoriingesi arz, atmosferinin goster
mi~ oldugu ba~ltca direnc sebebinden dolay1 bozulur. Bundan 
ba~ka peyk arzm merkezi tarafmdan Newton kanununa gore 
cekilmeyip yogunlugu her yerde degi~en Arz kiitlesi tarafmdan 
cekilmesinden dolayt yine pertiirbasyon hasd olur. 

Peyk attlmadan evvel pertiirbe olmayan yoriingesi, ile i~e 
ba§lanir. Ba~lang1cta peyk y6riingesinin yer yilziinden en 
yalon ve en uzakta olan noktalan hesabedilir. Peyk evvela 
dii~y dogrultuda yukanya dogru attlir, sonra kontrol sistemi 
vas1tasiyle dii~y diizlemde yava~ yava~ dondiiriiliir. Evvelce 
tayin edilen yiikseklige vannca hemen hemen yatay dogrultuda 
evvelce hesabedilen hula hareketine b~lar. Peykin bu andaki 
hlZ1, alacag1 yoriingenio ~klini tayin eder. Roket att§ diizlemi 
peykio yoriingesinin dilzlemi olur. 

Peyk arz merkezinden r0 uzakhgmda iken yatay dogrultuda 
kazanacaSi hlZ, 

formiilii ile bulunur, burada f gravitasyon sabitesi ve m de 
arzm kiitlesidir. Y6riinge merkezi arz merkezinde bulunan 
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ve yan capt r olan bir daire iizerinde dola~tr, (altmc1 b<>liime 
bakmiz) buna peykin dairesel hizt denilir. Eger f ve m icin 

f -6,67 x 10- 8, m = 5,974x 1027 gram almtrsa buradan ffm= 
l,99 x 1010 bulunur. Eger daha ince hesap istenilirse, arzm o 
noktasmdaki cekme ivmesinin dogru degeri ve arzm ~kli hesaba 

kat1lmakhdir. Bu da C. G. S sisteminde v'fm=1,99654x 1010 

dur*. 

Bu degeri ele alarak dairesel h1z icin 

V0 cm/sec = 1,99654 / v'"i; 

forrnliliinii buluruz. Burada r0 santimetre cinsinden veril
mi~tir. Hesab1 kolayla~t.Jrmak icin bu ifadeyi daha basit ~kle 
sokabiliriz. Bunu yapmak icin yancap1, arzm akvatordaki 
yan cap1 R = 6378 kilometreye ~it olan ve hemen hcmen yer 
yiiziinde hareket eden farazi bir peykin V0 dairesel hmru hcsa
bederiz**. 

Son formiilde, r0=R=6378 x 10 cm koyarsak : 

V0 = 7,906 x 105 cm/sec= 7906 m/sec 

yi elde ederiz. Bunun pay ve paydas1D1 R ile carparsak V icin 

Vo = 1,996S4 x IO~ • / R = 7906 • / R m/sec 
v'Ji V ro V 'o 

• Bu degerler .K. A. Kulikov un «Temel Astronomik Sabitler, 
Gostekhizdat, 1956» adh kitabmdan alm~t1r. 

** Bunu daha a~1k Julmak i~in, peykin yanlngesi ekvatordan 
g~se peykin, yerin yilzeyine daha yakm bulunacaaim kaydedelim. Fakat 
yoriingenin ekvatora dik g~esi halinde .kuzey ve giineyde yer yiizcyinin 
ilzerine 21 km ye ~ar. 

117 



elde edilir. Bu formiil arz ekvatorunun yan 9ap1 olan R ile 
peykin yiiksekligi olan r0 arasmdaki oraru ihtiva ettigine gore 
en basit ~ekilde yaztlrru~trr. 

Peykin dairesel hlZl yiiksekligi artbkya azaltr. Mesela 
yer yiiziinde ekvatora yakm bir yerden 100 kilometre yuksek
likte yani r0= 6678 km de bulunan peykin hlZl V0= 7845 m/sec, 
300 kilometrede yani r0 =6678 kilometre de ise V0= 7727 m/sec 
elde ederiz. 

Eger peykin V0 ilk hlZl dairesel htzdan biiyuk, Parabolik 
htzdan ku~uk ise yori.inge elips ~eklindedir. ~imdiye kadar 
attlan peyklerde boyle olmu~tur. Y ori.ingenin dt~merkezliligi 
ile v ve v 0 ruzlan arasrndaki bagmh a~agidaki forrniille gosterilir. 

Peykin yan biiyuk ekseni veya arz merkezinden olan ortalama 
uzakl1g1 

du. 

'o a=--
1-e 

Bu taktirde perije (Arz merkezine binaenaleyh yer yi.izune 
en yakm oldugu nokta) peykin ahld1g1 noktamn tam tepesine 
isabet eden noktadir. Apoje yoruogenin (arz merkezinden ve 
binaenaleyh yer yiizunden en uzaktaki noktas1) ise arzm tam 
mukabil taraf10dadir. Peykin yeryiiziinden olan bu uzakhklan 
tabii olarak ilk andaki uzakhklardir. 

Zamanla pertlirbe olmayan yorungenin perije ve apojesi 
mekanda konumlanm muhafaza ederlerse de arzm cografi 
noktalanna nazaran hareket ederler. Bunun sebebi arzm 
mihveri etrafmda donmesidir. Peyk arz etrafmda bir dolantm.lm 
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yaptJgi zaman arahginda arz da muayyen bir ac1da bareket 
etmi§ olacagmdan peykin ikinci dolarum ba§langic1 ba~ka bir 

noktadir. 

Peykin apoje noktasrnm an1D merkezinden olan uzakhgt 

ve apoje noktasmtn yer yiiziinden olan yiiksekligi ise : 

Buna mukabil perije noktasmrn arzm merkezinden olan uzakhg1 

yine perije noktasmm yer yiiziinden olan yiiksekligi ise : 

olur. Burada a run degerleri hep kilometre cisninden veril

mi§tir. 

Yer yiiziinden olan yiiksekligin (r-6378) olarak besabe
dilcligini baurlatmz ki burda r peykin arz merkezinden olan 
uzakbs,tdir. Hakiki yiiksekligi ise ekvatordan olan yiiksek
liktir. Arz iizerindeki diger noktalar icin bu yiikseklik arzm 
~eklinden dolay1 farkhd1r. Yer yiiziindeki diger noktalann, 
merkezden olan uzakhklan ekvator iizerindeki noktalara naza
ran dii~uk olup bu dii§iikliik kutuplarda 21 kilometredir. 

Arz merkezinden 6378 kilometre uzaktaki dairesel yoriinge 

iizerinde bareket eden farazi bir peykin T0 periodu 
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21t x 6378 x 103 
7906 

= 5069 saniye=84,48 dakika 

dtr. Keplerin ii~iincii kanununa gore (Boliim 2 ye bak1mz) yan 
biiyiik ekseni a olan eliptik bir yoriinge iizerinde hareket eden 
bir peykin yoriinge periodu, a~agtdaki bagmtly1 ger~ekler : 
burada a kilometre cinsinden ve T de zaman dakikas1 olarak 
verihni~tir. 

Bir peykin ilk gunlerindeki rasatlarla onun yoriinge ele
manlanm hesabedebilir ve yorungenin evvelce hesabedilenden 
nekadar farkh oldu~nu tayin edebiliriz. Sovyet peyklerinden 
ii~ii de evvelce tayin edilen yorungelerine muvaffakiyetle otur
mu~lardrr. 

Sovyet Rusyamn SPUTNiK adh peyki hemen atlld1ktan 
sonra yoruoge dola01m1m 95 dakika 15 saniyede tamamla
m1~trr. T ve a y1 havi olan denklemden periodunun a~ag1da 
verilen yan biiyiik eksene tekabUI ettigini buluruz. 

a = 6378 (:::~ ) ''' = 6953 km 

Bundan b~ka /zA ve hp yi biliyorsak digcr denklem vas1tasiyle 
yoriingenin di~merkezligini de bulabiliriz ki bu da 

hA - h 
e =- P 

2a 

dir ve bu yolda yoriingenin tam cesamet ve ~klini tayin edebi
liriz. Sputnik 1 i~in /zA ve hp nin ilk degerleri gazetelerin yaz
d1g10a gore srrayla 947 ve 228 kilometredir. Buradan : 
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<! = 
719 

13906 
0,0517. 

elde edilir. Sputnik'in yorunge diizlemi ile ekvator diizlemi 
arasindaki a~1 i=64 64' d1r. ~ekil 40 yoriingenin arza nazaran 
gene! durumunu gosteriyor. Sputnik II ile Sputnik III un 
yoriinge elemanlan a~agida verilmi~tir. 

• Tperiodundan d•$merkezliAi ile /1P, l1a dan b'rini tayin etmek miim
kiindur. Bu takdirde yer yiizii ile arzm merkezi arasmdaki R uzakhAtna 
s1hhatlc bilmek icabeder. Meselll Sputnik I i~in ha ~947 km vc R=6378 km 
al1r ve yukar.daki denklemleri kullamrsak 

r 
'a - 6378 + 947 = 7325 km e - ;• - 1- 0,0535, r P= 6581 km hp 203 km 

elde ederiz. e ilc hp nin cvvelki hcsaplarla bulunanlardan farkh olduklan 
goriilmektedir. ('iinki R- 6378 kilometre yanli~ deAerini kullanm1Jt1k. 

Bu rakam ekvator iizerindeki noktalar i~in dolfudur, fakat peykin 
apojesi goriiniirde ekvator diizlemi iizerinde deAildir. Biz ekvatordan 
uzakla~hk~ arz merkezinden olan uzakhk ta az.ahr. Bu tizel halde h,. 
\e hp yi bildiAimiz i~in perije ile apoje de yer yiiziinden arzm merkezine 
olan Ra ve PP uzakhklanm hesabetmek mumkun olur, ilk bir ka~ gilnde 
bunlarm yakla$1k olarak deAerleri 6365 ve 6366 km dir. Ger~ekten yukan
daki deAerlere gore, a=6953 km, e 0,0517 ve h0 = 947 km, h,.=228 km olup 
a=6953 km ve buradanda 

r,. = a (1-i e) - 7312 km, rp=a (l--e)= 6594 km 

elde edcriz, bu sebepten 

Ra= r0 - ha= 6365 km, RP - 6366 km 

olur. EAer ha liC hp nin \erilen T perioduna gore hesabmda R 6357 (ku
tuplardaki yiizeyle merkez arasmdaki uzakhk) farzedersek hp =245 km 
elde ederdik. R 6378 km ve R - 6357 km den hesabedilen hp nin deAer
leri, bu takdirde 42 km farkcderdi. Hiilisa ~ok yak.3.$1k deAer er gerekince 
veya R uzakl1#1 yeter derecedc s1hhatle bilinince hp yi h ve Ta den (veya 
ha da T vc hp den) hesaphyabiliriz. 
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Sputnik II Sputnik III 

T- 103,75 dakika T --- 105,95 dakika 

a 7314 km a- 7418 km 

e-- 0,09885 e-= 0,113 

hp = 225 km hp= 224 km 

hA= 1671 km hA= 1880 km 

i= 62,5° ---

Seki/ 40. ilk sun·i arz peykinin yoriingesi 
• 

Bunlar Amerikahlann atm1~ olduklan birinci ve ikinci peyk
Jerle mukayese cdilebilirler : 
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I 

T~ I 14,95 dakika 
a-: 7831 km 
e= 0,14052 

hp= 352 km 
hA= 2554 km 

i = 33,58 

II 

T= 135 dakika 
a= 8731 km 
e= 0,2 

hp = 650 km 
/iA = 4()00 km 

i = 33• 

Bu sun'i peykin hareketinde arzm hareketi muhim rot 
oynar. Havanm direnci, peykin gecikmesine (yava~lamasma) 
sebep olur, ve peyk yava~ yava~ arza yakla~tr, Yer yiizunden 
100-150 kilometre yi.ikseklikte havanm direncinden dolay1, 
peyk 1sm1r ve par~Janarak meteor gibi yere dii~er•. 

ilk sovyet peyki 1958 Ocak aymm ba~ma kadar yahut 
diger bir deyimle ii~ ay yori.ingesinde kalm1~t1r. Bu muddet 
zarfmda arzm etrafrnda I 350 dolan1m ya pan peykin 31 Ara
J1kta periodu 90 dakika kadar apoje yi.iksekli~i 320 kilometre 
idi. 0 gunlerde yayrnlanan cetveller muhtelif tarihlere ait 
sputnike dair doneler veriyordu. Bu cetvellerde e, hp, hA nm 
degerleri de vardir. 

Tarih T. Dakika a, km e hA km hp km - - -
4-Ekim-1957 96.15 6953 0.0517 947 228 
9 .. 96,02 6946 

21 95,55 6924 
25 .. 95,44 6918 0,0460 890 220 
27 " 95,31 6912 
9 Kas1m 94,72 6884 0.0442 810 202 

31 Ara11k** 90,00 320 

• BOyle olmakla beraber bu yiikseklikte havanm yogunlugu, yer 
yiiziindeki yogunlugunun milyonlarla kall kadar daha azd1r. 

•• Burada ya periotla vcyahul apojede bir yanh~hk olsa gereklir. T 
vc ha nm bu deger'eri icin a ... 6660 km. hp=244 km clde edcrz ki hp nin 
zamanla azalmasmdan dolay1 bu olamaz. Eger ha - 320 km olarak ahrsak 
T= 89 dakika kadar olmas1 icabedcr. Bu taktirde hp 150 kilometre olur. 
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Bu cetvelden qajldaki sonu~lan ~arabiliriz. 

1) Peyk yavq yavaf arza yakllfll', yan bOyilk ekseni ile 
h,.. ve hp zamanla k~tor. Bunun gibi peykin y6riinge periodu 
da gittik~ azabr. Bu keyfiyet ilk baklfta paradoks gibi g6rilliir. 
Atmosfer peykin hareketine k.t111 koyarsa da 0, arz etraf1ndaki 
devrelerini gittik~ ~buk yapar. 

Ortalama y6r0nge barcketioin de gittik~ artmakta oldujll 
dikkati ~ker. Elipsin bir yay1run uzunlup e dqmttkalilitinin 

S = 21t a ( 1-1/4 r--! e4) 

bu formille g<Sre hesaplarsak Ekim 4. 25 ve K.asuma 9 undc:. 
peykin arz etrafmdaki her hareket devresinin miltenaman 
43966 km, 43444 km, 43232 km deFlerini buluruz. Bu 
c:leAerleri y6r0nF penotlanna bOlec:et olursak ortalama luzlar 
olarak s1l'tlyla 7574 km/sec, 7S87km/sec ve 7(i.)7 km/sec leri 
elde ederiz. 

2) Tile a gittik~ artan bir nispette aiabr. Eldmin 4 u ile 
21 i arasmda T nin ortalama deJifimi herbir 24 saat i~ 2,12 
saniye, 21 Ekim ile kaumm 9 u araS1Dda herbir 24 saat iyin 
2,62 saniye, 9 kaSlln ile 31 arahk ar-.wnda beher 24 saat ~n 
S saniyedir. Ekimin 4 Q ile 21 i arasmdaki silre ile Ekim 21 -9 
Kasun araunda a run gQnliik ortalama delifimi srras1yJa 1,82 
ile 2,11 kilometredir. 

3) Y6r0ngenin dlflllerkediji. bOyilk yan eksenle t~ 
mekte olup bu da y6r0np tetlinin ve uzunlujllnun yaVBf yavq 
de1i1tilini g&terir. 

4) h, perije uzathp It,. apoje uzakbtma nuaran daha 
~buk azalmakta olup, Ekimin 4 il ile Kasmun 9 li arasmda 
hp nin 26 kilometre ve h,.. nm da 137 kilom«re azakbklan g6-
rillmiifiar. Sputnik I (alll peyk) Arz etrafmda tafl)'IClll ile 
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birlikte seyretmektc idi (ta~1y1c1 kendisi ayn bir pcyk te~kil 
ediyordu*. Ba~Jang1cta sputniki ta~1yan Roket peykten uzakta 
deg·Jdi. Fakat bu ta~1y1c1 (~klinden dolay1) esas peyke nazaran 
Arz atmosferinden daha fazla direnc gordiigiinden arkada~ma 
nazaran yiiksekligini gittikce daha cabuk kaybetti. Boylece 
belki de Sputniktcn geri kalmay1p, yoriinge periodunun siir'atle 
azalmasmdan dolay1 daha da iJeri gitti. Bu roket 3 Arahk 
1957 ye kadar ya~ad1 ve hayatmm son iic giiniinde ar..zm koyu 
atmosferine girerek meteorlar gibi yand1. I Araltk giinu sabah 
saat yedide parlak, san bir ate~ topu gibi riga semalannda 
goriildii. Kas1mm son giinlerinde ta~1y1cmm periodu 90 dakika 
kadard1. 

Ta~1y1c1 roketin yoriinge elemanlari (T, a, e, hA, hp) pcykin
kiler gibi aym yolda degi~ti. Yaymlanan donelerden Roket 
icin yukandaki cetvellere benzeyen, a~ag1daki cetveller hesap
lanm1~tlr. 

Tarih T, Dakika akm e hAkm hp km 

4-Ekim-1957** 96,15 6953 0,0517 947 228 

21 " " 95,12 6903 
25 " " 94,68 6881 0,0416 789 217 

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

1kinci Sovyet peyki gokte daha uzun siire kalm1~hr. Bu 
peyk arz etrafmda 2370 dolamm yaparak 1958 y1hnm 14 Nisa
nmma kadar yakla~1k olarak 4,5 ay gokte kalm1~h. 

A~a&tdaki cetvel Sputnik JI icin (T, a. e, hA. hp) icin deger
leri gostermektedir. 

• Daha dolfu s0ylemck lizlm gelirsc Sputnik l'i yoniogesine oturtan 
bil~ik roketin son kat1. 

•• Ta ~il~ beri l8$1YJCI roketin hlZI asd peykten daha kii~iik 
idi, zira astl roketin son kaundan fulablm~t1 (ge~ekte itme kuvveti pek 
kil~ilktil). J~te bu yiizden bu satudaki rakam sahib delildir. a, T, h0 ve hp 
kemiyetlerinin hepsi biraz azalttlmak icap eder. 
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Tarih T, Oakika akm e h,,. hp 

3 Kas1m 1957 103,75 7314 0,0988 1671 225 

9 
,, ,. 

103,52 7303 

J 7 Araltk 1957 101,59 7214 0,0876 1468 204 

13 100,76 7173 

28 Ocak 1958 98,87 7083 

Biitiin sun 'i peykJerin yoriinge elemanlarmdaki yukanda 
verilen degi~imleri teorik olarak izah edelibilir. 

Peykler cekik yorungelerde hareket cttiklererinden ve arz 
yiizeyinden uzakla~makla yogunJuk cabuk du~ti.igunden havarun, 
yorungenin perijesine yakm yani arza en yakm noktalardaki 
direnci daha fazladir. Apoje de ise peyk hemen hemen hlZlm 

hie degi~tirmez. cunki dirence maruz kalma1. ~ematik olarak 
peykin hareketi a~ag1daki gibi gosterilebilir. Ilk yoriinge ~kil 
41 deki 1 elipsi olsun. NoktalJ cizgi sm1r olup, atmosfer diren

cinin en az oldugu nokta Q ile gosterilmi~tir ki, bunun iistiinde 
atmosfer basmc1 hesaba baktlm1yacak derecede kiici.ikti.ir. 

Atmosferin peyke g6stermi~ oldugu direnc P perijesi ya

kmlannda hissedilebilecek derecededir. Peykin P perijesinden 
aynhrken bir elips iizerinde gitmesi icin icabeden h1zi V olsun. 
Peyk perijeden aynld1kca hm azahp apojede miniumum degere 

vanr. 

olurki burada a1 yan biiyi.ik eksen ve e1 elipsin dt~merkezligidir. 

Peyk I yorungesinde perijeye dondugu zaman, yava~ yava~ 
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h1Z1 azabru~t1r:_. Eger yorungenin sadece P de ($ekiJ 41 'e bak) 
htzlDm azald1gm1 kabul edersek, dogrultusu perijeden ~1karken 
haiz oldugu dogrultunun ayru olacaksa da luz1 daha dii~iik 
olacaktJr. Yeni hlZl V2 ile gosterirsek ( V2 < V1) sonraki dolanma 
II yoriingesinde yapllacak ve bunun i~in hA apoje uzakh&t ve 

A, 
Seki/ 41. Peykin atmosferdeki gecikmesi (~matik olarak) 

a,. yan biiyiik ekseni azalm~ olacaktir•. P ye }akla~ttlc~ 
Atmosferin yogimlugu artar hA ile a siir'atle azalrr. 

Peykin bu V2 bm onu arzm ~kmesinden kurtarmaga kafi 
gelmez, ve A1 'e dogru uzakla~tmr. II yoriingesi daha az ~kik 
ve e1 di~merkezligi I elipsinin e2 d~erkezliginden daha kii~lik
tiir. II yoriingesinin apoje noktasmda peykin haiz olacagi htz : 

• ~kil 41 de butiin boyutlar izahatJ kolayl~unnak i~ ~k muba
laAali yap~ttr. Birincisi yorilnge ~k ~kik vc apojede amfan ~k uzalc
tadtr (yu.kanya dolru birk~ arz yan ~p1 kadar.). Hakikatte birinci Sovyet 
peyki ;~in apoje arz yan ~pmdan daha lasa uzaldJkta idi. 1Jc;ncisi peykin 
tek dolanum apoje uz.aklJtmda bu kadaf klsalma hasll etmez. Mcseli 
ekimin 4 du iJc 25 i arasmda Sputnik I her 24 saattc apojedc ancak 2, 7 kilo
metre kadar bir mesafe kaybettili haldc bir tek dolarumda (Peyk gijndc 
15 dolamm yapDUfttr) kaybedilen mcsafc saattc 0,18 kilometre kadard1r ki 
bu da bqlangi~aki apoje uzakliAmm kabaca 1 /SfXYJ i kadardir. 
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1- I -

v,1 = \fm x \ l -e2 
- \ la2 {l + e,) 

olacakt1r. o2 <o1, e2 <e1 oldugundan V2
1 htz1 V1

1 den biiyiiktiir. 
Keplerin ii9iincii kanununa gore 2 yoriingesindeki Periot 1 yo
riingesindeki periottan kiiciiktiir. 

Bu sebepten peyk perije civannda yava~lar ve hJZJm kaybe
derse apoje civannda htzlamr. siir'at kazanm1~ olur. Bunun 
sebebi apojede peykin arza daha yakm olmas1 ve bu yiizden 
arzm cekme kuvvetinin bu noktada fazla olmas1dir. Burada 
arzm 9Ckme kuvvetinin biiyiimesi, peykin ivmesini mucip olur 
ve bu sebepten de hm artar. Perije civannda geri buakma 
etkisi apoje civarmda iken arzm cekme kuvvetinin artmasmdan 
dolay1 siir'atinin cogalmas1 ile denge durumu basil olur. Sonuc 
olarak peykin yoriingedeki bile~ke hm artar. 

Yukanda yakla~1k ve kaba bir dii~iince ile gerilemenin 
sadece P perije noktasmda vukua geldigini kabul ettik ki, bu 
takdirde apoje uzakhg1 gittik9C azalacak ve perije uzakhgi da 
sabit kalacakhr. Hakikatta ise geri kalma i~lemi perijeye 
yakm belirli bir bOlgede vukua gelir ($ekil 41). Bu ise perije 
mesafesinde nekadar az olsa bile yine bir k1saltma meydana 
getirecektir. Peyk donii~te P ye degil arza daha yalun olan 
P1 e doner. Bu suretle peyk yogunlugu daha fazla olan At
mosfer tabakasma girer ve perijedeki gerileme gittik9C artar. 
Bu da peykin yan biiyiik ekseninin ve binaenaleyh periodunun 
azalmasma sebep olur. 

Atmosferin peykte bu yolda bozucu etkisi vardrr. Pertiir
basyonun as1rhk, yani e, T? a yoriinge elemanlanmn bir dogrul
tuda degi~tigini (13. ncii klSlm) da gormii~tiik. Bu pertiirbasyon 
iizerinde yap1lan etlitler atmosf erimizin cok yiiksekteki tabaka
lannm yogunluklanrun tayini hususunda bize yard1m eder. 
Peyk yiiksekligini siir'atle kaybettik9C geri kalma artar ve bu-
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nunla yoriingenin perijeye yakm noktalannda (ba~lang1~ta) 

havaD.111 yogunlugu artar. Peykin bir birim zamanda dii~mesi, 
gerileme miktanm tayin eder, buradan da atrnosferimizin 
yogunlugu hesabedilir. 11k iki Sovyet peyki iizerinde mii~ahede
lerle elde edilen sonu~lar, 200 kilometre yiikseklikte Atmosferin 
yogunlugunun evvelce farzedilen miktann 5-10 katt kadar 
oldugunu gostermi~tir. 

Peykin arzm ~kme kuvvetinden ve yer yiiziiniin yogunluk 
itibariyle homogen olrnamasmdan dolay1 maruz kald1gi per
tiirbasyon, yan biiyiik eksenin d1~merkezligi ve yoriinge ele
mamnda ne sabit bir artma ve ne de kii~iilmeye sebep olur. 
Bu pertiirbasyonlar, yoriingenin gerek ~ekil ve gerek biiyiikliigiinii 
degi~tirmczse de onu bo~lukta yava~ yava~ dondiiriir. Bu 
pertiirbasyonlar iizerinde yapdan ciddi etiitler, peyklerin bilfiil 
arzm ~eklini daha dogru olarak tayin etmege hizmet ettigi gibi, 
arzm i~indeki maddenin yogunluk yayd1~1 hakkmda ha.Ia kifi 
derecede bilmedigimiz hususlan aydmlatmaga da hizmet eder. 

17. ASTR01TLER1N HAREKETLERf 

Gline~ sisteminde ~irndiye kadar I 600 e yakm Astroidin 
bir listesinin yapu~ oldu8Jmu evvelce soylemi~tik. Bu Iisteden 
maksat Astroidin yoriingesinin hi~ degilse yakla~Jk olarak elde 
edilml~ olmas1dtr. Ke~fedilmi~ olmakla beraber, listeye ithal 
edilmemi~ Astroitlerin adedi 1600 den ~ok daha fazla oldugu 
gibi, giin g~tik~ bunlann sayJSt artmakta ve yoriingeleri de 
hesabedilmektedir. 

\ 
Bu ~ok say1daki Astroitler bilindigi gibi bir ~klan i.arnan 

g~tik~ ke~fedildigine gore, bunlarm hareketlerini etiit etmek 
ve bunlarm yeni ke~fedileolerden ay1rdetmek i~in bir nevi 
"astroit kollamak" suretiyle, bunlan bir oizama sokmak zaru
reti vard1r. Bunlan pratik olarak, hepsini birden gozden ka~tr-
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mamak iizere giinliik rasadi imkansizdrr. Adi manasiyle hmnen 
astroitler sadece arza yakm olduklan zamanlarda (yani kar~una 
durumunda) rasat edilebilenlerdir. Astroitlerin cogu cesamet
lerinin pek kiiciik olmalanndan dolay1 ancak bu durumda 
goriilebilirler. Bu sebepten dolay1, her astroidin mekanda 
oastl hareket ettigini bilmek ve gelecekte herhangi bir aoda 
gokteki durumlanru hesap edebilmege muktedir olmak laZllll
drr. Zaman zaman rasatlar yaptl.tr ve gokteki zahiri durumlar 
tayin edilir ve bu suretle bunlann durumlanna ait yapmt~ oldu
gumuz hesaplar kontrol edilir. Fakat biitiin bunlar teorik 
hesaplara Hizum gosterir ki bunlar da Newton kanunlarma 
dayanrr. 

Bioaenaleyh astroitlerin hareketlerine ait bu teorik ara~
trrmalar, astroitlerin hareketleri iizerinde yaptlan rasatlar icin 
ilk aram1an ~eylerdir. Bundan ba~ka kiiciik gezegenlerin bazt
lanrun hareketlerine ait pek kesin teoriJer icin zamanlDllzda 
bir pratik zaruret te c1kagelmi~tir. Bu rasatlar ytldiz katalok
larmm yapllmasmda liizumlu olan TEMEL ASTRONOMIK 
SABiTLER denilen miktarlar1 incelemeye yarayacakttr*. 

Astroitlerin hareket problemi basit goriiniirse de gezegen 
yahut peyk hareketlerinden daha da kan~tktrr. Astroitlerin 
kiitlelerinin pek kiiciik olmalanndan dolayi diger cisimlerin 
bareketlerine olan etkileri heniiz goziimiizden kacacak kadar 
azdll'. Bu sebepten dolay1 astroitlerin hareketleri ~rinde 
ara~t1rmalar yaplltrken bunlann kar~thk11 cekme kuvvetleri ve 
biiyiik gezegenlere tatbik ettikleri cekim kuvvetleri hesaba 
kattlmaz. Astroitler merkezde bulunan giine~in cekme kuvveti 
ile gezegenlerin bozucu etkileri altma hareket ederler. Geze
genler belirli yoriingelerde hareket ettiklerinden astroitlerin 

• Temel sabiteler arzm ~k'I ve cesametini tarif eden ve giinqten 
olan uzakltll ile hareketini bildiren kemiyctlerdir. 
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hareketlerine tabi degillerdir. Bu keyfiyet tabii olarak problemi 
cok basitle§tirir. 

Bir yeni astroidin ke§finden sonra yaptlacak ilk i§, onun 
pertiirbe olmayan eliptik yoriingesini bulup cikarmaktrr. Bu 
da astroidin zahid konumunun, aralanndaki ac1khk bir kac 
gun olmak iizere iic muhtelif anda rasat edilmesi ile tayin edilir. 
Mamafih 9ogu zaman yeni ke§fedilmi§ bir astroit, bu doneleri 
elde etmeden evvel gozden kaybolmaktadrr. Bazen gogiin 
kapah olmasmdan dolay1 bu rasatlann yaptlmas1 da imkan
sizdtr. Bu yiizden bir cok astroit, ke§fedilmi§ ve fakat kay1t
lara ge9ilememi§tir. 1911 ile 1930 seneleri arasmda toplam 
olarak 1962 Astroit ke§fedilmi§, bunlardan ancak 484 iiniin 
yoriingeleri hesap edilerek kayda geyiri!mi§tir. Eide edilen 
birinci yoriinge tam manasiyle dogru olamiyacag1 tabii oldugun
dan, yoriingenin Slbbatle tayin edilebilmesi icin daha bircok 
rasada ihtiyac o1aca8Jda bedihldir. 

Fakat astroidin pertiirbasyonlannm cok biiyiik olama
masmdan dolay1 hie kimse onun eliptik yoriingesini buldugunu 
iddia edemez. Pratikte cekim kuvvetlerinin dikkati cekecek 
miktarda olmalanndan dolayt, sadece Jiipiter ile Satiirniin 
etkileri ile iktifa edilir. Astroitlerin hareketlerini tayin husu
sunda ardarda yakla§tkhk metodu kullarulmaktadrr. 

Mamafih astroitlerin hareket teorisi gezegenlerinkine na
zaran cok daha kan§tktlf. Astroitlerin eliptik yoriingeleri 
genel olarak gezegenlerinkine nazaran daha cekik oldugu gibi 
yoriinge diizlemlerinin de arztn yoriinge diizlemi ile olan actlan 
diger gezegenlerin actlanna nazaran daha biiyiiktiir. Bunlar 
da astroitlerin pertiirbasyonlannm besabmda bir taktm mate
matik zorluklar meydana getirir. Dabast var, astroitlerin 
~ogu Jiipitere yakm gectiklerinden onun biiyiik cekme kuvveti 
etkisi altmdadlflar. Jupiter ile PALLAS, ve JUNO Astroit-
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lerinin yoriingeleri ~ekil 42 de gosterilmi~tir*. Pallas ve Juno'
nun yan biiyiik eksenlerinin uzunlugu stras1yla 2,8 ile 2, 7 astro
nomik birim kadar yakla~ttg1 halde Pallas yakla~1k olarak 2 
astronomik birim kadar yakla~abilir. Burada Jiipiterle Pallasm 
yoriinge diizJemleri arasrndaki ac1 besaba kattlou~tlr. Bu 

, 

Seki/ 42. Juno ve Pallas'm yoriingeleri (A ve P noktalan perihel 
ve afeli gosteriyor) 

durumlarda bu astroitler iizerinde Giine~in tatbik ettigi kuvvet, 
Jiipiterin tatbik ettigi kuvvetin 290-300 katlru bulur. 

Bu sebepten dolay1 astroitlerin pertiirbasyonlan biiyiik 
gezegenlerinkine nazaran daha biiyiik olup, burada zamarun 
lasa periotlan icindeki pertiirbasyonlar yay saniye ve dakikalar1 
iJe degil, belki dakikalann ondalan ile veyahut ta derecelerle 

• Astro:tlcrin yoriinge eiilmeleri ~lcilde g0sterilme~tir. 
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hesap edilmi~tir. Bu da, pertilrbasyonlann sarih hesabmt yap
mak hususundaki kan~tkllklan arttmr. 

Bu sebepten Astronomlar bilyilk gezegenlere nazaran astroit
Jere fazla ehemmiyet vermemelerinden dolayi, bunlann hareket
lerine ait teoriler sadece birka~ astroit ilzerindeki ~ah~malarla 
yaptlrm~ ve bu teorilerdeki s1hhat derecesi bilyilk gezegenlerin 
hareketlerine ait teorilere nazaran sthhat baktmmdan dil~iiktilr. 

Her ne bal ise bugiin astroitlerin gokteki konumlan iize
rinde rasatlar yapilmakta olup bunlann s1hbat derecesi l' 
mertebesindedir. Rasatlarla, astroitlerin hareketlerine ait en 
iyi teorilerin verdikleri sonu~lar arasmdaki fark, onlarca sani
yelik yay kadardir. 

Zamanuruzdaki pertiirbasyonlarm hesab1, ve astroitlerin 
gokteki zabiri konumlarm1 gosteren cetveUerin yaptlmas1 ve 
astroitlerin hareketlerine ait diger donelerin bulunmas1 busu
sunda N0MER1K metotJar kullarulmaktadir. Bu metotlar 
astroitlerin bo~luktaki durumlanru gostermek ve gokteki zahiri 
durumlanm analitik teknige nazaran daha yuksek s1hhat dcrccesi 
ile bildirmek hususunda bize hizmet ederler. Sovyet llim Aka
demisinin teorik astronomi enstitiisiinde bu metot kullalllhr. 
Leningrat'ta bulunan bu enstitiide elde edilen doneler kii~ 
GEZEGENLERIN TAKV1MLERI nam1 altmda yaymlan
maktad1r. Bu yaymlar biltiln kay1tb astroitlerin bareketlerine 
ait doneleri verir. Bu doneler bu astroitlerin izlerini takibc 
kifayet eder. 
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18. GEZEGENLERiN DONME HAREKETl 

Evvelki sahifelerde gezegenlerin Giine$ etrafmda ve peyk• 
Jerin de Primerleri etrafmdaki hareketlerinden bahsettik. Bu 
nevi bareket bir kuvvet merkezinin cekme etkisi altmda vukua 
gelen barekettir. Gokteki cisimler, bu otelenme hareketinden 
ba$ka, kendi agrrhk merkezine nazaran DONME bareket
Jerini de haizdir 

Arnn, ekscn dedigimiz hayali bir dogru etrafmda donmesi 
biitiin gok kiiresinin, arzm etrafmda doniiyormu$ gibi goriin
mesi ile tasvir edilebilir. Amo ekseni etrafmdaki donme hare
keti, belirli fiziksel deneylerle (Mesela Foucault sarkac deneyi 
ile) ve yer yiiziinde miiphede edilen bircok olaylarla gosterile
bilir•. 

Arztn ylld1zlar iizerinde yaptlan rasatlarla olciilen donme 
periodu, 23 saat 56 dakika 48 saniyedir. 

Mars, Jupiter ve Satumiin donme hareketleri iyi bir teles
kopla ve dikkatle yaptlan rasatlarla tayin edilebilir. Bunlann 
iizerinde goriilen lekeler, teleskopta sabit kalmay1p, kur$unun 
bir tarafmdan girip diger tarafmdan kaybolur. Bu da bize 
gezegenin donmekte oldugu hakikatm1 gosterir. 

Bu nevi rasatlar neticesinde gezegenlerin <>lciilen periotlan, 
$6yledir. Marsm dl>nme periodu takriben 24 saat 37 dakika, 
Jiipiterinki 9 saat 50 dakika ve Saturniinki ise yakla$tk 10 saat 
20 dakikadtr. 

Diger gezegenlerin yiizeylerinde karakteristik noktalar 
gl>riilemediginden bunlann peryotlan bu yolda tayin edilemez. 
Uranusiin d6nme periodu 10 saat 45 dakika, Neptliniin ise 15 

• Arnn ekseni etrafmda doomesi, Kuzey yanm ltiiredeki nehirlerin 
sat taraftaki yataklanmn kabank, sol taraftakilerin ~ukur olmasi ve buna 
mukabil Gilney yanm kilrede bunlann teninin olmas1 olayi izah eder. 
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saattir. Merkiir giine~ etrafinda donmekte olup, bir yuzu 
daima gune~ bakar. Bu da bu gezegenin ekseni etrafmdaki 
donme periyodunun, giine~ etrafmdaki devir periodu ile ayru 
olmas1 demektir. Bu da kabaca 88 gundur. Venusle Pliitonun 
donme periyotlarma ait elimizdeki doneler itimada ~yan 
degildir. 

Rasatlarla anla~ildtgma gore, bunlar eksenleri etrafmda 
donerken, eksenleri uzun muddet sabit bir DOCRULTUYA 
sahiptirler. Bu sebepten yorunge periyotlan da sabit kaltr. 
Biz arzm bir peyki olan aym, donme hareketini direkt olarak 
bulabiliriz. Aym da ekseni etrafmda donme periodu bir do
lamm perioduna e~it oldugundan arza daima aym taraftru 
gosterir. Bu da kabaca (27 gun kadard1r). 

Hernekadar gune~ sistemindeki cisimlerin devir periotlartru 
takdir edecek ozel metotlar varsa da, bunlann arasmda en 
enteresan olanlar gezegenlerle aym donme hareketleridir. Biz 
burada sadece gezegcn hareketlerine temas edecegiz. 

Neden gezegenler donuyorlar, neden genel olarak hareket 
ediyorlar gibi suallerin manaslZ oldugu tabiidir. Kainatta toz 
zerrelerinden tutun da, devasa kozmik cisimlere vanncaya 
kadar, he~y bareket halindedir. Hareketsiz hi~bir madde 
yoktur. Gezegenler te~kkiil etmeden evvel madde yine hareket 
halindeydi. Gezegenler dogumlannda, giin~ etrafmda Ote
lenme bareketi ile cksenleri etrafmdaki donme harekctinc 
sahiptiler*. 

Mamafib biz gezegcnlerin nasd hareket ettiklerini sorabi
liriz. Bu bareketleri hangi kuvvetler idare eder, hareketler 
bangi kanunlarla idarc cdilir. Evvelce biz bunlann yoriingclcri 

• Bu hususta tafsillt isteyenler B. LEV1N nin n~retmi~ oldutu 
The Origin of the Earth and the Planets (An ve gezegenlerin men$Ci) Foreigo 
Languages Publishing House adh esere muracaat cdebilirler. 
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iizerindeki hareketlerine temas etmi~tik. Simdi gezegenlerin 
eksenleri etraf mdaki donme hareketleri iizerinde ara~tmnalar 
yapalun. 

Mekanigin esas kanunlanna gore bir kuvvet etkisi altmda 
bulunmayan bir cisim ataleti ile hareket eder. Eger cisim 
otelenme hareketini haiz ise iizerindeki kuvvetlerin kalkmas1 
ile ya durur veya bir dogru iizerinde duzgiin hareketi haiz olur. 
11k anda, baiz oldugu h1zla bir dogru iizerinde. gene! olarak bir 
cismin ataleti vas1tasiyle donme hareketi. yani (iizerine etki 
eden kuvvetlerin olmamas1 ile haiz oldugu donme hareketi) 
digerlerine nazaran daha kan~1k mahiyettedir. Boyle bir hare
ketin ozel halini gozden ge~irelim. Mesela gezegenlerin donme 
hareketi problemi ile ilgili olan hareketi tetkik edelim. 

Bir simetrik ekseni haiz olan KA TI bir cisim mese!a (done! 
bir koni, silindir veyahut bir elipsoit) bir eksen etrafmda donu-

$ekil 43. Maxwcl topac1 

yorsa, cismin donme hareketinin hlZl, ve donme ekseninin 
mekanda alm1~ olacag1 durum, kuvvetler bulunmad1gi taktirde 
sabit ka11r. Bu keyfiyet Sekil 43 de ~ematik olarak gosterilen 
Maxwell'in Topacmda goriiliir. 
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MaksivelJ topacmm ag1r k1sm1 bir can ~klindedir. Ag1rhk 
merkezi canm icinde 0 noktasmdad1r. Topacm ekseninin ucu 
a&-irhk merkezine isabet eder. Topacm 0 agrrhk merkezi bir 
dayanaga binmek iizere ~ekilde goriildi.igii gibi konursa, p 
topacmm agirhg1 dayanaga etki edecek ve dayanagm gostermi~ 
oldugu N direnci ile denge durumunda bulunacaktir. 

Diger bir deyimle topac. iizerine (Yani birbiri ile denge 
durumunda olmayan) kuvvetler etki etmiyen bir cisim gibi 
olacak ve bu sebepten dolay1 ataleti ile hareket edecektir. 
Topaca belirli bir durum verilirse. bu durumunu muhafaza 
edecek ve siikunet halinde kalacaktir. Topacm eksenini hafifce 
itersek biraz saJm1m yapt1ktan sonra yeni bir durum alacaktir. 

~imdi topac1 ekseni etrafmda dondiirelim. Topac donecek ve 
dayanak iizerinde b1rakild1g1 durumunu muhafaza edecektir. Da
has1 var eger topac siir'atle donerse onun ekseninin dogrultusunu 
degi~tirmek icin epey fazla bir kuvvete ihtiyac oldugu goriiHir. 

Topac bir dayanaga dayanmay1p ta, bo~lukta donmesine 
mi.isade edilirse, aym ~ey vukua gelir ki, bu taktirde topac 

$ekil 44. Yukanya dojru atrlan ve donmekte olan bir topacm, d6nmc 
ckscni sabit kahr 

kendini dii~iiren amll cekme kuvveti etkisi altmdadtr. Bu 
kuvvetin dogrultusu topacm 0 agirhk merkezinden gecer. 
Topac at1lmadan evvel. ekseni etrafmda ~iddetle dondilril
hirse, dii~rken aym h1zla donecek ve dil~il~ esnasmda ekseni 
daima aym dogrultuyu muhafaza edercektir. 
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Topacm eksenini biraz uzatahm ve yine dayak iizerine 
oturttuktan sonra kuvvetli bir donme hareketi tatbik edelim. 
~imdi topay arzm yekme kuvveti etkisi altmdadtr ve dayanagm. 
topaci denge durumunda tutacak tepkisi yani direnci olmadtgi 
halde topacm yine donmekte oldugu gorii!Ur. Fakat topay siir'atle 
dondiigunden dii§mez, bunun yerine topacm ekseni bir dii~ey 
dogru etrafmda bir koni yizmek iizere, nizamb bir surette sah
ntm yapar (~ekil 45). Bu defa hlZl sabit kahr. 

$ekil 45. Bir topacm Presizyonu 

Gezegenlerin donme hareketlerini inceledigimiz zaman 
benzer durumla kar§1la~1riz. Bir misal olarak arzm donme 
hareketini ele alahm. Arz iizerinde biitiin teferruatiyle yali~dan 
gezegen, pratik olarak soylenirse bizim iyin en miihim gezegen 
oldugundan bunu ele ahyoruz. Diger gezegenlerin donme hare
ketleri de esas itibariyle bununkinin aymdrr. 

Diger gezegenlerde oldugu gibi arzm ~kli de donme ekseni 
boyunca biraz bas1k olan (yani ekvator yar yap1, kutuplar yart 
~apmdan biiyiik olan) bir elipsoit §eklindedir. Bundan dolay1 
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arz gokteki diger cisimlerin ~ekme kuvvetleri etkisi altmda bir 
kiire gibi ~ekilmez ve iizerine etki eden kuvvetlerin bile~kesi de 
tam arzm merkezinden g~ez. 

Evvelki sahifelerde bir sferoide etki eden ~kme kuvvetine 
ait kanunlan incelemi~tik. Bu kanuna g<Sre arz diger bir g<Sk 
cismi, mesela M cismi (Seki! 46) tarafmdan ~kildigi takdirde) 
iizerindeki etki M in aym biiyiikliikte bir kiireyi ~kmekle 
yapacag1 etkiden farkhdir. Bundan ba~ka bu cisim arza sadece 
bir otelenme hareketi tatbik etmez aynca arzm ekseni etrafmda 
donme hareketi verir. Bu keyfiyet ~kil 46 da a~tk~a g<Sriiliiyor. 

Seki/ 46. Aym cckimi ile arzda hast! olan prcsesyooun izalu 

Hesapla anla~tld1&.ina gore arzm eksenini donmeye mecbur 
eden kuvvet, ~ken M cisminin m kiitlesi ile dogru ve bu cisimle 
arz merkezi arasmdaki uzakhgm kiibii ile ters orant1h oldugunu 

g<Ssteriyor. 

Arza ve topaca etki eden kuvvetleri mukayese ederek arza 
nazaran gokteki muhtelif cisimlerin ~kme kuvvetlerinin, amn 
donme h1z1 iizerinde bir etki yapmayip fakat arzm d<>nme 
eksenine nizamh sahmmlar yaptJrd1g1 neticesine varabliriz. 
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Arzm donmesine en biiyiik etkiyi yapan cisimler haogi
leridir ? 

EvveHi ay gelir ci.inkii arza en yakmd1r. ikinci olarak 
gi.ine~ gelir, her nekadar gi.ine~ cok uzakta ise de kiitlesi cok 
biiyi.iktiir. Gezegenlerin b9zucu etkilerinin uzakhkla siir'atle 
azalrnasmdan dolay1 arza pek zayif etkiler yaparlar. 

F = _!!!_ 
- r3 

bagmtlsmdan giine~in yapm1~ oldugu etkinin aymkinin 2,2 
katJ oldugunu, aym etkisinin de Veniisiin etkisinin 13000, 
Ji.ipiterin etkisinin 140000 ve Marsmkinin ise 800000 katl kadar 
oldugunu buluruz. Geri kalan gezegenlerin arz iizerinde yap
ttklan etkiler bunlardan daha ziyade zay1ftir. 

Ay arzm etrafmda bir daire i.izerinde dola~1rken arz da 
giine~ etrafmda dolanmaktadtr. Binaenaleyh, ay-arz-giine~ 

birbirlerine nazaran durumlan miitemadiyen degi~tigmden 

arza etki eden kuvvetlerin miktar ve dogrultulan da miitemadi 
surette degi~mcktedir. Bundan dolay1 arzm ekseni kar~tk bir 
hareketi haiz olur. Hepsinden evvel eksen yava~ yava~ arzm 
hareket diizlemi ile daima 23,5 derecelik bir ac1 yaparak bir 
koni meydana getirir (~ekil 47). Buna donme ekseninin PRES
SESYON HAREKETf denilir ki, bu hareketin kabaca periyodu 
26000 sene kadardtr. Buna ilaveten arzm donme ekseni 
ortalama konumuna nazaran bir cok zay1f sahmmlar yapar. Bu 
sahmmlann en miihimi periodu 19 seneye yakm olan esas 
NUTASYON denilenidir. 

Arzm donJlle ekseninin boyle bir hareketi nastl takdir 
edilebiliyor. Bu hareketin etiidii neden miihimdir. Biz gokteki 
cisimleri yer yi.izi.inden goriiyoruz. Binaenaleyh bunlann durum
Jan, ancak arzla e~lik yapan referans noktalarma nazaran tayin 
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edilebilir. Boyle ref erans noktalari da arztn giine~ etratmdaki 
hareket diizlemi (tutulma diizlemi), Arzin donme ekseoinin 
dogrultusu ve bu dogrultuya dik olan arz ekvatoruoun diizle
midir. Donme ekseninin dogrultusu gok kiiresini alemin 
giiney ve kuzey kutuplarmda keser. Gok kiiresi bu kutuplar 

' f-v,~ 
'-ffi. .,' 

I I 

\ ' CJJ 

Seki/ 47. Arz ekseninin prcsesyon harekerr 

arasmdaki eksen etrafmda giinliik zahiri hareketini yapar. Bu 
referans noktalan arza baglt iseler de, arzm giinliik donme 
hareketine i~tirak etmezler. 

AfZIO presesyon hareketinden dolay1, eksen gokte 23,5 
derecelik bir yan ~phk bir daire ~izer. Kutuplar yakla~Jk 
@larak 26000 ydda dolammlanru tamamlayacaAJndan bir ydda 
yakla~1k olarak 50' kadar hareket eder. Amn donme ekseninin 
niitasyonel salmimlan kutuplarm 9' ye varan deplasmasma 
sebep olur. 

Arzin donme ekseninin dogrultusundaki degi~iklikler, ek
vator diizleminde ve gokte aJemin kutuplannda degi~iklige 
sebeb olur. Bu da gokteki cisimlerin bu mukayese noktaJanna 
nazaran zabiri yer degi$tirmeleri demektir. Arzm hareketinden 
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ileri gelen bu z.ahiri yer degi§tirme, gokteki cisimlerin bllf iii 
hareketleri ile birle~tirilir. Gokteki cisimlerin bilfiil hareket
lerinin hangi parcasmm bo~luktaki bilfiil hareketlerinden ileri 
geldigini ve hangi parcasmm da arzm hareketinden ileri geldigi.ni 
bilmekle miimkiindiir. Gokteki cisimlerin hareketlerinin etii
diinde, bu miiracaat noktalarllllll nastl degi~tiklerini bilmek 
liizumu bundan ileri gelir. 

Ytld1zlar arzdan cok uzaklarda olup gok kiiresinde durum
lan hemen hemen degi~mez gibidir. Y1ld1zlarm durumlan, 
alemin kutuplarma ve ekvator diizlemine nazaran degi§mekte 
olup, ekliptik esas itibariyle ytlchzlann hareketlerini degil, 
belki kutuplarm, ekvatorun ve ekliptigin yer degi~tirmesini 

bildirir. Ytldtzlann konumlarmdaki bu degi~iklik iki bin y1l 
evvel ya~ayan Yunan Astronomlarmdan Hipparchus tarafmdan 
s1hhatle tayin edilmi~ti, ki bu olaya PRESESYON adIID ver
mi~ti. Fakat bunun sebebi o zaman anla~tlamami§tl. 17 nci 
yiizytlm b~larmda Newton genel cekim kanununu tatbik 
ederek, presesyonu izah etti gok ekseninin niitasyonu ile 
diger sahrumlarm1 evvelden tahmin etmege muvaffak oldu. 
Ytldizlann gokteki konumlarmda vukua gelen bu niitasyonu ile 
salmunlar (ytldiz NUTASYONLARI) ancak 18 nci yiizydm 
ortalarmda ke§fedilebilmi§ti. 

Arzln donme hareketi hem ytldizlar iizerindeki rasatlarla 
ve hem de teorik olarak etiit edilmi§tir. Mamafih zamantmtzda 
arzm donme ekseninin Presesyon ve niitasyonunu daba s1hbatle 
bilmek zarureti vardlr. Yildizlar diger cisimler gibi bo§lukta 
hareket etmektedirler, bu hareketlerin mahiyeti heniiz miib
hemdir. Buda kutuplarm ve ekvatorun hareketlerini, hareket
leri heniiz iyice bilinmiyen ytldizlarm rasatlan ile tayin etmege 
kalkl§marun manastzli&mi ortaya koyar. 

Presesyon ile niitasyon miktarlanm daha slhhatle tayin 
edebilmek icin gokteki konumlan dogru olarak bilinen cisim-
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leri rasat etmeliyiz. Boyle olsa bile bunlar da ebedi degillerdir. 
Bu cisimJer gune~ sisteminin gezegenleri ile Astroitleri olup 
bunlano mekandaki hareketleri Newton'un genel ~kim kanunu 
ile bilinmektedir. Buyuk gezegenlerin hareketlerine ait dogru 
teorileri yukanda bildinni~tik. Mamafih pratik.te 1$Lk veren 
cisimlerden oldukJanndan dolay1 Astroitleri bu maksatla kul
lanmak daha munasiptir. Bunlara mukabil gezegenler dikkate 
~ayan kurslar arzederler (Presesyon ve nutasyon sabitlerinin 
tayininde IUzumu olan) y1ld1zlarla Astroitlerin mevkileri arasm
daki munasebet yddizlarla biiyuk gezegenler arasmdaki miina
sebetten daha iyidir. Boliim IS de Astroitlerin hareketlerinin 
sthhatle tayini Jiizumundan bahsetmekligimizin sebepleri bun
lardtr. 

ArZ1D donme ekseninin gune~ ve aym bozucu etkileri 
altmdaki hareketini ara~timu~tJk fakat nasd oluyor da arz bu 
eksen etrafmda donuyor sadece arz ile diger gok cisimleri ara
smda kar~ilikll etkileri hesaba katarsak arz ekseninin donme 
siir'atinde hicbir degi~iklik olm1yacaguu goruriiz. Arzm donme 
hareketi ile meydana gelen guniimiizde de hicbir degi$ildiJc 
olmayacakttr. Mamafih hakikatte arzm donme hareketi yava~ 
yava$ azalmaktad1r. Yddiz gunil herbir yiizytlda 0,001 
saniye kadar pek yava~ olarak artmaktadtr. Bu gilnliik a~ 
nastl meydana geliyor ? 

Gtinlerdeki degi~iklik kabanna ve alcalma (med ve cezir) 
ile ilgilidir. Okyanuslarda deniz seviyesinin biltiln gun aym 
kalmad1g1ru ve diizgiln olarak degi$tigini herkes bilir. Alt1 
saat zarfmda sular yiikselip KABARMADA maksimum seviyeye 
vanr sonraki alt1 saatte sular ~kilip AL<;ALMADA minu
mum seviyeye iner ve bu i$ bOylece muntazaman devam eder 

gider. 
Ayru meridyendeki mevkilerde kabarma ve aJcalma aym 

anlarda vulcua gelirler. Bu mevkilerin dogusunda bulunan 
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y'!rlerde daha erken hattsindaki mevkilerde ise daha ~ev \aki 
olur. Okyanusiarda kabarma cialgas1 mcridyenlerden dogud;m 
bativa dogru ge~er yani bu harekcl awn donme harekeline 
kar~1dir. Ekvatorda bu dalgalar saatte 1600 kilometre siir'atle 
nar~ket etmektedir ve arzi 50 dakikada dola~1r. Aym ~rz 
etrafmdaki zahiri h'.lreketi de hu kadar miiddet siirmektedir. 
Bu keyfiyet yOk zaman k.ib'.lrma ve al<;:alma olay1 ve ay aras1n
daki munasebeti ortaya koymu~cur. Fakat Newton, ~enel 

~kim k:inununa day:rnarl'lk kabarma ve al9~lmanm dogru 
iwhm1 da yapm1~tir. 

A.ym ;\fZa tatbik ettig1 ~kme kuv'teti aym a17.1 teskil eden 
p&rtiikiillere tat1'ik ettigi cekme kuvv,.tinin bileskesidir. Ava 
yakm olan partlikuller dahn biiyiik ~ekme lmvvetine m::\ruz 
kald1k1an halde, d,1h1 uzaktakiler daha az ~ekme kuwetine 
maruzdurla;. Eger arz katl hir cisim olsayd1 munferit partii 
kiillere yap1lan 9ekme kuvvet1 deyi11-7c. merke7inin hareketi, 

c 
4 Ay 

---------- --~--() 

$tkil 48. Kabarma dalgasmm t~kkwii 

ve donmesi denilince de, merkeLden ge9en eksen etrafmdaki 
hareketi kastedilir. Mamafih arz tam manilsiyle kah olmad1g1 
gihi, (yiizeyinin ~., 71 i 0kyanuslarla ~vrilmi5tir) su pa1 tiikiil
leri de. kara partukiillerine nazaran daha baska tiirlii te:;ir 
alhndadtrlar . 

Rilinen bir anda aya yakm olan ($ekil 48 deki A Mkta-;ma 
yakrn) 'ill partilkullen ve en uzaktaki ( Ayni ~kilde C noktasma 
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yakm) su partiikiilleri ay tarafmdan b!rbirinden farkh kuvvet
lerle ~ekilmektedirler. A noktasma yakm partiikilller merkeze 
nazaran daha kuvvetle ~kilmekte, C noktasma yaku. partii
kiiller ic;e dahd zay1f kuvvetle ~kilmektedtr. Arzin aya bakan 
taraf mda sular yiikselir ve kabarma hasil olur, muka'>il tara~.a 
i~e yani C noktasmda da yine kabarma meydana gdir. ~iinki 

buradaki partiikiiller aya dogru harekett.: arzm merkezine 
mzaran geri kalrrlar. Bu si:retle A ile C civarmda kab1srma, 
R ve D civannda ise sulan11 ~kilmesinden d,)lay1 al~lma ha~Il 
olur. 

A ve C c1varindaki kabanna ~i~kinhkleri aya Mzaran 
aym durumu muhafaza ederlerc;e de, bu ~i~kinliklerin arnn 
donme harekctinden doJayr, arza nazaran durumlan deA1~-

11, ______________ .__~ 

Seki/ 49. Kabarma dalgasuun, amn de>nmesi yllziindcn 
yer deli$tirmcsi 

mekte olup awn donme hareketine kaq1 dogruJturla hareket 
ederler. Kabarma dalgasmm doAudan bat1y1& dogru hareketi 
e~nasmda, okyanu~ taban1ar1ruri siirtiinmesine maruz kalabile
cegi gibi karalann da mukavemeti ile br$tl8$If. Bu sebepten 
dolay1 donmekte ohn aT2., kabann1& $i$kinliklerini beraber 
ta$tr ve bunlar aya nazaran ~kil 49 da g6riilen durumlardad1r. 
t~te bu sebepten dolay1drr ki heryerde kabarma ay:m meridyenden 
g~i$i amndan daima geri kahr. 

Kabc.rma dalgas1 ile okyanus tabaru arasmdala siirtiinme 
kuvveti ve suyun viskozitesinden (a~dahk) doh.yi ic direnci 
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arzm donmesine kar51 koyar. Arz.tn tamamen kat1 olmasindan 
dolay1 kabarm.. dalgas1 yalmz suJara inhisar etmeyip kara
larda da goriiliir. Bu kabarma dalgalan arzrn hareketinden 
dolay1 arz icinden gecer ve arz1 te~kil eden maddenin viskozite
sindeo dolay1 ic siirtiinme basil eder ki bu da ayru suretle arzm 
bareketioi yava~latrr. Bunlano toptan sonucu, arzm donme 
hareketinin yava~ yav<.~ azalmas1dtr. Yukanda arz giiniiniin 
her bir yiizy1lda 0,001 saniye uzadtflDI soylemi~tik. 

Giiniin uzunlugunda bu kadar kiicuk farkm takdiri oas1l 
miimkun olmu~tur. Bu keyfiyet gun uzunlugunun direkt rasat
larla bulunmas1 pek zorsa da uzuo zaman arahklar1 icin, giin
lerin uzama tesirini takdir kabildir. 

1ki saat tasavvur edelim. Bunlardan birinin arzin hareketini 
~am olarak takip ettigini ve digerinin de dogru olarak cah~tiguu 
dii~iinelim. Basit olsun diye, zamammtzda arz.tn donme miid
detinin giine~ giiniine e~it olduguou farzedelim. (23 saat 56 
dakika yerine tam bir giine~ giinii). Yiiz senede giiniimiiz yani 
birinci saatin akrebinin tam dolamm1•, 0,001 saniye azalacak, 
bu yiiz sene icinde hergiin bir saat gosterimi t=0,001/36525 
(Yiiz yI1=36525 gun) saniye azalacak. Bu takdirde akrebin 
giinliik ac1sal htzt (Diger bir deyimle akrebin bir giinde siipiir
mii~ oldugu saat, dakika ve saniye i~etleri**) ikinci saat icin 
sabit kahr ve Wo a e~it olursa, birinci saat icin muntazaman 
degi~ecek ve w=Wo-E t olacakllr ki burada t gun olarak ifade 
edilmektedir. E miktan birioci saat akrebinin gerileme actsaJ 
hmm, yabut bu saatin geri kalmas101 gosterir. ikinci saatin t 
saniye esnasmda yapm1~ oldugu tam dolarumlar saylSl To=Wo t 

• Saat minesi 12 yer·ne 24'e bOliinm~ olup akrebinin dolanururu 
bir giinde yapttai farzedilmektedir. 

•• Astronomide actlar cotu zaman saatler cinsinden ifade edilir. 360 
derece 24 saat yabut 1440 dakika veyahut ta 86400 saniyeye tekabiil eder. 
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ye e~it olup, birinci saat i~in (diizgiin yava~hyan hareket denk
lemine gore) : 

1 
T = Wol--£12 

2 

ye e~ittir. Birinci ve ikinci saat arasmdaki T0-T zaman gecik
mesi 

I 
To-T=2£t2 

olacakttr, burada t giin olarak ifade edilmi~tir. Yiiz ytlda yani 
yakla~lk olarak 36525 gunde birinci saatin gecikmesi 

1/2x0,001 x36525ed8 saniye 

eder, yahut 1000 senede yakla~1k olarak 1800 saniye veya O,S 
saat ve 2000 yl.lda da yakla~1k olarak 1 saattir. 

Astronomide zaman, arzm yl.ldizlara nazaran danme 
muddeti ile hesabedilir; bu da yava~ yava~ geri kalan birinci 
tip saattir. Yukandaki hesaplar bu geri kah~m miktarlanru 
gostermektedir. Astronomik zaman eskidenberi geri kalmak
tadJ.r. Hatta 18 nci asrrda gune~ tutulmas1 iizerinde yapl.lan ara~
t1rmalar bu tutulmalarm "Ay iJe amn hareket teorisine daya
narak yapl.lan besaplarla" vuku bulmas1 zamanlanndan bir ka~ 
saat evvel vaki oldugunu gostermi~tir. Alman feyJesoftanndan 
KANT arzm donme hareketinin geri kaldtguu ilk defa gOster
rni~tir. 

Ay iizerinde yapl.lan ciddi etiltler arzm dOnme hareketinin 
gittikce ktsalmakta oldugunu gOstermektedir. Diizgiln ~b~an 
bir saat 100 yl.lda astronomik bir saate nazaran 18 saniye ileri 
gidecektir. Ay giinde yl.ldtzlara nazaran 360°/27,3= 13°,2 
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derecelik bir yay iizerinde hareket eder. Eklenen 18 saniyede 
ay 10 saniyelik kadar bir yay iizerinde hareket eder. 0 halde 
ay 100 yllda 10• kadar siiriilmu~ olur. Arztn, giine~ veya geze
genlerin ay uzerindeki pertUrbasyonlan ile ac1klanam1yan 
(Ay korisinin vard1g1 sonuclarla rnukayese edildiginde) boyle 
ek bir hareket bilfiil mu~ade edilmektedir. 

Fakat arzm donme hareketindeki gerileme 100 y1//1k geri
leme ad1 verilen bu keyfiyete inhisar etmez. Arasrra arz giinu 
kendi icinde vukua gelen i~lemlere e~lik ederek sahmm yapmak
tadrr. Bu sahmmlar bir yJlda 0,001 saniyeyi veya daha fazlasm1 
bulur ki bu da astronomik saatte bir ytlda 0,05-0,07 saniye 
kadar geri kalma veyahut ileri gitmeye tekabiil eder. Zamam
Dl1Zda yaptlan mu~ahedelerle astronomik saat darbelerinin 
muntazam gitmedigini fevkalade bir zaman mu~'iri olan 
QUARTZ saati (ArZID donmesinden daha iyi i~liyen mustesna 
bir zaman gostericisi) ile gostermek mumkun olabilmi~tir. 

19. GOK MEKAN1~1NE AIT KALiTATlF 
PROBLEMLER 

Buraya gelinceye kadar, gunei sistemine giren cisimlerin 
ne pek eskiye varan ve ne de pek uzak istikbale kadar uzaya
bilecek olan zaman arahgma de~l de, nispeten kJsa zaman 
arallgmda g~n hareketlerden bahsetmii olduk. Bugiin bu 
bareketler Analitik veya sayisal rnetotlarla incelenir. Tabii 
olarak butiin bu teknikler, siizgecten g~e~ icabettirecektir. 
Bu keyfiyet sthhat derecesi sayisal metoda nazaran ~k yuksek 
olan Analitik rnetot icin bilhassa varittir. Peyklerin hareketleri 
icin daha ince metotlara ibtiyacUDIZ vard1r. Bunun yardimt 
ile gezegenlerin stklimalanm, Satiiriin halkasw ve peyklerin 
kendilerinin kutlelerini daha dogru olarak bulabiliriz. Astroit-
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lerin hareketJeri icin daha dogru teorilere de ihtiyac vardtr. 
BunJardan maksat arzm donme hareketini icindeki maddenin 
de~~n yoguruu!tJnu ve saireyei hesaba katarak, arzm donme 
hareketine ait miikemmel bir teorinin meydana getirilmesidir. 
Mamafih bu problemler, iyi ve mufassal bir ~kilde etilt edil
miJtir. Yaptlacak FY elde edilen yeniliiin ve araJtirma tekni
~nin incelenmesinin daha belirli bir Jekle sokulmas1d1r. 

Gezegenler, peykler, astroitler ve kuyruklu ytldtzlar hak
kmda elde Analitik ve say1sal teoriler vardtr. Bi~k hallerde 
bunlar bu cisimlerin, hatta 100 sene evvel ve bir okadar sonraki 
hareketleri hakkmda dogru bir fikir verme~e de kifayet eder. 
Fakat giine' sisteminin orijini ile tekilmlilii problemine gelince 
daha ~ok uzun siireler icin hareketleri bilmek icabeder. Biz 
gezegenler, Astroitler, peykler ve kuyruklu yddtzlann yiizbinler 
hatta milyonlarca sene evveli durumlanru ve aradan g~n 
zaman zarfmdaki deli,imlerini bilmek istiyoruz. Gezegen 
hareketlerinin milyonlarca sene icinde nekadar deli,ildiklere 
ugrad1klanna ait etiitler de daha az ehemmiyetli de~Jdir. 

Biitiin bu hallerde bu cisimlerin hareketlerine ait elde 
mevcut teoritcr bize yardun edemezler. ~nkii bunJar ancalc 
pek mahdut ve nispeten kii~iik zaman arabklan i~in tatbik 
edilebilir. J,te bundan dolay1, gok mekaniiine ait KALITATIF 
METOTLAR denilen metotlar, cisimlerin hareketlerinin pek 
uzun zaman siirelerindeki deiifiklikleri ile ilgilidir. Bu metotla 
kantitatif metot arasmdaki f ark, bunda gok cisimleri durum
lanrun direkt hesaplanmas1 ve onlann kiitlelerinin hesab1 gibi 
~yler ilgilendirmezse de gene) mahiyetteki hareketlerin deli
~imleri hakkmda fikir verir. 

Ilk anda birbirinden uzakla,an iki cisim problemini ele 
alahm. Bu problem bu cisimlerin biribirinden sonsuza kadar 
uzaklaftp uzaklaf8mtyacagiru araftirmaktan ibarettir. 
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Bu halde problem icin elde kesin bir coziim mevcut oldu
!una gore kalitatif metodu tatbike liizum yoktur. 1tk htzlara 
gore bu cisimlerden biri digerinin etrafrnda bir clips, parabol 
veya hiperbol cizecektir. Binaenaleyh ilk htzlar belirli bir mik
tardan biiyiikse bir (hiperbolik hareket) vaki olur. Bunlar 
birbirlerinden sonsuza dogru uzakla~irlar. Eger kiiciik ise 
(eliptik bir hareket olur) birbirlerinden belirli bir uzakhktan 
f azla aynlamazlar. 

Yahut uc cisim icin benzer bir problemi ele alahm. Belirli 
kiitleleri haiz olan iic cisim, ilk anda harekete gecmi~ olsunlar. 
Birbirinden ayn dogrultuda hareket ettiklerine gore (yani 
ba~langicta bunlar arasmdaki uzakJJk muntazaman artmak
tadtr) bu cisimlerin gelecekteki hareketleri nastl olacakttr ? 

Bu takdirde problemin kesin ,!>ir coziimii yoktur, fakat 
kalitatif metotla probleme bir cevap verilebilir. 

Ba~lang1cta bunlarm htzlan belirli bir miktardan biiyiikse, 
bu cisimlerin hepsi sonsuza dogru giderek birbirlerinden ayn
hrlar. Eger bu hlzlar bu belirli degerden kiiciikse, iki hal miim
kiindiir. Bunlardan biri iic cismin birbirinden uzakla~m1yarak 
belirli bir mesafeye kadar hareket edebilmeleri, ikincisi ise, 
bunlardan birinin sonsuza dogru hareket etmesi, diger ikisinden 
birinin de digeri etrafmda bir elips iizerinde hareket etmesidir. 

Diger bir misal ele alahm. Kiitleleri sabit olmayip zamanla 
azalan iki cisim problemi. Bunlarm kutlelerinin bir birim 
zamanda degi~me miktanna ait kanun elde mevcut de~se 
bunlarrn hareketlerini s1hhatle ifade edemeyiz. Fakat kalitatif 
metoda gore bu cisimlerin ilk andaki luzlan nispeten kiiciikse, 
bunlardan birinin digeri etrafmda, biiyiik yan ekseni ve d1~
merkezligi gittikce biiyiiyen bir clips etrafmda dola~cagiru 
bildirmektedir. Bu suretle bunlann aralan gittikce ac1hp, 
clips te gittikce daha cekik olur. 
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Ondokuzuncu asirda giine$ sisteminin kararltltgi iizerinde 
cok durulxnu$ ve emekler sarfedilmi~tir. Bu problem ~u tarzda 
ifade edilebilir : BiitUn gezegenler daima giine$ etrafmda ve 
~imdi oldugu gibi ayru diizlemde ve ortalama mesafelerde 
hareket edecekler midir ? Diger bir deyimle gezegenler, yorun
gelerinin yan bilyuk eksenleri ve diizlemlerinin egilmelerindeki 
degi~iklikler 100 ytlhk tipten mi olacaktu ? 

Gezegenlerin 100 y1lhk pertlirbasyonlan iizerinde yapllan 
geni~ ara~t1rmalar evvelce bahsedildigi gibi, Lagrange, Laplace, 
Leverrier ve digerleri tarafmdan yapdm1~t1. Bunlarm yapm1~ 
olduklan ara~tJrmalar gune~ sistemi gezegenlerinin yoriinge 
elemanlannda 100 yllhk perturbasyonlar olxnad1gim gosteri
yordu. Fakat bu ara§t1rmalarda matematik mahiyetteki cok 
buyiik zorluklardan dolay1, gezegenlerin sadece kar~1bkb per
turbasyon etkileri hesaba katdm1~, ihmal edilebilecek derecede 
kiiciik olan pertiirbasyonlar da kale almmam1~t1. Bu sebepten 
dolayt bu problem.in pek ciddi ve kesin matematik coziimii 
yoktur. Bugiine kadar elde edilen sonuclar, gezegen hareket
lerinin birkac milyon ytl icin kararlt oldugunu soylememize 

miisade eder. 

Giine~ sisteminin pek eski durumu hakkmdaki bilgi jeolojik 
ara~t1rmalarla tayin edilmektedir. Jeolojik bulu~lar, yiizbinler 
hatta milyonlarca ytldanberi arzm, gune~ etrafmdaki hareketinin 
mahiyetinde bir degi~iklige atfedilebilecek, arz ikliminde esash 
degi~iklikler olmad1guu gostermi~tir. Hatta gecmi~te A vrupanm 
iklim ~artlarmda dikkate deger degi$iklikler buz devirleri gibi, 
arz yoriingesinin ~merkezligindeki hafif sahmmlara ve arzm 
donme ekseninin uzun periotlu perturbasyondan dolay1, yoriin
gesi diizlemi ile yaptJ#J act ile de izah edilebilir. Mii§ahedeler 
boyle sahrumlann, yer yiiziinde ortalama s1cakhk derecesini 
dii~iirerek buzul devrini getirmege muktedir olabilecegini gos
terrni~tir. Yoriingenin d1~merkezliginin daha esash degi§ik-
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lik.lere, yahut arzm giine~ yak.la~1p uzakla~mast dolayisiyle 
ortalama arz-giine~ mesafesinin degi~imi iklimde daha biiyiik 
olciide degi~iklikler yapmaya miisait ise de, Jeoloji ilmi, arzm 
ikHminde milyonlarca ytldanberi boyle esaslt degi~ikHkler 

oldu~na dair en kiiciik bir iz dahi bulamamaktadtr*. 

Binaenaleyh arzm bu miiddet icerisinde bugiinkii gibi 
bareket etmi~ oldu~ neticesine varabiliriz. Gezegenlerin 
biitiin hareketleri, aralanndaki kar~ilikh pertiirbasyon etkilerine 
ba~ oldugundan bir gezegenin hareketindeki degi~iklik, biitiin 
gezegenlerin hareketlerinde dikkate deger degi~iklik.ler yapar. 
Bir gezegenin hareketinde hesaba kattlabilecek derecede, per
tiirbasyon olmad1g10a gore digerlerinin hareketleri zahiri olarak 
pek az degi~mektedir. Bu suretle fikir yiiriiterek, yalruz arzm 
hareketi degil, diger biiyiik gezegenlerin hareketlerinin de, 
milyonlarca ytldanberi aym kalmt~ neticesine varabiliriz. 

Satiimiin halkas1 iizerindeki mii§ahedeler, Astronomi tari
hinde pek enteresan bir hal arzeder. Bu halka en kuvvetli bir 
teleskopla bakdtrsa bile kati bir cisim goriiniir. Rasat neticesi, 
balk.a kaltnhgirun yakla$•k olarak 20 kilometre ve geni$ligininde 
60 000 kilometre kadar oldu~u gosteriyor. Onsekizinci ve 
ondokuzuncu yiizytlda Saturn halka yap1smm katt mahiyette 
olup olmamas1 iizerine biiyiik miinaka~lar ceryan etmi§tir. 
0 zamanki astronomlardan baztlan o devirde bile gezegenin 
etrafmda pek geni§ ve ince dairesel plak $eklinde bir katt cismin 
bulunmasma pek ihtimal veremiyorulard1. B sorunun dogru 
cevab1, ondokuzuncu yiizytlm ortalarmda Biiyiik 1ngiliz Fizikci
lerinden Maxwel, tarafmdan verilmi~tir. Maxwel'in miitalaasma 
gore eger halka maddesel bir cisim ise, cekim kanununa tabi 

• Hakilcatc yakin olarak diycbiliriz ki buz dcvri vc yer yiizfmdcki 
dilcr biiyQk dctifikliklcr sut "mevzil" yahut "arm balb" scbcplcrdcn 
tlcr1 gelm~ olabilir. Bilfarz okyanus aktnttlannda daiml vc bQyiik mahi
ycttcki dctifiklikJer gibi. 
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olmahd1r, eger hareket etmiyorsa gezegenin ~kim kuvveti 
etkisi altmda gezegenin iizerine dii§melidir. Binaenaleyh halka 
hareket halindedir. Fakat ince plak halinde bulunan bir halka 
gezegenin cekme kuvveti etkisi altmda durumunu ooylece 
muhafaza edebiJir mi ? Maxwel boyle kat1 bir halkanm kararh 
olam1yacag1m deneylerle gostermi§tir. Katt bir kur§un zamanla 
kuciik kucuk parcaJar halinde aynlmas1 icabeder. f §te Max
wel de sattirn halkasmm kat1 bir cisim olmay1p, kiicuk parca
lardan mtite§Ckkil oldugunu b<Sylece ortaya koymu§tur. Bu 
parcalardan herbiri Newton'un gravitasyon kanununa gore 
Satiirntin etrafmda donmektedirler. 

Ondokuzuncu yiizy1hn sonlarmda ve yirminci yiizy1hn 
ba§langicmda Rus astronomu Belopolsky ve Amerikah Art
ronom Keeler i§ birligi yaparak Maxwel'in bulu~unun dogu 
oldugunu kabuJ etmekle beraber, halkamn d1§ k1smmdaki par
calarmm ic k1snundaki parcalarma nazaran daha yava§ hareket 
ettiklerini soylemi$1erdir. Kati bir cismin bu tarzda hareket 
edemiyecegi a§ikardrr. Bunun manis1 fudur ki Satiirniln 
halkas1 kah bir cisim olmay1p, Kepler'in ilcilncil kanununa 
gore hareket eden ve bircok serbest cisimlerden milt*kkil bir 

halkad1r. 

Astroitlerin ve peyklerin hareketine ait bir cok enteresan 
kalitatif arafllrmalara ait problemler vard1r. Peyklerle astroit
lerin hareketleri ve bu problemlere eflik eden peyklerin, astroit
lerin ve biitiin giinef sisteminin orijinlerine ait bircok say1da 
enteresan ve kalitatif araftirma metotlanm ilgilend:ren bircok 

problemler vardrr. 

Mesela astroitlerin hareketlerinde, pek uzun zamandanberi 
nekadar bir degi$iklik vuku buldugunu bilirsek, astroitlerin 
nasd meydana geldiklerine dair bir fikir edinebiliriz. 

Astroitlere ait ettitlerden misal olarak af88Jdaki enteresan 
problemleri ele alahm. Bilinen astroitlerin % 98 i ki saydan 
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1500 ii g~er, giine~ten olan ortalama uzakhklan (yani yoriinge
Jerinin yan biiyiik eksenleri) 2,2 astronomik birimle (330 milyon 
kilometre) ile 3.6 astronomik birim (540 milyon kilometre) 
arasmda bulunmakta olup, periotlan da 3,2 ile 7 sene arasmda 
degi~mektedir. Mamafih bu ortalama uzakW<lar diizgiin 
olarak yay1lm1~ degillerdir. Mesela giine~ten olan uzak11klart 
3,27 ; 2,84 ve 2,5 astronomik brimler kadar olan Astroitler 
yok gibidir. Giine~ten olan ortalama uzakhklan, bu degerde 
olan cisimlerin yoriinge periotlan yakla~1k olarak 5,9 ; 4.8 
ve 4 yddtr ki, bunlar da Jupiter periodunun 1/2, 2/5 ve l /3 ne 
tekabiil eder. 

Bundan da astroitlerin yoriinge periotlan Jiipiterinki ile 
ortak olciide bulunurlar manas1 c1kanhr. Bu da astroitlerin 
giine~ten ortalama uzak11ktaki yay1lmalannda "arallkll bo~
luklar" denilen keyfiyeti meydana getirir. 

Mamafih giine~ten olan uzak11g1 ana kiimenin uzakhgmdan 
daha fazla bulunan pek enteresan olan iki astroit grubu vard1r. 
Bunlann giine~ etrafmdaki yoriinge periotlan, Jiipiterin donme 
periodu ile ortak ol~iidedir. Bu gruplardan biri bilinen 16 
astroidi havi olup giine~ten olan uzakhklan yakla~Ik olarak 4 
astronomik brim ve dolamm siireleri de 8 ytla yakmdrr. Bu 
gruba iiyelerinden birinin adma izafetle HILDA GRUBU deni
lir. Bilinen 14 astroidi ihtiva eden ve adma TROJAN GRUBU 
denilen astroitler ikinci grubu te~kil etmektedirler. Bu astroit
ler Homer'in 1LYADA adli eserinde Achilles Odysseus, Hector 
ve digerleri gibi isimleri gecen Trojan harbi kahramanlanndan 
adlanm ta~1maktadir. Bunlarm giine~ten olan ortalama uzak
hgi yakla~1k olarak Jiipiterinkine (5 astronomik brim kadar) 
e~it olup bunun neticesi yakla~tk olarak y6riinge periodu 12 
y1l kadardtr. 

Astroitlerin giine~ten olan uzakltklan 3,27 ; 2,8 ve 2,5 
astronomik birimler arasmda bu bo~luklarm bulunmas1 nede-
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nini aramak akla gelebilir. Neden astroitler giin~ten bu 
ortalama uzakhklarda bulunmaya kar~t koyuyorlar ? Diger 
taraftan nasil oluyor da astroitlerin yorunge periotlan Jiipiterin 
periodu ile ortak olciide bulunan 8 ve 12 ytlltk iki periotlu 
gruba ayrtl.tyor. 

Bu sorulara miimkiin olan iki tiirlii cevap verilebilir. 

a) Astroitlerin hareketindeki bu ozellikler bunlann dogu
~undaki hareket ozelliklerinin aynt olabilir. 

b) Bu ozelliklerin dogu$ta olmaytp gezegenlerin bozucu 
etkilerinden ileri gelmesi ihtimal dahilindedir. 

Bu iki gorii~ten birini tercih etmek icin astroitlerin hare
ketlerinde pek uzun zamandanberi gecirdikleri degi$iklikler 
iizerinde ara$ttrmalar yapmak Jazrmdtr. Mesela yoriinge 
periotlan 5,9 ; 4,8 ve 4 ytl olan astroitlerin 100 ytlhk pertur
basyonlardan miiteessir olmas1 ki, bu da binlerce ytlda bu 
periotlarr degi$tirebilir. Bu keyfiyet ikinci g6rli$li teyit eder. 
Bu takdirde yukanda gecen araltlclarm te$ekkulli icin laztm 
gelen zarnam kabaca hesaplamak miimkun oldugu gibi, astroi

dal sisteminde omfirlerini de hesaplarnak mfimkiin olabilir. 
Buna mukabil bu astroitlerin yoriinge periotlarmda saf 100 
y11l1k degi~iklikler yoksa, astroidal hareketlerin degi$imi i~le

minde bo~luklarm bulunmas1 icabeder. Bu halde bu bo~luk
larm astroitlerle beraber dogdugunu kabul etmek zarureti 

vardtr. 

Bu mesele daha evvel uzun uzad1ya miinaka~ edilmi$ ve 
sonuc olarak arahklarm Jiipiterin bozucu etkisiyle C$1ik ettigi 
karanoa vanlrnt$1tr. Jupiter ile bir astroidin yorfinge periotlan 
ortak olciilii ise astroidin pertiirbasyonlanmn ortak olclilu ol
mamas1 haline nazaran daha biiyiik o lmas1 icabeder. (Yukanda 
periotlan ortak olciilu olan Jupiter ile Satiirniin pertiirbasyon

Jarrna ait analize dikkatinizi cekeriz.) 
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Mamafih bu da araliklann orijinine ait tam ve ikna edici 
bir cevap degildir. ilk olarak bahsedilen iki astroit gruplanrun 
100 ytlhk pertiirbasyonJan iizerindeki etiitler daba geni~ mik
yasta yaptlnu~ olmakla beraber, az muvaffak oJmu~tur. Bu 
hususta Trojanlar hususiyet arzeder. Bu astroitler ana kiimeden 
aynlmt§ olup enteresan bir tavtr arzetmektedirler. Acaba 
bunJar milyonJarca y1l evvel nasJI bareket ediyorlard1 ? Evvela 
birbirlerinden aynlmJ§Jar da, daha sonra bareketlerindeki 
degi§iklikler yiiziinden birle§mi§ler mi ? Bu grup gelecekte 
de durumunu muhafaza edecek mi ? Yahut 100 ytlhk pertiir
basyonlar, Trojanlarm yoriingelerini birbirinden ay1racak nu ? 
Bu sorulara verilecek cevaplar TrojanJarm miimkiin oJabileo 
ya§antslan hakkmda bize bir fikir verebilecegi gibi, bunlarm 
te§ekkiilleri hakkinda fikirlerimizi de actklayabilir. 

Aynt yoriingedeki astroit gruplarmm te§ekkiilii problemi. 
bu gibi gruplann say1smm coklugundan dolayi hususi entrikah 
meseleler meydana c1kanr. Bugiin biitiin astroitlerin esas 
itibariyle bir biiyiik gezegenin parcalanmas1 ile meydana geldi
gine dair hipotezler mevcut olup, astroit gruplanrun par~lan-

11ll§ gezegen parcalanrun tekrar parcalamnas1 ile meydana 
geldikJerine dair fikirler mevcuttur. 

Bir taraftan bu gibi astroit gruplannm, gezegenlerin per
tiirbasyon etkileri ile te§ekkiil edip etmemesi, diger taraftan 
gezegenlerin hastl edebildikJeri 100 ytlhk pertiirbasyonlann 
boyle gruplarm zamanJa parcalanmasma sebep olduklan mese
leleri cok enteresandrr. Bu gibi ara§tmnalar elde mevcut 
hipotezi ya teyit eder veya reddeder. 

Maalesef bu mahiyetteki problemlerin coziimiinde rast
Janan zor matematik ifadeler beniiz cozillememi§tir. Gok 
cisimlerinin hareketlerine ait kalitatif ara§ttrmalarla coziilen 
problemlerden coguna heniiz cevap bulunmu§tur. Daha 
miihimi KOZMOGON1 - Gok cisimlerinin men~e ve 
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tekamiil ilmi- ile s1k1 ili~kisi olan enteresan problemler §imdiye 
kadar ihmal edilmi§tir. Gelecekte de bu problemlerin daha 
miikemmel bir ~ekilde ~oziilmesi bekJenilir. 

Peykimiz olan "Ay" ile Marsm peykine ait pek enteresan 
ve heyecan verici problemler vardu. Burada yalmz Newton'nun 
kanunlan degil kabarma si.irti.inmesini de hesaba katmak ica
beder. 

Yukanda kabarma siirtiinmesinin arzm donme hareketini 
yava~latt1gm1 soylemiytik. Bu yava§lamadan ba§ka arzla ay 
arasmdaki ortalama uzak!Jkta da pek ciiz'i art!§ keyfiyeti vard1r. 
Bu ise aym eski zamanlarda arza, bugiine nazaran daha yakm 
oldugu manasma gelir. Eger arzm donme periodu beher yiiz 
senede 0,001 saniye kadar artarsa, ay ile aram1zdaki uzakhk ta 
her yiiz senede iki metre kadar uzam1~ olur. Ger~i bu rakamlar 
pek ki.ici.ik goriiniirse de, arz ile aym bin milyonlarca senedenberi 
hareket etmekte olduklan dii§i.iniiJecek olursa, bu rakam epey 
biiyiik bir miktara balig olur. Kabarma si.irtiinmesinin etkisi 
de batm say11Jr derecededir. 

ingiliz alimlerinden George Darwin'in yapt18t hesaplara 
baklhrsa, aym milyar yil once arzdan 14 000 kilometre uzakta 
bulundugu anla~il1yor. Bu s1rada arz da giin, be§ saat daha 
uzundu. Yirminci yiizy1hn ba§langicmda George Darwm ay ile 
arzm bir zamanlar birle§ik olup sonradan birbirlerinden aynl
d1klan fikrini ileri siirmii§tii. Bu Hipotcze gore ay arzdan 
gittik~ uzakla§mJ~ ve arz gi.inleri de uzamI§tlr. Birka~ bin 
milyon sene sonra arz. ve aym uzakli8J % 50 kadar artacak 
"Ay" ay1 uzayarak 47 giinii (628 saat) bulacak, arz giinii de 
hemen hemen aym kalacaktir. Darwin'e gore bu safhada 
kabarma si.irtiinmesi tersine cahpcak ve ay da tekrar arza 
yakla~maga ba~!Jyacaktrr. Sonunda ay arza cok yakla~tp arzm 
~kme kuvveti etkisi altmda parcalanacak, ve bu kuvvet ay 
yiizeyinde biiyiik kabarmalar basil edecektir. Bu son safhada 
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aym yoriinge periodu arzm donme periodu olan bir giinden 
daha k1sa olacaktlr. 

Maalesef bir hipotezin gecmi~e ait k1smm1 yani aym arzdan 
kopmu~ oldugunu kabul etmek biraz zor olsa gerektir. Rus 
Matematikcilerinden Lyapunov'un yapm1~ oldugu son ara~

tlrmalara gore aym arzdan kopmu~ olmas1 imkans1zd1r. Dar
win aym gelecekteki tekamiilii iizerinde ara~ttrmalar yapt1gi 
zaman arz ve aym hareketlerine etki eden, Gravitasyondan 
gayn diger herhangi kuvvetleri hesaba katmam1~tl. Ara~tu

malara gore bukadar uzun zaman icerisinde ay, arz ve hatta 
biitiin giine~ sistemi fiziksel yap1smda degi~iklikler olmas1 
imkan dahilindedir. Fakat boyle olsa bile, kabarma siirtlin
mesinin, pek uzun olan bir zaman arahgmda cisimlerin hare
ketleri iizerinde ciddi bir etki sioldugunu kabul etmeliyiz. 

Kabarma siirtiinmesinin etkisi iizerindeki bipotez, marsm 
peykleri hakkmdaki etiitlere yardim eder. Bu peykler biitiin 
giine~ sisteminde en dikkate ~ayan cisimJerdir. Evvela bunlar 
ana gezegene pek yakmdirlar. Birinci peyk olan PHOBOS 
marsm merkezinden 9380 kilometre mesafede olduguna gore, 
gezegenin merkezinden capmm birbucuk katl kadar yani yiiziin
den ancak 5930 kilometre mesafededir. ikincisi olan DEIMOS 
Marsm merkezinden, 23500 kilometre veyahut gezegen capmm 
3,5 katt kadar uzakhktadir. Diger enteresan bir nokta Fhobos 
tam bir dolamm1m mars giiniiniin I /3 iinde yapmakta, (Mars 
giinii 24 saat 37 dakika olup buna nazaran Phobos dolammim 
7 saat 39 dakikada yapar). Diger bir deyimle mars iizerindeki 
(Fbobos bakimindan) ay giinden ktsadir. Arzm benzer bir 
peyki olsaydl dogudan battya dogru hareket edecegi yerde 
battdan doguya dogru hareket edecek veya batJdan dogup 
dogudan batacaktt. Bunlarm hepsi yeryiiziinden atdan sun'i 
peylder de dahil oldugu halde, biitiin gok cisimlerinin hareket
lerine kar~t olacakt1. 
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Darwin teorisine gore peykin yoriinge periodu (yani Ay'1) 
evvela gezegenin donme periodundan (yani giiniinden) uzun 
olup, peyk yava~ yava~ ana gezegenden uzak1a~maktad1r. O 
halde belirli bir safhada, belirli bir uzakhga vard1ktan sonra 
peyk, yava~ yava$ gezegene yakla$maga ba~hyacakt1r. Bu 
safhada aym uzunlugu, gun uzunlugundan daha losa olacak 
ve peyk te gezegene fevkatade yakla$ml~ olacaktir. 

Jlk balo$ta Fhobos bu tekamiil i~leminde (Marstaki ay 
Fhobos bak1mmdan giinden k1sadir) ve fhobos ta ana gezegene 
cok yakmdtr. Bu isleme gore peyk marsa yaklasmakta devam 
edecektir. 

Diger taraftan Darwm'e gore Deimos gezegenden ilk 
uzakla$ma safhasmda bulunacakt1r. <;iinki, (Deimos bak1mm
dan) ay 30 saat 18 dakika kadardtr ki bu da giinden uzundur. 

I 879 ile I 941 seneleri arasmda Mars iizerinde yaptlan 
ara~tirmalar, (Mars'm peykleri 1877 ytllarmda ke~fedilmi~tir) 

neticesinde Amerikah Astronom B. Sharpless Fhobos'un yo
riinge periodunun yllda 0,00025 saniye kadar, tedricen .losal
makta oldugunu teyit etmi$tir. Bu rakam yan biiyiik eksende 
yllda, 646 santimetrelik bir azalmaya tekabiil eder. Bundan 
anla~ud1gma gore. 100000000 ytl sonra Fhobos marsm fizerine 

dii~ecektir. 

Fhobos'un yoriingesinde bu derece bozucu sebep henfiz 
muamme $ekljnden c1kamam1~tu. Jngiliz Astronomlanndan 
H. Jeffreys mars yap1s1 fizerinde teoriler yfiriittiikten sonra, 
yan biiyiik eksendeki k1saJmanm ancak 1/1000 ninin kabarma 
siirtiinmesinden ileri geldigini bulmu~tur. Diger Astronomlar, 
bu azalmarun gezegenler arasm bir olay oldugunu soylemj~
lerdir. Bu arz atmosferinin sun'i peyklere yapm1s oldugu 
etkiye benzer. Sovyet Astronomlarmdan N. Parysky (Arzla 
Mars ayru viskositeyi haiz olduklarma gore) Jeffreys'in bulu~-
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larma kattlmayarak, kabarma siirtiinmesinin mii~ahede edilen 
etkiyi basil edebilecegini soylemi~tir. 

Mars'm peykleri Astronominin kalitatif problemlerini ilgi
lendirmek hususunda ba~ta gelen problernlerdir. 

20. YJLDIZ HAREKETLERi VE GENEL 
<;EKiM KANUNU 

Gokteki yddizlar giinden giine degil, hatta bir hayat bo
yunca da hicbir degi~iklik gostermezler. Eskilerin bu ytld1zlara 
"Sabit ydd12Jar" demelerinin yegane sebebi de budur. Mama
fih daha rniinasip bir terimde bulmak herhalde kolay degildir. 
Kuvvetli teleskoplarla yapdan ince ara~tlrmalar, gokteki y1l
d1zlann da hareket etmekte olduklanm gostermi~tir. Bu hare
ketin bir kisIDJ, bunlar1 hareket halinde bulunan arzdan seyret
tigimizden ileri gelmektedir. Fakat bu hareketler bilfiil yildiz
lann hareketleri olup, giine~ de kendi gezegenler sistemi ile 
birlikte uzayda hareket etrnektedir. YildlZln kendi hareke
tinden ve giine~ sisteminin hareketinin yapllll~ oldugu tesirden 
dolay1, zahiri durumundaki itilrneye Oz HAREKET denilir. 
Ydd1zlann ozel hareketleri pek kiiciiktiir. Bunlann cogu 
ytlda 0,01 saniye kadar hareket ederler. Bu da o kadar kiiciik 
bir ac1dir ki, iki kilometre uzaktaki bir ktlm kalmhg1, gozii
miizde bu ac1y1 meydana getirir. Bu yddizlardan bir kacmm 
oz hareketleri bir saniyeyi bulur. Bunlardan 10 adet kadar 
seri hareket eden ytldiz, senede takriben (4-10) saniyelik bir 
yay parcas1 iizerinde bareket etmektedirler. Ytldlzlarm cogunun 
areketlerinin, c1plak gozle takdir edilememesinin sebebi budur. 
Eger ytldlzlann hali hazir durumlan ile, bircok yilz yilhk durum
lan mukayese edilecek olursa, bunlann hareket ettikleri kolayca 
anla~tlabilir. Eski cinliler ince ara~t1rmalar neticesi olarak 
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yddizlarm bareket halinde olduglanm bildirmi~lerdir. 0 devir
lerde A vrupah Astronomlarm bu harikulade ke~ifterden haber
leri dahi yoktu. 

1718 y1hnda Halley (Sirius, Procyon, Arcturus) adb uc 
ydd1zm gokteki durumlarmm, Greklerin bildirdikleri durum
lardan cok farkb olduklarm1 bildirmi~tir. Bu yddJZJann 
rasat edilen durumJan, Hipparchus'un (Miladdan evveJ birinci 
yuzyd), bildirmi~ oldugu durumlarla k1yas ederek, HaUey, 
Sirius'un 1,7 derece, Procyol'l'un 0,7 derece ve Arcturus'iln 1,1 
dereceye kadar yer degi~tirmi~ oJdugJanm bulmu~tur. Onsekiz
zinci yiizy1Jm sonunda JKILJ YILDIZ sistemlerin y6riinge 
hareketleri iizeriode de ara~urmalar yaptld1. 

<;1plak goz icin ikili ytldJZlar, diger yddtzlardan pek far.kb 
degildir. Fakat bir teleskopla bakdacak olursa ikili ytldlZlD 
birbirinden ayn, fakat aralarmdaki ac1khk bir kac saniyeyi 
gecmiyecek kadar az oJan iki ayn yddJZdan miirekkep oldugu 
goriihir. lkili yddlZlara ait ilk esash ara~urmaJar, onsekizinci 
yiizydm sonunda ve ondokuzuncu yiizy1hn ba~Jangicmda 

Herschel tarafmdan yapdm1~ur. Herschel ikili yildizlann 
birbirine gore bareket haJinde olduklanm bulmu~tur. Herschel 
aym zamanda bir cok ikili ytldiz da ke~fetmi~tir. Bugiin bili
nenlerin saylSI 20 000 den fazladir. 

Bu yddtzlan hangi kuvvetler idare eder, hangi kuvvet 
etkisi altmda biri digerinin etrafmda d<Snmektedir. YddJZlar 
gun~imiz gibi kor halindedir. 

Bunlar Newton kanunlanna gore birbirlerini ceken mad
desel cisimJerdir. Jkili sistem uzerine yapdan milphedeJer, 
yddiz)arm, cekme kuvvetine tabi oldu.klanm g6steriyor. 

Bu yddtzlardan biri digerine nazaran daha parlakur. Bun
lardan birine PARLAK BJLE$EN, yahut PRIMER, dijerine 
ise SONOK BILE$EN, veya PEYK denilir. Bu ytldJZJar iize-
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r!ndc yap1lan dikkatli ara~trrmalar, peykio primeri etrafmda ve 
bir elips yori.inge i.izerinde dola~hguu gostermi~tir. Peykio bu 
harcketi Kepler'in ikinci alanlar kanununa uygundur. Bu da 
bize y1Jdlzlarm kar~1hkh etkiler altmda hareket ettiklerini gos
termektedir. Acaba bu kuvvet, Newton'un gene! ~kim kanu
nuna, yani uzakhgm karesi ile ters orant1h ~kme kauununa 
tabi degil midir ? Ondokuzuncu asnn ortalannda, AJphand, 
Darboux ve Bertrand adh uc Frans1z matematikcisi, pek kat'i 
matcmatik bir dil ile bu y1Jdularm tamamiyle Newton kanun
lanna gore haretek ettiklerini ispat etmi~lerdir. Bu iic mate
matikci ikili ydd1zlardan soniik olanmm, parlak olam etra
fmda ve bir elips iizerindeki hareketinin ancak iki hale inhisar 
ettigini soylemi~lerdir. 

J) Eger ~kme kuvveti uzakhkta orantJh olarak arttyorsa, 
Parlak yddlZ, soniik yildmn ~izdigi elipsin merkezinde bulunur. 

2) Eger kuvvet Newton kanununa gore yani (Uzakhgm 
karesi ile ters oranhh olarak azahyorsa, bu takdirde parlak 
yild1z, peykin cizmi~ oldu~ elipsin odagmda bulunur. 

Digt!r bi.iti.in ballerde kuvvet, uzakh~m ba~ka tiirlii fonk
siyonu olduguna gore. peyk, ana ylldiz etrafmda, bir eliptik 
yori.inge iizerinde hareket etmiyecektir. 

Yapllan rasatlar parlak yJldlZln, hicbir halde soniigi.in 
cizmi~ oldugu elipsin merkezinde olmad1giru gostermi~tir. Bu 
birinci hale kar~1 gelir. Dahas1 var, bu hal kuvvet bakurundan 
da imkansiz gibidir. Bir ytldlzm diger y1ld1zdan olan uzakhgmm 
artmas1 ile kuvvetin de artmas1 akla uygun dii~memektedir. 
Binaenaleyh bu iki yildlZlD Newton geoel ~kim kanununa 
gore hareket etmekte olduklarm1 kabul etmeliyiz. Siriiis'un 
arkada~l01ll ke~fi, Newton kanunlanmn en parlak tatbikatla
nndan biri olmu~tur. 1844 de Bessel Sirius'iin uzayda dalgah 
bir yori.inge iizerinde hareket ettigini mii~hede etmi~ti. Bura
dan bu yildmn goriinmeyen bir arkada~trun bulundugunu ve 

162 



her ikisinin kutle merkczi etrafrnda devrcttilderi neticesine 
varm1~t1. Bessel bu gorulmeyen ytJd1ZJD yorungesini ve hatta 
kutlesini hesap etti. 1862 de Bcssel'in ollimiinden 20 sene 
sonra varhgi anla~tJan bu yild1z ke~fedilmi~tir ki, onun yorun
gesi Bessel'in hesaplad1g1 yorungenin hemen hemen ay01d1r. 
ikili ylld1zlara ilaveten herbiri 3,4 veya daha ziyade ytlchzdan 
miirekkep sistemler de vard1r. Bunlara <;OCUZ YILDIZLAR, 
<;OC UZ SiSTEMLER denilir. Bu sistemlerde yildv:lar, birbir
lerine yakm olup, kar~1hkh etkiler altmda bulunurlar. <;oguz 
sistemlerde, art1k iki cisim meselesi kalmay1p cok cisim problemi 
i~e girmi~ oJdugundan hareketlerinin etiidii oldukca zordur. 
Bu nevi sistemlerde bile~enlerin hareketlerine ait teorik ara~-

$ekil SO. Galaksinin "kcnardan" ~cmatik olarak gorilnii~il 

t1rmalar henuz ba~lamJ~t1r. Gokte 91plak gozle gordugiimiiz 
ytldizlar GALAKSl denilen biiyuk sistemin birer fertleridirler. 
GaJakside 150 miJyar kadar ytlchz bulunmaktadrr. Galaksiuin 
~ekli yandan baktld1grna gore (~ekil 50) de gorfildu~u gibi, 
ortas1 ~i~kince bir mercege benzemektedir. Galaksinin capt 
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85000 1~1k senesi kadar oldugu halde, merkeze yakm en s1k 
Jasmmm cap1 ise 1000 i~Ik senesi kadardir*. 

Buna gore galaksideki ytld1zlar GALAKSl DOZLEMl 
denilen bir duzleme yalon yerlerde toplannu~lardir. Gune~ 

kendi sistemi ile beraber, Galaksi duzlemine yakm olarak 
merkezden, 23000 1~1k y11I uzakta yer alm1~ bulunmaktadrr. 
Giine~ sistemi Galaksi d\izlemine yakm bir yerde bulundugundan 
biz bu duzleme paralel durumdaki yild1Zlan goruriiz. Saman 
yolunun gogu kucaklayan parlak benekleri galaksinin yddJz
landtr. Galaksi duztemine ilk bakt1g1m1Z zaman pek uzakta 
tek tiik y1ld1zlar gorebiliriz. 

Galaksideki yild1zlar nastl hareket ediyorlar ?. 

Galaksideki ytldlzlann hareketleri, bir bak1~ta hicbir 
sisteme bagh degilmi~ gibi gorunur. Fakat ytld1Zlar uzerindeki 
uzun ve ince ara~tirmalar halinde hie te ooyle olmad1gm1 gos
termektedir. Galaksideki butiin yddlzlann ortalama olarak 
Galaksi merkezi etrafmda (Munferit yild1zlar ve kfunelerin 
hareketlerinden sarfmazar edersek) ayru dogrultuda hareket 
ettikleri gorilliir. Buna gore Galaksi, merkezi etrafmda doner. 
Tabii kelimenin oz anlamiyla bu bir donme degildir. Tabiidir 
ki merkezden olan uzakllgma gore bir luzla hareket etmekte 
olup uzaktakiler daha yav~ hareket etmekte, ve bu hareketler 
toptan bir donme hissini vermektedir. 

Y ddlzlarm Galaxi merkezi etrafmda hareketlerini idare 
eden kuvvetler Newton'un cekme kanununa gore olan kuvvet
lerdir. Her yddiz. Galaxi deki diger milyonlarca ytldwn 
etkisi altmdad1r. Galaksideki ylld1Zlar merkeze nazaran si
metrik bir sistem te~kil ettiklerinden bunlara etki eden kuvvet-

• Bir 1'1k senes. 111Am b r yilda alnt1$ oldulu yoldur ki bu da yaklqtk 
olarak, 9,5x10" kilometredir. 4ik giinqten arza ancak sekiz dakika 18 
saniyede ulqir. 
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!er de merkeze dogrudur. Mama.fib bu kuvvetlerin merkezden 
olan uzakltg1 ile Galaksi diizleminden olan uzak11gmm ne 
§ekilde degi§tigi heniiz bilinmeyen problemler arasmdad1r. 

Bu taktirde kelimenin tam manasiyle Newton'un ~kim 
kanunu caridir denilemez, yani (uzakltgm karesi ile ters orantth 
kanunu) tam olarak cari degildir. 

Galaktik gravitasyon kanununa iki yoldan yakla§dabilir. 
Bunlardan birincisi, teorik yakla§madir. Bundan maksat 
Galaksinin mekan i~risinde belirli bir hac1m i§gal eden 150000 
milyon ytldwnm bir tek ytldiza yapugi etkiyi, bulmak ve Newton 
kanununa gore hesabetmektir. Burada matematik zorluk
lardan ba§ka, bu 150000 milyon yddizm mekanda nastl yaytlmt§ 
olduguna dair ayn bir zorlu k daha vardir. Bunlar bilinme
dik~ bu ytld1zlarm tatbik ettikleri kuvvetlerin dogi-u olarak 
hesab101 yapmak ta imkans1zd1r. Bu ancak Galaksideki y1ldiz
larm diizgiin (uniform) yaytlmasm1 farzetmekle (yahut bu 
kadar basit bir faraziyeyi kabul etmekle) yapdabilir, veyahut ta 
Galaksideki yddtzlann yogunluk da&tltmmm merkezden olan 

uzakhgmm belirli bir kanuna baglt oldugunu kabul etme.kle olur. 

1kinci yol~ probleme amprik yoldan yakla§madtr. Bu 
taktirde y1ld12lann mii§&hede edilen hareketlerinin, bu hareket
leri meydana getiren kuvvetlerin hesabmda kullanmak yoludur 
(yani bilinen hareketten kuvvet tayini probJemi) dir. Bilyilk 
Sovyet ilim adamlarmdan P. Parenago tarafmdan bu yol kul

lamlIDI§tJr ki buna gore Galaksideki yddJZJar, merkeze doAru : 

R 
F Si! (1 + aR2')2 

formilliine gore etki eden kuvvetlerle hareket etmektedirler ki 

burada R ytldizm Galaksi merkezinden olan uzakltiJ ve a da 

belirli bir sabittir. 

165 



Galaksi duzleminin di~mdaki y1ld1Zlara ait, ~kim kanuou 
daha kar1~1kt1r. Yaptlacak ~y, teorik ve amprik metotlann 
verdigi sonuclar1 telif ederek, gok mekaniginin teorik ve mu~a
hede cepheleri arasmdaki actkltg1 bulmakhr. 

Ytld1Zlann hareketlerine ait sozumuze son verirken, gravi
tasyon kanununun yalruz giine~ sistemindeki gezegenlerin 
hareketlerine degil aym ~kilde, pek uzaklardaki y1ld1Z sistem
lerinin hareketlerine de tatbik edilebilecegini soyleyebiliriz. 

21. GENEL <;EKlM NEDlR ? 

Newton genel cekim kanununu yaymlad1ktan sonra, bu 
kanunun mahiyeti uzerinde cok ilgilendi. Gravitasyon nedir ? 
Maddesel parcac1klar nastl oluyor da birbirlerini cekiyorlar. 
Newton kanunundan sonra bu gibi sorularm akla gelmesi 
kadar tabii bir ~y 0Jamazd1. Fakat bu suale cevap vermek te 
pek kolay olmasa gerektir. Fizik bak1mmdan Gravitasyonun 
anla~tlmas1 zordur. Bundan dolay1dir ki, Newton kanunlanm 
yaytnlad1g. zaman ~uphe ile kar~tlanm1~t1r. Bircok alimler, bu 
kaounlann aksini ispata kalk1~m1~lard1r. Hatta bunlann 
arasmda Newton'un kanunlarm1 red ve inkar edenler de vard1r. 
Zamanla ~upheler ortadan kalkm1~, ve Newton kanunlannm 
dogrulugu kabul edilmi~tir. Fakat buna ragmen genel ~kim 
kuvveti, muamma halini hfila muhafaza etmektedir. 

Bu problemin kan~tkhk kaynagt nerededir ? 

Her~yden evvel gravitasyon uzak mesafeden de etki gos
termektedir. Filhakika iki cisim arasmdaki gravitasyon kuv
veti, bu iki cisim birbirinden nekadar uzak mesafede olurlarsa 
olsunlar, etkisini gostermektedir. Bunlarm arastnda havasIZ 
mekan bulunup bulunmamas1 bahis konusu degildir. New
ton'un muas1rlan iki cisim arasmdaki kuvvetin ancak birbirine 
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dokunarak (itme, cekme) yollan ile etki edebilecegini ve bunun 
da deney yolu ile tahakkukunun dogru oldugunu kabul ediyor
lardl'! Newton bir cisim ile, bu cisimden uzakta diger bir cisim 
arasindaki etkinin "esir" vas1tasiyle nakledildigine inanm1~tJ. 
Bu oyle bir ortam idi ki biitiin bo~lugu doldurdugu gibi katJ 
cisimlerin icinden de geciyordu. Newton'dan sonra gelen 
ilim adamlan, gravitasyon kuvvetinin, esir ile ne suretle nakle
dildigine dair ara~ttrmalar yapm1~lard1r. 

Diger bir dii~iince de, gravitasyonun, mekanda her dog
rultuda hareket eden "Ultra partikiiUer" tarafmdan yapdan 
etki oJarak kabul edilmesi idi. Belirli bir cisim mekanda kendi 
kendine bu kuvvetlerin dengede bulunmas1 ile durabiliyordu. 
Fakat mekanda iki cisim bulunduguna gore bunlardan biri bu 
kuvvetlere kaq1 digerine mani oluyor ve onu kuvvetlerin tesirin
den koruyordu. Bu suretle kuvvetler iki cisim arasma inhisar edip, 
bunlardan birinin digerine dogru cekilmesine sebep oluyordu. 

Diger bir faraziyeye gore "Ultra partikiiller'' yerini esir 
akmtlSl ahru~tir. Gravitasyon kuvvetini izah hususunda bu gibi 
hipotezJeri kuranlar, biiyiik gayretler sarfediyorlard1. 

Mamafih bu hipotezler gravitasyonun diger garip ozelik
lerini izahtan acizdiler. 

Bunlardan birincisi, gravitasyonun ani olarak tesir icra 
etmesidir. FHhakika Newton, gravitasyon kanununa gore 
iki cisim arasmdaki kar~1hkh cekme etkisi, bu iki cismin aralarm
daki uzakhga bagh olup, bu uzakhgm degi~mesi ile kuvvet te 
derhal degi~ir. Eger bu etki esir dedigimiz bir ajan yolu ile 
vaki oluyorsa. kuvvetin bunun icerisinde hangi htzla yaydd1gm1 
bilmek icabeder. Ayru vechile gravitasyon olay1, "Ultra parti
kiiller" veya esir akmt1s1 yoJu ile naklediliyorsa, bunun ne 
h1zla inti~r ettigini de bilmek la21mdir. 

Eger hal boyle ise, cisimJer arasmdaki gravitasyonun 
hesabmda, bu hizlar icin diizeltmeler de yaptlmahd1r. Mesela 
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bir A cismi bir B cisminden r uzakltgmdaki bir noktaya 10 anmda 
ta§tnmt§ ise bu anda A. B yi l/r2 ile oranhb bir kuvvetle ceke
miyecektir. Gravitasyon kuvvetinin A dan B ye nakli ht1su
sunda bir belirli zamanm ge~esi icabederse, bu esnada A 
bo§lukta diger bir noktaya vanru§ olacaktrr. 

0 halde gravitasyon kuvvetinin cisimlerin yalruz durum
Jarma degil, ayru zamanda kuvvetin inti~r htzma da bagh 
olarak degi§mesi icabeder. Bu diizetmeler yaptlmazsa, cisimlerin 
hareketlerini Newton kanunlarmm emrettiginden, farkb gor
memiz icabederdi. Heniiz boyle ayrihklar goriilmemi~tir. 

Gravitasyon kuvveti, harekete bir ·tesiri olrruyacak derecede 
pek biiyiik olursa bu ancak vaki olurdu. Bu da demektir ki, 
pratikte inti~arm gravitasyonun yaytlmas1run aoi olmas1d1r. 
Astronomik cisimlerin hareketlerinde diizeltilmesi gereken ve 
cisimlerin mii~ahedelerinde takdir edilemeyen (Mesela ay gibi) 
gravitasyon minumum htzt Laplace tarafmdao hesap edilmi§ti. 
Buldugu netice en az t~tk hmnm milyon katt kadard1r. Bugiin 
maddi parcaciklarm bu hizda seyretmeleri, veyahut fiziksel 
olaym bu h1zda yayilmas1 imkanstz goriinmektedir. 

tkinci olarak gravitasyon, engel tarumayan bir kuvvettir. 
Ne y1Jdtzlar aras1 ortamda absorbe edilir, ne zorlanrr ve ne de 
rast geldigi cisirnler tarafmdan mukavemet goriir. Meseta 
ay tutulmasmda arz, giine§ ile aym arasma girip t§tnlari tuttugu 
gibi gravitasyonu da tutmas1 icabederdi. Eger bu ay tutulmas1 
esnasmda giine~in cekme kuvvetinde bir degi§iklik olsa aym 
hareketinden bunun hesaplanmas1 imkan dahilinde olurdu. Fakat 
Myle bir hadisede bu gibi pertiirbasyonlar vukua gelmemektedir. 

Cisimleri arztn merkezine dogru ceken cekim kuvvetini 
durduracak veya perdeleyecek hicbir madde bulunamarru§hr. 
Maddesel parcactklann veyahut rakik ortanun ani olarak 
yayilmasm1 ve hie zora gelmiyerek, her cisme kolayhkla niifuz 
etmesini alal nastl kabul eder? 
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Tabiatte boyle zerrelere veyahut zerreler ak1mma tesadiif 
ediyor muyuz, ve bu gibi fiziksel olaylar ve i~lemlerin 
yaydd1gma ~ahit oluyor muyuz ? Misal olarak I~1k, 

X t~mlan, radyo dalgalan, elektrik ve magnetik kuvvetlere 
bakacak olursak, bunlann hepsinin maddesel cisimler veya 
maddesel ortam tarafmdan az ~ok absorbe edildiklerini, veyahut 
ciimlesinin belirli bir h1zla yaytld1klanm goriiriiz. Buna gore 
gravitasyonun basit mekanik temele dayanan ilkel mekanik, 
yahut esirin akunlanna dayanan, veyahut ta pa~c1k aktmlanna 
dayanan tefsiri, onun ~a~rrt1c1 ozeliklerini izaha muktedir k1l
maz. Bugun i~in genel ~kimin bu $Ckildeki tefsiri, kabul 
ettiginiz fiziksel kavramlara uygun du~memektedir. Fakat bir 
anda uzaktan etki yapan ve heryerde etkisini gosteren bu kuv
veti nastl izah etmeliyiz ? 

Bu suale zamanmuzm en biiyiik alimlerinden Albert Eins

tein {1879-1955) cevap vermi~tir. Einstein, ba~hba~ma fizigin 
ehemmiyetli sahalarmda da dikkate deger problemleri ~z
mii~tiir. Fakat bu ~hsrn ilimdeki en biiyiik zaferi, OZEL 

IZAFJL1K" yahut zaman ve mekan" teorisi ile, GENEL IZA
FILIK TEORiSJ. daha miinasip bir deyimle "gravitasyon 
teorisidir". Bu teoriler, zaman ve mekana ait olan dii~iince
lerimize, maddesel cisimlerin hareketlerine, zaman-mekan ve 
gravitasyonun aralarmdaki baglara ait fikirlerimizde biiyiik 
inkilaplar yapm1~t1r. Ozel izafilik teorisine gore zaman-mekan 
birbirlerine bagmtth olup, her cismin kiitlesi enerjisine baghd1r. 
Genel izafilik teorisine gore, bizi ~eviren kainatm, zaman-mekan 
ozelikleri {onun GEOMETR1Sf), maddesel cisimlerle tayin 
edilir. 

Maalesef, gerek ozel ve gerekse gene! izafilik teorilerinin 
popiller dilde ifadeleri kolay degildir. Bunun bir sebebi, teori
lerin kendilerinin zor olu~unda, diger bir sebebi ise bunlara 
ait matematik i~lemlerin pek kan~1k mahiyette olmas1 ve nihayet 
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teorilerin sonuclanmn meydana getirdigi baz1 problemlerin 
bizim akh selimimizin pek kavrayam1yacag1 §eyler olmas1dtr. 
Mamafih okuyuculanIDJza bu teoriler hakkmda bir fikir ver
mege cah~acag1z. 

Newton-Galile mekaniginde yahut KLASIK MEKANiK te 
zaman ile mekan ve mekandaki maddesel cisimler arasmda 
yakm bag yoktur. Mekanda vukua gelen tiirlii tiirlii i§lemler. 
diizgiin akan bir zaman ile olciiliir. Bunun mekan ile bir bag1 
olmad1g1 gibi, mekandaki maddesel cisimlerle de bir ilgisi yoktur. 
Ba§ltca rolii, maddesel cisimleri ihtiva eden pasif bir kap 
gibi olan mekan, daima sabit kahp maddenin dagtllIDJ ile 
ilintisiz addedilmi§tir. tster madde bulunsun veya bulunmasm, 
mekanm geometrisi, oklid geometrisi olup hepimiz mekteplerde 
okumu~uzdur. Buna gore mekflnda, iki nokta arasmdaki en 
klsa mesafe bu iki noktay1 birle§tiren dogrunun boyundan 
ibarettir. Buna gore bir l§tk 1§101 mekanda bir noktadan digerine 
giderken bu dogruyu takip eder. Klasik mekanikte, bir cismin 
kiitlesi degi§mez. yani sabit kabp cismin geometrik ozelikleri de 
(yani uzunluk, geni~lik ve §Ckil ila.) cisim ister dursun ister 
hareket halinde olsun degi§mez addedilmektedir. 

Mamafih bize gore tabii ve mant1ki gibi goriinen bu ~eyler 
giinliik tecri.ibelerimizle realitenin yakla~1k bir telakkisinden 
ibarettir. Tabiat, zaman-mekan ve madde arasmda daha ileri 
mahiyette baglar bulundurmaktadir. Oklid geometrisi, mad
desel cisimleri ihtiva eden mekan icin cari degildir. Cisimlerin 
kiitleleri ile geometrileri hareketlerine baghd1r. Maddesel 
cisimlerin hareketlerinin ozelikleri cekim kuvvetlerine degil de, 
mekanm geometrik ozeliklerine bagh telakki edilmektedir. 

Eylemsizlik kanununu dii~iinelim, d1~andan bozucu etki 
olmad1kca. bir cisim duruyorsa daima durur, veyahut diizgiin 
hareketle hareket eder. Bu kanunun deneyle tahkikine cah
~ahm. Yer yiiziindeki ~artlar altmda hareket eden bir cismin 
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iizerindeki kuvvetin kalkmas1 ile siirtiinmeden dolay1 hareketsiz 
kalacag1ru biliyoruz. Siirtiinme olmad1gm1 farzedelim. Cisim 
bir dogru iizerinde diizgun bir hareketle mi gidecektir ? Bunun 
cevab1 hay1rd1r. <;iinki cisim, ay, arz, giine~ ve gezegenlerin 
etkisi altmdad1r. Gi.ines sisteminden uzakla~1p yild1zlara dogru 
gidersek, en yakm yildrzlara ve Galaksideki ytld1zlara varm1s 
oluruz. Bu ~artlar altmda cismin bir dogru iizerinde diizgiin 
harekette bulunmas1 keyfiyetine daha yakla~m1~ oluruz. Fakat 
cisme ya km bir ytld1z veya diger bir cisim bulunursa, bu sef er 
cismin hareketi, bir dogru iizerinde diizgiin bir hareket degildir. 
Y1Id1zlann cekme hareket ve kuvvetinden dolay1 yoriinge egri 
~eklini alir. 

$imdi iki hali k1yas edelim. Birinci halde, izole edilmi~ 
bir cisim mekanda bir DOcJRU i.izerinde hareket eder. Eger 
bu cisim bos mekanda hareket ediyorsa. bo~ mekamn geo
metrik 6zeligi bu cismin bir dogru iizerindeki hareketine 
baghdrr. ikinci halde, cisim bo~ mekanda degil, diger maddesel 
cismin cekme kuvveti etkisi altmdad1r. Bu takdirde cismin 
takip ettigi y6ri.inge bir E<".iRi den ibarettir. Bu da maddesel 
cismin, hareket halinde bulunan cismin izini degistirdigi mana
sma gelir. Maddesel cisimleri bavi olmayan mekan homogen
dir. Bu hakikat biitiin dogrultulann e~it olu~u ~eklinde ifade 
edilir ki, bu dogrultularda izole edilmis bir maddesel cisim 
eylemsizlik ile hareket eder. Maddesel cisimlerin bulunmas1 
ile mekan egrilmis olur•. Mekanm bu homogensizligi ve egrili

gine gravitasyon gibi bak1yoruz. 

• Mekanm "e#fili!i" ile, "eyi" mekanda iki nokta arasmdaki en 
k1sa mesafenin bir doyu olmay1p, bir ECRf ~izgiden ibaret oldujunu kas
tediyoruz. Maksad1rn1Z1 izah icin bir diizlem i e bir kiireyi ele alahm. 
Diizlem ile kiire iizerindeki iki nokta arasmdak:i mesafeyi (diizlemle, kiirenin 
Sllllrlan d1~ma c1kmamak ~ruyla) olcelim. Bunun ic"n bir iplik parcasm1 
bu iki nokta arasmda tutup boyu o cc im. fplik diizlemde bir doinJ iii.e
rinde bulundu!u halde kiire Ozerinde bir eyi cizgi, kiircnin iizerindek', 
biiyiik dairenin iizerindedir. 
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Boylece Einstein 'in teorisine gore gravitasyon kainatm, 
zaman-mekan tezahiirunden ibaret olup maddesel cismin da
g1hm1 mekanm GEOMETRt sini tayin eder ki, o mekan i~ri
sinde maddesel cisim ve bunun hareketi yer alm1~t1r. 

Bu mefhumlara dayanarak Einstein, teorisini matematik 

olarak inki~f ettirdi ve deneyle tahkik edilen dikkate ~ayan 
sonuvlara varm1~ oldu. 

Bu yah~malarla Einstein gravitasyonun s1rlanm cozmege 
muvaffak oldugu gibi, bu hayret verici niifuz kabiliyetini de 

mcydana c1karm1~ oldu. Fakat maalcsef bu problemler. pek 
kan~1k matematik Analizlere liizum gosterdiginden bu kitapta 
bahis konusu olamaz. Biz burada Einstein tarafmdan, dogru
lugu teorik olarak ispat edilen ve parlak deneylerle elde edilen 
teorisinin dikkate ~ayan iki sonucuna temas edecegiz. Einstein 
teorisine gore maddesel cisimler yalmz, birbirlerini cekmekle 
kalmay1p 1~mlar da maddesel cisimlerin cekme kuvvetine maruz 
kahr ve 1~1nJar maddesel cisimler yakmmdan g~rken kendi 
dogrusal yollarmdan (pck az da olsa) sapmt$ olurlar. l~1gm 

yay1lma dogrultusu. tam olarak soylemek lawn gelirse bir 
dogru iizerinde degildir. Bir bak1mdan bu, garip oldugu kadar, 
giinliik tecriibelerimize de aykm gibi goriinur. Bunun bOyle 
oldugunu o zamana kadar hie kimse tecriibe etmemi~ti. Einstein 

bunun dogrulugunu ispat etmi$ oldu. Gun~ tut'*lmasmda 
giin~in ~vresine yakm ytld12lar goriiliir. Bu esnada yaptlan 

ince ara~t1rma ve olciiler, y1Jd1zlarm tam yeriode degil, pek az 
miktarda yerdegi~tirmi~ durumdad1rlar. (~ekil 51) Bu yer
degi$tirme pek kiiciik (Yakla$tk 2 saniye kadar) olmasma 
ragmcn, Emstein'in teorisine uygun dii$mektedir. 

Einstein'in izafilik tcorisi aym zamanda merkiiriin hareke
tindcki ozelikleri de tcorik olarak ispat etmi~tir. 

Ondokuzuncu yiizy1hn ortalannda Leverier merkiiriin hare
ketlerinin Newton kanunlarmm tahminlcrine uymadtgma dikkati 
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pratik olarak kabul ediJen Newton mekanigini de degi§tirmi§tir. 
Bu hangi hallerde gori.iJi.ir ? Cismin hJz1 1§1k h1z1 olan saniyede 
300 000 kilometreye nazaran pek ki.ici.ikse ve nispeten ~ok kiici.ik 
cisimlerle ilgilendigimiz zamanlarda, Newton kanunlan pratik 
olarak dogrudur. Cismin v hm l§Ll< hizma nazaran hesaba 
katJlmazsa, yani v/c yi s1ftr addedersek Einstem'in formiilleri 
klasik mekanik formiiliine irca edilmi§ olur ki bu takdirde 
Newton'un gravitasyon kanunu da dahil olmak iizere, biitiin 
gok mekanigine ait formiiller dogru addedilir. Yer yi.iziinde 
h1zlan 1~1k h12ma nazaran pek kiiciik olan cisimlerin hareketleri 
ile, giine~ sistemindeki gezegenlerin hareketleri, astroit
Jerin, peyklerin ve Galaksideki ytld1zlarm hareketleri hakkmda 
Newton kanunlan ile Einstein kanunlan arasmda pek az fark 
kahr. Fakat bata. bu aynhklar mevcuttur. 

Uzun periotlar icin eger Newton kanunlarma gore kafi 
derecede rasatlar yap1hrsa, bu aynltklar merkiiriin hareketinde 
oldugu gibi ~ahit olarak gosterilebilir. Yer yiiziine yakm yerde 
maddesel cisimlere tatbik edilen cekim kuvveti, arzm cekim 
kuvveti etkisi altmda hareket eden cisimlerin hareketlerini 
nazan dikkate ahrsak, arz kiitlesinin kii~iik olmasmdan dolay1, 
Einstein tashihlerinin coguna Jiizum kalmaz. Fakat giine~in, 
yiiziine yakm cisimlere tatbik ettigi kuvveti dii~iiniirsek, giine~ 
kiitlesinin cok biiyiik olmasmdan dolay1, Einstein etkileri he
saba katilir. 

Bu noktada ~u sual akla gelebilir. Einstein'in teorisi 
mutlak olarak dogru mudur ? Bunun da cevab1 hayudlt. 
Tabiata ait olaylan kavrayacak bir matematik teori mevcut 
olmad1gina gore, bu olaym saymz kar§tlLl<li etkilerine cevap 
verilemez. Belirli ilim kanunu yakla~1khktan ibaret olup, 
tabiatm derinliklerine niifuz etmege cah~ir. Newton kanunlan 
bu yonde attlm1~ ilk adimlardu ve gok cisimleri arasmdaki 
kar~1hklt baglan veren Einstein teorisi realiteye biraz daha 
yakla~IDJ§ olup, o da ikinci bir adim olmaktan ileri gidememi~tir. 
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EK 

Ocuncii ve dordiincii boliimlerde bir tak1m teoremleri 
ispats1z olarak vermi~tik. Newton'un prensiplerine dahil olan 
bu teoremlerin ispatlanm da burada verecegiz. Bunlarm co
gunda Newton'un tuttugu yolu takip edecegiz. Bu hususta 
elementer matematik kafi gelmediginden, Newton, yuksek 
matematigin (Diferansiyel ve integral hesap) esasm1 te~kil 

eden kendi metodunu kullanm1~tJr. Mamafih Newton basit 
matematik prensipleri ile de teoremleri ispat edip, yiiksek 
matematige li.izum gostermeden de okuyucu tarafmdan anla~1-
lacak ~ekilde teoremleri ispatlarrn~tlr. 

TEOREM J 

Dolamm hareketini yapmakta olan cisimlerden, bu hareket 
dUzleminde bulunan ve hareket etmeyen bir kuvvet merkezine 
ciziien vektor yan caplarmm supiirrnu~ olduklan alanlar, bun
lann cizilmesi icin gecen zamanlarla orant1bdlr . 

1 SP AT 

Hareket etmeyen bir kuvvet merkezini S ile gosterelim. 
P de merkezsel kuvvetin ~kim etkisi altmda hareket eden 
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cismi gostermektedir ($ekil 52). Kuvvetin evvelii cisme sii
rekli bir ~ekilde degil de, siireksiz olarak tatbik edildigini farze
delim. Bu da /:J.t gibi bir zaman arahgmda vaki olsun. S 
merkezinin ~kim kuvveti etki ettirdigi e~it araltkb zamanlan 
t., t2, t3 ila. ile gosterelim. 

t1 ve t2 arasmdaki birinci zaman araltg1 suresinde kuvvet 

P, 
I : 

,,, : I 

-----------------t---fN 
---h I I 

• I : 
...... --h .., 

$ekil 52. Teorem I in ispah 

etki etmeyip P cismi eylemsizligi ile ve sabit bir v0 hw ile bir 
dogru iizerinde hareket eder. Bu esnada: P1 P2 = v0 • /:J.t 
mesafesini kateder. t2 arunda P, P2 ye varacakttr. V0 hm ile 
eger bu noktada cisim bir kuvvet etkisi altmda bulunmasa idi. 
P1 P2 dogrusu boyunca ayru v0 h1Zl ile hareket edecekti. t3 anmda 
cisim a noktasma varm1~ olurdu (P1 P2= P2 a). Fakat tarife 
gore 12 zamanmda P cismi P2 noktasma vard1gi zaman ani 
olarak (Newton 'un ifadesine gore "birden biiyiik bir impuls ile") 
bir ~kme kuvvetinin etkisi altmda bulunur. Bu kuvvet cismin 
P2 a hareket dogrultusunu degi~tirip ona P,S dogrultusunda 
ivme kazandmr. Fakat yine ani olarak ortadan kalkti&tndan 
cisim P2S dogrultusunda birden il!ve bir v1 hlZ1 kazamr. 
Bundan sonra tekrar (Bu sefer ba~ka bir sur'at ve ba~ka bir 
dogrultuda olmak ilzere) tekrar diizgiin dogrusal bareketi 
kazanm1~ olur. Boylece t2 ile 13 arasmdaki zaman arahkla-
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rinda P cisminin hlZl, P2 a dogrultusundaki v0 hm ile P2S dog· 
ruJtusundaki vi h1ZJnm bile$kesine C$it olur. Cisim sadece v 
h1zi ile hareket etseydi At zamaomda P2 a mesafesini ahrd1. 
Eger sadece Vi hm ile hareket etseydi, bu zamao arahjmda, 
P2b-=vi. At mesafesini alacakt1. Fakat bu htzlann terkibinden 
dolay1, cisim kenarlan, P2 a ve P2 b olan paralel kenarm P2 P3 

k6$egeni boyunca hareket eder ve 12 den t3 e kadar olan za. 
man arallgmda P3 noktasma vanr. 

Tabii olarak Pi P3 k6$Cgeni Pi a ile Pi b yi havi oJan, yani 
Ii den 12 ye kadar zaman arahgmda cismin hareket etmi$ oldugu, 
S Pi P2 ucgeninin duzleminde bulunur. 

SP1 P2 ve SbP3 ucgenlerinin SN ve SM yuksekliklerini 
h ve hi ile gosterelim. Buradan MN= (h·hi), b P2 P3 ficgeninm 
yilksekligi olacaktJr. S Pi P2 ucgeninin aJam ise, 1/2 h. Pi Pl 
dir. S Pi P3 alam ise 

Sb P3 a/am + b P2 P3 a/am 

olur. Fakat 

b P3 = P2 a = Pi P2 

oldugundan Sb P3 ficgeninin alam 1/2 hi. Pi P2 ve b P2 P, ilc
geninin alam da : 1 /2 (h·hi) P1 Pi dir. 

Boylece: 

bundan anla$tltr ki SP1 P2 ilcgeninin alam ile SP2 P3 ucgeninin 
alam birbirlerine e~ittir. 

Aym millahazay1 yurfiterek, P3 , P4 , P5 , •• • noktalanna ani 
olarak etki eden kuvvetler hakkmda da benzer fikir yiiriltillebilir 
ve cisim de P3 P4 , p4 p5 , ••• dogrultularmda hareket eder, biltiln 
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bu son boliimler tek bir diizlemde bulunur ve S P2 P3 ve S P3 P4 

ucgenlerine alanlan da birbirlerine e§it olurlar. Fakat bu ucgenle
rin alanlan, e~it zaman arahgmda S merkez noktastDdan P cismi
ne cizilmi~ oJan vektOr yan capmm siipiirmii§ oldugu alanlardir. 

$imdi zaman arahg101 kom~u anlar arastDda almay1p 
mesela 11 ve13 veya 13 ve t5 .• ila anlan arasmda alahm. 11 13 zaman 
arahgrnda P cismj, P 1 P2 P3 kmk cizgisiru cizmi~ olur. t3 t5 

zaman arahgmda ise P 3 P4 P5 kmk cizgisini cizer. S P1 P2 P3 

ve S P3 P4 P5 alanlart, e~deger ucgenleri havi olduklanndan, 
birbirlerine e§ittirler. E~it etki anlarma tekabiil eden e~it ara
Jiklar ne olursa olsun P cisminin vektor yan cap1 zaman aralik
lan esnasmda e§it alanlar cizer. 

$imdi kuvvetin impulslar1 arasmda gecen zaman aralik
lanru gittikce ktsaltlrsak, impulslar da siirekli kuvvet haline 
yakla~rru$ oJur. Ve P1 P2 , P2 P3 uzunluklan da ktsalm1§ olur. 
Cismin katetmi§ oldugu kmk cizgi de bir egriye yakla§ml§ 
olur. Boliimlerio biiyiikliigii rol oynamad1gmdan, c1kart1lan 
hareket ozeligi degi§memi§ olacaktir. Hulasa ederek diyebiliriz 
ki, impuls kuvvetimizi, siirekli bir kuvvete istedigimiz kadar 
yakla$tlrabiliriz, ve bizim kmk cizgi de s deki cismin cekme 
etkisi altmda hareket eden cismin, cizdigi egri olmu§ olur, ve 
ispat edilmj§ olan ozelik te boylece degi§memi~ olur. 

Netice olarak diyebiliriz ki, kuvvet impulslanmn arasm
daki ll.t zaroan arahklan, limitte slf1ra yakla~rr. yani kuvvet te, 
siirekli etki eden kuvvet halini alm1~ olur. P cismi de S taraf1 
konkav olan ve bir tek diizlemde kalan bir egri iizerinde hareket 
eder. E§it zaman aral1klarmda vektor yan cap1 da e§it alanlar 
siipiirecektir. Diger bir deyimle verilen bir merkezsel kuvvet 
icin, vektor yan capmm siipilrmii~ oldugu alanlar, zamanlarla 
oraotiltdrr. Bu alanlar da k(t' - t') carplIDlDa e~ittirler. Burada 
k sabitesi alan sabitesi ve (t' - t') zaman arah8tdtr. Bu suretle 
teorem I ispat edilmi~ olur. 
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TEOREM II 

Eger maddesel bir cisim bir diizlemdeki egri iizerinde, 
kendisini hareketsiz bir noktaya birle~tiren vektOr yan cap1 
c~it zaman arahklannda e~it alan siipilrmek ~artiyla hareket 
ederse, bu cisim, bu sabit noktaya dogru yonelen bir kuvvetin 
etkisi altmdad1r. 

JS PAT 

~ekil 53 hareket eden bir P cisminin izinin bir parcas1m ve o 
noktas1 da hareketsiz noktay1 gosteriyor. Bu egri iizerinde ve 
c~it arahkh t1 , t2 , t3 zamanlarmda P nin bulundugu a1 , a2 , a3 

konumlarm1 ahp bunlan 0 ilc birle~tirclim ve Oa1 a,. sektoriinii 

Seki/ 53. Teorem ll nin ispatl 

cok say1da (elemanter) kuciik sektorlere bolelim. Bir taraftan 
zaman arahklan e~it ahnd1klarmdan iki elemanter sektoriin 
alanlan birbirine e~ittir. Diger taraftan butiin a1 a2 ve a2 03 

yay parcalan pek kiiciik olduklanndan dogru parcalarma cok 
yakm olarak kabul edilebilir. Binaenaleyh bu sektorlerin 
alanlan Oa1 o2 ve Oa2 o3 .. • ucgenleri alanlarmdan pek az fark
hdtr. t1 , t2 , t3 zaman arahklannda limittc siftra yakla~t1gi 

takdirde elemanter sektor alam ile iicgen alam arasmdaki oran 
I olur. Binaenaleyh Iimitte biltiin elemanter ucgenlerin alanlan 
birbirlerine e~ittirJer. ~imdi egri iizerindeki hareket yerine 
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a1 az o3 o4 •• On kmk cizgisi iizerindeki hareketi ikame edelim. 
Bu kmk ~izgi iizerindeki bareket siirekli bir kuvvetin etkisi 
altmda basil olmu~ hareket olmay1p t1 , t2 , t3 ••• anlannda etki 
eden impuls kuvvetinin etkisi altmdadtr. Bundan sonra yiirii
tiilecek fikir evvelki teoremdekinin aynt olacakttr. 

Meseleyi daha ac1k ktlmak icin, $ekil 54 o1 o2 a3 yoriingesinin 
biiyiitiilmii~ bir boliimiinii vermektedir. 11 t2 zaman arahklann
daki P cismi o1 a2 ve t2 zaroarunda da a2 noktasma eri~ir. a1 Oz 
boliimiinii e~it uzaklJktaki b noktasma uzatalJm. Eger cisim 

Sekil 54. Teorem II nin ispat1 

bir kuvvet etkisi altmda bulunmasayd1, daha ileri o2 b 
boyunca gidecek ve 13 arunda dab ye varacaktl. Fakat t2 amnda 
cisim bir kuvvetin etkisi altmda bulundugundan, bu kuvvet 
hareket dogrultusunu degi§tirir ve cisim de t3 antnda a3 nokta
sma varmt~ oldur. ba3 parcas1 lz amnda S merkezsel kuvve
tinin etkisinden dolay1 cismin hareketindeki ilave htz dogrul
tusunu tayin eder. Bu dogrultu da, verilen anda, kuvvetin 
dogrultusudur. a2 b ye parelel olarak a3 c yi cizip O a1 Oz ve 
O Oz a3 ucgenlerini mukayese edelim. Teorem I in ispatlnda 
kullarulan i§leme benzer bir i§lemle 0 2 b o3 c ~kli paralel kenar 
oldugu taktirde bu ucgenlerin alanlan birbirlerine e~ittirler. 
Binaenaleyh b o3 par~s1 Oz c ye paralel olur. 

Bu sebepten P cismi a noktasmda iken kendini ceken 
kuvvet, Oz 0 dogrultusunda bulunmahdu. Aym i~lemi sonraki 
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iicgenlere pe~i Sira tatbik ederek sonunda cismin a de bulun
dugu anda tatbik olunan kuvvet, o3 0 dogrultusunda bulunacak, 
ila. 

~imdi t:..t zaman arallguu kiiculterek limite g~elim. Li
mitte ~unlan goriiriiz. 

a) Kmk cizgi iizerindek.i hareket egri cizgi iizerindeki 
gercek hareketi verir. 

b) Ozerinde durdugumuz iicgenlerin alanlan da kar~1hk 
sektorlerin alanlanna ~it ve cak1~1k olur. 

c) P yi hareket ettiren kuvvet dogrultusu da, 0 ya dogru
dur. Diger bir deyimle, cisim 0 nuktasrndan clkan cekici bir 
kuvvetin etkisi altmda hareket eder*. 

TEOREM III 

Bir P cismi bir elipsin bir odagmda bulunan S merkezinin 
~ekme kuvveti etkisi aJtmda hareket ederse, bu kuvvet, cismin 
S merkezinden olan uzakhgllllil karesi ile ters orant1hdir. 

1 SP AT 

Bu teoremin ispatm1 uc parcaya boleceg:z. Evvela hareket 
etmeyen bir S noktasmdaki cekme kuvveti ile, cismin iizerinde 

• $ekil 52 ve 53 deki lank c;izgiler arasrnda esaslt farlo kaydedelim. 
$ekil 53 de a 1 a, a, ... a,, lank c;izgisi brr etri ic;ine <;tztLMt~ olup cismin 
bilfiil Uz.erinde hareket ettiii elri izini gostermektedir. $ekil 52 deki P., 
P, .. ., geoel olarak s0ylemek liZlln gelirse, harckelli cismin c;izdili elri Uze
rinde bulunmaz oyle ki P, P, .... P, lank c;izgis', bu ctr ye nazaran ne ic;te 
ve ne de d1~ta c;'zilrn ~tir. Sadece 6.t s1f1ra yakla~tlAI zaman Iimitte eAJ.'iye 
yakla~rru~ ve onunJa c;ak1~m1~ olur. 
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hareket ettigi egrinin geometrik ozelikleri arasmdaki bagmtJy1 
bulmaga yarayacak bir formiil cikaracag1z. Bundan sonra bir 
elipsin baz1 ozeliklerini gozden gecirecegiz ve daba sonra da 
teorerni ispat edecegiz. 

S kuvvet merkezinin etkisi altmda bir egri iizerinde hareket 
eden ve kiitlesi m olan P cismine bakahm (~ekil 55). Cisim, 
~ekil 55 te oklarla gosterilen dogrultuda hareket etmi~ olsun 
ve t0 arundada P0 'a varm1~ olsun At gibi pek ktsa bir zaman 

Sekil SS. Teorem Ill iin ispah 

arahgmda da P1 noktasma ula~t1g1111 dii~iinelim*. P0 nokta
smda egriye P0 N tegetini ~lim. Cisim Po a vard1gi zaman 
cekme kuvveti ani olarak kesilirse, P cismi aym htzla (dogrultu 
ve §iddet bak1mmdan) hareketine devam ederdi, yani cisim 
Po dan kalk1p Po N tegeti boyunca At zamanmda Nye varm1~ 
olurdu. Diger taraftan P cismi Po noktasma vard1g1 zaman 
hmm tamamen kaybetseydi, s deki cekme kuvvetinden dolayt 
p

0 
s dogrultusunda hareket etmesi icabederdi, At zaman 

arallgmda da P0 M mesafesini altrdt. P0 P1 arasmdaki uzakllk 
ile bunu almak icin gecen zaman arahg1 pek k1sa oldukca, bu 
zaman arahgmda P ye etki eden kuvvet degi~memi~ addedile
bilir. Binaenaleyh P cisminin ivmesi, Newtonun ikinci hare
ket kanununa gore y=F/m oldugundan bu da sabit kalmt~ olur. 
Diizgiin degi~en hareket formiiliinden 

• Keyfiycti daha iyi ac1klayabilmek icin Seki! SS de p0p 1 yay parcasmm 
uzunlu~u fazlaca biiy(Jtiilmii,tiir. 
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buluruz. 

Daha ciddi oJarak dii~iiniirsek At s1f1ra yakla~hgt zaman 
P0 M ile J/2 F/m (A 1)2 arasmdaki oran hire e~it olur. Bu 
oranda Po M ile At degi~tiklerinden File m sabittirler. Buna 
nazaran da P0 M / (A t)2 oramn limiti, F / 2m ye e~it olur. 

Bu iki hareketin terkibi dolay1siyle P cismi (At zaman 
arahgmda) P1 noktasma varn11~ olur. P noktas1 ise P0 M ve 
P0 N dogru parcaJanm uzerine kurulan paralel kenann ko~
sidir. Boylece NP1 - P0 M olur. 

Merkezsel bir kuvvetin etkisi altmda hareket eden bir 
cismin alanlar kanununa bagh oldugunu biliyoruz. Bu sebepten 
dolay1, S P0 P1 kesmcsinin alam, zamanla oranuh yani : 

S P0 P1 alam = k . At 

dir. Fakat P0 P yay parcas1 pek kiiciik ise S P0 P1 kesmesinin 
(sektoriiniin) alam biiyiikliik itibariyle S P0 P1 iicgeninin alanma 
yakJa~rr ki, bu iicgenin alam da 1/2 S P0 • P1 T ye e~ittir. Bu 
alanlar limitte cakt~trlar. Buradan : 

PoM _ k 2 P0 M _ k 2 NP1 • r.J2 SPoP1 T)2 

(A t)2 - (S P0 P1 alam)2 - (1/
2 

S P0 • P1 T)2 (S P0 P1 alaru)2 

sonucuna vanhr. Bu halde F/2m e e~it olan P0 M /(A t)2 oranmm 
Jimitinin, 

4k2 NP1 
. (SP0 . P1 T)2 

orammn limiti ile cakt~tr. Kuvvetin kendisi de biiyiikliik iti
bariyle 
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limitine e~ittir. 

Kabul edilen matematik sembolleri kullanarak ve N P1 ile 
P1 T ancak P0 , P ye yakla~t1gi zaman degi~tigini goz onunde 
tutarak ~unu yazabiliriz: 

8k2 m 
F = (SP0)2 • • 

Bu limitin verilen egrinin geometrik ozeliklerine bagh 
oldugu a~ikard1r. 

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

r', ... 
' 

$ekl/ 56. Teorem ill fln ispatl 

Bir P cisminin merkezi 0 ve bir oda~t S de bulunan bir 
elipsin bir yay parcas1 uzerinde hareket ettigini farzedelim. 
(~kil 56) Bu elipsin yan eksenlerini ave b ile gosterelim. Elipsin 

• Limitte lim y(x)=a notasyonu "x, x0 a yakla~t1t10da y(x), a ya 
.i-..ro 

yakJa~1yor" anlamma gelmektedir. 
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Po D cap1m cizelim*. P1 M dogrulsunu, Po D dogrusunu L 
noktasmda kesmek iizere uzatahm. 

Elipsin ozeliklerinden birinden ~u oraru yazabiliriz : 

(1) 

Hie te kolay goriinmeyen bu oran a~ag1daki tarzda elde edil

mi~tir. 

Elipsin merkezinden CG capm1 cizelim. Buda P0 D capma 
e~leniktir. Verilen bir capm uclarmdaki (bu balde P0 ve D 
noktalarmdaki) tegete paralel olarak cizilen capa verilen 
capa E~LEN1K denilir. P0 0 = a1 ve CO~~b1 diyelim. Evvela 
CG cap1 ile P0S nin kesi~me noktas1 E ise P E nin uzunlugunun 
elipsin a biiyiik eksenine e~it oldugunu gosterelim. 

Elipsin ozeliklerinden. bir noktasmdan cizilen tegetin o 
noktay1 odaklara birle~tiren dogrularla yapttldan ac1larm e~it 

olduklanm biliyoruz. 

Bu sebepten dolay1, P ile elipsin oteki S odagm1 birle~tirir 
ve bu dogruyu CG nin devamI olan dogru ile de kesi~tirirsek, 
P0£ -'-'- P0F oldugu goriiliir. 

Po S'e para lei olarak S' Q yii cizelim. Boylece S' 0 E ve 
S' 0 Q iicgenleri birbirlerine e~ittirler ve S' Q F ikiz kenar 
bir i.icgendir. Bunun neticesi olarak, SE=S' Q=S' F ve SP0 + 
PoS' = P0E + P0F yani : 

SP0 + P0S' 
PoE= 2 

olur. Bir elipste, SP0 + p0s' = 2a oldugundan P0E =a dir. 

• Bir elipsin ~p1, clipsin iki noktasm1 birl~tirip merkezden g*n 
bir doArudur. 
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P0M L ve P0E 0 iicgenJerinin benzerliginden, 

yaztlabilir. 1'0 noktasmdan CG capma P0 R dikini indirelim, 
P1 den de SP0 a aynca bir dik indirelim. Boylece P1 T M ve 
P0 E R ucgenlerinin benzerliginden : 

P1T P0R 
-P

1
M = P

0
E-

P0 ile OF arasmdaki ac1yi a. ile gosterelim. Elipsin bilinen 
ozeliklerinden, a1b1 sin a. = ab ve P0 OR iicgeninde P0 R=a1 

sin a. oldugundan buradan P0 R= a b/b1 ve sonuc olarak 

(3) 

E~lenik caplarm ozeliklerinden 

Bu e~itlikten de 

b2 b2 
(P1L)2 = ~ (o1

2 - OL2) = _)2 (01 + OL) (a1 - OL) 
a1 a1 

yaz1hr. a1+0L=DL, 01-0L=PoL oldugundan 

(P1L)2 h12 
PoL. DL -= 0 1

2 (4) 

bulunur. (2), (3), (4) e~itliklerinden ve P1N/(P1T)2 oramndan 
~unu elde ederiz : 
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P1N a b12 aa1 I (P1L)2 

(P1T)2 = PoL Qi . b2 (P1M)2 = 7Jl . DL • (P1M)2 = 

a P0D (P0 l)2 
7J2 . 2 DL . (P

0
M)2 

Bu suretle istenilen (I) oramm bulmu~ oluruz. P1 noktas1 Po a 
yakla~1rsa, L noktas1 da P0 yakla~1r, M noktas1 ise Lye yakla~u. 

Bu halde limitte 

olur. 

Bu ifadeyi F kuvveti i~in evvelce bulunan ifade ile mukayese 
edersek, bir elipsin boyunca hareket vukubuldugu taktirde ~u 
formiilii buluruz : 

4k2a 
F = m 7 (5) 

k, a ve b kemiyetleri sabit olduklarmdan verilen bir elips bo
yunca hareket vukubuldugu taktirde, P ye etki eden kuvvet 
P ile S arasrndaki uzakhgm karesi ile ters orant1h olur ki bu 

suretle teorem ispat edilmi~ olur. 

TE 0 REM IV 

Bir takim maddesel cisimler, bir S ~ekici kuvvet m:rkezin
den ileri gelen, S den olan uzakhkla ters orantlh olarak 
degi~en bir kuvvetin etkisi altmda, elipsler iizerinde hareket 
ederlerse, bu cisirnlerin yorunge periotlannm kareleri, eliptik 
yorungelerinin yan biiyuk eksenlerinin kiipleri ile orant1hd1r. 
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Bu teoremin ifadesine gore S kuvvet merkezi, kiitlesi m 
olan ve merkezden r uzakbgmdaki herhangi bir P cismini bir 

L 
F = m-2 r 

kuvvetiyle ~kiyor demektir. Burada L orantt kat sayJStdrr. 
Bu cisim odagi S olan bir clips iizerinde hareket ediyorsa, 

evvelki teoremde ispat edilmi' olan (5) denkleminden L orantl 
kat say1smm : 

L = 4k2~ b2 

oldugu ~tkar, burada k "alan sabitesi" olup degeri clips iizerin· 
deki hareket hru ile tayin edilir, a ile b ise elipsin yan biiyiik 
eksenleridir. Buna gore mubtelif elipsler i~in a, b ve k nin 
degerleri degi,ir, fakat 4k2 a/b2 oraru sabit bir L degerinde kahr. 

Yoriinge periodu olan Tye e,it zamanda P cismi tam bir 
dolarunuru yapar ve vektor yan ~p1 da elipsin alaru olan ab 
alaruru siipiirmii§ olur. 

Alan sabitesi olan k run tarifine gore : 

ab = kT yabut T/a = 'It b/k 

Bu e§itligin ikinci kuvvetini ahrsak 

Bu e§itligi a§agJ.daki ~ekilde yazabm : 
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veya 

Hullisa edersek, ba~ka ba~ka elipsler iizerinde hareket 
eden cisimler iyin T'l/a3 sabit kalir. Binaenaleyh S etrafmda 
(o1, 0 2,. .. ) yan eksenleri ba~ka ba~ka olan bir tak1m elipsler 
iizerinde (T1, T2, ••. ) gibi ba~ka b~ka yoriinge periotlan ile 
hareket eden bir tak1m maddesel cisimler ahrsak, o takdirde 

olmakla teorem IV ispat edilmi~ olur. 

TEOREM V 

Bir takun maddesel cisimler S merkezsel kuvvet etkisi 
alttnda, merkezi S de bulunan daireler 'iizerinde dlizgiin hareket 
yapmakta iseler, ve yoriinge periotlarmm karaleri daire
sel yoriingelerinin yan yaplanrun kiipleri ile orantlh ise, bu 
maddesel cisimler S merkezinden olan uzakltlclannm karesi 
ile ters orant.tlJ bir kuvvetle S ye dogru yekilirler. 
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Bunun icin III ncii teoremde F kuvveti icin bulunan 
a _c b = P0 S r ifadesini kullanacaga, r dairenin yan cap1 
olmak iizere a= b= P0S - r oldugunu kaydedelim, bOylece 

elde ederiz. 

4k2 

F = m - 3-
r 

Bu bagmt1, kuvvetin ~iddetini, sabit alana ve cismin iize
rinde harekct ettigi dairenin yan capma baglar. Sabit alan, 
yoriinge periodu ve c!::irenin alamyla k T= w 2 formiilUne gore 
bagh oldugundan, F kuvvetine ait ifade a~ag1daki ~ekilde 

yazllabilir : 

4w2 

F = m T2 • 

Kiitleleri mlt m2 olan iki cisim yan ~plan r 1 r2 olan daireler 
iizerinde hareket etse, ve yoriinge periotJan da T1, T2 olsa 

olur. 

Keplerin iiciincii kanunu gerceklenirse 

r2 r3 
_2 = _2_ 
T12 '13 

olup bu takdirde 

• Ayru sonuca dairc llzcrinde diizgiin hareket yapan bir cismin mer
keze doAru ivmesine ait ~k kullarulan r= v'/r formillfl de ul~llnr. 
Bu sonu1; Newton'dan ayn olarak (1673 de) Huygens tarafmdan bulun

m~tur. 
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bulunur. 

TEOREM VI 

Bir maddesel homogen kiirenin d1~ma konmu~ olan bir 
maddesel nokta, kiire merkezi tarafmdan, merkezden uzak
hgmm karesi ile ters orant1h olarak cekilir. 

Is PAT 

~kil 57 (a ve b) birbirinin aym iki maddesel kiiresel yiiz 
tarafmdao cekilen P ve p maddesel noktalarm1 gosteriyor (~kilde 
kiiresel yiizeylerin bir k1snu gosterilmi~tir) 

P H K ve P I L' p h k ve p i I nin kesenlerini cizeli.m, 
oyle ki, birbirlerine yeter derecede yakm ve her kii yiizdeki 

kar~tltkh kiri~ler birbirine e~it olsun : 

HK "" hk, IL = ii 

Buradan DO = do, EO = eo e~itliklerini buJuruz. PIR ile 
PFD benzer iicgenlerinden 

PI RI 
PF- DF 

ve PIQ ile PEO benzer iicgenJerinden de 

bulunur. 
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Benzer yoldan yuruyerek diger kuresel yuzler i~in 

(Sekit 57, b) 

a) 

$ekf/ S1. Teorem VI nm ispat1 

pf = df ve po eo EO 
pi ri pi = ii/ = fq 

I( 

6) 

yaz1hr. Dort e~itligin sag ve sol tarafm1 birbirleriyle ~arparsak 

P/2 .pf.po 
2 = pi .PF.PO 

Rl.TQ,df 
ri. iq. DF-

bulunur. Kesenler arasmdaki q> ve q>' a~dan sifira yakla~tt.k
lan zaman df/DF onaru le yakla~m1~ olur. Buna ilaveten 
HK=hk oldugundan dolayt, PH ve ph kesenlerinin kiire yiiz
lerini aym a~1da kesecekleri g~sterilebilir (okuyucuya brraktl
rru~trr). yani PH ve ph kesenlerinin yaptig1 acilar ve H, h tegetleri 
birbirlerine e~ittirler. Ayru ~y PI ve pi kesenleri icin de tatbik 
edilebilir. Bu sebepten dolay1 IH ve ih yaylan kafi derecede 
kii~iikse ve bunlar do~u parcalanmn uzunluklanyla gosteri-
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Jirse, RH! ve rlti u9genleri benzer olacak yani Jimitte H.-+I ve 
h-+i olursa, 

Sonuc oJarak limitte 

Pl2.pf.po _ HI.IQ 
pi2 .PF.PO - -h . . 

I. 1q 

olur. 

~imdi yan ~aplan IQ ve iq olan kiiresel kabuklara bakalun, - -bu kabuklar HI ve hi yaylannm QB ve qb ~aplan etrafmda 
donmesi ile has1l olur. 

Bu kabugun munferit par~alan, noktalanru, kiiresel kabuk
lann kiitleleriyle (yani kendi alanlanyla) orantili olarak (yani 
kendi alanlan ile) ve bunlardan olan uzakhgm karesi ile ters 
orant1h olarak ~ekerler. Bu kabuklann herbiri iizerinde, 
mesela I, /', i, i' noktalan yakmlamnda simetrik bulunan kesit 
elemanlan alalun. I ile I' ne yakm kesitler, P ve p yi ~iddet~ 

µ (~f ye e~it AF ve AF' kuvvetleriyle ceker (Seki! 58), burada 

µ orantJ katsay1s1 ve flu bu parcalann herbirinin alamdir . 

...... ......... ,. 
$ekil 58. Teorem VI run ispatJ 

H.-+I ve H' -+I' oldugunda bu kuvvetlerin dogrultusu da 
limitte, PI, P' I' ile ~ak1~u. Bu iki simetrik elemanter kesitlerin 
topJam ~ekimi, PO boyunca kiirenin merkezine dogru olup 
fl FP ye e~ittir. Fakat fl Fp = 2fl F. cost a oldugundan 
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!:J.u PQ 
!:J.Fp = µ PI2, COSCX = Pl 

olup 

2!:J.u PQ 
!:J.Fp = µ p/2 PI 

bulmu~ oluruz. 

Bu kiiresel kabugun biitun elemanter kesitlerinin ~kimini 
cifter cifter toplarsak kiirenin 0 merkezine dogru olan ~kim 
kuvvvetinin 

S PQ 
Fp = µ p 12 • Pl 

oldugunu buluruz, ki burada s bu kabugun yiiz olciimiidiir. 

~kil 57 b deki kiiresel kabuk icin aym yoldan yiiriiyerek 
~kiminin 

S' pq 
Fp = µ p;2 pi 

oldugunu buluruz. Bu kuvvetler arasmdaki oram alarak 

limitte 

Fp S pi2 PQ pi 
Fp = S' . PF . pq PI 

olur. PIQ ve POF iicgenleri benzer olduklanndan limitte 

olur. Benzer ~ekilde 

PQ PF 
P[ =PO 
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bulunur. 

S S , lanl -ve a arimn yiiz olcumleri sirayla 21t IQ. HI ve -2 1t iq. hi ye e~ittir. Binaenaleyh 

- pi2 Fp IQ.HI PF. po 

FP - PP. pf.PO iq. hi 

dur. Bunlan (6) e~itligiyle mukayese ederek 

Fp P/2 .pf po pi2 PF.po po2 
Fp - p;2. PF • PO. pj2 pf.PO - -po2 . 

buluruz. Bu ise kiiresel kabuklann cekim kuvvetlerinin PO, 
po uzakhklann kareleri ile ters oranttb olmas1 demektir. 

Benzer sonuc Kl, kl nin dondiiriilmesi ile elde edilen kii
resel kabuklar icin de bulunabilir. 

Buna gore izole edilmi~ olan kiiresel yiizeylerin kabuklan, 
P ve P maddesel noktalarmt kiire yiizeylerinin merkezinin bu 
noklalardan uzakhklanyla ters orant1h olarak ceker. Fakat 
biz bi.itiin kiire yiiziinii, benzer kiiresel kabuklan a bolebiliriz. 
Her kabuguo ve binaenaleyh biitiin yiizeyin cekimi, cekici 
kuvvet merkezinin bu noktadan olao uzakhgm karesi ile ters 
orant1hd1r. 

T E 0 R E M VI NIN SONUCU 

Yogunluk dag1hm1 kuresel olan bir kiirenin d1~ma konmu~ 
olan bir maddesel nokla, kiire merkezine, bu maddesel noktayla 
kiire merkezi arasmdaki uzakhgm karesi ile ters orantJ11 olarak 
cekilir. 
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Kiireyi bir~k say1da ince kuresel tabakalara bolelim, 
bu parcalara da homogen gibi bakllabilir. Hemen yukarda 
ispat edilmi~ bulunan VI nc1 teoreme gore her tabaka bu noktay1 
tabaka merkezine, uzakbgm karesi ile ters orantili olarak ~ke
cektir. Biitlin tabakalann toplam ~kimi olan tiim kiirenin 
cekiminin, kiirenin merkezine dogru olup, ~iddet~ noktamn 
kiire merkezinden uzakhgmm karesiyle ters orantih olacagim 
ifade eder. Herbangi maddesel noktalann ~kimi bunlann 
kiitleJeri ile orant:J.h oldugundan bir kiirenin merkezine konmu~ 
ve kiitlesi tlim kfirenio kiitlesine e~it olan bir maddesel noktanm 
t1pk1 blitlin kiire gibi ~ktigi soylenebilir. 
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