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[znikli Hipparkos

Nerede kalmistik: Giines... Yildizlarin Diinya’ya
gore yalnizca giinliik hareketi varken Giines, Diin-
ya’nin etrafindaki goriiniir hareketinde, dogudan ba-
tiya dogru giinliik dongiistine ek olarak, yilda bir kez
de ‘ekliptik’ lizerinde, batidan doguya dogru bir tur
dolaniyor. Dolayisiyla, goriintiisii yilboyunca, Sekil
2’de gosterildigi gibi, geri plandaki farkli takimyil-
dizlarin iizerine diistiyor. Bu durum, yildizlarin insan
kaderi lizerinde etkili oldugu yontindeki eski bir ina-
nistan kaynaklanan burclarin konusu. Ote yandan
Giines, gortiniirdeki hareketinin giinlik dongiisti si-
rasinda dogudan batiya dogru giderken, yillik don-
glisii nedeniyle de, giinde bir derece kadar doguya
kayarak gerilediginden, ‘giines zamanr’ ‘yildiz zama-
nI’'ndan daha yavas calisiyor.

Diinya’nin dondis (spin) ekseni, yoriinge diizlemi-
ne (‘ekliptik’) dik degil ve bu diizlemin normaliyle,
yaklastk 23,4 derecelik bir agi yapiyor. Neden boy-
le?... Diinya olusurken spin acisal momentumunu bir
yonde edinmis, yoriingesel acisal momentumunu da
farkl bir yonde. Toplam agisal momentum korunmak
zorunda oldugundan, bugiine kadar dyle gelmis. Om-
rii boyunca ugradigi carpismalar nedeniyle, bu agisal
momentum bilesenlerinde degismeler olmus tabii: So-
nu¢ bugiinkii durum. Diinya’nin veya gokkiirenin ku-
zey kutbundan bakildiginda, Diinya kendi etrafinda
da, Giineg’in etrafinda da ayni ve saatin tersi yonde
doniiyor. Bir baska deyisle, yoriinge ve spin agisal mo-
mentumlari ayni yonde. Yani yoriingesinde ilerlerken,
‘ileriye dogru’ doniiyor ve bdyle bir yoriingeye, ‘diiz-
glin’ (‘prograde’) yoriinge deniyor. Giines bu yiizden;
Diinya’dan bakildiginda dogudan dogup, batida bati-
yor goriiniir. Halbuki Diinya kendi etrafinda bir, Gii-
nes’in etrafinda da bunun tersi yonde déniiyor olabi-
lirdi. O zaman yoriingesinin ‘ters’ (‘retrograde’) oldu-
gu soylenirdi. Boyle gezegenler de var: Veniis, Uraniis
ve Pliiton; Giines’in cevresinde, diger gezegenler gibi
saatin tersi, fakat kendi cevrelerinde saat yoniinde do-
niiyorlar. Oralarda Giines; batidan dogup, doguda ba-
tiyor. “E 0 zaman; batiya dogu, doguya da bati derim”
diyemezdik de. Ciinkii ayaklar giineye, bas kuzeye
dogru ise, bati; sag elin acikken isaret ettigi yonde ol-
mak zorunda. Peki: Neden gezegenlerin cogunun yo-
riinge agisal momentumu spiniyle ayni yonde de; azi-
nin, bu iiciintin, geriye dogru?... Diizgiin bir yoriinge
ters yoriingeden daha kararlidir da ondan; béyle yo-
riingelerin olustuktan sonra, varliklarini siirdiirmeleri
olasiligi daha yiiksek...

Diinya’nin hareketi, aslinda bu kadar bile basit
degil. Ciinki, Giines’in ve diger gezegenlerin etkisi
bir yana, bir de Ay’i var: Yaricapi 3.474,8 km, kiit-
lesi 7,349x10* kg. Aralarindaki kiitlecekimi nede-
niyle birbirlerinin cevresinde; Ay’in kiitlesi Diin-
ya'ninkinden ¢ok daha kiiciik, %1,2’si kadar oldu-
gundan, Diinya’nin icinde kalan, ama merkeziyle ca-
kismayan bir ‘kiitle merkezi’ etrafinda doniiyorlar.
Sonug olarak Diinya, Ay’la el ele vermis, yoriingesi
tizerinde dolanirken, kiiciik bir genlikle de olsa, val-
se benzer dansediyor. Ancak, Diinya'nin yoriinge
deviniminde, Ay’in cekiminden kaynaklanan salinim-
larinin genligi, yoriinge boyutlarina oranla gézardi
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edilebilecek kadar kiiciik oldugundan, sanki sadece
Ay, Diinya cevresinde doniiyormus gibi goriiniiyor.
Yoriingesi, daireye yakin bir elips. Yaricapi 384.400
km. Periyodu 27 giin, 7 saat, 43,7 dakika; yaklasik
bir ay. Ay’in Diinya etrafindaki yoriingesinin diizlemi
de ekliptik diizlemle cakismiyor. Aralarinda 5 dere-
celik bir a1 var ve Ay’in spin vektorii, acisal momen-
tum vektoriiyle ayni agiy yapiyor. Dolayisiyla, yoriin-
gesi ekliptik diizlemle, ayda iki kez, karsilikl veya zit
noktalarda kesisiyor. Eger tam bu sirada; sivri ucu
Diinya lizerindeki bir noktada bulunan ve tabani Gii-
nes’in bu noktadan goriinen dairesel kesitinden olu-
san bir koninin tam icinden gecerse, o noktadan ba-
kanlar icin ‘tam Giines tutulmasi’na, koniyi kismen
keserse, ‘parcali Giines tutulmasi’na yol aciyor. Aksi
halde, sozkonusu koninin digindan gecip gidiyor.
Yok eger bu sirada, Diinya’nin Giines’e gore ters ta-
rafindaysa, bu sefer de kendisi tutuluyor. Diinya’nin
‘golge konisi’ Ay’inkinden ¢ok daha biiyiik oldugun-
dan, bu, Giines tutulmasinin aksine yaygin olarak
gozlenebilen, fakat her ikisi de, her ay diizenli ola-
rak gozlemledigimiz ve Ay’in Giines tarafindan aydin-
latilan kisminin farkl agilardan goriintiilerinden olu-
san ‘ayin evreleri’nden farkl bir durum. Spin periyo-
du 1 giin. Diinya’nin spin periyoduna kilitlenmis du-
rumda. Bu yiizden, hep ayni yiiziinii gdsteriyor bize.
Diinya’nin hareketini de etkiliyor...

Ote yandan, Diinya’nin tam bir kiire olmamasi ve
Giines etrafindaki yoriingesinin basik bir elips olma-
si da, Giines’in, yildizlarin ve diger gokcisimlerinin
bize goriinen hareket diizenini, yavas calisan bir se-
kilde etkiler. Bagvuru sistemi olarak bir eylemsizlik
(‘inertial’) sistemi alindijinda, yani lizerinde net bir
kuwvet ya da tork bulunmayan bir koordinat siste-
minden veya boyle bir sisteme gore sabit hizla hare-
ket eden ‘eylemsizlik acisindan esdeger’ bir koordi-
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nat sisteminden bakildiginda; Diinya’nin spin ekseni
sabit degil. Ciinkii Giines ve Ay, Diinya’nin ekvator
bolgesindeki siskinligi lizerinde, spin ekseninin yo-
riinge diizlemiyle yaptigi aciy1 azaltmaya calisan bir
kuvvet uygularlar. Diinya’nin, lizerine etki eden kuv-
vetlerin simetrisini bozan bu etkiye karsi verdigi tep-
ki sonucunda, spin ekseni; tipki spin eksenine dik
yonde kuvvet uygulanan bir jiroskopun veya bisiklet
tekerleginin yaptigi gibi, ya da donerken siirtiinme-
ye maruz kalan bir topacinkine benzer sekilde, sabit
kalamayp yalpalar: “Presesyon”. Sekil 3’te, eksenin
yalpalarken cizdigi daire goriiliiyor. Ayrica, yalpa
agisinin kendi de sabit kalamiyor ve Ay’la Giines’in,
Diinya’nin ekvator siskinligi izerindeki ¢ekim kuvve-
tinin dagiiminin, ekliptik diizleme gére simetrik ol-
mayisl, spin eksenini kah biraz kaldirip, kah biraz ya-
tinyor. Yani yalpa agisi, periyodik olarak degisiyor:
Nutasyon... Yalpa hareketinin periyodu 25.729 yil
kadar. Cok frekansh bir salinim olan nutasyonun ise,
ana periyodu 18,6 yil. Bu iki hareketi birlikte, spin
ekseninin ucunun, bir yandan daire cizerken, diger
yandan da bu daire lizerinde minik elipsler ¢izmeye
calismasi olarak diistinmek miimkiin.
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Ddonme ekseninin yalpalamasi, Diinya’nin elips
seklindeki yoriingesinin, yani elipsin ana ekseninin,
Giines’in etrafinda yavasca donmesine yol aciyor.
Hareketin periyodu, yalpa periyodu, 25.729 yil ve
bu periyoda, ‘Biiyiik Y1’ (‘Platonik YiI’) deniyor.
Dongii sirasinda tabii glindoniimii noktalarinin
gokkiire iizerindeki konumlari, yavas bir sekilde de
olsa, batiya dogru kayiyor. Ornegin, ilkbahar giin-
doniimiiniin sag acikligi ve dik aciklik, her yiizyilda
1,4° kadar degisiyor. Tekrar (stiiste gelmeleri icin
eliptik yoriingenin donme periyodunun tamamlan-
masi gerektiginden, ‘Biiyiik Yi’a ayni zamanda
‘glindoniimii dongiisi’ de (‘equinox cycle’) deniyor.
Bu durum belki ilk kez, M0.100 yilinda iznikli Hip-
parkos tarafindan, ‘Kidinnu-Kalde-Babil’ kayitlary-
la kendisininkiler arasindaki farklardan hareketle
kesfedildi. Ptolemi’nin Almagest adli eserinde ak-
tardigina gore, Hipparkos ayrica 850 kadar yildizin
konumunu 1000 yay saniye duyarlilikla belirleyip
listelemisti. Adi, kendisinden yaklasik 2000 yil
sonra; Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan 1989
yilinda firlatilan ‘astrometri uydusu’na verildi. Bu
sayede calismalarini farkli bir kimlikle 1996 yilina
kadar siirdiiren Hipparkos, 1 milyondan fazla yildi-
zin konumunu, saniyelik yayin binde 20-30’u du-
yarlilikla dlciip listeledi.



MO 2000 yilinda, ilkbahar giindoniimii Kog Takim-
yildizi’'ndaydi. ‘Gokyiizii kuzey kutbu’na (gKK) en yakin
yildizsa, Ejderha (‘Draco’) Takimyildiz'ndaki Thu-
ban’di. Milat dolaylarinda, ilkbahar giindoniimii Balik
Takimyildizina kaymigken, gKK’na en yakin yildiz, Kii-
cik Ayi (‘Ursa Minor’) yildizindaki ‘Kiiciik Kepce’ (‘Litt-
le Dipper’) grubunun Kochab (‘Evvel-i ferka’) yildiziydi.
Simdiyse, gKK’na en yakin yildiz bizim Kutup Yildiz: di-
ye adlandirdigimiz Polaris. ilkbahar giindoniimi, Balik
ile Kova takimyildizlarinin arasinda bir yerde. MS 2600
yilinda, resmen Kova Takimyildiz'na girmis olacak. MS
10.000 yilinda, Kugu’'nun (‘Cygnus’) kuyrugundaki
parlak yildiz Deneb (‘Zeneb-i Diiccace’), kutup yildizi
olacak. MS 14.000°de sira, Calgi (‘Lyra’) Takimyildi-
z’'ndaki Vega’ya gelecek.

Fakat; bagvuru sistemi olarak bir atalet sistemi
degil de, Diinya’nin kati biinyesine sabitlenmis bir
koordinat sistemi kullanildiginda dahi, spin hareke-
tinde hala bir diizensizlik gozleniyor. Yerkabuguna
gore birkac metrelik yer degistirmelere karsilik ge-
len bu harekete, ‘kutupsal hareket’ deniyor. Bu bir
‘yari periyodik’ hareket: 435 giinliik bir serbest sa-
limm (Chandler yalpasi) ile, hava ve su kiitlelerinin
hareketinden kaynaklanan yillik ortalama bir bile-
senden olusuyor. Ayrica, Diinya’nin donme hizi da
zamanla degisiyor ve buna ‘giin uzunlugunun degisi-
mi’ deniyor. Biitiin bu hareketlerin Diinya’nin iklimi
lizerinde periyodik etkilerinin olacagi acik. Ancak,
mevsimlere yol acan ana etken, Diinya’nin doniis ek-
seninin, yoriinge diizlemine olan egikligi. Ciinki,
yeryiiziine herhangi bir noktasinda teget olan A ala-
ninda, Giines enerjisinin sogurulma hizi, iki seyin
carpimina esit: Birincisi, isinlarin gelis yoniine dik
yondeki birim alandan saniyede gecen fotonlarin ta-
sidigi enerji miktari, yani enerji akisi (¢). Digeriyse
sogurma yiizeyinin isinlarin gelis yoniine dik olan iz-
diisimiindin alani. Ki bu, eder A’ya cikilan dikmenin,
isinlarin gelis yontiyle yaptigi ac1 o ise, Asino olur.
0 halde bu A alanimin Giines enerjisi sogurma hizi
q=(Asino)¢’dir ve a agisi yil boyunca degistiginden,
Diinya Giines'in etrafinda dolastikca, q periyodik
olarak degisip durur. Yoriingenin yarisinda kuzey,
dider yarisinda da giiney yarimkiire Giines’e ‘daha
dik’ bakiyor oldugundan...

Peki, Diinya ile Ay bu karmasik hareketlerde bu-
lunuyor da, Giines oldugu yerde mi duruyor? Hayir.
Galileo’nun 400 yil 6nce Giines lekelerini gozlemler-
ken farketmis oldugu gibi, onun da spini var. Fakat,
Diinya gibi kati agirhkl bir yapisi olmadigindan ve
gazlardan olustugundan, tabakalari farkli hizlarda
dontiyor. Dolayisiyla spin periyodu, drnegin kutupla-
ra yakin tabakalar icin 31, ekvator civarinda 27
‘diinya giind.” Bu doniisii sirasinda merkezinin geze-
genlerine uyguladigi cekim kuvvetleri nedeniyle, or-
talama bir konum civarinda, tipki Diinya’nin Ay etra-
findaki minik genlikli valsine benzer bir dansi var.
Diinya’nin yoriinge elipsinin, yani elipsin ana ekseni-
nin, Giines’in etrafinda yavasca doniiyor olmasi bu
yiizden zaten: Biiyiik Yil.

Yildizlarin acisal konumlarindan bahsettik de,
uzakliklarindan hi¢ soz etmedik: Nasil dlgiiliir bun-
lar?... Ornegin biz, yakimmizdaki bir cisme bakar-
ken, uzakligini kestirebiliyoruz: Nasil?... iki gozle
birden bakiyoruz da ondan. Ornegin sag elin baspar-
magini kaldirip, gozler oniinde dik tutmusken; sag
gozii kapatip sadece sol gozle bakarsak, parmagin
goriinttisli sada; sol gozii kapatip sadece sag gozle
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bakarsak, sola kayar: Niye?... Acisal kayma bu, ‘Pa-
ralaks’: Neden?... Gozler arasinda, cismin uzakligina
oranla gozardi edilemeyecek kadar bir mesafe var
da ondan. Nitekim, parmagi uzaklastirdigimizda,
kayma miktari azalir. Hatta, ayni islemi uzak cisim-
ler icin yaparsak, hemen hi¢ kaymazlar, neredeyse
olduklar yerde dururlar. Neden?... Gozler arasinda-
ki mesafe, cismin uzakligina oranla o kadar kiiciil-
miistiir ki, iki goz sanki cakismis da ayni noktadan
bakiyormus gibidirler de ondan. Uzak cisimlerin go-
riintiisii kaymaz, yakindakilerin kayar. Zaten, yakin-
daki parmagin goriintiisii de, geri plandaki sabit gi-
bi duran cisimlere gore sada sola kayar. Peki ne ise
yarar bu, acisal kayma, paralaks?...

Sekilde; A ve B gozlem noktalari, C ve C” de, C
cisminin bu noktalardan gériintiileri. AC’ ve BC” ara-
sinda o agisi var. Actyi dlctiik diyelim: AB uzakligi d
ise, C cisminin uzakligi (d/2)sin(c./2) olur. Cisim
cok uzak ve o radyan cinsindense eger, u=d/o. Do-
layisiyla, gorece yakin yildizlarin uzakhigini bu yon-
temle belirlemek miimkiin. En yakin yildiz Giines.
Giineg’in, diyelim diskinin merkezini, Diinya’nin ek-
vatoru lizerindeki, merkeze gore zit iki noktadan
gozlemleyip acisal sapmasini bulabiliriz. Hatta bu iki
gozlemi, ekvatordaki tek bir noktadan, sabah Giines
dogar ve aksam baterken de yapabiliriz; Giines’in bu
arada gokyiiziinde doguya dogru yarim derece kay-
digini g6z oniinde bulundurmak kaydiyla... Goriintii-
st oldukga biiyiik bir disk olusturdugundan, Giines
icin o kadar iyi bir yontem degil bu aslinda, daha du-
yarli yontemler de var. Ya diger yildizlar? Yontem on-
lar icin de gecerli: Hedef yildizi alti ay arayla, Diin-
ya’nin Giines etrafindaki yoriingesinin (ekliptik) mer-
keze gore zit iki noktasinda gozlemleyip, geri plan-
daki cok uzak yildizlara gore agisal kaymasini 6l¢-
mek yeterli. Ekliptigin capimi biliyoruz, Diinya’nin
Giines’e uzakhgnin iki kati; uzakligi hesaplariz. Yon-
tem, 200 stk yili mesafelere kadar calisir. Ondan
ote, acisal kaymalari 6lcmek, bilinen aygitlarla ola-
naksiz. Ne olacak?...

Her elementin kendine gore bir elektron dizili-
mi ve elektronlarinin, farkl enerji diizeylerine sahip
yoriingeler arasindaki gecislerinden kaynaklanan
6zgiin bir 1isima spektrumu var. Dolayisiyla, bir yil-
dizin toplam i1sima spektrumundaki farkl elementle-
re ozgiin frekanslar arayarak, yildizin hangi ele-
mentlerden olustugunu, hatta, bu farkli elementlere
ozgiin farkh frekanslardaki isima siddetlerinin oran-
larini alarak, yildizin bilesimini belirlemek miimkiin.
Ote yandan, bilesimi bilindigi takdirde gelismesinin
hangi asamasinda olmasi gerektigi ve dolayisiyla,
biiyiikliigii ve toplam isima siddeti hesaplanabilen,
‘Sefeid degiskeni’ bazi yildizlar var. Isima siddeti
onceden bilinen boyle bir yildiz bize, tipki 100 watt-
lik bir sokak lambasina benzer sekilde; ne kadar ya-
kinsa o kadar parlak, ne kadar uzaksa o kadar so-
niik goriiniir. Hal boyle olunca; benzer “Sefeid de-
gisken” iki yildizin parlakliklarinin orani, uzaklikla-
rinin oraninin karesinin tersine esittir. Elimizde

eder, uzakhgim acisal kaymayla hesaplayabildigi-
miz, gorece yakin bir ‘Sefeid degiskeni’ varsa, ki
var; bu yildizin ¢cok daha uzaklardaki bir benzerinin
uzakhgini hesaplayabiliriz. O ‘Sefeid’den hareketle,
daha da uzaklardaki bir baska ‘Sefeid’inkini vb.
Uzakhigi belirlenen yildiz, bir grup veya gokadaya
aitse, o grup ya da gokadanin ortalama uzaklidi da
belirlenmis olur. Kisacasi; yildizdan yildiza atlaya-
rak, acisal konum gozlemleri ve uzaklik hesaplama-
lar sonucunda, yakin gokkirenin ii¢ boyutlu dina-
mik bir haritasi ¢ikartilabilir. Daha biiyiik uzakliklar
icin bagka yontemler de var...

Ancak, eger incelenen yildiz bize dogru yaklasi-
yorsa, o zaman biz, yildizdan gelen isin dalgalarinin
tisttine tisttine gidiyoruz demektir. Bu durumda, dal-
ga tepeleri arasindaki siire, yani periyot kisalmis,
frekans artmis gibi goriniir. Yildiz uzaklasiyorsa
eder, bunun tersi olur ve frekans azalir. isler karisir
mi? Yoo; bir elemente ait 6zgiin 1sima frekanslarinin
hepsi ayni oranda degisir, ya da kayar: ‘Doppler kay-
masl.” Elementleri tanimak, hala miimkiindiir. Yildiz
ne kadar hizlysa, kayma o kadar biiyiiktiir. E, o za-
man; isler karismadigi gibi, frekanslarin kayma ora-
nindan hareketle, yildizin hizim da hesaplamak
mimkiin. Peki sonuclar?...

Giineg’in Diinya’dan uzaklgi, bunu suradan ha-
tirlamak miimkiin: Giines isinlari diinyamiza 8 daki-
kada geldigine ve isigin bosluktaki hizi 300.000
km/s olduguna gore, R=8x60x300.000, yaklasik
150 milyon km. Giines, gokadamizdaki yaklasik 200
milyar yildizin gorece biiyiiklerinden biri. Gokadanin
merkezine olan uzakligi 27.700 isik yili. Bu merkez
etrafinda, gokadayla birlikte, neredeyse dairesel bir
yoriinge lizerinde dontiyor ve tabii, gezegenlerini de
beraberinde gétiiriiyor. Yoriinge hizi 220 km/s, pe-
riyodu 226 milyon yil. Samanyolu, 30 kadar yakin
gokadanin olusturdugu ‘Yerel Kiime’ye ait. Andro-
meda Gokadasi ile birlikte, bu kiimenin hakimi. Ye-
rel Kiime, ‘Virgo Siiperkiimesi’ de denen ‘Yerel Si-
perkiime’ye ait olup, bu siiperkiime icinde 40 km/s
hizla hareket ediyor. Siiperkiime’nin bosluktaki hizi,
600 km/s kadar. Sahi... Geceleri biz yatagimizda
uyurken hangi hizla hareket ediyoruz?...

Diinya’nin yaricapi Rp=6.370 km, ceperi
27Rp=40.000 km. Spin periyodu 24 saat olduguna
gore, ekvatordaki sabit bir nokta, Diinya’nin merke-
zi etrafinda, 40.000/24=1.668 km/saat hizla hare-
ket ediyor. Diger enlemlerde bu hiz, ddnme yaricapi
kiigiildiigiinden, daha diisik. Ornegin Ankara’nin
yaklastk 40° enleminde, 1.668xcos(40°)= 1.278
km/saat. Bu bir sey degil: Bir de Diinya’nin yoriin-
ge hizi var. Yériinge yaricapi Ry=150.000.000, ce-
peri 27Ry=940.000.000 km kadar. Periyot 365
giin = 8.760 saat olduguna gore; yoriinge hizi,
107.000 km/saat. iki hiz, giindoniimlerinde ayni
dogrultudalar ve dolayisiyla listiiste binerler. Bu top-
lam hizin, Giines Sistemi’nin gokada merkezine go-
re 220 km/s’lik hizina paralel oldugu anlar var. Ke-
za, Samanyolu’nun Yerel Kiime icindeki 40 km/s’lik
hizina ve Yerel Kiime’yi beraberinde siiriikleyen Vir-
go Siiperkiimesi’nin bosluktaki 600 km/s’lik hizina
paralel oldugu anlar da... Hepsini km/saat’e cevirip
toplarsak  eger:  1.278+107.000+(220x3.600)+
(40x3.600)+(600x3.600) = 3.996.278 km/saat. Yani
yaklasik olarak, 4 milyon km/saat: “Gidiyoruz giin-
diiz gece.” Peki biz bu hizi niye hissetmiyoruz?...
Madde hiza karsi tepki vermez de ondan, maddenin
derdi.
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