DUSMEDEN DUSMEYE FARK VAR...

YORUNGED
IR TOP!.,

OPUN kullanildigi hemen bi-

tin sporlarda top su veya bu

zamanda balistik hareket ya-

par. Oynadiginiz basketbol,
futbol, hentbol, golf, tenis, su topu, ve-
ya her neyse, top atilir, tekmelenir, vu-
rulur ve yeniden yere dénmeden énce
kisa bir stire havada kalir.

Havanin direnci bittin bu toplarin
izledigi yolu etkiler; ancak onlar1 hare-
kete geciren ne olursa olsun ya da ne-
reye duserse disstinler, bu yolu belirle-
yen, temelde Newton’un 1687’de hare-
ket ve kiitlecekim konusunda yayinla-
dig1, devrimsel nitelikteki Principia
eserinde yer alan basit bir denklem.
Ondan birkag yil sonra da Newton, ke-
siflerini egitim goérmiis siradan insanlar
icin yorumladig, Diinya’nin Sistemini
yayimladi. Kitabin icerdigi olgulardan
biri, bir tasin, her seferinde daha biytik
hizla yatay olarak firlatildiginda ne ola-
cagiydi. Taslarin, attiginiz noktadan gi-
derek daha uzaga, en sonunda ufuk
Otesinde yere diisecegi barizdi. Ama
eger hiz yeterince btiyiikse, tas hi¢ ye-
re dismeden Diinya cevresini dolasa-
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cak, sonra da gelip sizi ensenizden vu-
racaktl. O anda basinizi egip tasi atlati-
vermeniz durumundaysa sonsuza ka-
dar, yorlinge olarak bilinen izlek bo-
yunca yoluna devam edecekti. Bu da
kuskusuz yapip yapacaginiz en iyi atig
olurdu!

Alcak yer yoriingesinde dolanmak
icin gereken hiz (yatay dogrultuda) sa-
atte 29.000 kilometreden biraz daha
kiictiktir ve bir tur yaklasik bir bucuk
saat alir. Uzaya firlatilan yapay uydu
Sputnik 1, ya da Diinya atmosferi disI-
na yolculuk yapan ilk insan olan Yuri
Gagarin, bu hiza erismeselerdi, y6riin-
geye girmeyi de asla basaramazlardi.

Newton, kiitlecekim etkisi olusturan
herhangi bir kiiresel nesnenin, biitiin
kiitlesi merkezinde yogunlasmis gibi
davranacagini da géstermisti. Buna go6-
re Dinya yiizeyindeki iki kisinin birbi-
rine attig1 herhangi bir nesne de y6riin-
geye girer; ancak bu durumda izlek,
yeryliziini keser. Bu, 1961’de Alan B.
Shepard’in Mercury projesi uzay araci
Freedom 7’de yaptig1 on bes dakikalik
yolculuk icin gecerli oldugu gibi, bir

golf vurusu ya da bir kafa vurusu igin
de gecerli. "Yériinge-alt1" deyimi, bi-
tin bu atislarin izlekleri icin kullanili-
yor. Eger énlerinde Diinya ylizeyinin
olusturdugu engel olmasaydi, bitiin
nesneler Diinya merkezi cevresinde, bi-
raz uzun olmakla beraber kusursuz yo-
ringeler izlerlerdi. Kiitlecekim yasasi
bu izlekler konusunda fazla ayirim yap-
masa da, NASA yapar. Shephard’in yol-
culugunda hava direnci cogunlukla
yoktu; clinkd ulastigr yiikseklikte zaten
pek az hava vardi. Medyanin ona "Ame-
rika’nin ilk uzay yolcusu" tacini giydir-
mesinin nedeni de bu.

Balistik fiizeler icin tercih edilen iz-
lekler, yortinge-alti izleklerdir. Firlatil-
diktan sonra hedefe dogru balistik ka-
vis ¢izen bir el bombasi gibi, balistik bir
flize de firlatildiktan sonra yalniz ce-
kim kuvveti etkisiyle ‘ucar’. Bu kitle
imha silahlar1 sesten hizli, Dinya cev-
resinin yarisini kirk bes dakikada kat
edecek bir hizla gittikten sonra, saatte
binlerce millik hizla topraga dtserler.
Eger balistik fiize yeterince agirsa, gok-
ytizinden yere dismekle bile, tasidig
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konvansiyonel bir bombanin
patlamasindan daha fazla yiki-

Simdi sira eglenceli bé-

" P ltimde. Ttnelin icine atlayn.
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ma yol acabilir.

Dunyanin ilk balistik fiizesi,
Wernher von Braun 6ncili-
gliinde bir grup Alman bilimci
tarafindan tasarlanmis ve Ikinci
Diinya Savasi'nda Naziler tara-
findan kullanilmis V-2 roketiy-
di. Atmosfer disina gonderilen
ve mermi seklinde buytk yiiz-
gecleri olan bu roket, bir nesil
boyunca uzay gemisi tasarimla-
rina esin kaynagi oldu. Muittefik
kuvvetlerine teslim olduktan
sonra ABD’ye getirilen von Bra-
un, 1958’de firlatilan ilk ABD
uydusu olan Explorer’in firlat-
ma calismalarini yénetti. Kisa
sire sonra, yeni kurulmakta
olan Ulusal Havacilik ve Uzay
[daresi NASA’ya génderildi.
Orada o zamana kadar yapilan
en glicli roket olan Saturn V’i
gelistirerek, ABD’nin, Ay’a git-
me disini gerceklestirmesini
olanakl kildu.

Yiizlerce yapay uydu Diinya cevre-
sinde donerken, Diinya da bir yandan
Glinesg’in cevresinde doner. 1543’teki
dev eseri De Revolutionibus (Dénme
Uzerine)’da Nicolaus Copernicus, Gii-
nes’i evrenin merkezine yerlestirmis ve
o cagda bilinen bitlin gezegenlerin -
Dinya, Merktr, Mars, Satlrn ve Jupi-
ter- onun cevresinde tam dairesel bir
yoriingede hareket ettiklerini 6ne stir-
misti. Copernicus’un bilmedigi bir sey
vardr: yéringeler, cok ender olarak
cember bicimini alir; Gilines Sistemi-
mizdeki hic bir gezegenin yoriingesi de
cember biciminde degildir. Gezegen y6-
riingelerinin gercek bicimleri Alman
matematik¢i ve gékbilimci Johannes
Kepler'in 1609’da yayimladig1 hesapla-
malariyla ortaya cikti. Kepler'in geze-
gen hareketleri icin ilk yasasi, gezegen-
lerin Giines cevresindeki ydrlingeleri-
nin eliptik oldugu yolundaydi.

Elips, basiklastirilmis bir cemberdir.
Basiklasma derecesi "eksantriklik" de-
nen sayisal bir nicelikle tanimlanir ve e
harfiyle gosterilir. Eger e sifirsa, kusur-
suz bir cemberiniz var demektir; e sifir-
dan bire dogru yaklastikca elipsiniz de
giderek uzar. Oyleyse, e buiytidiikce bir
baska yérlingeyi kesme olasiligi da ar-
tar. Glines Sistemi disindan gelen kuy-
rukluyildizlarin yoriingelerinin eksant-

Gezegen yoriingelerinin eliptik bicimlerini ortaya ¢ikaran Kepler’e gore,
gezegenlerin Giines’e olan uzakliklari, Oklid’in bes diizgiin yiizlii cisminin

farkli diizenlenmeleriyle bulunabilirdi.

rikligi yiksektir. En eksantrik gezegen,
Glines cevresinde yaptigi her turda
Nepttin’iin yoriingesini kesen ve dola-
yistyla bir kuyrukluyildiz gibi davranan
Pluton’dur.

Uzunlamasina bir yériingenin en ug
ornegi, Amerika’dan Cin’e kadar kazi-
lan Ginld tinel 6rnegidir. Cografya me-
raklilarinin beklentilerinin tersine, Cin,
yerkire (izerinde ABD’nin tam karsisi-
na dismez. Karsi konumda olan, G-
ney Hint Okyanusu’dur. Uc kilometre
derinligindeki su kitlesinin altindan
cikmayr Onlemek icin, Montana’daki
Shelby’den baslayip dinyanin merke-
zinden gecerek Hint Okyanusu’ndaki
Kerguelen Adalarina dogru kazmamiz
gerekiyor.
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Once agirhksiz serbest diis-
meyle Diinya'nin merkezine
kadar strekli hizlanarak gi-
dersiniz. (Gerci orada demir
cekirdegin korkunc sicakl-
giyla buharlasip gidersiniz;
ama bu 6nemsiz ayrintiy1 ge-
cebiliriz...) Cekim kuvvetinin
sifir oldugu merkezden hizla
gectikten sonra da 6teki ta-
rafa dogru diizglin bicimde
yavaslarsiniz. Ttnelin Gteki
ucuna vardiginizda hizimz
da sifira inmistir. O anda bir
Kerguelen sakini sizi yaka-
nizdan tutup da disart gikar-
mazsa, yine delikten asagiya
dismeye baslar ve bu git-
gel’i yineler durursunuz.
Boylece, bungee jumping
(esnek halatla yuksek yer-
den atlama sporu) ustalarini
kiskandirmanin yanisira, bir
bucuk saatlik gercek bir yo6-
riinge de ¢izmis olursunuz!

Baz1 yortingeler o denli eksantriktir
ki, kapali bir egri cizmek icin geriye
dénmezler. Eksantrisite tam bir oldu-
gunda yoringeler parabol, birden bu-
yiik oldugunda da hiperbol cizerler. Bu
sekilleri gézlinliziin éntinde canlandir-
mak icin bir el fenerini yakindaki bir
duvara yoneltin. Isik konisi duvarda bir
daire olusturur. Sonra el fenerini yavas
yavas yukariya dogru cevirin; eksant-
rikligi giderek buytiyen elipsler gorir-
stintiz. Isik konisi dikey duruma geldi-
ginde, yakindaki duvara hala dismekte
olan 15181 bigimi, tam bir parabolddir.
El fenerini aym1 yonde, yukar1 dogru
egmeyi stirdlrdrseniz bir hiperbol elde
edersiniz. (Kampa gittiginizde farkl bir
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oyununuz var artik.) izlegi parabol ve-
ya hiperbol olan bir nesne hichir za-
man geriye donemeyecek kadar hizh
gidiyor demektir. Eger gokbilimciler
bir giin bu tir bir yériingede giden bir
kuyrukluyildiz kesfederlerse, onun yil-
dizlararasi uzaym derinliklerinden ge-
lip Giines Sistemi icinden bir seferligi-
ne gectigini biliyor olacagiz.

Newton’un kiitlecekim yasasi, evre-
nin herhangi bir yerinde, neden yapil-
mis olursa olsun, kiiciik veya biyiik,
herhangi iki cisim arasindaki cekim
kuvvetini ifade eder. Ornegin, Diinya-
Ay sisteminin davranisini anlamak icin
Newton yasasi yeterlidir. Ancak tgctn-
¢t bir cisim oldugunda -tigtincti bir kiit-
lecekim kaynagi- sistemin hareketi hay-
li karmasik bir hale gelir. Daha genel
olarak "li¢-cisim problemi" olarak bili-
nen bu Ggcld sistem, izlenmesi bilgisa-
yar gerektiren, cok cesitli izlekler sergi-
ler.

Bu probleme getirilen bazi ilging ¢6-
zlimlere bakalim. "Sinirlandirilmis G-
cisim problemi"nde tictinct cismin kiit-
lesinin 6teki iki cisme gore cok kiigtlik
oldugunu varsayarak, onu denklemler-
de yok sayarsiniz. Boylece sistemdeki
lic-cisim hareketlerini, biraz yaklasik
da olsa, glivenilir olarak saptayabilirsi-
niz. Bu bir aldatmaca degil. Gercek ev-
rende bu tiirden bircok sistem var. Or-
negin, Gilines, Jlpiter ve onun kiicticlik
uydularindan biri. Gilines Sistemi’'nden
bir baska 6rnek de, Giines cevresinde,
Jupiter’in 800 milyon kilometre 6ntin-
de ve arkasinda kararli yoriingelerde
hareket eden bir goktasi ailesi. Aile bi-
reylerinden her biri, Jlpiter ve Gu-
nes’in ¢ekim kuvvetiyle Gilines cevre-
sindeki yériingesine kilitlenmis durum-
da.

Uc-cisim problemi icin bir baska
6zel durum, yakin gecmiste kesfedildi.
Kiitleleri esit olan ti¢ cisim alip, onlarin
birbiri ardindan hareket ederek uzayda
bir sekiz cizdiklerini ddstinelim. Oto-
mobil yarislarinda da sekiz ¢izen pist-
ler vardir ve insanlar pistin kesistigi
noktada carpisan arabalara siklikla ta-
nik olurlar. Uc-cisim probleminin kat:-
limcilart daha sansl. Cekim kuvvetleri,
kesisme noktasinda sistemin her za-
man "dengede" olmasini gerekli kilar;
ayrica karmasik genel tic-cisim proble-
minden farkli olarak, bu sistemde bu-
tlin hareketler bir diizlem Uzerinde yer
alir. Ne yazik ki bu 6zel durum éyle tu-
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haf ve enderdir ki, gbkadamiz icindeki
yiz milyarlarca yildiz arasinda belki
de bir tane bile boyle sistem yoktur; ev-
renin tiimiindeyse birkac 6rnek ya var-
dir ya yoktur. Bu bakimdan sekiz bi-
cimli yoriingesi olan tg-cisim sistemi,
astrofizik bakimindan pek de 6nemli
olmayan matematiksel bir yaratiktir.
Uc veya daha fazla cisim arasindaki
cekim etkilesimi, ‘diizglin’ davranan
birka¢ érnek disinda, sonunda yoriin-
gelerinin deyim yerindeyse yoldan ¢ik-
masina neden olur. Bunun nasil oldu-
gunu gormek icin Newton’un hareket
ve kiitlecekim yasalarini bilgisayarda
kurgulayin. Sonra her bir nesneyi, ken-

Diinyanin bir ucundan digerine kazilacak bir
tiinelde ‘nasil diisiilecegi’ sorusunu, matematikgi
Lewis Carroll da iinlii karakteri Alice’e
sordurmustu.

disiyle kurgudaki diger nesneler ara-
sindaki cekim kuvveti uyarinca itekle-
yin. Biitiin kuvvetleri yeniden hesapla-
yin ve slreci yineleyin. Bu yalnizca
akademik bir deney degil. Glines Siste-
mi goktaslari, uydular, gezegenlerin ol-
dugu cok-cisimli bir problem ve Giines
karsilikli cekimlerin stirekli etkilesim
yaptigl bir durumda. Newton, kagit ka-
lemle ¢6zemedigi bu problem konu-
sunda hayli endiseliydi. Giines Siste-
mi'nin timdyle kararsiz oldugunu ve
sonunda gezegenlerinin Glines’le kafa-
kafaya carpisacagini ya da yildizlarara-
st uzaya firlatilacagini diistintirdd. Tan-
rinin arada bir islere el koyup her seyi
duzeltecegini varsayardi.

Ondan yiz yili agkin bir zaman son-
ra, on sekizinci yiizyll Fransiz gokbi-
limci ve matematikci Pierre-Simon de
Laplace, Mécanique Céleste (Gok Me-
kanigi) calismasinda Giines Sistemi’nin
cok-cisimli problemine bir ¢6ziim sun-
du. Bunu yapmak icin bir sistemdeki
kiictiik duzensizlikleri konu alan ve
pertiirbasyon kurami olarak anilan ma-
tematiksel bakis agisini gelistirmesi ge-
rekmisti. Buna goére, yalnizca bir tek
btiyiik cekim kaynagi vardi ve bittin
Oteki kaynaklar ufak, ama strekli ola-
rak etkindi. Bu, tam da bizim Giines
Sistemimizde baskin olan durum. Lap-
lace, Gilines Sistemi'nin gercekten ka-
rarli oldugunu ¢éziimsel olarak kanit-
lamis ve bunu yapmak igin yeni fizik
yasalarina gerek olmadigini gostermis-
ti.

Peki, durum gercekten 6yle mi? Mo-
dern c¢alismalar, ytizlerce milyon yillik
zaman élceginde -Laplace’in distindi-
gliinden cok daha uzun- gezegen yo-
riingelerinin kaotik oldugunu gosterdi.
Bu durumda, Merkiir'iin Glines tzeri-
ne ‘dismesi’ ve Pluton’un da Giines
Sistemi'nden firlayip gitmesi olasilig1
var. Daha da kétist, Glines Sistemi ilk
olustugunda dizinelerle gezegeni ola-
bilecegi, cogunun da uzun zaman énce
yildizlararast uzayda kaybolmus olabi-
lecegi ihtimali. Copernicus’'un masum
basit cemberlerinin vardigi nokta, iste
burasi.

Eger bir sekilde Giines Sistemi dtiz-
leminden yiiksege cikabilseydiniz Gu-
nes’in yakinlarindaki her yildizin sani-
yede on ila yirmi kilometre hizla ileri
geri hareket ettigini gorebilirdiniz. An-
cak yildizlar bir buttin olarak saniyede
200 kilometreden buiyiik hizla, g6kada-



da genis ve hemen hemen dairesel y6-
riingeler izlerler. Samanyolu gékada-
sindaki yliz milyar yildizin biiytk bolu-
mi genis, diiz bir disk Gizerinde yer alir
ve -tipki oteki spiral gokadalarda yo-
riinge izleyen nesneler gibi- Samanyo-
lu'nu olusturan bulutsular, yildizlar ve
oteki 6geler, buytik dairesel yortingeler
tizerinde hareket ederler.

Yiikselmeyi daha da stirdurirseniz,
yalnizca 2,3 milyon 1sik yili uzakliktaki
glizel Andromeda gokadasini da gore-
bilirsiniz. Bize en yakin spiral gékada
odur ve giinimtzde sahip oldugumuz
btiin veriler, onunla carpisma yonin-
de hareket ettigimize, birbirimizin ce-
kim alanina dogru giderek daha derin-
lemesine girdigimize isaret ediyor gibi.
Bir giin, etrafa sacilmis yildizlar ve car-
pisan bulutlarin burulmus bir yikintisi
haline gelecegiz. Yalnizca alti ya da ye-
di milyar yilimiz var. Ne var ki, goreli
hareketlerimizin daha iyi élctilmesiyle,
gokbilimciler bizi bir araya getiren ha-
reket disinda, giicli bir yan bilesenin
de var oldugunu kesfedebilirler. Du-
rum gercekten buysa, Samanyolu ve
Andromeda Dbirbirlerinin yanindan,
uzayan bir yoriinge dansiyla salinarak
gecebilirler.

Balistik hareket, serbest dlismenin
de varoldugu anlamina gelir. New-
ton’un, 6rneginde izleklerini acikladig
taslardan her birinin hareketi serbest
dismeydi. Yoriingeye giren tas da Diin-
ya’ya dogru serbest diisme yapiyordu;
ancak, gezegenimizin ylizeyi onun dus-
me hiziyla orantili bicimde egiklesiyor-
du. Bunun nedeni, baslangicta tasin
¢ok hizli olarak yanal hareket yapma-
stydi. Uluslararast Uzay Istasyonu da
Diinya’va dogru serbestce diismekte.
Ay da 6yle. Newton’un taslar1 gibi bun-
lar da, yere dlismelerini énleyen olaga-
nistd yanal harekete sahipler.

Serbest diismenin ilging yani, bu tir
bir yol izleyen bir arac icinde, stirekli
agirliksiz durum olmast. Serbest diists-
te, cevrenizdeki her seyle esit hizla du-
sersiniz. Ayaklarinizla taban arasina
konan bir tart1 aleti de dahil. Tartiya
baski yapan bir sey olmadigi igin, gos-
terge sifir konumunda olacaktir. Astro-
notlarin uzayda agirliksiz olmasinin
tek nedeni bu.

Ne var ki, uzay aract hizim1 artirdi-
ginda, dénmeye basladiginda, ya da
Diinya atmosferinin direncine maruz
kaldiginda serbest diisme sona erer ve

astronotlarin agirlik gostergesi yiikse-
lir. Bilimkurgu meraklilari, uzay araci
tam olarak dogru hizla dondirilirse,
ya da cisimlerin yere diiserken sahip ol-
dugu ivmeyle hizlandirilirsa, astronot-
larin agirliklarinin da tart: tizerinde si-
firdan yiuksek gorilecegini bilirler. O
uzun, can sikici uzay yolculuklarinda,
Diinya’nin ¢ekim kuvvetini her zaman
taklit edebilirsiniz.

Newton’un yériingelerle ilgili meka-
niginin ilging¢ bir uygulamasi da, sapan
etkisi. Uzay arastirmacilart ¢ogu zaman
Diinya’dan insansiz uzay roketi firlatir-
lar. Bu roketlerin yakit kapasitesi, he-
deflenen gezegen bélgesine ulasmak
icin gerekenden cok daha az olur. Y6-
riinge sihirbazlar1 kurnazca, bunlarin
izleklerini Jupiter gibi hareketli ve bi-
yiik bir cekim kaynagmin yakinindan
gececek sekilde diizenlerler. Jipiter'e
dogru ve onun hareketiyle ayn1 dogrul-
tuda hareket eden béyle bir roket, ge-
zegenin yakinindan gecerken yukld bir

yoriinge enerjisi calmis olur ve ileriye
dogru firlar. Eger yol, gezegenler baki-
mindan dogru cizilmisse, ayni1 kurnazli-
81 Sattirn, Urants ve Neptiin’iin yaki-
nindan gecerken de yapar ve her yakin
karsilasmada daha fazla enerji elde
eder. Yalnizca Jupiter’e bir kez yaklas-
mak bile, roketin Glines Sistemi icinde-
ki hizini iki katmna cikarir.

Gokadamizin en hizli hareket eden
yildizlari, Samanyolu’'nun merkezinde-
ki, olagantiisti kdtleli karadeligin ya-
nindan ‘ucarak’ gecen yildizlardir. Bu
karadelige (veya baska herhangi bir ka-
radelige) yaklasmalk, bir yildizi 1s1k hizi-
na yaklasan hizlara yikseltebilir. Bas-
ka hicbir nesnede bunu gerceklestire-
cek glic yoktur. Bir yildizin izlegi, kara-
deligin kenarina dogru biraz yaklasir,
ama yildiz yutulmaktan kilpayr déner-
se, hiz1 carpict bir sekilde artacaktir.
Simdi de bu heyecan verici durumun,
birkac yiiz ya da birkac bin yildizin ba-
sina geldigini dlstndn. Astrofizikciler,
bircok gékadanin merkezinde gercek-
lestigi saptanan bu yildizlar jimnastigi-
nin, karadeliklerin var oldugunun kani-
t1 olarak gortrler -karadeligin dumani
tlten silahi olarak.

Ben her zaman, kiitlecekiminin
beyzbol toplarinin yériingeye girmesi-
ne izin verecek 6l¢tide zayif oldugu bir
yerde yasamak istemisimdir. Ve bu ¢ok
da zor degil. Topu ne denli yavas atar-
saniz atin, Glines Sistemi’'nde bir yerde
cekim kuvveti bunu olanakli kilan bir
gezegencik vardir. Ama yine de dikkat-
li firlatin; eger fazla hizl atarsaniz yo-
riingesinin eksantriklik degeri bir olur
ve topu sonsuza kadar kaybedersiniz!

Ceviri: Nermin Arik
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