Diinya-Ay, Giines-Diinya
gibi uzayda birbirinin
etrafinda dolanan
gokcisimlerinden olusan
her sistemin, bes Lagrange
noktasi bulunur. Bu
noktalardaki kuvvetlerin
toplami sifir oldugundan,
Lagrange noktalarina
yerlestirilen cisimler
olduklar yerlerde kalirlar.
Glines-Diinya sisteminin
Lagrange noktalarindan
ikisine iki gozlemevi
yerlestirildi bile. Gelecegin
uzay istasyonlari icin de bu
noktalarin en uygun yerler
oldugu diistindiliiyor. Bir de
bu noktalar seven
asteroidler olmasal...

LAGRANGE
NOKTALARI

Uzay ucuslari tarihine bakarsaniz,
Dinya’nin yoériingesini terk eden ilk
uzay aracinin Apollo 8 oldugunu gé-
riirstintiz. Bu, 20. ylzyilin biiytk basa-
rilarindan biriydi. Ayin cevresinde ata-
caklart bir tur igin, Dlnya’nin yériin-
gesinden ayrilma zamani geldiginde,
astronotlar icinde bulunduklar1 Sattirn
5 roketinin ticlinci modildntin motor-
larini ateslediler ve kisa stire icinde sa-
niyede yaklasik 11 km’lik hiza ulasti-
lar. Ay’a ulasmak icin gerekli enerjinin
yaklasik yarisi, Dlinya’nin y6riingesine
ulagmak icin harcanmisti. Bu sirada,
televizyondaki bir haber spikeri, astro-
notlarin yercekiminden kurtulduklari-
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n1 soyliiyordu. Astronotlar Ay’a dogru
gidiyorlardi ve spiker, Ay’in Diinya’nin
yercekimi kuvveti sayesinde y6riinge-
sinde kalabildigini distinseydi, bu ha-
tay1 yapmayacakti btiytk olasilikla.
Gercekte, Diinya’nin ve Oteki tiim ci-
simlerin kiitlecekimleri, uzaklik arttik-
ca belirgin olarak azalir; ancak sonsuz
uzaklikta sifir olur.

Uclincti modiiliin motorlar1 atesle-
nip yeterli hiza ulastiktan sonra, Ay’
1skalamamak icin uzay aracinin gidis
yonind dizeltmek disinda, artik mo-
torlarin itis gilicline gerek kalmamisti.
Yaklasik 400.000 km’lik yolculugun
btiyiik béliiminde, Diinya’nin yerceki-

mi, uzay aracini kendine dogru ceke-
rek strekli olarak yavaslamasina ne-
den oldu. Bu arada, astronotlar Ay’a
yaklastiklarinda, onun kiitlecekimi de
kendini hissettirmeye basladi.

Diinya ve Ay arasinda, iki gékcismi-
nin kiitlecekimlerinin dengelendigi bir
nokta bulunur. Bu noktada, Diinya da
Ay da uzay aracini ayni kuvvetle cekti-
ginden, buradaki toplam kiitlecekimi si-
firdir. Uzay araci, bu noktaya geldigin-
de yavaslamasi durur. Yani, arac bir an
icin de olsa sabit hizla gider. Uzay ara-
c1, bu noktay1 gecip Ay’a dogru ilerledi-
ginde, Ay’in kiitlecekimi artik daha faz-
la hissedildiginden hizlanmaya baslar.



Eger, Diinya-Ay sisteminde, etkili
olan tek kuvvet kiitlecekimi olsaydi,
bu nokta, iki gékcisminin kiitlecekimi-
nin birbirini dengeledigi tek nokta
olurdu. Ancak, Diinya ve Ay, ortak bir
kiitlecekim merkezi etrafinda dolanir-
lar. Kiitlegekimini, Diinya ve Ay’t mer-
kezlerinden birbirine baglayan bir ip
gibi distlinirseniz, ortak kiitle merke-
zi bu ipin tzerinde yer alan bir nokta
olur. Bu, kiitle oranlar1 ne olursa ol-
sun, birbirinin ¢evresinde dolanan her
iki gékcismi icin gecerlidir. Yeniden
Dinya ve Ay’1 ele alirsak, ortak kiitle-
cekim merkezi, yerkabugunun yakla-
stk 1500 km altinda (Dinya’nin i¢inde)
yer alir. Eger Diinya ve Ay ayn kiitle-
de olsaydi, bu nokta tam olarak ipin
ortasinda yer alacakti.

Cisimler, boyutlar1 ve hizlar1 ne
olursa olsun, diiz degil de dairesel ha-
reket ettiklerinde, onlart disa dogru
iten, daha dogrusu diiz gitmeye zorla-
yan bir kuvvetle karsi karsiya kalirlar.
Bu etkiye, yani bir merkez etrafinda
dénen bir cismin karsilastigi etkiye
"merkezka¢" deniyor. Aslinda, merkez-
kagin bir gercek kuvvet oldugu séyle-
nemez. Ancak, bu merkezkac etkisini,
bir kuvvetmis gibi hesaplamalarda kul-
lanabiliyoruz.

1736-1813 yillar1 arasinda yasamis
olan Fransiz matematikci Joseph-Louis
Lagrange, Ay-Diinya iliskisi tizerine ba-
z1 hesaplamalarla ugrasirken, Ay’'in ve
Diinya'nin kiitlecekiminin ve burada
bulunacak bir cismin tzerindeki mer-
kezkag¢ kuvvetinin birbirini dengeledi-
8i bes nokta kesfetti.

Lagrange’in ilk noktasi (L1), Diinya
ile Ay arasindaki kiitlecekiminin den-
gelendigi noktadan biraz daha Din-
ya’ya yakin konumda yer aliyor. Bura-

L1, L2 ve L3’teki cisimler, bir egerin iizerinde duruyor gibidir. Kirmizi oklar, buradaki cisimleri yerlerine
iten kuvvetleri gosteriyor. Mavi oklarsa, cisimleri bu noktalarin disina iten kuvvetleri gosteriyor. L4 ve
L5’teki cisimler bir dagin tepesindeki kraterin icinde gibidir. Kraterin kenarini asmadik¢a disari diismezler.

ya yerlestirilen bir cisim, Dinya ile Ay
arasindaki bu konumunda sabit kali-
yor. Yani, Dlinya’nin cevresinde, Ay’la
ayni stirede dolaniyor. Bu noktadaki
tim kuvvetler birbirini gottirse de, bir
cismin hep burada kalabilmesi i¢in ¢ok
hassas bir denge gerekiyor. Buradaki
bir cisim, eger Diinya-Ay dogrultusu
disinda herhangi bir yéne dogru kayar-
sa, U¢ kuvvetin cisim tzerindeki top-
lam etkisi, onun yeniden L1 noktasina
yerlesmesini saglar. Ancak, cisim, Ay-
Dinya dogrultusundan herhangi bir
tarafa azicik bile kaysa, kaydigi yone
gore Ay’a ya da Diinya’ya geri déntsu
olmadan diser.

L4 ve L5 noktalar, devasa uzay istasyonlarinin kurulabilicegi yerler olarak goriiliiyor.

fkinci ve ticlincti Lagrange noktala-
r1 (L2 ve L3) da Dinya-Ay dogrultu-
sunda yer alir. Ancak, her iki nokta da
Diinya ve Ay’'in arasinda yer almazlar.
L2, Ay’in 6teki tarafinda, L3 de Diin-
ya’nin Ay’a gore arkasinda yer alir. Bir
kez daha, bu noktalarda kiitlecekimle-
ri ve dénen sistemin merkezkac kuvve-
ti dengelenir. Bu noktalara yerlestiri-
len cisimler de benzer bicimde Ay’in
Diinya cevresinde dénme siiresine
denk bir dénemde dolanirlar.

L2 ve L3’deki denge, L1’deki kadar
hassas degildir. Eger bu noktalardan
birinin yakinindayken Ay’a ya da Diin-
ya'ya dogru distiigliniizi fark ederse-
niz, az miktarda yakitla yeniden dogru
noktaya dénebilirsiniz.

flk tic Lagrange noktasi, biraz has-
sas denge gerektirmekle birlikte yine
de oldukca kullanish yerler olabilir-
ler. Ancak, denge bakimindan onlar-
dan cok daha iyisi var: L4 ve L5. ki
kenarmi Ay ve Dinya’nin olusturdu-
gu bir eskenar li¢gen disintrseniz,
L4 bu tggenin 6teki ucunda yer ali-
yor. Benzer olarak yine Ay ve Diin-
ya'nin iki kosesini olusturdugu bir
komsu Ug¢gen distindlglinizde, L5
bu ti¢genin bir késesini olusturuyor.
L4 ve L5, Ay ve Diinya’ya gére simet-
rik konumdalar.
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Evrendeki mikrodalga fon isimasini gézlemek amaciyla tasarlanan ve 30 Haziran 2001’de firlatilan MAP
(Microwave Anisotropy Probe) uydusu, aylardir Giines-Diinya L2’sinde veri topluyor. Uydunun buraya
ulagmasi birkag ay siirdii. Bu noktanin kararsiz bir dengeye sahip olmasina karsin, MAP’in bu noktanin
yakinlarinda kalabilmesi icin fazla yakita gereksinimi yok.

L4 ve L5 noktalarinda, 6teki Lag-
range noktalarinda oldugu gibi tim
kuvvetler dengede. L4 ve L5 noktalari-
nin 6teki noktalardan farki, buyuk kiit-
leli ile ktictik kdtleli cismin kiitle orani
25’1 astiginda, bu noktalardaki denge-
nin kararli olusu. Bu oran, hem Diin-
ya-Ay, hem de Glines-Diinya sistemle-
rinde saglaniyor. Yani, buraya yerlesti-
rilmis olan bir cismin kendiliginden
Ay’a ya da Diinya’ya dlismesi mimkiin
degil. Cisim ne yone kayarsa kaysin,
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buradaki kuvvetler, cismi bu noktalara
dogru iter. L4 ve L5 noktalari, bir da-
gin tepesindeki kratere benzer. Bu
kraterin icine bir top koydugunuzu
distniirseniz, ne yoéne dogru iterseniz
itin, top kraterin kenarini asmadikca
kraterin ortasma geri donmek isteye-
cektir.

Topu, kraterin kenarma yakin bir
yerden biraktiginizda, top kraterin ta-
banindan gecerek karsi tarafta tekrar
yiuikselir ve yeniden geri doner. Str-

tlinmesiz bir ortamda, bir sarkacin ha-
reketi gibi bu hareket sonsuza degin
stirer. Iste L4 ve L5’e yerlestirilebile-
cek cisimler, ya tam olarak bu noktala-
rin tizerinde duruyor ya da bu noktala-
rin cevresinde dolaniyor olacaklardir.

L4 ve L5 boélgeleri, uzay kolonileri-
nin kurulabilecegi en uygun bélgeler
olarak goriliyor. Bu boélgelerde istas-
yon kurmak kolay. Yapacagmiz tek
sey malzemeyi buraya gondermek.
Kaybolma riskleri yok, ctinkt kuvvet-
ler onlar1 burada tutuyor. Ayrica, mal-
zeme T(zerinde kiitlecekiminin nere-
deyse hic etkisi olmayacagindan bura-
da devasa uzay istasyonlari insa edile-
bilir. Bunun Diinya’nin ydriingesinde
yapilmasi zor; clinkd, yoriingedeki bir
cismin tizerindeki kiitlecekimi kuvveti-
nin merkezkac etkisiyle sifirlanmasina
karsilik, devasa bir istasyonda hem si-
rekli yén degistirmenin etkisiyle, hem
de farkli uzakliklardaki béltimler tize-
rinde degisik miktarlarda kiitlecekimi
olacagindan, istasyon stirekli bir geri-
lim altinda kalacaktir.

L4 ya da L5 boélgelerine yerlestirile-
cek, halka bicimli devasa istasyonlari
déndiirerek, merkezkac etkisi olustu-
rulabilir ve bu sayede yapay bir yerce-
kimi yaratilabilir. Burada kurulabile-
cek bir istasyon icin, bir cok senaryo
yazilabilir. Nitekim, bunun i¢in 1975
yilinda L5 Toplulugu adinda bir grup
bile kuruldu.

L4 ve L5 noktalarinda bir istasyon
kurulmasi dustincesi tizerine, Arthur
C. Clarke’in da bir seyler yazmis olma-
mas1 beklenemezdi. Clarke, 1961’de,
"A Fall of Moondust" adli romaninda,
bu konuyu ele aldi. Clarke’in yoriinge-
lere 6zel bir ilgisi vardi. 1945’te, bir uy-
dunun yerytiziinlin tizerinde sabit kal-
masini yani, 24 saatte bir dénmesini
saglayacak yoriinge yuksekligini he-
sapladi. Bu yuksekligin anlami o za-
manlar kavranmamist;; ancak, iletisim
teknolojilerinin gelismesiyle, bu y6riin-
ge 6nem kazand1. Ozellikle, iletisim uy-
dularmin yeryiiziiniin tizerinde sabit
bir konumda durmasi, radyo ve televiz-
yon yayilarinin ve bir¢ok baska ileti-
sim yayinlari i¢in biylk énem tasiyor.

Lagrange noktalarma doénersek, bu
noktalarin sadece Diinya-Ay sistemin-
de oldugunu séylemek yanlis olur. Bir-
birinin cevresinde dolanan her iki cis-
min bes Lagrange noktasi vardir. Bun-
lar arasinda bizim icin en kullanigh



olanlarindan biri, Giines-Diinya siste-
mindeki Lagrange noktalaridir. Bu sis-
temdeki Lagrange noktalar1 Diinya’nin
cevresinde yilda bir kez déniiyormus
gibi gortnir. Buna karsin, Hubble
Uzay Teleskopu gibi Diinya’nin alcak
yoriingelerinde dolanan cisimler, gok-
yliztintin ancak yarisindan biraz fazla-
sin1 gorebilirler.

Glines-Dinya L2 noktasi, Diin-
ya’dan yaklasik 1,6 milyon km uzaklik-
ta, Glines’in bulundugu yéntn tersin-
de yer alir. Bu uzakliktan, Diinya,
Ay’'in Dinya’dan goértindugi buyuk-
ltikte gorintr. Buraya yerlestirilen bir
teleskop, neredeyse 24 saat boyunca
her yonu gézleyebilir.

Evrendeki mikrodalga fon 1simasini
gozlemek amaciyla tasarlanan ve 30
Haziran 2001’de firlatilan MAP (Micro-
wave Anisotropy Probe) uydusu aylar-
dir Glines-Diinya L2’sinde veri toplu-
yor. Uydunun buraya ulasmasi birkag
ay stirdd. Bu noktanin kararsiz bir den-
geye sahip olmasina karsin, MAP’in bu
noktanin yakinlarinda kalabilmesi icin
fazla yakita gereksinimi yok. Uyduda,
su anda buraya ulagmak icin kullandi-
81 yakitin %10’u kalmis durumda. Bu
kadar yakitla bile uydu, yaklasik ytiz yil
boyunca L2’de kalabilecek.

NASA’nin tasarlamakta oldugu Ye-
ni Kusak Uzay Teleskopu (NGST) icin
ddstntlen yer de Giines-Diinya L2’si.
Aslinda buraya yerlestirilen uzay arag-
larinin tam olarak bu nokta tizerinde
bulunma zorunlulugu olmadigindan,
ayni anda bircok uzay araci buraya
yerlestirilebiliyor.

Lagrange noktalarindan birine yer-
lestirilmesi planlanan uzay araglarin-
dan biri de, NASA’nin Genesis adli ara-
cl. Genesis, Glines-Diinya L1’ine yer-
lestirilecek ve Glines'ten giines riizga-
riyla gelen maddeden 6rnekler topla-
yacak. L1 noktasi, Giines’le Diinya ara-
sinda yer aliyor ve Diinya’ya yaklasik
1,5 milyon km uzaklikta bulunuyor.
Genesis, yaklasik 2,5 yil stiresince GU-
nes’'ten gelen parcaciklart toplayacak
ve bunlar bir kutu icinde Diinya’ya
gonderilecek. Bu sayede Glines ve onu
olusturan bulutsuyla ilgili veri miktar
artmis olacak. L1 noktasi, su anda yi-
ne bir Glines gozlemevi olan SOHO
uydusuna ev sahipligi yapiyor.

Hentiz L3 noktasi i¢in bir kullanim
amact bulunmus degil. Burasi, Diin-
ya’dan bakildiginda tam olarak G-
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nes’in arkasinda kaliyor. Bu da bura-
daki bir cismin Diinya’dan goériileme-
yecegi anlamina geliyor. Dogal olarak
bu durum bilim kurgucularin ilgisini
cekmis. Burada, bilinmeyen bir geze-
gen "X Gezegeni" oldugu one stril-
mis. Tabii, L1 noktasinda bulunan bir
cismin dengedeki kararsizlik nedeniyle
en iyimser yaklasimla birkac aydan faz-
la burada kalamayacagi ne bilimkurgu
romani yazarlarinca, ne de bir Holly-
wood klasigi olan "X Gezegeninden
Gelen Adam" filmini cekenlerce dikka-
te alinmus.

L4 ve L5 noktalarinin kararli denge-
ye sahip oldugu ddsindlirse, bu nok-
talarin cevresinde goktaslar gibi, geze-
genlerarasi ortamda avare gezen mad-
denin yakalanabilecegi akla geliyor. Ni-
tekim, bunun orneklerine de rastlani-
yor. Lagrange, bu noktalar kesfettik-
ten sonra, kiitlecekimsel olarak cok
glicli olan Glines-JUpiter sistemindeki
Lagrange noktalarinda bazi gékcisim-
lerinin yakalanmis olabilecegini 6ne

Giineg-Diinya sistemindeki L4 ve L5 noktalari,
Jiipiter’de oldugu gibi asteroidlere ev sahipligi yapiyor
olabilir. Gokbilimciler bunun icin Giines-Diinya
sisteminin L4 ve L5 noktalarini gozliiyorlar. Heniiz
burada bir asteroidin varligi kanitlanmadi. Ancak,
fotografta gortinen nokta, bunun icin bir aday.

_—~—Diinya

strdi. Bundan yaklasik ytiz yil sonra,
1905’te, ilk Troya ailesi asteroidleri
kesfedildi. Bugiin biliyoruz ki Glines-
Jipiter sistemindeki L4 ve L5 bélgele-
rinde binlerce asteroid bulunuyor.

Bu kadar buytk cisimler olmasa da
Glines-Diinya ve Diinya-Ay sistemlerin-
de de bu tir gokcisimleri yer alabiliyor.
Son yillarda yapilan arastirmalar, sade-
ce dev gezegenlerin degil, kiiclik geze-
genlerin de L4 ve L5 noktalarinda ya-
kalanmis asteroidler olabilecegini gos-
teriyor. Gokbilimciler, I¢ Giines Siste-
mi'nde asteroidlerin bulunup buluna-
mayacagini bilgisayar canlandirmalari
yardimiyla bulmaya calisiyorlar. Calis-
malar sonlanmis degil; ¢linkl ¢ok yiik-
sek sayida islem yapmak gerekiyor. An-
cak, ilk veriler Ventis, Diinya ve
Mars’in da Troya asteroidlerine sahip
olabilecegini gdsteriyor. Merkir icin
bu olasilik distik. Clinkd hem kiiclk
bir gezegen hem de y6riingesi pek diiz-
gin degil. 1990 yilinda Mars'in yoriin-
gesi lizerinde kesfedilen 5261 Eureka
adli asteroidin Mars’in Lagrange nokta-
larindan birinde oldugu anlasildi.

Gokbilimciler, baska asteroidler bu-
labilecekleri diistincesiyle Mars ve Diin-
ya'nin Lagrange noktalarini iyice gozle-
diler. Eureka ve yine bir bagka Marsli
Troya asteroidi disinda bir cisme rastla-
madilar. Yakin gelecekte, bu bélgelerin
daha biiytk teleskoplarla daha ayrintili
olarak gozlenmesi ddstindldiyor.
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