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v Gunes benzeri bir yildiz etrafinda ilk gezegen (51
Peg b)* dikine hiz teknigiyle kesfedildi.

v Yildizinin 6nidnden gecerken "farkedilen" ilk
_gezegenler: HD29458b (Osiris)** ve OGLE-TR-
y 56 h*** W 2

v Bugun itibari |Ie 3'06}temde topla 41|'13>|'<'>|<'**
gezegen kesfetmis d__daylz ve daha binlerce
de aday cisim var! &

¥

karsiyayiz!

* Mayor & Queloz (1995)
** Charbonneau vd. (2000)
*** Konacki vd. (2003)

*** 20 Eylal 2019



bulmay! umuyorduk
enler daha cok

v Diinya béhzéri gezegen
“ama ilk buldugumuz
- Jupiter'e benziyordu

4 Y|Id|2|n'|n.buf-r'hunun diBinde dolanan Jupiter’in
hirkac kati Utleye'sahlp dev gaz gezegenler!

v Bu gezegenler hala kafamizi karistiryor. Bi
gezegen Sist it nasil olustugunu, es |yo,r
ama Dunya ben: na
merak ediyorduk.

L

imdi ikincisinin var oldugunu buiduk ama
* birincisinden emin degljlzl

yd

;{f -

—



Otegezegen Turleri

| Bilimde siniflandirma her zaman onemli bir problemdir. Bunun temel nedeni
dogada “cetvelle gizilmis” net sinirlarin bulunmamasidir. Yeni bir alt bilim alani.
olan Otegezegen biliminde de gezegen turlerine iliskin siniflar hentiz yeni yeni
olusturulmakta ve farkh gruplar benzer gezegenleri farkh sinif isimleri altinda
inceleyebilmektedir. Literaturde sikca kullanilan otegezegen tuleri:

nalog): Yaklasik esinde (0.8

lerdir.

v ‘Diinya Benzeri (ing. Earth-lik
M. <M, <1.2M, karasal

ez.

v Gaz Devi (ing. Gas Glant) Buyuk oI y
yaricapl gezegenlerdir (orn. Jupi

v Buz Devi (ing. Ice Giant):
gozlenen materyali (

~Uranus, Neptun)

v Sicak Jupiter (9. Hot Jupiter): Yildizina yakin (0.015-0.5 AB) ve bu nedenle
sicak, kisa unge donemli dev gaz gezegenlerdir (orn. 51 Peg b).

v Sicak tun (ing. Hot Neptune): Yildizina yakin (< 1 AB) ve bu nedenle
ranus-Neptun buyukligundeki gaz gezegenlerdir (6rn. Gliese 436 b).

ojen ve helyumdan olusan blyuk

a uzakligr nedeniyle genellikle gaz formunda
gibi) buz formuna donusmus gezegenlerdir (orn.



Otegezegen Turleri

v Mini Neptun (ing. Mini Ne'ptune'): Karasal gezegenlerle gaz devleri
-arasinda, (5 - 10 Myer) katleli gecis cisimleridir.  Hidrojen ve Helyumca
zengin atmosfereler; buz, kaya ylizeylere hatta sivi okyanuslara sahip
yuzeyleri olabilecekleri disunulmektedir (6rn. GJ 1214Db).

v Gazca Zengin Neptun-alti gezegenler (Gas Rich sub-Neptunes):
Muhtemelen cok kucuk eklerinin Ustunde hldrOJen ve hel
zengin atmosferleri ol i
olarak da bilinirler.

%
%
kapsadigin sunen arastirmacilar kahverengi clce alti (ing. Sub-brown
ler de demektedirler (6rn. PSO J318.5-22, SDSS J111010.01 +
% Kin” gezegenler (super-puffs): Cok dusuk yogunluga sahip

gezegenlerdir. Kutleleri DUnya’dan biraz bayuk olmakla birlikte yaricaplari
JUpiter’'inkinden dahi buyuk olabilmektedir (6rn. KELT-18b, Kepler-51c¢).



Henlz Ornegdi Bulunmayan Gezegen Tlrlers

v Yasanabilir Gezegenler (Habitable planets): Yildizindan Uzerinde sivi suyun
- bulunabilecegi kadar uzak ve “yasanabilir bélge” (habitable zone) adi
verilen bolgede bulunmakla birlikte (K2-18b, Kepler-186f, Proxima b),
uzerinde gercekten yasama uygun kosullarin oldugundan emin oldugumuz
bir gezegen henlz kesfedilmis degildir, ama olmamaS| icin de bir sebep
yoktur.

v. Duinya Ikizi (|ng Earth Twit
yildizindan uzaklik, atmos

v Su Dunyalart (ing. Water Wor
bulunmayan, bazi 6tegezegenleri
yapilabilmesine karsin henu
zengin bu nedenle de y
gezegenlerdir.

v Elmas Gezegen

‘yvla ayni ozelliklere (ku
olmasi bekl genlerdir.

var olmamasi icin sebep
erlerine iliskin gozlemler
stimamis; sivi su bakimindan cok
gu suyun yogunluguna cok yakin

Ing. Diamond Planets): Kesfedildigine ydnelik bazi

u iddialar dogrudan gezegenin yogunluk ya da kimyasal
kompozi olcumlerine dayanmadigi icin henuz teorik bir tar olarak
dir.

a” Dunyalar (Mega Earths): Yerin birkac kati yaricapa, ancak 10-20
ti arasi kUtleye sahip yogun ve blUyuk, karasal gezegendir. Birkac iddia
olsa da henlz kesfedilmis ve onaylanmis bir 6rnegi yoktur.



© The Sun

Super Earth

Earth | K2-18h

Twice f!e size &

» 8 times

Earth™

&

New Horizon
probe fravelling

36,373 mph

- would take 2.2m
. years fo get there

light years
from Earth

r___'—-'-"---..___

| Discovered by
._ now retired
~ Kepler spacecraft

Atmosferinde su bulunan ama yasam
olamaycak bir gezegen: K2-18b



Neredeyse Akl

en Her Yontemle

v Pulsar zaman _ '-1 ayni cismin -PSR B1257
+12b,c,d- e nde toplam 16%tane (+0))

v Dikine hiz _:_ plam 860 tane (+86))

v Gecis y6 S pator 1 2955 tane (+91))

v Dogruda . stemde toplam 132 tane
(+32))

v Cekimsel stemde 101 tane (+19))

v Cift yildiz za sistemde 15 tane (+1))

v Gezegen gecis za '-'.;;- | (10 sistemde 11 tane (+3))

v Pek yakinda astrometri'y € (Gaia) - Belki binlerce’!

Tum sayilar exop-lanet.eu katalogundan alinmis olup 20 EyIUI 2018 tarihi itibari ile gfjnceldir.



Dikine Hiz Teknigi

@djxatlanta: https://www.youtube.com/watch?v=-BuwWtMygxU
2 Ocak 2018


https://www.youtube.com/watch?v=-BuwWtMygxU
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HD208897h, Yilmaz vd. 2017
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Gecis (Transit) Teknigi
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Felative Mix

KPS-1b
Burdanov vd. (2018)
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Her Turden Yildizin Etrafinda Gezegen Bulduk!

v Notron yildizlarinin (PSR B1257+12Db,c) -
v Glines benzeri yildizlarin (51 Peg b)

v Kirmizi clicelerin (Gliese 876b, Proximab) .

‘h L] ’ I J.."‘r e 'I s
- LS

- B

v Beyaz cucelerin ( B1620-26 b)

_’..L._-r...nl.lln "'H.' l AT 7

jli'# i' r . f f
I:. | “: _‘i_ J‘. .
Loade @

v Cok sicak yldlzlarln (Fomalhaut b)

v Basibos gezenler (kahverengi cuce alti cisimler) bile bulduk
(PSO J318.5-22 (Liu vd. 2013), SDSS J111010.01
+011613.1 (Gagne vd. 2015))



v Ucli bir yildrz

v Dortlu bir yildiz S|stem|n|n|n |k| uyesinin etrafinda
(Kepler 64b) e

v Hatta dortlu bir yildiz sistemindeki y|Id|zIardan
birinin etrafinda (30 Ari BAb) i




v (;-c_)k yakinimizda (4.3 |$i'ky|I|_) gezegenler~(Proxima Cen b)
v Cok uzagimizda (21500 I$|k yili) OGLE-2005-BLG-390Lb -

32303 1-491201b-28 M)

Jup

SR B1257+12b - 0.02 M, ) de

v -Cok "aélr" gez'.eg.enl'er of:
bulduk, cok "haﬁﬂeri

v Cok biiyiikler de (HA

_ "-_:-FR ;) var, cok kiictkler
de (Kepler 37b - 0.3( ' | .

Kk 1\ "yuzebllecekler"

v Bir yili Dinya yili ile 163 000 Psc b) slrenler mi
istersiniz, 5.8 saat (Kepler 70b ayni zamanda en sicak: ~
7100 K) surenler mi? |

v Yeterince biiyiik bir ha
(Kepler 51c - 0.03 g/cm



HR 8799 Planetary System
(Sept. 2008)
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Otegezegen At alarinin Cevap
Verme "D By

1 Gezegenle_r )
2 Evrende ( tur gezegenler var?
3 Gezegen
4 Gunes Si gezegen sistemi midir?
5 Diinya na ‘ _;"midir?

6 Bonus: Evre

* https://rockyworlds.wordpress.com/2018/04/08/the-five-biggest-questions-in-exoplanet-science-post-1-6/



Kozmogoni

Milton'in Evreni
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Evren nedir, nasil bir yerdir ve biz nasil olustuk? — Dinler ve Felsefe!



Stonehenge M.O. 3000-2000 @ Wiltshire, ingiltere




Kozmolojl

CosMoLo&Y MAQCHES ON

Whe® The hel|
Atd ({ all come

Evren nasil calisir?






Dis Cemberlerle Retrograd Hareketi Aciklama Cabasi

Gezegen

iz cember
[Epicyclel

-—" -
-'F,i I h“-q i
! ! "
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: |
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1 |
i @ + = i
y ¢
. ) | rar F2 !
[Equiart] Y [Equiant] N
b '
b P
- -
b '3
Tasivic! cemnber - o
[Deferart] T -

Dis gernbar sastin ters ydndnde démerken, Tasiyvicr cermnber sast wénlnin tersine [(1'den 7'ye
merkezi de tasiyvict gemberin Gzerinde sast dodru)l hareket etrmektedin Ancak dis gemberi-
voninin tersine dolammaktadin s gemberin hareketi nedemivle bilesik hareket 2 ile =
iz F2've gdre sabittin Bilesik hareket sagdaki  arasinda ters wénlGdir iretrograd).

sekilde garilimektadir.

a3

Appolonius, dis cember kullanarak geri
yonlu (retrograd) hareketi, Yer'i merkezden
alip, dis cemberin merkezinin hareketini
diger odaga gore sabit yaparak sabit hizla
gerceklesmeyen hareketi de basariyla
aclklamis oldu. Ama teorisi hala gezegen
gozlemlerinde ulasilan bazi gozlemsel

sonuclari aciklayamiyordu. Batlamyus (Ptolemy) (90 - 168) bu problemi
iki dis cember kullanarak gidermeye calisti.

Gezegen

Perge'li Appolonius (MO 262 - 190)



Gunes Merkezli Evren Model;

Boylece Mars ve : foprra ommu

Gunes'in
konumlarini daha . 2k |

hassas ve cok "‘F ~. “x
daha basit bir “

modelle agiklamak ~

mumkun‘oldul!

Y e 4,
5“‘“ W &y dpn %0\
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Nicolas Copernicus (1473 - 1543)
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Tycho Brahé (1546 - 1601)
Melez Yer-Gunes Merkezli Evren Modeli

Syltema maximarum  vnivetficatis”
partium ex fententia Martiani
Capellx.

Tycho gelmis gecmis en iyi
gozlemcilerden biri (belki de
birincisi oldugu halde)
Dunya'nin Gunes cevresinde
dolanmasi durumunda
yildizlarin paralaktik hareket
gostermesini bekledigi halde
bunu gozleyemedigi icin melez
bir modele yoneldi. Eksik olan
onun goézlemleri degil,
paralaktik hareketi olcecek
teknolojiye (teleskop!) henuz
ulasilamamis olmasiydi...




YORUNGE DONEMI| - KAVUSUM DONEM]

Kavusum Donemi (S): GOk cisminin ayni
konfigirasyonda arka arkaya iki diziligi
arasindaki sure. (Ornegin iki karsikonum ya
da iki ic kavusum)

Bir dis gezegenin
yorungesi

Karsilkonum

Yortinge Donemi: Bir gezegenin Glnes
etrafinda bir tam turunu attigi sire.

P: Gezegenin yoringe donemi

E: Dlnyanin yoringe donemi (365.25 giin)

S: Kavusum dénemi (gun cinsiden)

Dunyanin bir guinde yériingesi tzerinde katettgi
acisal yol 360 / E; dis gezegenin bir giinde
yorungesi Uzerinde katettgi acisal yol 360 / P
olmak tzere; iki karsikonum arasinda her iki
cismin aldigi acisal yol (Dinyanin bu sirada dis

PTG gezegene tur bindirecedi bu nedenle de 360
- derece daha fazla agisal yol alacagi aciktir):
Dunya ydringesinin i¢inde bir yoriingeye @x S+ 3602@ XS
sahip gezegen icin i¢c kavusum kosulu; p E
1 1 1 Her iki taraf 360xS ‘ye bolunurse dis
ﬁzf’fg gezegen icin karsikonum kosulu;

(tiretiniz...) 1_1 1

P E S



Johannes Kepler (1571 - 1630)

Yer yériingesi Mars yoriingesi

v Gunes merkezli modelde Gunes (S) hareketsiz

v Baslangigc: Yer ve Mars ayni hizada (E, - M)
v 1 Mars yili (687 gin) sonra 1.88 Yer yorungesi (E;, - M,).

v Dlnya'nin dolanma periyodunu bildginiz icin iki konum
arasinda 43¢ fark (E,SE, acisi) hesapla bulunabilir

v Daha sonra gokyuzunde Mars'in bir Mars yili dncesine
gore konumunu olgerseniz (M,), Mars ile Yer'in konumlari

arasindaki aglyi olgmus olursunuz (SE M, agisi).

v Artik Gggenin iki agisini biliyorsunuz, E;M.S acisini kolaylikla hesaplayabilirsiniz. Bu
size Yer'in (E,) ve Mars'in (M,) yorungeleri Gzerindeki konumlari verir.

v Bu islemi defalarca yaparsiniz, hem Yer'in hem de Mars'in yoringelerinin tamamini
kapsayarak yorunge geometrilerini ¢ikarabilirsiniz.



Kepler Yasalari

Boylece Kepler, Mars ve Yer'in (Brahe tarafindan yapilan) yorunge
gozlemlerinden bugun “Kepler Yasalari” adini verdigimiz su 3 sonucu cikardi.

1. Gezegenlerin yorungeleri odaklarindan birinde
Gunes bulunan bir elips seklindedir.

2. Gezegenler yorungeleri uzerinde esit zaman
araliklarinda esit alanlar tararlar.

3. Gezegenlerin yorunge buyuklukleri (kGpu) ile
donemleri (karesi) arasinda bir oranti vardir.




1. Kepler Yasasi: Elips Formalizmi

Kutupsal Koordinatlar

FSP Ucgeninde kosinus teoremini uygulayalim
(r)2=r?+ |FS|?—- 2 |FS| cos(FSP)

cos(FSP) = cos(1-0) = - cos(0),
|[FS| = 2ae
r=2a-r

Yerine koyacak olursak,
a: Yari-buyUk eksen uzunlugu, (r')z =2 + (2ae)2 —2r (2ae) (_ COS(G))

b: Yari-kliigcik eksen uzunlugu, _
e: Dis merkezlilik (eksantrisite), (2a B r)2 =1+ (2ae)2 27 (Zae) COS(G)

F,S: Elipsin odaklari,
r, ©: Kutupsal koordinatlar, Simdi r'yi gekelim

X, y: Kartezyen koordinatlar
r=a(l-e*/(1+ecosb)f (2)

FCB Ucgeninde Pisagor teoremi gereqi,




2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

=0.5

-1.0

=15

-2.0

Ellipse, eccenticity = 0.500

r length: 0.866

i r' length: 1.134 |
r+r =2.000
-20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0

© Michael Zingale,
http://zingale.github.io/astro_animations/



2.0

15

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

a = 1.000, e = 0.3467

=2.0

-1.5

-1.0

—0.5 0.0 § %1 1.0

© Michael Zingale,
http://zingale.github.io/astro_animations/



I 2 cisim problemi

F, Pplanet
star | ________;__--—---"""_ f n>
w /""'f m, m,
myp P 4 2
s N r
Y. - :
Fr ™ e
~

0

Her iki kitle icin Newton yasasini asagidaki sekilde yazabilirsiniz
mym, . mym,

3 F,=m,r,=—G

r r

Bu denklemlerii basitlestirecek olursak

F, =mr =G

F=G—F F,=—G— T
r r
Asagidaki cikarma islemi ile bu iki ifadeyi taraf tarafa cikaralim
. m,+m, e .
r,—ri=—G———r ve F=r,—r, r+G

3
r r

r vektoruyle esitligin her iki tarafin vektorel carpacak oursak

m,+m
1 2 -
3 r=0

Acisal
m+m,._ —— > T
3 )rxr:O ——» TFxi=0 ——» Txi=h momentum
r integrali

Fxi+(G



I Bu sonucun anlami...

™~ { Gezegen
vildiz © /
/

Yoriinge hareketi sirasinda bir gezegenin (m,) konum ve hiz vektorleri ayni dizlem Gzerinde
ve birbirlerine diktir. Momentum integralinin sabiti (h) ise bu her iki vekttére de diktir!



isleme kutupsal koordinatlarda devam etmeliyiz.

P=cos(0)x+sin(8)y —» F=(—sin(0)x+cos(0)7)(0) —» F=0(0)

r vektorind agik yazip, ttrevini alacak olursak

F=rf — w» r=if+rbo

elde ederiz. Simdi bu ifadenin ikinci ttrevini alip bilinmeyenleri yerine koyalim
FoiPri PO+ 00+r00+r00

F=F(cos(0)&+sin(0) y)+i(—sin(0)x+cos(0) )0+ (—sin(0)k+cos(0) §)0+r(—cos(0)&—sin(0) )06 +r(—sin(0)&+cos(0) )6
Simdi bu cirkin ifadeyi biraz sadelestirelim.

35

F=(cos(0)x+sin(0))(F—r(0)?)+(—sin(6) k+cos(0) ) (i O+7 O+r)
1d

F=(F—r0))r+(270+r0)0 > F=(F-r@’ )”‘;E(’” 0)0

Simdi r vektorana ve tdrevini agisal momentum integralinde yerine koyalim
rex(irf+ro0)=h ——» r*frxH=nh

r ve 0 birim vektdrlerini yerine koyalim
r’0(cos(8)x+sin(0)y)x(—sin(6)x+cos(0)y)=h
r’6(cos’(0)z+sin’(6)z)=h — » h=r’0



2. Kepler Yasasi:
“Birim zamanda taranan alan sabittir (dA / dt = C)”

Yorunge hareketi icin;

“Birim zamanda taranan alan sabittir” —»
“Acisal momentum korunur”

Ar = (PP') yayinin uzunlugu rA8 kadardir.
Bu yay r'ye gore cok kicuk oldugu icin,
CPP' bir tcgen olarak varsayilabilir.
Bu durumda bu Uc¢genin alani AA

AA=%r1 Ar=%12 A8
Her iki tarafin zamana gore turevini alirsak
AA [ At =% 12 AB [ At

Diferansiyel formda yazacak olursak

dA/dt=%r2do/dt=C=h/2 | (4)

J: acisal, p cizgisel momentum o.U.
J=rxp=rxmv
J=rmAr/At=mr (rA8 / At)

J=mr? (A6 /At) =2mC = sabit | (5)

Ayni sekilde yine sag taraf sabit oldugu icin
acisal momentum da sabittir!



© Michael Zingale,
http://zingale.github.io/astro_animations/



Denklemlerle “oynamay1”
surdurelim!

. m,+m
Hareket denklemi: F+G———TF=0
r
Bu kez ivme vektorinu o ova g om ey a m,+m,
yerine koyalim > (F—r0’)f+(r6+2r6)0=—G——

r
r=(F—r0°)r+(r6+276)6
m,+m,

Esitligin sag tarafina 0«0 ekleyelim (F—r8)f+(r6+20)8=—G ——=—=7+0x0
r

sag ve sol taraftaki terimleri karsilikll (. g2)5— _G mrm, o ve (ro+270)6=0%0
olarak esitleyelim r
m,+m,

Sonug olarak  F—rf’=—G——

r

diferansiyel denklemini elde ederiz. Hareket denklemini c6zmek ve gezegenin
konumunu, hizini ve ivmesini elde etmek icin bu denklemi ¢6zmeliyiz. Buradaki
zorluk r ve B ‘nin zamanin birer fonksiyonu olmasiyla birlikte r ‘nin 8’ya da bagh
olmasidir!



Cozum icin momentum integraline
tekrar donmeliyiz...

Acisal momentum integralini hatirlayacak olursak
h=|F x¥|=|(rcos(0) x+rsin(0) ) x (i (cos(0) x+sin (0) y)+r(—sin(0) x+cos(0) 7)) 6|=r’6z

0’nin tlrevini gekersek 9:% —> é:_zng:—(z};r)
r (r’) r
Tdrev icin zincir kuralini uygulayacak olursak;
. dr d2r . dr -
= 0 > = 2y
I 70 r d92(8)+d96
. g m,;+m, d’r s dr o 2 m;+m,
—ro =— —» —(0)+=——=0-r(0)=-
F—ro°=—G > d82( )+d6 (6) >

Simdi 8’nin birinci ve ikinci turevi icin bulduklarimizi yerlerine koyalim

d’r h\" dr ,—2hr hy’ m,+m, W d*r i dr m,+m,
— | — —_ —r|l—) =— — — — - —pr|==
62(r2)+d6( r3 ) r(r2) G r2 r4(d62 re d@ r) G I"2
W, d*r _(dride)
_4( 2_2( ) —I”):— 2
r do r r

m,+m,




Bu denklemi ¢cozmek icin bir degisken degisimine ihtiyacimiz var. r = 1 / u olmak Uzere,

_ dr 1, du dr_2yduy 1, du
r=- gl (y)dﬁ > d62:<§)<ﬁ)_(§)(d62)

Bir 6nceki sayfada buldugumuz her seyi burada yerine koyacak olurak

() [(2) () Ly o (2L )

u>do Tyt de’ u’ do
‘u
Denklem yandaki sekilde basitlesir: hz(w+u):—G (m,+m,)

Bu ttr diferansiyel denklemlere Binet denklemleri denir ve ¢c6ztumleri asagidaki gibidir...

G(m1+m2)

u= (1+ecos(0—w)) h2

2
h p=

G(m1+m2)

h:\/(pG(m1+m2))

r =1/ u donisimuint tekrar yapar ve yeni bir degisken (p) tanimlarsak

Konum vektorinide r= p olarak elde ederiz.

_1+ecos(6—w)




Kepler’in 3. Yasasi

Buldugumuz konum vektori r, geometirik olarak konik kesitleri adi verilen bir egri ailesini
tanimlar. Herhangi bir sistem icin egrinin ne olacagini baslangic kosullari belirler.0 < e < 1 igin
egri bir elipstir ve p parametresi p = a(1 — e?) olur.

__a(l-¢€)
_1+ecos(6—w)

Bu bizi Kepler’'in 1. Yasasi’na getirdi. Yoringenin elips oldugunu bildigimizden integralin
sabitlerini (e ve w) geometrik olarak tanimlayabiliriz. 6, gercel anomali, w ise enberinin
boylami adlarini alir.

O=w-r_=a(l-e)(enberjved=w+m —~>r__ =a(l+e)(endte) olur

Simdi elipsin alanini yazalim

v+ w T
A=nab=[ da=[ Lha="TL
apoapse periapse 0 2 2
b _2mab 2 47 3
= h =1 _G(m1+m2)a

direction



Kepler'in 3. Yasasi:

“Gezegenlerin Yorunge Buyuklukleri ile Donemleri Orantilidir

Uclincl yasa aslinda gdzlemsel
(empirik) bir sonuctur.
Gezegenlerin yorunge
blyuklUklerinin (yari-buyuk eksen
uzunluklarinin) kareleri, dolanma
donemlerinin klplerine karsilik
cizdirildiginde aralarinda lineer bir
iliskinin oldugu gorulur.

43'!?2 a3
G(m1+m2)

P’'=

Seklinde ifade edilen bu iliskide;
P [yil], a[AB], M[M ] secilirse

glunes

P2 = a’

bulunur.

Cube of Semimajor Axis (AU?)

”n
!

— S0000 e
@ Neptune
— 10000
M ronus
=1000 .‘.;uﬂmn
=100 . .JU*
|-'|¢ o F
_.‘.Iﬂuu
e} M garm
B vVenus
Merc 10 100 1000 10000
". -y I i i i i

Square of Orbital Period (yr ?)



Sonuc olarak...

Gezegenin ydringe doneminin (P); dis merkezliliginden (e) bagimsiz ve toplam kitle (m, +
m,) ile yildiza olan uzakhgin (ya da yortnge blydkluginan, a) bir fonksiyonu oldugnu
bulduk. “Tur sayisI” parametresini (n) asagidaki sekilde tanimlayacak olursak.

nzzTn ise G(m+m,)=n’d’ ya da h:\/(G(m1+m2)a(1—e2)):na2v(l—ez)

Simdi yine hareket denklemini kullanarak gezegenin hizini bulalim:

G(m+m,)_

i+ 2 r=0
r

Denklemin her iki tarafinin r’nin tlreviyle skaler ¢carpacak olursak

f.f+G(m12+m2)f:o.r
r

ve bu ifadeyi t kadar bir stire i¢in integre edecek olursak

G(m,+m G(m,+m is-viva | '
%f.f_ ( ; ) _c %Vz_ ( ; ) Vis-viva integrali

Gezegenin enerjisi yortinge boyunca korunur!



Kepler Problemi

Yorungenin uzaydaki konumunun (®) degismedigini varsayacak olursak 6 = @ + v

O=v=>Vi=ri.i=r’(v)

e a(1—e?) . rvesin(v) , p—__Nd esin(v)
1+ecos(v) (1+ecos(v))’ V(1—e?)
, na ,_na 2
rv=———/(1+ecos(v)) — » V'=——=(1+2ecos(v)+e’)
(1—e”) I—e
2 1
V2:G(m1+m2)(F_E>

Bdylece gezegenin konumu ve ivmesinin yani sira hizini da hesaplamis olduk. Ancak bu
parametrelerin hepsini zamanin degil gercel anomali agisinin (8) birer fonksiyonu olarak
bulmus olduk.

CoOzumu gercel anomalinin degil zamanin bir fonksiyonu olarak bulmak icin Kepler Problem’ini,
cozmeliyiz.



Kepler Probleminin Cozumu

2 cisim problemini gercel anomalinin bir fonksiyonu olarak ¢6zdik. Simdi sira zamana bagimlihgi
elde etmeye geldi. Boylece gezegenin bir t aninda nerede, hangi hizda ve hangi ivmeyle hareket
ettigini de anlamis, yani hareket denkleminin tam bir ¢ozimuinu elde etmis olacagiz.

_ a<1_ez) rv:L +ecos| Vv
Tlrecoslv) NRIiZS(l )
V=G lm,+m,)(2-)

o232 1 n2614(1—€2) ._ha 2 2 2
r=n’a®(£-2)— 2 > =29 (d’e*~(r—a))

r a r r
Bu denklemi ¢cozmek icin eksantrik anomali (E) adini verdigimiz yeni bir parametre
tanimlamaya ihtiyacimiz olacak.

r=a(1—ecos(E))

COzmemiz gereken denklemi r yerine E E= M

insi M: ort '
cinsinden yazacak olursak; (1—ecos(E)) ortalama anomali

f(t —T,) = E — esink seklindeki ifade ve tam katlar;; M =n (t—T,) (n bir tam say1 olmak
Uzere) icin bu denklemi ¢ozer.



I Ortalama (M) ve Eksantrik Ayriklik (Anomali)

Taswyicl Cember

Elips



Kepler Denkleminin Cozumu

t=T, (enberi gecisi) ve v=0alinrsaM =0
t=T,+T/2vev=micinise M =T, yani M = E — esinkE

Bu ifade analitik olarak ¢6ztlemez ve su sekilde bir yol izlenir,

1) M bulunur M=n(t-T,)
2) M kullanilarak E bulunur ~ M =E —esin(E)

3) E kullanilarak r'ye gegili.  r=a(1—ecos(E))

2
4) v (gercek anomali) r= a(1—e’)
1+ecos(v)

Bu algoritma size tam ¢6ztmi verecektir. Algoritmanin ikinci basamagi sadece nimerik
olarak ¢ozulebilir. Ayrinti icin bkz. Danby (1988).
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