1K1 ¢cisiMm PROBLEMI
4.1 Giris

Boliim 3 te kiitlesi digerine gore ihmal edilebilen bir cismin hareke-
tini incelemistik. Bu béliimde ise kiitleleri birbirine gére ihmal edileme-
ven iki cisim alacak ve kendi karsihkh gekimleri tesiri altinda bu iki
cismin hareketini inceliyecegiz. Adi gegen iki cismin kiiresel simetrik ve
kiitle dagihminin homojen oldugunu kabul ediyoruz. Zira bu durumda
her iki cisim bir birini, sanki kiitleleri merkezlerinde toplanms gibi ge-
ker ve dolaysiyle de Newton kanunlan tatbik edilebilir.

Gék cisimleri halinde bilindigi gibi gezegenler tam kiiresel cisimler
degildirler. Fakat giinesten gok uzakta bulunmalan dolayisiyle kiitleleri
merkezde toplanmus gibi kabul edilir ve Newton kanunlan tathlk edilir-

se gayet hassas neticeler elde edilir.
1

4.2 Hareket denklemleri.

I. m; ve m; kiitlelerinin herhangibir O noktasina gire hareket denk-
lemleri,

Kiitleleri m, ve m; olan iki cisim ve O merkezli herhangi bir koordi-

—+ — -+

dinat sistemi alahm. Om;, =r; , Om; =r, vemsm; = r olsun.

Newton Genel ¢ekim kanununa gore iki cismin karsihkh gekim kuvveti
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my mjy

F=06G = dar.

m, nin m, iizerindeki g¢ekimi wektirel notasyonla

—+ —+ -t

= my my * = r Iy —r

Fmm, =-G ——2 rolurr = = 1" 2 koyarak
re r r

= m m i = s * g £) L
e (ry = 13) elde edilir. m; in m; tizerindeki

Fmm,; = -G

ri
tesiri ise bunun ters igaretlisi olacaktir. O halde

my Iy

Fmm, =- G —5 (rz - 1y)

Béylece m; ve m, l-:'iiﬂele,ri iizerine etki eden kﬁwetleri bulduktan sonra
bunlarin O ya gére hareket denklemlerini yazmak icin Newton'un

ikinei kanununu {ﬁ — ma y1) kullamnz:

m, in O ya gire hareket denklemi ml;l =-0 m‘r—:li (:1 — 13) (1)

m; nin O ya giire hareket denklemi mz;z = -G mf:ni (r, - r)) (2)

olur. Burada. zamana gire tiirevi gostermektedir.

Biz burada (1) ve (2) diferansiyel denklemlerini ¢ézmiiyecek sa-

dece m; ve m; nin O ya gore hareketlerinin bazm dzelliklerini ¢ikaracafz.

1ki cismin kiitle merkezi uzayda sabit bir hizla dogrusal bir
harékette bulunur:

1) + (2) den e + myr, = O dir. integre edelim
171 212 cgr
ml:l -} ]]l.z_l:z = a  tekrar integre edelim

myry 4 mor; = at + b
veya kisaca

2 : =- =&
E ml l'i = at —|— h (3}

=1



Burada a ve b integrasyon sabitleridir. Diger taraftan iki cismin or-

tak kiitle merkezine O dan giden vektir ﬁ ise, kiitle merkezi &zellik-

- —

m; T, - myry

lerinden ﬁ — dir. Bundan ve (3) ten

m; | m;
. b
_(m +m2}t+ m, + m;

elde edilir ki bu da kiitle merkezinin sabit bir hizla dogrusal bir hareket
yaptigim gdsterir.

3 _’)Ikl cismin hareketi esnasinda toplam agisal momentum sabit
kahr:

;l x(1)+ ;_x (2) den t_; - ml_;l + r;x my r; = O dir. bunu bir defa

- - — —

integre edelim r, xmr; + r; X m; 1= h

_,--2 = -.-\'
veya kisaca ( L nx= 1:t1,:l'1 = h ( (4)
i=l

elde ederiz. Burada h integrasyon sabitidir, (4) aramlan sonucu ispat-
lar.

{ 3 . Hareket denklemleri potansiyel fonksiyonu yardimiyla ‘yazula-
b |

m; ve m, cisimlerinin meydana geltl_'rdtgl potansiyel alam

V=-6 =" i Bunun yardumyla (1) ve (2) denklemleri

T

- av
mn = - e
éry

- av
mp Iy = — =
31'2

= av

i=1,2 {5)

— weya kisaca myr = -



haline gelir. (5) denklemlerinin dogrulugunu gistermek igin

. L B8 seklinde yazmak ve

F-—-—Guyi‘?=—{}
Ity -z

sonra da r; ve 1y vye gire kismi tiirev almak yeter.
Sismmi.u hareketinde enerji korunumu saglanir:

1_‘:{5] den 1_'.1.111;-1:14— v . 1::=0.
o,
2 25 o 2 V i
E l'l.mirl—-— ‘z: a 'ri=.ﬂ.
1=1 = =
oy
2 = 2
- r; . mr; + 23 = 0 integre ederek
i=t dt :
\ _E gmyr2 4 V = Sahit | (6)
St

buluruz. (6) kmctt]s enerji ﬂe putanﬂr_vtl enerji toplaminin sabit oldugunu
ghsterir.

11. m, Ve my cmm]cnnm G ortak kiitle merkezine gire hareket denk-
lemleri: N

Koordinat merkezini kiitle merkezine getirelim R = O ve dolay-

siyla '311;1 + mpr, = 0

= = e =)
]‘1 — 5 mzl'l = )Ty

‘(1) den r1=+Gm;_IJ—=—G

3

m, ;l -+ Illz_l:z = O bagmmtimm kullanarak

W = -
S myry - myry
rd

vc;;\d{ml + my) ?J_;.;_;dijrcrek



n=-—-—4 rd I:T}
Benzer yolla :2 = — L :_;2 (8)

Elde ederiz. (7) m, in, (8) ise my nin, ortak kiitle merkezi etrafindaki
hareket denklemleridir.

T
III, my nin m, etrafindaki hareket denklemi (m; > m,).

Son olarak koordinat merkezini ortak kiitle merkezinden, biiyiik

cismin kiitle merkezine getirelim. :: = ”I;h\fg_;l = 0 olur ve dolay-
siyla (8) den

- r

r =—-Rk 3 {9]
elde edilir. (9) m; nin m, etrafindaki hareket denklemidir. Goriildiigii
gibi, my, m; in bulundugu yerde m; 4 m, kiitlesine egit kiitleli bir cisim
tarafindan gekiliyormus gibi hareket eder. Simdi bu harekete ait iki
bzellik gkaracagz.

1°. Bu harekette agisal momentum sabit kalr:

:X{Q]dan e =_F.'rxr

= _D integre ederek

¥ xxr a h (10)

Burada]_': bir integrasyon sabitidir. (10) harekette a¢izal momentumun
sabit oldufunu, yini Kepler'in ikinci kanununun saglandifim gisterir.

. 2°. Hareket m; den gegen bir diizlem iizerinde yer alir:

- =

Falrx 1-'5

r.(0) dan r. h

-

£ lam s (11)



(11), h h sabit vektiiriine dik olan + vektorlerinin bir diizlem meydana
11}, n sabit X
getirdiginj ifade eder.

$imdi (9) diferansiyel denkleminin ¢oziimiinii ele alahim: Bu denkle-

mi r = - % r geklinde yazarsak ve Bslim 3 teki (5) denklemiyle
d i m s
kuqﬂ@hnrsak, kuvvet donksiyonunun f (r) = e oldugunu giriiriiz

Bu durumda 3.2 den dolay: giiziim

2..-_ e P
Ees 1 4+, coswv

geklindedir. Orada gl.knrtlln:? olan biitiin ﬁzc].fiﬂcr]’ =G (m 4+ m,)
olmak gartiyla burada da gegerlidir.

(9) diferansiyel denklemi, {i¢ boyutlu koordinat sisteminde x, y.z
bilegenleri cinsinden her biri ikinci mertebeden ii¢ tane diferansiyel
denklem verir. DDIE}’IS]}']H sistem altincl mvrtﬂhﬁden dlfﬂranm}rel denk-
lqmmmgms}mn sonunda alt: tane integrasyon sabiti_elde
ed.l]ll‘ . Bu sabitler h in ve A mn ]].HII:.,, Ez, A'v Aﬂ A_ bilegenleridir. Fakat
dikkat edilirse h hareket diizlemine dik bir w:kmrdur A ise @ = v segil-
mig olmasi dolayisiyla m; den perihel dogrusuna giden bir vektdr olmah-

dir. O halde bu iki vektdr birbirine dik wve

-

i 1 = hy Ay + hy A, + h, A, = O olacaktir. Yani

bu alt1 sabitten yalmz beg’i birbirinden bagimsizdir, Bu durumda yalnz
beg integrasyon sabiti elde etmis bulunuyoruz. Simdi de altinea sabiti

bulmaya ¢ahsacagz.

4.3 Kepler denklemi.

(10) ifadesinin karesini alalim.
. S (r"x'r'f. S (rx 1)
= 42 r
- FLTL (e

e} “
= r2 r — ri rl

Eliptik yoriingeler igin g 13 [% - %} ve h? = pp =



ua (1 — e2) uldugundan, verlerine koyarak
" {_z__%) 12 ~r212 =y a(l - e?)
Eksantrik anomali E, cinsinden r = a (1 - e cos E) ve tiirev ala-

rak r = aesin E E yerlerine koyarak ve kisaltarak

al

7

3
dt;.!%u-emsE}dE

B m koyarak (bkz. sayfa 79).

ad

E2 (1 — e cos E)2 = 1 elde ederiz.

buradan

ndt = (1 — e cos E) dE buluruz. integre ederek n (t — T) =

e sin E elde ederiz.

Burada T gezegenin perihelden gegis am olup altiner integrasyon
sabitini tegkil eder. n (t — T) genellikle ortalama anomali ad: verilen M
ile gisterilir. Yerine ku}rarak

N G E"— e'sin E elde ederiz. Bu denkleme Kep-
ler denklemi denir. -

Not: Hiperholik yiriinge halinde kepler denklemine henzer bir
denklemin incelenmesi okuyucuya birakilmagtir.

A r.",
4. 4 ch]er denklemmm gbziimii. ( gt 0
SRR | 1. ) rLgu.gm‘_f‘L \,fé'nh vl
e belli olduguna gﬁmwﬂnm verllen her hangl hu‘ de degeri _ﬂg E nm

gerini hulma:,ra gabsacafiz. Bunun i¢in denklemi sin £ = — (E M)

seklinde yazp RSN
y =sin E E wve y = — (E-M) egrllcﬂm E, y koordinat siste-
=P B et

minde g¢izelim. Blr.lncm blldlglmlz siniis egrisi ikincisi ise merkezden
gegmeyen bir dogrudur. Ikisinin kesim noktasi Kepler denklemini saj-
hyacakutir, Fakat grafikle elde edilecek ¢oziim kaba bir deger olacaktir,
Buna E, diyelim. Daha hassas bir ¢iiziim bulmaya r;ahgacaﬁm.

M, = E, — e sin E, olsun ve M- M, =AM, diyelim.

e ol AR 4.__,..__ --__.,___.



E, = E, + AE, daha iyi bir kik ise,
M = E; - ¢ sin E; olmahdr,
M, + AM, = E, 4+ AE, - e sin (E, + AE,)

"“f ,kd,»ﬂ

- 4'e yzunk
X /%
- E

j L
1 ED

o

L
#

E,—esin E, + AM, = E, + AE, - e (sin E, cos AE, -+ cos E, sin AE)
= K, + AE, — e sin E, — ¢ AE, cos E,

= elde ederiz. Bu defer E a eklenerek E,

Aty - l-ecos E|

daha iyi kikii elde edilir. Aym yolla isleme devam edilirse, kok istenil-
digi kadar sihhatli hale getirilebilir. Bu metot paragraf 4.9 taki problem
6 da tatbik edilmistir. o
e b

ek  bune

4.5 Bir gezegenin t amndaki yeri.
Evveld v ile E arasinda bir bagintu bulacajz.

r=a(l-ecos E) = 1_:_{1—% oldugundan

_ cos E-e Rl
crng e N g e "’“"‘\\
: A
Diger taraftan, trigonometriden tan2 -%— = -I—E—E‘;%- oldugu bilinir.

cosv nin yukariki degeri kullamlarak ve hasitlestirilerek

L (14 e) (1—cos E)
2 (1—e) (1 + cos E)

tan TS i —-1——+—f— tan E elde ederiz.
2 1l —e 2

Simdi bir gezegenin her hangi bir t aminda ydriingesi iizerinde bulundugu
yeri bulmak i¢in asafdaki sirayr takip- ederiz.

ve kare kik alarak

tan2




| n (t—T) = M den M vyi buluruz..

. M =E —esin Eden E yi bulurus.
v B 1 +e E =
3. tan o wi '\/l_"—T tan — den v’ yi bu-
luruz.
4. r = a (1l — e cos E) den r yi buluruz.

r ile ,:, kui:upaal koordinatlarda gezegenin yerini belirtir, Kutupsal koor-
koordinatlardan dik koordinatlara ge¢mek igin '

Y& X =T cos V ve y =rsinv veya

x =a(cos E-e) ve y =a 4/ 1- e?sin E formiilleri kul-
lamahr. Her iki koordinat sisteminde de koordinat merkezi olarak Giine-
sin bulundugu odak, x ekseni olarak ta perihel dogrultusu almmistir.
Diger koordinat sistemleri 4. 8 de wverilecektir.

4.6 Yoriinge elemanlan.

Yoriingenin gerek m__::daki durumunun ve gerckse sekil ve biiyiik-
lugunun kat'i olarak bilinmesi i igin daha evvel elde ettifimiz alt1 integras-
yon sabifinin verilmesi garttar. Pratikte h”]&r, hz, A A, ve T integrasyon
sa:F' tleri yerine bunlara belirli bagintilarla bagh olan vc qn]{ daha kulla-
m]:ql! a,ei Qo T _S_El]_]l._t]_ﬂl_.‘l. kullanilir. Burada

a i Yioriingenin yarm biiyiik eksen uzunlugu
e :  Yoriingenin dis merkezligi,



1
Q
©

T

Yériingenin egim aqé,

Yoriingenin ¢ikis dugumumm boylamu,
Yobriingenin Eﬁi"% Tinin argﬁmgﬂtibojln‘”"
Gezegenin perihelden gegis am,

olup hepsine birden “yériinge elemanlan™ denir.

Simdi her iki takim arasindaki bagintilar1 belirtecegiz.

e

4

|

hZ

A == = e bagintisiyle ¢, A ve h ye baghdir.
% = a (1 - e2) baginusyla a, h ye l:-aé]ﬂr.
X v z koordinat sisteminde
h=hi+hj+hk
n

[l

k x {h,;+er+Hﬁ,i}=hsini{coaﬂE+ sinﬂ;]

h j-h,i = hcosQsinii+ hsinQsinij

LY &

i ve j nin katsayilanm egitliyerek
h, = h sin (2 gin i
hy = h cos Q sin i



bagntilariyla Q ve i, h, h, h;’'e baghdirlar.

4°, lﬁazﬁcosmz[&:ﬁkﬂ,;-l-,ﬂzi){cﬂsﬂ:—l—ﬂlﬂﬂ;}:
A cosl) | A,sinl)

COBL = i" cos () 4 %— sin{}

Bu bagint1 da @ y1 A ya baglamg oluyor. Bioylece agkca goriilii-
yor ki alt1 integrasyon sabitinin bilinmesi demek alt: yériinge elemaninin
elde edilebilmesi demektir.

Not: Hiperbolik, parabolik ve dairesel yériingeler halinde yériinge
elemanlarimin incelenmesi okuyucuya hirakilmstir,

4.7 Yériinge elemanlarimn tayini.

Yériinge elemanlarimin tayini veya diger bir deyigle yiriinge tayini
igin ¢egitli metodlar meveuttur. Bu metodlarin ayrintih bir gekilde ince-
lenmesi bu kitabin kapsamm disinda birakilmistir. Biz burada sadece bir

-

fikir vermek maksadiyla bir t aminda gezegenin yerir, ve him r veril-
digi taktirde yoriinge elemanlarimin nasil tayin edildigini gosteren bir
drnek wverecegiz:

Farzedelim ki bir gk cisminin yeri ve hizi herhangi bir anda tesbit
edilmigtir. r = xi 4 yj + zk ve r= x4 y] +zk dir. O an igin

Xy ¥» T V€ X, ¥, % biliniyor demektir.

A A A
i i k [ ¥ A . . A
.. : (y2 - yo)i + (2% - 2x) | +
h=rxr = x y z SR
- - . {x}r_x}r}k
X ¥V =
hy = yz - yz
hj,——'z;c—::x
h, = xy - xy ve h=(h2+h2+h2)%

dir. Kullanacagnmuz diger formiilleri de gimdi gikaracagz.



[

r.ﬁ=rmsudan{xi+yj—|—zi}.[cuaﬂ;+sinﬂj)= T cosu
x cosf) 4 y sinl) = r cosu

cogsu = % cos() +'-:r— siﬁﬂ

h? [ h2 1 "
r = -+ B C0B V= —— — — ] tilrev a-
l+ecosv " T
E 2 . . 2 .
larak —eslnvv_-~—h—izr—rnmuv(vrl}= ¥ r —+
® r H
2 . . . - = =
Ellll'\’]l:_h_.r—bBSLII\’=-h—l‘fﬂkltrr=l'.r—rI=l i
[ 2 r
dolayisiyle
i r.r
in v = 7 = veya
e sin v = -—!L o 5 o
M r

elde ederiz burada r = (x2 4 y2 4 22) 12 dir.
Simdi de hesap igin takip edilecek adimlan sirahyacafz.

52 hizyé.—l;z
hr=z:ﬁ;—=:x
- ; dan h, h, h; ve h’r buluruz.
h, = xy - xy
2. B & ik Ol in &

daniveQyi elde ederiz.
h, = — h cos( sin i

3. v (%2 + y2 + 22) ve r =u?= lix1—|— y2-4-22) den

r ve v yi bulduktan sonra

=p[%—%}&annphnlmz.



h x;c—|-}r';r+z§.

esin v = — den e ve v yi

B ¥ _ buluruz,

5. msuricusﬂ+ -2 sin {1 dan u y1 bu-
r £ luruz.

' 14 e E ;
0. tan — = \/ﬁ' tan T den E ¥i bhu-
luruz ve

.\/'%“ (t-T) = E - ¢ sin E den de T yi elde ederiz.

Baylece bir gezegenin veya peykin yiriingesi iizerindeki herhangi
bir andaki yeri ve iz belli ise yukariki metotla bu ybriingenin eleman-
lar a, e, i, , @, T elde edilmis olur. Bu yer ve iz, bir sun’i peyk halinde
peykin tam yériingeye girdigi an olarak segilebilir. O halde, peykin y-
riingesine girdigi andaki ilk sartlardan hareket ederek yériingesinin uzay-
daki durumunu, biiyikliigiinii, geklini elde edebiliriz. Bundan sonra
yapilacak ig yiriinge elemanlar: bilindigine gire peykin her hangi bir
andaki koordinatlamm bulmak olacaktir,

Laplace metoduyla yoriinge tayininde, gezegﬁni:@a}’n zamandaki
yer rasat edilir. Bu rasatlar miimkiin oldugu kadar egit arahklarla  yapi-

lir. Bﬁylece
. t; ammda «; , §; L
t; aminda o , 83
ty aminda @3 , 83
rektasansiyon ve deklinasyonlar: rasat edilir. Bunlardan hareket ederek

t; aminda cismin r ve r 'm bulunur, ve 4.7 deki metodla ybriinge ele-
manlar1 hesap edilir.

@ Gauss metoduyla yoriinge e tayininde ise, sadece iki ayr zaman igin

gézegenin yeri rasat edilir ve bunlardan istifade edilerek yériinge eleman-
lann tayin edilir, _&negm bir cismin atihg amindaki yeri, ve hedefe d du.ﬁme




amindaki yeri biliniyorsa cismin yériingesi tayin edilebilir. Bu metodta
da 4.7 deki formiillerden bir ¢ogu kullamlmaktadar.

Yériinge tayini konusunda genis bilgiler kaynak 11, 12, 13 de mev-
cuttur. Diger taraftan ¢ift yildizlarin yériingelerinin tayini de asafn yu-
kar gezegenlerde ki yériinge tayinlerine benzer. Bu konuda ki metodlar
da Kaynak 10 ve 20 den temin edilebilir,

Biz simdi burada hesaplarin nasl yiiratiildiigi hakkinda bir fikir
vermek icin laplace Metodunun bir uygulamasim gisterecegiz:

Lick Rasathanesinde 1909 HC kiigiik gezegeninin iig ayr gozlemi
yapilmig ve asagndaki degerler elde edilmistir:

1910
t, = Kas. 758205 o = 3°50'24"",3 §; = 25°11'10"',5
t, = Kas. 26,7480 oy =3 13 3,0 3 =22 29 31,3
t; = Ara. 18,6262 o3 =4 54 19,0 3; = 20 14 51,9

Gozlem anlarn Greenwich Ortalama Zamam ile verilmektedir. Simdi bu
asteroidin yoriinge elemanlarin1 hesap edecegiz.

Sayfa 97 de bir cismin Giines merkezli ekliptik dik koordinat siste-

de ki yeri x, y, z ve him x, y, z verilince onun yoriinge elemanlarimn
nasil tayin edilecegini gormiistilk, Simdi ise bize sadece iig ayn andaki
rektasansiyon ve deklinasyon degerleri verilmektedir. O halde ilk is



olarak verilen bu degerler yardimiyla x, y, z ve x', _{r, z nin hesabim ele
alahm. Bu hesab igin gerekli formiilleri burada gikarmiyacagz. Sadece
hesabin nasil yapildiom adim adim gisterecefiz:

1. Asteroidin Giines merkezli %, ¥, # dik koordinat sistemindeki

dogrultman kosiniisleri olan £, 7, £ y1 her ii¢ an i¢in asagdaki formiilden
hesap ederiz.

E = cos § cosa

7 = cos § sinx

! = sind
Cesitli & ve & degerleri yerlerine koyulurlsa
£, = 0,902897 E; = 0,922476 £y = 0,934768
7, = 0,060606 nz = 0,051857 73 = 0,080227
g = 1}425562 T, = 0,382554 Ly = 0,346080

elde ederiz.

2. Epok olarak ikinei gizlem amimi segelim. t = t; ve £ = £,
M = 2, { = §polur. £, ve{ nm birinci ve ikinei tiirevlerini de asaj-
daki formiillerden elde ederiz.

7, = k(t; - t) = 0,0172021 (-18,9275) = — 0,325592
w3 = k(t; —t) = 0,0172021 ( 21,8782) =  0,376349
T,=+ 3= 0050758 T, =7 13=- 0122536
. A = 1 (1) = 13) =0,228545 C = t3(73-7;) = 0,264174
" 8. o M g Ty e W
E=-F r E2 T, & 5= = 0047391
T G
-,]:_-,“T:-_ nz T;—-—?.ur—é = ﬂ,ﬂﬂﬂﬁﬁﬂ
ol S S N
- Y % 1, G ¢ 0,115775
: 2 2 2
=iy e By —ﬁ*i-ﬁs < = —0,078250
2 2 2
== " Ny T, g st s 0,291339
2 2 2
=Rt B T, + 8% — = 0,100251



3. Yer'in Giineg merkezli ekvatoryal X, Y, Z koordinatlarmi t am
igin Almanaklardan ahnz.

X = - 0,4306621
Y = - 08143312
Z = - 0,3532489

Bu degerler bizzat t am i¢in almanakta mevcut degildir. Onun igin
Boliim 7 de ki interpolasyon formiiliinii kulllanarak yukardaki degerler
elde edilmistir. Yine Boliim 7 de izah edilen niimerik tiirev alma formiil-
leri yardimiyla Yer’in Giinege gore hiz olarak ta asafidaki degerleri el-
de ederiz,

X = 0,0157626 —i- = 091632
Y = -0,0068430 _11;‘ = - 0,39780
7 = - 0,0029692 % = - 0,17261
4 G+ +2E + Ep = X (o - o)
. P =3 5 = RP’
" . S 1 1
b v el S 7

. T 1 1
e+ ) +2ie+le =2 (5 -5)

Denklemlerinde dnce bilinen &, n, &, £, 7, & &, 1. & X, Y, Z deferlerini
yerlerine koyanz. Sonra [p + —%} ve p y1 elimine ederiz. Ve

1

0,3133p = - 0,8132 {-%3— = W]

elde ederiz. R? = X2 4 Y24+ 72 = den % = 1,0413 diir. Bunu da

yerine koyarak

2,596
p = 2,703 - 22 (1)




elde ederiz. Diger taraftan

R coa'}". = XE 4+ Yy 4+ Z§ = - 0,57464
tiir, Bunu ve R? nin deerini

r2 = R2 4 p2 -~ 2Rp cos'¥V
de yerine koyarak

r2 = 0,9734 + 1,1493p + 2 (2)
(1) ve (2) denklemlerini ardisik yaklagtirmalarla gizersek
r = 3,304 igin p = 2,631 elde ederiz. Bu degerleri yukarida
yerlerine koyarak ta p = 0,637 buluruz.

5. Asteroidin Giines merkezli ekvatoryal dik koordinatlar ve hzm:

x =fp - X = 2857601 £=Ep + Ep-X == 0,20402

§=mn-Y= 0950783 F=wp+mp—Y = 048493
t=Up-2Z= 1359759 i=Y+Clp-Z= 011170
6. Asteroidin Giines merkezli ekliptik dik koordinatlan ve hiz:
X = % X = %
Yy = 7 cose + & sine ¥y = § cose +L2 sine
z = —¥sine + & cosc Z = - § sine + 2 cose

1910 igin ¢ = 23°27°03", 58 dir. Bilinen degerler yerlerine koyu-
lursa,

x = 2,857691 x = - 0,20402

y = 1,413385 : y =  0,48032

z = 0,869063 z = — 0,09051
elde edilir. :

7. b, = yz-yz =— 0,55317

by = ux—sx =  0,08134 bunlardan h= 4/l 2l 2 41,2 =
1,7769

h, = xy-xy = 1,68668



8. h, = h sin{)sin i - 0,55317 = 1,7769 sinQsin i
e den
h, = — h cosQsin i 0,08134 = — 1,7769 cosllsin i
Bu denklemlerin ¢bziimiinden de
i = 18°20°25"
Q = 261°38'06'.

elde edilir.

9. r=+/x2+ y2 + 22 = 3,304 v2=x2+ y2+ z2=0,28924

v =y [% - —}T} ifadesinde L. E[M -+ m) dir. m asterioidin

kiitlesi olup ihmal edilmektedir. M ise Giinesin kiitlesidir ve birim ahnar,
1

k2 ise, daha tnce hizlar hesap edilirken T

ile ¢garmldiklarindan zaten

u? igerisinde

% halinde mevecuttur. Bu durumda yukardaki formiil

ot} S Tnde Rullembmuhili: w8 e x nin dofeded
1 o a _ &

yerlerine koyulursa

a = 3,164 A.B.
elde edilir.
10. ecusvﬁ_-h—zihl
! m -
h ¢ + vy :
e gin v = o 0 e e

r

Formiillerinde 9. da ki gibi w = k2 dir. Fakat h nin hesabinda

1
- Sarpam meveut oldugundan h? iginde ¢ mevcuttur. Ikinei

denklemde ise h iginde _]1{ ve XX - }r}r - zz de de yine —]15- vardir,

e 1 ; .
dolayisiyle orada da 5z YT demek oluyor, Bu durumda denklem-

lerimiz,



h2

i

T

I

e CoBE v

€ sin v = ri (xx + yy + zz‘]

haline gelir. Bilinen degerleri yerlerine koyarak

e cos v = = 0,044341
e sin v = 0,016070
Buradan da v = 160°04'40"" ve -
e = 0,04716
elde ederiz.
11. cos u = —::— cosf) + ..}I_ .f.tinﬂ = - 0,54904 ve buradan
u = 56° 41' 54"’ buluruz. u a¢ismin hangi bilgede bulundugunu ise
sinu = _r_s:n_-i_ — 0,83593 den buluruz. cos u negatif , sin u ise po-

zitif oldufuna gire u agis: ikinci bélgede olmahdir. O halde u = 180° -
56° 41’ 54" = 123° 18’ 06" dir.
Bu durumda @ = u-v=-36°46'34"" olur. Bunu 360° den ¢ika-

raral:
o = 323°13°26"

elde ederiz.

12. tan % — ,\/:—4'—:. tan ig den E= 159°08'10"" = 27,77744

~ [w _ k _ 0,0172021 _ 35487188 _
e | e e o a? 12 T T

630"'53 | giin = 0,003057 rad | giin
Bunlar1 n(t - T) = E - e sin E de yerlerine koyalim.
0,003057 rad /giin (26,7480-T) giin = 2,77744 — 0,04716 x 0,356147
26,7480- T = 853,6393
T = - 826,891 radyan = - 131,0369 giin
= 18,7111 tem. 1910 -

Boylece biitiin elemanlan hesap etmiy olduk.
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