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D. Gozlemden Kurama

Ilk olarak Kepler’in ii¢ kanununun dogru-
lugunu kabul edelim. Bunun yaninda Newton’in
ikinci kanununu da kabul edecegiz. Bu kanunu en
kisa olarak :
F=ma (M

seklinde ifade edebiliriz; burada m bir cis-
min kutlesi, F ona etki eden kuvvet ve a da
bu kuvvet altinda hareket eden cismin ivme-
sidir. Bu kisimda amacumz ivmeyi belirleyerek
kuvvetin nasil bir sey olmasi gerektigine karar
vermek; sonugta kuvvet Newton’in kitle ¢ekim
kanununun belirttigi gibi gikacak. Bizim cis-
mimiz tabil ki gezegenlerden herhangi biri, m
de onun kiitlesi. Kolayca unutulan bir nokta da
(7)’de cisimlerin birer nokta gibi diisiniilmeleri
gerektigi. Biz de gezegenin bitiin kitlesini,
kendi merkezinde yogunlagmig gibi diigiinecegiz;
onun boyutlarim veya kendi merkezi etrafindaki
hareketini hesaba katmayacagiz. (iezegenlerin
ginege olan uzakhklan onlarmn boyutlarindan o
kadar fazla ki, onlari birer nokta gibi digiinmek
hesaplarda gozlenenden farkedilir bir sapmaya yol
agIyor.

Newton’m ikinci kanunu aslinda yukarida
belirtildiginden biraz daha genel olarak

_d _odv oodm dm

F= Eg(mv) =m— + V= ma + T

seklindedir. Burada mv. momentum’dur; yani
Newton, hareket halindeki bir cismin momen-
tumunun  zamana  gore  degigme hizimn  cis-
min tzerindeki kuvvete egit oldugunu soyler.
Fakat cismin kiitlesi degigmiyorsa, ki siire olarak
yuzyilart aldigimizda bile gezegenlerin kiitlesi
yoriingelerini pek -etkileyecek kadar degigmes,
dm/dt = 0 olur ve bu kanun daha ¢ok bilinen
“kuvvet egittir kitle ¢arpi ivine” haline dontgiir.

Bu kanunda F, a ve v vektorler, m
ise pozitif bir gercel sayidir. Buradan kanunun
kisa halinde kuvvetin ve ivmenin aym yonde
oldugu gikar. Kiitlenin degigebildigi genel halde

boyle bir zorunluluk yoktur, c¢inkii yukarnda
hizin ve ivmenin aynm yonde olmas: gerekmedigini
gormistilk; o zaman kuvvet ikisi arasinda bir
yondedir.

K1 bize her - gezegenin bir -dizlemde
hareket ettigini soyler.  Bu dizlemde kutup-
sal koordinatlar [3] kullanalim; giines O’da ol
sun. (ezegenin koordinatlarina ise (r,8) diye-
lim. Heniiz = ve y eksenlerinin yonini belir-
lemermize gerek yok. Hem », hem # zamana bagh
olarak degigir; yani r = »(t) ve 6 = 6{t) ya-
zabiliriz. O’dan (r,8)’ya giden konum vektéri
r’nin ¢t zamaninda supurdugi alam A(t) ile
gosterirsek, K2 kanunu, bunun degisme hizin,
yani dA/dt nin sabit oldugu ifadesinden hagka bir
sey degildir. (6) yardimiyla bu iddiay:

rg%f— = sabit =h (8)

seklinde yazabiliriz. Sonra her iki tarafin zamana
gore tlrevini alarak

dr df + 1 ,d% 0
P e =Pt e =
dt dt 2 dt?
buluruz.. - (5)’1 gdz Oniine getirirsek, bu son
denklemin sol tarafinin, ivmenin 4 yonundeki

bilegeni oldugunu goruriiz. O zaman gezegenin
ivmesi r dogrultusundadir:

Bu dogrultunun O ile (7, 8) ’y1; yani giinesle geze-
geni birlegtiren dogrultu oldugunu hatirlayalo.



H. Turgay Kaptanoglu

Ivme ile kuvvet ayni yonde oldugundan, Kep-
ler’in ilk iki kanunundan, gezegenlerin tizerinde,
glinegle onlari birlestiren dogrultuda etki eden
bir kuvvet oldugu ortaya gikar. Giinesi O nok-
tasinda mihlanmg gibi diigiindiigimiizden, boyle
bir kuvvete merkezsel kuvvet denir.

K1 ayrica gezegenin yoriingesinin elips
oldugunu soyler. Giinesi O’ya yerlestirmekle
elipsin bir odagim segmis olduk. Simdi z ek-
senini elipsin ekseni boyunca O’dan bu odaga
yakin olan tepe noktasina dogru gidiyor olarak
alalim; y ekseni x ekseninin 90° saat yoniiniin
aksi yonde ¢evrilmisidir. O halde yoriingenin ku-
tupsal koordinatlardaki denklerni

(L4 ecosf) = ke (10)

bigimindedir. Burada e elipsin kdlgmerke’zliligidir
ve 0 < e < -1 egitsizligini saglar; O’daki odaga
kargthk gelen dogrultman ise 'z = —k’dir (k > 0)
[3]-:(10) un iki tarafini zamana gére tiirevleyelim:
k £l—-T:(l + 6‘(§089) —-ersin 6’%—3 = 0.

dt ‘ ‘
7 ile carpip (1 +.ecosf) yérine' ke yaZallm:
dro g dl
kell _er?sings = 0.+
ol B

e ile bélﬁp (8)’i ’kullar‘l‘ahm:‘

£ hsing =0,

dt
Tekrar turev alahm:
d*r df
kW —h c,os()a- =0.

k ile bolip tekrar (8)’1 kullanalim:

d2r h?

P mcosf). :

cos@ yerine (10)’dan elde edecegimiz- ifadeyi
yazalim: :

d?r _ A k1 _ h: R
dt2 T kr2\r e T 3 ker?

(8)den
(AN (YR
! ) T\ T r3

gikar. Son iki denklemi birbirinden cikartalim:

d*r do? h? 1.
— = =
dt? dt ke 72

Simdi bu son denklemi (9) ile karsilagtirirsak

_h%1
a= ker? T

buluruz. Newton’in ikinci kanunu sayesinde ise

F = _llz_ﬂii a
ke r?

elde ederiz. Buradan iki onemli sonug ¢ikar:
(iezegenin tzerinde etki eden kuvvet, geze-
genle glinegin arasindaki uzakligin karesiyle ters
orantilidir. Ve h?,m,k e, r? pozitif sayilar
oldugundan, kuvvet b,’ye z1t yonde, yani geze-
genden giinese dogrudur.

Hentiz h%/ke sabiti hakkinda pek bir ey
bilmiyoruz, ama Kepler’in lgiincii kanununu kul-
lanmadik daha. Once elipste tepe noktalar:
arasindaki uzakliga 2A dendigini ve ekseni
ekseni olan elipsin tepe noktalarimin 8 = 0
ve § = 7 iken elde edildigini hatirlayalim [3].
(Ashnda A yerine a kullanihr genellikle, ama
ivme vektoriiniin boyuyla karigmasin diye A’ya
tercih ettik.) O’nun ve z ekseninin segimi ne-
denyle tepe noktalar sirayla gezegenin giinege en
yakin ve en uzak oldugu noktalardir; ginberi ve
gunote noktalart olarak adlandirilirlar. Buralar-
daki r degerlerine rz ve 7, diyelim. (10)'dan
bunlari bulup

ke ke 2ke
DA = r: = = .
Asrmdn =+ =12

(11)

yazabiliriz.  Elipsteki diger bazi bagmtilar bu

egitlik yardimiyla

BP=A*— (= A%—(Ae)? = A% (1—e?) = Ake (12)
verir. v — rp = 2 bagmtisi da aciktir. Boylece

Te —Tp
T+ Th

=e | (13}

gergeklenir. Ote yandan, gezegenin = konum
vektoriniin glinegin cevresinde bir tam doniig
stiresinde, yani 7 de slipirdigii alan elipsin
alamidir, yani mAB’dir [2]. Bu alami aym za-
manda AT/2 diye de yazabiliriz; o halde

_ 2mAB
ST

h (14)



A
b4
olur: Buradan da

h:l <2wAB)?__4w?AZB?

ke  ke\ T ke T2
472 A% Ake , A3
= A ARe 2t
ke T2 T2

elde ederiz. K3 simdi bize bu son ifadenin geze-
genlerden bagimsiz bir sabit oldugunun soyler.
Halbuki &, k, e, A, T’nin her birl gezegenden geze-
gene degigir. Gene de sabitin bir glnes sis-
teminden digerine degigebilecegini gdz oniinde
tutmaliyiz. O yuzden bu sabiti (M seklinde
yazarniz; burada M giinesin kiitlesi ve (7 evrensel
(vani degeri. sadece kullamilan birim sistemine
bagl olan) bir sabittir. Sonug olarak elimizde

GMm

2

F=- b, (15)

var. Tekrarlarsak, giines gezegenler tuzerinde,
bliyikligli ginesin ve gezegenin kitleleriyle
dogru ve aralarindaki uzakligin karesiyle ters
orantih bir kuvvet uygular; bu kuvvetin yoni
gezegenden giinege dogrudur (eksi igareti ne-
deniyle).

__GmM ©
="

Dikkat edilirse bu kanunda: gezegenin ve
glnesin  kitlelerinin  yer degigtirmesi kuvveti
degistirmiyor. Buraya kadarki iglemleri geze-
geni (J'va ve gunesi (r,0)’ya koyarak yapsak,
gene yukandaki denklemi elde ediyoruz; ustelik
bu sefer gezegen glnesi gekiyor sonucu gikiyor.
Dolayisiyla Newtonin yaptign gibi kiitle ¢ekim
kanunu G’ye ulagiyoruz ki bunun matematiksel
ifadesi gene (15) esitligi.

Kuvvetin uzakligin bagka bir kuvvetiyle
degil de karesiyle ters orantili olmasimn ilging
sonuglar vardir. Ornegin kiipiiyle ters orantih
olsaydi, biitiin' yoriingeler giinegin bulundugu
noktadan gegerdi, yani gezegenler eninde so-
nunda ginege ¢ekilip yok olurlardi.  Ayrica
elektrik yuklu cisimlerin, bu yuklerin sonucu
olarak birbirlerine uygulachklar: kuvvetin giddeti
de uzakhgin karesiyle ters orantilidir. Ama gimdi
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kuvvet elektrik yiiklerinin ayni veya zit olmasina
bagli olarak itme veya gekme olabilir. Cisimlerin
hareketleri sirasinda izledikleri yol da koninin
diger kesitleri olabilir. Ornegin art1 yiklu bir cis-
min, gene arti yukli ve sabit duran bir cisme
yaklagirken itme nedeniyle yolundan sapmasi,
genellikle hiperbol bir yoriinge uzerinde meydana
gelir. Cisimler kiitleleri nedeniyle ise birbirlerini
hep gekerler. :

E. Kuramdan Gozleme

Kepler’in - gozlemlerinin Newton’in ikinci
kanunu dedigimiz hareket ilkesiyle Newton'in
kiitle gekim kanununu gerektirdigini gosterdik:
Bu gerektirme, Kepler kanunlarninmin Newton’in
kiitle ¢ekim kanunundan gikan tek gezegen ha-
reket sistemni oldugu anlamina gelmez; yalmzca
Kepler kanunlarimin Newton’in kiitle ¢ekim kanu-
nuyla tutarh oldugunu gosterir. Newton’in kiitle
cekim kanununu gegerli olarak kabul etmeden
once, onun gezegenlerle ilgili sonuglarimin Kep-
ler'in gozlemleriyle aym oldugunu gostermemiz
gerekiyor. _

Bir kez daha Newton’in ikinci kanununu
(kuvvet egittir kiitle garpr ivme) ve kuvvetin
merkezsel ve ¢eken oldugunu kabul edecegiz.
(linesi O’ya yerlestirirsek, kuvvetin, giinegten
gezegene dogru olan konum - vektoriiniin® z1t
yoniinde olmasi demektir bu. Kuvvetin ve iv-
menin yoni aym (7) oldugundan, a ve r par-
aleldir ve r x a = 0 saglanir. Ayni nedenden
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dolayr v x v = 0 da dogrudur. Buradan

0=rxa de r X v-}-vx
puced = 1 —_— e v

dt dt
-—rxdv+dr><v- (( <)
- dt ' dt Ta

elde ederiz; yani r x v zamandan bagimsiz olan

sabit bir h vektoriidiir. (Iyi fizik bilenler igin, h,
gezegenin birim kiitle bagina diigen agusal momen-
tumudur.) -Eger h = 0 olsaydi, r ve v paralel
olurdu ve v hareketin ySnuni gosterdiginden,
gezegen glnese dogru (veya giinegten uzaklasan)
bir ¢izgi {izerinde hareket ederdi. Dolayisiyla h
sifir vektorii olamaz. O zaman r(tf) ve v(¢)’nin
her biri ¢ ’nin biitiin degerleri icin h’ye diktir. Bu
ise r(f) ve v(t)’nin, h’ye dik olarak tamimlanan
diizlemde bulunmasi- demektir; yani merkezsel
kuvvet altinda hareket, bir diizlemde meydana
gelir. " Bu Kepler’in birinci kanunu K1’in bir
kasnudar.

Simdi z eksenini h ile aym yonde secelim.
O zaman h'= hk diyebiliriz ve gezegenin hareketi
vy dizleminde gergeklesir. Bu diizlemde kutup-
sal koordinatlar kullanalim; heniiz 6 = 0 1gminin
yonini belirlememiz gerekmiyor. (3), (4) ve
(2)’y1 hatirlayalim. ‘

hk=h=rxv=(rb,) x (rb, + rébs)
= r%§(b, x bg) = r2fk

esitliklerinden h = r2§ elde ederiz. (Buradan
h'nin agisal momentum béli kiitle oldugu daha
agik goriliyor.) (6) denkleminden 726°min alan
siuptirme hziin iki kati oldugunu biliyoruz. h
sabit. oldugundan,. vardigimiz sonu¢  Kepler’in
tkinei kanunu K2’den bagka bir sey degildir. Bu
kanunu elde ederken kuvvetin sadece merkezsel
oldugunu kullandik; onun uzakhigimn karesiyle ters
orantili oldugunu kullanmadik.

(rezegenin yoriingesinin nasil bir eé;ri ol-
dugunu bulmak i¢in' Newton’mn kiitle cekim ka-
nununu, ikinei kanunuyla beraber biitiin giiciiyle
kullanacagiz. (15} ve (7Vdeki knvvetleri birbir-

lerine esitlemek bize

FMm
2

ma — —

b, (16)

verir. Zincir kuralindan ve az 6nceki ikinci Kepler
kanunundan

GM, dv _dvdf “dv b
TE T T wa T @
yazalim. Buradan
dv _ GM.,  GM dbg
a9~ h T Th dg
gikar. 7, ‘M ve h sabit olduklarmndan
v = ———(TMbg +c
h
buluruz; burada ¢ sabit bir vektdrdiir.  Son
egitligi ‘ »
v —o| = M
T

diye yazalim. Irlandah William Hamilton’n
(1805-1865) buldugu [1] bu sonu¢ su anlama
gelir:  Gezegenin hiz vektoriiniin ucu, dibi hep
ayni noktada tutulursa, bir cember cizer. Geze-
genlerinin yoriingelerinin gemberlerden meydana
geldigi geklindeki eski diigiinceleri yikan Kepler
kanunlarindan tekrar bir cember elde etmek biraz
sagirticr. Dikkat edilmesi gereken, gemberi ¢izenin
konum vektdrii degil, iz vektorii oldugu; konurm
vektorl tabii ki elips gizer.

Artik z ve y eksenlerinin yoniinii belirleye-
biliriz.  y eksenini ¢ vektoriyle aym yénde
secelim; z ekseni de boylece y ekseni 90° saat
yoniinde gevrilerek bulunur. Simdi pozitif bir e
sabiti i¢in

. GMe,
GM .
Vs (bg -+ ej)

yazabiliriz.k Sonra dah’nin tammindan (1) ve
(3)’1 kullanarak

il

(_7M .
hk =rxv=rx —(bs +¢j)

h
= (rb,) % <(’

5

GMe \
+ (7 cos 0i + rsindj) x < ;\:IFJ>

It

GM
—7r(l +ecosf)k
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elde ederiz. Bu ifadeyi r igin ¢ozersek,

R2/GM

r=1+ecost9 (17)

sonucuna variriz. Bu ise digmerkezliligi e olan bir

koni kesitinin denklemidir [3]. Egrinin bir odagi -

O’dadur, yani glines odaktadir; buna karsihk ge-
len dogrultman: ise’

. h?
T GMe

dogrusudur. Hangi egri oldugu. e’nin degerine
gore degisir. Gezegenlerin yoriingeleri elips (ya
da onun Ozel hali ¢ember) olmalidir, clinkii
gezegenler tekrar tekrar aymi yoriingede doner-
ler. Fakat giineg sistemine bir kez girip cikan
kuyruklu yildizlar parabol veya hiperbol seklin-
de yoriingeler izleyebilirler. Incelenen bir gok
cismi i¢in e’nin degerini gézlem yapmadan bil-
mek imkansizdir, ¢iinkl yukandaki hesaplarda
e matematiksel olarak herhangi bir pozitif sabit
olabilir. Boylece Kepler’in birinci kanunu K1’in
kalan kismini da elde etmis olduk.

Burada merak edilebilecek bir nokta geze-
genlerin yoriingelerinin neden gember olmadig.
Bu sorunun cevab1 gene digsmerkezlilik kavramin-
da yatiyor. (17)’ye dikkatlice bakarsak yoriingele-
rin seklini belirleyenin e sayis oldugunu goriiriiz.
¢ = 0 ise yoriinge ¢ember, 0 < ¢ < 1 ise
elips, ¢ = 1 ise parabol ve e > 1 ise hiper-
boldiir. Yani ydriirigenin gember olmasi bir tek
¢ degeri ile miimkiinken, elips olmas1 0 ile 1
arasindaki sonsuz sayidaki e degeri ile gercekle-
gir. Yoringe herhangi bir arida cember olsa bile,
en ufak bir etki (meteor carpmasi, hatta uzun va-
dede giinegten gelen 151ma) gezegenin hizi ve/veya
kiitlesini degigtirir ve gezegen farkl bir yoriingeye
oturur. Yeni yorungenin ¢ember olmasi olasihgi
digimerkezlilik nedeniyle sifirdir.  Etkiden dnce
yoriingesi elips olan bir gezegen, etkiden sonra
(giines sisterninden kopmarmssa) digmerkezliligi
bagka fakat gene elips olan bir yoriingeye gecer.
(slines sisteminin olugumundan bu yana gecen
milyarlarca yilda gezegenlerin ydriingelerini elips
vapacak yeteri kadar etki vardir. Giene aym ne-
denden dolay1 parabol yériinge olas: degildir; en
ufak etkide hiperbole ya da elipse déniisiir.

(vezegenin yorungesinin asal eksen yan
uzunlugu ile yoriingesini tamamlamak icin har-
cachgl siire arasindaki iligki gosterecegimiz son
sey. - Artik yalniz- elips ya da gember olan
voriingelerle ilgilenecegiz, ¢linkii hiperbol ve
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parabol igin T anlamsiz. Once y6riinge cemberse,

denklemi
h?

GM

halini alir ve sag taraf gezegenin giinese olan
uzakhigns A’dir. Bunu A% igin ¢ozeriz. 24 nin
glnesten gezegene olan vektdriin alan supirme
hizt (8) oldugunu ve gember igin 2A7 = ma® (14)
yazilabildigini hatirlayalim; T tabii ki periyottur.
QO zaman

A3 ARR2 h?

T2 = InAf T
saglamr. Sag taraf sabitler ve giinegin kiitlesinin
bilegimi oldugundan her gezegen igin aymdir.
Yoriinge ‘gercek. bir “elipsse, o' zaman yoriinge
denkleminde

r

_ GMA  GM
424 T 472 A T 4n?

hz .
— = ke
oM |
olmahdir [3]; bunu h* igin ¢ozeriz. Giene (14)i
ve (12)’yi hatirlayahm. O zaman

An?

A3 ARR? o AR o
T2~ 4n2A2B2 T 4n2p2 _ 4n?Ake
h? ‘Mke M .
e e ([8)
dn2ke . 4nlke 472

saglamr; yani bu sefer de bu oran her gezegen
igin aymidir. - Kepler’in tigiincti kanunu K31 de
gosterdik.

F. Sayisal Buyukliikler

Yazinin baglaninda uzakliklan hesaplaya-
bildigimizi sdylemisgtik. Gok cisimlerinin kiitle-
lerini hesaplamaya gelince ise evrensel (¢ sabi-
tinin degerini bilmekten bagka care yok. (¥’nin
degeri, kiitlesi bilinen ¢ok iri cisimlerin cekine
giicleri laboratuvarda hassas olarak Slgiilerek bu-
lunur.  Metre-kilogram-saniye birim sisteminde
(7 = 6.6720 x 10~ m3/kg s? dir.

Dinyamn ginberi ve giindte uzakliklan
sirayla vy = 1.47 x 101! ve 75 = 1.52 x 10! et~
redir. . (11)’den diinyamin ydriingesinin asal ek-
sen yart uzuniugu A = 1.495 x 10! metre cikar.
(13)’ten diinyanm yoriingesinin digmerkezliligini
e = 0.0167 olarak buluruz. = Gorildigi gibi
diinyanin yoriingesi gembere ¢ok yakindir. (ieze-
genlerden yoriingesinin digmerkezliligi en biyiik
ikisi Pluton ve Merkiir’diir; swrayla 0.2481 ve
0.2056 ile. Digerlerininki hep 0.1’den kiiciiktiir.
Diinya yoriingesini 365.256 glinde, yani T =
3.1558 x 107 saniyede tamamlar. O zaman giines
sistemi igin A%/T? = 3.355 x 10 m3/s? elde
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ederiz. Diger gezegenlerin “yi1l”larmi olglip bu
oran sayesinde ginese olan yaklasik nzakhklarim
hesaplayabiliriz.  Asil ilginci (18)’den glinesin
kiitlesini M = 1.99 x 10%° kilogram olarak bu-
luruz.

Diinyanin yoriingesindeki hizi yaklagik

_2m(1.495 x 10
T 31558 x 107

olur. (6)’dan diinyanin konum vektdriiniin alan
siiptirme hizinin yaklasik

dA 1 ,df 1 1 - 1 e 4
—(—[{ = ET -J{ = §TU = :2'(1490 x- 10 )(3 x 10 )

= 2.24 x 10 m?/s

=3 x 10*m/s

oldugu ortaya gikar. - Son iki hesapta kolaylik
olsun diye diinyanin yorilingesini ¢ember gibi
diigiindiik ve ikincisinde 7 = 0 aldik.

Diinyanin kiitlesini  hesaplamak i¢in ise
giineg ve dunya yerine diinya ve ayi koyanz ve
m = 5.975 x 10%* kilogram buluruz. Aym
kiitlesi de 7.354 x 1022 kilogramdir. Meraklsi i¢in
vaklasik olarak, diinyanin ¢ap1 1.28 x 107 metre,
ayin ¢apl 3.48 x 10 metre, ayin diinyaya olan
ortalama uzakhgi 3.8 x 10% metre, aym diinya
cevresinde bir donily yapma siiresi ise 2.36 x 106
saniyedir.

G. Bir Duzeltme

Biitiin bu yaptiklanmiz aslinda tam an-
larmiyla dogru degil, ¢iinkii bazi kiigiik etkileri ih-
mal ettik: Ornegin glinesi O’da ¢akih varsaydik;
onu hareket edebilen bir cisim olarak gérmedik.
Yani ashnda tek cisimli (gezegen) bir hareket sis-
teminin ¢ozumunu bulduk. Halbuki Newton’in
kiitle gekim kanunundan dolay her bir gezegen de
glinesi kendisine dogru ceker. Neyse ki bu etkiyi
hesaba katmak kolay; bunu gérelim [4].

Sabit bir O noktasi alalim; r; bu noktadan
gezegene, ry bu noktadan giinese, r de gene
glinesten gezegene giden vektor olsun. r = ry—xr,
bagmtist agiktir. Newton’mn kiitle ¢ekim kanunu
ile ikinci kanununda kuvvet igin verilen ifadeleri
gezegen ve giines igin ayrr ayn birbirine egitlersek,

d®r, GMm

e R (19)
d’ry GMm oy
e ~ (20)

buluruz. Bu iki denklemin taraf tarafa toplamm
mry + Mry = 0 olur ve bu

mry + M1y = sabit

7

verir. (Iyi fizik bilenler igin bu denklem, giinegle
gezegenin toplam dogrusal momentumunun sabit
oldugunun, yani sistemin dogrusal momentumu-
nun korundugunun ifadesidir.)

Iki cismin kiitle merkezinin konum vektori
R,

(m+ M)R = mry + Mr,
ile verilir. Bu esitligi R igin ¢ozer ve onun za-
mana gore tlrevini ahrsak,

dR mry + Mry; _ sabit

painh P - = sabit
Codt m+ M m+ M sabl

oldugunu goriiriiz; yani kiitle merkezi sabit
hizla hareket eder. (iezegen veya gunes igin
bu soz konusu degildir. Koordinat sistemimizi
kiitle merkezi ile birlikte hareket edecek sekilde
segebiliriz.  Hatta O noktasim kiitle merkezi
olarak alabiliriz.  Vardigumiz sonug, giinegin
ve gezegenin ortak kiitle merkezleri- etrafinda
dondiikleridir. Aslinda bu yapacagimiz ¢ok ki-
cuk bir diizeltme, ¢inkii glines sisteminin kiitle
merkezi, giinesin dev boyutlan ve kiitlesi ne-
deniyle giinegin iginde bulunuyor!

(19} ve (20)’yisirayla m:-ve M ile bdlelim

ve sonra.birbirinden ¢ikartahm. O .zaman

o= (L L),

dt? M m r2 7
buluruz.
11 & 1
w M m
koyarsak,
GM
pa=— me,-
r

elde ederiz. " ji’ya indirgeninig kutle denir. p,
m’den de M’ den-de kugiktir. Fakat bu son
denklem daha Once gezegenin hareket denkle-
mi olan (16) ile hemen hemen ayni; tek fark
sol tarafta m yerine p bulunmasi. Baska bir
deyigle, ikisi de hareket eden iki cisimli sistem
¢ yardimiyla tek cisimli bir sisteme indirgenmis
oldu. p da m gibi bir sabit oldugundan, bu
denklemin incelenmesi de (16) gibi aym sonucu
verecek; yani gezegenin glinese gore bagil hareke-
tinin bir odaginda giinesin bulundugu koni kesiti
bigimindeki bir yoriingede meydana geldigini.
Kullandigirmz diger bir sadelegtirme,. her
defasinda giines ve yalniz bir gezegeni ele almakti.
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Tabii giineg sisterni ¢ok ‘daha karigik ve geze-
genler, uydular, meteorlar, kuyruklu yildizlar,

. birbirlerini kiitleleri nedeniyle, aralarmdaki
uzakhgin karesinin tersiyle orantih bir kuvvetle
cekiyorlar. Ama ne yazik ki yalnizca giines, diinya
ve ayl hesaba katan bir inceleme bile bu yazinin
ve bu derginin amacini ve seviyesini ¢ok asan zor-
lukta matematiksel problemler doguruyor; biz de
bunlar: okuyucuya birakiyoruz. Sunu soylemekle
yetinelim.  Birbirlerini kiitle ¢ekim kanununa
gore geken sadece {ig cismin lig boyutlu uzaydaki
hareketi (bu- derginin daha o6nceki sayilarinda
bahsi gegen) kaos olayinin ilk gozlendigi Srnektir.
Yani birbirlerine gok yakin yerlerde ve hizlarla
harekete baglayan cisimlerin yoriingeleri tahmin

H. Turgay Kaptanoglu

edilemeyecek derecede birbirinden farkl: olabilir.
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