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Transkript — Ders 22

Bugun sizlere eliptik yorungeler ve Kepler'in Unlu yasalarindan bahsedecegim.

ik olarak, sizinle dairesel yoriingeler hakkinda bildiklerimizi kisaca gézden gegirmek
istiyorum; bu nedenle dairesel yorungeler hakkinda bildigimiz her seyi tahtaya
yazdim.

Blayuk M kutleli bir cisim etrafinda dolanan kugik m kutleli bir cisim var.
Blyuk kutleli gunes, kuguk kutleli dinya olabilir.
R yarigapi var ve dairesel.

Oradaki 1 nolu denklemden, bir tur dolanmasi i¢in gerekli olan zamanin nasil elde
edilecegini biliyoruz.

Zamani ve kiguk m katleli cisim Uzerine etkiyen merkezcil kuvveti yergekimi
kuvvetine esit olarak olarak elde etmistik.

Ayrica, yorungedeki hiz, belki de yorungedeki surat demem gerekirdi, ayni yaklasim
kullanilarak elde edilmisti.

Daha sonra, mekanik enerjinin korunumunu gormektesiniz.
Kinetik enerji ve potansiyel enerjinin toplami sabittir, degismemektedir.

Orada ilk olarak 1 boli 2 m ¢arpi v kare seklinde olan kinetik eneriji bilesenini
gormektesiniz. Daha sonra potansiyel enerji terimini gormektesiniz.

Sonsuzda potansiyel enerjiyi sifir olarak tanimlamigtik ve tim kapali yéringelerin
negatif toplam enerjiye sahip olmalari bu nedenleydi.

Eger, toplam eneriji pozitif ise yoringe kapali degildir.

Ve sizler bu ikisini topladiginizda, daha once tartismis oldugumuz inaniimaz bir
rastlantiy1 elde edersiniz.

Cok basit bir cevap elde ederiz.

Kurtulma hizini bu E denklemini sifira ayarlayarak elde edersiniz; yani denklemin bu
kismi sifirdir.
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Boylece buradan Buyuk M katleli cismin ¢ekim kuvvetinden kurtulma hizi, bu hizin
karekok 2 katindan daha buyuktar.

Ve dlinyanin ylzeyine yakin yoringeler i¢in, dlnya etrafinda donme periyodunun
yaklasik 90 dakika ve 2 nolu denklemde gormus oldugunuz hizin ya da suratin
degderinin ise yaklasik sekiz kilometre bolu saniye oldugunu sizlere hatirlatmak
istiyorum. Ve bu durumda bu yériingeden kurtulma hizi 11,2 kilometre bolu saniyedir.

Ve Gunes etrafinda donen Dunya icin, periyot yaklagik 365 gun olacaktir.
Yorungedeki Dunya'nin hizi yaklasik 30 kilometre bolu saniyededir. Bunlar sadece
hafizanizI tazelemek igindi.

Simdi, dairesel yorungeler 6zeldir.

Genelde, kapali yortingeler elips seklindedir. Sunu vurgulamaliyim ki bizim glines
sistemindeki gezegenlerimizin gogunun yorungeleri dairesel yorungelere oldukca
yakindir. Fakat tam olarak dairesel degildir.

Ama genel ¢cozumler eliptik yorungeleri gerektirir.

Ve ilk olarak sizlerle 17. ytzyildan baslarinda Kepler tarafindan verilen ¢ Gnli yasayi
tartismak istiyorum.

Bunlar onun yapmig oldugu dahice beyanlar idi.

liging olan sey ise, o bu dahice beyanlari ileri sirmeden dnce, bunlarin sagma
olduklarini ileri surmusta.

Fakat sonunda, U¢ 6nemli yasay! elde etti.
Ve ilk 6nemli yasa yorungelerin elips oldugudur.

O, daima gezegenlerden bahsetti ve Glnesin odaklardan birinde bulundugunu
soyledi.

Bu Keplerin 1 nolu yasasi

Bunlar 1618 yillarinda ifade edilmigtir.

Ikingi...

Kepler'in ikinci yasasi, oldukc¢a garip ve bunu bulmasi inanilmaz bir basaridir.
Eger bir elips alir ve odak noktasinin birine guinesi koyarsaniz,

Bu son derece abartilidir. Clnku ¢ogu yortingenin yaklasik dairesel yoringe seklinde
oldugunu soyledim.

Ve gezegen buradan buraya belli bir zamanda gider ve bu zamani gezegenin
buradan buraya belli bir zamanda gitmesi ile kiyaslarsaniz, bu durumda Kepler, eger
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bu alan ile buradaki alan ayni ise, buradan buraya gitmesi i¢cin gegen zamanla,
buradan buraya gitmesi igin gegen zamanin ayni oldugunu buldu.

Bu fikre ulasmasi inaniilmaz bir basaridir.
Ve bu, “esit alanlar, esit zamanlar supuUrur” olarak adlandirilir.
Su ya da bu sekilde, burada agisal momentumun korunumu var.

Ve son olarak Uguncu yasasl, “eger bir elipsin yoriange periyodunun karesini
alirsaniz, bu gunese olan ortalama mesafenin dguncu kuvveti ile orantihdir.”

Ve o, bu sonuglardan olduk¢a memnundu ki bunlari oldukga neseli bir sekilde yazdi.

Burada sizlere Kepler'in 1618 yilinda elinde olan verileri gbsterecegim. Bunlarin cogu
suphesiz, astronomlar Tycho Brahe ve digerleri tarafindan elde edilmistir.

Burada o zamanda bilinen alti gezegeni ve bunlarin Glinese olan ortalama
uzakliklarini gérmektesiniz ve dinya igin 1 dir. Clnkl astronomik birimler ile
calismaktayiz.

Buradaki her sey Dlinya’ya olan uzaklhga goére verilmistir.
Bu 150 milyon kilometredir.

Ve Dunyanin Gunes etrafinda donmesi 365 gun alir; Jupiter icin yaklasik 12 yil ve
Saturn icin yaklasik 30 yil.

Ve daha sonra, bu deg@erlerin Gguncu kuvvetini ve periyot degerlerinin ise karesini
aliyor ve bu ikisini boluyor, ve bu durumda inanilmaz bir sekilde hep ayni sabit
oranlari buluyor.

Ve bu onun Uguncu yasasidir.

Uglincii yasasi o dénemde Kepler'in farkinda olmadigi ve daha sonra Newton’un
birlestirdigi, yergekiminin eksi ikinci kuvvetine yol acar.

Yergekimine ters kare ile baghdir, fakat o bunun farkina varmamisti; daha sonra
Newton bu kanunu ortaya koydu.

Fakat Kepler sevingle “llk olarak bir rilya gérdiigiime inandim....... Fakat herhangi
iki gezegenin periyotlari arasindaki oranin, ortalama uzakliklarinin 3/2 inci kuvveti ile
orantili oldugu kesinlikle dogrudur ve gergektir.” yazmaktadir.

Kepler bunu 1619 yilinda yazdi.
Yani yorungeler genelde elips seklindedir.

Ve simdi sizlerle, tahtaya elipsler hakkinda yazmis oldugum bilgileri gézden gecirmek
istiyorum.
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Orada elipsi goériyor musunuz?
Blyuk M — Dlnya ya da Gunes olabilir —
Q noktasinda

Elips bir yari buylk a eksenine sahiptir. Boylece P den A ya olan mesafe — yerberi
den yerodteye olan mesafe, 2a dir.

Egder buyluk M dlnya ise, bu durumda biz en yakin yaklasimi "yerberi" olarak
adlandirinz ve Dunya'dan en uzak noktayi, “yerdte” olarak adlandiririz. Eger bluyuk M
Gunes olursa o zaman bunlarn “gunberi” ve “glnéte” olarak adlandiririz. Ve kiiguk m
kUtlesinin yorungede oldugunu ve rq konum vektorianu goruyorsunuz.

Belli bir v hizina sahip.

Ve boylece toplam mekanik enerji korunur.

Kinetik enerji ve potansiyel enerjinin toplami degismez.

ik terim kinetik eneriji, 1 bolli 2 m carpi v kare ve ikinci terim potansiyel enerii.

Dairesel yorunge icin 3 no.lu esitlikten bir farki yoktur; dairesel yoéringeler icin blyuk
R sabittir. Oysa burada simdi kiguk r var, ve bu kii¢ik r zamanla degismektedir.

Ayrica 5 nolu esitlikteki v hizi da zamanla degisecektir. Clnku eliptik yoringeye
sahiptir.

Bu 2 nolu ve 3 nolu denklemler zamanla degismeyecektir.

Simdi sizlere ispat etmedigim bir sonucu veriyorum. Bu tam olarak anlamis
oldugunuz iki terimden olusan toplam mekanik enerjidir. Ve bu ayni zamanda eksi
mMG bola 2a dir.

Ve, 3 nolu esitligi 5 nolu esitlik ile kiyaslayin. Bu durumda onlarin baci-kardes
olduklarini goreceksiniz.

Tek degiskenlik daha dnceki durumda buylk R yerine, simdi ise klguk “a” yani
yaribuyuk eksen gelmistir.

Ve eger, elips etrafinda dolanma zamanini hesaplamak istiyorsaniz, bu durumda
dairesel yorungeler icin, yaricap yerine yaribluyuk eksen “a” degerinin gelmesinin
haricinde 1 nolu esitlik ile hemen hemen 6zdestir.

Ve kurtulma hizini, aynen 4 nolu esitligi kullanarak hesapladiginiz kurtulma hizi
yontemi ile hesaplayabilirsiniz.

Tek yapmaniz gereken, toplam enerjiyi sifir yapmak ve daha sonra 3 nolu ve 5 nolu
esitligi cozmektir. Ve bu elde etmek istediginiz hizin, sonsuz olmasi gerektigini verir.
Ve bu dairesel yoringe durumundaki durumdur.
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Bu degerler ve denklemler, buglun kullanacagimiz degerler ve denklemlerdir.

Ve oldukca dikkate deger ve en kibar sekliyle anlasiimasi oldukga zor olan bir sey
var.

Eger ayni yaribuyuk eksene sahip olan ¢ok sayida gesitli yoringeler s6z konusu ise,
periyot aynidir enerji aynidir ve bu asla agik degildir.

Bu bir yorunge, - bunu bir elips olarak dugunun.
Ve bu da baska bir tanesi.

Bu uzaklik, bu uzaklik ile ayni.

Sadece onu bu sekilde ¢gizdim.

Bu 5 ve 6 nolu esgitlige gore; her iki yoringenin ayni mekanik enerjiye ve her iki
yorungenin ayni periyoda sahip olmasi anlamina gelir.

Bdylece bu dairesel yoriinge etrafinda dolanmak igin gegen zaman, bunun etrafinda
dolanmak i¢in gegen zamanla aynidir ve bu asla agik degildir..

Simdi bir cisim i¢in cok genel bir baslangi¢ sarti ile baslamak istiyorum. Kligik m
kutleli cisim bir eliptik yoriungededir.

Ve elips hakkinda bulmak istedigimiz tum bilgileri, nasil elde edebilecegimi gormek
istiyorum.

Bu yluzden sadece baslangi¢ kosullarini veriyorum.
Burada bir elips var, burasi P ve burasi A noktasi.

Egder bu Dinya'nin etrafinda bir elips ise, bu durumda burasi yerberi ve burasi ise
yerote olacaktir.

Kitle blyik M, bu nokta Q noktasi.

Guzel gizgiler gizmek icin cetveli alayim.

AP mesafesi 2a ya esittir. “a” yariblyuk eksendir.

Ve cismimiz burada, kitlesi kiguk m.

Ve bu mesafe ry a esit.

Ve bunu, t esit sifir anindaki konum vektéru olarak disundn.

Ve zaman sifir oldugu anda, cisim burada oldugu anda, bu elips Gzerinde bir hiza
sahip.

Bu vg olsun.
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Ve konum vektoru ile vy arasinda bir agi var, ben bunu ¢q olarak aliyorum.
Sizlere M yi veriyorum, vo 1 veriyorum, ro’1 veriyorum, @g I veriyorum.

Simdi sizlere, bu baslangi¢ kosullarini kullanarak “bu cismin dolanmasinin ne kadar
zaman alacagini bulabilir miyiz?” diye soruyorum. QP mesafesinin ne oldugunu
bulabilir miyiz? Yari buyuk eksenin ne oldugunu bulabilir miyiz? Cisim en yakin nokta
olan P noktasinda iken hizinin ne oldugunu bulabilir miyiz? Bu a¢i 90 derece ve
kl¢uk m katleli cisim en uzak mesafe olan yerdtede oldugunda hizin ne oldugunu
bulabilir miyiz? Tim bunlari bulabilir misiniz? Ve cevap evettir.

a” yaribuyuk ekseni bulmak en kolayidir.
Mekanik enerjinin korunumu olan 5 nolu esitlige giderim.

Ve mekanik enerjinin korunumu; toplam enerjinin, kinetik enerji arti potansiyel enerji
oldugunu soyler.

Bu 1 bola 2 m garpi vp kare, bu cisim D noktasindaki kinetik enerji, eksi mMG bola ro
olur.

Bu asla degismez.

Butun yorunge boyunca ayni kalir; ayrica bu 5 nolu esitlige gére ayni zamanda eksi
mMG boli 2a ya esit olmalidir.

“ "

Ve bodylece bir bilinmeyenli, ki bu “a”, bir denkleminiz var, gunkd digerlerinin timunu
biliyorsunuz, m ler birbirini goturar. Yergekimi oldugu surece m ler her zaman birbirini

goturur. Boylece sadece “a” bilinmeyeni kalir.
Boylece bu bulunur.

Eger, toplam eneriji pozitif ise, bu durumda bunun timu pozitiftir, yani “a” negatif
olmak zorundadir.

Bu kesinlikle fiziksel olarak mantik disidir. Yani bu kapali yoringeler igin gegerlidir.
Boylece toplam enerjinin (Ett) pozitif olmasina misaade edilmez.

a” degerini elde edince, ki bu 5 nolu egitlikten elde edilir, .eger, 6 nolu esitligi
uygularsaniz, hemen T dederini, yorunge periyodunu, elde edersiniz. CUnku esitlikte
tek bilmediginiz “a” dir, fakat simdi “a” nin ne oldugunu biliyorsunuz.

Bdylece, cismin yoringe etrafinda dolanmasinin ne kadar zaman aldigini biliyoruz.
Ve sonuglari nicel olarak vermeye c¢alisiyorum.

Bunu, adim adim daha fazla analiz ettikge, bu olayi Dinya'nin etrafinda dolanan
birisinin 6zel bir durumuna uygulayacagim.
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Bugun sizlere anlattigim her sey, tum sayisal ornekler de dahil olmak Gzere, sizler
icin 6zellikle yazmig oldugum alti sayfalik notlarda var.

Web sayfasinda da olacaktir.
Bunu burada yazdirmayacagiz- bu kagit israfidir.
Sene 1999 senesi, Web’e sahip olmamizin sebebi bu..

Bdylece ne kadar not, kag tane not, ne kadar zamani notlar i¢cin harcamak
istediginize, ne dlglide konsantre olmak istediginize ve hangi adimlari takip etmeye
calistiginiza sizler karar vermelisiniz.

Bu size kalmig, ama her sey Web’de var.

Kelimenin tam anlamiyla her sey, yani tim sayisal érnekler.

Buyuk M yi aliyoruz.

Dunyanin kuatlesini ele alalim. Ve degeri 6 ¢arpi 10 Uzeri 24 kilogram.
Bu benim M degerim.

Sizler M yi biliyorsunuz.

Sizlere ry degerini de verecegim.

Degeri 9000 kilometredir.

Bu D noktasindaki konum.

Sizlere D noktasindaki kosullari veriyorum.

D noktasinda hiz 9 kilometre bolu saniye. Ve sizlere ¢o degerini 120 derece olarak
veriyorum.

Bu esitliklerden her seyi hesaplayabilmeniz gerekir.

Oncelikle, 5 nolu esitlik yardimiyla, toplam enerjinin gercekten negatif oldugu
konusunda, bu deg@erleri kullanarak kendinizi ikna edebilirsiniz.

Suphesiz, eger toplam enerjiyi pozitif yaparsam, bir elips olmaz. Bu durumda her sey
biter.
Eder enerji negatif ise, elipstir.

[{Pegi)

5 nolu esitlik yardimiyla, “a” degerini elde ederim.

Dogru mu? Cunku bu tek bilinmeyenli bir esitlik. Ve degerleri orada yerine
koyabilirim. Bunlari evde kontrol ve teyit edebilirsiniz.

Ve “a@” degerini oldukga buyuk olarak elde ettim.
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Yaklagik olarak 50000 kilometre.

Bu oldukga buyuk.

Neredeyse sonsuz, ama tam degil.

Dikkat ederseniz 9000 kilometreden basladi. Ancak “a” 50000 kilometre oldu.
Bu 2a nin 100.000 kilometre olmasi demektir.

Neden bu kadar buyik? Aslinda sorunun cevabi kurtulma hizinda yatiyor.

Bu kucglk kitle D konumunda iken, kurtulma hizi, karekék 2MG bl rp seklinde ve
degeri 9.4 kilometre bolu saniye.

Onu sonsuz yapmak icin 9.4 kilometre bolu saniyeye ihtiyaciniz varsa ve elinizde 9
kilometre bolu saniye degeriniz varsa, bunlar birbirine oldukga yakindir.

YaribuylUk ekseninin, oldukga buyuk degerler almasinin nedeni budur.
Burada hig¢ surpriz yok.

Eger simdi 6 nolu esitligi kullanirsam, bu durumda periyodu bulurum ve cismin Dlnya
etrafinda dolanmasi yaklagik 31 saat surer.

Simdiye kadar her sey cok iyiydi.
Simdi yerberi ve yerétede durumlarin ne olduklarini bilmek istiyoruz.

QP mesafesini hesaplayabilir miyiz? P ve A konumlarindaki hizlari hesaplayabilir
miyiz? Ve simdi ileri bilgilerimizi kullaniyoruz.

Simdi bdyle sistem igin ilk defa agisal momentumun korunumunu uygulayacagiz.
Acisal momentum sadece Q noktasinda korunumludur.

Diger noktalarda korunumlu degildir, fakat bu sorun degil.

Tam istedigim sey, bu Q noktasi.

Burasi buyuk M nin yer aldigi nokta.

Acisal momentumun buyuklugu nedir? Evet, ilk olara D noktasini ele alalim.

Cisim D noktasinda iken, agisal momentumun buyukligu,m garpi vo garpi ro garpl
singo dir.

Bu D noktasindaki durum.

Neden burada singo terimi var? Clnku r ve v arasinda vektorel carpim s6z konusu ve
vektorel garpimda acginin sinusu kullanilir.
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Boylece bu D noktasindaki durumdur.

P noktasinda durum nedir? P noktasinda, hiz vektdrti QP ¢izgisine diktir, bdylece bu
acginin sinusu 1 dir.

Bdylece, sadece m carpi vp ¢arpi QP elde ederim.
Ve ayni seyi A noktasi i¢in de yapabilirsiniz.

m garpl va ¢arpl QA yazabilirsiniz.

Bunu ben yapmiyorum.

Birazdan neden bunu yapmadigimi goreceksiniz.
Tabiat oldukga kibardir.

Doga bana son kismi bedavaya verecektir.

Yeri gelmigken, bu katlenin yer aldigi Q noktasindaki agisal momentum
korunumludur.

Burada ve ve QP degerleri bilinmeyen, iki bilinmeyenli bir denklemim var.
Bu verilerle bunu ¢ozemem.

Bundan dolayi bagka bir denkleme daha ihtiyacim var.

Eh, tabii ki, bagka bir tanesi daha var.

Ayrica mekanik enerjinin korunumu da sz konusu.

Boylece simdi, toplam enerjinin korunumlu olmasi gerektigini soyleyebiliriz.
P noktasi i¢in yaziyorum.

Toplam eneriji esit 1 bélli 2 m ¢arpi vp kare, bu kinetik enerjidir, eksi mMG boélu QP
seklindedir.

Bu blyuk M ve kiguk m arasindaki mesafenin, QP olmasi durumundaki potansiyel
enerjidir.

Bu degerlerde bunun eksi MG bolu 2a oldugunu biliyoruz.
Bu 5 nolu esitligimiz.

Oops! Burada hata yapmisim.

Bunu fark etmis olabilirsiniz.

Burada olmasi gereken kiguk “m” yi unutmusum.

Bundan dolayi 6zur dilerim.
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Ve simdi burada yasamimizda her iki kanunu da uyguladigimiz, buyuk an s6z
konusudur.

Bu mekanik enerjinin korunumudur.

Ve simdi iki bilinmeyenli iki denklemim var; QP ve vp. Artik her ikisini de elde
edebilirim.

Dikkat ederseniz bu ikinci denklem vp turinden ikinci dereceden bir denklemdir.
Boylece iki cozum elde edeceksiniz.

Birinci c6zUm vp olacak ve bu QP mesafesini verecektir.

Digeri ise va olacaktir ve sizlere QA mesafesini verecektir.

Neden iki ¢ozim elde ederiz? Evet, bu sadece aptal bir denklemdir.
Bu denklem, P indisi kullandigimi bilemez.

Burada A indisi de kullanabilirdim ve buraya da QA yazabilirdim.

Ki burasi yazmamig oldugum kisimdir.

Ve bundan dolayi, bu denklemi ¢ozdigum zaman, hem vp yi ve hem de va ‘yi1 elde
ederim. CUnkd bunlar hiz vektéranan konum vektorine dik oldugu durumlardir.

Ve eg@er simdi sayisal sonuglarimizi kullanirsam ve sizler i¢in bu ikinci dereceden
denklemi ¢ozersem, bu durumda QP yi bulurum; bunu evde kontrol etmek
isteyebilirsiniz, yaklasik olarak 6.6 ¢arpi 10 Uzeri 3 kilometre ¢ikar.

Bu, dinyanin yuzeyinden sadece 200 kilometre yukarida demektir.

Bu dusuk yukseklikte, bu yoringedeki uydu ¢ok uzun kalmayacak ve Dunya'nin
atmosferine yeniden girecektir.

Ve bu, P yerberi noktasindaki hizin, 10.7 kilometre bolu saniye olmasina yol agar.
Bu durumda benim ikinci ¢6zimum QA mesafesi i¢in oldukga buyuk deger verir.
Sasirtict degil. Cunku yariblyuk eksenin 50000 kilometre oldugunu biliyoruz.

Biz 9.3 ¢arpi 10 Uzeri 4 kilometre olarak bulmustuk ve bu deger, bu degerden 14 kat
daha buyudktur. Bu durumda va hizi bu degerden 14 kat daha kuguk olacaktir.

Saninim 0.75 kilometre bolu saniye.
Evet, dogru.
Mutlak sonug, QP carpi vp esit QA ¢arpi va olmasidir.

Bu agisal momentum korunumunun dogrudan sonucudur.
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Ve bu ikisinin toplami, QA arti QP, 2a yi verecektir; bu durumda yaklasik olarak
100.000 kilometredir. Clnku “a” 50.000 kilometreydi.

Bu ikisini toplarsaniz 100.000’e oldukga yakin deder bulmalisiniz ve gercekten de
bulursunuz.

Boylece simdi elips hakkinda bilinmesi gereken her geyi biliyoruz; bu degerler sizlere
vermis oldugum bu doért baglangi¢ sartindan elde edilmigtir.

Periyotu biliyoruz, yeroteyi biliyoruz, yerberinin nerede oldugunu biliyoruz ve
yorungenin periyodunu biliyoruz.

Bilmek istedigimiz her seyi biliyoruz.

Simdi oldukga zor bir konuya girmek istiyorum. Ve bu yorunge degistirme ile ilgilidir.
Yoérungede oldugunuz zaman bir roketi ateglediginizde, yorlingeniz degisecektir.
Ve bunu sadece biraz basitlestirilmis bir durum igin yapacagim.

Dairesel bir yoringe ile baglayacagim ve roketi hizimi, bu yonde yorungeye teget
olarak artacak ya da azalacak sekilde atesleyecegim.

Eger yoringede bu sekilde gidiyorsam, roketi bu sekilde ya da bu gsekilde
atesleyecegim. Ve simdilik bildigimiz sey bunun oldukga zor oldugudur.

Boylece, bu bizim R yarigapli dairesel yoringemiz ve X noktasi saat 12:00 da
roketimi atesleyecegim konumdur.

Yapacagim ilk sey, kinetik enerjiyi artirmaktir.

Boylece roketi atesliyorum, bu yonde gidiyoruz.

Roketi bu yonde atesliyorum ve baslangigta hiz yoringe hiziydi. Simdi hiz artacaktir.
Kinetik enerjiyi artirryorum ve simdi yeni ve daha buyuk bir hiz s6z konusudur.

Egder hizim fazla ise, bu durumda toplam enerjim de artar.

Kinetik enerjiyi artirryorum.

Roketin yanmasi o kadar kisa ki ateslemeden sonra cismin hala X noktasinda
oldugunu digunuyorum.

Cok kisa bir ategsleme zamani.
Boylece, kinetik enerji artmistir; potansiyel enerji aynidir. Toplam enerji artmistir.

Ve bundan dolayi, simdiki toplam enerji dairesel yoringede sahip oldugum toplam
enerjiden daha fazladir.

Fakat eger durum bdyleyse, bu durumda “2a” 2R den daha buyuk olmalidir.
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Simdi bir eliptik yériingede gidiyorum. Clnku yeni hiz, artik dairesel yériingedeki hiz
degildir.

Ve bdylece ne olacak?

Simdi “2a” 2R den daha buyuk oldugundan, buna benzer bir eliptik yértiinge elde
edecedim. CUnkl benim toplam enerjim daha fazla.

Ve 5 nolu esitlige gittiginiz taktirde bunu hemen gorursuniz.
Eger toplam enerjiyi artirirsaniz, “a” de@eriniz artacaktir.
Tamam, bdylece “2a” 2R den daha buyuktur.

Bu ayni zamanda bu eliptik yoringedeki T periyodunun dairesel yorungedeki
periyottan daha buyuk olmasi gerektigi anlamina gelir.

Gulzel.
Simdiye kadar, her sey ¢ok iyi.

Diger segenedim olan; bu yonde gaz puskurttigum durumda roketi ateglersem
kinetik enerjiyi azaltirnm.

Ateslemeden sonra, hizim daha duguk olur.
Hizim simdi daha dusuk.
Kinetik enerjiyi azalttim.

Kinetik enerjiyi azalttigim zaman, eliptik yorungedeki toplam enerji dairesel
yoringedekine kiyasla daha az olacak, “2a” 2R’den daha kugtik olacak ve yériinge
periyodu dairesel yorunge periyodundan daha kuguk olacak ve bundan dolayi da
yeni elips boyle olacak.

Ve bdylece bu ¢ durum oldukga dikkatli incelemenizi istedigim durumlardir. Clnka
birazdan Peter ve Mary arasindaki romantizmden bahseden oldukga dramatik
hikayede onlara ihtiyacimiz olacak.

Peter ve Mary iki astronot. Ve her ikisi de dlinya etrafinda ayni yériingedeler.
Peter bu anda X konumunda ve burasi da Mary’nin oldugu yer.
Onlar ayni yorungede, fakat farkli uydulardalar.

Onlar bu sekilde dolaniyor ve birbirlerinden, toplam ¢evrenin f kesiri tirinden ifade
edeceg@im bir uzaklikta bulunmaktalar. Boylece bu yay f ¢carpi 2zR ye esittir.

Bu birbirlerinden ne kadar uzak olduklaridir.
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Ve bu Mary igin X noktasina geri ddnmesi igin alacagi yolun (1-f) carpi 2nR olmasi
demektir.

Simdiye kadar, her sey yolundaydi.

Mary 6gle yemegini unutur ve telsizle Peter'e haber verir ve der ki, "Peter, yemegim
yok" . Peter buna ¢ok uzulur. “Hig¢ problem degil.” der.

“Sana bir jambonlu sandvi¢ atacagim.” Béylece, Peter bir jambonlu sandvi¢ hazirlar
ve onu Mary’nin yakalayabilecegdi sekilde Mary’e atmak ister.

Peter bunu nasil yapabilir? Bunu yapmak icin en iyi, en kesin yol jambonlu sandvigin
yorunge periyodunu, Mary’nin X noktasina gelmesi i¢cin gegen zamana esit olacak
sekilde ayarlamaktir.

Ve sizlere bazi degerler vererek daha belirgin olacagim.
Bu durumda daha iyi anlayabilirsiniz.
Astronotlarin yaricap! 7000 kilometre olan bir yoéringede olduklarini varsayalim.

Ve f esit 0.05 oldugunu, Peter ve Mary arasindaki uzakhgin da 2200 kilometre
oldugunu varsayalim.

Boylece bu f ¢carpi 2zR dir.
Eger R yarigapini biliyorsaniz astronotlarin hizini hemen bulabilirsiniz.
Butun gerekli bilgiler orada var.

Boylece, R esit 7000 kilometre igin, astronotlarin hizi, yaklasik 7.55 kilometre bolu

saniyedir. Burada “a” astronotlari temsil etmektedir.

7.55 kilometre bolu saniye.

Ve kesin olan diger sey ise dolanma periyodunun 97 dakika oldugudur.
Ve bunlarin timd R nin bilinmesi ile elde edilir.

Tamam, eger dolanmasi 97 dakika surtyorsa, bu durumda 97 dakikanin %5 i eger
yuvarlarsak yaklasik 5 dakika eder.

Boylece buraya gelmesi 5 dakika surer.
97 dakikanin %95 i, 92 dakikadir.
Boylece Mary igin X noktasina geri donmesi yaklagik 92 dakikadir.

Boylece eger, sandvigime 92 dakika periyoduna sahip olan bir yoringe verirsem,
Mary’ nin sandvigi yakalamasini saglarim. Cunku sandvi¢ 92 dakika sonra X
noktasina gelecek ve Mary’ de X noktasinda olacaktir.

Sayfa

14

www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Kepler Kanunlar, Eliptik Yortngeler,
Yorunge Degistirmeler

Burada 6nemli olan, olay1 anlamanizdir.
Eger olayi anlarsaniz, bu durumda gerisi gelecektir.

Bdylece Peter’in sandvi¢ atmasindan sonraki periyodu, belki de geriye dogru atmak
zorundadir, ve bu periyot 92 dakika ise Mary burada sandvigi yakalayacaktir.

Ve bdylece bu ilk ¢dzum igin olduk¢a agik olan gerekli sart; s sandvigi gostersin,
sandvigin periyodunu Tg esit (1-f) carpi, astronotlarin periyodu, T, ‘ya ayarlamaktir.

Burasi 97 dakika, burasi 0.95, bdylece burasi 92 dakika ve burasi da 92 dakika.
Boylece Mary X noktasina geri donecektir.
Atildiktan sonra sandvigin yoriinge periyodu nedir? 6 nolu esitlikte gorebilirsiniz.

47 kare garpi “a” kip boli MG nin 1bolu 2. kuvveti, bu (1-f) carpi dairesel yoringede
bulunan astronotlarin yériinge periyotlarina esit olmahdir.

1 nolu esitligi aliyorum ve bu 4x kare R kiip boli MG nin 1 bolu 2. kuvvetidir.
Bu gerek sarttir.
M leri géturriaz, G leri géturtyoruz, 4 leri gétirdyoruz, « leri géturiyoruz,

Neleri goétirmUyoruz? Goéturmedigimiz seyler “a” nin 3 bolu 2. kuvveti esit (1-f) carpi
R nin 3 bolu 2. kuvvetidir.

O halde “a” esit R ¢arpi (1-f) Gzeri 2 bolu 3. tur.
Ve bu son derece basit bir sonugtur.

Bu esitlik eger Peter ve Mary’nin yorungesi biliyorsaniz, bu R, ve egder bu sevgililer
arasindaki f tiriinden belirtilen uzakligin ne kadar oldugunu biliyorsaniz, bu durumda
sandvig yorungesinin yaribuyuk ekseninin ne oldugunu bulursunuz.

Bu deger, bu esitlikten elde edilir.

Fakat, sizler yaribuylk eksen uzunlugunu bilince, 5 no.lu esitlik vasitasiyla hemen
sandvigin hizini hesaplayabilirsiniz.

Cunkl 5 nolu esitlik, sizlere eksi mMMG bolu 2a nin, burada “a” sandvig yorungesinin
yariblyuk eksenini gostermektedir, 1 bolu 2 m ¢arpi sandvigin hizinin karesi, bu
ateslemeden sonra X noktasinda meydana gelmektedir, ateslemeden sonra Peter’in
sandvi¢i atmasindan sonrayi ifade etmektedir, eksi mMMG bolu baylk R oldugunu
sOylemektedir. Clnkl sandvi¢ hala biylk R noktasinda ve Peter vg hizini
degistirmistir.

Ve bdylece “a” yi bilince, bu esitlik sizlere hemen vg hizini verecektir. Ve bu durumda
Vs hizini bilince Peter’ in hangi hizda atmasi gerektigini bilirsiniz.
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Bunu ayrintili olarak orada gorulen ornekte ele alalim.

[{peg i)

Eger orada bulunan degerleri kullanarak “a” yi1 hesaplarsak, bu esitligi kendiniz
kolayca teyit edebilirsiniz. f nin ne oldugunu biliyorsunuz, R nin ne oldugunu
biliyorsunuz.

[{Pegi)

Bu durumda “a” nin 6765 kilometre oldugunu bulurum.

Dikkat ederseniz “@” R’den daha klguktur.

Kaguk olmalidir. Cunku sandvig atildiktan sonra, yesil ile gosterilen elipsi elde
edecedim oldukcga agiktir.

Dolanma suresinin, Peter'in dolanma suresinden daha kiguk olmasini istiyoruz.

Eger bu elipsi dolanma zamani, Peter’in dolanma zamanindan daha kisa ise, Peter’in
sandvici geriye dogru atmasi gerekir. Ve bu nedenle, yariblyuk ekseninin R'den
daha kuguk olmasini beklersiniz ve de dyledir.

Bu durumda sandvigin hizi, mekanik enerjinin korunumu olan 6 no.lu egitlikten elde
edilir. Ve degeri 7.42 kilometre bolu saniyedir.

Simdi, 6nemli olan sandvigin hizinin ne oldugu degil, fakat Peter icin asil mesele
sandvice ne kadar bir hiz vermek zorunda oldugudur. Bu vs eksi v, dir ve sizler hizlari
clkarmak zorundasiniz.

Vs sandvigin hizi, v, yoringedeki astronotun hizidir.

Ve bu farkin degeri eksi 0.13 kilometredir.

Ve eksi isareti, Peter’in sandvici geriye dogru atmasi gerektigini gdéstermektedir.
Oldukga sasirtici.

Peter tum yol boyunca Mary’i gérmektedir. Mary’e sandvigi vermesi i¢in Peter bunu
yapmiyor, fakat bunu yapiyor.

[Whooshes]

Ve bu durumda sandvi¢ bu yeni yorungede hala ileriye dogru gidecektir.
92 dakika sonra, sandvi¢ burada ve Mary.

Pardon, burada idi.

Bdylece o ileri gider.

92 dakika sonra, sandvi¢ burada.

92 dakika sonra, Mary de tam olarak bu noktadadir ve sandvici yakalayabilir.
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Simdi, 0.13 kilometre bdll saniye saatte 300 mil boli saat eder ki bu Peter icin bile
zordur.

Ve bdylece farkl ¢ézlimler aramak zorundayiz.
Bu olmayacak.

Bu en kolay olaniydi fakat olmayacak.

Eh, acele etmek igin hi¢bir neden yok.

Sandvici Dunya'nin etrafinda iki kez ve Mary’ nin de U¢ kez ya da Mary’ nin iki kez ve
sandvicin sadece bir kez dolanmasini saglayabiliriz.

X noktasinda karsilastiklari surece, bir problem yok.
Bu ylzden elimizde ¢6zim alternatifleri vardir.

Mary’ nin bu X noktasindan n, defa gegmesini ve sandvigin bu X noktasindan ns defa
gecmesini saglayabiliriz.

Bunlar tamsayi oldugu surece, oldukga mukemmel.
Sonugcta yeterince sabirliysalar, X noktasinda kargilasacaklardir.

Ve eg@er bu yeni kavrami hesaba katacak olursaniz ve X noktasindan belli bir sayida
gegcis icin beklerseniz, bu durumda orada gérmus oldugunuz “a” ve R arasindaki
esitlik, sadece ¢ok az bir sekilde degigir.

Simdi, a esit R ¢arpi n, eksi f bollu ng Gzeri 2 boli 3 elde edersiniz.

Ve eg@er burasini ve burasini 1 olarak alirsaniz, bu durumda onlarin sandvigi
yakalayacaklari durum olusur. Bu durumda gercekten R c¢arpi (1-f) Gzeri 2 boll 3
oldugunu gorursundz.

Boylece, bu tam olarak orada sahip oldugumuz durumdur.
Denemis oldugunuz tUm ¢ozumlerin hepsi gecerli olmayacaktir.
N, esit 1ve ng esit 3 olmasi higbir ¢ézim vermeyecektir.

Ve bunun neden ¢6zum olmadigini sizlere birakacagim.

Bir ¢ozumu yok.

1990 yilinda, 8.01 dersini ilk kez anlattigimda, arkadasim ve meslektasim George
Clark’tan sinifa Mary ve Peter yoriingede iken sandvigin atiimasini, sandvigin
yorungesini, yakalanmasini gosterebilecegim bir program yazmasini istedim ve o da
yazdi.

Harika bir programdi, fakat o program artik isletim sistemi nedeniyle ¢alismiyor.
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Bilgisayarlar degisti, benim sag kolum, Dave Pooley, Athena’da galisacak bir
programi yeniden yazmay onerdi. Ve size bunu gosterecegiz. Sizler de bunu kendi
basiniza kullanabilirsiniz.

Dersin ana sayfasinda mevcut, Boylece, Dave’ in sizlere gosterecegi her seyi, siz
kendiniz yapabilirsiniz.

Bu programda ihtiya¢ duyulan giris parametreleri R yarigapi, f degeri, na ve ng
degerleridir.

Ve geri kalan her seyi program kendisi yapacak, Boylece sizler Mary’ nin X
noktasindan kag defa gegmesini istediginizi ve sandvicin X noktasindan kag¢ defa
gecmesini istediginizi belirleyebilirsiniz.

Daha sonra program sandvigin hizini hesaplayacaktir.

Program ayrica sizlere gercekten Peter’ in sandvici atmasi gerektigi hiz olan vs eksi
vy degerini verecektir.

Fakat ¢ok akillica bir sekilde, program boyutsuz parametre olan bu deger ile ¢aligir.

Ve bu vs bolU v, eksi 1 degeri oldukga 6zgun bir sayidir. Cunku sizler buyuk G den
bagimsiz ve bayuk M den bagimsiz olan ¢ézimleri elde edersiniz. Simdi size bir
ornek verecegim.

Bu boyutsuz sayiyi eksi 0.0175 olarak buldugunuzu varsayalim. Bu deger n, ve ng in
1 oldugu durum igin ¢ézUmdaur.

Bunu gorarsinuz.
Bilgisayar, bu degeri bizim igin Uretecek.
Eger simdi yorungemizi 7000 kilometre alirsak,

Va nin ne oldugunu biliyoruz, boylece simdi v, ¢arpi bu sayi olan vg eksi v, degerini
hesaplayabiliriz.

Fakat biz v, nin ne oldugunu biliyoruz. Boylece eksi 0.0175 ¢arpi 7.55 kilometre bolu
saniye, bu durumda, hayret eksi 0.13 kilometre bolu saniye elde edersiniz.

Suphesiz, bu deger olacaktir. Cinkl bu bizim daha dnce hesapladigimiz, n esit 1
durumu igindir.

iste orada.
Ve bdylece bu boyutsuz sayi oldukga agik ve sizlere birka¢ 6rnek gosterecegiz.

Bu 300 mil bolu saat olacaktir ki elbette bu hizi vermek mumkuin degildir.
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Dave, neden programi gostermiyorsun? Ve daha sonra bu program ile ne
yapabilecegimizi goreceksiniz.

Programa ilging olan birkag parametre degerini girebilecegiz.
Dave, ogrencilerin bu programla neler yapabileceklerini bize biraz acgikla.

Oh, Dave'in size anlatacagi seyleri takip etmenize yardimci olmak igin yukarida asih
slaydi gOstereyim.

Oradaki f de@erini gériyor musunuz? Onu her zaman % 5 olarak aliyoruz. Ve
burada Mary’ nin X noktasindan ka¢ defa gegecegi ve sandvigin X noktasindan kag¢
defa gecgecegini belirten sayilari gérmektesiniz.

Bu Uzerinde birlikte ¢calismis oldugumuz ilk durum.

Burada eksi 0,017 sayisini gormektesiniz ve gercekten, basarili bir yakalama idi.
O halde ilk olarak bunun Gzerinde ¢alisalim.

David, nasil ¢alistigini agiklar misin?

DAVID: Tamam, ekranin ortasinda Dunyayi1 gormektesiniz. Ve bu iki ti¢gen
astronotlari temsil etmektedir.

Sari olan Mary’ yi ve kirmizi olani Peter’i; ve Peter sandvigi tam orada tutuyor.

Onlar Dunya'nin merkezinden 22.000 kilometre yarigap uzakta harekete
baslamaktalar.

Bu varsayilan degerdir, fakat isterseniz sizler degistirebilirsiniz.

Ve bu agagiya dogru agilan menduler vasitasiyla n, ve ng degerlerini ayarliyoruz ve
onlarin her ikisini de 1 olarak ayarlayacagiz.

Ve programdan bizim i¢in bu boyutsuz parametre degerini hesaplamasini istiyoruz.
Ve onu bize veriyor ve biz bu de@eri kullanmak istiyoruz.

Ve boylece her seyi ayarladik.

LEWIN: Bu deger o sayi degil mi? eksi 0,0175 degeri degil mi?

DAVID: Evet, oradaki deger.

Ve daha sonra, programdan sandvi¢i atmasi i¢in hazir olmasini istiyoruz.

Buradaki dugmeye basiyoruz ve hazir hale geldiginde buradaki, yesil hareket ettir
dugmesi aktif hale geliyor.

Ve aktif hale geldiginde, digmeye tiklayabiliriz ve bizim i¢in sandvi¢ atisini
gerceklegtirecektir.
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LEWIN: Peter her zaman sandvigi X konumunda saat 12:00 de atiyor.
DAVID: Her zaman saat 12:00 de.

LEWIN: iste sandvig¢ gidiyor.

Sandvigi gériyor musunuz? Kocaman sandvig.

Bayuk sandvig.

Sandvigin tam olarak Mary’ yi mutlu etmek i¢in ayni zamanda dolandidina dikkat
edin.

Simdi 1 e karsi 2 de@erini, denemememiz igin hi¢bir neden yoktur.

Bu Mary’ nin X noktasina ulasmasi, fakat sandvicin Dinya'nin etrafinda iki kez
dolanmasi anlamina gelir.

Prensip olarak bu ¢ézimde bir sorun yok, ancak Dunya’dan oldukg¢a uzakta olmak
zorundasiniz.

Egder 22.000 kilometre yarigapa sahip olan Dave’in yoringesinde oldugu gibi
Dunya'ya ¢ok yakin olursaniz, bir felaket meydana gelecektir.

DAVID: Evet, tamam, simdi ng degerini 2 olarak set ediyoruz. Ve bunu asagiya dogru
acilan menu vasitasi ile yapiyoruz.

Ve programa yine sandvi¢i atmasi i¢in hazir hale gelmesini istiyoruz. Ve yoringenin
sayisal hesaplamalarini yapiyor.

Ve hazir oldugunda, bizleri bilgilendirecek.

Ve simdi sandvig atisini izleyebiliriz.

LEWIN: Sandvig gidiyor.

Dunya’nin etrafinda iki defa dolagmak istiyor, fakat Dinya’ya carpiyor.

Bu ¢ok kotu.

Eger bu boyutsuz parametreyi eksi 1 olarak yaparsaniz, bu durumda, vs sifir olur.
Ve vg nin sifir olmasi ne anlamina gelir?

Sandvigin durgun olmasi, yériingede artik bir hizinin olmamasi demektir.

Ve bdylece elipse ne olur? Bu durumda sandvig radyal olarak dinyaya duser.

Dave devam et?
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DAVE: Tamam, eger bu boyutsuz parametre igcin kendi degerlerimizi kullanmak
istiyorsak, bu durumda bizim istedigimiz bir seyi yazariz. Simdi buraya eksi 1
yazacagiz.

Ve programin hesaplanan degerlerin, yerine bizim degerlerimizi kullanacagindan
emin olmaliyiz.

Bu durumda, bu n, ve ng degerleri 6nemli degildir.

Onlar 6nemsiz olur. ClnkU program bizim degerlerimizi kullanacaktir.
Ondan hazir olmasini istiyoruz.

LEWIN: Simdi eksi 1, her seye engel olmaktadir.

DAVID: Evet.

Hesaplamalari yapiyor ve simdi ne olacagini gorecegiz.

LEWIN: Saat 12:00, iste sandvig¢ gidiyor.

Simdi, Peter sandvigi geriye dogru atmaktansa ileriye dogru atma karari veriyor,
cunku bakarsaniz, burada kirmizi ile gosterilen bir elipsimiz var.

Mary’ nin X noktasindan iki kez gegmemesi igin herhangi neden yok.
Bir, iki

Ve bu durumda sandvi¢ daha buyuk bir elips Uzerinde hareket edecek ve Mary iki kez
dolandigi zaman kargilagacaklar.

Bu durumda, kesinlikle sandvig ileri dogru atiimahdir.

Ve boylece Peter, 2 ye 1 olarak adlandirdigimiz durum igin bir hesaplama yapiyor.
Mary X noktasindan iki kez geger;

Sandvi¢ X noktasindan bir kez gecer.

Fakat Peter bir hata yapti.

Peter sinirleniyor. Ve yanlis parametreler kullaniyor ve ne olacagini goreceksiniz.
Dave sizlere ilk olarak dogru parametreleri gosterecek.

DAVID: Tamam, eger programdan 2 ye 1 durumu i¢in hesaplama yapmasini istersek,
bu durumda program bizlere boyutsuz parametre i¢in asag! yukari 0.1659 degeri
verecektir.

Fakat Peter’in yanhs hesaplama yaptigini biliyorsunuz. Ve Peter 0.164 degerini
kullanmak istiyor. Boylece programa girecedi deger bu. Ve bizler atigi hazirlayacagiz
ve bu deger ile ne olacagini gorecegiz.
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Tamam, simdi hazir.

LEWIN: Simdiye kadar zavalli Mary acikmis olmali.

iste basliyoruz.

Simdi ileri dogru atiyor.

Bunu gorebilirsiniz.

Gorluyorsunuz, ileri gidiyor.

Sandvi¢ oldukga buyulk bir elips ¢iziyor ve Mary iki kez dolanacak.

Mary burada oldugu zaman, goruyorsunuz sandvi¢ sadece yolun yarisindadir.
Ve Peter dogru olarak yapmis olsaydi, Mary’nin sikintilari yakinda biterdi.
Fakat Peter bu kiguk hatay yapti.

Ve Mary onu yakalayamaz.

Eger bu boyutsuz parametreyi arti 0.42 olarak alirsaniz, bu durumda sandvigin
yorungeden kurtulma hizina sahip olacagi konusunda kendinizi ikna edebilirsiniz.

Kimbilir, belki de Peter Mary’ ye bir noktada kizmisti ve bu ylizden sandvigi ¢cok hizli
atti; gene de bu durumda ne olacagini Dave sizlere gosterecek.

LEWIN: Ve sonsuza gidiyor ve X noktasina geldigi zaman artik taze olmayacaktir.

Tamam, gelecek derste gorusuriz.
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