AST418 Gezegen Sistemleri ve Olusumu
DIKINE HIZ DENKLEMIi
Dog. Dr. Ozgiir Bastiirk

Yildizlarin dikine hizlari, uzaydaki hareketleri sirasinda sahip olduklari hizlarin gézlemcinin
bakis dogrtultusundaki bilesenleridir. Yildizin hareketinin bu bileseninin biiyiikliigii, tayfindaki
cizgilerin laboratuvar dalgaboylarindan ne kadar ayrildiklarinin belirlenerek asagida (1) ifadesiyle
verilen Doppler formiiliinde yerine konmasiyla hesaplanir.
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Burada V. yildizin dikine hizi, c 151k hizi, 6A ilgili cizginin laboratuvar dalgaboyundan ne kadar
ayrildiklairini, A ise bu ¢izginin laboratuvar dalgaboyunu géstermektedir.

Gezegenlerin yoriinge hareketlerinden bahsederken basitlestirme icin genellikle “gezegenlerin
yildizlarin etrafinda dolandig1” ifadesi kullanmilir. Oysa ki yildiz ile gezegen ortak kiitle merkezi
etrafinda es doneme sahip bir yoriinge hareketi yaparlar. Ortak kiitle merkezi, yildizin kiitlesi
gezegenin kiitlesine gore cok biiylik oldugundan yildiza ¢ok yakindir. Giines-Diinya ikilisinde
Giines’in merkezi, ortak kiitle merkezinden sadece ~450 km uzakliktadir. Bu nedenle Giines de
yaricaplt 450 km olan neredeyse cembersel yoriingesi iizerindeki hareketini 1 yilda tamamlar.
Hareketin tiimiiniin gozlemcinin bakis dogrultusunda oldugunu varsayacak olsak bu hareket ~9
cm/s’lik bir dikine hiza karsilik gelir. Bu hiz dolayisiyla tayfsal ¢izgiler cok az miktarda kayacaktir.
Doppler formiiliinde yerine konulacak olursa §A = 1.64 x 10° A olacag goriilebilir. Bu kadar kiigiik
bir kaymay1 6l¢mek icin tek bir cizgi yeterli olmaz. Bu nedenle binlerece ¢izginin bir gesit
ortalamasini temsil eden ve yildiz tayfinin sablon tayflarla capraz korelasyonu sonucu elde edilen
profiller kullanilir.

Bu yontemin kullanilmasiyla bugiine degin (2 Kasim 2021 itibari ile) sayilar1 1000’e yaklasan
gezegen kesfi yapilmistir. Ayrica dikine hiz yontemi, gecis yontemiyle kesfedilen gezegenlerin
onaylanmas1 ve parametrelerinin kesinlestirilmesi icin de kullanilmaktadir. Bu nedenle 6tegzegen
bilimi icin 6nemlidir. Bu noktadan hareketle bu béliimde Kepler yasalari, dikine hiz yontemiyle
otegezegen kesfi perspektifinden ele alinarak dikine hiz denklemi tiiretilecektir. Bazi sekil ve
formiiller Kelsey I. Clubb’in Agustos 2008 tarihli calismasindan alinmig ve Tiirkgelestirilmistir.
Kendisine calismasim paylastig icin tesekkiir ederim.
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Sekil 1. Genellestirilmis 2 cisim problemi. Gezegen-Yildiz ikilisinde koordinat sisteminin merkezi
burada oldugu gibi herhangi bir O noktas yerine kiitle merkzi olarak alinir.



Iki cisim probleminde her iki cisim iizerine etkiyen kiitlecekim kuvvetleri:
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F,=mr =G 2 e. ve F,=m,r,=—G e, olarak yazilabilir. Burada e,

vektorlerin  yoniinii gosterir birim vektordiir. ifadeler sirasiyla m; ve m, ile béliinerek
basitlestirilecek olursa;
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Bu iki ifade agagidaki sekilde birbirinden ¢ikarildiginda;
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e, ve sekilden de goriilecegi ilizere F=r,—r, yerine Newton’in
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kiitlecekim yasasinda yerine konursa
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F=ma=>F=F,—-F =F,—r,=—G —e,

elde edilir ki bu denklem, hareket denklemi olarak adlandirlir. iki cisim probleminde her iki
cismin konum vektorlerini elde etmek {izere ¢oziilmesi gereken diferansiyel denklem budur. Bu
denklem toplam kiitle cinsinden M = m; + m, olmak {izere asagidaki sekilde de ifade edilebliir.

F=—G

Problemi ¢6zmek icin kutupsal koordinatlara gecmeye ihtiya¢ duyulur. Bu amagla gercel
anomali kavramiyla tanimlanan ve r konum vektoriiniin gezegenin yoriingesinin enberi noktasindan
acisal ayrikhigini ifade eden 8 acisi kullanilir (Sekil 2).
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Clubb 2008 (Sekil 4)

Sekil 2. Gercel anomali (8). Gezegenin konumu Diinya, y1ldizin konumu Giines gorseli ile
verilmisgtir.



r vektoriin biiyiikliigii olmak iizere 7=ré, seklinde tammlandig1 igin r vektoriiniin zamana
gore tiirevi (h1z) asagidaki sekilde tanimlanabilir.

e; vektorii konum vektorii oldugundan, gezegenin yoriinge hareketi boyunca zamanla degisecektir.
Bu degisim kutupsal koordinatlarda asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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é =cos 0 X+sin0 y:dt (cosOR+sin0y)

e=9
Todt

%é,:%(cos 0 X+sin 0 y )=cos 6%?&&%(cose)+sin6%y+y%(sin 0)

x ve y birim vektorlerinin zamana gore tiirevi 0 olacagindan bu ifade
6,=0+(—sin0)0x+0+(cos0)0 y=6(—sin O x+cos0 y)

sekilnde basitlestirilebilir. En sagda parantezin icindeki ifade e birim vektoriiniin tanimidir.
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Bu ifade i_r' - (ré)=r d é+é d r ifadesinde yerine konacak olursa;
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elde edilmis olunur. Bu ifadede %ée ‘nin hesaplanip yerine konmasi gerekir. Bunun icin eg

ifadesinin tanimindan asagidaki sekilde yararlanilir.

d . _
_ee_

m (—sin 0 X+cos Gy)z—siHG%)AH&%(—sin 6)+cose%j/+j/i(c056)

dt dt

x ve y yoniindeki birim vektorlerin zamana gore tiirevi 0 oldugundan bu ifade



%é6=0+>?(—c056)6+0+j/(sinG)GZ—G(cose>2+sin6j/)

elde edilir. € ,=cos0Xx+sin0 y olarak tammlandigindan

Artik bu ifade r konum vektoriiniin zamana gore tiirevini veren ifadede yerine konabilir.
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Er:r8e6+re,+r6(—Ger)+r6e6+r8e6:2r6ee+rer—r6 é+rié,

elde edilmis olunur. Bu ifade diizenlenirse
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E?E?Z(F—réz)ér+(ré+2i‘9)é9

elde edilir. Bu ifade Newton’un kiitle ¢ekim yasasinin sadelestirilmis halinde yerine konabilir.

F=(i—r )6+ (ro+2r0)e,=—G Mg,
r

Bu esitligin saglanabilmesi icin her iki tarafta e, birim vektorii ile biten terimlerin esit ve esitligin sol
tarafindaki ey ile biten terimin ise 0’a esit olmasi gerekir.

(F—r6%)6,=—GX 6, =i —r6?=—G2 ve
r r

(ro+2r0)e,=0=r06+276=0
Diger taraftan

%( 29>=r2%6+6%r2=r2é+9(2rf):r(ré+2f6)

En sagda parantez i¢indeki ifadenin 0 oldugu bir 6nceki ifadeden goriilmektedir. Bu durumda
1d, . .
——(r'0)=(re+2r06)=0
Ld(120)=(r h+2¢0)

Bu ifade (1 / r) ifadesi 0 olamayacagindan, tiirev ifadesinin 0 olmasini gerektirir ki bu énemli bir
sonugtur.

d, o,
—(r°0)=0
2 0)

Zira zamana gore tiirevi alinan niceligin tiirevinin 0 olmasi onun zaman icinde sabit kaldig1 yani
korundugu anlamina gelir.

Bu ifadenin 6ziinde acisal momentumun korundugunu ifade ettigini gostermek {iizere acisal
momentum ifadesi tanimlanur.




Yoriinge Hareketi Siiresince A¢isal Momentumun Korunumu
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Sekil 3. Gezegenin yoriinge hareketi boyunca konum vektorii r ile onun zamana gore tiirevi olan hiz
vektori v, her zaman birbirine diktir.

Toplam acisal momentum vektori L=7Xp seklinde tammlamr. Burada p vektorii lineer
momentum vektoriidiir ve m cismin kiitlesini gostermek iizere p=mvV seklinde tanimlanr.
L=FXp=Fxmv=m(FxV)

Gezegenin yoriinge hareketi siiresince r vektéri ile v vektorii birbirine dik oldugundan
[F X V|=|F||v|=vr ve sonug olarak

ILl=mvr

(mvr)

Birim kiitleye diisen momentum |ﬂ| :‘L‘: =vr olarak tammlanmak ve acisal hiz ( v = r)
m

ifadesi asagidaki sekilde diizenlenmek kaydiyla;

u):%:(%zv:mr:Gr:>h:vr:(§)rr:(§r2

Sonuc olarak sabit oldugu (korundugu) bulunan  r° parametresinin birim kiitle basina
momentum oldugu bulunmus oldu. Bu acgisal momentumun yoériinge hareketi boyunca
korundugu anlamina gelir.



Elips Formalizmi

Acisal momentum sabiti olarak da bilinen, kiitle basina momentum vektori h’in tanimi
tizerinden ilerlendiginde,
) . ) o K
h=r’0=h=r'0’=r’(ro*)=r6’==
r

Buifade F—r0°=—G Mz ifadesinde yerine konacak olursa;
r

r——3:—G—2:>r:—3—G
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Bu diferansiyel denklemi ¢ozerek konum vektori r’yi elde etmek iizere asagidaki degisken
degistirmesi uygulanabilir:

Tiirevde zincir kural du / dt ‘yi ifade etmek tizere agsagidaki sekilde kullanilabilir:

du_du do_ du g
dt do dt do

Bu durumda konum vektorii r’nin zamana gore tiirevi

dr 1 du 1 du . >du 24y du du
T~ WMo 2 M= () M=
dt . g2dt . 2do. | de (r°6)

do~ " do

alindiginda asagidaki sade ifade elde edilmis olunur.

. du
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Bu ifadenin zamana gore tiirevi alindiginda ise,

dp_d pdu_ ddu
a—athae) =gl

elde edilir. Bu noktada tiirevde zincir kural bir kez daha asagidaki sekilde uygulandiginda

d (du)_ d dudt do_dudd_dup

dt'de’” dedt de dt  de’ dt  de’

elde edilen ifade bir 6nceki denklemde yerine konursa

d d(du> d’u - - d’u
do

= F=—h— =——h=—0=>F=—h0—
dt’ dt do’ -7 de’



f=——G — ifadesinde r, konum vektoriiniin biraz 6nce elde edilen ikinci tiirevi (ivme vektorii)

r r
yerine kondugunda;

2 2
=l oM, —heM:h—;GM2
r r do’ r r

Yine UE% degisken degistirmesiyle,

TN , d’u 1 /.23 2 hu® GMu®
—hG— h -GM —=——+1h —-GM =—+ -
a0 U= = TR w)== e

Bu denklemde agisal momentum sabiti yerine kondugunda

d’u_ rouv’ GMu_z 5. GM o 1 3. GM 1_ GM GM
27 : rut— U =——u+——=-ut +
do 0 r’ee ro u ro°r

- e’ h’

Sonug olarak konum vektoriine UE% degisken degistirmesiyle bagh u degiskeninin zamana gére

tiirevini veren ifade

diferansiyel denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilebilir. Asagidaki ifade bu diferansiyel denklemin
¢cozlimiidiir.

GM
W

u(6)=Acos(0-9)+

Denklemde yerine konarak kolaylikla test edilebilecek bu ¢6ziimde A, bir sabit (genlik), é evre acisi
olmak iizere degerleri baslangi¢ kosullar ile belirlenir. Denklem r cinsinden yazilacak olursa

——=Acos(0-9)+ oM 1

o) e o=

GM

Acos(0—0)+

elde edilen ifadenin sag tarafinin iki tarafi h* ile carpildiktan sonra GM ile béliindiigiinde

h2
r(6)= 1 h GM
Acos(6—8)+ GM hAcos(e 6)+GM MCGLIS)@) .

Bu denklem asagidaki ifadeyle verilen elips denklemine ¢ok benzemektedir.

r(0)= a(1-e’)

1+ecosH



Bu iki denklem birbirine esitlendiginde

WA _h _e
= = == et - -
GM GM A A A(1—¢)

oldugu kolaylikla goriilebilir. A sabiti asagidaki ifadeyle elde edilebilir.

GMe

A= e

Sonug olarak r konum vektoriinii veren ifadenin bir elips oldugu goériilmiis olur. Bir baska deyisle,
“gezegenin yoriingesi bir elipstir!”. Bu 6ziinde Kepler’in 1. yasasidir.

DIiKINE HIZ DENKLEMI

Dikine hiz denklemini tiiretmek iizere asagidaki gercek yoriinge ve onun gokyiizii tizerindeki
izdiistimii iyice incelenmeli ve anlagilmalidir. Gézlemci dikine hiz yonteminde gercek yoriinge
lizerine bilgi sahibi degildir. Uzerine bilgi sahibi olabilecegi tek sey gercek yériingenin gézlemcinin
bakis dogrultusundaki diizlemde, yani izdiisiim yoriingeyle i = 90° ac1 yapan diizlemde, gerceklesen
harekettir. i agis1 yoriinge egim acis1 olarak bilinir. Gozlemcinin bakis dogrultusundaki tiim
uzunluklar gercek yoriingedeki uzunluklarin sin i kadar kisaltilmis hali olacaktir.
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Sekil 4. Yildizin (m;) gercek (sar1 diizlem) ve izdiisiim (gri diizlem) yoriingeleri. Bu iki diizlem
arasindaki ac1 (yoriinge egim acisi) i olup gézlemcinin bakis dogrultusu z ekseni yoniindedir.
Yoriingeye iligkin parametreler sekil iizerinde verilmistir.

Sekil 4’ten r konum vektoriiniin z yoniindeki bileseninin Z =T sin(6+m) sin I oldugu
goriilebilir.



Dikine hiz (V.) yildizin yoriingesindeki hizinin goézlemcinin bakis dogrultusundaki (z ekseni
yoniindeki) bilesenidir. Bu hareketin dikine hiz yonteminde hi¢ gérmedigimiz gezegenin degil
yildizin hareketinin sonucu oldugu anlagilmaldir. Yildizin tayfsal gézlemlerinden elde edilen tayfsal
cizgi kaymalarinin Doppler formiilii’inde yerine konmasiyla hesaplanan bu hizin yoriinge hareketi
boyunca gozlenen her bir tayf icin degisecegi de unutulmamalidir! Bir yoriinge dénemi boyunca
yapilacak gozlemler sonucunda elde edilen yildizin dikine hiz degisimidir ve dikine hiz egrisi
olarak adlandirilir. Herhangi bir t aninda y1ldizin sahip olacagi dikine hiz r konum vektoriiniin bakis
dogrultusundaki bileseni z vektoriiniin zamana gore tiirevinin alinmasiyla bulunabilir.

L dz_d, .
Sr= o (rsin(6+w)sini)

Bu denklem asagidaki sekilde acilabilir:

%:r%(sin(6+(1))sini)+(sin(6+(u)sini)£r
%:r[sin(eﬂn)%sinl?sini%Sm(@’fm)]”in(e*w)sm”

%:r[sin(ﬂﬂn)cosi %Hsinicos(6+m)%(6+m)]+r‘sin(6+w)sini

Yoriingenin enberi noktasinin uzaydaki konumunu veren enberinin argiimani (®) ve yoriinge egim

acisinin (i) zamanla degismedigi varsayilacak olursa;

%: 0+rsinicos(0+m)0+Fsin (0+w)sini

ifade diizenlendiginde;
V,=[r6cos(0+w)+isin(0+wm)]sini

bulunur. Bu noktada r konum vektoriiniin zamana gore tiirevi ile 8 gercel anomali agisinin zamana
gore tlirevinin bulunup yerine konmasi gerekir. Oncelikle konum vekt6riiniin zamana gore tiirevini
elde etmek tizere;

d, a(1-¢) [1+ecos6]%[0(1—62)]—[a(1—e2)]%[1+ecose]

r_a[1+ec056

]:

[1+ecosOT

ifadesi diizenlenir. Yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu (a) ile dismerkezliligi (e) zamana gore sabit
olduklarindan tiirevleri 0’dur.

0—[a(1—e”)][—esinB6] a(1—e®) eOsind
[1+ecosO 1+ecosO 1+ecosO

r=

Bu ifade de diizenlendiginde konum vektdriiniin zamana gore tiirevini veren ifade elde edilir.

P re0sin0
1+ecos6



Daha sonra gercel anomalinin (0) zamana gore tiirevini elde etmek iizere Kepler’in ikinci
yasasindan faydalanilir. 2. yasa asagidaki sekilde ifade edilebilir. Geometrik olarak,

Sekil 5. Kepler’in 2. yasasinin geometrik ifadesi

t zamanda yildiz tarafindan ortak kiitle merkezi (C) etrafindaki yoriinge diizlemi {izerinde taranan
alan (AA), CPP' yay diliminin alamdir. PP' yayim goren A8 acisinin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle
dogru kabul edilebilecek olmasi dolayisiyla bu yay dilimi bir iiggen varsayilabilir. Bu durumda bu
ticgenin alani;
1 dA _1 »;
AA==rrAf=——==
5 rr T ro

h2
GM(1-¢)
tiirev alinarak da elde edilebilir. ifadedeki h=r@ ifadesinin agisal momentum sabiti olduguna bu
nedenle de dt kadarlik zaman araliklarinda dA kadar alanlar taranacagina, bir bagka deyisle

“yildizin yoriinge hareketi boyunca esit zaman araliklarinda esit alanlar” tarayacagina dikkat
ediniz. Bu Kepler’in 2. yasasinin yildiz yoriingesi icin ifadesidir!

Ayni ifade A = a b ifadesinde a ve b’nin a= ve b=avVl-e’ ifadeleri kullanilip

A=nab=na(aV1-e’)=A=nd/1-¢

Bu denklem geometrik yolla elde edilen {icgen alaninin bir yoriinge dénemi boyunca (P) integre
edildikten sonra yerine konursa;

na’ 1—62_1 2/
—==r0
P 2

Bu ifadeden r ifadesini cekmek iizere asagidaki diizenlemeler yapilir.

:2na2\/1—e2:l 251?(12\/1—82
rP r P

ro

r konum vektorii bu ifadede yerine kondugunda;

_a(1-€®) . 1+ecos®2ma*V1—e’
r=——-=rf=

" 1+ecosO a(1—e*) P
re:2na(1+ecose)
P\/l—e2

elde edilir.



Bu ifade r konum vektériiniin zamana gore tiirevinde yerine kondugunda;

._reésine:l._ . esin® _ 2ma(l+ecos®) esin6
1+ecos0 1+ecos 0 PyJ1—¢* l+ecosH
. _2maesin®

r=—
PV1—¢’

Artik dikine iz denkleminde r konum vektoriiniin tirevi # ve r@ icin bulunan ifade yerine
konabilir.

V,=[r6cos(0+w)+rsin(0+wm)]sini

2ma(l+ecosh)
P\/l—e2

2maesin®
P\/l—e2

V.= cos (0+w )+ sin(0+w)]sini

Bu ifade asagidaki sekilde diizenlenebilir:

_2masini
' P\/l—e2

1% [cos(0+w)+ecosOcos(0+w)+esinOsin(0+w)]

Asagidaki c¢ok iyi bilinen trigonometrik agilimlar bu ifadeyi sadelestirmek icin kullanilabilir.
cos (0+m )=cos(0)cos(m)—sin(0)sin(w)
sin(0+w)=sin(0)cos (w)+cos(0)+sin(w)

sin’@+cos’0=1

Bu acilimlar dikine hiz ifadesinde yerine konup ifade sadelestirildiginde;

v

r

_2:rcasini[

= ~[cos(B+m)+ecosm]
Pyl—e

Bu ifade dikine hiz denklemi olarak bilinir. Aslinda gézlenen yildizin yoriinge hareketi oldugu icin
a = a; yazilarak yildiz igin

2ma,sini
r,yildiz™ B
PJl—e

% cos (0+m)+ecosm]

a = a, yazilarak ise gezegen icin dikine hiz ifadesi diizenlenmis olur. Ancak gezegenden 1s1k
alinamadigi ve tayfinin gézlenmesiyle dikine hizinin elde edilemedigi unutulmamalidir!

v 2nazsini[ (0+0) l
+ gezeaen——T——1€0s(0+w)+ecosw
» gezeg J2) /1_62



Dikine hiz ifadesinin ilk sol tarafi bir sabit olup dikine hiz yari-genligi olarak bilinir ve K; ile
gosterilir. Sag tarafindaki ifade ise, gercel anomali 6’nin degisimiyle dénemli olarak degisir.

KZZnasm;
Pyl—e

Ayni sekilde bu ifade de hem yildiz, hem gezegen icin ayr ayrn yazilabilir.

2ma,sini 2ma,sini
Ki=—7——= ve K,=—7—
PV1-e Pi1-e

Tayfsal gozlemlerle elde edilen bir dikine hiz egrisi teorik olarak Sekil 6’daki gibidir. Bu egri
tizerindeki her bir nokta o zamanda elde edilen bir tayftaki c¢izgilerin kayma miktarlarinin
hesaplanmasi sonucu bulunan dikine hiz degeridir. Gozlemsel dikine hiz egrisini olusturmak icin
hassas ve zaman araliina miimkiin oldugunca sik yayilmis tayfsal gozlemlerin yapilmasina ihtiyac
duyulur. Bu amacla yiiksek c¢oziiniirliiklii tayflceker ve biiyiik teleskop diizenekleri kullanilmaktadir.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfcekerler biiyiik ve agir gbzlem araclar oldugu ve yerden de bu gézlemler
yapilabildigi icin heniiz 6tegezegen arastirmalari icin yapilan dikine hiz gbézlemleri yer gézlemleri
ile sinirh olup, uzaydan yapilmamaktadir.

A P

Dikine Hiz

>

Zaman

Gezegenin yoriingesinin biiylikliigii her ne kadar gozlenemeyen K, dikine hiz egrisinden
belirlenebilir gibi goriinse de Kepler’in 3. yasasi kullanilarak da elde edilebliir.

p= 47 a
G(m1+m2) ?

Bu ifadeden gezegenin yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu (a,) cekildiginde

3 G(mf"mz)Pz

a:
2 2
41

Uyar1: Bu noktada a, ile m,’nin birbirinden bagimsiz elde edilemedigine ve her ikisinin de yoriinge
egim acis1 (i) bilinmeden bulunamayacagina dikkat edilmelidir! Dikine hiz yonteminde yoriinge
egimi acisini bilmenin olanagi olmadigindan bu parametrelerin ancak sin i ile carpimlar1 bulunabilir
Bir bagka deyisle, yoriinge egim acis1 dejenerasyonu sadece dikine hiz gézlemleriyle kaldurlamaz!



Bu sonucu daha acgik gorebilmek iizere kiitle merkezi tanimi yeniden (bu kez r; = a;, r» = a,
kullanmlarak) tekrar yazilmalidir.

m,
ma,=m,a,=a,=—a,
m,

ifadesi yildizin dikine hiz yari-genligi formtiliinde yerine konursa;

_ 2msini M,

= —"qa
! PVl1—¢* My ?

Gezegenin yari-biiyiik eksen uzunlugu a, ise Kepler’in 3. yasasindaki ifadesiyle yerine yazilirsa;

K

_ 2msini My G(m+my) "

K,= p?
' PyV1—e' m 4 )
Bu ifadeyi sadelestirmek tizere
_ My sini 8753G(m1+m2>P2 1/3_ 2nG 1/3mz 13 sini
K,=— — > 2 13 ) —(T) _(m1+ 2) 5
m;\1—e 47" P m, J1—e

Bu noktada yildizin kiitlesinin gezegenin kiitlesinden ¢ok biiyiik oldugu (m; >> m,) varsayimu
yapilabilir. Ancak bunun her zaman dogru olmayabilecegini bilmekte fayda vardir. Giines
Sistemimiz’deki tiim gezegenler icin (kiitlesi Giines’inkinin 1000’de 1’i olan Jiipiter dahil olmak
lizere) bu varsayim iyi bir yaklasimdir. 0.120 Giines kiitlesinde, M5.5 tayf tiiriinden bir yildiz olan
GJ 3512’nin etrafinda dikine hiz yontemiyle kesfedilen GJ 3512 b’nin minimum kiitlesi 0.463 Mg,
olup gezegenin kiitlesinin yildizinkine orani (m, / m;) yaklasik 1 / 270’dir (Morales vd. 2019). Bu
ornege karsin bu yaklasim ¢ogu zaman dogru ve giivenilirdir ve m; + m, ~ m; olmasinm gerektirir.
Bu ifade yari-genlik ifadesinde yerine konursa;

1/3 .. 1/3 -
2rcG) M, /3 sini _<2nG) _p3M,SIN

K. = —m = m N
1= P mo ' y1—¢? p bo1—e?

Sonug olarak yildizin dikine hiz yari-genligi ifadesi siklikla asagidaki sekilde verilir.

znG)”?’mzsini 1 o K(MiP)”3 P
=>m,sini=K,(—— —e
P m”? J1—e2 ° 2nG

Bu formiil, 1 ve 2 indisleri sirasiyla yildiz () ve gezegen adayim gostermek {izere, dikine hiz
yonteminin 0ziinii olusturmaktadir. Zira yoriinge donemi (P) ve yoriinge dis merkezliligi (e)
gozlemsel dikine hiz egrisinin uyumlanmasiyla kolaylikla elde edilen gézlemsel niceliklerdir. Yildiz
kiitlesi m; ise yildizin tayfi iizerinde yapilan yildiz atmosferi analizleriyle elde edilen etkin sicaklik
(Tewin), ylizey cekim ivmesi (log g) ve metalisite (Z) degerlerinden hareketle, yildiz evrimi modelleri
kullanilarak elde edilir. Yani yildiz kiitlesinde model bagimliligi bulunmaktadir. Diger biitiin
nicelikler sabittir. Sonug olarak yildizin tayfsal gézlemleriyle elde edilen dikine hiz yari-genligi K1,
gezegenin kiitlesinin yodriinge egim acisinin siniisiiyle ¢carpimini (m; sin i) verir. Sadece dikine hiz
gozlemleriyle yoriinge egim acisi (I) kaynakli bu dejenerasyonu ortadan kaldirmak miimkiin
degildir! Kepler’in 3. yasasi1 kullanilarak da gezegenin yoriinge biiyiikliigiine gecilebilir.

K1:(



