Ders 8: Kiitle ve Eylemsizlik Momenti

Galileo, Kepler ve Newton gezegen Kkiitlelerin dinamigini iliskin temel kuramlari
ortaya koyduklar1 17. ylizyila kadar gezegenlerin kiitleleri bilinmemekteydi. Newton, 1686’da
Kepler’in gezegen yoriingelerine iligkin yasalarini ve kendi yer¢ekimi, kuvvet ve yercekimi
ivmesi yasalarini kullanarak, Jiipiter’in kiitlesinin Yeryuvari’nin kiitlesinden yaklasik olarak
312 kez daha fazla oldugunu hesapladi (G bilinmemekteydi, bu nedenle her bir kiitlenin
mutlak degerini hesaplamak miimkiin degildi). Modern gézlemler bu hesaplamanin <%3’liik
hata payiyla dogru oldugunu gostermektedir.

Gezegenlerin boyutlarinin saptanmasi kiitleye nazaran daha zordur. Gezegenlerin
boyutlari ilk olarak, yildizlarin gezegenler tarafindan kapatilmasi (karartilmasi) ve daha sonra
uzay mekigi verileri, uzay mekigi ile radar taramasi ve Doppler izlemesi ile tahmin edilmistir.
Gezegen kiitlesi ve yarigaptan, gezegenlerin ortalama yogunluklar1 kolaylikla
hesaplanmaktadir. Ancak, yarigapin islevi olarak kiitlenin dagilimi hemen hemen biitiiniiyle
belirsizdir.

Gezegenlerdeki radyal kiitle dagilimina iliskin ilk tahminler, kendi eksenleri etrafinda
donen gezegenin eylemsizlik momentinden yapilmistir. Tipik olarak, eylemsizlik momentinin
hesaplanmasi, gezegenlerin kiiresel olmadigr ve ekvatorda dénmeli ivmeden dolayr disa
portlemesi olgusuna dayanmaktadir. Ayrica, gezegenlerin donme ekseni, gezegenlerin gilines
etrafinda (uydu olduklarinda bir gezegen etrafinda) donerken olusturduklar diizleme dik
degildir. Bu, donen gezegenin kiiresel olmayan simetrik kisminda bir donme momenti
(torque) oldugu ve donme ekseni bir jiroskop gibi yalpaladigi anlamina gelmektedir. Bir
jiroskop i¢in, donme ekseninin devinim hizi gezegen kiitlesinin eylemsizlik momentine
bagimlidir. Bunun sonucu olarak devinim hizi, gezegenin eylemsizlik momentinden
hesaplanabilir. Eylemsizlik momenti, bir gezegenin yer¢ekimi alaninin quadrapol
momentinden hesaplanabilir. Ancak bdyle veriler yalnizca Yeryuvari, Ay, Mars ve Veniis i¢in
mevcuttur.

Gezegenin kiitlesi ile birlikte eylemsizlik momenti, bir gezegenin merkezine dogru
kiitlenin nasil toplanmis oldugunu ve ozellikle ¢ekirdek boyutunu ve/veya yogunlugunu
hesaplamak i¢in faydalhidir. Tekdiize yogunluklu bir kiirenin eylemsizlik momenti
I=(2/5)MR*dir. Burada M, kiirenin kiitlesi, R ise yaricapidir. Eger eylemsizlik momenti
(2/5)MR*’den daha kiiiikse, o zaman gezegen ¢ekirdege dogru, yiizeye dogru oldugundan
daha yogundur.

Eylemsizlik momentini, kiitleden ziyade yogunluk cinsinden ifade edebiliriz:
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Eger tekdiize yogunluklu bir kiire yerine, px yogunluklu ve ry yaricapl bir kiiresel
“cekirdek” ve pn tekdiize yogunluklu bir mantomuz varsa, eylemsizlik momenti ve kiitle
sirastyla
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Bir gezegenin eylemsizlik momenti birimsiz bir say1 olarak ifade etmek tipiktir:
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Bu denklem uniform bir kiire i¢in (r,=0 ya da r,=R), L=2/5 haline gelir. Eger bir gezegen
icindeki ana yogunluk degisimi, daha yogun bir c¢ekirdek ve daha az yogun mantodan
kaynaklaniyorsa, o zaman L, 0.4’den daha kiiciik olacaktir. Eger hem manto hem de ¢ekirdek
yogunluklar1 tahmin edilebiliyorsa, gezegen c¢ekirdeginin yaklasik yaricapi, kiitle ve
gezegenin eylemsizlik momentinden saptanabilir.

L’yi asagidaki gibi yazmak bazen faydali olabilir:
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Eger bir gezegenin kiitlesini biliyorsak, o zaman L’nin minimum degeri, L nin 1, gére
tiirevini sifira esitlenerek saptanan bir ry degeri i¢in olacaktir.

Yaricap (km) Ortalama  yogunluk L
(kg/m3)
Yeryuvart 6378 5515 3308
Veniis 6052 5243 33
Mars 3396 3933 376
Merkiir 2440 5427 33
Ay 1738 3350 394

Gezegenlere ait bu ve oteki eglenceli gercekleri agagidaki internet adresinde bulabilirsiniz:

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/



