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ÖZ
Newton 'un Evrensel çekim yasası çerçevesi içinde, küresel simetrik bir kütle dağılımının doğurduğu gravi­

tasyon alanında bir test taneciğinin yörürıgesi, başlangıç koşullarına bağlı olarak, koniklerden biri olup hareket düz­
lemsel harekettir. Özellikle E < O için yörürıgeler, kapalı eğriler olan elipslerdir (Bağlı Yörüngeler). Buna karşılık

Einstein'ın Genel Gravitasyon Teorisi yörüngelerin bağlı halde gözlemlerede uygun olarak, kapalı olmayan elipsler
olduğunu göstermektedir (Perihelik Hareket). Küresel simetrik bir karadeliğin alanında bir test taneceğinin hareket
düzleminin zenit açısının belirli iki değeri arasında salınım yapmakta olduğu yani hareketin artık bir düzlem hare­
ket olmadığı gösterilmiş bulunmaktadır (Wilkins Olayı). Bu derlemede hem küresel simetrik bir karadeliğin alanın­

da hem de spine sahip bir karadeliğin eksenel simetrik gravitasyon alanında bir test taneciğinin hareketinin özellik­
leri sunulmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Penrose Süreci, Kerr Karadeliği, Küresel Simetri, Eksenel Simetri, Wilkins Olayı, Elip­
tik Yörünge.

PENROSE PROCESS AND THE MOTiAN PROBLEM

IN THE FIELD OF KERR BLACK-HALE

ABSTRACT

The orbit of a test partide in a gravitational field of a spherical symmetric mass distribution is one of conics
depending to the initial conditions and the motion is apıane motion in the scope of the Newton 's Gravitiationallaw.
Especially the orbits are ellipses (Bound orbits) which are closed curves for E < O. On the other hand the Einstein's
General Theory of Gravitation shows that the orbits are open ellipses in the bound states which coincides with ob­
servational results (Perihelic motion). Although this result does not change in the field of a spherical symmetric
black-hale, in an axial symmetric gravitational field of spinnng black-hale, the plane of motion of a test partide os­
cillates between two certain zenith angels so the motion is no longer apıane motion (Wilkins effect). In this review,
the properties of the motion of a test partide in the fields of either a spherical symmetric black-hale or axially
symmetric spinning black-hale is presented.
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1. GiRiş

Bilindiği gibi ~ Killing vektör alanı ile tasvir
edilen simetriye sahip bir geometride; "herhangi bir
geodezik boyunca göz önüne alman hareket, jeodeziğin
teğeti ile Killing vektörünün skaler çarpımını sabit bı­

rakır." biçiminde ifade edilen bir ıeorem geçerlidir. Ya­

ni, p ile, daima yörüngenin teğeti doğrultusunda bulu­
nan, dörtlü momentum vektörü gösterilmek üzere

p.~ = sabit

(4)
yazılabilir. Yerelolarak Öklitsel, 3-boyutlu uzaydaki
skaler çarpıma karşıdüşen

nın ekstremumları

~ ~

V·S=±VS- -
ifadesi bir "hareket sabiti" tanımlamaktadır. Buna göre,
~. ile r =sabit, 8 =sabit, <p =sabit ve ~ ile de t =sa­
bit, r =sabit, 8 =sabit koordinat eğrilerinin teğet vek­
törlerinin gösterecek, eksenel simetrik stasyoner metri­
ğin

(5)

dir. Öte yandan Boyer Lindquist koordinatlarında ds2

nin ifadesinden görüleceği üzere, S(t) nin normunun
karesi, p2 == r2 + a2 cos- 8 olmak üzere

2. PENROSE SÜRECi

(6)

şeklinde olduğundan r >roo için goo> O ve r < roo ıçın
~

de goo < Odır. Bu da S(t) nin ergosfer içinde daima
uzay cinsinden, statiklik sınırının dışında ise daima za­

man cinsinden olacağı anlamına gelir. Bu durumda iki

temel hal göz önüne alınabilir.
'->

i) '-> S(tL uzay cinsinden ise: SA < ~ olduğu bu

halde S(t) 'S(t)::;: soo< O olacağından göz önüne alınan

nokta ergosfer içinde bulunacaktır. Eş. (4) den görüle­

ceği gibi

(2)

(1)
~ d ~ d
S(I) == dt' S(ıp)== dLp

şeklindeki Killing vektörleri aracılığıyla (*)

Po=P·1;(t) =E

(3)
olacağı, yani eksenel simetrik stasyoner alandaki bir ha­
reketin hareket sabitlerininin, taneciğin enerjisi ile açı­

sal momentumunun karadeliğin dönme ekseni doğrul­

tusundaki bileşeni olduğu görülür.

Şimdi dönen karadeliğin alanındaki II kütleli bir
test taneciğinin hareketini göz önüne alalım. Bu alanda
önceden verilmiş herhangi bir noktadan geçen yörünge­
ler için taneciğin E enerjisinin her değeri alamayacağı

ve E üzerinde bazı sınırların bulunacağı gösteri- lebilir.
Bunun için verilen noktada yerel bir dik koordinat sis-

temi seçelim. Bu sistemde dörtlü hız vektörü, ~ ile
uzay kısmı gösterilerek, y == (1 - v2)'! olmak üzere

~ '->

ve S ile, S(t) Killing vektörünün uzay kısmı göste­
rilerek

~(t) =(SA , ~ )

olacağından, Eş.(2) de gözönünde bulundurularak

olduğundan, bu noktadan geçen yörüngelere sahip tane­
ciğin enerjisi için

-oo<E<oo
değerleri mümkün olabilecektir. Yani taneciğin enerjisi
her türlü değeri alabilecek bu arada negatif de olabile­
cektir. Sonsuz limitler, v ~ 1 dolayısıyla y~ 00 değer­

lerine karşıdüşmekle birlikte, bir maddesel tanecik için
daima v < 1, dolayısıyla momentum dörtlü vektörünün
daima zaman cinsinden olacağına dikkat edilmelidir.

~ o
ii) S(tl z~man cinsinden ise: S > ~ olduğu

bu halde S(t) . S(t)::;: soo > O olacağından göz önüne

alınan nokta ergosferin dışında bulunacaktır. Bu halde

Eş.(4) ifadesinin sağ yanı daima pozitif olacağından E

(*) Işık hızı ve gravitasyonh sabiti sırasıyla c = i ve G = i alınmaktadır.
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de daima pozitiftir. Eş.(5) ifadesi örneğin, pozitif işaret­

le göz önüne alınır ve Eş.(4) de yerine konursa (eksi işa­

retinin seçilmesi de aynı sonuca götürmektedir),

(
. ~ + E

2)
y2 _21;0 i; v + ((I;°f _E

2) =O
- 112 - 112

olur. Bu ifade düzenlenecek olursa

şeklinde v ye göre ikinci dereceden bir denklem elde
edilir. Bu denklemin diskriminantı sıfıra eşitlenerek v
nin ekstremumlarına karşıdüşen değerler

ifadesi yardımıyla belirlenir. E =Oanlamsız hali bir ya­
na bırakılacak olursa ii nün alt sınırının,

il
2 2

ii- (0\2 ı: - -112 = i; i - 2 = 1;(1) . 1;(1)

ile, yani o noktadaki Killing vektörünün normunun ka­
resi ile belirleneceği anlaşılır. Böylece ii nün, yalnız-
ca pozitif değerler aldığı bu halde Il.

(
_ _ )1/2 E
1;(1) . 1;(1) s ~ < 00

aralığındadeğişeceği görülmüş olur.

Öte yandan bilindiği gibi Kerr metriği , v, 'If, Aı ve

Az, r ve e ya bağlı fonksiyonlar olmak üzere,

ds2 = e2v dı2 - e21j1 (dep - mdtf - e2A! dt - e2A2 cB2

şeklinde yazılabilmektedir [Lightman, et.al. (1975)].

Buradan, metriğin gllY kontravaryant bileşenlerinin de

gOO = e-2v, g0ıP = me-2v, gıPıP = .[e-21j1 - 002 e-2vJ ,
grr = _e-nı , gee = _e-2A2

olduğu görülür. il Sükunet kütlesine sahip bir tanecik
için,

112=P.p= p" Pv = gAV PA Pv
=e-2v P~ + 2me-2v Po Plp _e-nı P~ ­
e-2A2 ~ _[e-21j1 _ 002 e-2vJ _2

e P~

ifadesi, Po =E olduğu da göz önünde bulundurularak

düzenlenecek olursa

15

ikinci derece denklemi elde edilir. Bu denklemin kök­
leri

dir. Sonsuzda sükunetteki (Pr =Pe =Plp =O) bir tanecik

için E~ + il olmasını sağladığından,yalnızca+ işaret­

li terimi içeren kök kabul edilebilir çözümü temsil et­
mektedir. Buna göre, E nin negatif olduğu haller için,
Plp (= Lz) nin pozitif olması ve aynı zamanda

koşulunun sağlanması gerekir. Buradan, Kerr alanında

E nin ancak ergosfer içinde negatif olabileceği bir kez
daha görülebilir. Gerçekten de, örneğin (Pr = Pe = O)

olacak şekilde bir hareket yapan, oldukça rölativist bir
tanecik (Il ~ O) için Eş.(7) den

e2v- 21j1 < 002

e2v - 002 e2ro=soo < O

olacağı yani, Eş.(6) dolayısıyla, ergosfer içinde E nin
negatif olacağı anlaşılır.

Şimdi Şekil 1 deki gibi, sonsuzdan gelip ergosfere
giren bir A taneciği, herhangi 'pir biçimde iki taneciğe

ayrılşmış olsun. Ergosferde 1;(1) Killing vektörünün
uzay cinsinden olması, bu bölgede sükunet halinin
mümkün olamayacağını gösterir. Gerçekten de dört bo--yutlu uzay-zamanda teğeti 1;(1) ile belirlenen, uzay cin-
sinden bir yörüngeyi izlemesi mümkün olmadığından

(i) ve (II)

(A)

Şekil ı. Dönen bir karadelikten Penrose sürecine bağlı enerji
sağımımn şematik olarak gösterimi.
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3. KERR KARADELiGiNiN ALANINDA HAREKET

~ W = E(A) - E(I) = E<I1) = P<II) . ~(t)

(ıo)

şeklindeki Hamilton-Jacobi denklemi Eş.(9) göz önün­
de bulundurularak düzenlenecek olursa

1~2 =ga~ dxa dx~ = ı.ı 2
dA dA

olduğundan korunmaktadır. Şimdi, pa =~ olmak
dx a

üzere

H (xa ,~) = _dS
dx~ dı.

denklemi elde edilir. Öte yandan Boyer-Lindquist koor­
dinatlarında Kerr metriğinin,G = i ve c = i alınan sis­
temde m =M olduğuna da dikkat ederek

p2 == r2 + a2 cos? e ~ = r2 + a2 - 2Mr

olmak üzere

ds2=~ [dt - a sin2 eckpJ2 - sin
2

e [(r2 + a2)dep - adtJ2 -
p2 p2

2
~ ct? _p2 cE2

~

şeklinde yazılabilen ifadesini [d'Invemo (1992)] göz
önüne alalım. Buna göre metrik tansörün ga~ kontravar­
yant bileşenleri Eş.(lO) a taşınacak olursa,

Kerr alanının, eksenel simetrik ve stasyoner bir
alan olması, bu alanda hareket eden bir tanecik için
Po= E ve P<p = L, büyüklüklerinin birer hareket sabiti ol-

malarını sağlamakta idi. Bunların yanısıra momentum
dörtlü vektörünün normu da
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şeklindeki hareket denklemlerinin elde edilebileceği ise
kolayca gösterilebilir [Misner, et. aL.( 1973)]. Taneciğin
hareketini Hamilton-Jacobi formalizmi [Goldstein
(1980)] ile incelerken, Eş.(9)'u göz önünde bulundurup
hareket denklemlerinin çözümlerini elde edeceğiz [Car­
ter (1968)].

(8)E(A) =E(i) + E(LI)

Şimdi dönen bir karadeliğin alanında bulunan bir
test taneciğinin hareket denklemlerini ve hareketinin
özelliklerini incelemek istiyoruz.

'A parametresi, 1: öz-zamanı cinsinden 1: == ı.ı'A şek­

linde tanımlanan bir parametre olmak üzere ı.ı kütleli bir
test taneciğinin momentum dörtlü vektörü

olur. Böylece, bozunma ergosfer dışında ise, her iki ta­
neciğin de P<p leri negatif dolayısıyla enerjileri pozitif

olacağından karadeliğinenerji kazanacağı,bozunma er­
gosfer içinde ise, bu halde bozunmadan sonra oluşan

(II) taneciğinin enerjisi negatif olabileceğindenkarade­
liğin enerji kaybedeceği anlaşılmış olur. Bu son halde,
Eş.(8) dolayısıyla, E(i) > E(A) olduğundan (i) taneciği,

giren taneciğe göre daha büyük bir enerjiyle ergosferi
terk etmektedir. Bu şekilde yörüngeleri ergosfere uza­
nan tanecikler yardımıylabir Kerr karadeliğinden ener­
ji sağılabileceği ve böyle bir sürecin sonunda karadeli­
ğin, açısal momentumu sıfıra indirgenmiş bir
Schwarzschild karadeliğine evrimleşeceği anlaşılır

[Penrose (1969)].

şeklindeki enerji korunumunu verir. Buradan karadeli­
ğe aktarılan enerji ise

~A) ~i) ~II)
P =P + p

dir. Bu ifadenin her iki yanının ~(t) =: Killing vektö-
rü ile skaler çarpımı t

tanecikleri ya karadeliğe ya da ergosferin dışına doğru,

hareket etmek zorundadırlar.Bozunmadan önce ve son­
rası için, dörtlü momentum korunumu

aksiyonu yardımıylave oS =Oaksiyon ilkesinden hare­
ketle taneciğin

(12)

~ (dS)2 1 (dS )2
+ 2p2 a;:- + 2p2 de

S (t ,r , e, ep, 1.) = So (t) + Sı (r)

+ S2 (e) + S (ep) + S(I.)

alalım.

(ll)

denklemi elde edilir. Bu denklemi değişkenlere ayrışım

yöntemiyle çözmek üzere

dS = __1_[(r2 + a2)dS +adSJ2
dı. 2~2 dt dep

+ 1 [dS + a sin2 e dS J2
2p2 sin2 e dep dt

(9)
H = 1 ga~ Pa P~

2

şeklinde tanımlanıp

S = f(Pa dx" - H dı.)

dır. Süper-Hamilton fonksiyonunu
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olduğundan

şeklinde alıp, dS ,~, dS ,~ ifadelerini sıfıra
da4 dıı2 dE dLz

eşitlemek suretiyle, test taneciğinin yörüngesini tasvir

den

eden, sırasıyla

I dr - I deVR-ve

yazılır. Böylece

(22)

p2.sk= VR
dA

p2 de = ve
dA

p2 d<p = _(aE _~) + il P
dA sin" 9 t:ı

p2J!t = _a(aE sin2 9 _ Lz) + r2 + aZ p
dA t:ı

şeklindeki ilk integrallerini, çeşitli başlangıç koşulları

altında incelemek suretiyle, Kerr alanındaki test taneci­
ğin hareketinin özelliklerini belirlemek istiyoruz. Bu­
nun için önce, özellikle birkaradeliğin alanında önem
kazanan, iki hal için çözümün mümkün olduğunu gös­
terip özelliklerini irdeleyeceğiz.

denklemleri elde edilir. Şimdi yukarıdaki denklemler
yardımıyla kolayca düzenleyeceğimiz. hareket denk­
lemlerinin,

(16)

(13)

(17)

olmak üzere, K ile ayrışım sabiti gösterilerek

-1l2 rZ + p2 _ L2 _ a2 E2 + 2aELz _ t:ı(~)2
t:ı z dr

s = _11ı2 A+ Et - Lzıp + Sı (r) + S2 (9)
2

olur. Bu son ifadeyi Eş.(1I) denklemine taşıyıp

- llp2= - L[E (rZ + a2) - aLzJ2 +
t:ı

-I-[Lz _aEsin2 9]2 + t:ı (dSı )2 + (dS2)2
sin2 9 dr de

şeklinde yazılabilen denklemi ayrıştıracak olursak

p==E (r2 + a2) - al., (18)

S(A)=_11ı2A
2

olması gerektiği görülür. Öte yandan Po= E ve Pqı = - Lz

şeklindeki hareket sabitleri yardımıyla da

po=dS =dSo =E ~ So(t)=Et (14)
dt dt

pqı=dS=dS3=_Lz ~ S3(ıp)=-Lzıp (15)
dıp d<p

olacağından Eş.(13) - (15), Eş.(12) de yerine konarak S
aksiyonu

(dSZ)Z=K_cosZ9[aZ(IlZ_EZ)+ .L; ]=6 (19)
de sm 9

t:ıt~:r= pZ - t:ı[IlZ ~ + (ı, - aEf + K] == R (20)

den

bulunurlar. Sı ve S2 (16) da yerine konacak olursa S ak­

siyonu

olur. ai sabitlerini

4. KARADELiGiN EKSENiNDEN GEÇEN ÇEMBER
VÖRÜNGE

Bu halde Eş.(22) nin yalnızca ilk iki denklemini göz

önünde bulunduracağız. Böyle bir yörünge için,

e= O ve e= 1t de, yani karadeliğin ekseni üzerinde ::

nın reelolabilmesi için, e nın bu eksen üzerinde pozi­

tif olması gerekir. Ayrıca bu halde L, = Oolacağı da göz

önünde bulundurularak Eş.(19) dan K hareket sabitinin

K> a2 (112 - E2)

olması gerektiği görülür. Buna göre

T == K - a2 (112 - E2) > O

olmak üzere Eş.(l7) ve (20) yardımıyla Eş.(22) nin ilk
denklemi
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nin

(27)

(26)

r± = 2m {i + cos [i arccos (±~ )]} (30)

ile verileceği ve buradan da

a = O için (Schwarzschild Hali) r = 3m

a = m için (Uç Kerr Hali) r+= 4m, r, = m

şeklinde düzenleyeceğimiz birincisi ve üçüncüsü hare­
keti tasvir etmek üzere yeterli olacaktır. İlk halde oldu­
ğu gibi Eş.(26) nın sağ yanı sıfıra eşitlenerek E çözule­
cek olursa V r efektif potansiyeli belirlenir. V r nin bu ifa­

desi, dairesel yörüngelerin, efektif potansiyelin ektra­
mumlarına karşıdüştüğü göz önünde bulundurularak,
düzenlenmek suretiyle, birim kütleli (Il = i) bir test ta­
neciğinin dairesel yörüngeleri için

olacağı görülür. Öte yandan E ~ il olduğu hale karşı­

düşen kararsız dairesel yörüngenin yarıçapı (açık yö­
rüngelere geçiş sınırı), il = 1 için çıkarılmış bulunan
Eş .(21) de E = 1 koyarak

1'k=2m±a+2vm(m±ar/2 (31)

şeklinde bulunur. Bu yarıçap değerleri Eş.(2I) ile tasvir
olunan yörüngelerden parabolik yörüngelerin periheli­
ne karşıdüşer. Ekvator düzleminde V00 < c hızıyla gelen

ve karadeliğe rk dan daha fazla yaklaşan bir tanecik, ka­

palı yörüngelere girer, dolayısıyla karadelik tarafından

yakalanmış olur.

İncelediğimiz iki özel halde, göz önüne alınan düz­
lemlerle sınırlı olmayan genel halde bağlı yörüngeler ve

E = 2 - 2mr ± a..friU' (28)
r (2 - 3mr ± 2a..friU')1/2

i _ ..friU' (2 ± 2a..friU' + a2)

Ll - ± r (2 _3mr ± 2a..friU')l/2 (29)

bulunur. L, nin ifadesindeki (+) işareti, dairesel yörün­

gede bulunan bir taneciğin dönme yönünün karadeliğin

dönme yönüyle aynı olduğu hale, (-) işareti ise zıt yön- .
lü dönmeye karşı düşmektedir.Karadeliğeen yakın da­
iresel yörünge, önceki hale benzer şekilde, Eş.(28) de
E ~ 00 olduğu hale karşıdüşen foton yörüngesi olup,
yarıçapının

Şimdi de kısaca bu halin özelliklerini ı Novikov­

Frolov (I 989) ı gözden geçirmek istiyoruz. e= LI düz­
2

lemindeki bu harekette e = O ve Eş.(19) dolayısıyla

K = O dır. Buna göre Eş.(22) nin

~(:r= E2(~ + a2r + 2mi)­
2 24maLzE - (r - m)Lz - ı-ı r~

dep = (r - 2m)Lz + 2maE

dA r~
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5. EKVATOR OÜZLEMiNOEKi ÇEMBER VÖRÜNGE

(25)

(24)

[

( 2 )112 ( 3 ( 2 )L~2 3 - JL 3 12 i _JL

r = m 1 + m
2

cos larccos m
2

3 ı 12 3 (a2 )3/23--
m2

ile belidenen

şeklinde çekilir de yerine konacak olursa, il sükunet
kütleli test taneciğinin söz konusu yörüngedeki enerjisi,

E2 = ı-ı2r~2

(2 + a2X~ - 3mr2 + a2r + a2m)

şeklindeki, dairesel yörüngeler için Newtonsal bağ

enerjisini vermekte olduğu görülmektedir. Eş.(24) ün
payı pozitif olup, paydasının sıfır olması halinde (E nin
sonsuz olmasıyla) bir çözümden söz edilemeyecektir.
Buna göre

r2 - 3mr2+ a2r + a-rrı = O

T = ı-ı2 (r - m) (2 + a2f
2r~- (r - m) (r2 + a2)

minimum yarıçapı haiz yönıngeye kadar, karadeliğin

ekseninden geçen dairesel yörüngeler mümkün olabile­
cektir. E ~ 00 olduğu bu yörüngenin v ~ i durumuna
karşı düşen (daha önce E nin ± 00 limitlerinin v = 1 için
söz konusu olduğu tartışıimıştı) foton yörüngesi oldu­
ğunu belirtelim. Görüldüğü gibi yarıçapın alt sınırı

a = O için (Schwarzschild Hali) r = 3m

a = m için (Uç Kerr Hali)

değerlerine karşı düşmektedir.

E == (ı-ı -; + )

şeklinde elde edilir. Çok büyük r değerleri için bu ifade-

şeklinde elde edilir. Dairesel yörüngeler için dVr = O
dr

olduğu göz önünde bulundurularak, buradan T pozitif

sabiti

p4(:r = R = E2 (r2 + a2)2 - ~[ı-ı2 (r2 + a2) + T] (23)

olur. Buna göre, V r efektif potansiyeli, dr =O olduğu
dA

dönüm noktasında E2 _ y2 = O bağıntısıyla tanımıan-
r

makta olduğundan ı Golstein (1980), Misner, et. aL.
(1973), Adler, et. aL. (1975)1 Eş.(23) sıfıra eşitlenmek

suretiyle E çekilip Y r efektif potansiyeli
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bu yörüngelerin bütün özellikleri ayrıntılı olarak ince­
lenmiştir [Wilkins (1972)1. Bu genel halde 8 nın değişi-

mi yönündeki harekete ilişkin vij efektif potansiyeli,

Vr e benzer şekilde e yı, dolayısıyla e yı sıfır yapan E2

değeri olarak tanımlanır. Eş.(22) nin ikinci denklemi ve
Eş.( i 9) yardımıyla

p2 cıe = ve = O
dA

ve

e=K-cos2efi(f.l2-vij)+.~ j=o (32)
sm e

dan Ve2 için

vij= ~12 +.ı(~_~) (33)
a2 sin2 e cos? e

bulunur. Ve2 nin bu ifadesi yardımıyla düzenlenen e

şeklinde yazılır. Buna göre

a) K = O ise ve hareket ekvator düzlemini kateden bir

hareket ise, hareketin daima bu düzlemde kalacağı an­

laşılır. Gerçekten de K =Oolduğu halde e= LI dışında

Eş.(32) sağlanmadığından, e nın sıfır olduiu, e= LI
2

ye karşıdüşen bir tek dönüm noktası bulunmaktadır.

b) K > O ise hareket, taneciğin açısal momentumu ve
enerjisine bağlı olarak ekvator düzleminin dışında bir
maksimum 8 değeriyle sınırlanmaktadır. Newtonsal
haldeki gibi gerek Schwarzchild gerekse Reisner­
Nordstrom halinde test taneciğinin hareketinin bir düz­
lem hareket olmasına karşılık Kerr (ve Kerr Newman)
halinde taneciğin yörüngesinin, Eş.(32) yi sağlayan 8+

ve 8_ gibi iki dönüm noktası arasında,fazladan bir salı­

nım yapacağı anlaşılır. Bu salınım hareketine Wilkins
Olayı [Wilkins (1972), Johnston and Ruffini (1974)]
denilmektedir.

Öte yandan K> Ohalinde hareketin, karadeliğin si­
metri eksenine ulaşması ise, ilk örnekte incelediğiniz

gibi ancak L, =O ve K ~ a2 (112 - E2) için gerçekleşebi­

lecektir.
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