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1.1 Diinyadan Goriunus

Cagdas Dunya’da sadece birkacimiz tertemiz gokyuzundn
altinda oturup gorkeminin tadina varabilmek icin sehir
Isiklarindan kacabilir.

Neyse ki, atalarimizin bunu yapmak i¢in zamanlari da istekleri
de vardi. Temiz karanlik bir gecede gokylUzunun seyrine
doyum olmaz.

Elektrik ve televizyonun olmadigi eski zamanlarda gokyuzunu
seyretmek her halde ¢cok populer bir etkinlikti.

Gozleriniz karanhga alisir alismaz belki de en etkileyici olay,
sonukten parlaga, yalniz olanlardan ¢ok sayida yildizdan
olusan kumelere kadar sayllamayacak kadar cok sayida
parildayan yildiz gérmenizdir.

Parlayan her bir yildiz GUnesimizde suregelen ayni sureclerle

|§ | |dayan b| rer g u ne$tir_ Gece gokytizi bir kéknar agacini aydinlatiyor. Daha parlak yildizlar daha biyiik gériintiyor, ¢tinki filme diger yildizlardan daha gok
1sik veriyorlar. Yildizlarin gdriinen biiytikliikleri gercek biiytikliikleri ile orantili degildir. Yildizlari ve takimyildizlari tanimakta deneyiminizi art-
tirdiktan sonra bu resme tekrar déniip bakin ve Carina‘daki Giiney Hagi'ni ve Alfa ve Beta Centauri yildizlarini bulmaya galisin. Bunlar en ilging

Giines: hidrojen ve helyumdan olusmus, enerjisini  9neyyankire gkcisimlerdi
cekirdegindeki nukleer fuzyondan saglayan kure seklinde bir

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolUm www.erdogan.edu.tr “\.
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Kag tane yildiz vardir?

cap! 160.000 isik yili

Dunyadan c¢iplak gozlegorinenlerin sayisi
5000.

Telaskop ile gokadalarda yuzlerce milyar
yildiz.

Gokyuzunde boydan boya uzanmis puslu
beyaz serit Samanyolu

Samanyolu ile birlikte gokyuzunde birkag
sonuk bulut da (Bulutsu) gorebiliriz.

« Bulutsu: iclerindeki yildizlar tarafindan
aydinlatilan dev gaz bulutlaridir. Gozle
gorulebilir. |

« Bulutsular yildizlarin hem dogumu hem de Bulutsu
olumu ile ilgilidir. : ,

. Disk boyunca

« Iclerindeki gaz son derece seyrektir. i Sl il bakis
Laboratuvarlardaki vakumdan daha seyrektir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www. erdogan.edu.tr
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» Eskiden «bulutsu» olarak bilinen bazi cisimlerin ylz
milyarlarca yildizdan olusan gokadalar oldugu
anlasiimistir.

 Kayan yildiz (kuyruklu yildiz): atmosferde yanan
meteorlardir.

» (GOkyuzunu birkag saat izlerseniz yildizlarin sabit
olmadigini gorarsuniz.

 Bircogu dogudan dogup batidan batmaktadir.

* Yihn farkli zamanlarinda gokyuzunde farkh yildizlar
gorundr.

» Yildizlarin birbirine gore konumlari genelde degismez.

 Fakat bazi yildizlar diger yildizlara gore yer degistirir.
Bunlar gezegenlerdir.

» (Gezegen gunes etrafinda donen sekiz buyuk cisimden biri
veya diger yildizlarin etrafinda dolanan benzer cisimler.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www. erdogan.edu.tr
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1.2 Gokkuresi

« Dunya Uzerinde orta enlemlerdeki bir yerden gece boyunca
gOkyuzune bakarsak, bazi yildizlarin dogudan dogup
batidan batmakta oldugunu goruruz.

« Dunya kutbunun ustundeki yildizlar, gokyuzunde her bir
kutbun Ustlundeki bir nokta etrafinda i¢ ice gegcmis
esmerkezli daireler seklinde hareket ederler.

« Gunumuzde yildizlarin konumlarinin birbirine gore yavas
yavas degistigi bilinmektedir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr



« Gokkuresi: Gunluk hareketleri sebebiyle, GOk cisimleri Dunya’yi
cevreleyen bir kure Gstundeymis gibi gorundar.

* Merkezinde gozlemci olan ve gok cisimlerini tagiyan bu hayali
klreye gokkuresi denir.

» GoOkkuresi Dunya’ya gore buyuklugu resimdekinden ¢cok daha
fazladir.

+ Kuzey gok kutbu, guney gok kutbu; yildizlarin ¢izdigi dairelerin
merkezindeki noktadir ve Dunya’nin cografi kutuplarinin tam
ustune denk gelir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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Kuzey
Gok Kutbu

Kutup Yildizi

Dunya’nin
Ekvatoru
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Takimyildizlari

7]

« GoOkyuzune baktigimizda yildizlari belli bir sekle benzetebiliriz. o
« Eski insanlar bunlari kendi mitolojilerine uygun sekilde isimlendirdiler. :
* Yan yana dizilmig Ug¢ yildiz avcinin kemeri olarak hayal edilir. :
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* Yeterli bir sure beklenirse her takim yildizinin sekli zamanla degisecektir.

« Fakat takimyildizlardaki yildizlarin uzakliklari o kadar buyuktur ki, bu degisimler ancak binlerce yil sonra
fark edilir.

50.000 y1l énce Bugtn 50.000 yil sonra

Merkezde Biiyiik Ayi bugiin gorildiigi sekilde ¢izilmigtir; oklar yildizlarin gokytziinde bugtin gériilen hareket yénlerini géstermek-
tedir. Bu hareketlere gore bu takimyildizin bir zamanlar soldaki sekilde oldugu gibi goriindiigii ve gelecekte de sagdaki gibi goriinecegi sonucuna
varirz.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www. erdogan.edu.tr
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« Eski kulturlerde takimyildizlarinin sinirlari iyi tanimlanmamistir.

« GUnumuzde Astronomlarin uluslararasi anlasmasina gore gokkuresi tanimli sinirlari olan 88 bolgeye bolunmustur.
« Bu bolgelerin hemen hemen yarisi eski Yunanlari belirledigi takim yildizlaridir.

« Asagidaki sekil Kugu takim yildizini ve sinirlarini gostermektedir.

www.erdogan.edu.tr
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Gok Cisimlerinin Konumlarinin Ol¢iilmesi

GOkkUresindeki"*\*
yildizlar

Acisal ayrilik: Gozlemcinin gézinden iki cisme uzanan iki ¢izgi arasindaki acidir.

Acisal ayrilik bize iki yildiz arasindaki gercek uzaklik hakkinda hicbir sey
soylemez.

Astronomide 1 dereceden kicuk acilarin tartisilmasi siklikla ortaya cikar.

Yay dakikasi: Bir yay derecesinin altmista biridir. Yai her bir derece 60 yay
dakikasidir. Zaman birimi degil a¢i birimidir.

* insan gézii 1 yay dakikasi kadar yakin iki yildizi iki ayri yildiz olarak gorebilir.
* Yay saniyesi: yay dakikasinin altmista biridir.

* Teleskoplar 1 yay saniyesi (1 dereceden 3600 kere kiictik) kadar yakin yildizlarin
belirlenmesini saglar.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www. erdogan.edu.tr
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Gokyuziinde acgilarin tahmin edilmesi:

* Elinizi yumruk yapin x Kk Kbk K ¥ g Ktk 4

e Kolunuzu uzatip diiz tutun.

* Yumrugunuzun sagl ve solu arasinda kalan gokyizu
parcasinin acgisal genisligi 10 derecedir.

* Serce parmagin gokyuziinde kapladigi ac ise yaklasik 1
derecedir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www.erdogan.edu.tr
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Ornek: Mizar ve alkor, Blyiik Ayi takimyildizinda ciplak gozle ayirt edilebilecek iki yildizdir. Biri digerinden 12
yay dakikasi uzakliktadir. iki yildizdan parlak olani, Mizar, teleskopla kendini ayrikligi 12 yay saniyesi olan bir
cift yildiz olarak goserir. Buacilari derce olarak ifade ediniz?

Cozum:

60 yay dakikasi 1 dereceye esittir.
12'*(1°/60') = 0,20°

12*(1°/360') =0,0033°

Mizar ve Alkor

Elnath

TAUR% Alkaid
(Boga) / :

' | \

Odev: Avci’'nin basinin en g Adebaran .2

ustindeki yildiz, ayrikhigi 4,5 yay
saniyesi olan bir cift yildizdir. Bu
aclyi derece olarak ifade ediniz.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Goksel Koordinatlar

Yerylzinde bir cismin yerini belirleme icin merkezi Diinya’nin merkezi olan
enlem ve boylamli koordinat sistemini kullaniriz.

Benzer sekilde, astronomlar da gékcisimlerinin yerlerini, gokklresi Gzerine
cizilmis, merkezi Dinya olan hayali bir kiiresel koordinat sistemi kullanarak tayin
ederler.

Ekvatoral koordinat sistemi cisimlerin konumunu belirlemede dik agiklik (ya da
deklinasyon) ve sag aciklik (ya da rektanasyon) olarak adlandirilan iki koordinat
kullanir.

Dik acikhk: yildizin g6k ekvatorundan kuzeye yada glineye dogru acisal uzakhgidir.
Ekvatordan kuzeye dogru agilar pozitif glineye dogru negatif olarak ifade edilir.
Olcek +90, ile — 90 derece arasinda degisir. Ornegin, Sirius’un dik acikhgi — 16° 43’
dir.

Sag aciklik: yildizin ekvatordaki iz disimunun, ekvator Gsttinde ilkbahar
noktasindan acisal uzakligidir. ilkbahar noktasindan doguya dogru élculir.
llkbahar noktasi, Giines’in gliney yari kiireden kuzey yari kiireyeekvatoru kesip
gectigi oktadir. Sag aciklik saat, dakika ve saniye olarak ifade edilir. Sirius’un sag
acikhgi 6h 45m 9s

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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1.3 Gokyuzunde Gunes’in Hareketi

Yildizlar gibi, Glines ve Ay’da dogudan dogup, batidan

batiyormus gibi gorindar. (@)

Gunes yildizlar kuresi kadar hizli hareket etmez.
Gunesin yildizlara gore doguya hareket ettigi goruldr.

Gunes yildizlar kuresi Gstende tam dolanimini ne kadar
zamanda tamalar?

Gunes battiktan sonra bati ufkundaki yildizlarin
olusturdugu sekilleri ¢izip, bunlarin degisimini her gliin
izleyip, ilk cizdigimiz sekle gelene kadar gecen suireyi
belirlemekle Glnes’in yildizlar kiresini ne kadar

zamanda dolandigini kabaca belirleyebiliriz. .

Bu sure 365,25 gundur. Bu farki gidermek icin dort yilda
bir guin ilave edilir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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GOK .-

T EKVATORU .

Ekliptik
Gok Ekvatoru Yaz
———————————————— Gindénimi

~—

ES —Sonbahar -
Noktasi

—_

(b)

Eski zamanlarda, insanlar belli yildiz desenlerinin her sene yilin
ayni zamanlarinda gokyuzinin ayni bolgesinde gorindugini
fark etmislerdir.

Bu yildiz desenlerinin gorilmeye baslamasi: takvimin ortaya
citkmasi, mevsimlerin degiseceginin isareti.

Ornegin Aslan takimyildizinin aksamdan sonra gériinmesi

baharin mujdecisidir.
NN\

www.erdogan.edu.tr



RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

Ekliptik

Yer tuzundeki bir gozlemciye gore glines yildizlar arasinda
hareket ederken her sene ayni yolu izler.

Yaz

. ToEKVATORU. R

Gunesin izledigi bu yola ekliptik denir (eclipse, tutulum).

Ekliptik :

Gok Ekvatoru Yaz

Ec TR T T Giinddnimi
$ ~"Sonbahar TN

Noktasi I
e DUNYA

ik

Ay bu daireye cok yakin ve Ustinde oladugu zamanlarda Ay ®
ve Gunes tutulmalari gerceklesir.

Gunes’in ekliptik boyunca hareketi sirasinda icinden gectigi
takimyildizlara Zodyak takimyildizlar (burclar) denir.

e —— — ———

(b)

DAantfac

I RN

Piscis Australis
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Glines ve Mevsimler

 GuUnes’in kis ve yaz mevsiminde gozlenen hareketlerinde kolaylikla
gorulebilen g farkhhk vardir:

I Kuzey yarim kiredeki bir gdézlemci icin, Glines yazin kisa ity
gore daha kuzeyden dogar ve daha kuzeyden batar. S e
ii. Glnes’in yaz aylarinda gokyiiziinde kalma siiresi kis I I

aylarinda gokyulzinde kalma stresinden daha uzundur.

iii. GuUnes yaz aylarinda gokyuziinde kis aylarina gore daha &
yuksek bir noktaya cikar.

Sonug olarak, bu hareketler nedeniyle kis aylarinda 1s1gin buyuk
bolumi atmosferde sacilmakta, sogrulmakta ve daha az bir kismi (a) Haziran (b) Aralik
yere ulasabilmektedir.

Oglen

Gok

\
AB__‘tﬁﬁnbatlml

A AN . K
Ogle gblgesi
Glndogumu p
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e @Gunes’ten uzakligimiz mevsimlerin olusumunda etkili bir sebep midir?

e Bu durum mevsimlerin tek sebebi olsa, Diinya’nin her iki yari kiiresinde ayni anda iki farkli mevsimin yasanmasi nasil
mumkun olurdu?

Aslinda, Dlinyanin Gunes’ten uzaklig! yil boyunca ortalama uzakligin ytzdesi olarak pek azla degismez.

Ustelik, Diinya Giines’e Ocak ayinda en yakin, Haziran ayinda ise en uzaktir.

Buglinkii modele (Kopernik) gore Dinyanin yoriinge dizlemine gore egik olusu (Diinya’nin Gines’e yonelimi)
mevsimleri aciklamaktadir.

Kuzey Kuzey Kuzey
Goék Kutbu Gok Kutbu Gok Kutbu

Os
Rinya’nin yon"’e
icindey< &1

N\ oldugu
S\ kiire

Gok
ekvatoru

Ekliptik Gok

ekvatoru
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* Yaz glindonimiu: 21 Haziran. Gokkuresi ustiinde Gilines’in ulastigi en kuzey noktadir.

* Kis glindonumiu: 21 Aralik. Gokkuresi Gstinde Glnes’in ulastigl en gtiney noktadir.

* ilkbahar noktasi: 21 Mart. Giines’in gok ekvatorunu kuzeye dogru kesip gectigi noktadir.
e Sonbahar noktasi: 22 Eylil. Gunes’in gok ekvatorunu giineye dogru kesip gectigi noktadir.

Yaz

Kuzey Kuzey Kuzey
. Giok Kutbu Gk Kutbu Gk Kutbu
DL N GOKE e
.. v-EKVATORU .

Os
4 , m
Qunya’nin 5
iginde\ L

oldugu ;

EKliptik

o : : kire "5
@) Gok Ekvatoru Zgzr NS, Giine
= Gok L . -
okoator \ Ekliptik Gk
Giiney ekvatoru
Gok Kuibu Gok Kutbu s S(U}Qﬁ%'bu ilkbahar
(a) Haziran (b) Aralik (c) noktasi

T e —— — e ——
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Bilimsel model: Gozlemleri veya doganin bir kismini nasil isledigini aciklamamiza
imkan veren mantiksal bir cerceve veya fikirdir.

« Ornegin yildizlarin dev bir gékkiiresi tistiinde oturmasi, sabitolmasi ile ilgili diisiince
yildizlarin gézlenen gunlik hareketini agiklayan bir bilimsel modeldir.

* Ornegin gokyiiziinde Giines’in degisen konumu da mevsimlerin degisimini aciklar.

 Bu modelde Glines, giunes ekvatorun kuzeyinden glineyine dogru sonra tekrar geri
hareket eder.

Yermerkezli Evren

Diinya Veniis  GlUnes  Mars

 Modelimiz Giines’in neden boyle hareket ettiini aciklamaz fakat «tamam, simdi
mantikli» dememize yardim eden bir mekanizma ortaya koyar.

e Olusturdugumuz bu model yer merkezli bir modeldir.
* Yer merkezli model, Diinya'yi merkeze koyan bir evren modelidir. (Bu model degisti).
 Donme: Bir cismin merkezinden gecen bir eksen etrafindaki donls hareketi

Dolanma: Bir cismin baska bir cisim etrafinda yoriinge hareketi

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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1.4 Ay’in Evreleri

Yildizlar ve Gunes gibi Ay’in da Dinya’nin etrafinda dolandigi gorulur.

Ancak Ay’in her zaman ayni yuzi Dinya’ya donuktur.

Ay’in donme ve dolanma periyodunun tam esit olmasi olaganusti bir durumdur ve basit bir tesadifle aciklanamaz.

Ay’In Evreleri: Diinya etrafindadolanirken Ay’in degisengoriuntsuadur.

Sebebi Diinya, Ay ve Glines Uclisinin birbirlerine gore konumlarinin degismesidir.

www.erdogan.edu.tr ““
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45° Bati

- g
Glinesg'e § "

DUNYA

135° Dogu

>

Gunes

8
isinlar

1

Yiyen gbrﬂni‘m

\ B

(@)

rdiin
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Ay’in evrelerinin aciklamasi antik cagdan beri
bilinmektedir.

www.erdogan.edu.tr “



——t . . . . . .
' \"" R D OO AN \\“ RECEP TAYYiP ERDOGAN UNIVERSITESI
UNIVERSITESI

’

Elongasyon: Ay’in (veya gezegen) gokyuziinde Glines’ten acisal

ayrikhgidir.
* Ceyrek veya Dordiin (evre): Bir gok cisminin aydinlanmis Ay Evreleri ile llgili Terimler

yarikiiresinin tam yarisinin gozlenebildigi evredir (B, F).

Evre Elongasyon (derece)

* Kambur (evre): Bir gok cisminin aydinlanmis yarikiresinin yarisi

ve tamaminin gorilebildigi evreleri arasinda kalan evrelerdir (C, Biiyiiyen 0-180° dogu

E).

S o Kiigiilen 0-180° bati

* Dolunay (evre): Bir gok cisminin aydinlanmis yarikiresinin _ o s

tamaminin gorulebildigi evredir (D). Hilal 0-30° dogu veya bati
* Hilal (evre): Bir gk cisminin aydinlanmis yarikiiresinin Kambur 90°-180° dogu veya bati

yarisindan azinin gorulebildigi evrelerdir (A, G). Yeni 0°
* Yeni (evre): Bir gdk cisminin aydinlanmis yarikiresinin Ik ceyrek 90° dogu

orulemedigi evredir (H).

& ® (H) Dolunay 180°

* GuUnes tutulmasi her zaman Yeni Ay evresinde olur. .
; Y Uctlinci ceyrek 90° bati

* Buna gore gunes tutulmasinin her ay olmasi gerekmez miydi?

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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Ay Dunya etrafinda dolanirken, Diinya da Gunes’in cevresindeki
yorungesel hareketini surdirmektedir.

Bu nedenle Ay’in iki dolanim periyodu arasindaki farki fark
etmeliyiz.

Sideral periyot: Bir gok cisminin uzaktaki yildizlara gére
dolanma (veya) donme periyodudur. \ Ay'n bir sideral

donemi (yaklasik

Yildizlara gore Dlinya ve Ay’in arka arkaya iki kere benzer sekilde “\"“\~\Y\a"‘a$'k29
konum almasi arasindaki zaman farkina Ay’in sideral pariyodu
denir (A ve B konumlari). Yaklasik 27,3 glinddr.

Dunya

Uzak

* Sinodik periyot: Bir gok cisminin Glines’e gore arka arkaya iki | Yidzlara f
ayni sekilde hizalanmasi arasinda kalan suredir. |

* Arka arkaya iki defa Glines-Duinya-Ay siralamasi arasindaki
zaman farkina Ay’in sinodik periyodu denir (A ve C konumlari).
Yaklasik 29,5 glindur.

* Ay ayi 29 gln 12 saat 44 dakika 2, saniyedir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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1.5 Ay Tutulmasi

\-r— DUnya’nin yériingesi

Ay tutulmasi: Ay Dinya’nin golgesinden gectigi sirada
gozlenen tutulma turidur.

Penumbra

Umbra: Isik kaynagindan dogrudan i1sik almayan golge
parcasidir.

Penumbra: 1sik kaynaginin sadece vir parcasindan
dogrudan isik alabilen golge parcasidir.

* Tutulma mevsimi: Yil icinde bir Glines ve Ay tutulmasinin
mumkin oldugu zaman araligidir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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Her dolunay evresinde ay tutulmasi olmamasinin birkac¢ sebebi var:

i Dinya ve Ay arasindaki mesafeye oranla Ay cok kiiciktlir. Ay 30 Dinya ¢api uzakhiktadir (Bir greyfurt ve ondan 3,66
metre uzakta bir Gzim tanesini hizalamak).

ii.  Dunya’nin umbrasi Dinya’dan kiucliktlr. Ay uzakhginda umbranin genisligi Dinya capinin dortte Ggu kadardir.

iii.  Ay’in Dunya etrafindaki yoriinge dizleminin Dinya’nin Giines etrafindaki yortinge dizlemine gore egik olmasidir.
A ve C noktalarinda Ay tutulmasi olabilir.

Yilda iki kere.

Dinya’nin yorungesi

\\\\\\

www.erdogan.edu.tr ““
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Ay Tutulmasi Cesitleri
Ortalama Ay uzakhginda, umbranin ¢capi yaklasik 9200 km’dir.

Dinva'nin
Lmbras

Ay’in capi 3500 km’den daha kucguk oldugu icin, Ay umbra icine
kolaylikla girebilir.

Ancak tam icinden gecmeyebilir.

Bunun icin G¢ muhtemel yol var:

i.  Penumbrali Ay tutulmasi (Yari golgeli Ay tutulmasi): Ay’in
Dinya’nin penumbrasi icinden gecmesi sebebiyle meydana gelen
Ay tutulmasidir (A yolu). Ay biraz parlakhgini kaybeder.

ii. Tam Ay tutulmasi: Ay’in tam olarak Diinya golgesinin umbrasi
icinde oldugu durumda gerceklesen tutulmadir (B youlu). Ay golge
icinde yaklasik 1,5 saat kalabilir.

iii. Parcali Ay tutulmasi: Ay’in sadece bir parcasinin Diinya golgesinin
umbrasi icinden gecmesiyle meydana gellen Ay tutulmasidir (C
yolu).

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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e Tam tutulmus Ay tamamen karanlik degildir.
 Dulnyanin atmosferinden gecip kirilan 1sik Ay’in koyu kirmizi gériinecek sekilde aydinlatir.
 Neden koyu kirmizi?

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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TABLO 1-2

Tam/Parcali Ay Tutulmas: Tarihleri (2016-2019)

Tarih Tr Goriilebilecegi Yerler

23 Mart 2016 Parcall Asya, Avustralya, Amerika

16-17 Eylil 2016 Parcall Avrupa, Asya, Avustralya, Afrika, G. Amerika
10-11 Subat 2017 Parcall Avrupa, Asya, Afrika, Amerika

7-8 Agustos 2017 Parcall Avrupa, Asya, Avustralya, Afrika

31 Ocak 2018 Tam K.D. Avrupa, Asya, K.D. Afrika, D. G. Amerika
27-28 Temmuz 2018 Tam Avrupa, Asya, Afrika, Avustralya

20-21 Ocak 2019 Tam Avrupa, Asya, Afrika, Amerika

16-17 Temmuz 2019 Parcall 2% Ayrqu, Asy_a,Avu’straIya,_ Afrika, G. Amerika

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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1.6 GlUnes Tutulmasi

Glines tutulmasi: Yeni Ay evresinde Ay, Dinya ile Glnes arasindan gectigi esnada Ay’in golgesinin dogrudan Diinya’ya
dismesiyle olur.

Ay tutulmasi ile Glines tutulmasi arasinda 6nemli bir farklihk vardir.

Dinya’nin boyutu, umbra gélgesi bir bucuk milyon kilometre uzakliga erisilebilecek kadar buyulktir ve Ay uzakhginda
bu golge rahatlikla Ay’i icine alabilecek kadar genistir.

Ay’in umbra golgesi ise sadece 377.000 km’ye kadar uzanabilir. Bunu 384.000 km olan ortalama Diinya-Ay uzakligi ile
karsilastirin.

PENUMBRA EARTH'S
e Tutulma sirasinda Ay bu ortalama uzaklikta kalirsa, koyu e ORBIT

golgesi (umbra) asla Dinya’nin ylzeyine ulasamaz.

e Ay Dinya’ya 363.000 km vyaklasabilen eliptik bir
yoriungede dolanmaktadir.

TOTAL ECLIPSE
Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu PARTIAL ECLIPSE
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 Tam Giines tutulmasi: Glinesin normalde goriinen ylzunun (fotosfer) Ay tarafindan bitlndyle 6rtilmesi sonucu
ortaya cikan Glnes tutulmasidir.

 GOrme imkani dusuktar.

Ay’'in umbral gélgesi

Goélge
geniglikleri

Ay’'in umbral gélgesi

Ay’in takip
ettigi yol izi Tutulma hatti
\

N
AN
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Korona: Ay’in Glines’i bloke ettigi karanlik diskin etrafinda
gordliglimuz yapiya denir.

Bu, normal olarak Gunes ylzeyinin milyonlarca disina yayilmis bir
gaz tabakasidir.

Gaz sicak olmasindan dolayi parlar.

Bu parlama gtines’in normal parlakhigi yaninda ¢ok sénuktur.

Bugin Gunes’in dis katmanlarini gézlemlemek icin Glnes’i yapay
olarak bloke edebiliyorlar.

Ancak koronayi yerde dogrudan gozlemleyebilme imkani tutulma
ile olusur.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www. erdogan.edu.tr
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* Parcali Glines tutulmasi: Glnesin yuzlinin sadece bir parcasini Ay’in 6rtmesi ile olusur (Y noktasi).

* Hepimizin hayatinda birkac sefer parcali glines tutulmasi gérme imkani vardir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Halkal Glines tutulmasi: Ay Dinya’dan yeterince uzak olursa Glines’in yuzini tam P i —
olarak ortemez ve guines bir halka gibi gorindar. . ‘
A noktasindaki kisi halkali Glines tutulmasi P noktasindaki kisi parcali Gliines 3
tutulmasi gorur. .
Gunes tutulmalarinin yaridan biraz daha azi tam tutulma, yaridan biraz fazlasi
halkali tutulmadir.

=8

geleﬂ { eI ‘_“ - :! ./1
ISinlar
L Al g e

Ay
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 Tam ve halkali glies tutulmalarini sayisi tam Ay tutumalarinin sayisindan yaklasik iki misli kadar fazladir.

 Ama yeryuzindeki golge izinin dar olmasi nedeniyle Glines tutulmasi gérme ihtimalimiz cok daha azdur.

TABLO 1-3
Tam/parcali Giines Tutulmas: Tarihleri (2016-2019)
Tarih .
ari Tiir Goriilebilecedi Yerler

I"Eylﬁl‘QOIS Halkaly

N G Asya 8 Avustralya

G. Amerika

e Halkalr eiiommgens 0. Avrupa, Asya, K.B. Avustralya D. Afrika

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www.erdogan.edu.tr
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1.7 Gezegen Hareketlerinin Gozlemleri

i

Planet (Yunanca’da Gezgin) — Gezegen

lllllll

Yildizlarin arasinda gezerler.

Teleskopsuz ciplak gozle bes gezegen gorebiliriz: Merur, Venis, Mars,
Saturn ve Jupiter.

Gunes ve Ay her zaman doguya dogru kayar.

Fakat gezegenler bazen doguya dogru hareketlerini durdururlar ve bir
muddet batiya dogru hareket ederler.

e Sekil a Mars’in 2003 Mayis-Kasim arasi takip ettigi yol.

e Sekil b Mars’in 2005 takip ettigi yol.

* Buter yonde gerceklesen harekete Tersinir Hareket denir.

* Gezegenlerin hareketi ekliptikten birka¢ derece uzaklasabilir.

* Merkir ve Venis, Glines hemen battiktan sonra bati ufkunda veya
Gunes henluz dogmadan 6nce dogu ufku Gzerinde goruldr.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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Bir gezegen Gunes’in etrafinda dolanirken, ayni zamanda
kendi ekseni etrafinda da doner.

Gezegenlerin donme donemlerini tartisirken, bir Glines gunu

ile bir yildiz giintint birbirinden ayirt etmeliyiz.
Uzak
Glines glinii: Gunes’in bir gozlemcinin meridyeninden arka ylldlzzlara

arkaya iki kere gecmesi arasindaki zaman olarak tarif edilir. codnd
Dlinya’da bir Glines glinliniin uzunlugu 24 saattir; Ancak, bu

) . : . .
stre Dunya’nin bir tam tur dénme zamani degildir. : B Gines
gunu 24 saat

Dolanma
* Yildizlar referans alindiginda Dlinya bir tam turunu 23 saat 56

dakikada tamamlar. Bir yildiz gtiniinde

e e .« L - " . . . . Dunya’nin hareket
* Yildiz glinii: herhangi bir yildizin, gézlemcinin meridyeninden sl

arka arkaya iki sefer gecmesi icin gerekli stredir.

* Meridyen: Kuzeyden glneye uzanan ve gozlemcinin
zenitinden gecen hayali bir cizgidir.

Bu nedenle bir yildiz dnceki geceye gore 4 dakika dnce dogar.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www. erdogan.edu.tr
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1.9 Astronomide Uzaklik Birimleri

e Astronomik birim (AB): ortalama Diinya-Glines uzakhgina esit bir uzunluktur. Yaklasik 150 milyon km.
 Mars Glines’ten 1,5 AB uzaktadir.

e Yildizlararasi uzaklik icin 1sik yili kullanilir.

e stk yili: 1s1gin bir yilda aldigi mesafedir.

* Isik hizi —300.000 kilometre/saniye

e 365 giin*24 saat/glin*60 dakika/saat*60 saniye/dakika = 3,2x107 saniye

* 300.000 km/s * 3,2x107 s = 9,6x10'2 km — 9,6 trilyon km — 63.000 AB

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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on'un Kuvvetleri

Bilimde kullamlan sayilar - ve ozellikle astronomide - ba-
zen asin derecede Kiigiik veya biiytiktiir. Ornegin, bir ato-
mun c¢apr yaklagik 0,0000000002 metredir ve Gokada'nin
gapl yaklagik 1.000.000.000.000.000.000.000 metredir. Her
iki rakam da hantal ve kullamgsizdir. Glineg Sistemi'nde
astronomik birim, yildizlar arasinda isik yili gibi gesitli bi-
rimler kullanarak bu yakisiksiz sayilardan kurtulabiliriz.
Fakat bazen, bu da kiigtk bir birimden biiyiik birime geger-
ken yetersiz ve hantal Kalir. Bunun yerine bilim insanlan
on‘un katlari notasyonunu Kullanirlar. Bu bilimsel notasyon
veya iistel notasyon olarak da bilinir (Gst ylikseltilmek iste-
nen sayimin kaudir).

Bilimsel notasyon basittir ¢linki 10 sayisi pozitif kat ola-
rak ¢ogalulmak istendiginde, iist kag tane silir olacagini géste-
rir. Ornegin:

10' = 10,
10° = 100,
10° = 1000.

Metre biriminde yazilirsa, Gékada’nin ¢apinda 21 tane
stfir vardir, bu ytizden 10?' olarak yazihr.
Eger bir say1 sadece 10°un kau degilse, soyle yazihr:

2100 = 2,1 X 1000 = 2,1 X 10°,
305.000 = 3,05 X 100.000 = 3,05 X 10°.

Bir sayiy1 bilimsel notasyondan normal notasyona ¢evirmek
i¢in yapmaniz gereken, virgiilii (ondalik noktasim) iist olarak
fade edilen say1 kadar sag tarafa dtelemektir. Oteleme miim-
un degilse silir eklenir.

Negatif tsti agiklamaktan ¢ok, baz ornekler verecegiz ve
anlamayi size birakacagz.

10° = 1
107" =1/10' = 0,1
1072 = 1/10% = 0,01
107’ = 1/10° = 0,001
2 X 1078 = 2/10% = 0,00000002
4,67 X 107° = 4,67/10° = 0,0000467

Bu durumda da ayni kural gegerlidir. Virgil, st negatil ise
ustiin belirttigi sayir kadar kaydiriir ama bu sefer saga degil sol
tarafa. Gerektiginde sifirlar eklenir.

Bilimsel notasyonla yazilmis iki say1 ¢carpildiinda, sonucu
bulmak icin 6ndeki katsayilar garpihir, Gstler toplanir. Ornegin;

(3,2 X 10°) X (2 X 10?) = (3,2 X 2) X 100*+2 = 6,4 X 10’

ve
(4.2 X 10°) X (3 X 107%) = (4,2 X 3) X 100+ (-2
= 12,6 X 10> = 1,26 X 10%,
Bolme iglemi yapihrken, on’un 6niindeki katsayilan boler
ve Ustleri gikarirsiniz. Ornegin:
3,2 X 10° . 3.2

S e U S G

ve

4,231 038904, 2 1015 - -2 7
— X = = X i
3 X 10-2 3 1,4 X 10
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1.10 Evrenin Olcegi

* Evrendeki cisimlerin buyiklugiinii ve aralarindaki uzakhg * PlGton 965 m uzakta bir kum tanesi kadardir.

kavramak zordur. * Gulnes sistemi yaricapi 1,93 km olan bir alan kaplar.

. ;Izyall bir model: Glines basketbol topu kadar olsun — yaklasik e Enyakin vildiz 7177 km uzaktadir.
cm,
) ) , N  Gokadanin ¢api 263.932.416 km kadardir.
 Budurumda Diinya 25,6 m 6tede bir toplu igne basi kadardir.
* Ay nokta kadardir ve Diinya’dan 6,6 cm uzaktadir.

e Jupiter 133,5 m uzakta (yaklasik 1,5 futbol sahasi) bir Gziim |
tanesi kadardir. ] f

Pluto

Makemake -

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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e Astrofizik: Dinya disi cisimlere uygulanan fiziktir.
e Fizigin astronomideki uygulamasi o kadar fazladir ki astrofizik genellikle astronomi anlaminda kullanilmaktadir.

Atom ~
geklrdegl

Cocuk 1m

Atomlar 107"°m Dinya 10’'m

Gines 10%m Glnes 10°m

21
Samanyolu 10”m sistemi Diinya yériingesi 10''m

Gokada kiimesi 10®°m

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&limu www.erdogan.edu.tr “\.
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Doganin Basitligi ve Birligi

Gokyuzunde korkunc cesitlilikte olaylar ve cisimler
goruruz.

Astronomi bu karmasa icinde diizeni gorme yontemi
saglar.

Doga bilimlerinin her biri evrenin farkli yanlarini
arastirir.

Astronomide zaman zaman alanlar ayirt edilemeyecek
kadar fizige yakindir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www.erdogan.edu.tr
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1.11 Ginumuzde Astronomi
 1969-1972 : Alti apollo uzay ugusu, A Ustlinde yurundu ve arag suruldu.

—

 1997:robot ara¢c Mars ylizeyinden resim génderdi.

e 2004: Mars’in iki farkh yerinde iki arag arastirma yapmaya basladi.
e 2008: Mars’a baska bir ara¢ daha gonderildi.

e 2012: Mars’a niikleer glicle calisan gezici laboratuvar gonderildi.

* JUpiter’e 2016 da varmasi planlanlanan ara¢ gonderildi.

e 2004: Saturn’e arac ulasti.

e 2015: plitona arac ulasti.

 Hubble uzay teleskobu ........

e Sonug¢: Dunyamiz siradan bir yildizin etrafinda dolanan klculcik ve
onemsiz bir kaya olmasina ragmen, biz insanlar evrende dnemliyiz.

* Onem boyutlarimizda degil kiiciiciik beyinlerimizin bu koca evreni
anlayabilme kabiliyetindedir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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Kaynak:

Evreni Anlama Serlveni, Ceviri editéri: Docg. Dr. Tolga Glver, Nobel
Akademik Yayincilik, 2017,

O weverdoganeduie N N NN



1
¥ Moo

|
[




< - a4

2.1 Bilim ve Onun Bilme Yontemleri

2.2 Yer Merkezli Sistemden Gunes Merkezli Sisteme
2.3 Antik Yunan Yer Merkezli Sistemi

2.4 Aristarkus’un Gunes Merkezli Modeli

2.5 Hristiyanlk ile Aristo’nun Evliligi

2.6 Nikolas Kopernik ve Glines Merkezli Model

2.7 Modellerin Karsilastirilmasi
2.8 Tycho Brahe: Duyarli Gdzlemlerin Onemi
2.9 Johannes Kepler ve Gezegenlerin Hareket Yasalari

2.10 Kepler’in Katkisi
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2.1 Bilim ve Onun Bilme Yontemleri

« Bilim dogadaki duzenin ve bu duzenle ilgili kurallarin
kesfedilmesi hakkinda bir faaliyettir.

« Bilim, gozlem ve deneyin teoriyle etkilesimi sayesinde gelisir.

- Bilimsel Yontem: Hipotez, ongoru, veri toplama ve
dogrulamadan olusan sonu olmayan bir dongudur.

« Bilimsel yontem adimlari hayatta her zaman kullaniimaz.
» Bilimdeki bazi dnemli buluslar tesadtfen olmustur.

« Hipotez: Bir deneyi veya gozlem sonuglarini agiklamak icin
yapilan bir akilli tahmindir.

« Bir hipotez ¢ok spekkulatif olabilir ancak en azindan test
edilebilir olmalidir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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» Hipotez deneyler ile dogrulandiginda bir gercek olarak kabul edilebilir.
« Ancak gecmiste gercek olarak tanimlanan bir sey, bugun yanlis olabilir.

« Ornegin, gecmiste duragan kabul edilen evrenin bugiin genisledigi
kabul edilmektedir.

» Bir hipotez tekrar tekrar test edildiginde yanligslanamiyorsa yasa veya
prensip haline gelir.

« Bilimsel model: Doganin bir parcasi ile ilgili bir gozlem setini veya
aciklama Uretmemize yardim eden bir fikir cercevesidir.

.
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Bilimsel Modeller icin Olgtitler

Gunumuzde bilimsel modele uygulanan ug¢ ol¢ut vardir:
I.  Model veriler ve gozlemler ile uyumlu olmal..
Ii. Model test edilebilir olmali. Bir modeli ¢curutebiliriz ancak mutlak anlamda ispat edemeyiz.

lii. Model estetik ve hos olmali. Yarisan iki veya daha ¢ok teori arasind en iyi teori en az sayida varsayim

iceren teoridir.
"l ® i

Atom modeli Glnes sistemi modeli

https://www.eokultv.com/fizikte-modelleme-nedir/5688

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www. erdogan.edu.tr
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2.2 Yer Merkezli Sistemden Gilines Merkezli Sisteme

* Yildizlar ve gezegenlerin gorunen hareketlerinin anlagiimasinda ¢ok sayida
medeniyetin katkisi olmustur.

« |ki ana teori vardir:
1) Yer merkezli sistem: 2000 yil kadar eskidir.

«  Eudoksos (MO 408-355), Dinya merkezli sistemin ilk geometrik modellemesini
yapmigtir.

Yermerkezli Evren

- Avristoteles (MO 384-322), Evrenin merkezi diinyadir ve evren sonludur.

« Batlamyus (Ptolemaios) (MS 85-165), Aristoteles fizigini temel almistir. Evren
kureseldir. Yer bu evrenin merkezinde hareketsizdir.

« Ortacag Avrupasi, Aristoteles’in ve Batlamyus’un Evren anlayisi benimsenmis,
Aristoteles ve Batlamyus’a yonelik en kuguk elestiri bile hos gorilmemistir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr



i) Gunes merkezli sistem:

« Herakleides (388-310), Yer kendi ekseni etrafinda ve gunes
etrafinda doner (ilk defa).

« Aristarkhos (MO 310-230), Glines evrenin merkezindedir.
Yer ve diger gezegenler gunesin etrafinda dairesel
yorungelerde dolanmaktadir.
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Ik gbzlemevleri Orta Cag Islam Dinyasr’'nda ortaya ¢ikmistir.

Abbasi halifesi el-Memin (813-833) Bagdad'da ilk gozlemevini kurdu (828, Semmasiye).

Mevlana Celaleddin Rumi (1207-1273); bir atomu kesersen icinde bir gines ve gunes
cevresinde donen gezegenler bulursun.

Ali Kuscu (1403-1474); Istanbul’'un enlem ve boylamini dlgcmustir. Cesitli gines saatleri
yapmigtir.

Takiyuddin (1521-1585); IIl. Murat Istanbul’da 1575 yilinda bir gdzlemevi kurdurmustur.
Doneminin en mukemmel gozlem araclari ile donatiimigtir.

El-Fezari (6. 190/806); Islam dlinyasinda kullanilan ilk usturlabi yapmistir.

« Harezmi (780-850); Ay, Gunes ve gezegenlerin konumlarini hesaplamak Uzerine
calismalar yapmistir.

- Omer Hayyam (1048-1131); ise bir yildaki giin sayisini hesaplamis ve Sultan Meliksah
icin bir takvim hazirlamigti.
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Nicolas Copernicus (1473- 1543),
o Gunes merkezli gok sisteminin kurucusudur.

Giordano Bruno (1548-1600)

Gines’in rotasyon hareketi yaptigini
Kutuplarda basik oldugunu

Sabit yildizlarin birer Giines olabilecegini
Evren’in sonsuz oldugunu ileri sirmustir.
Goruslerinden dolay yakilarak oldirildu.

O

O O O Od

Galileo Galilei (1564-1642)

0 Gines merkezli gk sisteminin fizigini gelistirmistir.

0 Teleskobu astronomik amagla kullanan ilk bilim adamidir.

0 Ay’da kraterleri, daglari, vadileri gézlemlemistir.

0 Gineste bulunan gélgelerin Gines lekeleri oldugunu
kanitlamstir.

0 Gorisleri nedeniyle Kilise tarafindan yargilandi. Gorislerinin
yanlis oldugunu agiklayarak canini zor kurtardi.

teleskop

ribalileo
Galilei

sarkaclar ve saatler

termoskop

,;
B
kronoloji

mikroskop
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2.3 Antik Yunan Yer Merkezli Sistemi

- Babilliler; gunlik gok olaylarini aciklamak igin

* Antik Misirlilar; tarim amacli ongortude bulunmak igin.

- Antik Cinliler; gok olaylarinin yerdeki olaylari etkiledigine dair bir 55 8¢ 2"3:) "
. o 90 o v 9'e Q ‘ 5
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Antik Yunanlilar; felsefi dugsunceye dayali olarak evrenin igleyisini - koA AkAA K Aok ok m Sk F *w* ‘
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Astronomi ile ilgilenmiglerdir.
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MO 600 — MS 200 ileri antik Yunan kiiltiirii. 2 E Wg;m%m‘
Miletli Thales (MO 624-548): oy

* Rasyonel dusunce evreni anlamaya yol acar.

» O zamanlar dusunulenin aksine Gunes ve yildizlarin tanrilar olmadigi, ates
topu olduklari

Pythagoras: (MO 580-500):

» Doga sayilarla ifade edilebilir.

* Ddunyanin yuvarlak oldugunu soyleyen ilk kisi.

« Evren kureseldir.

« Ddanya, Ay, Gunes, bes gezegen ve yildizlar bir ates etrafinda doner.
Platon (MO 428-347):

* Yer kureseldir ve hareketsizidir.

» (Gezegenler dairesel yorungelerde dolanan kurelerdir.

» (Gezegenlerin duzgun dolanimlari bir Tanr’'nin var oldugunu ilham eder.
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R
Aristoteles (MO 384-322):

e Lise (Lyceios) okulunu kurdu.

e GOk cisimlerinin tanrisal bir dogaya sahip oldugunu ve onlarin canli varliklar oldugunu kabul etmistir.
* Evrenin merkezi dunyadir ve evren sonludur.

* Evren Ayalti (Yer’den Ay’a kadar olan kisim) ve Ayustu Evren (Ay’dan Yildizlar kiiresine kadar olan kisim)
olmak Uzere ikiye ayrilr.

* Ayalti evren: toprak, su, hava ve ates’ten olusur.

* Ayustl evren: Eter’den olusur.

* Buiki everende farkh fizik yasalari gecerlidir:

* Ayusti evren’de gokcisimleri diizgiin dairesel hareket yaparlar.

* Avyalti evren’de iki farklh hareket vardir: Zorunlu hareket, Dogal hareket (cisimlerinasagi dogru hareketi)
* Aristoteles’e gore kuvvet yoksa hareket yoktur.

* Aristoteles fizigi uzun yillar egemen olmus ve Galileo’nun yaptigi ¢alismalar ile gegersiz hale getirilmistir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr
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fon fon

/

* Aristoya gore eger diinya hareket ediyor olsaydi, gokyulzundeki farkh yildizlarin
goreli olarak gokkuresi tUstiinde yer degistirdiklerinin gértulmesi gerekirdi.

; - oot : Fonda bag
Hareket sebebiyle ortaya ¢ikan bu tur degisime paralaks denir. varmagin gorinen
konumu
* Paralaks: gbzlemcinin konumunun degismesiyle uzaktaki cisimlere gore
yakindakilerin gértiinen kaymasidir.
* Yildiz paralaksi: Kayma acisi olarak élgilen yakin yidizlarin fon yildizlarina gore
goriunen yillik kayma miktaridir.  Bagparmak Basparmak —
 jlk defa 1838 yilinda gozlendi, 1,5 yay saniyesi
*
Alti ay sonra
x S yakin yildizin
* = gorunen
- konumu
\s // *
Yakin ~ * Bagparmagina Bagparmagina
yildiz bakan Kisi bakan Kisi
~ Yakin yildizin (sol gbz perspektifi) (sag goz perspektifi)

=

gorunen
* konumu
(altr ay sonra) v

www.erdogan.edu.tr ““
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 Aristo’ya gore Ay kireseldir. Aristo oncesi Yunan —
disunurlerinin Gines
* Glnes Ay’dan daha uzaktadir. gelistirdigi gokylizl kiiresi
modeli

* Dinya kireseldir:

i.  Sadece kire sekilli bir Dliinya’da cisimler merkeze dogru diisme
egilimi gosterir.

ii. Kuzeye dogru giden yolcu icin kuzey gokkliresinin goriinen yuzeyi \

artar ve guney yildizlari gliney ufkunda kaybolmaya baslar. Giiney
g6k kutbu

iii. Ay tutulmasi sirsinda Diinya’nin Ay’in Ustlinde goriinen golgesinin
kenari daireseldir.

e Aristo’'nun evren modelinde, her bir gok cismi Diinya’nin etrafinda
farklh hizlarda donen, merkezinde Diinya bulunan 55 kristal kiireden
birinin Gstundedir.
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Batlamyus (Ptolemaios): (MS 85-165)

Aristoteles fizigini temel almustir.

Evren kiireseldir.

Yer bu evrenin merkezinde hareketsizdir.

Eger yer hareketli olsaydi her sey uzaya sagilirdi.

Ay, Merkiir, Veniis, Glines, Mars, Jlpiter, Satiirn ve sabit yildizlar Yer’in
cevresinde dairesel hareketler yaparlar.

Daha o6nceki Yunan modellerindeki gercek fiziksel kiireler diisiincesini terk
etmisgtir.

* Ancak yine de yildizlarin gok kiiresi tistlinde oldugundan s6z eder ve sabit
yildizlar kiiresi evrenin sonudur.

* Yunanlilar Giines ve Ay’1 gezegen olarak listeledi.
* O giin bilinen 5 gezegenle birlikte gezegen sayis1 7°dir.

* Bir haftada 7 giin olmasinin kékeni budur.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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Gezegen Hareketleri icin Bir Model: Cembercikler

Cembercik (epicycle): Batlamyus modeline gére, merkezi Diinya olan / _ £
blylUk bir cemberin tzerindeki kiicik cemberdir. (\ =
Gezegen bu ¢cembercik Uzerinde hareket ederken, cembercigin ' i i , c,:emcer;,'
merkezi de buyuk cember lizerinde dolanur. ' | /

Cember ve cembercik Ustiindeki dolanma hizlarinin dogru secilmesi
sartiyla Mars’in gortinen hareketi modellenebilir.

Merkir ve Venus’'tn farkh davranigi gembercik merkezinin Glnes ile | GRS
Dlnya arasindaki hat Gstlinde olmasiyla acgiklanabilir.

Dunya’nin gece
yarisi noktasi

e Ortacag Islam astronomlari Batlamyus modeline alternatif modeller
gelistirmistir.

* Bu modellerde ayni gozlem Utretebilmek icin daha klicik cemdecikler
eklenmesi tercih edilmistir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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2.4 Aristarkus’un Gunes Merkezli Modeli

Batlamyus’tan 400 yil 5nce MO 280 yilinda Aristarkus hareketli-Diinya modelini 6nermistir.

Batlamyus Diinya’nin kendi ekseni etrafinda dondugini kabul etmedi.

Cunku bu durumda korkunc bir riizgar esmesi gerekiyordu.

Aristarkus Ay’in kiresel Dinya etrafinda ve Dinya’nin da Glines’in etrafinda yoriingede oldugunu tasavvur etmisti.

Aristarkus bu dusiincesiyle dinsizlik ile suclandi.

Ay (ilk dordin) " :
Dunyanin goélgesi

0,5° aciyla daralir

o4 |
P

Ay Dinya gélgesi

genisliginin bakildiginda Ay’in
3/8’i kadardir acisal capi 0,5° dir.

Dunya’dan

Ay (son dordin)

Aristarkus’un Ay ve Giines’in goreli uzakliklarini bulmak Aristarkus’un Diinya ve Ay’in goreli buyukliklerini bulmak
icin kullandig1 geometri icin kullandigi geometri

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr ““
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Diinya’nin Biiyukliigiiniin Olciilmesi . , 7aerece ~

« Eratosthenes (MO 276-195): Diinyanin sekli ve yaklasik
buyukligini anlayan ilk insan

e Zenit: Gozlemcinin tam basinin Ustinde gokyuziinde
konumlanmis nokta

* Eratosthenes Dinya’nin capini 6600 km buldu. Gercek deger
6378 km.

« ki farkli noktada gézlenen 7 derecelik fark Diinya’nin
yuvarlak oldugunu gosteriyor.

Asvan’daki kuyu

lr JV 4 w} w}

Dunya

Gunes

Asvanda iskenderiye'de
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2.5 Hristiyanlik ile Aristo’nun Evliligi

Erken Orta Cag: (4.-10. yy)
Romalilarin dini ¢ok tanrili, ilkel bir dindi ve Romalilar, bir kimsenin birden fazla dine girmesine izin veriyordu.

Hristiyanlik’ta ise baska bir dine girmek yasaktu.

Bu durum Roma imparatorlugunun birlik ve beraberligini bozuyordu.

Imparator Konstantin 312 yilinda Hristiyanligi Roma’nin resmi dini olarak kabul etti.

326 yilinda baskenti Roma’dan Byzantion’a (Konstantinopolis=Istanbul) tasidi.

Bu tarihten sonra Kilise genisledi ve giiclendi.

Ancak tevhid ve teslis inanglariyla ilgili farkli goriisler ortaya ¢ikmaisti.

Mezhepler arasinda ¢ikan ¢ekismeler nedeniyle bir¢ok diisiiniir 6ldiiriilmiis veya siirgline gonderilmisti.
« Bu siirgiinler neticesinde Yunan uygarhiginin Islam diinyasin ile karsilasmasma yardime1 olmustur.

* Sonugcta bilim mesalesi Hristiyan Diinyas1’ndan Islam Diinyasi’na devredilmis oldu.

* Hristiyan din adamlar1 kendi inanc¢larin1 bilim ve felsefe karsisinda savunmak gii¢ oldugu i¢in Yunan kalmtilarmi
silmeye calistilar.

* Mesela Yunan astronomlariin yiizyillar boyunca olusturduklar1 bilimsel bilgi birikimini bir yana iterek, Yeryiiziiniin
bir tepsi gibi diiz olduguna ve yarim kiire bi¢iminde bir Evren ile ¢evrelendigine inanmaya basladilar.

« Bilimsel tedavi unutulmus yerini dini tedavi almisti.
o Iskenderiye Kiitiiphanesi’ni yaktilar ve Akademi’yi kapattilar.
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Aziz Thomas Aquinas (MS 1225-1274): Hristiyan kilisesinin buyutk
ilahiyatcilarindan ve filozoflarindan biri.

e Aristo ve Batlamyus’un calismalarini Hristiyanhk distncesine dahil
etmistir.

* Hristiyanligin ilkeleri 1le bagdasabilen veya bagdasmasa da
bagdasirmis gibi gosterilebilen Platon ve Aristoteles felsefeleri kismen
alinmis, digerleri ise atilmistir.

* Aristo bilimi ve Batlamyus modeli Hristiyanlik diistincesi ve dinsel
dogma olmustu.

e Giordano Bruno (1548-1600), Goruslerinden dolayi yakilarak
oldirulda.

* Galileo Galilei (1564-1642), Gorusleri nedeniyle Kilise tarafindan $EKiL 210 Merkezinde Diinya ile, evren modelini QUStere”‘\IS
yargilandi. Goruslerinin yanhs oldugunu agiklayarak canini zor 1661 yillanindaki bir haritanin ortagaga 6zq gosterimi. Bu ”70.“19 S
kurtardi ars) gelen herkesi cezalandirma yetkisi olan Katolik Kilisesinir

onayladifil bir modeldir. Her gezegen kanatli atlarin gektigi araba
ile temsil edilmigtir.
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2.6 Nikolas Kopernik ve Gunes Merkezli Model
Nicolaus Copernicus (1473- 1543)

* Polonyali parlak bir 6grencidir.

* Astronomi, matematik, tip, iktisat, hukuk ve ilahiyat tahsil
ediyordu.

* Gunes merkezli gbk sisteminin kurucusudur (1543). Bu konu
uzerine 40 yil calismistir.

* Copernicus sistemini konu alan kitaplar 1882 yilina kadar kilisenin
yasakladigi kitaplar listesinde yer aldi.

e Batlamyus modeli gezegen konumlarini agiklamada birkacg ylzyil
sonrasl icin yeterince duyarh degildi ve siirekli diizeltme ve
glncelleme gerekiyordu.

\\“ RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

SEKIL ?-11 Kopernik'in De Revolutionibus kitabindan Gilnes
merkez!n 'ev'rer? modeli. Basilan kitabin bir drnegini gorebilmesi igin
Kopemik'e 6l(im dosedindeyken yetistirildigi soylenir.

(c) Photos.com
www.erdogan.edu.tr ‘\“
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Kopernik Sistemi | E e

Batlamyus’un donen bir Dinya ¢ok glicli riizgarlara neden olur disilincesine
karsi, Dinya’nin etrafindaki havanin Dunya’yi takip ettigini soyledi.

* Hava Ay’a kadar yukselemez. Giiney Giiney
g6k kutbu gok kutbu
* Asagidaki sekil neden Merkiir ve Venls’lin gece yarisi gozlenemeyecegini @ (b)

d CI kI dama kta d IT. (a) Sabit bir Diinya etrafinda batiya dogru dénen gokkiiresi ile (b)
Qoggya 'dogru d6nen bir Diinya ve sabit gékkiiresi, yildizlarin ayni goriinen hareke-
tini dretir.

\
16.yy’da bilindigi sekli ile
. . . Dilnya’da
gezegenlerin sirasi. Goreli N geceyarisi nokias
hizlar oklarin buyuklikleriyle ,2\/
Dinya

\

\

\

‘\
.e . . . |
gosterilmistir. |l
|
!
|
I
f
l
r
l
[

Satirn '-T—'
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Glnes etrafinda dairesel yoriingede dolanan Diinya.

Resme gore, Diinya’dan bakildiginda Glnes’in belli Kasim N
bir grup yildiz arasinda oldugu dustnulebilir. : iKi

Batlamyus bu gozlemi Glines’in diinya etrafinda

dolanmasi ile,

Aralik Haziran

Kopernik ise Diinya’nin Glines etrafinda dolanmasi ile
aciklamistir.

Ocak | . » Mayis

Mart
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v ‘EKVATORU

——

Ekliptik
Gok Ekvatoru _ Yaz

llkbahar noktasi:

Gunes ekvatorun tam Ustlndedir. Kis giindonima:

) Araligin sonlari.
/ . : Glnes en glneydedir.

@

=2 e

Yaz gunddénimu:
Gunes en kuzeydedir. ' _ Sonbahar noktasi: Gilines
Kigin Guney Yariktrede'dir. . : tekrar ekvatorun tam
' Ustindedir. Guney
Yariklre'de baharin basglangici

Kopernik modeli, Giines'in gék ekvatorunun giineyinden kuzeye, kuzeyinden giineye ge¢cmesini Diinya ekvatorunun Giines etrafin-

daki viriinge diizlemine gore edik olmasivla acikla
Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&lumu www.erdogan.edu.tr “



. ; e ———————
o— ]IE{E(ZlgPOT%YY[JE \\“ RECEP TAYYiP I Arkafon yildizlari
SN UNIVERSITESI .

Kopernik’e gore Ay disindaki her sey Glines etrafida, Ay ise diinya etrafinda
dolanmaktadir.

Kopernik modeli tersinir hareketi nasil aciklar?

Kopernik’te Batlamyus gibi gezegenlerin sabit hizla hareket ettigini
varsaymisti.

Dlinya Mars2a gore daha hizh

TABLO 2-1

Gezegen Uzakliklari: Kopernik'in Degerleri ve Bugiinkii Degerler

En yakin konum

Giines-Gezegen Uzakliklari

Gezegen Kopernik'in Degerleri (AB)  Bugtinkil Degerler (AB)

Merkr 0,38 0,387

Venils 0,72 0,723

Diinya 1,00 1,000 Mars
Mars 1,52 1,524 o ' yoruingesi
Jiipiter 5,2 5,204 1 :

5 9,582 ‘
Satiirn 9,2 A e 14)

1 Dunya
, ; yoriingesi
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2.7 Modellerin Karsilastiriimasi

Kopernik ve Batlamyus modellerinin karsilastiriilmasi:

1. Gozlemleri agiklamada duyarhhik: 1500’10 yillarda bu iki modelden birini segmede etkili olabilecek bir gozlemi yapmak mimkiin degildi.

Bu nedenle duyarhlik 6lgttiine gore en iyi modeli belirlemek yazi tura atmak gibi iki ihtimalden birini tercih etmektir.

2. Ongorii giicii: Her iki modelin de test edilebilir ngoriileri vardir. Ornegin, Batlamyus modeli yildiz paralakslarinin yoklugunu, Kopernik
modeli yildiz paralaksinin olmasi gerektigini soyler.

3. Basitlik: Merkiir ve Veniis.

Modellerin her ikisi de Merkir ve Venus’in diger gezegenlere gore neden farkli hareket sergiledigini ve bu iki gezegenin neden gece
ortasinda gokte gorulmedigini agiklayabilmektedir.

e Batlamyus modeli bu durum icin 6zel bir kural 6ne siirer. Kopernik modelinde ise bu durum Merkir ve Venus yoriungelerinin Dinya
yorungesinin icinde olmalarinin dogal sonucudur.

« Batlamyus modeli tersinir hareketi aciklamak icin cempercik kullanmistir. Cembercik ve cember Gztindeki hizlar icin 6zel bir kural oktur.

 Kopernik modelinde ise hizlar icin belli bir kural vardir, «Glinesten uzak gezegenler daha yavas hareket ederler». Kopernik de cembercik
kullanmistir, ancak bu tersinir hareketi aciklamak icin degil duyarlihgi arttirmak icindir.

* Sonug olarak Giines merkezli modele gore gezegenlerin hareketlerini agiklamak daha basittir.

* Kopernik tam «De Revolutionibus»’un yayinlandigi yil vefat etti.
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2.8 Tycho Brahe: Duyarl Gézlemlerin Onemi

Tycho Brahe (1546- 1601)

* Batlamyus ve Kopernik modellerinin kaba gezegen gozlemlerine dayandigini 6grendi.
* Gezegenlerin daha duyarli konum gozlemlerine ihtiya¢ oldugunu disundd.

* Danimarka Krali Il. Frederick onun icin bir gdzlem evi yapti.

* Burada ¢aginin en biylk gézlem aletini insa etti. ‘ 1// & \
e Bu alet sayesinde acilari 0,1°°den daha hassas 6l¢ebiliyordu. ""’?i;"’-sf’;"F Pl ol -

* Ayrica Tycho her bir 6lcimdeki belirsizligin miktarini da veriyordu.

iy i
A/ T 1, ( L
,',“.“ 50 ( .
- ) 74 f’,’
Q3 A < =¥ad
Y4
O

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{



CEP TAYYI N
R DOGAT!T 3 * il F S,
N W 2 -

JERSITES vl o Yildizlar kuresi

i

1
.’
/
&
BN
N
/
=
P

Tycho’nun Modeli '\-\\ = - / \,
v . . . G \~\~ ‘\‘ e I L % //Ekuant \
Gozlemlerin kalitesine dayanip, Tycho’nun Kopernik *\/ S /j

modelinin dogruluguna ikna olmasini i . Satur .
bekleyebilirsiniz. T

Paralaks olayini gozlemleyemedigi icin gercek tam
tersi olarak ortaya cikti.

Cembercidin
merkezi

Tycho’nun modeli Batlamyus ve Kopernik
modellerinin bir karisimidir.

Gunes etrafinda dolanan gezegenlerin, Glines ile
birlikte, Glines sistemi olarak Duinya etrafinda
dondigind iddia etti.

Gezegen konumlarini 20 yil boyunca kaydetti.
Verilerin kiymeti Tycho 6lmeden 6nce ise aldigi \ W \~ \ :\- : \ :~ // J ** i /\_ :
asistani Johannes Kepler’in elinde ortaya cikti. ' G

Satirn
yoringesi Ay
yorungesi

f———T
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2.9 Johannes Kepler ve Gezegenlerin Hareket Yasalari
Johannes Kepler (1571-1630)

Kepler, Kopernik sistemini ilahiyat tahsili sirasinda 6grendi ve en buyik savunucusu oldu.

Tycho’nun asistaniydi.

Tycko’nun 6liminden sonra kayitli verilerin cogunu devraldi ve 4 yil icinde 70’ten fazla cember ve cembercik
kombinasyonu denedi.

Nihayetinde Mars’in konumunu 0,13° hata ile 6ngoren bir kombinasyon ortaya koydu.
0,13° hata da cok buyuk idi.

* Sonunda Kepler dairesel gezegen yoriingelerinin terk edilmesi ve farkl yoriinge sekillerinin denenmesi gerektigine
karar verdi.

* 9vyilhk calisma sonunda, Mars’in goriinen hareketini doyurucu bir sekilde aciklayabilecek bir yériinde sekli buldu. Bu
temel sekil sadece Mars’in degil, elinde verisi olan diger butlin gezegenlerin hareketlerini de acikliyordu.

* Nedir bu sekil?

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www. erdogan.edu.tr
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Elips ovalden baska bir sey degildir, onun 6zel bir
durumudur.

Her oval bir elips degildir.

* Yandaki sekil elipsin nasil cizilecegini anlatir. kuguk
’ P : ; eksen
* Elipste iki tane odak vardur. = 2b

Elips cizmek:

ki raptiyeyi sekildeki gibi bir tahta tstiinde
biribirinden uzak farkli iki yere saplayin ve
etrafindan bir ip halkasi gecirin

 |pi bir kalemle gergin tutarak kalemi hareket ettirin.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BOlIUmu www.erdogan.edu.tr
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Bir elipsin basikhg:: iki odak arasindaki uzakligin, elips ustiinde

boydan boya en buytk uzakliga orani olarak tarif edilir. (@) e=0
* Raptiyeler ayni noktada ise elips daire olur vr basikhgi sifirdir
denir.
e Eger raptiyelerin uakhgi kticlikse elipsin basikligi kactk olur.
odaklar
e Raptiyeler birbirinden ¢ok uzakta ise elipsin basikhgi buyuk olur. //\\
(b) e=0,4
() =— —> e=0,9

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BOlIUmu www.erdogan.edu.tr
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Kepler’in Ilk Iki Yasasi (Gezegen Hareketleri)

Kepler ilk gezegen hareket modelini 1609 yilinda basilan The New
Astronomy kitabinda yayinlamistir.

Birinci yasa: Gezegenler glines etrafinda dolanirken odaklarindan birinde
Gunes olan bir elips cizerler.

Gunes sistemindeki gezegenlerin cogu cembere yakin yoriingelerde
dolanir. Yani eliptik yoriingelerin basikligi azdir.

(a)

* ikinci yasa: Bir gezegen Giines etrafindaki eliptik yériingesinde dolanirken
Gulnesten gezegene cizilen hayali hat esit zaman araliklarinda esit alanlar

sipurdr; yani yorungesi Ustiinde gezegenin surati sabit degil degiskendir. A

A\ ) Alan Y
* Kepler’in ikinci yasasina gore bir gezegen Gunes’e en yakin oldugu GUNES

noktada (perihel ya da giinberi) en hizli, Glines’e en uzak oldugu noktada Enberi
(afel yada glinote) ise en yavastir.

Ve Alan X
]

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www. erdogan.edu.tr
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Kepler’in Uglincu Yasasi Gezegen- - -----. -,
»'..r"O ﬁ o< O\\
* Gokteki hareketleri agiklamak igin bir model arastirmada Kepler, ," Gunei ....... *1‘ At
Batlamyus ve Kopernik’ten daha ileri gitmistir. I g 82 |
\ 1 L

“a.
e
-~-
..
-
....
.
-
s
-
"
.

Kepler ayni zamanda gezegenler neden béyle davraniyor sorusunu ALY,
sormustur, .

[ J
’
I
O”-vo-" -
1
5
\

-
-.w—---‘

Uclincii yasa: Bir gezegenin yoriinge yari biiyiik ekseninin kiibiiniin

Gunes etrafindaki yoriinge periyodunun karesine orani, her

gezegen icin aynidir,

T: gezegenin yoriinge periyodu (sideral peryot) R3

R _K=3410" m¥/s?di.
TE

e Astronomik birim olarak K orani 1’dir.

e R=1AB,T=1yll

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BOlIUmu www.erdogan.edu.tr
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Hatirlatma:
e EI-BirGini (973-1048): ‘diinyanin dondugu’ fikrini EI-Biruni savundu.

* Yer cekimi kurami Gzerine ilk fikirleri EI-Biruni ileri stirdl. Dinya dontyorsa,
agaclar ve taslarin neden firlamadigi sorusuna, merkezde bir ¢ekicilik oldugu
ve her seyin diinyanin merkezine distligl cevabini verdi.

* The UNESCO Courier dergisi, 1974 yilinda ¢ikardigi sayiyi El-Biruni’ye ayirdi. El-
Biruni’yi “Bin yil 6nce, Orta Asya’da yasamis evrensel deha” olarak tanitti.

e El-Hazini (1100-1155): “her cismi yer kiirenin merkezine dogru ceken bir glic”
oldugunu soylemistir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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* Gozlemlerle kolay olcllen periyot sideral degil sinodik periyottur.
» Kepler bir gezegenin sideral periyodunu nasil bulmustur.

Kepler'in Uciincii Yasasimin Sinanmasi

Giines'ten Sideral Uzakhgin Sideral periyo-
Cisim uzakhk (AB) periyot (yil) kiibii (AB?) dun karesi (y11%)
Merkiir 0,387 0,241 0,0580 0,0581
Veniis 0,723 0,615 0,378 0,378
Diinya 1,000 1,000 1,000 1,000
Mars 1,524 1,881 3,540 3,538
Jipiter 5,204 11,862 140,9 140,7
Satiirn 9,582 29,457 879,8 867,7
Uraniis 19,201 84,011 7079,0 7057,8
Neptiin 30,047 164,790 27.127 27.156
Pliiton* 39,236 247,68 60.402 61.345

* Clice gezegen

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BOlIUmu www.erdogan.edu.tr
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2.10 Kepler’in Katkisi

* Kepler’in Kopernik modelinde yaptigi degisiklik modelin veri ile uyumunu beraberinde getirdi.

* Sonug olarak, Glines merkezli teori Diinya merkezli teoriden daha iyi calismisti.

e Eskiden beri givenilen goklerdeki mikemmel daireler fikrini terk etmek gerkiyordu.

« Kepler’in gezegen hareketlerini aciklamak icin elips 6nermesinin tek sebebi 6nerinin ¢alisiyor olmasidir.

* Dolayisiyla Kepler modeli de bu bakimdan sikintilidir.

Misirhlar: Aristo: Aristarkus: Batlamyus: Kopernik: Kepler:
Glnes, Glnesg Dinya Gines Glnes, yildizlar, Glnes merkezli  Gezegenler
tanrisi Ra ile Dinyanin etrafinda gezegenler Gines sistemi elips yorangelerde
gokylzinde etrafinda doner (kabul  cembercikleri dolanir.
ylzen bir kayiktir. dolanan gbrmemistir).  kullanan gember
bir ates topudur. yéringelerde
Dlnya etrafinda
donerler.

MS 1600
MG 2000 MO 1500 MO 1000 MO 500 MS 500 mMs 1000 MS 1500

SEKIL2-24 Cogu son 500 yilda olmak iizere Evren modelleri son 4000 yilda hep degismistir. Bu bilam bizi MS 1600'e kadar getirir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr
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Kaynak:

Evreni Anlama Seriveni, Ceviri editoru: Doc. Dr. Tolga Glver, Nobel
Akademik Yayincilik, 2017,
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3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Galileo Galilei ve Teleskop

Isaac Newton’un Blyuk Sentezi
Dairesel Hareket

Evrensel Kitlecekim Yasasi
Newton Yasalari ve Kepler Yasalari
Yorungeler ve Kutle Merkezi
Newton’un Otesi

Genel Gorelilik Teorisi

Kutle Cekim ve Einstein
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20 Temmuz 1969 tarihinde insanlik ilk defa
astronomik bir cismin uzerine indi.

«Bu bir insan icin kucuk, insanlik igin dev bir
adimdiry.

Ay’a seyahat bir cok kisi sayesinde
gerceklestirilmistir ve cok sayida kesif yapiimistir.

« En buyuk temel kesif yeryuzunde hareketi belirleyen
temel fizik yasalari ile Ay’da hareketi belirleyen temel
fizik yasalarinin ayni olmasidir.

« 1972 tarihli Apollo 17, Ay'a yapilan son yolculuktu.

https://www.milliyet.com.tr/tarih-boyunca-ay-yolculuklari-molatik-2702/?Sayfa=12

.


https://www.milliyet.com.tr/tarih-boyunca-ay-yolculuklari-molatik-2702/?Sayfa=12

3.1 Galileo Galilei ve Teleskop

« Galileo Galilei (1564-1642), gokyuzunu incelmek Uzere teleskop kullanan ilk kigidir.

« Ik teleskobunu 1609’da kendisi yapmistir.

teleskop

Galileo’nun teleskopla yaptigi gozlemler:

ﬁy
vy

?:Galileo

sarkaclar ve saatler

— Ay'In yuzeyinde daglar ve vadiler,

— Gunes lekeleri,

— Ciplak gozle gorulene oranla ¢ok sayida yildiz,

mikroskop

Galilei

/L

su pompalama makinasi Jupiter

— Jupiter’in dort uydusu,

— VenuUs gezegeninin ay gibi evreler gostermesi, evrelerin tam ¢evrimi.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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Ay, Gunes ve Yildizlari Gozlemek

Ik i¢ gbzlem her iki evren modelini de tamamiyla diglayacak hicbir bilgi sunmaz.

Ancak Yer merkezli teorinin temel varsayimlari, «Gok cisimleri ideal olmali»,
hakkinda supheler Uretir.

Ciplak gozle gorulemeyen ¢ok sayida yildiz olmasi Batlamyus modeline ve
dolayisiyla Incil'e uymuyordu.
Gunes Lekeleri

Incil’e gore «Yildizlarin gokyiiziinde yerlestiriimesindeki yegane amag yerylziine
ISIK tutmaktir».

« Bu nedenle Galileo zamanindaki bir gcok insan teleskopla yildizlara bakmayi
reddetmistir.
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Jupiter’in Uydulari

cmg

i

« Bugun bu dort uydu Jupiter’in Galileo aylari
olarak bilinmektedir.

Batlamyus modeline gore, her sey, 0zel bir
cisim olan Dunya’nin etrafinda dolanmaktadir.

Galileo’nun bu gozlemi durumun boyle
olmadigini ima ediyordu.

(©)

« GuUnes merkezli sistemde ise her sey Gunes etrafinda dolanmaktadir.
« Ddnya’nin 0zel bir durumu yoktur.

* Ayrica, Jupiter’in uzayda uydularini geride birakmadan hareket ediyor olmasi
yer merkezli sisteme terstir.

* Yer merkezli sisteme gore, eger Dunya uzayda hareket ediyor olsaydi Ay’i
geride birakirdi.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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Venus’uin Evreleri

Venus ciplak gozle bir nokta olarak gozlenmektedir fakat Galileo’'unun teleskobuyla evrelerin varligi ortaya ¢cikmistir.

Tam evre: Bir gok cisminin aydinlanmig yuzinun tamaminin gorulebildigi evredir. (Ay’in Dolunay evresi gibi)

Kambur evre: Bir gok cisminin aydinlanmis yuzundn yarisindan ¢cogunun gorulebildigi evredir.

Hilal evre: Bir gok cisminin aydinlanmis yuzunun yarisindan azinin gorulebildigi evredir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www. erdogan.edu.tr
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Gozlemlere gore;

Venus her zaman ya sabah Gunes dogmadan once
dogu ufkunun Ustlinde ya da Gunes battiktan hemen
sonra bati ufkunun tGstunde gorulebilir.

Venus higbir zaman ilerlemis gece vakti basucuna yakin
yuksekliklerde gorulmez

Batlamyus bu durumu Venus yorungesindeki
cembercigin merkezinin Gunes ile Dunya'yi birlestiren
hat ustiinde olmasiyla agiklamisti.

« Batlamyus modeline gore Venus’un sadece hilal evresi
gorulebilir.

Batlamyus modeline gore Venus'Un hareketi

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimi www.erdogan.edu.tr “\.
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Kopernik'in gines merkezli modeli gorulen evrelerin hepsini aciklamaktadir.

Nihayet Gunes merkezli sistemi Yer merkezli sisteme tercih ettirecek bir gozlemimiz var.

Ustelik Veniis’iin gézlenen evrelerdeki blyUkliguni ve evreler arasindaki korelasyonu da agiklamaktadir.

Galileo ve Kepler doga yasalarini ifade etmekte kullanilan yontemlere yeni bir yon vermislerdi. «Matematik yontemler
ile Olgulup test etmek»

Bugun, otorite yerine gozlem ve deneye bagimli bilimin baslatiimasi ile ilgili dvgu genellikle Galileo’ya verilir.

Gorusleri nedeniyle Kilise tarafindan yargilandi. Goruslerinin yanhs oldugunu aciklayarak canini zor kurtardi.

.(neredeyse) tam (V) . : 9 Kambur (2)

Ceyrek ()

Hilal (X Hilal (W)

. ~.
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saac Newton’un Blyuk Sentezi
* Isaac Newton (1642-1727):

Newton’un hareket yasalari

] Z

Newton’un ilk iki Hareket Yasasi

First L
* Newton’un Birinci Yasasi (Atalet Kanunu): Bir cisme net bir dig kuvvet ;:t:‘,:nam,osmon
uygulanmadigi surece, bu cisim duruyorsa durmaya hareketli ise sabit hizla ;':L‘;',:“._-,
hareketine devam edecektir. e TETE—
« Atalet (Eylemsizlik): Cisimlerin hareket degisimlerine karsi koyma egilimi. F'mx:
 ivme: hizinin yéniinin ve biyUkliginin degisiminin bir dlgtistddr. g T:“’ L:’ 4
« Kiitle: Bir cismin, ataletinin bir 6lglistidiir. Degismez. Fiel | Opposiie
« Agirhik: Dunya ile kutlecekimsel etkilesim sonucu hissedilen asagi dogru bir F [
kuvvettir. ‘-@

« Kutle ve agirlik ayni sey degildir.
« Kuvvet: Degisime sebep olan etkidir. m.xm,

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{ : r?
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Newton’un ikinci Yasasi: Bir cisme disardan uygulanan kuvvet, cismi,
cismin kutlesiyle ters ve uygulanan kuvvetle dogru orantili olarak
ivmelendirir.

Kuvvet = kiitle x ivme F=ma

Kuvvet ve ivme ayni yondedir. Vektorel buyuklukler.

Birimler: M K S (metre-kilogram-saniye), C G S (santimetre-gram-saniye)
Hiz: m/s

lvme: m/s?2

Ortacag 13-14 yy:

Aristoteles: hiz = kuvvet [/ direng,
direng sifir oldugunda hiz sonsuz olur.

Ibn Bacce: hiz = kuvvet — direng
Bradwardine: hiz = log (kuvvet / direnc)

eger kuvvet dirence esitse hiz sifir olmalidir.

o Oxford Universitesi'ndeki Merton Grubu
Ivme kavramina aciklik kazandirmastir.

Paris okulu Merton Grubu’nun say1 ile
ifade etmeye c¢alistigi degisme (ivme)
olgusunu geometri ile ifade etmeye
calismustir.

Kuvvet: Newton (N = kg * m/s?)

SEKIL3-7 (a) Tekerlekii tula {b) ona kuwet
etki ederse ivmelenecektir. (c) [ki misli kuvvet
etki ederse, ivme de iki misli olacaktir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{

SEKIL3-8 Ayni miktardaki kuvvet, iki misli
kiitleye ancak bir kiitlenin ivmesinin yansi ka-
dar ivme kazandirir.
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Newton’un Uclincii Yasasi

Newton’un Ugiincii Yasasi: X cismi Y cismine kuvvet uygularsa Y cismi de X
cismine egit ama ters yonde bir kuvvet uygular.

Tek ve izole edilmis bir kuvvet yoktur.
Kuvvetler her zaman cift olarak ortaya cikar.
Bu kuvvetler birbirini yok etmez.

Cunku ikisi de farkli cisimler uygulanmaktadir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{

Sandalye’nin
vucuda

Vicudun
sandalyeye
uyguladigi kuvvet.
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3.3 Dairesel Hareket

Ucunda tas bagli bir ipi dondurdugumuzde tasa merkeze dogru bir kuvvet uygulariz.

« Merkezcil kuvvet: Bir cismi egrisel hareket ettirmek icin merkeze dogru uygulanan kuvvettir.

« Bu bir gesit yeni bir kuvvet degildir. ipteki geriime kuvveti, virajli yolda tekerlege uygulanan strtiinme kuvveti, coulomb
kuvveti...

 Donme hizi sabit ise kuvvetin olusturdugu ivme nerededir?
« Hizin bayuklugu sabit yonu degisir. YOn degisimi ivme olusturur.
 Buivme merkeze dogrudur.

—_———
- -

- |p koptuktan sonra tas hangi yonde ilerler? /7 N / A / N oo C

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BOlIUmu www. erdogan.ed:i.tr
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3.4 Evrensel Kiutlegcekim Yasasi

Newton’un Ug¢ hareket yasasinin astronomideki 6nemi Newton’un evrensel «gekim yasasi» ile birlestiginde ortaya ¢ikar.

Evrensel Kiitlecekim Yasasi: iki cisim arasinda bir cekim kuvveti vardir. Bu kuvvetin biiyikligi, her bir nesnenin kitlesi ile dogru,
nesnelerin merkezleri arasindaki mesafenin karesi ile ters orantilidir.

Newton yasalari yayinlandiktan 100 yil sonra Henry Cavendish laboratuvarda siradan iki cisim arasindaki katle cekim kuvvetini
olgcmeyi basardi.

Kitle cekim sabitini, G = 6,67x10* N m?/kg? olarak belirledi.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BOlIUmu www.erdogan.edu.tr
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Aristo’ya gore Dunya'ya ait yasalar gok cisimlerine uygulanamaz.

~
N
-5

 Newton Diinya’ya ait yasalarin gok cisimlerine de uygulanabilecegini Newton'’s Universal Law ~ . yoons Gravitationat
) of Gravitation Field is causing the Earth to
ISpatIad l. accelerate toward the Moon.
* Newton’a gore cisimlerin yere dusmesini, gezegenlerin dairesel F E"™M

yorungelerde durabilmesini saglayan bu kuvvettir.

Bu sonuclar Kepler yasalarinin da neden islevsel oldugunu aciklar.

Agirhk: Cismin konumlandigi noktada cisim ile gezegen arasindaki
kUtlecekimsel kuvvettir.

Newton's Third Law

Earth

« Bir cismin kutlesi bir konumdan diger konuma degismez fakat agirhgi
o The Earth's Gravitational
deg ISIT. Field is causing the Moon to

accelerate toward the Earth.
© 2004 ThomsonBrooks Cole

i Yeryuzunde 5,5 kg Olan blr ClSlm Ay yUZGylnde 900 gram Olur https://onedio.com/haber/mutlaka-bilmeniz-gereken-12-bilimsel-teori-ve-kanun-625351
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Ornek: Diinya'yi glines etrafinda yoriingede tutmak igin gerekli olan kuvvet (Fys), Ay'1 diinya etrafindaki yoriingesinde
tutmak icin gerekli kvvet (F,p) ile karsilastirabilmek igin Newton yasasini uygulayalim.

W

mpmg _11 N'm? 5,97x10%** kg x1,99x103° kg 22

e Fpe = = 7 %1 . = 2x1 N

G =G dpg =66 0 kg? (1,50x1011 m)2 3,5 0

mam _11 N-m? 7,35x10%% kgx5,97x10%* k

o Fup=G6GTA"2 =667 x 10711 : J 7 =1,98x102°N

dap kg? (3,84x108 m)2
. Fbc = 180
Fap

Bir de siz deneyin:

Dunya Uzerindeki bir noktanin merkezden uzakhgi yaklasik 6400 km’dir. Bir astronotun agirhgi 73 k'dir. bu, Dlnya
tarafindan astronota uygulanan cekim kuvvetidir. Dinya yluzeyinden 300 km daha yuksege ciksaydi, astronota uygulanan
cekim kuvveti ne olurdu? Buldugunuz cevabi g6z onunde bulundurup, Dinya yuzeyinden 300 km yuksekteki bir yoringede
dolanan uzay mekigi icindeki astronotlarin kendilerini agirliksiz hissetmelerini nasil aciklarsiniz?

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr
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Evrensel Kiitlecekim Yasasina Ulasmak

 Newton evrensel ¢ekim yasasina nasil ulagti?

« Uzaydaki iki cismin birbirini gekecegini ilk defa 1609°'da Kepler
onermigti

« Bu kolaylikla test edilebilir:

* «10 kg'lik cismin kutlesi 5 kg'lik cismin kutlesinin iki katidir,
Agirlhigi da ayni gekilde iki katidir. Newton'un Uguncu yasasini da
dikkate aldigimizda katle ¢ekim kuvvetinin etkilesen iki cismin
kutleleri ile orantili olmasi beklenen bir sonuctur.»

« Kutlegcekim kuvvetinin uzaklikla iligkisini test etmek:

* Newton’'un zamaninda konum ile agirlik degisimini olgebilecek
yeterince hassas aletler yoktu. Cisimleri ¢ok yukari ¢gikarma
imkani da yoktu.

* Newton bu is icin Ayt kullandi, dogrudan kuvvetleri 6lgmek
yerine kuvvetlerin urettigi ivmeleri karsilastirdi.

* Ay’'in Dinyadan uzakligi: 60 dinya yarigapi

* Ay'in sideral periyodu: 27,3 gun

« Ay’'iIn merkezcil ivmesi: 0,0027 m/s? (yer yutzindekicekim ivmesi
9,8 m/s? ), ikisinin orani 1/602

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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| YUzeydeki
| agirhgin
| 1/16’s).
Y
1/4 agirhk .~
1/9 agirhk
Normal 4 4
aglrllk

//

g — Uzay mekiginin

yorungesi
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El-Bironi (973-1048)

o Olci ve tarti aletleri (Denge)
0 ‘dinyanin dondugud’ fikrini EI-Biruni savundu.
o Yer ¢ekimi kurami Uzerine ilk fikirleri El-Biruni ileri strdu. Dlnya donlyorsa, agaglar ve taslarin neden firlamadigl sorusuna,
merkezde bir ¢ekicilik oldugu ve her seyin diinyanin merkezine distiugu cevabini verdi.
0 The UNESCO Courier dergisi, 1974 yilinda ¢ikardigi sayiyi El-Biruni’ye ayirdi. EI-Biruni’yi “Bin yil dnce, Orta Asya’da yasamis evrensel
deha” olarak tanitti.
* Birlini, bazi cisimlerin yogunluklarini asagidaki « Cagdas laboratuvarlardaki T AT SR S P ]
sekilde tespit etmistir. Bu tespit edilen pikometreninilkiomegi ‘ﬁm@.’;dymwwwi'
degerlerle, bugiin tespit edilen degerlerin sayllabilecek aygiti kendisi @

tasarlayip yapmistir.Bu aygit

asagi yukari ayni oldugu gorilmektedir. boyun kisminda musluga
Maddenin cinsi Birlini ye gdire Bugiinkil degere gire benzer bir tagma borusu
Altin 19.26 19.26 bulunan konik bir kaptir.Su
_ doldurulmus bu kaba atilan
Civa 13.74 13.59 cismin tasirdigl su borunun
Kurgun 11.40 11.35 altindaki daha kiigiik bir
Bakir 8.92 8.85 kaba doluyor ve hassas bir
Pirinc 867 8.40 teraziyle olgul?ugtfnde o
cismin 6zgul agirhgi kolayca e o!
Demir 7.82 7.79 - ST §
hesa pla nabil 1yo rdu. Birtini'nin icat ettigi ve "mahtuti” adwm verdigi
Kalay 7.22 7.29 pikometrenin model cizimi
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3.5 Newton Yasalari ve Kepler Yasalari

* Kepler yasalar1 doganin temel yasalarindan tiiretilmemistir; bu yasalar, islerlikleri goriildiigii i¢in kabul edilmistir.
* Newton, Kepler yasalarini ispatlamakla kalmamis, onlar1 daha da genisletmistir.
Tablo hareket ¢esitlerini Newton tarafindan analiz edildikleri gibi 6zetlemektedir.

TABLO 3-1
Hareket Tipleri (Ozet)
Hareket lvme Tipi Kuvvet ve lvme Yoni
Dogrusal Stirat degisimi One dogru (stratlenme)
Geriye dogru (yavaglama)
Dairesel Yon degisimi Daire merkezine dogru .
Yéringesel Hiz ve siirat degisimi Yorlinge hareketine sebep olan cisme dogru

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr ‘\“




RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

* Newton’un buyuk ilham kaynagdi: Kuatlegekimin yerde ve gokte ayni sekilde calistigi fikri.

» Ddunya Uzerinde bulunan Doga kanunlarini evrenin baska yerlerinde de aynen uygulayabilecegimiz dustncesi bugun
astrofizigin temel bir varsayimidir.

Newton diferansiyel ve integral hesap kullanarak, bir gezegenin yortingesinin odaklarindan birinde Gunes bulunan bir
elips olacagini gostermistir. Kepler’in birinci yasasinin ispati.

Newton ayni zamanda aralarinda ¢cekim kuvveti varsa, hareketsiz bir nesne (yildiz gibi) ve herhangi hareketli bir cisim
(kuyrukluyildiz gibi) s6z konusu oldugu zaman, cismin yorungesinin eliptik, parabolik veya hiperbolik olabilecegini
gOstermistir.

Yorungeler Yasasi

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr
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Newton, Kepler’in ikinci yasasinin da, yorungesi Gunes'’in etrafinda olan
bir cisim Uzerindeki kutlecekimsel kuvvetin yonunun her zaman Gunes’e
dogru olmasi gerceginden kaynaklandigini gostermistir.

Gezegen A noktasinda oldugu zaman, hareketi Gunes’e yaklasma olarak
ifade edilebilir.

Cekim kuvveti gezegen yorungesine dik degildir.

Yani bu kuvveti merkezcil kuvvet olarak tanimlamak dogru olmaz.

Ayrica merkezcil kuvvetin tek bir etkisi vardir: cismi yoringede tutmak.

N

Oysa gekim kuvvetinin iki etkisi vardir: gezegenin hareketinin egri ;5::5 GUNES
olmasina ve hizlanmasina sebep olmak.

* B noktasinda gezegen Gunes’ten uzaklagsmaktadir.

« Bu noktada ¢ekim kuvveti gezegeni hem geriye hem de yana dogru
cekmekte, boylece onu yavaslattigi gibi yoringesini de egmektedir.

« Boylece goruyoruz ki gcekim kuvveti, gezegen Gunes’e yaklagirken onu
hizlandirmakta, uzaklasirken yavaslatmaktadir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www. erdogan.edu.tr
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Son olarak, Newton, hareket ve kutlecekim yasalarini kullanarak Kepler'in Gguncu yasasini, birbiri etrafinda yorangesi
olan herhangi iki cisim igin genellestirmistir.

i

—

TE

W

Cift sistem: Karsilikli gcekim kuvvetleri sayesinde birbiri etrafinda yorungelerde dolanan iki cisimli bir sistem.

yorungesi Gunes'’in etrafinda olan bir cisim Uzerindeki kitlegekimsel kuvvetin yonunun her zaman Gunes’e dogru
olmasi gerceginden kaynaklandigini gostermistir.

a3

P2~ 472

- (my +my)

P: yorungenin periyodu
* @g: yoringenin yari buyuk ekseni
« Bir bagka versiyon:

a’*(AB) m;+m,
PZ(yil) Mciines

Gunesin kutlesi ¢cok buyuk oldugundan sag taraf yaklasik 1’e esit olur. Bu da Kepler’in orijinal versiyonudur.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr ‘\“
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Ornek: simdi gelin birbiri etrafinda dolanan iki yildizi inceleyelim. Gézlemlere gdre bu sistemin ydriinge periyodunun 4 yil

ve iki yildiz arasindaki ortalama uzakligin da 8 AB oldugunu farz edelim. Bu sayilari Kepler’in Uguncu yasasinda yerine
koyarsak,

83(AB) _ 13— mq +m2
42 (yll) mGijnes

ki yildizin toplam kitlesi GUnes’in kiitlesinin 32 katidir.

Bir de siz deneyin:

Bir yapay uydu Ay etrafinda yoriingededir. Periyodu P = 11,5 saat (veya 1,3 x 1073 yil) ve Ay merkezinden ortalama
uzakhgi 5960 km'dir (veya 4 x 107> AB). Ay’in kitlesi nedir?

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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3.6 Yorungeler ve Kitle Merkezi

e Kiitle merkezi: Bir sistemdeki kiitlelerin, bu noktadan uzakliklarina gore
agirhkli olarak belirlenmis orta noktasi.

* Yoriinge hareketlerinde, cisimlerden birinin yerinin sabit oldugu,
digerinin de onun etrafinda dondigi beklentisi icine girmeyelim.

e Her iki cisim de kiitle merkezi etrafinda dolanirlar.
e Kitle merkezi blyilk olan cisme daha yakindir.
e Kitle merkezinin konumu cisimleri kutleleri ile ters orantilidir.

« Ornegin A cisminin agirhg 50 kg B cisminin agirligi 150 kg olsun.

* Buiki cisim arasindaki kitle merkezinin A'ya gore konumu B’ye olan
uzakligin 3 kati olacak sekildedir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www.erdogan.edu.tr
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Gezegen ve Gunes, bir bakima, cubukla birbirine baglanmis toplar gibidir.
Onlari birbirine baglayan kutlecekim kuvvetidir.

Glines-Diinya: Gunes’in kitlesi Dinya’nin katlesinin 330 000 katidir. Bu nedenle sistemin kiitle merkezi neredeyse
Gunes merkezindedir denilebilir.

Diinya-Ay: Dinya kitlesi Ay kiitlesinden 81 kat biyuktur. Bu durumda kiitle merkezi (Aydan 380 000 km) diinyanin
merkezinden 4800 km uzakliktadir. Veya Dunya ylzeyinin 1700 km altindadir.

4800 km

{1700 km

———————————-

Ay, orantiya gére,
daha uzakta olmalidir.

www.erdogan.edu.tr ““
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Dunya-Ay sisteminin kltle merkezi bilgisinden faydalanarak Ay’in kutlesi hesaplanabiliyordu.

<U
=0
0
._|

22

« Gunumuzde Ay’in kutlesi yakinindan gegirilen uzay aracglarina yaptigi gekim etkisi Olgtlerek daha duyarl bir sekilde
hesaplanabilmigtir.

« Kutle merkezi yontemi yildiz kutlelerini bulmamizi mumkdn kilar.
« Sonuc olarak dis kuvvet etkisindeki sistem, tim kutlesi kitle merkezinde toplanmis gibi hareket eder.

« Ornegin, Diinya-Ay sisteminin kiitle merkezi Giines etrafinda dolanirken eliptik bir yol izler.

Ay’in yoringesi

Diinya’nin yorungesi

: 1
[ 3
\ [ Kutle merkezinin 3/1&

t yoringesi Giines

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim erdogan.edu.tr
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Ornek:
Onceki 6rnekte, cift yildiz sisteminin toplam kitlesinin 32 Giines kiitlesi oldugunu bulmustuk.

Farz edelim ki gozlemler yildizlardan birinin (X yildizi) sistemin kitle merkezinden diger yildiza gore (Y yildizi) G¢ defa
daha uzakta oldugunu gostersin.

Bu nedenle, Y yildizi X yildizina gore li¢ defa daha buyuk kitleye sahiptir.

Sonug olarak biz de X yildizinin kitlesinin 8, Y yildizinin kitlesinin de 24 Gines kitlesi oldugunu buluruz.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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3.7 Newton’un Otesi

* Newton diisuncesi daha bircok gozlemi aciklamistir:
— Dunyanin presesyon hareketi,
— Gelgit olaylar
— Neptln gezegeninin varligl

— Halley kuyruklu yildizinin geri gelecegini 6ngérmede
kullantlmistir.

RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

Vega Polaris

M.S 13.000 yihnda ! Giiniimiizde Kuzey Kutbunun

diinya ekseninin tsterdigi yon, Kutup Yildizimiz
gosterecegi yon, golaris P i ’
yeni Kutup Yildizi,

|
Presesyon | Ekseni

Vega
Yaklasik 26.000 yilhk doniis
Diinya'nin Diinya‘'nin
M.S 13.000 yihndaki bugiinkii
ekseni ekseni
Eksen etrafindaki
gunliik donus
——
Dinya'nin
Yoriingesi

Ekvator

www.erdogan.edu.tr
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3.7 Newton’un Otesi

* Ancak, 20.ylzyilda Newton yasalari da (Newton mekanigi veya klasik mekanik) her durumda uygulanabilir degildir.
* Einstein’in 6zel ve genel gorelilik teorileri: yuksek hizlarda ve kiitle cekim kuvvetinin cok yuksek oldugu yerlerde.

* Kuantum mekanigi: Atomun icinde neler oluyor.

Aristo: Galileo: Kepler: Newton: Cavendish: Einstein:
Evrende her cismin Yerylzinde, Astronomik Yerylzinde ve Kutle ¢cekim Genel gorelilik
bir dogal yeri vardir. agir ve hafif cisimler gOklerdeki cisimler  sabiti G ’nin teorisi.

Dogal hareket, cisimler ayni arasinda kuvvet icin evrensel Olculmesi

dogal yere ulagmak icindir. hizda duser. uygulanir. cekim yasasi. I |_

Agir cisimler Dinya’nin merkezine |
dogru daha hizh duger.

h— I‘

mod 500 ms 500 ms 1000 ms 1500 ms 2000

l J\ )

Y |

Roma Donemi MUsliman Bilim Adamlari

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr ‘\“
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.8 Genel Gorelilik Teorisi
' —> — —

Ozel Gérelilik Kurami: 1905 Einstein. Isik hizinayalantnziarda: Ve V =03C V = 0.6C V =0.9C
o Uzunluk kisalir. —
O Zaman uzar. "“\E 0 t
o Kitle artar. — ;’J | .
o Madde enerjiye rji de maddeye donusebilir. 3 L ;;l‘ 74

/ || B o~ |
— Mas: ;“m = BL m,
W%\f - & 2 %" 4b mz\f(l—vzfcz
C= mc_ |
cqtuls speed of light | | = o
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Genel Gorelilik Kurami: 1915 Einstein. ivmeli hareket eden sistemler icin gelistirilmistir. Bu kurama gore:

o Yercekimi uzayin geometrik yapisinin bir ozelligidir.
o Buyuk bir kitlenin bulundugu yerde uzayin yapisi dizginligint kaybeder ve bir ¢cekim alani meydana gelir.

Real star position ®._ ™ Observed star position

White dwarf™

www. erdogan.edu.tr
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* Genel gorelilik teorisi kitlecekim ve ivmenin esdeger olduguna dair bir ifadeyle baslar ve kiitlecekim olayina
bakisimizda kékla bir degisiklik yapar.

e Uzay gemisinin hizlanmasinin sebep oldugu diisme ile kitle cekim sebebiyle diisme arasinda bir fark hissedilmez.
« Esdegerlik ilkesi: ivmelenme etkisinin kiitlecekimsel etkiden ayirt edilemez oldugunu ifade eder.

Diinya'da veya
Diinya'dan ¢ok uzakta bir uzay
gemisi i¢inde ve kiitlecekim
etkisi altinda, kiitlecekimsel ivme

Kitap yerylzinde
dusuyormus
gibi hizlanir.

ile hizlanma, kitabin diismesi ile Kitap
aynidir. asag! yénde
ivmelenir.
. A
Uzay gemisinin
Kutlegekim : ivmesi yeryuzinde
DlUnya’nin merkezine _ dugen bir cismin
dogru etki eder. ‘ ivmesine esit ve

ters yondedir.

(@)

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www. erdogan.edu.tr
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Teoride kiutlecekim ve ivmelenme etkilerinin benzerligi uzayin egrilmesi ile aciklanmaktadir.

Isik IsininIn
izledigi

“Egrilmig” su yatag! Egrilmis uzay

Bowling topu

(a) (b)

SEKiL 3-19 Genel gorelilik teorisine gore, madde etrafindaki uzayi eger. Bu-egrilik, karsilik olarak, Y.akm'larqmﬁi cisim-le'rin hareketini etkilgr.
Ug boyutlu uzayin egrilmesini hayal edebilmek icin, bu gekilde (a) iki boyutlu bir uzayin {su yataginin yt{zeyl) bir kiitleli cisim etrafmde: (aE}lr bl(ri %]
bowling topu) nasil egrildidi ve (b) sonugtaki egrilmenin, karsilik olarak, yakindan gegen 1sik ve diger bir cismin hareket yolunun nasil etkilendigi
gosterilmistir. (Hareket yollarindaki egrilmeler anlagilirlik adina abartiimistir.)

www.erdogan.edu.tr ‘\“
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El-Kindi’nin Izafiyet Teorisi (800-873)

i

o El-Kindi’ye gore, bitin varhiklar ve varhgin fiziki olaylari izafidir.
1 Zaman, mekan, hareket ayri ayri birbirlerinden bagimsiz seyler degildir.

o Hepsi birbirine bagl izafi olaylardir.

A0Sy e m alVa i1

o1 Cisim, zaman, mekan, hareket hepsi birbiriyle vardir.

o Bunlardan hig biri mutlak seyler degildir.

AS A AAAAAKRAGAAAAAMMADSAADALAALAS &
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3.9 Kutlecekim ve Einstein

Newton’un kitle cekim gorisiine gore, etkilesencisimler uzaktan etkilesir:bir cisim diger cisme aradaki bosluga ragmen etki eder.

Disen bir cisim Dinya’nin kendi Gstiindeki etkisinin ne kadar oldugunu ve ne zaman diismeye baslayacagini nasil bilir?

Einstein kutlecekim kuvvetini var olan kiitle sebebiyle egrilmis uzay olarak disinmemizi 6nermektedir.

Boylece, cisimler kuvvet etkisiyle degil uzayin egriligi sebebiyle hareket edecektir.

www.erdogan.edu.tr “\.
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Test 1: Isigin Cekim Alaninda Bukulmesi

. . el e e Tutulmus Glnes
* Genel gorelilik teorisine gore kutleli bir cismin yakinindan

gecen bir isik 1sini orijinal duzgin yolundan sapar.
* 1915 yilinda Einstein tarafindan énerilmistir.

* 1919 yilindaki Glines tutulmasi sirasinda yapilan gozlemler ile
dogrulanmistir.

 En buyuk biktlme 1,75 yay saniyesidir. ) Gines iimas S e e
* Newton mekanigi ile de benzer bir sonuc distik hassasiyetle o 'k_‘_y"_d}'z'” gercekonumd
bulunabilirdi. el S

- : ; e, s Ay
Y e Dot M e GUNE$ /) : ¢
* Ancak Newton mekanigi 15181 ele alis bigcimi agisindan boylesi B

bir durum test edilmedi. i i
Alttaki yildizin gorinen konumu

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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Test 2: Merkiir’iin Yoriuingesi

 Neptun’un varliginin 6ngoérulemsinden 14 yil sonra, 1859
yilinda Urbain LeVerrier Merklr’tn eliptikyoriingesinin
presesyon yaptigini rapor etmistir.

 Merkur’tn yoringesi yilda 574 yay saniye presesyon yapar.

* Bu etki Newton teorisine gore yuzyilda 531 yay saniyesi
kadardir.

e Yizyilda 43 yay saniyelik farki aciklamak icin Merkur’in
yoringesi icinde baska gezegenin oldugu hipotezi ortaya
atiimisti.

* Bu gezegene Vulkan adi verilmisti.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www. erdogan.edu.tr
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llave Testler

* Einstein’in kutlecekim teorisine gore kitleli cisimler sadece etraflarindaki uzayi degil, zamani da buker.
e Kutlecekimin oldugu yerde zaman yavaslar.
* 1960 yilinda deneysel olarak test edildi.

* Sonuclarin genel gorelilik teorisiyle tam bir uyum icinde oldugu gorulda.

* Genel gorelilik teorisi kliticekimsel dalgalarin varligini da 6ngérmektedir.
* Kiitlecekimsel dalga: Madde dagilimindaki degismelerin Urettigi uzay egriligi dalgalari.

* 29 ve 36 Glnes kutleli iki kara deligin birlesmesi sonucu olusan kitlecekimsel dalgalar, 2015 yilinin son aylarinda
Lazer interferometre Kitlecekimsel Dalga Gozlemevi tarafindan gdzlenmistir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr
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Sonug

Einstein’in gorelilik teorisindeki bitilin testler onu dogrulamistir.

Bu teori modern astronominin temelini olusturur.

Ancak glinlik deneyimler icin Newton teorisi hala iyi calismaktadir ve bu teoriyi anlamak daha kolaydir.

Benzer sekilde, glinliik hayatta kullanilan Gines’in «dogusu» ve «batisi» so6zi Yer merkezli Dlinya gorisi icin gecerlidir.

Bilimde eski teorileri yenileri ile degistirme konusunda bir ilke vardir: Karsiliklilik ilkesi

Karsilikhilik ilkesi: Eski teorinin dogru sonuc verdigi yerlerde, yeni teorilerin dngoruleri eski teorinin 6ngorilerini dogrulamaktadir.

* Gelecekte baska bir yeni teorinin Einstein’in teorilerinin yerini almasi da mimkuindur.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim www.erdogan.edu.tr



RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

Kaynak:

Evreni Anlama Seriveni, Ceviri editoru: Doc. Dr. Tolga Glver, Nobel
Akademik Yayincilik, 2017,
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4.Bolum: Isik ve Elektromanyetik Tayf

z

A

i

W

4.1  Kelvin Sucaklik Olcegi

4.2 Isi1gin Dalga Dogasi

4.3  Elektromanyetik Tayf

4.4  Gezegenlerin ve Yildizlarin Rengi
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« Evrenimizdeki nesneler hakkinda nasil bilgi
Sahlbl Oluruzr) Radio | ‘ Infrared! VOrptical | " Ultravioletﬂ . B X-ray
60,000 nm " 1200-800 nm (10-3.6 um) £ 450-750 nm . 400-200 nm 100-10 nm
« Evrenimizdeki nesnelerden alabilecegimiz = i £ . Dheaa
tek sey yaydiklari isinimdir.

Isinim ile yildizlarin Sicakhgu, icerikleri ve
Dunya’ya gore suratleri belirlenir.

* Yildizlar hakkinda bilgi veren baska aragclar Multiwavelength Wh'f'POO' GalaX\/ =
da vardir. ﬁﬁf %ﬁﬁ ﬁﬁ
COLD GAS: Radio waves reveal COOL STARS: Infrared shows SOLAR STARS: Optical light HOT STARS: Ultraviolet shows HOT GAS: X-rays are emitted
regions of gas cool enough for comes from stars around the the larger hot blue stars that from the hottest regions of

smaller cool red stars that
—~ o . L] L] L] " L L molecules 1o exis «‘ make up most o e galax size of the Sun. are ESS requent in galaxies. as where atoms are ionize:
« Ornegdin Keppler'in Gglincl yasasi ile bir gift | S O o N Y e e e @ .
yildiz sisteminin toplam kutlesini bulabiliriz . : o). (®) ,.' L AR\
*
<= COOL LOW ENERGY RADIATION = e \/|S|BLE LIGHT e HOT HIGH ENERGY RADIATION =»
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http://ecuip.lib.uchicago.edu/multiwavelength-astronomy/astrophysics/05.html

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www. erdogan.edu.tr



RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

4.1 Kelvin Sicaklik Olgegi

* Isi1 (Q), bir enerji miktari terimidir.

 Kalori: 1 gram suyun sicakhgini 1 derece arttirmak icin gerekli olan 1s1 miktaridir. Q = mcAT
*1cal=4,186joule

e Sicaklik (T), 1s1 enerjisinin miktarini degil seviyesini gosterir.

e ¢, 0z 1s1: Belirli bir maddenin 1 graminin sicakhgini 1 °C yikseltmek icin gereken enerji miktari olarak tanimlanir.
* m: kutle
e Sicaklik Birimi; Santigrat (°C), Fahrenheit (°F), Kelvin (K)

* Mutlak Sicaklik: Maddenin molekillerinin durdugu, dogada teorik olarak ulasilabilecek en dusik sicaklik
degeridir. 0 Kelvin veya -273 °C‘ye karsilik gelir. Daha dusuk sicaklik degeri yoktur.

9
Tp=_T¢+32 Tx =T¢+273

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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Sicakhik, Kutle ve zaman gibi temel bir niceliktir.

Baska niceliklere dayanilarak ifade edilemez.

Bir cismin sicakhgi artarsa onu olusturan tanecikler
daha hizli hareket eder.

Sicaklik bu taneciklerin ortalama kinetik enerjisinin bir
Olgtsudar.

* Kinetik Enerji: bir nesnenin hareketi sebebiyle sahip
oldugu enerjidir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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Ornek: Bir yildizin yiizey sicakhgl 6000 K'dir. Sicaklik Celcius vebFahrenheit derecesi olarak ne kadardir?

Yildizin Celcius derecesi cinsinden sicakligi 6000 — 273 = 5727 °C.

Fahrenheit derecesindeki sicakligi g- 5727 + 32 =10 341 °F

Yeterince buyuk bir Kelvin sicakhgi icin, bunun Celcius karsiligini ayni sayiya esit sayabiliriz ama Fahrenheit esdegeri
sayica yaklasik iki katidir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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3.2 Isigin Dalga Dogasi

Antik Yunanlardan 18 yy’a kadar i1sigin niteligi konusunda iki kuram vardi:
i) Tanecik kurami: Isik son derece kiglk, hizli hareket eden taneciklerdir. Gérme olayi gozlerimizin bu tanecik akimi
ile etkilesimin sonucunda ortaya cikar.
ii) Eterle ilgili hareket: Aristo eteri doganin besinci elementi (ates, hava, toprak, su) olarak ilave etmis tim uzayi
doldurdugunu dastiinmdstir. Bu fikre gore gorme, eterin algiladigimiz nesne tarafindan hareket ettirilmesinin
sonucudur.

 Newton’a gore is1g8in tane olmasi gerekmekteyd..

e Aksi takdirde 1s181n engelleri asmasi, golgelerde aydinlik yerlerin
olusmasi gerekirdi.

* Gulnes isi18inin gercekte pek cok rengin bilesiminden (Tayf)
olustugunu deneysel olarak kanitlamistir.

« Tayf: Isik renklerine ayrildiginda ortaya c¢ikan renk yada dalgaboyu
dizisi.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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lbn Heysem (965-1040)

Latin skolastikleri «Alhazen» diye adlandirirlar.

Ayrica «ikinci Batlamyusy lakabi verilmistir.

Gozin anotomisi ve fizyolojisi: Beyinden c¢ikan optik
sinirden baslayarak goziin kendisine kadar iris, kornea ve
mercek gibi kisimlardan her birinin goérme olayindaki
roliinii ustaca aciklamastir.

Kitab el-Menazir eseri Bat1 Diinyasi’n1 600 yil boyunca
etkilemistir.

Gorme olay1: Heysem’e kadar gecerli olan kuram; gérme
olayr gozin gorilecek nesneye yolladigr 1sinlarla
gerceklesir (Eukleides, Batlamyus). Heysem’e gore olay
tam tersi seklindedir.

Karanhk oday icat etmistir.

Tiim zamanlarin en biiyiik fizik¢ilerinden biri olarak
kabul edilir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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Dalga Hareketinin Ozelligi

DOGA!
IVERSITE

W

Isik bir dalga gibi davrantr.

Dalgaboyu (A = lambda): Bir dalganin Uzerindeki tepe gibi belli bir noktanin sonraki ayni noktaya mesafesi (metre=m)
Elinizi bir ylzme havuzuna daldirarak yapabileceginiz dalgalarin yaklagik 5,72 cm dalgaboyu olabilir.

Dalgalar hareketlidir.

Frekans (f): Birim amandaki tekrar sayisi denir (1/s =Hertz =Hz).

Periyot (T): Bir tam dalganin olusmasi icin gecen sureye (s), T= 1/f
tepe y tepe

Genlik: dalga tepesinin ya da dalga cukurunun dalganin denge konumuna
olan dik uzakligidir (m).
genlik <r-——---
Dalga surati = dalgaboyu x frekans : { }‘\ ;\
denge

v=Axf genliklv \/

Bu denklem tim dalga turleri icin gecerlidir. Qllklll‘ (,‘llklll‘

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&limu www.erdogan.edu.tr ‘\“
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Ornek: Ses oda sicakligindaki havada yaklasik 344 m/s siratle yol alir. Frekansi 262 Hz olan bir ses dalgasinin
dalgaboyu ne kadardir?

v=Axf

344 m/s = A x 262 ¢evrim/s
A =344/262 = 1,31 m

Siz deneyin: Frekansi 4000 Hz olan bir ses dalgasinin dalgaboyu ne kadardir? Ses hizi 344 m/s

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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Bir Dalga Olarak Isik TABLO 4-1
- Beyaz i1sik farkli dalgaboylarina sahip igiklardan olugur Degisik Renkler Igin Vakumdaki
ve bu isiklarin vakumdaki surati hepsi icin aynidr. Yaklasik Dalgaboyu® Araliklar
« ¢ =300 000 km/s Renk A (nm)
« Birisik isini Dunya’'nin etrafini 1 s’de 7 kere dolanir. Mor 380455
« Isigin gunesten bize ulagsmasi 8,3 dakika surer. | Y e e R T S (o
« Daha uzak nesneler i¢in, onlarin milyonlarca hatta Ye§|i TR 492_577
milyarlarca yil onceki hallerini goruruz. | e st i A R
o -  REll L R A e
* Isik hizi evrende mumkun en yuksek surattir. Turuncu | 597—622
« Dalgaboyu farkli olan isiklar farkli renkte algilanir. B 225990
« Nanometre (nm): 10 m *Bundan sonra ne zaman 151§in dalgaboyun-

dan bahsetsek, vakumdaki dalgaboyunu
kastediyoruz demektir. Isik bir ortamdan
digerine gecerken sUrati ve dalgaboyu
degigir ama frekansi sabit kalir.

« GOordugumuiz renk sadece 1s1gin kendisinin bir ozelligi
degdil, onu algilayan sistemin bir bildirimidir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&limu www.erdogan.edu.tr ““
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4.3 Elektromanyetik Tayf

Gorunur 1sik elektromanyetik tayfin cok
kiicik bir kismidir.

 400-700nm

* Elektromanyetik dalga denmesinin nedeni
yukll parcacigin ivmeli hareketi ile ortaya
cikan birlesik ve birbirine dik olarak salinim
yapan elektrik ve manyetik alanlardan
meydana gelmesidir.

E: Elektrik Alan
B: Manyetik Alan

c: Isik Haza

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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FREKANS (Hz)

1024 10%2 102 1078 10'® 104 10 10'© 108 105 10* 102
1. 1 1 T 1 1.1t 1t 71 g% T 111t 1 1T T 1T 1T T 7T.1
Morbtesi I
— Radyo
X-1ginlar Kizilotesi
BN Goranar Il | B
Gama isinlari g1k Mikrodalga FM  AM
[ N IR N N IR NN N S B I N AN N N AN I N N Y B
10-16¢ 107 10712 10°10 108 104 1072 1 102 10* 10°®
Dalgaboyu

500 600
Dalgaboyu (nm)
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a) Radyo Dalgalari

lletken anten Gzerinde ivmelendirilen yiikler tarafindan meydana getirilir.

Dalga boyu en buylk olan elektromanyetik dalgalardir: 30 cm ve Uzeri

Radyo, televizyon, telsiz ve cep telefonu iletisim sisteminde kullanilirlar.

Tugla ve betondan rahatlikla gecerler.

ongwave A\ %

——-—-—.

shon wave
’ {Search & rescus, police,
cnEzan's band ham rnllnary)

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www. erdogan.edu.tr
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b) Mikro Dalgalar
Dalgaboylari: 100* m —0,3 m

cm

‘\"

-~

5

—

Radar sistemleri, mikrodalga firinlar.

Temelde mikrodalgalar bulut, yagmur, kar ve dumandan etkilenmez,

uydu iletisimi ve Dinya’nin uzaydan incelenebilmesinde blylk fayda saglar.

TV’'de hava durumunda goriilen bu Doppler-
radari goruntusu, Claudette kasirgasina aittir

MICROWAVE BACKGROUND

e Enpdainihalsiull ooen

—

Temperature Variation (microkelvins)

[

+200

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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c) Kizilotesi (Infrared) Dalgalar
» Dalgaboylari: 7,5x107 m (750 nm) — 1 mm
* Gunes isini (%55) icerisinde bulundugu gibi yapay olarak da meydana getirilebilir.
e Gunes sinlarindaki i1si kizilétesi isinlardan kaynaklanir.
* Buisinlar viicuda kolayca girer ve isi verirler.
* Buisinlarin siddetine maruziyet siiresine ve 1sina maruz kalan vicut bolgesine bagl olarak;

* Fizik tedavi, kizilotesi fotorafciligi, )

visible

Short wave

uv Infrared

d) Goriiniir Isik
55%

 Gunessiglicerisinde bulundugu gibi yapay olarak da meydana getirilebilir.

* Dalga boyu: 400 —-700 nm

* insan godzii 550 nm’ye (yesil) daha duyarhdir. 250 00 780 2500
Wavelength (nm)

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&limu www.erdogan.edu.tr ‘\“
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e) Morotesi (Ultraviole) Dalgalar

Gunes isiniicerisinde bulundugu gibi yapay olarak da meydana getirilebilir.

Dalga boylari: 1 =400 nm

Mordtesi isinlar (UV); derinin ylzey hicreleri ve goziin kornea tabakasi
uzerine etki yapar.

Deride; glines yanigina benzer yaniklar, pigmentasyon, ekzema, sivilce, deri
kanserleri

Gozlerde; sulanma-yanma, kasinti, agri, konjonktivit, iritis, kornea Ulseri ve
kalici korliuk

* Glnes’ten gelen UV isinlarinin ¢ogu stratosfer (list atmosfer) tabakasnda
bulunan O; molekdilleri tarafindan yutulur.

* Bu ozon perdesi oldiricu yiksek enerjili UV radyasyonunu kizilétesi (IR)
radyasyonuna donusturur, ki oda atmosferi isitir.

https://www.forbes.com/sites/marshallshepherd/2016/06/20/water-vapor-vs-carbon-dioxide-which-

wins-in-climate-warming/#68552a343238

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&limu www.erdogan.edu.tr ““
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e X-i1sinlari; rontgen cihazlarinda meydana gelen isinlardir.

f) X-1sinlari

e X-isinlarinin dalga boylari 0,01 nm — 100 nm
 10-50 keV arasindaki enerjilere sahiptir.
* X-isinlari, viicuda derinlemesine kolayca girebilir ve dokulara niifuz ederek tahrip edici etki gosterir.

e X-1s1n1, tipta ic organlarin ve kemik yapinin izlenmesinde c¢ok sik kullanilir.

" . . Anjiografi
Radyograf' FlOFOSkOpI MamOgrafl https://www.futurity.org/x-rays-perovskite-

nanocrystals-1869732/

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&limu www.erdogan.edu.tr ‘\“
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NOSINfeee https://chem.libretexts.org/Bookshelve
/s j s/General_Chemistry/Map%3A Chemis
g) Gama isinlari o . By vy

A Effects of Radiation on Matter

» Radyoaktif cekirdeklerin (®9Co, 13’Cs vb) parcalanmalari
sirasinda yayilan elektromanyetik dalgalardir.

e Buisinlar canlilar icin zararlidir. N a)
L. ] ] a particle A ‘\(
* Dokulara derinligine girerler ve dokulari tahrip ederler. 9
Bpartlcle
* Tipta kanserli hiicreleri yok etmede, arac ve gereclerin T — —
: L : y ray
mikroplardan arindirilmasi gibi yararli islerde de kullanilir. ——p

e Dalgaboyu: 0,00001-0,1 nm
* Enerjisi: 0,01 - 100 MeV

A 2 N a

YENi izOoTOP HELYUM.
CEKIRDEG

Vi

Q-
o 4 ELEKTRON

YENI izoTOP

ANA RADYOAKTIF
izoTop BOZUNUM

£,

@ gy, v
/\/
& + % (gamma)

YENIi izoTOP

FOTON
(GAMA ISINI)
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Gok cisimleri tayfin tim farkh bolgelerinde dalgalar yaydiklarindan elektromanyetik tayf astronomlar icin 6nemlidir.
Gorunurisik cok kaguk bir kesimdedir ve sinirh bir bilgi verir.

Gorunmeyen isinimdan pek ¢ok sey 6grenilir.

Ancak gorinmeyen i1sinimlar havadan iyi gecemez.

Bu 1sinimlari tespit etmek icin balon ve uydular kullanilir.

Farkh dalgaboylarindaki atmosferik sogurma

Sogurulan
A ISINIM
o
e
K]
>
uv Sflm;rrta\::;e Ozon ve Yiiksek
oksijenin : itifadaki
sogurmasi sogurmasi elektrik yukleri
3% 55% sebebiyle sebebiyle tarafindan
engellenen engellenen engellenen
ISInim ISINIM ISINIM
Gegcirilen
ISInim N
250 2500 Gama |X-iginlari | gy Kizilbtesi Radyo
380 780 iginlari l penceresi
Wavelength (nm)

Gorunur Pencere

e
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4.4 Gezegenlerin ve Yildizlarin Renkleri

e Bir gok cisminden gelen i1sik tayfini cismin 6zelliklerini belirlemek igin iki sekilde analiz ederiz:
e i) Tum tayfa bakariz.

* ii) Tayfin belirli bolgesinin incelenmesi

Yansimayla Olusan Renk: Gezegenlerin Renkleri

* Cogu nesnede gordugimuz renk tek bir dalgaboyuna karsilik
gelmez.

* Beyazisik limona geldiginde mavi ve mor isik sogurulur bu It S
nedenle tafta yoktur.

e Sadece limon tarafindan yansitilan isinlar tayfta gozlenir.

—_
)
~

* Benzer sekilde gezegenlerin de Glnes 1siginin bazilarini _
sogurdugu ve bazilarini da yansittigi icin kendine 6zgl 23
. ED
renkleri vardir. gﬁ’* .
. . . 500 e
* Oregin Mars pasli kirmizi renginde dir. ®) 2 DalgaBoyiiHm)

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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« Bir arabanin arka lambasindaki beyaz 1sik ampulu plastik kapak nedeniyle kirmiz gorunur.

« Kapagin sogurdugu 1sik degil kapaktan gecebilen i1sik gorundr.

* Ancak sogurulma etkisi cok azdir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu

Gunes ve diger yildizlardan ¢ikan 1sinlarin bir kismi yildizin dig tabakasindan gecerken sogurulur.

Arka lambalardan gelen isi1gin tayfi

- =8

S

|

400

500

Dalgaboyu (nm)

600
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Bir Sicaklik Olglisii Olarak Renk

* Nesnelerin sicakligi arttik¢a yaydigi 1sik tayfinin merkezi kirmizidan mora dogru kayar.

Wien Yasasi: Alman Fizik¢i Wilhelm Wien tarafindan 1893’te bir nesnenin sicakligi ile yaydigi isinimin maksimum oldugu
dalgaboyu arasindaki iliski kesfedildi.

X104
25 -
7\ 2,9)(106 uv Kizilbtesi .
* maks (nm) T T {\X-lglnlarl
(K) 201 Gama Radyo—

E Isinlari dalgalari
o
E 15 -
S
o
x~.
S 10 -
(3
=
c
@

5

3600 K
O I I I I
0 250 500 750 1000 1250 1500
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« Yandaki sekil simdiye kadar bulunmus en soguk yildizlardan
birinin resmidir.

* Yildiz sicakhgini belirtmenin hizl yolu renklerlerdir.

Ornegin Beyaz bir yildiz kirmizi yildizdan daha sicaktir.

* Ancak ¢iplak gozle bu renk farki gozlenmez.

Sonuc olarak;

» Bir yildizin dalgaboyuna karsilik siddet egrisini biliyorsaniz Wien
yasasi ile yanina gitmeden sicakligini belirleyebilirsiniz.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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Kara Cisim Isinimi

* Kara cisim: Isinimin tim dalgaboylarini soguran ve yayinlayan, bu sebeple
mukemmel bir 1Isinim sogurucu ve yayinlayicisi olan kuramsal bir nesnedir.

C
w

* Yayinladigi isinima kara cisim isinimi denir.

Mikemmel bir kara cisim yoktur ancak bu teorinin yildizlara ¢cok yakindan
uygulanabildigi bulunmustur.

Stefan-Boltzmann Yasasi

* Daha sicak nesneler daha fazla 1sinim yayar.

* Avusturyali fizikci 1879’da sicaklik ile salinan enerji arasindaki matematiksel
iliskiyi kesfetti.

e Baska bir Avusturyali fizik¢i Ludwig Boltzmann da bu iliskinin neden
meydana geldigini kuramsal olarak gosterdi.

* F=oT* F: birim zamanda birim alandan saglanan enerji

* Buyasaile bir yildizin yaricapini bulabiliriz (daha sonra).

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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Isinim glddetl (W/m?Z - nm

2 - <«— Guneg'in egrisi
153
1- 5800 K'deki
kara cisim
egnsi
0,5 1
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4.5 Tayf Turleri

* Yandaki sekilde gosterilen gortnur 1sik tayfi strekli bir tayftir.
 Tum tayflar bu sekilde surekli degildir.

e,

Kirchhoff Yasalari

Alman optikci Joseph von Fraunhofer 1814
yilinda Gulnes tayfinin strekli olmadigini, cok
saylda karanlik cizgi icerdigini fark etti.

 Daha sonra bunlarin Gines’in ve Dinya’nin
atmosferindeki soguk gazlarda gecen Glines

ISIgININ sogurulmasi sonucu oldugu
kesfedildi.

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
390 450 550 650 750

400 500 600 700
https://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer_lines wavel ength Innm
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e 1800’lerin ortalarinda eger gazlar isik salacak kadar isitilirsa ne sirekli ne de karanlik cizgili bir tayfin tretildigini,
bunun yerine parlak cizgilerden olusmus bir tayfin goriindugu kesfedildi.

¢ Ustelik her kimyasal elementin kendine 6zgli cizgi deseni oldugu kesfedildi.

* Bu bilinmeyen bir materyalin kimyasal bilesiminin tanimlanmasi icin cok 6nemlidir, ve artik standart bir tekniktir.

Hidrojen
Neon
Kalsiyum

Stronsiyum

400 nm 500 nm 600 nm
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« Kirchhoff yasalari: 1860’ta

1. Sicak ve i1styan yogun bir nesne (bir kati veya ygun gaz) surekli bir tayf
yayinlar.

2. Sicak ve dusuk yogunluklu bir gaz sadece belli dalgaboylarinda 1sik
yayinlar.

400 nm 500 nm 600 nm

3. Sdrekli tayfa sahip bir 1s1k, soguk bir gazdan gegtigi zaman surekli
tayfta karanlik gizgiler gorindar.

750 |
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Isik soguk bir gazdan gectigi zaman ortaya ¢ikan siyah cizgilerin dalgaboylari, ayni gaz isitildiginda yayinlanan parlak
cizgilerinkilerle aynidir.

Kirchhoff yasalarinin arkasindaki bilim nedir? 1900’ lere kadar bilinmiyordu.

1913’te Danimarkali fizik¢i Niels Bohr tarafindan yeni bir atom modeli onerildiginde bilimsel baglanti kurulabildi.

3 c

T . 3 B N

s 2 § € 5

E © i ! Q m

8 0 o = & 1930

& g g N g - Modern Atom
\g 0'3 gg o 3 Teorisi
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4.6 Bohr Atom Modeli

O zamanlar kabul edilen atom modeli esas olarak Yeni Zelandali fizik¢i Ernest Rutherford’'un modeliydi.

Rutherford’un modeli atomu, etrafinda negatif elektrik yukli elektronlarin dondigu pozitif elektrik yukli bir ¢ekirdege
sahip olarak tanimliyordu.

Pozitif ve negatif elektrik ylkleri birbirini ceker ve bu elektriksel kuvvet elektronlari cekirdegin etrafinda yoriingede tutar.

Bir elektron cekirdegin etrafinda dolanirken dogrultusunu strekli degistirir ve bundan dolayi ivmelenir; halbuki klasik
kurama gore egrisel bir yoriingede hareket eden ya da diz bir hat boyunca ivmelenen herhangi bir yiukli tanecik
elektromanyetik 1sinim yayar ve boylece enerji kaybeder.

« Oyleyse elektronlarin cekirdege dogru spirallenerek atomun cékmesine yol acmalarini engelleyen nedir?

* Bohr’un modeli bu soruya cevap vermeye calistl. P
| //{;gk_irdg;\ Elaktron
‘ | T \
| !
I'-.. \,___??}Hﬁm .|
\ /ﬁ‘ Yayinlanan
e Foton
https://www.biIgiciTcom/yazi/atom-modeIIeri/
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e Bohr atom modeli Gi¢ varsayima dayanir: (Buglin daha iyi bir model mevcuttur. Ancak bohr atom modeli atomun
yapisini anlamak icin daha basittir.)

1. Bir ¢ekirdegin etrafindaki yoriingelerde bulunan elektronlarin yalnizca belirli 6zgiil enerjileri olabilir:
e Sadece belirli enerjiler mimkiin oldugundan elektronlar icin izinli yoriingelerden bahsederiz.
e Bohr, atomdaki izinli dairesel ve kararli yoriingelerde bulunan elektronlarin herhangi bir enerji yayinlamadigini varsaydi.

« Kuantum mekanigi bakis agisina gore: izinli dairesel yériingenin cevresi elektron dalgaboyunun tam katidir. Elektron belli
yorungelerde belli olasiliklarla bulunabilir. Bohr yoriingesi en muhtemel yoringedir.

2. Bir elektron, atomun enerjisinin degismesiyle bir enerji seviyesinden digerine gegebilir.

Bir atoma enerji eklendiginde elektron ¢ekirdekten uzaga gider.

» Bir elektron dstaki bir yoriingeden icteki bir yoriingeye gittiginde atom elektromanyetik isinim formunda enerji kaybeder.
 Bohr modelinde isik stirekli dalgalar olarak degil, kicticlik enerji patlamalariyla yayinlanir.

* Bu kicuk elektromanyetik enerji patlamalarina foton adi verilir.

* Foton: Belirli bir dalgaboyundaki elektromanyetik enerjinin en kicik miktaridir.
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Dalga kurami
Thomas Young'in (1773-1829) yaptig deneyler 1si8in
dalga ozelligine sahip oldugunu gdsterdi.

Ancak agciklanamayan noktalar hala vardi:

* Eger 1sik dalga ise yayilmasi ig¢in bir ortam (eter)
gerekli idi ve bu ortamin varligi kanitlanamamisti.

* Fotoelektrik etki dalga kurami ile agiklanamamist.

Tanecik Kurami

Newton’a goére isikla yapilan gézlemlere gére isigin tane olmasi gerekmekteydi. Aksi
takdirde 1si8in engelleri asmasi, gélgelerde aydinlik yerlerin olusmasi gerekirdi.

0 Einstein (1879-1955); Dalga—Pargacik ikilemeni ¢6zdu. «sik bazi durumlarda dalga baz
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nal

Wave

Screen with Detector

2 slits

screen

durumlarda da pargacik gibi davranirn. (Isigin foton kurami)
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3. Bir fotonun enerjisi fotonla iligkili 1s181n frekansini belirler:

* Fotonun enerjisi arttikca 1s1g8in frekansi da artar.

E = hf

Elektron
I’(

Elektron | PanaNd

! / ;

' Cekirdek
~ 7

ekkde)

—

RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

—
>~ Yayinlanmis
2 foton

AN
Elektron I\N\N\J\‘N\IJ
# \

\l
ekkdeD '

(a) Elektron en diisiik muhtemel enerji seviyesindedir: Temel seviye. (b) Atom (belki baska bir atomla carpisarak) enerji kazandigi
zaman, elektron daha yiiksek bir ydriingeye sicrar. (c) Sonra elektron ¢abucak baslangicdaki yériingesine diiser ve bir elektromanyetik iginim

fotonu yapisinda enerji yayinlar. Yoringeler 6lcekli ¢izilmemistir.
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Salma Tayflari

Salma Tayfi: Belirli bir sicakliktaki distik yogunluklu bir
gaz tarafindan yayilan isima desenine denir.

Belli dalgaboylarinda parlaklik géralir.

Bu tayflar parmak izi gibidir.

Elektronlar daha yuksek yoringelere uyarildiginda
«temel hal»e farklh yollarla disebilir.

e Bir atomun en dusuk enerjili durumuna temel hal . " \Yayinlanan
. 4 foton
denir. '

e Her bir farkli gecis adimi farkh frekansl isinim \ | \ Yaymlanan
yayacaktir.

i !/ fot |
\\ Cekirdek ,/ foton ;

* Yayilan isinimin enerjisi tam olarak iki yortinge
arasindaki enerji farkina esittir.
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Yildizlarin Siirekli ve Sogurma Tayflari

Gunes’in goruinen yuzeyi (fotosfer) sirekli bir tayf yayinlar.

Gaz olmasina ragmen sirekli tayf gozlenmesinin nedeni atomlarin birbirlerini itmesi yluziinden enerji seviyelerinin
genislemesidir.

Atomlar daha fazla sikistirildiginda, enerji seviyeleri genis enerji araligina dondsur.

Gunesten yayinlanan isik bize gelmeden 6nce Gines’in kismen daha soguk atmosferinden ve Diinya atmosferinden gecer.
Burada bulunan gazlarin atomlari 1sigin bir kismini sogurur.

Bu durumda gelen i1sin deseninde aydinlik alan Gzerinde karanlik gizgiler olusur.

Bu tiir tayfa sogurma tayfi denir.

Ayni elementin salma ve sogurma tayflarindaki parlak ve karanlik cizgiler cakisir.
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* Enerji soguran soguk gaz bu enerjiyi aslinda tekrar salar.

 Bu durumda bir dengelenme s6z konusu mudur?
* Yeniden salinan isik tim dogrultularda gonderilir.
 Bu nedenle baslangicta Diinya’ya dogru gelen is18in belli frekanslarda daha azi bize ulasir.

Gines'in lize- ) Y
rindeki bir noktadan ¢ikarak Tum dogrultularda
Dinya'ya dogru gelen bir igik yayinlanan fotonlar
hiizmesini diisiiniin. Isin Giines'in (salma tayfi)

caktir. Bu durum Giines tayfinin
bir sogurma tayfi olmasina yol Sirekli
acar. Giines'in atmosferinden tayf

gelenigik bir salma tayfidir. ;' Kalan isik
: (sogurma tayfi)
nes’in
osferi

atmosferini gecerken bazi dalga-
boylari sogurulacak ve rastgele II-I
dogrultularda yeniden yayinlana- '

Dinya'ya
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 Tam Glnes tutulmasi sirasinda Gines’in ana govdesinden gelen isik engellenir.
 Bu durumda astronomlar Gilines’in atmosferinden yayinlana 15181 gorebilir.
Boylece Glnes atmosferinin salma tayfi incelenebilir.

* Astronomlar bu tayftan helyum atomunu kesfetmislerdir.

Yildizlarin atmosferinde hangi elementlerin oldugu bu sekilde sogurma tayflari incelenerek belirlenebilir.
Diinya atmosferinde de sogurma olur ancak Diinya atmosferinde hangi elementlerin oldugu bilinir.

Starlight filters through the planet's
sodium-richatmosphere.

-
/} : #
Spectrograph

https://en.wikipedia.org/wiki/Absorption_spectroscopy

absaorption line spectrum

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu

www.erdogan.edu.tr


Murat Tomakin
Rectangle


CEP TAYYI
RDOGAN
IVERSITESI

1

rr

Al
:

\\“ RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

4.7 Doppler Etkisi
* Avusturyali fizikci Christian Doppler (1803-1853), etkiyi ilk aciklayan kisi.

c
W

e Suyulzeyinde saga dogru hareket eden bir titresen kaynagin olusturdugu dalga desenini goz ontne alalim. Dort tespit var:
1. Kaynak hareket etse de, dalgalar yine tim dogrultularda ayni suratle hareket eder.

2. Hareketli kaynagin 6nundeki dalgalarin dalgaboylari hareketsiz durumdan daha kisa, hareketli kaynagin arkasindaki
dalgaboylari ise hareketsiz durumdan daha uzundur.

— Dalgalarin siirati sabit idi. Dolayisiyla dalgaboyu
frekansla ters orantili oldugundan 6ndeki dalgalarin
frekansi artacak arkadaki dalgalarin frekansi
azalacaktir.

— V=Axf

— Benzer durum ses dalgalari ve elektromanyetik
dalgalar icin de s6z konusudur.

(b)
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Stationary sound source

Doppler Etkisi: Gozlemciden zaklasan ya da gozlemciye

yaklasan bir kaynaktan gelen dalgalarin dalgaboylarinda : C ( ( C C ( l’b-'

gozlenen degisimdir.

3. Siren yaklastikca ses daha siddetli gelir. Bu Doppler etkisi
ile ilgili degildir. Doppler etkisi sadece dalgaboyundaki
degisimle ilgilidir.

Moving towards the observer

@@y

4. Kaynak sabit suratle yaklasirken frekans zamanla artmaz.

Ancak kaynak yaklasirkan kaynaginkinden daha yiksek bir F & 5
frekans, kaynak uzaklasirken kaynaginkinden daha dusuk bir " .
frekans gozlenir.

@ @
Observer
Moving away from the observer

C C C Py

CHWD.

https://ecgwaves.com/topic/doppler-effect-and-doppler-studies-in-echocardiography/
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Astronomide Doppler Etkisi

Yildizlardan aldigimiz elektromanyetik dalgalar icin de Doppler etkisi meydana gelir.

Bu yildizlarin hareket ettigi anlamina gelir.

Doppler etkisi dalganin surati ile nesne siiratinin oranina baghdir.

Bu nedenle yildizlarda gozlenen Doppler etkisi yildizlarin ¢ok yiksek hizda hareket ettigini gosterir.
Elektromanyetik dalgalar i1sik hizi ile hareket eder.

Eger yildizin hizi 1sik hizinin (3x108 m/s) yaninda cok cok kicik olursa Doppler etkisi gozlenmez.
Bu nedenle su dalgalarinda Doppler etkisi yavas hareket eden nesneler icin bile gozenebilir.

Ses dalgalarinda, ses hizi (340 m/s) daha fazla oldugundan kismen daha yiiksek hizlarda Doppler etkisi gozlenir.
Gercek yildizda Doppler kaymasi cok daha klcuktur.

*  Kirmiziya kayma: Dalgaboyunun uzun dalgaboyuna dogru degismesi.

* Maviye kayma: dalgaboyunun kisa dalgaboyuna dogru degigmesi.

Laboratuvarda H gazi tayfi.
(a)

Atmosferinde sadece H bulunan yildizin tayf
(gercek degil).

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu



Murat Tomakin
Line

Murat Tomakin
Line

Murat Tomakin
Line

Murat Tomakin
Line


= R ECEr Aty \\“ RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI
Bir Ol¢iim Teknigi Olarak Doppler Etkisi

* Doppler etkisi ile sadece yildizlarin bize yaklasip yaklasmadigini ya da uzaklasip uzaklasmadigini degil ayni zamanda
yildizin Diinya’ya gore dikine hizini belirleyebiliriz.

2oz o)
« Al=1-24,

i o\ tegetsel hiz
~RA @ i T el

Nt

o

.‘} dlklne hf&w

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu



RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

Ornek:

Hidrojenin en belirgin tayf cizgilerinden birinin dalgaboyu 656,285 nm’dir. Bu ¢izginin Regulus’un (Aslan
takimyildizindaki en parlak yildiz) tayfindaki dalgaboyunun 0,0077 nm daha fazla oldugu gozlenmistir. Regulus’un
Dinya’ya gore suratini hesaplayin ve bize dogru mu bizden uzaga dogru mu hareket ettigini belirleyin.

Y _3)(108m>< 0,007 nm —3500m—35k
v=e A, S 656,285 nm /) s m/s

Bu yakin bir yildiz ici tipik bir strattir. Dalgaboyunun 0,0077 nm fazla olmasi yildizin bizden uzaklastigi anlamina gelir.
Dinya’nin Glines ¢evresindeki yoriinge sirati 30 km/s oldugu icin 6lciim yailirken Diinya’nin hareketi hesaba
katilmaliydi.

Bir de siz deneyin:

Gunes’e en yakin yildiz Alpha Centauri’dir ve ¢iplak gézle gorulir. Dinya’nin hareketi ¢ikarildiginda hidrojenin 656,285
nm ¢izgisinin Alpha Centauri’nin tayfinda 65,237 nm dalgaboyu vardir. Bu yildizin Glines’e gore dikine hizini
hesaplayiniz. ve Glines’e dogru ya da Gunes’'ten uzaga dogru hareket edip etmedigini soyleyiniz.
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Diger Doppler Etkisi Olglimleri

1. Gunes'in donme hizinin 6lcimu:

Galileo Glines lekeleriniin Gunes’i boydan boya gectiklerini gozleyen ve boylece Glines’in donme
hizini bulan ilk kisiydi.

Doppler etkisi ikinci bir yontem saglar.

Gunes’inkarsit kenarlarindan gelen 1siginincelenmesiyle 6l¢cim yapilr.

Bize dogru hareket eden kenardan gelen 1sik maviye kayarken, diger kenardan gelen isik kirmiziya

kaya r. https://svs.gsfc.nasa.gov/3990
2. Yildizlarin, gbkadalarin, gezegenlerin ve Sattirn’tin halkalarinin dénme hizlari 6lgilebilir:
* Merkir ve Venus’in donmeleri Radar daglarinin yansitilmasiyla ortaya cikariimistir.

3. Cogu yildiz, birbiri etrafinda dolanan iki veya daha cok yildizdan olusan bir sistemin parcasidir.

 Eger buyildizlarin yoriingeleri her biri sirayla bize yaklasip uzaklasacak sekilde hizalanirsa, bu
hareketi her yildizin tayfindaki maviye ve kirmiziya kayma yoluyla belirleyebiliriz.

e Cift yildiz: Biribirinin etrafindan dolanan, cekimsel olarak bagl iki yildiz.

https://www.kozmikanafor.com/cift-yildiz-turleri/

* Yildiz tayflarinda gozlenen Dopler kaymasindaki yillik degisim, Dlinya’nin Glines etrafindaki hareketi icin kanit saglar.

Polis radari surlculerin suratlerini arabalarindan gelen yansiyan dalgalardaki Doppler kaymasini tespit ederek olcer.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www. erdogan.edu.tr


Murat Tomakin
Rectangle

Murat Tomakin
Line

Murat Tomakin
Line

Murat Tomakin
Line

Murat Tomakin
Rectangle


RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

* Doppler etkisi yoluyla 6lctlen sitirat, nesnenin Diinya’nin sliratine gore siratidir.

* Buyuzden Doppler etkisi araciligiyla yapilan herhangi bir hesapta Dunya’nin stratini hesaba katmak zorundayiz,
ama bu durumda bile sadece nesnenin Glines’e gore sliratini olgeriz.

* Nesnenin gercek surati nedir
« Oyle bir sey yoktur, cinkd tim suratler bir seye goredir.

* Hareket halindeki bir ucagin koltuklari arasinda yiurken oturan yolculara gére, Dliinya’ya gore ve Glines’e gore
suratiniz vardir ve hepsi birbirinden farkhdir.

* Her hareket gorelidir.
e El-Kindi goreliligi, Galileo goreliligi, Einstein goreliligi

.
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Istnimin ters kare yasasi: Kicuk bir kaynaktan yayilan isinimin QYLK

i .. o o ) Ayni miktardaki simdi 9 kareden
siddetinin kaynaktan uzakligin karesinin tersiyle (1/d?) 51k simd geger.
v . areden
azaldigini ifade eder. Belli bir gecer, <
. . .. . miktarda i1k <l
* Kuigiik kaynaktan gikan isik kiiresel olarak her yonde kareden ‘ .
yayilir. IR ..
* Yayllma mesafesi arttik¢a 1518In gectigi ylizeyin alani da T BERREI T
artar, dolayisiyla birim ylzeye disen isik siddeti azalir. kareden gegen gegen 1sigin 1/9'unu

1IS1gin 1/4'Gna gegirir. gecirir.
* Alan 4nd? seklinde arttigindan siddet d uzakhiginin

. . .. 3 sk yil -
karesinin tersi ile azalrr.

2 151k yili Bir yildizdan yayinlanan

* Yildizin ne kadar enerji yayinladigini bulmak icin kullanilir. « Tigkyll — ';;;,},ifs {a1e yasashaigore
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* Astronomi ile diger disiplinler arasindaki en blyuk farklardan biri astronominin konusu olan|evrenin kontrolimiiz

disinda olmasidir.

* Bir nesneye baktigimiz zaman isigini yayinlamis oldugu zamanki halini goértruz.
* Evreni 6grenmenin yontemlerinden biri topladigimiz isinimdaki bilginin kilidini agmaktir.

Newton:

Isik "eter"in
Aristo: titregsmesine
Isik tim sebep olan
uzay! dolduran kucuk ve suratle
“eter‘deki hareket eden
titresimlerden taneciklerden
olugur olugur, 1666

Einstein:
. Isik sanki kitlesiz
::::6 taneciklerden
dalgalarinin °|“$’§u$| g'btlkile v
Young: deneysel yolla mac{‘; eyle etdieslr,
Cifte-yank ke$ﬁ Ma.xwe"'i 190
deneyindeki dogruluyor, ok Bohr:
irisim Maxwell: 1888 Elektronlar
gacsaklanyla Is1k bir Joik c_!‘a!gkalan{‘nn atomdaki enerji
ssterildigi gibi  ©lektromanyetik enenisi kuantize 1 - ggzeylerini
|g$|k bir " dalgadr, ;’rg“k:ﬁ':,;"e degistirdiklerinde
dalgadir, 1801  1860'ar fotonlar Gretilir
orantilidir, 1900 veya sogurulur,
1913
MS 500 MS 1000 MS 1500 MS 2000

SEKiL 4-20 Igigin dogas! igin yapilan agiklamalar yillar boyunca dalga modeliyle tanecik modeli arasinda gidip geldi. ligili Modeli Geligtirme
bilgi kutusunda gérdagimiz gibi bugiin i51gin dalga-tanecik ikiliginden bahsediyoruz; 151k uzayda bir dalga gibi ilerler ama maddeyle tanecik

akimi gibi etkilesir
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Kaynak:

Evreni Anlama Serlveni, Ceviri editoria: Docg. Dr. Tolga Gilver, Nobel
Akademik Yayincilik, 2017,
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5.1 Kirtlma ve Goruntt Olusumu
5.2 Mercekli Teleskop

5.3 Bir Teleskobun Gucleri

5.4 Aynali Teleskop

5.5 Radyo Teleskoplar

5.6 Girisimdlcim

5.7 Diger Elektromanyetik Isinim
Turlerinin Belirlenmesi
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* Astronomi s6z konusu oldugunda gorebildigimiz sey elde edebilecegimizin sadece bir kismidir.
* Yapabilecegimiz tek sey, bunesnelerden gelen isinimi bir sekilde toplamaktir.
 Buisicin en faydali aletler teleskoplardir.

e @Gorsel, Yengec bulutsusuna aittir. Yaklasik 1000 yil dncepatlamis bir yildizin enkazi.

CRAB NEBULA

https://www.kozmikanafor.com/galeri-messier-1-ngc-1952-yengec-bulutsusu/
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5.1 Kirillma ve Goruintl olusumu Tek renkli K Vol
ISk 1SINI yo
* Bu boélimde 1s18in dogasini degil izledigi yolu g6z 6niine alacagiz: L

—_—
— stk ayni ortamda kaldigi siirece diiz bir hatta yol alir.

— Farkli bir ortama gelince dogrultu degistirebilir. 1\

Bir dalganin bir ortamdan digerine gecerken bukilmesine Ortaya cikan I1sin
kirtlma denir.

Isik, icinde farkli hizlarla yol aldigi iki materyal arasindaki siniri

gecerken buakulur (1s1gin kirilmasi). = ) \
o ] \
* Yandaki gorselde 6nce beton Uzerinde sonra ¢im Uzerinde Ly AP
yuvarlanan varil icin kirllma olayi anlatilmaya calisiimaktadir. 4 -ﬂ*\\
=, )
ili i i 1 : v‘\ ' \\ ','/)
e Varilin betondaki hizi cimdekinden daha fazladir. Dolayisiyla varil XN Concrete

cime geldiginde yavaslar. Varil cime aci ile geldigi icin cime 6nce
giren kenar yavaslar diger kenar daha hizh kalir. Bu nedenle varil
yon degistirir.
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* ikiisik sekildeki gibi ayni ortam degisimine maruz kalirsa aralarindaki uzakhk ortamlarin
turtune bagli olarak bir miktar artar.

yansimis
1IS1K
ISINI

degismemis hiz
ve dalgaboyu

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr



Goruntu: pir nesnenin nesneden gelen i1sigin kirlmasi veya yansimasi yoluyla olusmus gorsel karsiligi

Odak noktasi: Cok uzak bir nesneden gelen isigin kirildiktan veya yansidiktan sonra yakinsadigi nokta.
Odak uzunlugu: bir mercek veya aynanin merkezinden odak noktasinda kadar olan mesafe.
Yizey egriligine bagl olarak farkli merceklerin farkh odak uzunluklari vardir.

Isigin yagmur damlalarindaki kirillmasi gokkusagini olusturur.

Odak
uzunlugu

B yildizindan

A yildizindan A ylldizinin
goruntusu

—

Odak

B yildizinin
noktasi

goruntusu
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.. . T . B'y <—— Yildiz burada gorunur Al
Istk Dinya atmosferine girdigi zaman hava icinde yol alirken r gl e \/5.

strekli kirthr. buradadir.

Atmosferdeki her tabaka farkli kosullar altindadir ve farkli bir
ortam gibi davranir.

Bunun sonucu olarak nesneler gokylizinde gercekte

olduklarindan daha yuksekte gorinrler. (a)
* Kinlma miktari nesnenin ufuktan yiksekligine baghdir. SEKIL 5-4 {a) Atmosferdeki kinimanin basitlegtiriimis bit resmi
Gozlenen nesnenin konumu, gdkyuzunde gergekte oldugundan daha
° Ufka ya kin olan daha fazla kirinima ugrar. yuksekteymig gibi gorinir. (b} Gnbatiminda Gines yassi gornr, giinki

alt kenan (st kenarindan daha fazla kirilir. |al resminde gosterildigi

o . . gibi, kinlmanin miktar: ufkun Gzerinde yikseklige baghdir. Sonug olarak,
e Bu ufka yakin oldugunda Gines’in neden yassi Giines ufka yaklastikca daha yassi gorinir

gorundigunu aciklar. (b)
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5 2 Mercekll Teleskop

* Mercekler mercekli teleskobun kalbidir.

 Kameralarda teleskop mercegi kullanilarak gortuntt kaydedilir (Sekil a).

* Bu sayede uzun poz sureli cekimler yapilarak sontk nesnelerin gériintisi alinabilir.
* Teleskop lzeride iki ana mercek var:

e Objektif mercek (veya objektif): Isigi toplar.

* G0z mercegi: goruntuyu buyatur.

Bir yildizdan gelen isik 1ginlari

Bir yildizdan gelen isik 1sinlari
Kamera govdesi \

Goz

merce@?

Obijektifin odak noktasi

Teleskop mercegi Objektif mercek

Teleskop tubu

(b)
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e Prizmada oldugu gibi bir mercekten gecen isik renklerine ayrilir (mercegin merkezinden gegen isik harig).

* Bu durum mercegiisigin her dalgaboyu icin hafif¢e farkh odak uzunluklarina sahip olmasina yol agar.

* Renk sapinci: Farkh renkteki isiklarin farkl yerlerde odaklanmasindan kaynaklanan optik sistem kusurudur.

* Renk sapinci sadece camin egriligine degil tirtine de bagldir.

* Sekil b’deki gibi ters egrilige sahip ve farkli camdan yapilmis ikinci bir mercek kullanilarak renk sapinci en aza indirilebilir.

* Bu sekilde yapilmis mercek bilesimine

Gelen beyaz isik

(a)

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{

renksemez (akromat) mercek

Mavi icin
odak noktasi

Kirmizi icin
odak noktasi

denir.
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5.3 Bir Teleskobun Gligleri

Bir teleskobun giliciint distntnce akla buyutme gelir.

Halbuki bliylitme teleskobun lic 6nemli glict (toplama glicl, ayirma glici, bliylitme glict) farasinda en 6nemsiz olanidir.

i) Acisal Bliyuklik ve Biiylitme Giicii

e Acisal buyukluk: Nesnenin iki karsit kenarina gézlemciden cizilen iki cizgi arasindaki a¢i (Sekil a)

Acisal buyuklik bir nesnenin gorinen blyukliginin olcisiyken, agisal aralik iki nesne arasindaki goriinen acgisal mesafenin
Olgcusuaddur.

* Buyutme glcu veya buyutme: Bir nenenin bir aletle géruldugu
zamanki agisal bayuklugiunin, ciplak gozle gorildigi zamanki

acgisal buyukligine oranidir. Ay'in agisal

bayoklagu

objektifin odak uzunlugu

e Buyutme gucu =
y g g0z merceginin odak uzunlugu

veya

M = fob]

f gz

Teleskopla bakildiginda
Ay’'in acgisal bayuklugu
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Ornek:

Bir astronomiye giris laboratuvarinda kullanilan teleskoplarin 1250 mm odak uzunluklu objektifleri vardir. Goz
merceginin odak uzunlugu ise 25 mm’dir. Bu teleskopla elde edilen blylitme ne kadardir? Ay’in bu teleskopla 25
mm’lik bir gz mercegi kullanilarak gorilen acisal baylklagi ne kadardir? (Ay’in Diinyadan bakildiginda ciplak goz icin
acisal buyukligi yaklasik 0,5°°dir.

Cozum:
B f obj _1250mm

M

B f gz 25mm
Blyutme glict 50°dir. Buylutmenin 50 kat oldugunu veya 50x oldugunu soyleriz.
Ay’n telesoptaki acisal buyukltgi 50 x 0,5° = 25°

Bir de siz deneyin:

Objektifinin odak uzunlugu 1,5 m olan ve 12 mm odak uzunluklu bir g6z mercegi ile birlikte kullanilan bir teleskobun
blyutmesi ne kadardir. (Not: uzunluklari ayni birimle ifade etmelisiniz)

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www.erdogan.edu.tr “\.
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e Gorus Alani: bir optikaletle bakildiginda, gorulen yerin acisal genisligidir.
e Farkh buyutmeler elde etmek icin farkli g6z mercegi kullanilabilir.

* Ancak her zaman en fazla buyitme kullaniimaz.
e Birinci neden: blyutme artarken gorus alaninin kiicilmesidir.
* Diger sebepler teleskobun diger gucleriyle iliskilidir.

(a) 50 (b) 100
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ii) Isik Toplama Giicu

Goruntu daha fazla bluyutildikce daha karanlik olur.

e Blyldtmeyi korurken goriuntliyl daha parlak yapmanin (daha fazla isik toplamanin) iki yolu vardir:
— Daha uzun poz suresi kullanmak.

— Daha buyuk teleskop kullanmak.

* Isik toplama guicu: Bir optik alet tarafindan toplanan 1sik miktarinin bir 6lctstdur.

* Objektife carpan 1sigin miktari objektifin alanina baghdir.

* Bir objektif alirken objektifin capinin agikca belertilmesinin nedeni budur.

» Uzayda gittikce daha sonuk nesneleri gorebilme arzusu bizi gittikce daha bulylk teleskoplar yapmaya yonlendirmistir.

(b) 100 (c) 250

§ .'.S_ o~ O
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Ornek:

15 cm’lik objektif mercegi olan bir teleskobun isik toplama glicli ile 23 cm’lik bir objektifi olan teleskobun isik toplama
glicu nasil karsilastirilir.

Cozuim:

Bir dairenin alani capinin karesine baglidir. Bu nedenle isik toplamam gliclerini karsilastirmak icin teleskoplarin
caplarinin kareleri karsilastirilmalidir.
232 529

152 = 225 = 230

Bir de siz deneyin:

Objektif merceginin ¢capi 10 cm olan kicuk bir teleskobun 1sik toplama gliciinli, gozbebeginin 5 mm olan karanliga tam
uyum saglamis bir insan gozununkdu ile karsilastiriniz.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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iii) Ayirma Giicii
e Isik her zaman diz hatlar boyunca yol almaz.
* Nesnenin kenarina yakin gecen isik hafifce yayilir.
* Bu etki cok kucuktir ve glinlik yasamda gorilmesi zordur.
* Kirinim: Bir nesnenin kenarindan gece dalganin bukilmesidir.
e Kirinim miktari isigin dalgaboyuna ve 1s18in gectigi acikhigin buyualigiine baghdir.
* Dalgaboyu buyukse kirinim fazla, acikhk buytkse kirinim az olur.

* Bir teleskopta objektifin kendisi 1s1g8in gectigi acikligi olusturur.

* Teleskopta bu etki klicliktlir ama vardir.
Siradan vir vidanin golgesi.

* Kirinim etkisi gérintiyd bulaniklastirir.

Golgenin kenarlari belirgin dep-gildir.

Kenarlarda karanlik ve aydinlk sacaklar olusur.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&limu www.erdogan.edu.tr ‘\“
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* Sekil a gozle gorulen Blyuk Ayi fotografidir.

e Gozleriiyi goren bir kisi acik karanlik bir gokyltztnde bu iki yildizi gorebilir.

e Kicuk bir teleskop ile bakilirsa kismen daha yuksek ayirma glicii nedniyle Sekil b deki gibi Gg¢ yildiz gérildr.

* Ayirma gucu: Bir aletle belirlenebilen en kuguk acisal ayriliktir. Aletin ayrintilari gorme yeteneginin bir 6lcistdur.

* Bir teleskobun ayirmagiicu mercelerin niteligine baghdir.

* Kirinim ise ayirma gucunu sinirlayan enénemli faktordur.

e Bulyuk caplh bir objektifle daha az kirinim olur.

. 9=2,5><105><%

e @:ayirma gulicl, birimi yay saniyesi

A: kullanilan 1sigin dalgaboyu, metre

Mizar-ve Alcor

!

D: teleskobun objektifinin capi, metre
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Ornek:
Bir insan gozunun ayirma glcu nedir?

Cozum:

insan gdziiniin capinin 5 milimetre oldugunu ve 1sigin dalgaboyunun 600 nm oldugunu varsayalim

6x 107
5x 1073

0 =2,5x10°x = 30" = 1/120 derece

Bir de siz deneyin:

Hubble Uzay Teleskobu’nun 2,4 m’lik bir birincil aynasi vardir. Teleskobun ayirma gicu icin verilen ifade hem mercekli,
hem de aynali teleskoplar icin aynidir. 600 nm’lik gérindr 1sik icin bu teleskobun ayirma glictintin yaklasik 0,06” veya
bir derecenin 1/60 000’i oldugunu gosteriniz. Bu 80 km uzaklikta bir liranin karsilik geldigi acinin yaklasik edegeridir.

.
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Ayirma gucunu etkileyen bir diger faktor Dinya’nin atmosferidir.

Astronomik goriis: Dunya atmosferi yuziinden astronomik bir i1sik kaynaginin gortintisintn bulaniklasmasi ve
kirpismasi.

Gorus: Ulasilabilecek muhtemel en iyi acisal ayirma gticu.

Dinya’daki en blyuk teleskoplarin uygulamada 0,5 yay saniyesi civarinda bir ayirma glict vardir ve en iyi gecelerde
bu deger 0,25 yay saniyesi civarinda bir ayirma gicu verir.

Dliinya atmosferinin koydugu siniri genisletmek icin teleskoplar uzaya yerlestirilir.

SEKIL5-11 M13, Gokadamizin mer-
kezi etrafinda dolanan, yaklagik 23.000
1gik il uzaklikta, 100.000'den fazla
yildiz igeren bir kiimedir. Sag Ustteki
gorintl uyarlamali optik kullanilarak
elde edilirken (yaklagik 0,06 yay saniye-
lik ayirma giicl), ayni alanin sag alttaki
gorintisd uyarlamali optik olmaksizin,
sira digi derecede iyi kosullar altinda
(yaklasik 0,26 yay saniyelik goris)

elde edilmistir. Goris alani yaklagik 20
yay saniyesidir. Gemini Observatory

ve Canada-France-Hawaii Telescope/
Coelum/Jean-Charles Cuillandre
izniyle

Ciplak gbzle bakildiginda yildizlarin kirpismasina
sebep olan sey atmosferdeki calkantidir.

Cogu gezegen kirpismazmis gibi gorinar, cinku
acisal bayuaklikleri atmosferdeki calkantinin
Olceginden buyuktur ve bozulmalar gorinti
boyunca ortalama bir deger alir.
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5.4 Aynali Teleskop

Sekil a’da goruldigi gibi ice dogru kavisli bir ayna isik isinlarini bir odakta toplar.

Sekil b Isaac Newton tarafindan tasarlanmis bir diizenegi gosterir.

Mevcut en bliyik mercekli teleskop yaklasik 102 cm caplidir (Sagdaki Resim).

Aynali teleskoplar bundan ¢ok daha buyuk ¢apli yapilabilir ve daha ucuzdur.

Uzak bir kaynaktan
gelen isik
"\\

\
"\
L\

Objektif ayna

Odak noktasi—

Goz mercegi

Ayna yuzeyi
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* Astronomlarin aynali teleskop kullanmayi tercih etmelerinin nedenleri:

1. Bir mercekli teleskobun renksemez olmasi icin iki mercegi olmalidir. Bu dort cam yiizeyinin dogru sekillendirilmesini
zorunlu kilar. Aynada sadece bir tane hassas yuzey vardir ve bu durum objektif yapimini kolaylastirir.

2. Merceklerin renk sapincini timiuyle dizeltilmesi imkansizdir. Isik bir aynadan yansidigi zaman tim dalgaboylari tam
olarak ayni sekilde yansir, bundan dolayi aynali teleskoplar renk sapincini kendiliginden yok eder.

3. stk aynada sadece yansidigi icin (camdan gecmiyor) ayna caminin mercekli teleskoplardaki kadar mikemmel
olmasina gerek yoktur.

4. Daha fazla isik toplamak icin mercegin buyuklugu arttinldiginda agirlikta artar ve yergcekimi mercegin seklini bozar.
Aynali teleskopta aynanin agirligi bu kadar artmaz. Cinkd ayna caminin kalinliginin artmasina gerek yoktur ve
hafifligi nedeniyle kontrol edilmesi daha kolaydir.
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Newton teleskobu

Objektif ayna

Blyuk Optik Teleskoplar

=

Newton odagi: Yansitici teleskoplar icin uygulanan bir optik diizenlemedir. Ikinci ayna

Bu diizenlemede objektif aynadan yansiyan 15181 keserek kenara dogru yansitmak icin
teleskop eksenine duz bir ayna yerlestirilir.

Newton odagina kliguk teleskoplarda sik rastlanir.

Cassegrain odak: Yansitici teleskoplar icin uygulanan bir optik diizenlemedir.

Bu diizenlemede objektif aynadan yansiyan 15181 keserek birincil aynanin merkezindeki bir
delige geri yansitmak icin disblikey ikinci ayna yerlestirilir.

e Kisa odak uzunluklu bir objektifle daha biyik bir etkin odak uzunlugu elde edilr ve boylece
teleskobun daha kisa olmasi saglanir.

A Ikincil ayna Objektif ayna
Blyuk teleskoplarda kullanilir. o J %
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e Birincil odak: bir teleskopta objektiften gelen 1sigin odaklandigi noktadir, yani odak
noktasidir.

* Cok buyuk teleskoplarda gozlem ¢ogu zaman birincil odakta yapilir.

e Aynali teleskoplarin bir sakincasi bir miktar 1s1gin gelis dogrultusuna yansimasi
sababiyle kaybedilmesidir.

e Eger ikinci ayna veya gozlemci kafesi yeterince kiiguikse gelen 1sigin az bir kismi
kaybedilir.

e Coudé odagi: Aynali bir teleskopta, objektiften gelen 1sig1 uzaktaki bir odak
noktasina aktarmak icin kullanilan iki aynali diizenlemedir.

e Bu tasarim odak uzunlugunu ylksek ayirma glicliu gozlemlerde faydali olacak
sekilde ¢cok arttirir. j

Ikincil ayna

* Eniyi gozlem kosullarini elde etmek icin teleskoplarin kuru ve acik iklimli ytuksek »
daglara yerlestirilmesi yararlidir.
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Aktif ve Uyarlamali Optik

Aktif optik: Yercekimi ve rtizgar gibi cevresel unsurlara karsi, bir teleskop
aynasinin en uygun seklinin korunmasini aglamak icin etkin sekilde calisan
(motorla hareket ettirilen kiiclik pistonlar) teknoloji.

Ayna hareket ettiginde veya ruzgardan etkilendiginde, aynanin tGzerindeki
algilayicilar bilgisayara aynanin sekli hakkinda bilgi gonderir; bilgisayar da
ayayl mukemmel sekilde tutmak icin devindiricileri yonlendirir.

» Sekil a, Sili'de 1989 yilinda calismaya baslayan ESO (European
Southern Observatory)’'nun Cok Blyilk Teleskobu (Very Large
Telescope, VLT).

e Sekil b, Hawai'de 1993’te calismaya baslayan Keck Teleskobu.
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Uyarmali optik: Atmosferik goriistiin bozucu etkilerini azaltarak goriinti kalitesini
arttiran bir tekniktir.

Aktif optik 1 saniye ve daha uzun zaman o6lceklerinde calisir.

Uyarmali optik 0,01 saniyeden kisa zaman dlgeklerinde calisir.

Uyarmali optik sisteminde gozlenen nesneye yakin konumdaki parlak bir yildiz
ornek olarak kullanilmaktadir.

Bilgisayar ornek yildizin bozulmus ve bozulmamis gorintilerinden atmosferik
bozulma etkilerini hesaplar ve bu bilgiyi, gozlenen nesnenin goriintisini
duzeltmek icin kullanir.

e GlUnUmuzde bu yontem lazer ile yapay yildiz Greterek gokylziinin her yerinde
kullanilabilmektedir.

e Lazer yeryuzinden yaklasik 90 km yukaridaki sodyum atomlarindan olusan
tabakayi 589 nm’lik 15181 ile uyararak yapay yildiz etkisi olusturur.

e Aktif ve Uyarmali optik artik Duinya’daki biyik teleskoplarin cogunda
kullanilmaktadir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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Teleskop Eklentileri

i) Fotograf cekmek icin CCD (Charge-Coupled Device, Yik esleme
cihazi) kamera. Filmli kameralar verimli degil.

e CCD: Isik carptiginda elektronlar yayan bir isik algilayicisi
olarak hizmet eden kicuk bir yariiletken yonga.

CCD cihazlari 1sigin siddetini 6lcen milyonlarca piksel’den
olusur.

ii) CCD’nin her pikselinden gelen 1s18in siddeti bilgisayarda bir sayi
olarak depolanir ve sonra, bu veriler farkli amaclar icin kullanilir.

e CCD’lerin tepkisi dogrusaldir.

iii) Farkli dalgaboylarinda alinan 1s18in siddetinin élcilmesi,
fotometri veya 1sikdlgim

* lIsikolciim (fotometri): Bir kaynaktan gelen 1sigin toplam
siddetinin ya da degisik dalgaboylarinin her birindeki
siddetinin 6l¢ulmesi.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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iv) Olcuimler, sadece ilgilenilen dalgaboyunun gecmesine izin
veren filtrelerin isik algilayicisinin 6ntine yerlestirilmesiyle
yapilabilir.

v) Teleskoba tayfolcer baglanarak tayfsal analiz yapilabilir.

* Tayfolcer elektromanyetik iIsinimda bulunan dalgaboylarini
Olcen bir alettir.

* Yandaki sekil, Tayfi renkli olarak veya sayisal veri (Siddet)
olarak gosterimidir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu
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5.5 Radyo Teleskoplar
 Simdiye kadar gorunur 15181 toplayan optik teleskoplar Gzerinde
yogunlastik.

 Uzaydan gelerek atmosfere en iyi sekilde ntfuz eden bir baska N e o T
1Isinim tdrd radyo dalgalaridir. | '

e 1932°de Karl Jansky Samanyolun’dan kaynaklanan radyo
dalgalarini fark etti.

* Uzaydan gelen radyo dalgalari incelenirken iki sorunla karsilasilir.

i) Bir yildizdan gelen radyo dalgalarinin siddetinin gortnr 1sigin
siddetinden cok daha az olmasidir.

ii) Radyo dalgalariyla olusturulan goérintilerin ayirma gucleri
daha dusuktur.

* Bu sorunlar ikisi de radyo teleskoplar c¢ok buyuk yapilarak  Puerto Rico’daki 300 m ¢apinda radyo teleskop.
¢cozular.

* Uzaydan gelen radyo dalgalari incelenirken iki sorunla karsilasilir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&limu www.erdogan.edu.tr ““
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* Yandaki sekil Dinyanin en bayilk timuyle yoneltilebilir radyo teleskobudur.
* Ayrica uyarmali optikten yararlanilan ilk radyo teleskobudur.

* Radyo teleskop sadece yonlenmis oldugu gokyuzi bolgesinden gelen radyo
sinyallerini siddetini belirler.

 Alinan verilerin neye benzedigi ve bilgisayar programi ile nesnenin renkli
goruntisunin temsili asagidaki sekilde verildi.

vvvvvvvvvvvvv

C72452-A167-B25

—W44 (43 metrelik teleskop)—

.

7
S

s
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a. Andromeda gokadasinin gorundr i1siktaki resmi

b. Andromeda’nin kizilotesi teleskobu ile elde edilen
goruntusu.

c. Andromeda’nin radyo teleskobu ile elde edilen
goruntusu.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolium{
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5.6 Girisimolgcim

Bir teleskobun ayirma gucu, hem teleskobun capina hem
de 1sinimin dalgaboyuna baghdir.

Teleskobun capi blyldikce ayirma glicu daha iyi olur.

Dalgaboyu arttikca ayirma guicu azalir.

Bu sorunun ¢ozumu iki radyo teleskobun tek bir teleskop

gibi kullanilmasi ile gergeklestirilebilir. s B e
B anagin bu
. . o . . kisminin yerini alir. kisminin yerini alir.
* Yandaki sekil blylk bir radyo teleskop yerine onunla ayni l l

ayirma gucliine sahip iki kucuk teleskop kullanimini
gostermektedir. ?
(0 ot 't B s e,
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iki teleskobu tek teleskop olarak kullanmak kolay bir sey

d egl Id I, Gelen rad;lo dalgalari
e Girisimol¢um: Bir nesneden yayinlanan dalgalarin her Algliayic Canakian yansitimis
v ve e e algalar
teleskoba ulastigi zamanlari goz dnline alarak, cok sayida ‘

teleskobun tek bir teleskopmus gibi kullanilmasini
saglayan yontem. a \/

Teleskoplar yeterince yakinsa veriler dogrudan

birlestirilebilir. Gelen radyo dalgalan
* Eger teleskoplar arasindaki mesafe fazla ise son derece 5 Bagdastiriciya ”10
hassas atom saatleri kullanilarak gelen sinyaller 10 /akta"'a"s'"ya"e' \ - s
birlestirilir. \. ,89 e s fedgesce
* Teleskoplar ne kadar mesafeli olursa girisim o6lcim 5 ?::ayg'teleskop

yoluyla elde edilebilecek ayirma giicu de o kadar iyi olur.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr
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Daha iyi veriler elde etmek icin Diinya’nin baska
yerlerindeki teleskoplar tek bir dizinin pargasi olarak
kullanilmaktadirlar.

Boyle uzun taban hatl programarda mili yay saniyesinin
kesirlerindeki ayirma gliclerine (6r. 0,2 mili yay saniye)
ulasilabilir.

Girisim o6lcum optik teleskoplarda da kullaniimaktadir.

e Gorunurisigin dalgaboyu radyo dalgalarindan cok daha
kisa oldugu icin degisik kaynaklardan gelen gortnur i1sik
dalgalarinin eslestirilmesi daha hassas bir istir.

* Bu nedenle optik girisim dlcim daha zordur.

* Hubble uzay teleskobunda 10 mikro yay saniyelik ayirma
glicl vardir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik BolIUmu www.erdogan.edu.tr



ECEP TAYY ir
RDOGAN
VERSITESI

—
™~

cmg

\\“ RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI
i

5.7 Diger Elektromanyetik Isinim Tirlerinin Belirlenmesi

* Cagdas astronomini, elektromanyetik tayfin her bolgesini inceleyecek aleti vardir.

e Yakin kizilotesi; 12 000-40 000 nm (40 um) arasi dalgaboyuna sahiptir. Kizil6tesi isinlar en cok su buhari tarafindan
soguruldugu icin kizilotesi gozlem evleri havanin kuru oldugu daglara kurulur.

* Uzak kizilotesi; 40 um’den daha blyuk dalgaboyuna sahiptir. Gezegenler ve yeni olusmaktaki yildizlar gibi soguk gok
cisimlerinden yayinlanir ve bu nesnelerin incelenmesinde cok dnemlidir. Uzak kizilotesi atmosferimizin derinlerine
daha kisa dalgaboylari kadar nifuz edemediginden aygitlari yiksege yerlestirmek gerekir.

* Morotesi, X-i1sinlari, Gama isinlari; Bu 1sinlarini baslica sogrucusu ozondur. Bu nedenle bu isinimlari belirlemek icin
tasarlanmis teleskoplar uzaya yerlestirilmelidir.

e X-isinlari teleskobunda ayna kullanilamaz, ¢ciinki X-isinlari yiksek enerjilidir ve belli bir aciyla gelmiyorsa sogurulur
(suyun Uzerinde sadece belli acida tas sektirebilmek gibi).

* Gama isinlar X-1sinlarindan da yuksek enerjiye sahiptir. Bu nedenle ancak 1960’lardan bu yana astronominin pargasi
olmustur.

* GUnumuzde gelismis Katihal teknolojisi evrenin yliksek enerjilerdeki gériintlstntn gittikce keskinlesmesini
saglamaktadir.
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Sonug

* Uzay teleskoplarini da iceren yeni ve farkl
teleskoplar bize baska yollarla elde edilmesi
imkansiz bilgiler saglamistir.

* Kuskusuz gelecegin teleskoplari da bize
beklenmedik sonuclar getirecek ve yeni
arastirma alanlari acacaktir.

https://www.sabah.com.tr/teknokulis/haberler/2020/04/02/nasa-hubble-uzay-teleskobudan-dogum-gunu-hediyesi-hubble-uzay-
teleskobu-nedir
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Kaynak:

Evreni Anlama Serlveni, Ceviri editoria: Docg. Dr. Tolga Gilver, Nobel
Akademik Yayincilik, 2017,
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13.Bolum: Yildizlararasi Madde ve Yildiz Olusumu

* Yildizlar noktaya benzeyen degismeyen isik kaynaklari gibi gérindr.

* Yildizlar, aralarindaki boslukta var olan ve yildizlararasi ortam olarak
adlandirilan toz ve gazdan dogar, evrimlesir ve en sonunda o6lur.

* Yildizlar, ortamin en yogun bolgeleri olan ve molekuler hidrojenin
olusabildigi molekul bulutlarinda dogar.

e Omirleri boyunca yildiz riizgarlari, gezegenimsi bulutsular ve
sipernova patlamalariyla ortami madde ve enerjiyle yeniden
doldururlar.

* Yildizlararasi ortama birakilan bu maddeden yeni nesil yildizlar olusur.

e Astronomlar, yildizlararasi uzayda var olan toz ve gazi inceleyerek yeni
yildizlarin nasil olustugunu, hayatlarinin sonuna kadar nasil
yasadiklarini ve sonunda nasil élduklerini 6grenirler.

(d)
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Yildizlararasi Ortam

 Uzayda bluyuk miktarda gaz ve toz vardir.
* Yildizlarin arasindaki uzay neredeyse mikemmel bir vakumdur.

Bu iki ifade arasinda celiski uzayin buyukliginden kaynaklanir.

Yildizlararasi Toz: tayfsal analizler gostermistir ki toz, silicat
zerrecikleri, grafit seklinde karbon, organik molekiil PAH (polisiklik
aromatik hidrokarbonlar) icerir.

() v e

Yildizlararasi ortamin kiitlesinin %1 ini olusturur.

Tozlarin bayukliga goruntr 1sik dalgaboyundan daha kictktur.

(d)
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Yildizlararasi Gaz: Yildizlararasi ortamin kitlesinin %99
unu olusturur.

Hidrojen, su, karbonmonoksit ve formaldehid icerir.
Hidrojen daha fazladir.

Yildizlararasi ortamin katlesinin %70’ini hidrojen, geri
kalaninin ¢cogunu helyum ve ¢ok az diger elementler
olusturur.

SEKIL 13-5 (a) Bilyilk Magellan Bulutu'nda (Large Magellanic Cloud) N:
sinin bu ESO/MPG goriintiisi, H-alfada (kirmizi), bir kere iyonlasmis (mavil
gizgilerinde alinmus {g gtriintiiniin birlesimidir. Alanin biiyukiigi 8.5 x 8.
mi§ Avet Bulutsusu'nun 45 gbriintistiniin mozaigidir. Oksijen tarafindan ya
Hidrojen emisyonu yesil, azot kirmiz: ile gdsterilmistir Tum renk dengesi bu
gorebilecegine yakindir. C. R. 0'Dell ve S. K. Wong/Rice University/NASA!
gokyliziindeki en bilytk salma bulutsusudur. Dolunay'in biyiiklaginden bin
Bulutu'ndadir, bizden yaklagik 170.000 gtk yili uzakhiktadir ve gapi 1000 114
tilr. Bu Ui renkli VLT gbiriintlisi 485 nm, 503 nm ve 657 nm'de alinmistir. Ba
(H-alfa gizgisi) gelir, yesil-mavi 1gik hidrojen atomlanndan (H-beta) ve iki ke
gelir. Bulutsunun merkezinde, mordtesi iginimia salma bulutsusunu uyaran
yil yasinda) olugan geng bir kime vardir. Onun saginda buluta disen biyik
2imst bir baloncuk vardir. Sag Ustte 20 milyon yil yaginda parlak, baiyak kiitl
vardir. Kimenin bazi yildizlan sipemova olarak patiamis olabilir
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SEKiL 13-6 (a) Yildizlararasi
buluttan gecen yildiz 1s1§inin

® —_— b tayfindaki sogurma cizgileri, hem
yildizin atmosferinden hem de
buluttan kaynaklanir. (b) Bu grafik

Bulutlar ve Bulutsular:

Yildizlararasi ortamdaki gaz ve toz duzgin dagilmamistir, Yildiz Yildizlararasi Gézlemci  Vildizdan gelen isigin siddet-dal-
bulut gaboyu grafligjinin bilyitiilmis bir

yildizlararasi bulutlar olarak adlandirilan yapilari @ pargasidir. g sojurma cizgisini

olusturma egilimindedir. gosterir. Digtaki iki gizgi merkez-

dekinden daha dardir ki bu, yildiz-
lararasi gazdan kaynaklandigini
gosterir.

Yansima bulutsusu: Yakinindaki bir yildizdan gelen 1518
yansittigl icin gorinen yildizlararasi toz bulutudur. Bu
yuzden mavi renkte gorundr.

Yildiz gizgisi

e

L<— Yildizlararasi cizgiler

Siddet —— =

Karanlik bulutsu: Arkasindaki yildizlardan gelen isi1gi
engelleyen yildizlararasi molekul bulutudur. Karanlik
gorundr. Asiri buyuktar.

Dalgaboyu >
(b)
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Yansima bulutsusu

o Taygeté

- Celaeno

Alcyone

Pleione

Atlas ‘

Merope

Goézlemciye
dogru
(kirmizi

Yildizlararast gordar)
toz bulutu

Gozlemciye dogru (mavi gorir)

SEKiL 13-3 Toz zerrecikleri mavi 19131 kirmizi 1giktan
daha fazla sacar. Boylece i3 toz bulutundan gecen
yildiz toz bulutunun olmadi§ duruma gére daha kirmizi
goruiniir. Sagilma ve sogurulma miktari parcaciklarin
yogunluguna, 1s1§in dalgaboyuna ve bulutun kalinligina

Prof. Dr. Murat To [leatuelle
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Karanlik bulutsusu

Sekil 13-9 Avci'daki (Orion) NGC 1999 yansima bulutsusu.
Merkezin solundaki parlak, geng yildiz tarafindan igitilir. Merkezin
saginda ve NGC 1999'un 6niinde bulunan karanlik bulutsu soguk mo-
lekiiler gazin yogunlagmasidir ve toz dyle yogundur ki 1131 engeller.
Hubble Heritage Team (STScl) ve NASA'nin izniyle.

www.erdogan.edu.tr “




Buharlasan Gaz

RECEP TAYYIP ERDOGAN Kirecikleri (BGK)

Yildiz Dogumu

Yildizlar, Gokadanin en soguk yerlerinde (20 K), yildizlararasi uzayin dev molekil bulutlarinda dogar.
Bulutun bazi yerlerinde, buharlasan gaz kiirecikleri olarak adlandirilan kiirecikler ortaya ¢ikar.

Bu kireciklerde, toz parcaciklari arasindaki kitlecekim kuvveti itici basing etkisini yenecek blyukltktedir.
Bu durumda kirecik cokmeye baslar. Cokme devam ettikce kiitlecekim etkisi artar ve molekiller hizlanmaya baslar.

Hizin artmasi nedeniyle kirecigin merkezi de 1sinmaya baslar.

Bir slire sonra sicaklik artisinin neden oldugu basin¢g merkeze yakin yerlerdeki maddenin ¢cokmesini engeller.

Merkezden uzaktaki madde cokmeye devam eder, merkezde olusan ¢ekirdege carpar ve sicakligin daha da artmasina neden olur.
Bu sicak cekirdek ilkel yildiz olarak adlandirilir.
Buharlasan gaz kireciklerinin olusma sebebi nedir? tio b

i) Dev molekil bulutlari arasindaki carpismalar,

ii) Yildizlararasi sok dalgalari:

- sicak yeni olusmus yildizlardan gelen isinim,

- buyuk katleli yildizlarin ¢ok buyik miktardaki maddeyi blylk stratlerde firlatmasi,
- sipernova patlamalari

Kitle yigiimasi

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Buharlasan Gaz

Morotesi Kirecikleri (BGK) ilkel yildiz

Ssinim

Dev molekul bulutu

(b) Ortalamadan daha yogun (c) BGK simdi daha buyuk (d) Sonunda, BGK iginde
) ) =T bir gaz kiirecigi (bir "BGK") olmustur. BGK arkasindaki olustugu buluttan ayrilir.
(@) Bir molekdl bulutunun yuzeyi ortaya ¢ikmaya baslar. gaz sttununu korur ve BGK yavasca buharlagirken
yakinindaki sicak yildizlardan Cevresinden daha yogun parmaga benzer bir goriintii icindeki yildiz gérindr olur.
gelen siddetli morétesi isinim ile oldugundan o kadar hizli olusur.
isitilir. Isinim bulutun yizeyinden buharlasamaz ve geride
maddeyi buharlasgtirir. kalir. Geng yildizimsi

nesneler BGK'lerin iginde
olugsmaya baglar.
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Bu sekilde dogan yildizlarin ¢evrelerinde gezegenleri olmayabilir.

Cunkl yildizlardan gelen 1sinim, gezegen olarak sonlanacak maddeyi

dagitir.

.E Anakql
 Daha yalitilmis kosullarda olusan bazi yildizlar, yakinlarinda kalan é 10 ﬁggﬁij’,gr
bulutsu parcalarini cekmeye devam eder. §
* Sonucta daha buyuk yildiz olusur ya da yildiz etrafinda bir gezegen g
sistemi olusur. g 1
 llkel yildizin cekirdegi yeteri kadar sicak ve yogun oldugunda niikleer 3
fizyon bagslar.
e Artik ilkel yildiz kararli hale gelmis ve yildizlar ailesine (anakol yildizi) 102
katilmistr. 40.00 10.000 6000 3000

Sicaklik (K)
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Yildiz Kiimeleri
* Acik (Galaktik) kiime: Ortak Kokenli ve goreli olarak birbirine yakin yildizlar grubu.

» Kiresel Kime: Daha ¢ok ev sahibi gokadalarin halosunda bulunan ve ylzbinlerce yildizdan olusan kiiresel goriinisli yildiz
grubu

Kuresel
kimeler

* Ackkklimeler  Gokada diskinin
: yandan gorinusa,

SEKiL 13-21 Bu bir kiiresel kiimedir (M80). Kiiresel kiimeler )
kiitlegekimsel olarak birbirlerine bagl yiizbinlerce yildizdan olusan ~ SEKIL13-22 Agik kiimeler Gokada'nin diskinde, kiiresel kiimeler diski cevrele-

gruplardir. Hubble Heritage Team'in (AURA/STScl/NASA) izniyle. yen haloda bulunurlar.
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 KUmeler astronomlar icin iki sebeple dnemlidir:

* Birincisi; bir kiimedeki yildizlarin timu bizden yaklasik ayni

.E f\nakql
uzakliktadir. Bu, yildizlarin gorinen parlakliklarinin mutlak = 102 oncesi
-f; nesneler
parlakliklarinin bir gostergesi oldugu anlamina gelir. %
S
* |kincisi; yildizlararasi bulut ¢c6kmeye basladiginda ayni zamanda §
(@)}
kiime icindeki yildizlarin olusumu da baslar. Bu, kimelerin ayni g 1
U

dev molekul bulutundan olustugu anlamina gelir. Bu nedenle,

hepsinin ayni kimyasal icerige sahip oldugu varsayilir.

* Yildiz olusumu hakkinda bildiklerimizin ¢cogu kiimelerin 1072

incelenmesinden gelir. 40.000  10.000 6000 3000

Sicaklik (K)

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr “\.



\\“ RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

14.Bdlum: Kucuk Katleli Yildizlarin Yasamlari ve Olumleri

* Anakol yasamlarinda bitin yildizlar hemen hemen benzer bir sekilde yasarken, 6limleri farkh olur.

* Cok kucuk yildizlar yavas yavas gozden kaybolarak olirler.

* Digerleri genisleyerek kirmizi devlere donusur ve dis kisimlarini uzaklara dogru tftrtrler.

* iclerinde sakl beyaz ve sicak merkezlerini ortaya cikarirlar.

* Yildizlarin i¢ kisimlari dogrudan incelenemez, ancak yuzeyleri incelenebilir.

* incelenen yiizey 6zellikleri Gizerinden gelistirilen matematiksel modeller ic kisimlarin nasil olmasi gerektigi

konusunda bilgi verir.
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Kahverengi Cliceler 108
* Yildizin yasam ¢evrimlerinde kitlenin baskin bir etkisi vardir.
 ilkel yildiz 150 Giines kiitlesinden daha biyik bir kiitleye sahip olursa; 10°
cok hizli bir sekilde ¢coker ve i¢c kisminda muazzam bir enerji ve i¢ g
basing olusturur. Bu kadar buyuk bir basing kitle cekime baskin S 402
gelerek yildiz olusmadan onu geri sisirir. z,ﬂ
. C
* llkel yildizin kitlesi Glines kitlesinin %8’inden buylkse; merkezde 5
. . . o . = 1
nikleer tepkimeleri baslatacak kadar sicak ve yogun hale gelebilir. 3
: =
* llkel yildizin kitlesi nukleer reaksiyonlari baslatamayacak kadar Qg 10-2 \ /
kiicikse; yildiz soluk bir kirmizi 1sikla parlayana kadar i1sinacak. Bu % f ." 001 Mo -

cisimler kahverengi cliceler olarak isimlendirilir. Kahverengi cliceler
dogarken edindikleri isiyi salarak sogurlar ve yavasca sonerler. 104

(Juplter)

* Kahverengi clice kutle limitleri 0,013-0,08 guines kutlesi araligindadir.

=6
* Kahverengi cliceleri olusturan gazlarin buyuk bir kismi metan, i

hidrojen

10.000 3500 600 150
(@) Sicaklik (K)
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Yildizlarin Olgunlugu
Yildizlarda Niikleer Fiizyon
* Yildizlarda enerjinin kaynagi hidrojenin birleserek helyum olusturmasidir.

* 1,5 Gunes kitlesine kadar klicuk kutleli yildizlarda proton-proton zinciri olarak
bilinen nikleer tepkimeler gerceklesir.

1,5 Gunes kitlesinden daha buyulk yildizlarda karbon cevirimi veya CNO

cevrimi olarak bilinen niikleer tepkimeler gerceklesir \

* Anakol yildizlarinin merkezinde hidrojen yakitinin tiketilme hizini kontrol KUTLE GEKiM
eden termostat benzeri bir diizenleyici mekanizma vardir. KUYVET]

* Flzyon hizi artmaya basladiginda cekirdegin sicakhigi artar. Gazin sicakhigi )
arttiginda gaz genisler bu genisleme flizyon hizini azaltir. (Dudaklar bizulerek |
uflendiginde soguk hava elde edilmesi, pompa ile teker sisirilirken isinma
meydana gelmesi) /

* Nukleer reaksiyon hizi duserse yildiz blzusecek ve hidrojen cekirdekleri
arasindaki mesafe azalacaktir.

https://www.bilimgemisi.com/yildizlarin-enerji-kaynagi-nukleer-fuzyon/

* Bu da flizyon hizini tekrar arttiracaktir.
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Yildizlarin Anakol Yasami

i

* Yildizda nikleer reaksiyon devam ettigi stirece ¢ekirdekteki
parcacik sayisi yavasca azalir ve ¢ekirdek yavasca buzuldr.

* Giines: Anakol yasamina yaklasik 5 milyar yil 6nce baslamistir.
Baslangicta %74 H, %25 He, %1 diger elementler. Glinimizde
glnesin cekirdegi biraz buzildi ve 1Isima glicti %40 artti, %64
He, %35 H bulunmaktadir. Bu H ile 5 milyar yil daha
yasayabilir.

* Gunesten daha buyuk katleli yildizlar daha hizli bazulur.
e Gunesten daha kuclk yildizlar daha yavas buzuldr.

* Dolayisiyla bluyulk yildizlar daha az yasar.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Fuzyon ile atom gekirdeklerinin sayisi azalir. l

\

| Yildizin ¢ekirdegi bL']ZL']Il'Jr.I

\

Kltlegekimsel enerji ¢ekirdegi isitir.

A

Flzyonun hizi artar.

Cekirdek tarafindan
daha ¢ok ener;ji Uretilir.

Yildizin 1sinim
gucu artar.

Yildizin dig
kisimlari genigler.

\

Yildiz ylzeyi sogur. I

Bu diyagram bir yildizin anakolda yaslandikca neden daha parlak ve daha soguk oldu-
gunu gdstermektedir. Her bir ok bir sonrakine neden olan olaylar gostermektedir.

www.erdogan.edu.tr ““
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Cok Kiiguk Kutleli Yildizlar (< 0,4 M,,)

* @Gunes icinde konveksiyon yoktur, sadece dista vardir.

* Bu nedenle cekirdekteki hidrojen tikenince dis tabakalardan yeni
hidrojen gelmez.

e Bu durum yildizin anakoldan ayrilmasina neden olur.

* En duisitk katleli yildizlarda konveksiyon yildizin neredeyse tamaminda
gerceklesir.

* Budurumda hidrojeni bitirmek daha uzun zaman alir. 4 Tamamen konvektif

* Bilgisayar modellerine gore bu siire 20 milyar yildir ve evrenin yasindan
daha buyuktdr.

* Beyaz Cluce: yanmasi bitmis kaguk kitleli yildizin kalintisidir.
0,25 Gunes katleli

* Dolayisiyla gbzlenen beyaz cliceler kiguk kitleli yildizlarin kalintisi
olmadigi distintlmektedir.
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Kirmizi Dev Asamasi

* Cok kuicuk katleli yildizlar disindaki tim yildizlar anakoldan ayrildiklarinda Coken

kirmizi devlere donusr. cekirdekteki
e Kirmizi deve donlisme cekirdekteki hidrojen azaldiginda baslar. helyum
 Yakit hidrojen azaldiginda cekirdek biiziilmeye baslar ve kiitlecekim etkisi _ Genigleyen

dis kisimlar

artar. @ >
» Kutlecekim enerijisi niikleer flizyon enerjisinden daha faza oluncaya kadar

artar. /
*  Bu durum nikleer fizyonu tekrar baslatir.

Helyuma

* Yildizin merkezindeki bu iki enerji kaynagi cok blyik bir isima artisina ve dénusen Kirmizi dev yildiz,

yildizin dis kisimlarinin genislemesine neden olur. hidrojen kabuk helyum cekirdek

* Dolayisiyla yildizin ylzey sicakhgi duser ve kirmizi dev olarak gorindir. $EKiI. 14-9 Cekirdek biizidikge 1sinarak onu saran kabukta ilave

hidrojen fiizyonuna neden olur (Aslinda gekirdek ve hidrojen yanan
kabuk burada gésterilenden gok daha kiigiktir).

e Gunes kirmizi dev oldugunda Merkir’in yoringesini kapsayacak sekilde
genisleyecektir.
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Kuiglik Kutleli Yildizlar (0,4 — 4 M)

Yozlagsmig Karbona donusen
karbon cekirdek  helyum kabuk

* Kirmizi dev asamasinda yildizin nasil degisecegi yildizin ne kadar kitleli Cokirdodin \ "

olduguna baglidir. genisletilmis \
goruntusu
Elektron Yozlasmasi ve Helyum Parlamasi 5‘5!1{2’22
TIRT ey . . . hidrojen
e Kucuk katleli yildizlar kirmizi devlere donustiklerinde cekirdekteki serbest _a kabuk

elektronlar birbirine yakinlasmaya zorlanir. Belli bir degerden sonra Pauli
ilkesi ihlal edilmeye baslar. Buna elektron yozlasmasi denir.

* Yozlasmis ¢cekirdekte meydana gelen gariplikler ¢ekirdegin daha da
blizulmesine ve belli bir sicaklik degerinden sonra helyum atomlarinin
birleserek karbon atomlarini olusturmasina neden olur.

Kirmizi dev yildiz

* Helyum flizyonu nedeniyle i1si daha da artar ve helyum parlamasi denilen
kontrolden ¢ikmis helyum flizyonu gerceklesir.

$EKiL 14-13 Bir kirmizi dev karbondan olugan bir ¢ekirdege sahip oldugu agamaya ulastiginda,
cekirdegin biiziilmesinden agiga gikan 1st kabukta helyum fiizyonunu baglatir. Ayni zamanda bu kabul
(izerindeki hidrajgn kabukta tepkimeler baslar. Bu durum yildizin yalmizca gok kiigiik bir hacminde

gerceklesir.
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e Helyum parlamasi elektron yozlasmasini sonlandiracak ve her sey normale
donecektir. Ancak yildiz belli bir stire sonra tekrar daha buyuk bir kirmizi deve
donlsecektir.

e Bilgisayar simulasyonlari kitlesi 2 Gunes kitlesinden fazla olan yildizlarin
helyum parlamasi yasamadiklarini gostermektedir.

Yildizlarda Zonklamalar

e Evrimleri sirasinda yildizlarin dis kisimlari bazilir ya da genislerken, yildizin
Isima glclinde 6nemli degisimler olur. Bu degisimler cogunlukla periyodiktir.
Buna zonklama denir.

Giines bir kirmizi deve donistugiinde, yiizeyi Diinya
Kirmizi Devlerde Kiitle Kayb ile Mars arasinda bir yere ulasincaya kadar genisler. Bu genislemis
halini simdiki hali ile karsilastirin.
* Astronomlar Doppler kayma miktarlarindan kirmizi devlerin 10 ila 20 km/s

arasinda hizlarla etraflarina gaz Gflrdukleri sonucunu ¢ikarmislaridr.
Gezegenimsi Bulutsular

* Yasaminin sonuna gelmis kiicuk kitleli bir kirmizi devin etrafina attig1 gaz
kabuktur.
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Beyaz Cuceler

* Beyaz cuceler giplak gozle gorilemez. Giines beyaz cil-

ceye dénistiginde Diinya kadar,
yani bugiinkii boyutlarindan gok
daha kiictik olacaktir. Kiitlesi ise
simdikinin 0,6 katina diisecektir.

* Yildizlarin %10’nun beyaz clice oldugu tahmin edilmektedir.

e Beyaz cuceler, kirmizi dev yildizlarin dis kisimlarini attiktan
sonra arta kalan cekirdekleridir.

e Kucuk katleli yildizlardan olusan beyaz cliceler Helyum ve
karbondan ibarettir.

* Blyuk katleli yildizlardan olusan beyaz cliceler oksijen, neon,
sodyum, ve hatta demir gibi agir atom cekirdekleri icerebilirler.

kara ciice Anakol kiitlesi 4 Beyaz clce

* Beyaz clice ne kadar kdtleli ise boyutlari o kadar kiictktur.
Yaslandikca sicaklik ve parlakliklari azalir. Elektron yozlasmasi
daha fazla cokmeyi engeller.

Giines kiitlesinden daha kiigiik bir

yildizin, bitiin enerji kaynaklarini
tiiketip 15tk yayamayacak hale Glnes yuzeyi

* Beyaz clcenin kitlesi 1,4 Glnes kitlesini gegtiginde geldigi kuramsal sonu.

(Chandrasekhar limiti) elektron yozlasmasi kiitlecekimsel
etkiye karsi koyamaz.
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Daha buyuk katleler

AN N\ \ recep Tawi

ilkel yildizlar

lIkel yildizlar enerijilerini kiitlecekimsel biiziilme ile uretirler.

. =
.. . . . . . . . 0,4 Mo— 2 Mo—
Anakol yildizlari enerjilerini gekirdek flzyonu ile Uretirler. 0,013-0,08 Mo 5 Mo 4 Mo

Kirmizi devler enerijilerini kiitlecekimsel enerjiden ve ¢ekirdek bolgesinin
etrafindaki kabukta gerceklesen fliizyondan Uretirler.

* Beyaz cliceler enerji retmez. Arta kalan enerjiden dolayi sicaktirlar ve bu 0,08 Mo—
enerjiyi 1IsSima yoluyla atarak sogurlar. Milyarlarca yil gectikten sonra kara i) Helyum
clceye donusecekler. parlamasi

Beyaz cuceler

N

T

Kara cuceler
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$EKIL 14-28 Bir beyaz clice
ve kirmizi devden olusan gift
sistemde biiytiyen devden gikan
madde beyaz ciice tizerine dige-
rek yoriingeye oturur.

=

Novalar

i

1572 yilinda Tycho Brahe «yeni bir yildiz» gozledi.

Nova (Latince «Yeni»): Bir beyaz clicenin Uzerine topladig
yveni maddeden kaynaklandigi distntlen ani ve gecici yildiz
parlamasi.

@ MS 1054 yilinda Cinliler “misafi
vildiz* adini verdikleri daha once

Tip | SUpernovalari

Beyaz clicenin Uzerine topladigi madde nedeniyle beyaz
cticenin kutlesi Chandrasekhar limiti Gzerine cikarsa
kontrolstiz flizyon tepkimeleri baslar.

* Sonugcta yildizin parlakliginin milyarlarca kez arttigi yikici
yildiz patlamasi meydana gelir.

* Slpernova kalintilari uzayin igine dagilr.
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15.B8lum: Buyuk Kutleli Yildizlarin Olumleri

* Anakol yasamlarinda bitin yildizlar hemen hemen benzer bir sekilde yasarken, 6limleri farkh olur.
* Cok kucuk yildizlar yavas yavas gozden kaybolarak olirler (beyaz clice).

* Digerleri genisleyerek kirmizi devlere donusur ve dis kisimlarini uzaklara dogru tftrtrler.

* Beyaz clice bir cift sistemin Uyesi ise patlama olasiligi vardir (nova ve stipernova).

e Buayuk katleli yildizlarin 6limleri stipernova patlamalari gibidir.

* Cok daha buyuk katleli yildizlarin yasamlari ise bir karadelik olarak sonlanir.
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Orta Kitleli ve Cok Buyuk Kutleli Yildizlar (> 4M,)

Orta kutleli yildizlar: 4-8 Giines kitlesi Igimm
Bolgesi

* Cok buyuk kutleli yildizlar: 8 Glnes kutlesinden daha blylk

e Bu iki tip yildizin yasamlarinin cogu benzerdir.

e Blyuk katleli yildizlarin anakol yasamlari olduk¢a kisadir.

e 15 Glines katleli bir yildiz icin bu stre yaklasik 10 milyon yildir.

e Blyuk katleli yildizlar kirmizi dev evresinde standart kirmizi devden daha parlak
olurlar ve stiper dev olarak isimlendirilirler.

* Super devde surekli olarak yeni flizyon tepkime cevrimleri meydana gelir ve strekli
olarak yeni kirmizi dev evrelerine girer.

Konvektif
bolge

4 Gines kitlesinden daha biyik kiitleli yildizlarin ig
yapist. Yildizin i¢ kisimlarinda cekirdekten itibaren enerji konveksiyon
ile taginirken, dis kisimlarda iginimla taginir.

025 Gtines KOt www.erdogan.edu.tr ““
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* Super devde surekli olarak yeni flizyon tepkime ¢evrimleri meydana gelir. Hidrojen

10,8 Glnes kutles
e Siuper dev surekli olarak yeni kirmizi dev evrelerine girer. 3

TABLO 15-2

15 Giines Kiitleli Bir Yildizin Evrimi

Yanan Element  Fiizyon Uriinii Zaman Sicaklik

Hidrojen Helyum 10.000.000 yil 4.000.000 K

Helyum Karbon . = 1000000l 100.000.000 K

Karbon Oksijen, Neon, Magnezyum 1000 yil 600.000.000 K >
Hsyum

Neon Oksijen, Magnezyum Birkag yil 1.000.000.000 K g,py
une

Oksijen Silisyum, Kiikiirt 1yl 2.000.000.000 K _ o

Silisyum Demir Birkac yil 3.000.000.000 K Sl

Gunes
kutlesi

Oksijen
0,8 Gines
(b) kltlesi
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Tip Il Supernovalari

e Tip | sipernovalarinin tayfinda hidrojen cizgileri yoktur ve cogunun (Tip
la), cift sistemdeki beyaz cliceler tarafindan Uretildigi dtstnulir.

e Tip ll sipernovalarin tayfinda hidrojen cizgileri vardir.

* Tip ll sipernovalarini meydana getiren stire¢ tam anlasilmamistir fakat
cesitli modeller ileri stirGImustir.

* Baslica modele gore, bir stiper devin ¢cekirdeginde, silisyumun olustugu
ve demiri olusturacak tepkimelerin baslamasindan sonra her sey hizlanir.

e Demir farklidir. Demirin yanmasi icin fazladan bir enerji kaynagi olmalidir.
Bu nedenle demir daha yliksek kitleli elemente dogru yanmaz. Bunun
yerine cekirdek siddetli bir sekilde ¢oker. Yogunluk belli bir seviyeye
ulastiginda ¢okme durur ve disa dogru genisleme baslar. Dis katmanlar
ise ice dogru cokmeye devam eder. Coken madde genisleyen cekirdekle
carpisir ve iki etki Uretir.

Blyuk Macellan Bulutsusu'nda Tip Il sipernovasi SN

* Birincisi demirden daha agir elementlerin olusacagi flizyon baslayabilir. 1987A genisleyen kalintisi. e oo i sicomacsmos
ikincisi disariya dogru sok dalgalari gonderilir.
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e Fizikciler demirin 6zel yerini uzun zamandir biliyordu.

* Demirden daha agir elementler bir miktar enerji kaynagi
olmadan Uretilemezler ve bu nedenle dogada kendiliginden
olusmazlar.

e Peki, Dunya’da bulunan agir elementlerin kaynagi nedir?

e Suprnovalar cevabin bir parcasidir.

* Uzak gecmiste slipernova patlamalari agir elementlerin
bazilarini Gretmis ve Diinya’yi olusturan yildizlararasi
maddenin bir parcasi olmak Gzere uzaya puskturtmustur.

Yildizlarin olusmasiyla, daha agir cekirdekler, bugiin de
devam eden yildiz ntkleosentezi araciligiyla hidrojen ve
helyumdan olusmustur.
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Siipernovalarin Tespiti Etmek

 Gokadamizda 1054 (Cinli Astronomlar), 1572 (Tycho Brahe) ve 1604
(Johannes Kepler) yillarinda meydana gelen tg stipernova ciplak
gozle gorulmustur.

e Bu supernovalarin kalintilari ginimuzde teleskoplar ile tespit
edilmistir.

1604 yilindan beri ciplak gozle gorilebilen siipernova patlamasi
olmamustir.

e SuUpernova teorisi hala yenidir ve tam olarak kabul edilebilmesi icin
daha gelistirilmesi gerekmektedir.

1054'teki bir sipernova patlamasinin artiklarindan
OIU§an Yenge(; BUlUtSUSU https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCpernova
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Notron Yildizlari

Notron Yildizi X-1sini Novasi

* Notron 1932’de James Chadwick tarafindan kesfedilmistir.

* iki yil sonra 1934 yilinda bazi yildizlarin sadece nétronlardan
olusan garip bir nesne haline ¢okebilecegi seklinde bir 6neri
yapilmistir.

e Chandrasekhar limitinin 6tesine ulasan bir yildizda asir
cokme olacagi ve bu durumda elektron ve protonlarin
birleserek notronlari olusturacagi 6ngorulmastir.

* Notron yildizi: Nétron yozlasmasi ile desteklenen notaya
kadar ¢oken yildiza denir.
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Notron yildizina ilk kanit 1967’de tesadifen bulundu.

Atarca (pulsar): bir milisaniye ile birka¢ saniye arasinda diizenli bir periyoda sahip, gfza;?/:rti'k - 'C?;:;’;i

hizli dénen bir notron yildizi ile iliskili olduguna inanilan atimlar gosteren bir radyo N
kaynagidir.

3 e Manyetik
Bugun gok adamizda yaklasik 2000 atarca belirlenmistir. L S\ eksen

Isinim

demeti <—— Doénme ekseni

SEKIL 15-12 Atarcanin her bir manyetik kutbunun yakinindan salina
bir igtnim demeti. Yildiz dondiikge, 1ginim demeti uzay stipirdr.
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Orta Kutleli Yildizlar: Sonug

i

* Orta katleli yildizlarin orani butin yildizlarin kiiguk bir kismidir.
Anakol yildizi

* Sadece 1,4 Gunes kitlesinden blylk —fakat cok buyuk degil- kitleli
yildizlar, nétron yildizi olabilir ve isinimlarini deniz feneri biciminde i
gonderebilir.

* Buglne kadar kaydedilmis en blylk nétron yildizi kitlesinin yaklasik 2
Gunes kitlesi oldugu belirlenmistir.

1

e Bundtron yildizlariile ilgili bir cok teoriyi dislar. Sipernova

* Bu sonug, kisa siireli gama 1sin patlamalarinin bazilarinin, iki ndtron
yildizinin siddetli ve yikici sekilde birleserek bir kara delige donlismesi

sonucunda olustugu fikrini destekler. -
Atarca

Orta kitleli bir yildizin ilkel yildiz evresinden son asama-
larina kadar olan (evrim) hasamaklari.
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Diinyanin ¢ekim ivmesi ile uzayda ivmelenen uzay aracinin disindaki kisiye gore 1sigin izledigi yol

Genel Gorelilik

Buyuk katleli yildizlarin kaderini aciklamak icin kullanilan teoridir.

Genel gorelilik kiitlecekimsel alanin olmadigi bir yerdeki ivmeli referans sistemi ile kiitlecekimsel alanda olan ivmesiz bir referans
sistemini ayirt etmek icin herhangi bir yolun olmadigini aciklayan esdegerlik ilkesine dayanir.

Eger kitlecekim 1si81 bukuyorsa Diinya Gizerindeki egrilmesini de gormemiz gerekmez mi?
1919’daki Glines tutulmasinda isigin bukidlmesi dogrulandi.

2016 Kitlecekimsel dalga olaylarinin kesfi

Diinyanin cekim ivmesi ile ivmelenen uzay aracinin icindeki kisiye gore 1sigin izledigi yol (abartil ¢izim)

ivmelenen bir uzay gemisine giren isik diiz bir yol boyunca yoluna devam eder (a), fakat uzay gemisi yukari dogru ivmelendigi icin Uzay aracindaki kisi tarafindan goriildig gibi (a), 1stk demeti agagiya dogru kivrilir (b), sanki yere diisiiyormus gibi (c). Isik demeti-

b), 1sik zemine vaklasir (c). nin ivmelenmesi, geminin ivmelenmesine tam anlamiyla esit olacak sekilde olciiliir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Buiyuk Kutleli Yildizlarin Sonu

* 4 Gunes kutlesinden buyuk katleli yildizlarin ¢ekirdegi 3 Glines
kiitlesinden blylk kitleye sahip olursa kara delik haline gelir.

Kara Delikler

e Biryildiz, Schwarzschild yaricapi olarak adlandiran yaricapindan
daha kucuk veya esit oldugu bir boyuta ¢coktligli zaman, 1si8in bile
icinden kacamadigi bir nesneye donusir. Buna kara delik denir.

g —— ——
c2
* R.=3M, R, Schwarzschild yarigapi , M Yildizin Kitlesi

e Kara deliklerin igerisine diisen tum nesnelerin tim o6zellikleri
evrenden sonsuza kadar gider.

e Geriye kutle, elektrik yiku ve acisal momentum kalir. Gunes'ten 7 milyar kat fazla kutleye sahip, eliptik galaksi Messier
87'nin merkezindeki stper kitleli kara delik. 2019'da elde edilen
bU gOruntU, bir ka ra delige ait ilk fOtOéraftlr. https://tr.wikipedia.org/wiki/Kara_delik
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e Glnes’in katlesi R = 3 km yarigaph bir kiireye sikistirilsaydi kara delik olurdu. Bu durum Dinya’nin yoriingesini etkilemeyecektir.

¢ Olay ufku: icinden hicbir seyin kacamadigi bir karadelik etrafindaki bir uzay-zaman siniridir. Baska bir ifadeyle Schwarzschild
yaricapinda olusan kirenin ylzeyine verilen isimdir.

* Tekillik: Kara deligin merkezinde zaman ve uzayin birlesik oldugu, yogunluk ve kitle cekimin sonsuz oldugu noktadir.
 Donmeyen bir kara deligin yapisi tekillik ve olay ufku ile tanimlanabilir.
 Donem bir kara deligin yapisini agiklamak, olay ufkunu cevreleyen ek bir alan duslincesini gerektirir.

EKIL 15-20 (a) 1 A yari-
Olay ufku Qsapmdaki kiire bir karasdengin
olay ufkudur. (b) Bir yildizin, y-
zeyinden artik 151§in kagamadig
Schwarzschild yarigapina bizil-
dilkten sonraki, (a) da gdsterilen
olay ufku.

| Dairenin
- - ;
ok cevresi
21+ Rg

Tekillik

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Kara Deliklerin Ozellikleri

e Kara delik yalnizca kutle, elektrik yuku ve acisal momentum
ozellikleri ile tanimlanabilir.

* Karadelik icin diger ozelliklerin bir anlami yoktur.

* Karadeligin kitlesini hesaplamak icin kara deligin cevresinde
yorungede olan bir nesne gozleyip Kepler’in Gglinci yasasini
uygulariz.

Ground

e Kara delikler tartisilirken elektrik yiki hesaba katilmaz.

* Kara delikler acisal momentuma sahip olabilir. Nesnelerin Disk around a Black Hole in Galaxy NGC 7052
boyutu kiiclildiikce dénme hizi artar. Kara deligin hizl dénmesi cithble Specs; Ielescape-~iae Fleid. Flansiary Camers =

sonucunda etrafindaki uzay zamani degistirir. ————————

https://tr.wikipedia.org/wiki/Kara_delik

Kara deliklerin acisal momentum (J) elektriksel yuk (Q) ve hep sifirdan buyuk olan katle (m)
parametrelerine gore belirlenen, varsayima dayali dort tirG

M>0
J=0 J#0
Q=0 Schwarzschild kara deligi Kerr kara deligi
Q#0 Reissner-Nordstrom kara deliqi Kerr-Newman kara deligi

https://tr.wikipedia.org/wiki/Kara_delik

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Kara Delikleri Tespit Etmek

* Eger kara delik bir ¢ift yildiz sisteminin parcasiysa, o zaman normal yildizdan
kara delige dogru bir madde akisi olur.

* Madde akisi, agisal momentumun korunmasi prensibine bagl olarak kara

delik cevresinde "yigilim diski" denilen bir disk olusturur. frakol VIS

* Bu disk maddesi kara deligin yakininda, buyuk kitlecekim potansiyeli altinda l
muthis sicakliklara ulasmakta ve kara deligin tarafimizdan fark edilebilmesini
Saélayan X'|§|n|ar| yayma ktadlr. https://tr.wikipedia.org/wiki/Kara_delik

Supernova

i

Kalinti bulutsu Kara delik

BlUyuk Katleli bir yildizin yasamindaki basamaklar.

www.erdogan.edu.tr “\.
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Akrabalarimiz, Yildizlar

e «Bizler yildiz maddesiyiz»
* Yildiz siniflar:

* Populasyon I: H, He ve atmosferinde agir elementler icerir.
Gunes

* Populasyon Il: H, He ve ¢ekirdeginde cok az agir element
icerir.

e Popilasyon IlI: ilk olusan yildizlar, H ve He icerir.

* SlUpernova patlamalari yasam icin gerekli olan karbon, azot,
oksijen ve diger agir elementleri ve toz Uretir.

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/elementler-nasil-olustu

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolima www.erdogan.edu.tr
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0,013-0,08 M,

likel Yildizlar

Tamamen konvaktil

0,25 GUnes kithesi

Kirmizi Devler
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Gunes’'in
yasam glzgiSI Su an : urmuzi Dev Gezegenimsi Bulutsu
' Kademeli lsinma

Beyaz Clce ...

Dogum 1 6 7 8 10 11 12 13 14
Milyar Yil (yaklasik) Bayliiklikler 6icekli degildir

https://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B11d%C4%B1z_evrimi
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Kaynak:

Evreni Anlama Serlveni, Ceviri editoria: Docg. Dr. Tolga Guver, Nobel
Akademik Yayincilik, 2017,
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17.Bolum: Gokadalarin Cesitliligi
e Sarmal bulutsular 1700’lerin sonlarinda kesfedildi.

* 1924 yilinda Edwin Hubble Bulutsularin ayri gokadalar oldugunu
kanitladi.

* Galaksi veya gokada, kitle ¢cekimi kuvvetiyle birbirine bagh yildizlar,
yildizlararasi gaz, toz ve plazmanin meydana getirdigi yildizlararasi
madde ve simdilik pek anlasilamamis karanlik maddeden olusan
SisteMAir. hs/euikipeci orgwii/caisis

https://www.greelane.com/tr/bilim-teknoloji-matematik/bilim/irregular-galaxies-mysteries-of-the-universe-3072046/
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* Galaksi kelimesinin kokeni; eski Yunanca’daki, bizim galaksimizi belirtmek
Uzere kullanilan “sttli, sit gibi, stitsi” anlamlarina gelen galaxias (yaAagiag)
sOzcugl ya da "sut dairesi" anlamindaki kyklos galaktikos terimidir.

«  Democritus (450-370 M.0O.) gece gdkyiiziinde goriinen Siit Yolu denilen 1sikli
bolgenin uzak yildizlardan olusuyor olabilecegine dikkat cekmisti.

« Aristo’nun (384-322 M.0O.) diisiincesine goreyse, Siit Yolu biiyiik, birbirine
baglh ¢ok sayidaki yildizin alevlenmesinden kaynaklanmaktaydi ve bu alevler
Dinya atmosferinin st kisminda yer almaktaydi.

 Ibn-i Heysem (965-1037) Samanyolu’nun iraklik agisini gdzlemleme ve élgme
girisiminde bulundu; Sit Yolu’nun iraklik agisi yoktu, bunun tzerine “bu,
Dlnya’dan uzaktadir, atmosfere ait degildir” diyerek Aristo’nun goriistine
karsi gikti.

 |bn Bacce ise Samanyolu’nun pek cok yildizdan olustugunu ve géziimiize

surekli bu sekilde goriinmesinin Diinya atmosferindeki kirllimdan — TS
kaynaklaniyor olabilecegini ileri stirdii. «Buylk Andromeda Bulutsusu» adi verilen gok cisminin

) : o ..
* Samanyolu Galaksisi’nin bir¢ok yildizdan olusmasinin ilk kaniti Galileo 1899 d_a _gekllen fotografi. Cisim sonradan Andromeda
Galllellden gEIdi.https://tr.wikipedia.org/wiki/GaIaksi GalakSISI Ola rak tanlmlanm|§t|r. https://tr.wikipedia.org/wiki/Galaksi

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr “\.
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Hubble Siniflamasi

 GoOkadalar uzerine ciddi calismalar onlarin gozlenmesi ve siniflandiriilmasiyla basladi. Bu, bilimde ortak baslangic noktasidir.

Hakkinda cok az sey bildigimiz veya hicbir sey bilmedigimiz bir nesne grubuyla ile karsilastigimizda, onlari gozlenebilir
ozelliklerine gore gruplayarak siniflamaya baslariz.

 Hubble, bugiin hala bir yonuyle kullanilmakta olan temel bir siniflandirma semasi sagladi. Gokadalar her kategori icinde alt
bolimler de olacak sekilde sarmal, eliptik ve diizensiz olarak Ug ture ayirdi.

* Daha yakin zamanlarda astronomlar gbkadalar arasindaki uzayda Hubble siniflarinin hicbirine, dizensize bile uymayan nesneler
kesfettiler.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Sarmal Gokadalar

* Merkeze dogru sarilan iki ya da daha fazla kola sahiptir. Merkezi siskin bir disk
seklindedir.

e Bu tlr galaksilerin kollarinda genc yildizlar, merkeze dogru ise daha yash yildizlar
yer alir.

« ki turd vardir:
i) Siradan Sarmal Gokada (S)
i) Cubuklu Sarmal Gokada (SB)

* Tum sarmal gokadalarin Ugte ikisi cubuk icermektedir.

e Sarmal kollarin cekirdege ne kadar siki bagh olduklarina gore de a, b ve c olarak
siniflandirilir.

Tip a: Cok siki sarilmis kollu gokadalar, merkezleri belirgin ve siskindir (Sa, SBa).
Tip b: Siki sarilmis kollu gokadalar, merkezleri orta blyukltktedir (Sb, SBb).
Tip c: Gevsek sarilmis kollar, merkezleri kiictkttr (Sc, SBc).

e Uzunluklari 50 000 - 2 000 000 stk yili arahgindadir.

e 10°-10*? araliginda yildiz icerir.

e Samanyolu, 160 000 isik yili uzunlugunda, 2*10! (200 milyar) yildiz icerir.

https://tr.wikipedia.org/wiki/Galaksi

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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40,000 light-years

Mevcut olan tim kanitlara
bakildiginda icinde barindigimiz
Samanyolu Galaksisi’nin cubuklu
sarmal bir galaksi ve yuksek
ihtimalle de SBb tipi bir galaksi
oldugu gorinuyor.

https://astronomi.itu.edu.tr/genel/galaksiler-i/

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu

Astronomlar bircok zaman siradan
sarmal galaksiler ile cubuklu sarmal
galaksiler arasinda ayrim yapamazlar.

Bunun sebebi iki galaksi sinifi
arasindaki fiziksel ve kimyasal
benzerliklerdir.

SBC : .. e o

-

130,000 light-years
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e Uctir(a, b, c) sinif arasindaki farklar gkadanin ne kadar gaz ve toz
icerdigi ile iliskili olabilir.

* Sc ve SBc gokadalari Sa ve Sba gbkadalarindan daha ¢ok gaz ve toz
icerir.

* Bu da gaz ve toz kutlelerinin daha buyuk bir kesrinin yildiz olusumu ile
ilgili olarak kullanilmasiyla sonuglanir.

* Cubuk sistemleri, SB gokadalarin merkezlerinde yildiz dogumlarini
arttiran cok etkili bir mekanizma saglar.

Mercegimsi Gokada (SO): Bazi gokadalarin bir sarmal gékada diski ve
merkezi siskin bolgesi vardir ama kollari yoktur. Bunlara mercegimsi
gokada denir.

Mercegimsi gokada NGC 5866

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr ““
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Eliptik Gokadalar

* Eliptik gbkadalar yuvarlaktan (EO) ¢ok ince uzuna kadar (E7) nasil gériindiklerine bagl olarak siniflandirilir.
* Var olan gokadalarin cogu eliptiktir.

* Merkezleri cok parlaktir.

* Yapilarinda ¢ok az toz ve gaz bulunur.

* Genelde yash yildizlardan olusur.

* Toz ve gazin az olmasi nedeniyle yeni yildiz olusumu nadiren gerceklesir.

NGC'5128, EQ. -

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolima www.erdogan.edu.tr
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Diizensiz Gokadalar

Sekilleri diger gokadalara benzemeyen gelisi glizel yapidadir.

Gokadalarin carpismasi sonucu duzensiz bir yapiya sahip olmus
olabilirler.

Yapilarinda bol miktarda toz ve gaz olmasi nedeniyle yeni vyildiz
olusumuna musaittirler.

Bu nedenle diizensiz galaksilerin yapisinda bir cok genc yildiz vardir.

Tum gokadalarin %20’sinden daha azi dlizensiz sinifina girer.

Bu gokadalarin timu kiGguktdr.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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ubble’in Diyapazon Diyagrami
Normal sarmallar

o @@

Sb Sc
Sa

Eliptikler

EO E4 E7 SO

.\“—

Cubuklu sarmallar

Edwin Hubble tarafindan gelistirilen diyapazon diyagrami, gkadalari siniflandirmak i¢in kullanigl bir yol sunar. Buna
ragmen, bu diyagram evrimsel bir siralamayi gdstermez.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolimu www.erdogan.edu.tr
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ERDOGAN

SN UNIVERSITESI
TAB LO 17"1 Yilchz siniflari:

N ks 5 Populasyon |: H, He ve atmosferinde agir elementler icerir. Glines
GORada Tiirleri Populasyon II: H, He ve gekirdeginde cok az agir element igerir.

5 i : Popiilasyon IlI: ilk olusan yildizlar, H ve He icerir.
Tar Gosterim Tanimlama
Eliptik E0-E7 Cemberden (EO), basikligi bilyiik elipse (E7) kadar farkli goriinim-

lerde gokadalar.

Sarmal Sa, Sb, Sc Siskin bolge ve sarmal kollara sahip disk benzeri gokadalar.

Sa tiiri, cok biiyiik siskin bolgeye ve sikica dolanmis kollara
sahiptir. Sc trd, kiigiik bir siskin bolgeye ve acik kollara sahiptir.
Cogunlukla geng Popiilasyon | yildizlari sarmal kollarda bulu-
nurken, diskte ve siskin bolgede Popiilasyon Il ve Popiilasyon |
yildizlarinin karisimi yer alir.

Cubuklu sarmal SBa, SBb, SBc Uzamis cekirdekli sarmal gokadalar. Alt tiirler, sarmal gokadalar-
daki gibi belirlenir.

Mercegimsi SO Sarmal yapisi bulunmayan disk benzeri gokadalar.

Diizensiz |rr Diger ttirlere benzemeyen gékadalar. Cogunlukla Popiilasyon |
yildizlari igerirler.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr ““
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Gokadalari Olgmek

Hubble Yasasi
e 1924 yilinda Edwin Hubble |) Bulutsularin ayri gékadalar oldugunu

kanitladi.
* Bulutsularin kicuk ve silik gorinmeleri uzakhgin buyik oldugunu

gostermekteydi.

e Bulutsulardan yayilan 1sigin bize ulasmasi milyonlarca, hatta milyarlarca
yil stirdyordu.

* Bu evrenin baslangicinin sadece birkac bin yil ncesinde olmayacagini
kanitladi.

https://www.nasa.gov/content/about-the-hubble-story

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr “\
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i) Hubble’in kesfettigi ikinci olgu daha da dikkat cekiciydi.

Astronomlar, diger galaksilerden gelen 1sig1 analiz ederek
yakinlastiklarini mi yoksa uzaklastiklarini mi 6lgmenin
mumkin oldugunu 6grenmislerdi.

«Doppler etkisi»

Astronomlar; sasirtici bicimde, neredeyse butun galaksilerin
uzaklastigini bulmuslardi.

Bunun da otesinde, ne kadar uzakta olurlarsa, o kadar hizli
uzaklasiyorlardi.

Bu kesfin 6nemli imalarini kavrayan Hubble oldu: Her galaksi,

bir digerinden buliylk 6lctide uzaklasiyor, evren genisliyordu.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Hubble Yasasi: Bir gokadanin uzaklasma hizi dogrudan uzakhgi ile orantilidir,
v=H,d
H, Hubble sabiti;
Hubble sabitinin degerini bilmek cok 6nemlidir. Clinkl genisleme orani bilgisini verir.
Hubble sabitini zaman gectikce sabit kalamayacagini bilmeliyiz.
En iyi verilere gore Hubble sabiti: 21,6+0,4 (km/s)/Miy, Mly: milyon isik yili

Riess, Press ve Kirshner
(1996) tarafindan alinan
verilere gore
olusturulmus grafik

. 30.000 .
1000
1920’lerde Hubble ve __20.000 -
» £
Humason tarafindan € £
: .. < 500 =
toplanan verilere gore « N
. I =]=
olusturulmus grafik 10,000 5
0
0 1 1 | 1
0 100 200 300 400 50
Uzaklk (Mpc) Uzaklik (Mpc)

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Uzaklik Olcmek {0 eyl | Hubble yasasi
10
+  En parlak
* Yakin gékadalar icin Sefeid degisenleri ile uzakliklar 10° \ f_* gékZdalar
belirlenmektedir. 10° Tully-Fisher
160" En parlak yildizlar
» Sefeid, 0zel bir degisken yildizlar sinifinin Gyelerine verilen 108
addrr. 10° 1 Sefeid degisenleri
* Buyildizlarin parlakliklari zaman icinde (insan 6mru 102
mertebesinde) degisir. }82
* Uzak gokadalar icin Sefeidler artik gorilmez. 10
* Bunlarin yerine kiresel kiimeler ve parlak yildizlar uzakhk 1
. . 0,1
belirtecleri olarak kullanilir. 0.01 Paralaks
* Daha da uzak gokadalar icin Hubble yasasi kullanilir. 0,001
0,0001
0,00001 Iy (yakla§|k1 AB) 1 IRadar

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu

www.erdogan.edu.tr



RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

Gokadalarin Kiitleleri

* Bir gokadanin kitlesi bircok yontemle belirlenebilir. < Dénen
e Birtanesi: sia'rmal
gbkada
e Gokadalarin bazi kisimlarinin donme periyodunun gozlemlerle belirlenmesine baghdir.
e Bir gdkadanin bir devri milyonlarca yil stirer, bunu bekleyemeyiz. g
* Bunun yerine Goékadanin bir pargasi icin Doppler kaymasi verilerini kullanarak orada Ma
bulunan yildizlarin dolanma periyotlarini bulabiliriz. aviye Kirmiziya
kaymis i1k kaymis 1s1k
* Daha sonra Kepler’in tglincl yasasini kullanarak gézlenen parganin kitlesini bulabiliriz.
e Baska bir yontem: Gokada cifti icin yukaridaki gibi Doppler kaymasindan faydalanilir.
Dénme
_—Yériingelerinin hizI \
duzlemi VYmaks
_ Uzakhk
Iki gbkada
Gokadalarin
birbirleri
etrafindaki
yorungeleri

Dinya’dan bakig dogrultusu

Y-
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Gokada Kiimeleri

Gokadalarin cogu, uzay boslugunda yalniz siriklenen
gocebeler degil gokada kiimelerinin Gyeleridir.

Samanyolu yerel grup olarak adlandirilan bir kiimenin
parcasidir. Bu kiimede 30’dan fazla gokada yer alir.

Superkume: gokada kiimelerinden olusan bir grup

Gokada kutlesini 6lgcmek icin kullanilan tGclincu yontem
onlarin kimelerinden yararlanmaktir.

Yine Doppler etkisi kullanilr.

Bircok gdkada icin 6lciimler yapilarak kiimenin katlesi
belirlenebilir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Kayip Kiitle

Cesitli Yontemler ile yapilan 6lcimler sonucunda, kiime kitlelerinin, kiime gokadalarinin icerisindeki gorinur yildizlara atfedilen
toplam kitleden daha buyik oldugu belirlenmistir.

Bu 6lctiimlerde gbkadalarin, Doppler kaymasindan belirlenen suratlerinin kiitlecekimsel olarak Keppler hareketlerinden belirlenen
suratlerinden daha buyik oldugu gozlenmistir.

Bu sonug, isinim yapmayan kutlenin var oldugunu gostermektedir. Buna kayip kiitle denir.

Sarmal gokadalarin donme egrileri de benzer sekilde incelendiginde dis kisimlarinda isinim yapmayan ¢ok buyik bir kutlenin var
olmasi gerektigi bulunur.

Gozlemler maddenin sadece %20’sinin gortinen evreni olusturdugu %80’nin hi¢ hesaba katilmadigini ortaya koymustur.

a) Eliptik bir gokadanin (NGC4555)
X-1sin1 (mavi) ve optik (sari,
beyaz) gorintilerinin bilesimi.

b) Bir kiimenin (Abell 2029) X-isinI
ve optik gorintileri.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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e Buglin astronomide en aktif arastirma alanlarindan birisi bu
kayip kitledir.

* Isildamayan bu maddenin icerigi nedir?

* 1. Siradan i1sinimsiz madde: Kendi enerjilerini Uretemeyen ve
kolayca gozlenemeyen nesneler. Bu tir nesneler bildigimiz
proton, notron ve elektron iceren atomlardan olusur.
Gezegenler, meteorlar, gaz ve toz bulutlari.

e 2.Sicak karanlik madde: Cok yiksek hizda hareket eden cok
sayida notrinolar kicucuk kutleleri ile evrenin toplam
kutlesine katki yapabilirler.

e 3. Kara delikler: Karadelikler karanlik maddeye katki
yapabilirler.

* 4.Soguk karanlik madde: Siradan madde gibi proton, notron
ve elektrondan olusmamistir. Maddenin alisiimamis halidir.
Goreli olarak dustk suratte hareket eder. Fotinolar, axionlar,
veya notralinolar gibi cesitli isimler verilir. Fakat henuz tespit
edilememistir. Varhgi tahmin edilmektedir. Siradan madde ile
kiitlegcekimsel etkilesimlerinden belirlenebilir.

«

6,5 billion
5 billion yoais ago

3.5 billion Al

years ago

Evrende karanlik madde dagiliminin g boyutlu haritasi.

Karanlik madde: Sadece kitlecekimsel etkilesimleri ile
belirlenebilen ve evrende oldukga bol oldugu gorulen
maddedir.

www.erdogan.edu.tr ‘\“
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* Kutlecekimsel merceklenmenin olusturdugu isik bozulmasinin haritasi,
kiime icindeki karanlik maddenin nasil dagildiginin izlerini
gostermektedir.

* Bu karanlk madde haritalanmasiyla gokbilimciler kiime merkezi
yakinlarinda, bir karanlik madde halkasi bulmuslardir.

* Bu halkanin kesfi karanlik madde icin ¢ok gliclt bir kanit olusturmustur.
* Bu maddenin yapisi hakkindaki tahminler iki kategoriye bollnr:

i) MACHO'lar (Massive Compact Halo Objects); blylik, yogun, hale
seklindeki nesnelerden olusabilir. Beyaz cliceler, nétron yildizlari ve
kara delikler gibi nesneleri icerebilir.

i)  WIMP’ler (Weakly Interacting Massive Particles); zayif sekilde etkilesim
yapan buyuk parcacik turlerinden olusabilir. Big Bang boyunca Uretilen
fakat heniz Dinya’da gb6zlenmeyen kararli temel parcaciklarin diger
ilging turlerini icerebilir.

Kitlecekim haritasi, CL0024+17 kiimesinin HST gorintls

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr “\.
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Atomlar

Karanlk

%46 Eneriji
%72
Karanlik
Madde
%23
* Evrendeki madde ve enerjinin tahmini dagilimi.
« Ustteki grafik giniimiizi alttaki grafik ise Blyuk S OMONOZ
Patlamadan 380.000 yil sonrasini gostermektedir.
Karanlik
Noétrinolar Madde
%10 %63
Fotonlar | e
%5\
Atomlar
%12

13.7 MILYAR YIL ONCE
(Evren 380.000 yagindayken)

https://tr.wikipedia.org/wiki/Karanl%C4%B1k_madde

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Gokada Turlerinin Kokeni

 GoOkadalarin neden cesitli tirlerde oldugunu aciklayan baslica iki
tahmin vardir:

1. Bulut Yogunluk Teorisi:

— Erken evren tarihinde gokadalardan dnce daha yogun gaz ve toz
bulutlar eliptik gokadalari, seyrek olanlar ise sarmal gdkadalari
olusturmustur.

— Cubuklu sarmal gokadanin olusma nedenlerinden birisi
bulutlarin hizl déonmesi oldugu distnidlmektedir.

2. Birlesme Teorisi:
— Daha yeni bir teoridir.
— Sarmal gokadalar eliptik gokadalardan daha 6nce olusmustur.

— Sarmal gokadalarin birlesmesi eliptik gokadalari olusturmustur.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu

6 Uyeli oldugu sanilan bir yogun galaksi grubu.

https://tr.wikipedia.org/wiki/Galaksi

Ca rpISmak Uzere Olan Ikl gala kSI. https://tr.wikipedia.org/wiki/Galaksi

www. erdogan.edu.tr
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Geriye Bakis Zamani

Geriye Bakis Zamani, Uzak bir nesneden
cikan 1s18In bize ulasmasi icin gecen suredir.

Gokadalarin  gordigimiz zaman onlarin
buglinki hallerini degil gecmisteki hallerini
goruyoruz.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Seeing back into the cosmos

HST GOODSY = .

CHANDRA ;> > >
DEEP FIELD o
5
JWST - » o
p .= ]
: |
_ Cosmic
microwave
background
.
First
- - stars
First
48 galaxies
Modern . ‘
universe o r—“——
13.7 1 .3 .0004 0

(~400,000 yrs)

Age of the universe (billions of years)

KIN2-Dg
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Aktif Gokadalar

 Buraya kadar Hubble siniflamasina uyan normal godkadalari
inceledik ve Evren ile ilgili calismalar gorunur bolge dalgalarina
dayali idi.

* 1940’larda radyo astronomi c¢alisiilmaya baslandi.
* Radyo gozlemleri alisiimamis nesne ve olaylari ortaya cikardi.

* Normal bir gbkadadan gelen radyo dalgalari toplam isimanin
%1’i kadardr.

e Radyo Gokadasi: Isiniminin  buyudk bir kismini  radyo
dalgalarinda yapan gokada.

* Aktif Gokada (veya Aktif Gokada Cekirdegi): Isinimlarinin e 4 :
blyik cogunlugunu tayfin baska bir kisminda yapan (kizil6tesi, LN -
radyo, UV, X-isin1) ve I1sima glcl olaganlsti fazla olan : -
gbkadalardir. e

* Kuazarlar, Blazarlar, Seyfertler CHANDRA X-RAY DSS DPTICAL NRAD RADIO NRAQ Raoig

CentaUI"US A I"adyO gOkadaS| https://chandra.harvard.edu/photo/2002/0157/

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B&lim www.erdogan.edu.tr ‘\“
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Kuazarlar, Blazarlar, Seyfertler

Bir fikre gore AGC’leri aslinda ayni cisimlerdir. Fakat
onlara olan bakis acimiza gore farkh oOzellikler
gosterdiginden oturu, farkh cisimler gibi algilanirlar.

Seyfert

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu

Seyfertler"(dar S

salma gizgileri) |\ . -

ve radyo :
gokadalar = -\

Seyfertler (genis
salma gizgileri)

Kuazar

Kuazarlar

] et

Stiperkitlel .- .t .t

kara delik

§ Yigima diski

Blazarlar

www.erdogan.edu.tr
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R ERDQSGAN
16.Boliim: Samanyolu Gokadasi
Gokadamiz SR e L

e Dunya’dan isik kusagi olarak gérindr.
* Eski Yunanca; sutli cember — galaxies kuklos
* Gokada merkezi Yay takim yildizi dogrultusundadir.

e Birkag istisna disinda, gokyulziinde ciplak gozle gordiglimuz
her nesne gokadamiza aittir.

* Andromeda ciplak goézle bulanik bir nokta olarak gordlebilir.

Bu fotograf Yay takimyildizi dogrultusunda Samanyolu'nu gésterir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr ““
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* Yildiz sayisi: 200 — 400 milyar 160000 itk yili

e Capr: yaklasik 160 000 isik yili
* Merkezi Siskin Bolgenin capi: yaklasik 6 000 1sik yili

N ., i’y

o Mf"« Fo A
AN - T
3 £0.000 sy

e Kutle: yaklasik 1 trilyon Gunes Kitlesi

* @Gunes’in merkeze uzakhgi: yaklasik 26 000 1sik yil

* Glnes’in yorunge periyodu: 250 000 000 vyil

* Glnes’in dolanma hizi: 220 km/s (ses hizinin yaklasik 650 kati)

e @Gunes 5 milyar yillik 6mrinde yaklasik 20 tur atmistir.

_ Cekirdek
. (kor)-

Merk.eZ| ? ' .' ' . . : J ’ . https://tr.wikipedia.org/wiki/Galaksi
siskin bolge

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr ““
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Gokadanin Bilesenleri Yildiz siniflar

Populasyon |: H, He ve atmosferinde agir elementler icerir. Glines
Poptulasyon II: H, He ve g¢ekirdeginde cok az agir element icerir.

Disk: Cekirdek etraftaki bir dizlemde donen, blytk, yassi ve yogun Popiilasyon 111 ilk olusan yildizlar, H ve He icerr.

kismidir. Gokada’daki gaz ve tozun neredeyse tamami buradadir.
Diskteki yildizlarin ¢cogu genc ve metalce zengindir (populasyon I).
Mavimsi gorunimu etkin yildiz olusumuna isaret eder.

Merkezi siskin bolge: Sarmal gokadanin merkezi bolgesidir. Hem oy )
. . Klresel
genc hem de yash vyildizlari icerir. Cok sayida kirmizi dev ve super - . * kiime halosu

devin varhgindan dolayi kirmizimsi gértndr. .
. Cekirdek
* Halo: Sarmal gokadanin en dis kismidir. Oldukca kulresel sekillidir.

Sarmal kollarin otesine uzanir. Yash ve metalce fakir yildizlar

(popdilasyon Il) ile az miktarda gaz ve toz icerir. _ '
Merkezi - .

* Korona: Disk ve halonun vyaricapinin yaklasik iki veya uc¢ kati siskin bolge
buyuklikte oldugu dusunidlmektedir. Ne icerdigi bilinmiyor. ' :
Astronomlar evrende gorunir kitleden cok gorinmeyen kutle
oldugu sonucuna varmistir Bu maddenin ¢ogunun gokadanin

disinda bulundugunu dusinmektedir. 'D.g h;;uo (karong)

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Sarmal Kollar

 Gokadamizin sarmal dogasini nasil belirleyebiliriz?
e @Gorundrasikla zor, ¢clinkl gaz ve toz soguruyor veya saclyor.

 Daha uzun dalgaboylu isinlar daha az sogurularak veya sacilarak
dinyaya ulasabilir.

e 21 cmisinimi: Atomik hidrojenden gelen 21,1 cm dalgaboylu isinim.

* Buisinim Radyo dalga bolgesindedir.

- Hidrojen tiim evrenin ana maddesidir. Hidrojen atomunda elektron ve proton spinleri.
Ust sekilde paralel spin. Alt sekilde ise ters spin

haline gecerken atomum yaydigi isinim.

https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen_%C3%A7izgisi

Galaksimizdeki atomik hidrojenin 21 cm 1sinimi1
gorintiisii. Siyah — mavi — kirmizi - beyaz renk diisiikten
yiksege gosterimi i¢indir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Gokadanin Cekirdegi

* Gokadanin merkezi sarmal kollarda oldugu gibi gortntr isikla zor incelenir.

» Cekirdegi gozlemlemek icin Kiziltesi/radyo dalgalari veya x-i1sinlari/gama isinlari kullantlir.

* Gozlemler, gokadamizin merkezinde 3,7 milyon Glnes kutleli kara delik varhgina isaret
etmektedir.

Kizilotesi teleskoplarindan biri
tarafindan gorulen Galaktik
Merkez, gorintinun parlak sol
ust kisminda yer almaktadir.

Goruntunin merkezinin sagindaki parlak beyaz alanda stper kutleli bir kara delik var. ..., o wioeds org/wic/caictic center

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr “\.
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Gokadanin Evrimi

lIkel gdkadanin
Ozgun gaz ve
tozunun uzantisi

e Y

" Disk

" Siskin bolge

disk ve sigkin
bolgenin
(a) ana hatt

(a) Gkada evriminin dncii teorisine gére, Gokada 13 milyar yil 6nce bir gaz ve toz kiiresi olarak olusumuna basladi (b) Kiire mer-
keze dogru ¢okerken yildizlar ve kiimeler olustu, dyle ki Gékada yaklasik 12-13 milyar yil 6nce bu sekilde goriindi. (c) Geriye kalan gaz ve toz diski
olusturduktan ve sarmal kollar gelistikten sonra Gokada bugiinkii haline ulasti.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr ““
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18.Bolum: KOZMOLOJI: EVRENIN DOGASI
Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
e Evrenin dOéaSI nhedir? Pattern Dark Ages Development of

375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

* Gegcmiste nasildi?

Inflation &=

* Gelecegi nasil olacak?

* Cevaplar sadece varsayimsaldir.

Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

https://tr.wikipedia.org/wiki/Evren##/media/Dosya:CMB_Timeline300_no_WMAP.jpg
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Evrende Bir Merkez ve Kenar Arayisi

e Batlamyus: Yer merkezli sistem, yildizlar Dlinya’yi sardigina inanilan bir kiire Gzerinde

* Kopernik: Gines merkezli sistem, yildizlar Glines sistemini saran bir kire lizerinde

e Galileo: Yildizlar sanilandan daha uzakta oldugu icin yildiz paralaksi gézlenmiyor.

* Newton: Evren sosuz genisliktedir. Aksi taktirde kitlecekim kuvveti nedeniyle evren ¢oker.
* Herschel: Gunes sistemi gokadamizin merkezindedir.

e Shapley: Glines gokadamizin merkezinde degildir.

* Hubble: Evrende ¢ok sayida gbkada var, evren akil almaz bicimde genis ve genislemekte.

100 200 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Tarihler
Belirsiz Copernicus Galileo Herschel Shapley
Poery. i | '
| L] |
Yer merkezli ‘ 7 A Hubble
sistem | ! |

i
I
Einstein
I

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Einstein’in Evreni

* Einstein evrenin kapali ve sonlu olduguna inaniyordu. Ona gore evren duragan ve degismeyen bir yapidadir.
* Ancak genel gorelilik denklemlerini evren Gzerine uyguladiginda boyle bir evrenin ¢dkecegini buldu.
* Busonucu saf disi birakmak icin denklemlere, ¢cokmeyi engelleyecek kozmolojik itici bir gli¢ terimi (Kozmolojik Sabit) ekledi.

* Einstein kozmolojik sabit fikrinden, evrenin genislediginin bulunmasi ve biyuk patlama teorisinin neredeyse bitin astronomi
topluluklari tarafindan kabul edilmesinin ardindan vaz gecti.

e Fakat son gozlemler evrenin ivmelenerek genisledigini ortaya koymaktadir.

* Bu durum pozitif bir kozmolojik sabiti desteklemektedir.
“coamolegical

constant
,M

https://www.youtube.com/watch?v=0RApKeMGDnE&t=325s

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Evrenin Gelecegi

™~ C TESI

c
W

* Evren genislemeye hep devam mi edecek?

e Bu, evrenin icerdigi madde miktarina ve ne hizla
genisledigine baghdir.

e  MuUmkin olan t¢ durum vardir: Kapali Evren, Acik Evren,
DUz Evren

Kapali Evren: P > P« P = P«
* Toplam kutlesi ve enerji yogunlugu, kritik yogunluk adi verilen belli bir degerden buyik olan evren modelidir.
* Genislemeyi frenleyen cekimsel kuvvet, ilk patlamadan kaynaklanan itmeyi yeniyor ve hareketi ters ceviriyor.
» Kritik buyuklige kadar genisledikten sonra evren cokmeye basliyor.

* Yeni bir baslangic noktasina doniyor. Belki tekrar buyuk patlama ve yeni bir evren olusuyor.

* Bu model kendini tekrar eden model olarak bilinmektedir.

* Bu modelin geometrisi kapalidir ve egrilik pozitiftir.

e Evren kendi Ustline tekrar kapanmaktadir. O nedenle bu modele kapali evren modeli denir.

https://barisozcan.com/duz-dunyadan-big-bange-15-evren-modeli/

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Toplam kitlesi ve enerji yogunlugu, kritik yogunluk adi verilen belli bir degerden kuiglk olan evren
modelidir.

c
W

Evren sonsuzda bile durmayacak ve durmadan genisleyecektir.
Katlecekimsel kuvvet genislemeyi durduramaz. Sadece yavaslatir.

Evrenin geometrisi acik ve egriligi negatiftir. O nedenle buna acik evren modeli denir.

Duz Evren:

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu

Toplam kutlesi ve enerji yogunlugu, kritik yogunluk adi verilen belli bir degere tam olarak ’“ >,
esit olan evren modelidir. ‘

Evren sonsuza kadar genisleyecek ve sonsuzda hareket duracaktir.

Genisleme surekli azalan bir hizla olmaktadir.

Bu modelde egrilik sifirdir. Geometri duzdir. Bu nedenle diz evren modeli denir

Kritik yogunluk: 1 metreklip uzay basina 5,5 hidrojen atomu.

www.erdogan.edu.tr
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Genisleyen Evren

1929 yilinda Edwin Hubble uzak gokadalarin bizden uzaklastigini ve bu uzaklasmanin daha uzak gokadalarda daha hizl
oldugunu ilan etti.

* Hubble’dan sonra bir cok astronom ¢ok daha uzak gékadalari taramis ve ayni sonuca ulasmistir. Evren Genislemektedir.
* Eger butin gdkadalar bizden uzaklasiyorsa, bu gokadamizin evrenin merkezinde oldugu anlamina gelmez mi?

* Elde edilen sonug¢ balon 6rnegi ile aciklanabilir.

* Genisleyen evrende, gbkada kiimeleri birbirinden uzaklasirken
aslinda hareket etmezler.

* Bir balonun lGzerindeki sabit noktalar nasil balon sistikce
birbirinden uzaklasirsa (ve hareket etmiyorlarsa), gokada
kiimeleri de ayni bicimde evren dokusu genisledikce hareket
etmelerine gerek kalmadan birbirlerinden uzaklasirlar.

* Dolayisiyla balonun yiizeyinde bulundugunuz konumun 6zel bir
a n Ia m | yO ktU r. https://www.kozmikanafor.com/genisleyen-evren/

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Ne Genislemektedir? Kozmolojik Kirmiziya Kayma

* Evrenin genisledigini soylemek, ne Glines Sistemimizin, ne de Gokadamizdaki yildizlarin birbirinden uzaklastigi anlamina gelir.
* Aslinda tim gokadalar birbirinden uzaklasiyor anlamina da gelmez.
e Birbirinden uzaklasan aslinda gokada kiimeleridir. Bu, gokada kiimelerinin uzay boyunca surtklendigi anlamina gelmez.

* Bunun yerine uzayin kendisi genislemektedir.

e Gokada kiimelerinin hizi yoksa kirmiziya kayma
(uzaklasma) Doppler etkisi (kaynagin hareketinden
kaynaklanir) ile aciklanamaz.

* Gercek aciklama soyledir: evrenin genislemesi ile 1sigIn
dalgaboyu da uzay boyunca genisler. Buna kozmolojik
kirmiziya kayma denir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu
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Olbers Paradoksu

* Olbers Paradoksu, Duragan bir evrende gokylzinun karanlik olamayacagini
gosteren bir tartismadir.

 Alman distntr Emmanuel Kant “sonsuzdan beri var olan evren” (Duragan evren)
fikrini ilk savunan kisidir.

e Bu anlayis 20. yUzyiln ilk ceyregine kadar surdu. Evren hep vardi ve var olacakti.

 Evrenin genisledigi, gbzlemlerle kesin olarak anlasildiktan sonra, evrenin bir
baslangicinin olmasi gerektigini disiinilmeye baslandi.

e 1950’li yillarda, mikrodalga fon isiniminin kesfine kadar, 6ngorilen evren kurami
olarak iki kuram birbiriyle yarist;

i) evrenin baslangici vardir ve sirekli bir degisim icindedir diyen “Buyuk
Patlama” ¥ Tekillik

https://tr.wikipedia.org/wiki/B%C3%BCy%C3%BCk_Patlama

i) evren homojen ve degismemektedir, baslangici yoktur, yogunlugu hep
sabittir diyen “Kararli (Duragan) Hal” kuramu.

* Ancak 1920’li yillarda, bilimsel bulgular Kant’in fikrinin gecersiz oldugunu gosterdi.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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* Eger evren sonsuzdan beri var olsaydi yildizlar sonsuz
bir siire boyunca radyasyon yaymis olacakti.

* Bu durumda evrenin yildizlar kadar sicak olmasi ve bu
nedenle gokyluzinin tamaminin geceleri bile gun
kadar parlak olmasi gerekirdi.

e Paradoksun ¢o6zimu iki fikre dayalidir: i) evrenin sonlu
bir yasi vardir. ii) evren genislemektedir.

« Bu iki fikir Buyuk Patlama teorisinin kalbini
olusturmaktadir.

https://www.bilimkurgukulubu.com/genel/bilim-teknoloji/olbers-paradoksu-trilyonlarca-yildiz-barindirmasina-ragmen-uzay-neden-karanlik/

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Kozmolojik Varsayimlar

* Kozmolojinin varsayimlari ispatlanabilir degildir, fakat kanitlar bu varsayimlarin akla yatkin olduklarini
gostermektedir.

i) Kozmolojik ilke: Genis 6lcekte evrenin her yerinin ayni oldugunu soyleyen temel kozmoloji varsayimidir. Evrende
herhangi bir 6zel yer yoktur.

a. Homojenlik: Bir seyin her tarafinda tekdiize 6zelliklerin olmasidir. Evrenin neresinden bakarsaniz bakin evren
yogunluk ve madde kompozisyonu agisindan ayni gorunir. Bayuk olgceklerde gecerlidir.

b. Esyonlulik (izotropi): Evren her dogrultuda ayni gorinir. Homojenlige bezer goriinse de aslinda baska seydir.
Okyanus homojendir. Ancak dalgaya karsidan baktiginizda gordiginizle dalga boyunca gordiguniz farklidir.
Blyuk olceklerde gecerlidir.

ii) Evrensellik: Fizik yasalari evrenin tamaminda ayni sekilde gecerlidir. Fizik yasalarini kullanarak evren hakkinda bir
cok bilgi sahibi olduk. Ancak bunun bir varsayimin sonucu oldugunu unutmayiniz?

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Bliylik Patlama

e Buglnku incelemeler, gecmiste evrendeki biitiin maddelerin birbirine cok yakin olduguna inanmamiza yol aciyor.

* Buna gore madde yogunlugunun inanilmaz derecede buyuk oldugu ve bir tir patlamanin evrenin genislemesini baslattigi bir an
olmalidir.

e Buyuk Patlama: Evrenin genislemesini baslatan teorik ilk patlama.

e Patlamanin ardindan, evrenin sicakligi kararh bir sekilde azaldi ve bu, temel parcaciklarin kiguk kitleli atomlari olusturmasina
imkan sagladi.

* Bu atomlar daha sonra kutlecekim kuvveti nedeniyle yildizlarda, yildiz kiimelerinde, gokadalarda ve gokada kimelerinde
toplanmistir.

Quantum
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Kanit: Zemin Isinimi

e 1948 vyilinda Kozmik Mikrodalga Zemin (KMZ) isinimi 6ngorisi
(Alpher, Bethe ve Gamow tarafindan) yapildi: «Eger buyutk patlama
fikri dogruysa buyuk patlamadan arda kalan bir 1sima olmalidir, bu
Isima mikrodalga bolgede yer almalidir ve her yonde gozlenmelidiry.

* Yapilan hesaplamalar bu isinimin yaklasik 3 K (-270 °C) sicakliga
karsilik gelmesi gerektigini gostermekteydi.

* Ancak o yillarda bu dalgalar tespit edecek arag yoktu.

e 1965 yilinda A. Penzias ve R. Wilson (Bell Telefon Laboratuvarinda)
mesajlarin daha iyi iletilmesi icin mikrodalga iletimi Gzerine ¢alismalar
yapiyorlardi.

- g 4 e
A 38 kil Snia

. Fakat alicilarina her vyonde distk yogunlukta gelen radyo Penzias ve Wilson tarafindan kullanilan boynuz sekilli radyo

dalgalarindan yilmiglardi.

d I"Ite nit. https://www.kozmikanafor.com/kozmik-mikrodalga-arka-plan-isimasi-nin-kesfi/

* Sonucta, bu dalgalarin blylk patlamada kalan 3 K derecelik sicakliga

karsilik gelen KMZ isinimi olduguna karar verdiler. ) y
Bu kesif Duragan Hal kuraminin sonu oldu.

e Arno Penzias ve Robert Wilson 1978’de Nobel Odiili aldilar,

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr “\.
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COBE verilerine
60 1 gdre kozmik zemin iginiminin en
1989°da NASA Kozmik Ardalan Kasifi (Cosmic Backround _ Uygun siddet-dalgeboyu grafig.
v £
Explorer, COBE) uydusunu firlatti. Isinim Sicakhgi: 2,725 + E 50
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* Blyuk patlama teorisi dogruysa, Hubble sabitini kullanarak evrenin
yasini bulabiliriz.

* Ancak Hubble sabitinin zamanla degistigini de unutmamak gerekir.
* Bu durumda evrenin yasi icin ust limit 15 milyar yil olarak cikar.

e Bilim adamlarinin en iyi tahmini, evrenin yaklasik 13,8 milyar yasinda
oldugudur.

e Evrenin yasini kesin olarak bilmesek de en uzak kuazarin kirmiziya

kaymasindan evreninin yasinin %96 gerisine baktigimizi kesin olarak
biliyoruz.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu

Big Bang

ot i Legihyrio

PRESENT 13,8 milyar yil

https://www.scienceabc.com/nature/universe/what-is-the-cosmic-microwave-background.html
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Hubble (1990) eXtreme Deep Field (2003) Infrared James Webb Uzay Teleskopu (2021)

* Encok 13,2 milyar yil geri yasa kadar inceleyebiliyor. © En Ok 3’6 milyar yil geri yasa kadar inceleyebiliyor.

— Evrenin yasi 13,8 milyar yil.

— Diinya’nin yasi 4,5 milyar yil

— insanlik yasi, 150-200 bin yil (bilimsel)
= Dini, 7000 vil
= GoObekli tepe, 12 bin yil.

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Webb/Selection_of_the
_first_James_Webb_Space_Telescope_General_Observer_Scientific_Programmes

-~ R
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hubble_Uzay_Teleskobu
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Seeing back into the cosmos

HST GOODSY =
CHANDRA ® =
DEEP FIELD

-

JWST \
|
Cosmic
microwave
background

First
by stars
rirst
galaxies

0004
(~400,000 yrs)
Age of the universe (billions of years)

https://freshwater-reporter.com/nasa-builds-a-new-time-machine/

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Blumii www.erdogan.edu.tr “




Al
7

\\“ RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

Gelecek: Genisleme Duracak mi?

i) Genisleme durmaz ise: Evren blylimeye devam eder. Gokada kimeleri birbirinden ayrilir. Boyle bir evrende yildizlar hidrojen
yakitlarini tuketirler. Parlak yildizlar azalir ve en sonunda evren karanliga gémalir.

ii) Genislemenin durmasi durumu: Kitlecekimi gokadalari tekrar bir araya getirmeye baslar. Bu evrendeki bitiin madde inanilmaz
bir yogunluklu bir topa donustinceye kadar devam eder, buna buyuik ¢cokme denir. Bundan sonra belki yeni bir blyilk patlama ve
yeni bir evren olusacak. Boyle bir senaryo salinan evren olarak adlandirilir.

Salinan Evren: Evrenin, patlama, genisleme ve bliztilme ¢evriminin tekrarlandigi buyuk patlama teorisidir.

iii) Karanlk enerjili durum: 1990’li yillarda alinan gozlem sonuclarindan evrenin genisleme hizinin zamanla arttigi one
sirulmektedir. Genisleme hizinin zamanla artmasi kitlegcekim kuvvetinin etkisinden daha yogun bir etkinin varhgini
dustndirmektedir. Bu etki karanlik enerji adiyla anilmaktadir. Karanlik enerji herhangi bir kitlecekimsel etki ile tespit edilemez ve
herhangi bir 1Isinim yapmaz.

Karanlik enerji kitlecekim etkisini yenerek evrenin genislemesini surdirmesine sebep olur. Bu durumda bitin madde dagilip
parcalara ayrilir. Sonunda her bir parca kendi icinde ¢cokmeye baslar ve bu blizilme sonunda her bir parca yeni bir evren olusturur.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr ““
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Acik evrenin boyutu sonsuza kadar buyumeye devam eder. Kapali bir evrenin biyumesi bir glin duracak ve biziulme baslayacaktir.
Kapali bir evrenin salinimlar neticesinde bliylk patlamalar ve buyuk ¢cokmeler gecirmesi mimkin mudur?

(a) Acik evren

A
.g (c) Kapal ve salinan bir evren
> =
3 2
= a
§ (b) Kapali evren = Bugiin
> S i

w

Buyulk
‘Blyik patlama Biyiik patlama  ¢Okme Bir baska biyiik patlama

Zaman ——= Zaman ——>

www.erdogan.edu.tr
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Sonug olarak:
¢ Possible Models of the Expanding Universe

e Evrenin genislemesiyle ilgili ilk tahmin ve inanislar
genislemenin duracagl yonindeydi.

A
A
Ancak gozlemler evrenin diiz oldugunu ve artan bir ? A 1 f A , . f \ S
[tj . -

' Yavaslayan Evren - Genisleyen Evren Hizlanan Evren

-

<. -~ - \__—"A -
hizla genisledigini gostermektedir.

Bu durumu ispatlayan bilim insanlari 2011 yilinda e

Nobel Fizik odulini kazandilar.

Karanlik ener;ji

Dz, Acik
Bos
Acik

Mufter | Radiation

e

A decelerating universe reaches its current size in the least amount
of time. The universe could eventually contract and collapse into a
"big crunch” or expand indefinitely. A coasting universe (center) is
older than a decelerating universe because it takes more time to
reach its present size, and expands forever. An accelerating universe
(right) is older still. The rate of expansion actually increases because
of a repulsive force that pushes galaxies apart.

Evrenin Boyutu

B Uyu k Patla ma Za m a N https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2018/05/19/ask-ethan-will-future-civilizations-miss-the-big-bang/?sh=3022072b13a5

https://www.omnicalculator.com/physics/universe-expansion
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Enflasyonist Evren

—_

o)
N
o
I

Standart teori

s
N
sl
2
: k
E
k

i) Standart Buyuk Patlama Modeli: Standart model
evrenin neden diuz veya diize yakin gorindigina (dizlik
problemi) ve KMZ i1siniminin neden her yonde ayni
oldugunu (ufuk problemi) tam olarak agiklayamaz.

—
)
o

Gozlenebilir evrenin blyukligu
(rastgele birimler)

B _ _ . ) 10720 | . | Enflasyonist
ii) Enflasyonist Evren Modeli: Erken evrenin ¢ok kisa sire i teori
icerisinde inanilmaz bir hizla genisledigini kabul eder. B 1
Yukarida bahsedilen iki problemi aciklar. 1040 R
3 A
7 |
Yaklasik ilk 1036 ila 1032 saniyeleri arasinda evren en :,_.._;’ ‘_ Enflasyon
tutucu gorise gore 10°° kat genislemistir. 10760 i donemi
g 53 | | ]
10752 1970 100 Simdi

Zaman (saniye) —=
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Evrenin Genis Olcekli Yapisi

* KMZisinimindaki sicakhk dalgalanmalari (parmak izi gibi) buytk patlamadan hemen sonraki kosullari yansitmaktadir.

* BOOMERANG projesi (1998) ile KMZ 1sinimi COBE’den 40 kat daha ayrintili haritalanmistir.

e 2001’de firlatilan WMAP ile 20 mikroK hassasiyetle olcim yapildi.
f’&f t’“ ' ' .

& e
\ - l',‘-' ;
w® L e “ y
" %
"‘

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolumu



RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI

*  WMAP sonuglarina gore:
— Evrenin yasi: 13,75 £ 0,11 milyar yil
— KMZisinimi: 378 = 03 bin yil
— Hubble sabiti 70,4 + 1,3 (km/s)/Mpc

Blyuk Patlama sonsuz
1050 Enflasyonun sonu 10°°

Atomlar % 12 % 4,5 100 sn Doteryum ve Helyum Olusumu  10°
Karanlik madde % 63 % 22,7 1ay KMZ Tayfinin Sabitlenmesi 10’
Karanlik enerji <% 1 % 72,8 10 000 yil Isinim Enerjisi = Madde enerjisi 20 000
Notrinolar % 10 <%1 378 000 yil KMZ Son Sac¢ilma (Ayrisma) 2970
Fotonlar % 15 <%1 Karanhk Caglar

440 milyon yil  Yeniden iyonlasma 32

13,7 milyar yil  GlUnim{uz Evreni 2,7 K

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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Evren, kigUk bir Buyume sonrasinda, Huzla sojumaya Evren, hdla cok sicak  Elekironlar, protoniar  KOtle cekimi, hidrojeni ve GOk adalar kitle
atom iginde eleklronlarin  baglayan evren bu  Dir pargacik bulutu ve ndtroniar atomiart  helyumu daha sonra gok  ¢ekiminin etkisi ile
boyutundayken ve diger kiglk kUGUK pargaiarin durumundaydi olusturmak igin birlesti. adalan olugturacak dev bir kimelendigi igin ilk
saniyenin gok kisa pargacikiann proton ve ndtroniara Evrende ¢odu hidrojen  bulut haline getirdi. Daha  olugan yildizlarin
bir diliminde bulundugu gok sicak  donGgmesine sebep ve helyum olan atomiar kiUgUk gaz kimeleri ise OlUmdne sebep olarak
zom bir kangim haline  oldu olustu. Hidrojen yildzian olusturmak Uzere uzaya adir elementler
blyUkiigtne geldi. atomlannin birlegerek  yoGunlast. yaydi. Bunlar da yeni
ulagti. Sonrasinda helyum atomiarina . yilduziz d"e 00K, o
(4% MZii Dir gexiloe . doni smesiyle de 1sik .'s A m \t‘f\!f\jx'-'
5 "“"'2, 3 e :7 ‘_;;,. » :
Lo,

| -
https://www.kozmikanafor.com/buy
uk-patlama-buyuk-cokusle-mi-
sonlanacak/
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19.B6liim: DUNYA DISI YASAM ARASTIRMA SERUVENI

* Evrende yalniz miyiz?

* Gergekten yalnizsak evrenin her yerinin ayni oldugu faraziyesi sarsilacaktir.

Carl Edward Sagan (9 Kasim 1934 - 20 Aralik
1996), 1960'ta astronomi ve astrofizik tGzerine
doktora yapti. Amerikali gokbilimci ve
astrobiyolog. Bilimin populerlesmesi icin yaptigl
calismalarla taninir. Yaziminda yer alip sundugu
odulli televizyon dizisi Cosmos (Kozmos) ile
diinya ¢apinda taninmistir. Ayrica Dinya Disi Akilli
Varlik Arastirmasi'nin (SETI) ilerlemesine katki
saglamistir.

https://tr.wikipedia.org/wiki/Carl_Sagan

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr “\.
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Radyo Arastirmalari ve SETI

 SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence): Yer disi
zeki yasam arastirma enstitusu.

e Radyo dalgalari gaz ve toza ragmen onemli bir
bozulmaya ugramadan vyoluna devam edip bize
ulasabilir.

* Bu nedenle SETI arastirmalari radyo dalgalarina dayanir.

* Hangi frekans ve yénii inceldiginiz 6nemlidir. 2K\ K ¥ O

1
® INSTITUTE

ansky Very Large Array

* Enuygun 21 cm dalgaboylu (1400 Hz frekansli) isimadir.

* Modern alicilar on milyon farkl frekansi ayni anda :
inceleyebiliyor. SETI Institute https://www.seti.org/

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik B6lim www.erdogan.edu.tr “\.
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Yer Disi Zeka ile iletisim

Onlarca vyildir uzaya radyo sinyalleri gonderiyoruz. Eger
yakinimizda uzayh bir topluluk varsa, ornegin 20 isik yil
uzaklikta, 50’lere ve 60’lara ait radyo ve TV programlarini
izlemis olmalari gerekir.

Diger yandan bu mesaji alan uzayhlar kendi varliklarini ve
soyleyeceklerini daha yeni yayinhyor olabilir.

CETI (Communication with Extraterrestrial Intelligence):
Yer disi zekayla iletisim.

 Eger uzaylilar bulunursa, vyildizlar arasindaki inanilmaz
uzakhklar bir diyalog kurulmasina engel olacatir.

i Dil prObIemi bilim adamlarlna gore a§l|abi|ir. Ortak $ey|er https://www.seti.org/humankind-just-beamed-signal-space-aliens-was-bad-idea
olabilir.
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1974’te Arecibo teleskobu ile icinde 300.000 yildiz olan bir
kiimeye dogru radyo sinyalleri gonderildi.

Ne zaman cevap alabiliriz? 26.000 stk yili uzakliktaki
kimeye gonderilen mesajin cevabi icin 52.000 il
beklememiz gerekir.

Mesajin icerigi:

1. 1'den 10'a kadar sayilar

2. DNA'yiolusturan elementler olan hidrojen, karbon,
nitrojen, oksijen ve fosforun atom numaralari

3. DNA nikletotitlerindeki seker ve bazlarin formdlleri

4. DNA nukleotitlerinden bazilari ve DNA'nin ikili
sarmal yapisini gosteren bir figlr

5. Birinsan figlru, ortalama boydaki yetiskin bir
erkegin boyu ve Dinya'daki insan nifusu

6. Gulnes sisteminin bir grafigi

7. Arecibo radyo teleskobunun bir grafigi ve mesajin
gonderildigi anten ¢anaginin capi

https://sarkac.org/2020/12/arecibo-radyo-teleskobunun-hikayesi/

1 Aralik 2020’de Arecibo radyo teleskobunun ¢okta.
https://tr.wikipedia.org/wiki/Arecibo_mesaj%C4%B1
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Yer Disi Canlilara Mektuplar

Pioneer Levhalari

e 1971 yili sonlarinda Carl Sagan Pioneer 10 ve Pioneer 11 uzay
araclarinin Gines sistemi disina dogru yonlendirildigini ve araclara
uzaylilara gonderilebilecek bir mesajin yerlestirilebilecegini 6grendi.

e Sagan ve karisi Linda, Frank Drake ile birlikte 15x23 cm boyutunda
altin kaplamali aliminyum levha Uzerine bir mesaj tasarladi.

* Bu levhada bir erkek ve bir kadinla beraber uzay araclarinin mensei
ve tasarlayicilari hakkinda bilgi vardir. Ayrica ikili sayi sistemi ile
glnes sisteminin bayukliga ifade edilmistir.

Pioneer programi, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan 4

gezegenleri incelemek icin uzaya firlatilan insansiz uzay
araclandir. En dikkati cekenleri Pioneer 10 ve Pioneer 11
olmustur. Bu uzay araglari dis gezegenleri inceleyip !
Gunes Sistemi'ni terk etmislerdir.

UNIVERSITESI
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Voyager Kayitlari
 1977’de Voyager 1 ve Voyager 2 Jlpiter ve Satlirn’e dogru yola cikti.
e Voyager 1 ve Voyager 2 simdi Glines Sistemi’nin dis sinirindadirlar.

* Voyager'deki mesajlar altin kaplama bakirdan yapilmis fonograf
plaklari Gstline kaydedilmistir.

* Plagin icerigi Sagan ve calisma arkadaslari tarafindan belirlenmistir.

« Kaydi oynatabilmek icin talimatlar kapak Uustliinde resimle
anlatilmistir.

 Kayitlarda Dinya’nin farkli yerlerinden 90 dakikalik muzik, 118
resim ve 60 dilde selamlasma bulunmaktadir.

* Ayrica kambur balina sesi de yerlestirilmistir.

* En hizli uzay araci 2 isik yili uzakliktaki bir yildiza 40.000 yilda ulasir.

https://tr.wikipedia.org/wiki/Voyager_1
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Hayatin Kokeni
3

Su, hidrojen,
metan, amonyak

2 Kondansator
> (buhari suya sogutur)

Miller-Urey de-
neyi, yasam icin gerekli organik
Organik bilesikler molekdllerin geng Diinya'nin
burada tutulur esas ve kosullarindan kolayca

olusabildigini gosterdi.
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Drake Esitligi

* Samanyolu galaksisi icerisindeki akilli medeniyetin sayisini hesaplamak icin kullanilan denklemdir.
* ilk kez radyo astronomu olan Frank Drake tarafindan 1961 yilinda ileri siiriildi.

* Drake denklemine gore galaksimizde 10.000 akilli medeniyet var oldugu tahmin edilmektedir.

_ OLASI OLASI DEGIL _

000500
N=R«x pr nxfxfxfxL

{ iletisim { Akilliyasamin  { Gezegen { Yasam igin { Hayatin { Akilli { Teknoloji {Bu
kurabilecegimiz  gelismesi igin sistemleri uygun bir gorundugi yagamin gelistiren  uygarliklarin
medeniyetlerin  uygun yildizlarin  olan yildizlarin ortama sahip uygun ortaya ciktigi  akilli uzaya
sayisi } olusumorani}  orani} sistem bagina gezegenlerin  gezegenlerin  uygarliklarin algilanabilir
digen gezegen  orani} orani } orani } sinyaller
sayisi } birakma
sliresi }

https://yalginmavi.blogspot.com/
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Herkes Nerede?

* Eger yasamin olusumu yaygin bir seyse Samanyolunda bizim gibi bir cok topluluk olmalidir.

* Bizden milyarlarca yil daha yash topluluklar bekleyebiliriz ve bunlar yildizlara seyahat edebilecek kadar ilerlemis olabilir.
 Bu durumda, biz sadece radyo sinyalleri ile degil Diinya’yi ziyaret edenlerle de karsilasmis olmaliydik.

* 0O zaman «herkes nerede?»

1) Diinya simdiye kadar uzayllar tarafindan bir nedenle kim olduklarini 6grenmemizi istemeyecekleri sekilde ziyaret edildi.
ya da

2) Gokada da akilli yasam cok nadirdir.

Prof. Dr. Murat Tomakin-Fizik Bolim{i www. erdogan.edu.tr
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